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Koncep¢ny model perneckej nadrze podzemnej vody z pohl’adu

distribucie izotopov siry

DUSAN BoDIS*, FRANTISEK BOTTLIK*, PETER CecH*, KATARINA FAICIKOVA*, KLEMENT FORDINAL¥,

JOzEF KORDIK*, PETER MALIK* a JURA] MICHALKO*

*Statny geologicky tistav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstrakt. Obeh a genéza podzemnej vody v perneckej nadrzi sa
na zéklade vztahov povrchovej a podzemnej vody a jej kvalita-
tivnych vlastnosti hodnotili uz v minulosti. Vytvoreny koncepény
model je v tomto prispevku prehodnoteny na zaklade najnovsich
udajov o izotopovom a chemickom zloZeni vody, ktoré zohravaju
v koncepénom modeli klI'i¢ovu ulohu. Najvyznamnejs$im indika-
torom vtomto procese je izotopové zloZenie siry siranov
v zrazkovej vode, vytoku zo $tdlni a v pramefioch vo vyverovej
oblasti. Distribucia izotopov siry jednoznaéne potvrdila pdvodny
koncepény model. Naznacuje aj vSeobecnejSie platnii zakonitost’
o dominantnej ulohe sulfidickej siry perneckej nadrze, na rozdiel
od siry zo sekundarnych sadrovcov v neogénnych sedimentoch
ako zdroja siranov v podzemnej vode.

Klucové slova: obeh podzemnej vody, geochémia izotopov siry,
zdroj siranov, chemické zloZenie

Abstract. Formation and circulation of groundwater in the Pernek
reservoir were evaluated coming out from relation of the surface
water and groundwater and their qualitative characteristics pre-
viously. In this paper is existing conceptual model re-evaluated
based on the last data about chemical and isotope composition of
waters. The most important indicator in this process represents
isotope composition of sulphatic sulphur of precipitation’s water,
ore main outflow water and groundwater of springs of the studied
area. Distribution of sulphur isotopes clearly confirmed original
conceptual model. As well suggests more generally valid regula-
rity of dominant role of sulphid sulphur as source of sulphur in
groundwater of Pernek reservoir contrary to the sulphur of secon-
dary gypsum minerals in Neogene sediments.

Key words: Groudwater circulation, geochemistry of sulphur iso-
topes, source of sulphate, chemical composition

Uvod

Pernecka nadrz je vyznamny kolektor podzemnej vody
kvartérnych sedimentov Zahorskej niziny. Prvy komplex-
nejsi hydrogeologicky pohlad na Zahorskil nizinu podal
Porubsky (1958), ktory na zéklade priaznivej hydrogeolo-
gickej stavby, technickych moznosti vyuzitelnosti pod-
zemnej vody a zhodnotenia jej kvality vyclenil péat’ oblasti.
Zakladny hydrogeologicky vyskum kvartérnych sedimen-
tov urobil Kullman (1966, 1980). Uzemie v stlade s geo-
logicko-tektonickou stavbou roz¢lenil na jednotlivé nadrze
podzemnej vody. Tie sa dalej overili po hydrogeologicke;j
stranke 26 prieskumnymi vrtmi. Na zaklade vysledkov
¢erpacich skuasok, pomocou starSich informacii a sporadic-
kych hydrologickych merani vycislil progndzne zasoby

podzemnej vody vyélenenych nadrzi. Predstavovali spolu
zhruba 1 100 — 1 200 1. s™' dynamickych zasob podzemnej
vody okrem nevycCislenych zasob zohorsko-marcheggske;
nadrze. Najnovsie informacie z tejto oblasti, ziskané pri
zostavovani hydrogeologickej mapy Zahorskej (Borskej)
niziny v mierke 1 : 50 000, st zhrnuté v pracach Marcina
a Kullmana (1995) a Marcina et al. (1996).

Zakladnou hydrogeochemickou pracou v oblasti Zahor-
skej niziny je hodnotenie genézy a obehu vody, ktoré urobil
Gazda in Kullman (1966). Vychadza z hydrogeologického
hodnotenia a charakterizuje jednotlivé celky vratane neo-
génnych sedimentov. BlizSie sa zaobera charakteristikou
vyclenenych nadrzi v zohorskej depresii. Hydrogeologicky
koncept dopliiania a odvodiiovania §truktir potvrdzuje po-
mocou viacerych kritérii. Predpoklada, ze prestup ,,malokar-
patskej vody* depresiou perneckej nadrze prebieha vo forme
pradov, ktoré sa zachovavaju na zna¢né vzdialenosti. Tuto
koncepciu potvrdzuje na zaklade obsahu siranov vo vode
z vrtu K-1, situovaného zhruba 1 km zsz. od Perneckého
jazera, atiez vlinii bariérovych pramenov na labsko-
-plaveckom zlome (obr. 1). Ako dalSie kritérium sa pouzil
obsah galia v povrchovej vode a prameni Bezodné. Gazda
(in Kullman, 1966) rovnicami mieSania dokazuje podiel
vody z viatych pieskov a malokarpatskej vody na tvorbe
chemického zlozenia bariérovych pramenov.

Hlavnou ideou prispevku je poukdzat’ na nové moznos-
ti overenia vytvorené¢ho kvantitativneho a kvalitativneho
koncepéného modelu perneckej nadrze podzemnej vody
na priklade hlavného pridu smerujuceho od Perneka k pra-
meniom Tancibok a Bezodné. Vyznam prispevku podéiar-
kuje aj existencia vyznamnej mokrade v oblasti pramena
Bezodné. Mokrad’ pramena Bezodné, kde sa od roku 1964
chrani stibor fytocendz slatinného jelSového lesa a mociar-
nych a vodnych spolocenstiev ako jeden z poslednych
zvyskov povodnych prirodnych utvarov Zahoria, je jednou
z najstarsich prirodnych rezervacii na Slovensku.

Metodika

Vychodiskovym materidlom boli chemické a izotopové
analyzy prirodnej vody odobranej v rdmci riesenia projektu
areSerSnych analyz. Chemické analyzy prirodnej vody
(zimné zrazky, podzemna voda a vytok zo §tdlne) boli uro-
bené v akreditovanom laboratériu SGUDS, GAL Spisska
Nova Ves. Prehl'ad pouzitych analytickych metod a medzi
stanovenia je uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1. Prehl'ad metod, ich detekénych limitov, intervalu spolahlivosti pri koncentracii desatnasobku

detekénych limitov a analytickych pristrojov.

Tab. 1. Review of analythic methods, detection limits, confidence intervals at 10 time detection limits

of analytical instruments.

Prvok, Detekény Interval Metoda Specifikacia
zlozka limit (DL) spolahlivosti pristroja
(mg. 1" (mg. 1"

Na 0,1 +0,2 | AAS-F Varian 1 200
K 0,1 +0,2 | AAS-F Varian 1 200
Mg 1 +0,5 | ICP-OES Liberty 200, Varian
Ca 1 +0,75 | ICP - OES Liberty 200, Varian
SiO, 0,5 +0,55 | SPFM Spekol 11, Carl Zeiss
NH,4 0,05 +0,02 | SPFM Spekol 11, Carl Zeiss
F 0,1 +0,015 | ISE pX, OP 208/1Radelkis
Cl 0,1 +03 [T pX, OP 208/1Radelkis
NO; 0,5 +0,4 | ITHP ZK1 02, Labeco
SO, 0,3 +0,5 | ITHP ZK1 02, Labeco
HCO;, 0,1 +21 [T -
PO, 0,05 +0,01 | SPFM Spekol 11, Carl Zeiss
Fe 0,01 +0,01 [ ICP - OES Liberty 200, Varian
Mn 0,005 +0,005 | ICP - OES Liberty 200, Varian
Cr 0,000 5 +0,000 6 | AAS—ETA 4100 ZL, Perkin Elmer
Pb 0,001 +0,001 | AAS-ETA 4100 ZL, Perkin Elmer
Cd 0,000 5 +0,0004 | AAS-ETA Spectr AA 300 s GTA, Perkin Elmer
As 0,001 +0,0005 | AAS — MHS Spectr AA 300 s GTA, Varian
Se 0,001 +0,0006 | AAS — MHS Spectr AA 300 s GTA, Varian
Cu 0,000 5 +0,0007 | AAS-ETA Spectr AA 300 s GTA, Varian
Al 0,01 +0,01 | ICP - OES Liberty 200, Varian
Zn 0,001 +0,002 | AAS-F Spectr AA 300 s GTA, Varian
Hg 0,000 2 +0,0002 | AAS-CV Varian 1475B s VGA-76
Sb 0,000 2 +0,0003 | AAS — MHS Spectr AA 300 s GTA, Varian
Ba 0,01 + 0,005 | ICP - OES Liberty 200, Varian
Li 0,002 +0,002 | ICP - OES Liberty 200, Varian
Sr 0,01 +0,005 | ICP - OES Liberty 200, Varian
CHSKwmn 0,08 +0,1 [T -
agr. CO, 2,2 +4,62 | T -

AAS - F = plamenova atomova absorpcna spektrofotometria; SPFM = spektrofotometria; AAS — ETA =
atdbmova absorpéna spektrofotometria — elektrotermickd atomizacia; ISE = ionoselektivne elektrody; AAS
— CV = atébmova absorpéna spektrofotometria — studend para; ITPH = izotachoforéza; AAS — MHS =
atdbmova absorpéna spektrofotometria — metdoda generovania hydridov; T = acidobazické titracie.

Postup pri preparacii vzoriek vody na meranie stabil-
nych izotopov siry zahffia zrdzanie siranov rozpustenych
vo vode chloridom barnatym v kyslom prostredi (s pridav-
kom HCI). Vzniknuty siran barnaty sa po premyti a vysu-
Seni redukuje na sulfan v roztoku zlozenom z kyseliny
fosfornej, jodovodika a kyseliny chlorovodikovej pri tep-
lote 20 °C (Harrison a Thode, 1957). Vznikajtci sulfan sa
odvadza pradom dusika do d’alsej reakénej nadoby, kde sa
pohlcuje v roztoku octanu zino¢natého za vzniku ZnS
(Grinenko et al., 1969). Ziskany sulfid zino¢naty sa oxidu-
je na SO, vo vékuu pri teplote 700 °C pomocou CuO
(Robinson a Kusakabe, 1975). Plyn je zataveny do sklene-
nych amptl a pripraveny na meranie na hmotnostnom
spektrometri. Izotopové pomery st vyjadrené v %o pomo-
cou konvenénej 8-notacie (5°*S) oproti $tandardu V-CDT
s presnostou vyssou ako 1 %o.

Koncep¢ény model obehu podzemnej vody v skiimanej
oblasti

Tektonické pohyby v terciéri a kvartéri v podlozi Vie-
denskej panvy podmienili vznik sustavy kryh s réznou vys-
kou poklesu. Na povrchu st kryhy zarovnané v désledku
erozie reliéfu, ale v podlozi dosahuju rozdiely vo vyske
poklesu neogénnych kryh podlozia az niekol’ko sto metrov.
Jednym z poklesnutych tektonickych celkov je zohorska
depresia, ktorej priebeh je zhruba rovnobezny s Malymi
Karpatmi. V priecnom smere je rozdelena na niekolko
¢iastkovych kryh s ré6znou vyskou podlozia. Zohorska de-
presia je na SZ oddelena systémom labskych zlomov od
laksarsko-labskej elevacie s vysoko vyzdvihnutym neo-
génnym podlozim tvorenym sedimentmi karpatu (obr. 1).
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Obr. 1. Schematicka mapa tektonickych celkov juznej Casti Zahorskej niziny s vyznacenim hydrogeologicky vyznamnych oblasti kvar-
térnej podzemnej vody (podl'a Marcina a Kullmana, 1995).

Vysvetlivky: 1 — kvartérne nadrze podzemnej vody; 2 — komplex viatych pieskov laksarskej elevacie; 3 — aluvialne naplavy rieky My-
javy; 4 — hranice jednotlivych neogénnych tektonickych celkov, totozné s hlavnymi tektonickymi liniami: a) overené, b) predpoklada-
né; 5 — okraj Malych Karpat; 6 — ohrani¢enie vyznamnych oblasti kvartérnej podzemnej vody; 7 — vodné toky.

Fig. 1. Schematic map of tectonic units of southern part of Zahorska nizina lowland with indication of hydrogeologicaly important Qua-
ternary groundwater areas.

Expalanations: 1 — Quarternary reservoirs of groundwater; 2 — complex of Laksarska elevation blown sands; 3 — aluvial sediments of
Myjava river; 4 — borders of particular Neogene units — identical with main tectonic lines: a) veryfied, b) expected; 5 — Malé Karpaty
Mts. Margin; 6 — borders of important areas of Quaternary groudwater; 7 — streams.
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Kvartérne sedimenty, prevazne viate piesky, tu dosahu-
ja hrabku 10 az 20 m. Jeden z tektonickych blokov v zo-
horskej depresii predstavuje Ciastkova pernecka depresia.
Zabera plochu zhruba 70 km® aje vyplnend mohutnym
savrstvim deluvialno-proluvialnych a eolickych sedimen-
tov, ktoré maju hribku az 120 m. Z vychodnej strany do
depresie sedimentoval material z Malych Karpat vo forme
proluvidlnych kuzelov. Zo zapadu sa depresia vacsinou
vyplhala eolickymi sedimentmi. Z hydrogeologického hla-
diska tento utvar tvori pernecktl nadrz podzemnej vody.

Lokalita Bezodné sa nachadza severne od obce Plavec-
ky Stvrtok. Tvori ju zniZenina medzi pieskovymi dunami,
v ktorej vyvierajii viaceré pramene vytvarajice slatinné
raSelinisko s jazierkom. Pramen Tancibok sa nachddza na
SV od obce Plavecky Stvrtok v &asti Slanisko v sv. vybez-
ku rybnika Tanc¢ibok. Na geologickej stavbe uzemia tejto
lokality sa podielaji neogénne sedimenty, ktoré su zloze-
né zo sedimentov carskeho suvrstvia vrchnopanonskeho
veku. Sedimenty tohto svrstvia reprezentuju svetlozeleno-
sivé a svetlosivozelené vapnité ily, v ktorych su polohy
tmavosivych, miestami uholnych ilov a lignitov. V stvrs-
tvi sa zistili aj vrstvy hrubozrnnych pieskov s rozptylenymi
obliakmi Strku do 1,5 cm (Morkovsky, 1956). V nadlozi
carskeho suvrstvia st fluvialne strednopleistocénne teraso-
vé usadeniny rieky Moravy, ktoré sa v oblasti pramena
Tancibok stykaju s proluvidlnymi sedimentmi zasahujici-
mi na toto uzemie z Malych Karpat. Sedimenty terasy su
pokryté hrubymi navejmi eolickych pieskov tzv. central-
neho pasma (Hromadka, 1935), ktoré na svahu prechadza-
ju do deluvidlno-fluvidlnych pies€itych az hlinito-pies-
¢itych splachov. Povrch terasy sa pohybuje v relativnej
vyske 20 — 25 m a jej baza je vo vyske 17 —20 m nad ni-
vou Moravy. Akumulacia dosahuje hrabku od 0,5 az do
7 m (Maglay in Fordinal et al., 2009).

Podzemna voda sa do perneckej nadrze s plochou zhru-
ba 70 km® dopiiia jednak infiltriciou z malokarpatskych
tokov cez naplavové kuzele, jednak priamym prestupom
podzemnej vody z Malych Karpat do kvartérnych sedimen-
tov nadrZe a tiez infiltraciou vlastnej zrazkovej vody. Spe-
cifické je odvodinovanie dynamickych zasob podzemne;j
vody. Tie sa odvodiuju skrytym prestupom do povrcho-
vych tokov, najmd vSak v bariérovych prameiioch, ktoré
vystupuju v linii na bariére labsko-laksarskej elevacie po
labskych zlomoch. Tieto pramene celkovo privadzaju na
povrch 120 az 230 1. s vody (Kullman, 1980; Marcin
a Kullman, 1995). Pramein Bezodné mal (podla udajov
SHMU) v rokoch 1971 az 2009 priemerna vydatnost’ 40,8
1.s"', smaximom 75,8 1. s (14. 11. 1979) a minimom
17,4 1.s7'(19. 11. 2003). V pripade pramefia Tan¢ibok pri
expedi¢nom merani 4. 8. 1994 Marcin a Kullman (1995)
uvadzaju vydatnost 43 1 . s, teplotu vody 17,8 °C
a mernt elektrick(i vodivost’ 282 puS . ecm™'. V pripade pra-
metia Bezodné zodpovedajice hodnoty boli 22,16 1 . s,
19,1°Ca256 uS.cm .

Spojitost’ medzi povrchovym tokom Perneckého poto-
ka a pramenmi Tancibok a Bezodné sa potvrdila hydrogeo-
chemickym sledovanim vysokého obsahu siranov a bola
indikovana na zaklade spektralnej analyzy obsahu stopo-
vych prvkov (Gazda in Kullman, 1965). Pri hodnoteni
chemického zlozenia povrchovych tokov (Mociarka, Ku-
chynské Malina, Pernecka Malina a pritok Perneckého ja-
zera) ostro vynikal pritok Perneckého jazera s vyznamnym
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podielom kalciovo-siranovej zlozky. Gazda (in Kullman,
1965) predpokladal, ze tato anomalia sa viaze na zonu
krystalickych bridlic pezinsko-perneckého krystalinika.
Zaujimavé pri tom je, ze uvedeny tok je v Perneku tvoreny
sutokom dvoch mensich tokov, Michalovho potoka
a Kostolného potoka. Prave druhy znich vykazuje ano-
malne vysoky obsah siranov a tym aj rozhodujici vplyv na
vysledné chemické zlozenie pritoku Perneckého jazera.

Prestup ,,malokarpatskej vody* depresiou podl'a Gazdu
(in Kullman, 1965) sa pravdepodobne uskutociiuje vo for-
me diskrétnych prudovych segmentov, zachovavajucich sa
na znacné vzdialenosti. Tento nazor potvrdzuje zvySeny
obsah siranov (okolo 90 mg . I'' — zistené maximum
v perneckej nadrzi) vo vode z vrtu K-1, situovaného zhru-
ba 1 km zsz. od Perneckého jazera, do ktorého vyustuje
spomenuty tok. Stopy tohto pradu mozno identifikovat’ aj
v chemickom zloZeni pramennej linie, ktora sa nachadza
v sz. tektonickom ohrani¢eni perneckej nadrze, najméa
v pramennej skupine Tancibok. Gazda (in Kullman, 1965)
sa na zaklade priemernych hodnoét vybranych ukazovate-
Pov chemického zloZenia podzemnej vody viatych pieskov
a malokarpatskej vody pokusil stanovit’ jej pomer miesa-
nia. Priemernému chemickému zloZeniu bariérovych pra-
meinov labskej linie najviac vyhovoval pomer vody viatych
pieskov a malokarpatskej vody 2 : 1.

Vysledky a diskusia

Hlavnou myslienkou prispevku bolo prijat’ alebo za-
mietnut’ koncepciu tvorby podzemnej vody bariérovych
pramenov Bezodné a Tancibok tak, ako ju predstavil Gaz-
da (in Kullman, 1966). Je zrejmé, ze tvorba chemického
zlozenia podzemnej vody pramenov Bezodné a Tancibok
sa odvija z dvoch dominantnych zdrojov. Inicidlnou vodou
oboch zdrojov je zrazkova voda arozdiel je iba v tom,
akymi procesmi prebieha jej mineralizacia. V prvom pri-
pade je to v hlavnej miere interakciami s eolickymi pies-
kami (hlavnym zvodnencom perneckej nadrze) a v druhom
pripade s mineralnou asociaciou krystalinika Malych Kar-
pat vratane proluvialnych sedimentov. Interakcie v druhom
pripade maji svoje Specifikum v obsahu pomerne vysoké-
ho mnozstva pyritu, ktory vytvara az zrudnené polohy.
Pyrit je kI'aCovy mineral, ktory v najvacsej miere ovplyv-
nuje vysledné chemické zlozenie podzemnej vody krysta-
linika v oblasti povodi Perneckého a Kostolného potoka.
Hlavny produkt oxidacnej degradécie pyritu — sirany —
zaroven predstavuju vel'mi dobry indikacny a stopovaci
nastroj na objasnenie povodu a tvorby bariérovych pra-
mefiov.

Pri definovani charakteru chemického zloZenia zrazko-
vej vody bolo zdrojovou informaciou pozorovanie zmien
chemického zlozenia snehovej pokryvky za roky 1976 az
2009 (Klukanova et al., 2011). V monitorovacej sieti kva-
lity snehovej pokryvky je celkove 44 stalych odberovych
miest. Za 33-ro¢né obdobie pozorovania to v celku repre-
zentuje 1 366 chemickych analyz snehovych roztokov.
Jednym z odberovych miest, ktoré svojou poziciou najviac
vyhovuje Studovaniu tejto problematiky, je lokalita pezin-
ska Baba.

Zakladna charakteristika chemického zloZenia sneho-
vych roztokov v uvedenej lokalite je dokumentovana
v tab. 2. Popisné Statistické parametre indikuju pomerne
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nizke hodnoty pH snehovych roztokov, ako aj nizku hod-
notu celkovej mineralizacie. Zrazkova voda, ktora vstupuje
do interakcie s horninovym prostredim, je pomerne agre-
sivna a procesy prebiehaji pomerne intenzivne. Samo-
zrejme, tak ako v pripade prostredia krystalinika aj viatych
pieskov, ide o inaktivne prostredia. Vysledkom toho st
nizke hodnoty celkovej mineralizacie. Z hl'adiska variabili-
ty zlozenia snehovej pokryvky tab. 2 dokumentuje jej vel-

ké zmeny v Case. Relativne vysokd maximalnu hodnotu
mineralizacie (az 162,8 mg . I'") pravdepodobne sposobujii
emisie z cementarne v RohozZniku, ktoré v pripade prevla-
dajtcich smerov pridenia vzduchovych hmoét ovplyviuja
kvalitu snehu na tejto lokalite. Dokumentuje to aj maxi-
malna hodnota pH v tab. 2, ktora sa prave viaze na odber
so zvySenou mineralizaciou, zrejme sposobenou alkalic-
kymi tletmi.

Tab. 2. Charakteristika kvality snehovej pokryvky, lokalita pezinska Baba (1976 — 2009).
Tab. 2. Characteristics of snow quality at Pezinska Baba (1976 —2009).

Priemer Median Minimum | Maximum | Kvartilové | Sm. odch.
rozpdtie
pH 4,61 4,48 3,76 7,95 0,59 0,76
Na 0,46 0,28 0,05 1,59 0,32 0,42
K 0,26 0,16 0,02 1,62 0,12 0,31
Mg 0,22 0,14 0,02 1,20 0,16 0,22
Ca 1,73 0,72 0,12 13,40 1,49 2,62
NH, 2,68 1,40 0,01 23,20 2,34 4,33
Cl 2,02 1,25 0,10 8,30 2,35 1,87
NO; 5,02 3,85 0,38 30,60 3,37 5,36
SO, 9,36 6,48 0,75 78,63 6,78 14,07
Mineralizacia 23,81 17,65 3,88 162,78 16,90 29,15
Poznamka: vietky daje okrem pH st vyjadrené v mg . 1.
Notice: all data except pH inmg . 1”".
Zmeny kvality snehovej pokryvky na lokalite pezinska "
Baba na priklade obsahu siranov, ktoré v koncepénom mo-
deli hrajii vyznamnu ulohu, su znazornené na obr. 2. Zauji- 8
mavy je celkovy trend znizovania obsahu siranov v sneho- 70
vej pokryvke, ktory je mozné pripisat’ opatreniam na 60
znizovanie emisii SOy a NOy vyplyvajucim z medzinarod- o
nych dohovorov. =
Charakter rozdelenia obsahu siranov znazorfiuje obr. 3. £ 0
Je zrejmé, Ze rozdelenie nie je normalneho typu, ale skor 3 5
sa priblizuje k lognormalnemu, resp. s anomalnymi hodno- 2
tami obsahu (zrejme tieZ vplyv tletov z cementarne v Ro-
hozniku) az k bimod4lnemu. 10
Na zéklade uvedenych poznatkov je mozné urobit’ za- 0
ver, ze podiel siranov zo zrazkovej vody, ktoré vstupuji do 10
podzemnej 7\110dy, moze realne predstavovat’ koncentraciu B0 oerme 2 e U e T e
6-9mg.1". Datum odberu

Pri vypracuvani koncepéného modelu je vyznamné aj
poznanie izotopového zlozenia siranov v zrazkach, ktoré
vzhl'adom na pdvod zrazok je odlisné od ostatnych zdro-
jov. Izotopové zlozenie siry v zrazkach reprezentuje vzor-
ka zo snehového profilu z pezinskej Baby odobrana 21. 2.
1996 (Malik et al., 2000). Sneh v sezéne 1995 — 1996 tvo-
ril trvala snehovu pokryvku od decembra do marca, mini-
malne ovplyvnenu epizédami oteplenia. Z tohto hl'adiska
vzorka reprezentuje prakticky kompletné zimné zrazky za
dané obdobie. Vzorka je aj sucastou systematického pozo-
rovania chemického zlozenia zimnej pokryvky (Klukanova
et al., 2011). Autori (Malik et al., 2000) uvadzaju, ze mor-
ska zlozka je v zrazke zastipend v rozsahu 0,7 az 4,14 %.
Koncentracia siranov vo vzorke dosahuje 7,1 mg . 17,
pricom izotopové =zlozenie siry reprezentuje hodnota
8**Ss04 = —7,10 %o (tab. 5). Na zaklade zrazok s uvedenym
obsahom izotopov siranovej siry sa da nasledne charakteri-
zovat' aj genéza siranov v podzemnej vode z pramena
Rybnicek. Ide o typicky priklad tzv. fonovej siry (siry po-

Obr. 2. Priebeh koncentracie siranov v snehovej pokryvke, lokali-
ta pezinska Baba.

Fig. 2. Changes of snow sulphate, Pezinska Baba.

zadia atmosféry), ako ju uvadzaju Malik a Michalko (2002).
Ide o podzemnu vodu viazani na horninové prostredie bez
mineralov obsahujucich siru. Obsah siranov v podzemnej
vode je nizky a prakticky zodpoveda ich koncentracii
v zrazkovej vode. Podobne izotopové zlozenie siry je bliz-
ke jej izotopovému zloZeniu v zrazkach (tab. 5).

Ako uz bolo uvedené, druhym zdrojom siranov v pod-
zemnej vode bariérovych pramenov Bezodné a Tanéibok je
oxida¢na degradacia sulfidov. Na priklade vytoku zo §tolne
Ryhové s priemernou vydatnostou 11 1. s (tab. 3) je moz-
né dokumentovat’ podzemni vodu masivu krystalinika Ma-
lych Karpat, ovplyvneni vyskytom zrudnenych poldh.
Podzemna voda ma charakteristicky zvyseny obsah siranov
(az 230 mg . I'") a mierne kysly charakter pri netypicky vy-
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Obr. 3. Histogram rozdelenia obsahu siranov v snehovej pokryvke.
Fig. 3. Histogram of distribution of snow sulphate.

sokej hodnote celkovej mineralizicie (okolo 424 mg . I').
T oproti typickej vode krystalinika jadrovych pohori Za-
padnych Karpat (mineralizacia prostredia granitov a krys-
talickych bridlic okolo 100 mg . I''; Rapant et al., 1996)
sposobuje najmé zvySeny obsah siranov, vapnika a sodika.

Pri overovani koncepéného modelu je podstatné to, ze
toto prostredie je dostatocnym zdrojom siranov pre pod-
zemnu vodu prameiov perneckej nadrze.

Na overenie realneho zdroja siranov prichadzaji do
uvahy rozne varianty. Zdrojom siry v podzemnej vode Stu-
dovanej oblasti su mineraly pritomné v okolitom horni-
novom prostredi. Sira sa vnich viaze v sulfidickej aj
sulfatickej forme, ato v loziskach sulfidov krystalinika
Malych Karpat arozptylena v horninovom masive. Vo
forme sulfatu sa vyskytuje v neogénnych sedimentoch
Viedenskej panvy. V poslednom spomenutom horninovom
prostredi je pomerne hojne pritomny sadrovec aj pyrit. Na
zaklade poznatkov Kantora (1974) a Kantora et al. (1982)
je zrejma dominantnd uloha izotopicky l'ahkej siry viazanej
v oboch formach, ako to dokumentuju tab. 4 a tab. 5, zos-
tavené na zaklade uvedenych prac a tdajov z archivu od-
delenia izotopovej geologie SGUDS.

Izotopové zlozZenie siry (tab. 4) roznych sulfidov (n = 49)
z mnohych banskych diel v oblasti obce Pernek sa pohybuje
v rozmedzi §**'S = 20,1 %o az §S = —4,8 %o. Priemernd
hodnota izotopového zloZenia je 8**S = —10,0 %o. V oblasti
Pezinka je izotopové zlozenie siry dokumentované na
70 sulfidoch a pohybuje sa od 8*'S = —21,6 %0 do 8*'S =
—1,0 %o, s priemernou hodnotou izotopového zlozenia 8**S
=-11,5 %o.

Sedimentarne prostredie neogénu Viedenskej panvy
(tab. 4) charakterizuju udaje, ktoré zistili Kantor et al.
(1982) z 25 vzoriek sadrovca a 10 vzoriek pyritu z tehelni
v Devinskej Novej Vsi a Stupave. 1zotopové zlozenie siry
sa v pripade pyritov pohybuje od extrémne ochudobnene;j
vzorky s 8**S = —46,1 %o po hodnotu &S = —6,6 %o,
s priemerom 'S = —19,7 %o. Pri sadrovcoch sa zistili
hodnoty v rozsahu 8*'S = —31,5 %o az &S = —13,0 %,
s priemerom 8**S =242 %o.

Sira s takymto vysokym zastiipenim I'ahkého izotopu
ma zrejme biologicky pdvod, formovala sa pravdepodobne
v dbsledku posobenia baktérii. Pésobenim baktérii vysvet-

12

I'uje Kantor (1974) p6vod rozhodujuceho podielu siry par-
ticipujucej na formovani sulfidov lozisk aj neogénnej
sedimentarnej vyplne panvy. Podobne Kantor et al. (1982)
povazuju ucast siry biogénneho pévodu na formovani sad-
rovcov z tehelni v Devinskej Novej Vsi a Stupave za nepo-
chybnt, a tak prinich vyluéuju sedimentarny talasogénny
povod. Tuto skutoénost’ dokladaju aj idajmi o izotopovom
zlozeni kyslika siranu. Na zaklade poznatkov o izotopo-
vom zlozeni kyslika a vodika autori (1. c¢.) odvodzuju od
sucasnej vody zrazkového povodu aj krystalicku vodu sad-
rovca.

Na zéklade uvedenej izotopovej charakteristiky mozno
povedat, ze sadrovce, ktoré sa nachadzaju v neogénnych
sedimentoch Viedenskej panvy, vznikli chemickou cestou.
Kyselina sirova, produkt oxidacnej degradacie sulfidov,
atakovala pritomné karbonaty za vzniku sadrovca. Tento
poznatok ma regionalny charakter a vo vztahu k rieSeniu
kvalitativneho koncepéného modelu perneckej nadrze je
zasadny. Prakticky potvrdzuje, Ze sirany v podzemnej vode
perneckej nadrze pochadzaju z krystalinika Malych Karpat
a proluvialnych sedimentov, ktoré obsahuju znosovy mate-
rial z prostredia krystalinika.

Koncovy ¢len koncepéného modelu, pramene Bezodné
a Tancibok, st podla hydrogeochemickych kritérii podob-
né (tab. 6). Najvacsi rozdiel, hoci mu nemozno pripisovat
velky geochemicky vyznam, je medzi i6nmi sodika, sira-
nov a hydrogenuhli¢itanov.

Podzemna voda pramenov vykazuje vel'mi dobré kvali-
tativne charakteristiky z hl'adiska pouzitych ukazovatel'ov
a predstavuje v danej oblasti vyznamny zdroj vody.

Na porovnanie termodynamického stavu procesov in-
terakcii hornina — voda sa vypocitali indexy nasytenia
vztahujice sa na pociatoény (Ryhova $t6lna) a konecny
(pramen Tan¢ibok) ¢len koncepéného modelu (tab. 7). Vy-
sledky ukazuji, ze prakticky vsetky uvazované fazy sa
podobaju. Posledny stipec v tab. 7 poukazuje na rozdiely,
ktoré st najmé v tom, ze goethit a hematit pri vytoku zo
$tolne su presytené a pravdepodobne sa budu z vody vylu-
¢ovat’ vo forme okrov. Je mozné to pozorovat’ aj v pripa-
de prevaznej vacsiny podobnych zdrojov v oblasti Perneka.

Ostatné mineralne fazy naznacuju, Ze hlavné formova-
nie chemického zlozenia vody prebieha v podmienkach
krystalinika a v kolektore eolickych pieskov perneckej na-
drze sa uz dotvara iba v minimalnej miere.

Ak zosumarizujeme uvedené informacie, existujuci
kvalitativny koncepény model je mozné overit'’ pomocou
modelovania procesov mieSania a interakcie inicialnych
¢lenov vyvojového radu. Je zrejmé, ze tymi Clenmi st:

e zrazkova voda,

e podzemna voda masivu krystalinika povodia Per-
neckého a Kostolného potoka s vyskytom pyritového zrud-
nenia a pril'ahlé proluvialne sedimenty.

Najvyznamnej$im dokazom tejto koncepcie je izotopo-
vé zlozenie siranov tak v zrazkovej, ako aj v podzemnej
vode vytokov zo §tolni a prameniov Bezodné a Tancibok.

Pri verifikacii koncepéného modelu bol aplikovany
program PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 1999). V prvej
faze sa simulovalo jednoduché miesanie pociato¢nych Cle-
nov. Vysledky tejto simulacie st v tab. 8. Najvyznamnejsi
je poznatok, ze pri zmieSani vody z Ryhovej §tolne so
zrazkovou vodou v pomere 1 : 4 dostaneme takmer rovna-
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Tab. 3. Chemické zlozenie podzemnej vody z Ryhovej §tdlne.
Tab. 3. Chemical composition of outflow from Ryhova $tolia tunnel.

Lokalita

pH Na

K Ca

Mg

NH,

Cl

SO,

NO;

HCO;

Si0,

Ryhova §tolna

6,56 12

0,81 88,9

17,7

0,09

12,9

230

1,78

59,2

22,39

Poznamka: vietky Gidaje okrem pH st vyjadrené v mg . I
Notice: all data except pH inmg . 1.

Tab. 4. Izotopové zloZenie siry (5°*S) v mineraloch (adaje spracované podla Kantora, 1974,

Kantora et al., 1982, a udajov z archivu oddelenia izotopovej geologie SGUDS).

Tab. 4. Isotope composition of minerals sulphur (data from Kantor, 1974, Kantor et al., 1982,

and archive data of Department of Isotope Geology of SGUDS).

5*S [%0] TDS
Mineral n | Min. | Max. | Median Priemer
Pernek
Antimonit 14 -10,7 -5,1 -6,9 -7,0
Berthierit 3 -12,2 -8,4 -8,5 -9,7
Galenit 1 -4.8 4,8 4.8 4.8
Gudmundit 2 -7.9 -6,8 -7,4 -7.4
Pyrotin 4 -17,0 -16,1 -16,6 -16,6
Pyrit 20 -20,1 -9,0 14,1 -13,8
Sfalerit 5,1 -23 -33 -3,4
Barit 20,0 20,1 20,1 20,1
Sulfidy spolu 49 -20,1 -4,8 -9,2 -10,3
Pezinok a Cajla
Antimonit 11 -6,5 2,1 -3,3 -3,8
Aarzenopyrit 4 -6,0 -1,0 2,1 -2,8
Berthierit -10,9 -9,2 -9,9 -10,0
Gudmundit —-13,5 —-6,0 -8,0 -9,2
Pyrotin -20,7 -18,8 -20,3 -19,9
Pyrit 45 -21,6 -1,9 15,6 —-14,1
Sfalerit 1 -2,8 -2,8 -2,8 -2,8
Sulfidy spolu 70 -21,6 -1,0 -12,2 -11,5
Ryhova §tolia 1 -17,4 -17,4 -17,4 -17,4
hlinisko tehelne Stupava
Pyrit 4 -24,6 -6,6 -10,0 -12,8
Sadrovec 20 -31,5 -13,0 -23,5 -23,4
hlinisko tehelne Devinska Nova Ves
Pyrit 6 —46,1 -14,0 -21,9 -243
Sadrovec 5 -28.9 -26,1 27,7 -27,6
Tab. 5. Izotopové zlozenie siry vo vode rdznych genetickych typov (*Malik et al., 2000;

**Bajtos etal., 2011).

Tab. 5. Isotope composition of sulfur from water of various genetic types (*Malik et al., 2000;

**Bajto§ etal., 2011).

. 3's
Lokalita Objekt ?;l:;‘r‘ﬁ [msg(?‘i,l] 6]
CDT

Pezinska Baba * sneh 21.2.1996 7,10 5,9
Pezinok ** Ryhova stolina 23.6.2010 230,0 -18,0
Pezinok Rybnicek 24.5.2010 14,7 4.4
Plavecky Stvrtok Tanc¢ibok 24.5.2010 47,9 43
Plavecky Stvrtok Bezodné 24.5.2010 59,2 -5,2
Stupava pri ceste vrt 24.5.2010 12,8 9,2
DNV JalSovec 24.5.2010 221,0 =53
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Tab. 6. Zakladné hydrogeochemické parametre pramenov Bezodné a Tancibok.
Tab. 6. Basic hydrogeochemic parameters of groundwater of springs Bezodné and Tancibok.

Lokalita pH Na K NH, Ca Mg Cl NO; HCO; SO, Min. SiO,
Bezodné 7,05 11,8 0,85 0,05 38,1 6,53 12,6 9,92 70,2 59,2 231 21,8
Tancibok 6,9 4,32 0,75 0,05 37,8 6,45 2,2 7,79 82,4 47,9 213 22,9

Poznamka: vietky tdaje okrem pH st vyjadrené v mg . I\,
Notice: all data except pHinmg . 1"".

Tab. 7. Indexy nasytenia pravdepodobnych mineralnych faz (Bezodné, Ryhova §télia).
Tab. 7. Saturation index of supposed mineral phases (sources Bezodné, Ryhova §tolna).

O sneh & Ryhova $télfia A Rybni¢ek § Tancibok B Bezedné O Lozorno pri ceste

Bezodné Ryhova stolna Ryhova stolna*
Faza SI SI SI
Aragonit -1,29 —-1,61
Anhydrit -2,35 -1,56
Kalcit -1,14 —-1,46
Dolomit —1,74 -2,32
Gibbsit 2,00 1,78
Goethit —0,46 5,06
Hematit 0,01 11,06
I1lit 5,73 5,20
Kaolinit 6,17 5,98
Montmorillonit-Ca 5,64 5,47
Montmorillonit-K 5,08 4,85
Montmorillonit-Mg 5,64 5,48
Montmorillonit-Na 5,15 4,92
Kremen 0,79 0,92
Tab. 8. Vysledky modelovania.
Tab. 8. Results of modeling.
Lokalita pH Na K Ca Mg Cl HCO; | SO,
Po zmieSani 5,4 3,67 0,06 | 20,07 | 3,82 5,53 | 72,41 | 57,44
Interakcia 6,2 3,67 0,6 40,1 3,82 5,53 | 82,58 | 57,44
20
10
SN
3 0 smer vyvoja
& \
%=} \
-10
\\
L
-20
50 100 150 200 250 300 350 400
SO, [mg.I"]

Obr. 4. Formovanie izotopového zloZenia siry siranu vo vode z prameriov Tancibok a Bezodné.
Fig. 4. Formation of isotope composition of sulphatic sulphur in water of springs Tan¢ibok and Bezodné.
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ké chemické zlozenie, ako mé voda z pramenov Bezodné
a Tancibok (tab. 6 a 8).

Aj po simulovanom jednoduchom zmie$ani pociatoc-
nych ¢lenov vSak ostava rozdiel v obsahu vapnika. Jeho
zdroj je tazké hladat’ tak v prostredi krystalinika, ako aj
v eolickych pieskoch. Aby bol koncepcny model optimal-
ny, na overenie potrebného mnozstva vapnika sa dalej
modelovala interakcia vody po reakcii s kalcitom do rov-
novazneho stavu. Vysledkom modelovania bolo mnozstvo
kalcitu 1,5 mg (CaCO;) na 1 liter tejto vody. Po interakcii
bolo chemické zlozenie vyslednej vody podobné vode
z pramena Bezodné (tab. 8). Pri hl'adani zdroja kalcitu za
najpravdepodobnejSiu moznost povazujeme to, ze pod-
zemna voda prestupujuca z krystalinika sa dostava do kon-
taktu s neogénnymi vapencami, ktoré boli identifikované
na kontakte pohoria so Zahorskou nizinou v Perneku (K.
Fordinal, ustna informacia).

Simulovany koncepény model sa overil aj na zaklade
izotopov siranovej siry (obr. 4). Vychodiskové ¢leny pred-
stavuje zrazkova voda (sneh) na pezinskej Babe a voda
vytekajuca z Ryhovej §tolne v Pezinku. Naznacené vetvy
vyvoja vel'mi dobre zodpovedaju modelovanému zlozeniu
findlnej vody z pramenov Bezodné a Tancibok (obr. 4).

Zaver

Na zéklade najnovsich chemickych a izotopovych
analyz prirodnej vody, simuldciou pomocou modelu
PHREEQC, sa overil kvalitativny koncepcny model gené-
zy podzemnej vody perneckej nadrze. Overenie potvrdilo
povodny koncepény model Gazdu (in Kullman, 1966).
Hlavna tvorba chemického zlozenia podzemnej vody per-
neckej nadrze prebieha pri mieSani podzemnej vody
z prostredia krystalinika povodia Perneckého a Kostolného
potoka a vody eolickych pieskov, ktoré vd’aka inaktivnemu
prostrediu mozno charakterizovat’ zrazkovou vodou. Pre
podzemnu vodu krystalinika je typicky zvyseny obsah si-
ranov, ktoré vznikaji oxidacnou degradaciou pyritu, hojne
pritomného v masive krystalinika, ako aj v proluvialnych
sedimentoch v rozptylenej forme aj v podobe pyritového
zrudnenia. Produktom interakcii tohto prostredia na prikla-
de vytoku zo §tdlne Ryhova je 230 mg . I"' siranov
s izotopovym zloZenim 5**S —18,0%o. Podzemna voda eo-
lickych pieskov by samostatne bola podobna zrazkovej
vode s obsahom siranov okolo 9 mg . 1" a izotopovym zlo-
zenim 8°*S = 5,9 %o. Pri modelovom zmie$ani podzemnej
vody z Ryhovej §télne a zrazkovej vody v pomere 1 : 4 sa
vysledna voda uz vel'mi podoba vode z koncovych ¢lenov
modelu, prameiiov Bezodné a Tancibok (pozri tab. 6 a 8).
V tomto pomere je v sulade aj izotopové zloZenie siranovej
siry vo vode z dvoch zmiesavacich vetiev (obr. 4) s vy-
slednym izotopovym zlozenim 8S = —4,3 %o, resp.
—5,2 %o. Koncepény model dopiiia simulovana interakcia
s kalcitom, ktora vysvetl'uje zvySeny obsah vapnika v mo-
delovanej vyslednej podzemnej vode z pramenov. Pri hl'a-
dani zdroja kalcitu najpravdepodobnejSia je moznost, zZe
prestupujica podzemna voda z krystalinika sa dostava do
kontaktu s neogénnymi vapencami, ktoré boli identifiko-
vané na kontakte pohoria so Zahorskou niZinou v Perneku
(K. Fordinal, Gistna informacia).

Vysledny kvalitativny koncepény model predstavuje
vyznamny prispevok najmd k ochrane podzemnej vody

perneckej nadrze ako vyznamného vodohospodarskeho
zdroja Zahorskej niziny. Po zvazeni havarijnych scenarov
je potencialne mozné navrhnat’ tito oblast’ ako strategicky
vyznamny zdroj podzemnej vody urCenej na zasobovanie
obyvatel'stva pitnou vodou.
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Summary

Based on the latest chemical and isotopic analyses of natural
waters, qualitative conceptual model of formation of groundwater
in Pernek reservoir (fig. 1) was verified via simulation by
PHREEQC model. In general, verification confirmed original
conceptual model formulated by Gazda (in Kullman et al., 1966).
Based on this, it is possible to understand the substantial part of
formation of chemical composition of the Pernek reservoir gro-
undwater as mixing of groundwater from two sources: (a) from
crystalline of Pernek and Kostolny streams watersheds and (b)
groundwater from eolian sands. Due to chemically practically
inactive environment, chemical composition of groundwater from
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eolian sands is nearly the same as that of precipitation water. For
groundwater circulating in crystalline aquifers, elevated content
of sulphates formed via pyrite degradation (due to its oxidation)
is typical. Pyrite is abundant in crystalline massif in diffused form
(also in proluvial sediments), as well as pyrite mineralization.
Outflow from Ryhova §tolna adit (Pezinok antimonite mine) with
230 mg . I'! of sulphate (tab. 3) and isotope composition of sul-
phur 8*'S = 18,0 %o (tab. 5) represents a typical product of gro-
undwater interaction with crystalline rock environment.
Groundwater circulating in eolian sands alone would have sul-
phate content about 9 mg . I! (tab. 2), with sulphur isotope com-
position 5**S = 5,9 %o (tab. 5) — similar to precipitation water.
Mixing model of Ryhova S§tolia adit water and precipitation
water in ratio 1 : 4 results in water chemical composition very
similar to groundwater of Tan¢ibok and Bezodné springs — end-
member of the model mixing (see tabs. 6 and 8). Isotope compo-
sition of sulphur of water of both mixed sources (fig. 4) is in
compliance with the resulting water sulphur isotope composition
(8**S = —4,3 %o, resp. —5,2 %o) at this mixing ratio. To explain the
higher calcium content in the modelled final spring water, the
conceptual model was supplemented by simulated interaction
with calcite. The most probable source of calcite may represent
Neogene limestones recently identified (Fordinal, personal com-
munication) at the contact of Malé Karpaty mountain range with
the Zahorska nizina plain. Possibly here, in the area of Pernek
municipality, groundwater leaving the crystalline mountain range
is getting in touch with these limestones.

The resulting qualitative conceptual model represents signifi-
cant contribution to the protection of groundwater of the Pernek
reservoir — the important water management area of the Zahorska
nizina plain. After consideration of emergency scenario, it is po-
ssible to suggest this area as strategically important source for
public drinking water supply.
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Paleovulkanicka rekonstrukcia izemia v juhovychodnej Casti pohoria

Pol’ana

Paleovulcanic reconstruction of areas in the southeastern part of the Polana mountain

LADISLAV SIMON, VIERA KOLLAROVA a MONIKA KOVACIKOVA

Statny geologicky ustav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstrakt. Praca sa zaobera §tidiom neogénnych vulkanitov v jv.
Casti pohoria Pol'ana. Ciel'om bolo analyzovat’ vulkanické proce-
sy avyvoj stavby a charakterizovat’ paleovulkanické prostredie.
Na zaklade vulkanologického vyskumu zaloZeného na geologic-
kom terénnom profilovani, litofacialnej analyzy, litologicko-
-petrografickej analyzy, petrologicko-mineralogického vyskumu
a geochemického vyskumu sme v Studovanom tizemi vyc¢lenili 3
vulkanické formacie, 19 vulkanickych facii a 6 typov vulkanic-
kych produktov. Vulkanické forméacie reprezentujii formacia Su-
tovka, Strelniky a Pol'ana. Vulkanické facie reprezentujil extrizia
andezitu, lavové prady andezitov, pemzové tufy, redeponované
tufy, epiklastické vulkanické brekcie a konglomeraty, pyroklas-
tické prudy, autochtonne pyroklastika, redeponované pyroklasti-
ka, epiklastické vulkanické horniny, lavové prady Kalamarka,
Polana, Konce a Brusniansky grun, chaotické brekcie pyroklas-
tickych pradov, redeponované pemzové tufy a redeponované tu-
fy, redeponované pyroklastika s redeponovanymi hyaloklastitmi,
epiklastické vulkanické brekcie az konglomeraty, epiklastické
vulkanické konglomeraty a epiklastické vulkanické pieskovce.
Vulkanické produkty reprezentuji lavové prady, vulkanicky dom,
uloZeniny pyroklastickych pradov, napadanych pyroklastik, rede-
ponovanych pyroklastik a epiklastickych vulkanickych hornin.
Vulkanicky vyvoj produktov Pol'any bol zaznamenany v obdobi
vrchny baden az stredny sarmat. Vulkanicka stavba je zlozi-
ta, zavisla od charakteru zlomovej tektoniky. Vulkanické produk-
ty sa ulozili vbadene v okoli vulkanického domu forméacie
Sutovka. Vulkanické produkty v sarmate sa ulozili v prechodnej
vulkanickej zone formacie Pol'ana asu ulozené synchronne
s vulkanitmi formacie Strelniky. Vulkanické erupcie formujuce
oblast’ maju charakter suchozemského vulkanizmu, ale zazname-
nali sme aj prvky hydrovulkanizmu. Studované tizemie sa geolo-
gicky vyznamne zmenilo. Cast vulkanitov bola denudovand.
Geologicky proces prebiehal v terestrickom a sCasti subakvatic-
kom prostredi v symbidze vulkanizmu s tektonikou.

Klucove slova: paleovulkanicka rekonstrukcia, vulkanické for-
macie, formacia Polana, formacia Strelniky, formécia Sutovka,
vulkanické erupcie, vulkanické facie, lavové prady, pyroklastika,
epiklastika

Abstract. The aim of this work was to analyze the evolution of
volcanic processes and structures and to characterize paleovolca-
nic environment of Baden-Sarmatian volcanic rocks in the strato-
volcano Polana. Based on volcanological research based on the
geological terrain profiling, facial analysis, lithological and pet-
rographic analyzes, petrological, mineralogical and geochemical
research, research in the study area was set aside three volcanic
formations, volcanic facies 19 and 6 types of volcanic products.
Volcanic formations represent Sttovka formation, Strelniky for-

mation and Pol'ana formation. Volcanic facies represent andesite
extrusion, andesite lava flows, tuff, pumice tuff, pyroclastic
flows, pyroclastic redeposited with hyaloclastites, epiclastic vol-
canic breccias, conglomerates and sandstones.

Key words: paleovolcanic reconstruction, volcanic formations,
Polana formation, Strelniky formation, Sttovka formation, vol-
canic eruptions, volcanic facies, lava flows, pyroclastic rocks,
epiclastic rocks

UVOD

V ramci projektu Aktualizdcia geologickej stavby prob-
lemovych vzemi Slovenskej republiky sa rieSila téma
s ozna¢enim T-03/06: Geologické profilovanie a paleovul-
kanické rekonstrukcie sarmatsko-badenskej stavby vulkanu
Polana-vychod. Uloha sa skonéila oponentiirou ¢iastkovej
zAvereénej spravy s rovnomennym nazvom autorov Simon,
Kollarova a Kovacikova (2010). V tomto ¢lanku publiku-
jeme vysledky tejto Ciastkovej zaverenej prace (Simon et
al., 2010). Hlavnym rieSitelom projektu bol vulkanolog
RNDr. Ladislav Simon, PhD. Na projekte spolupracovali
v oblasti petrologie a mineralogie Mgr. Viera Kollarova,
PhD., a v oblasti geochémie RNDr. Monika Kovacikova.
Studované uzemie je lokalizované v priestore Detva — Hri-
nova — Snohy — k. 1 271 Brusniansky gran — k. 1 458 Po-
lana — Kostolna — Detva.

Metodika prace

Uzemie je zobrazené na geologickej mape Polany
v mierke 1 : 25 000 s plochou viac ako 70 km® a zakreslené
na Castiach listov 36-411, 36-412 a 36-413. Tri mapovacie
terénne sezony do roku 2009 boli zamerané na geologické
mapovanie a geologické profilovanie. Vyuzili sa moderné
metodiky vulkanologickej analyzy a litofacialnej analyzy
spolu s priestorovou 3D orientaciou Google Earth, Co je
novym prinosom do S§tidia vulkanitov. Pocas S$tudia
vteréne sa zaznamenalo 535 vyznamnych dokumentac-
nych bodov (Simon et al., 2010). Kvéli komplexnému po-
chopeniu vulkanickej stavby sa 8 vzoriek odobralo na
chemické analyzy. Na podrobnu litologicku, litofacialnu,
petrograficku, petrologicka, mineralogicku a geochemicku
analyzu sme odobrali 16 vzoriek.
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Lokalizacia Studovanych vzoriek izemia Pol'ana-vychod

Vybrusovy materidl zo 16 vzoriek sa prestudoval
v optickom mikroskope JENAPOL a zaroven sa znich
vyhotovila podrobna fotograficka dokumentacia pomocou
digitalneho fotoaparatu Olympus Camedia C5060 v SGUDS
v Bratislave. Prinosom bola moznost’ §tadia vzoriek v elek-
tronovom mikroanalyzatore CAMECA SX 100 v laborato-
riu SGUDS v Bratislave. Tento pristroj umoznil snimanie
fotografii vzoriek tvorenych spétne rozptylenymi elek-
tronmi pri velkom zvicSeni. Umoznilo to Studovat’ de-
taily vzoriek, nepostrehnutel'né alebo tazko rozliSiteIné
v optickom mikroskope. Vsetky fototabul’ky sa nachadza-
ju v praci Simona et al. (2010), ich vyber je vo fotogra-
fickej prilohe. Vd’aka tomuto pristroju sprava prinasa
prvy a pomerne rozsiahly stibor elektronovych mikroana-
lyz (tabulky CHZ 1 — 7 in Simon et al., 2010), ktoré
umoziuju charakterizovat’ chemické zlozenie a jeho va-
riabilitu v jednotlivych mineralnych fazach. Na zaklade
tychto chemickych analyz sa zostavili diagramy jednotli-
vych mineralov (plagioklas, klinopyroxén, ortopyroxén,
amfibol). Pri analyzovani minerdlov sa pouzilo urychl'o-
vacie napitie 15 kV a meraci prud 20 nA. Analyzované
prvky, ich merané spektrdlne Ciary a pouzit¢ Standardy:
Si Ka wollastonit; Ti Ka — TiO,; Al Ko — Al,O3; Cr Ko —
Cr; Fe Ka — fayalit; Mn Ka — rodonit; Mg Ka — forsterit;
Ca Ko — wollastonit; Ni Ka — Ni; Sr La — SrTiO;; Na Ka
— albit; Ko — ortoklas. Vzorky na celohorninové chemic-
ké analyzy sa spracuvali v geoanalytickych laboratoriach
SGUDS v Spisskej Novej Vsi.

PrehPad starsich geologickych vyskumov
Studované tizemie podla regionalneho geologického

¢lenenia Zapadnych Karpat (Vass et al., 1988) zarad’'ujeme
do oblasti stredoslovenskych neovulkanitov (10A). Strato-
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.-_--mGoogle'

vulkédn Pol'ana (10AF) je svojou vychodnou ¢astou nalo-
zeny na krystalinikum kralovohol'skej zony (5C).

Podrobny prehlad geologickych vyskumov a prac zo
Studovaného Uzemia je spracovany v odbornej praci Dub-
lana et al. (1997).

Za vyznamné prace z oblasti pohoria Pol'ana povazu-
jem priekopnicku pracu M. Kopeckého z roku 1955. Ko-
pecky (1955) prvykrat opisal charakter lavovych pradov
a polozil zaklad vulkanologického §tadia na Polane.

Husenica (1958) sa inSpiroval pracami Kopeckého
arozpracoval charakteristiku lavovych pridov v pohori
Polana a d’alej rozvijal geologické $tiidia na Pol’ane.

Dublan (1981) vo svojej praci rozpracoval petrografické
charakteristiky vulkanitov a posunul poznanie o geologickej
stavbe pohoria Pol'ana. Dublan et al. (1997) zostavili za-
kladnti geologicki mapu Polany v mierke 1 : 50 000 a vys-
vetlivky k nej, kde opisali vulkanity Polany a geologiu
prilahlého uzemia. Dublan (in Dublan et al., 1997) opisal
v Studovanom tzemi formacie AbCina, Vel'ka Detva, Strel-
niky a Stitovka.

Poznanie neovulkanitov Slovenska vratane poznania
vulkanitov Polany zasadne posunuli Konecny et al. (1978),
Konecny a Lexa (1979, 1984), Kone¢ny, Lexa a Plandero-
vé (1983), Koneény, Lexa, Simon a Dublan (2001) a Ko-
neény, Lexa a Simon (2003).

Konecny et al. (1978) uviedli novy model morfostruk-
tury podlozia neovulkanitov, ktory je vo svojej podstate
platny do sucasnosti. Kone¢ny a Lexa (1979) v ramci syn-
tézy geologickej mapy v mierke 1 : 100 000 predlozili
Struktirno-geologicku schému stredoslovenskych neovul-
kanitov aj s pohorim Polana, ktora predstavuje zakladny
pilier pochopenia neovulkanitov Slovenska.

Konec¢ny, Lexa a Planderova (1983) definovali nové
litostratigrafické jednotky neovulkanitov stredného Slo-
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venska a vytvorili zékladny systém, ktory sa v tomto smere
rozvija dodnes.

Konecny, Lexa, Simon a Dublan (2001) a Konecny,
Lexa a Simon (2003) opisali vyvoj a charakter vulkanizmu
a charakter vztahu sedimentacnych bazénov k vulkanizmu
v oblasti stredoslovenskych neovulkanitov.

Simon (in Bezak et al., 2009) navrhol nové litostra-
tigrafické Clenenie. Formécie Abcina a Vel'ka Detva, ktoré
vycClenil Dublan, zjednotil do formacie Polana a v ramci
nej rozlisil lavové prudy, pyroklastika Hrochotskej doliny,
epiklastikd Hukavského gruna a vulkanoklastikd Zolne;j.

Simon et al. (2010) urobili podrobny litologicky, petro-
graficky, petrologicky a geochemicky vyskum uzemia Po-
lana-vychod.

VYSLEDKY STUDIA

Prehlad hlavnych litostratigrafickych jednotiek a facii
na Studovanom tizemi

V Studovanom uzemi (obr. Im; podrobnejsie Geologic-
ka mapa Pol'any-vychod, Simon et al., 2010) sme opisali
kvartérne sedimenty (1 — 4), vulkanity formacie Polana
(5 — 13) (obr. 1), vulkanity formécie Strelniky (14 — 17)
a vulkanity forméacie Stutovka (18 — 22), ktoré su v nadlozi
necleneného krystalinika (23). Uvedené Cisla sa zhoduju
s ¢islami na citovanej mape.

Neclenené kryStalinikum (23)

Neclenené krystalinikum vystupuje v izkom pase na
vychodnom okraji Studovaného tizemia. Je situované v pod-
lozi vulkanického komplexu. Ide o sukcesiu granitoidnych
a metamorfovanych hornin. Necleneny stibor reprezentuje
granity, ruly, pararuly a amfibolity. Podrobnejsia geologic-
ka charakteristika kryStalinika je v praci Bezaka et al.
(1999).

¥
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Obr. 1m. Vyrez z Geologickej mapy Polany-vychod (Simon et al., 2010).

Neovulkanity — bdden: formdcia Siitovka

Forméciu v $tudovanej oblasti reprezentuje sukcesia fa-
cii vulkanoklastickych hornin. Su prevrstvené s lavovym
pradom pyroxénickych andezitov a extriiziou vulkanického
domu pyroxénicko-amfibolického andezitu s biotitom.

Vulkanoklastické horniny

Epiklastické vulkanické brekcie aZ konglomeradty (22)

Epiklastické vulkanické brekcie az konglomeraty sa
vyskytuji severne od samoty Kostolnd (Detva). Vrstvy
epiklastickych vulkanickych hornin s hrubé do 25 m. S
ulozené v sukcesii s redeponovanymi pyroklastikami, 1avo-
vym pradom a pemzovymi tufmi.

Redeponované pyroklastika (21)

Redeponované pyroklastika sa vyskytuju severne od
samoty Kostolnd. St ulozené v podlozi lavového prudu
pyroxénického andezitu a tvoria s nim jednu sukcesiu spo-
lo¢ne s pemzovymi tufmi a epiklastickymi vulkanickymi
horninami.

Pemzové tufy (20)

Pemzové tufy sa vyskytuju severne od samoty Kostol-
na. Su ulozené na lavovom prude pyroxénickych andezi-
tov. Maji hribku do 20 m. Polohy pemzovych tufov
reprezentuju chaotické uloZeniny.

Lavové prudy

Lavové prudy pyroxénickych andezitov (19)

Lavovy prad pyroxénického andezitu sa vyskytuje se-
verne od samoty Kostolna. Je ulozeny v sukcesii redepono-
vanych pyroklastik a pemzovych tufov.
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Extruzie

Extruzia pyroxénicko-amfibolického andezitu s biotitom
18)

Extrizia pyroxénicko-amfibolického andezitu s bioti-
tom sa vyskytuje vychodne od osady Iviny. Extraziu repre-
zentuje relikt vulkanického domu.

Neovulkanity — sarmat: formdcia Strelniky

V Studovanom tzemi st vo formacii opisané tieto facie
vulkanickych hornin: pyroklastické prady, autochténne py-
roklastikd, redeponované pyroklastika a horizont epiklas-
tickych vulkanickych hornin.

Vulkanoklastické horniny

Horizont epiklastickych vulkanickych hornin (17)

Horizont epiklastickych vulkanickych hornin vystupuje
sv. od Detvy. Ma hrabku do 70 m a lezi v nadlozi krystali-
nika.

Redeponované pyroklastika (16)

Redeponované pyroklastika vystupuji sv. od Detvy.
Fécia ma hrabku asi 20 m.

Autochtonne pyroklastika (15)

Autochtonne pyroklastika vystupuju sv. od Detvy. Su
uloZzené v sukcesii vulkanoklastik strelnickej formacie.
Lezia na predvulkanickom podlozi ana nich st uloZené
relikty vulkanoklastik formacie Pol'ana. Autochtonne pyro-
klastika majt hrabku asi 20 m.

Pyroklastické prudy (14)

Pyroklastické prady vystupuju sv. od Detvy. Su uloze-
né v sukcesii s vulkanoklastikami formacie Strelniky a vy-
tvaraji $oSovkovitu polohu.

Neovulkanity — sarmat: formdcia Polana

Novovyclenena formacia je produkt explozivno-efu-
zivnej vulkanickej aktivity budujuci vrchna ¢ast’ pohoria.
Tvori subhorizontalne polohy autochtonnych pyroklastik,
redeponovanych pyroklastik, epiklastik vulkanickych hor-
nin, redeponovanych hyaloklastitov a lavovych pradov.

Vulkanoklastické horniny

Epiklastické vulkanické pieskovce (13)

Epiklastické vulkanické pieskovce vystupuji osamote
len ojedinele. Jednu vyznamnu polohu sme vy¢lenili jz. od
samoty Snohy (Hrinova).

Epiklastické vulkanické konglomerdty (12)

Epiklastické vulkanické konglomeraty vystupuju v sa-
mostatnych polohach len ojedinele. St lokalizované sz. od
samoty Snohy.

Epiklastické vulkanické brekcie aZ konglomerdty (11)

Epiklastické vulkanické brekcie az konglomeraty sa
vyskytuji sv. od Detvy, sz. od Hrifovej a sz. od samoty

Snohy. Epiklastika reprezentuju sukcesiu striedajucich sa
vrstiev drobno- a strednoulomkovitych epiklastickych vul-
kanickych brekcii az konglomeratov s vrstvami hrubou-
lomkovitych az blokovitych epiklastickych vulkanickych
brekcii az konglomeratov, ojedinele aj s polohami pies-
kovcov.

Redeponované pyroklastika a hyaloklastity (10)

Redeponované pyroklastika a hyaloklastity sa vyskytu-
ju v okoli severne od Detvy, zapadne od Hrinovej, sz. od
samoty Snohy a v okoli koty 1 132 Zahorska skala. Tvoria
sukcesiu v ramci vulkanoklastik formacie Pol'ana.

Redeponované pemzové tufy a tufy (9)

Redeponované tufy sa vyskytuji v niekolkych polo-
hach v okoli koty 1 132 Zahorska skala, v okoli koty 947
Kozi chrbat a vo svahoch zapadne od samoty Snohy.

Chaotické brekcie pyroklastickych prudov (8)

Chaotické brekcie pyroklastickych pradov sa vyskytuju
severne od Detvy, zapadne od Hrifovej, sz. od samoty
Snohy, v okoli koty 947 Kozi chrbat a v okoli koty 1 132
Zahorska skala. Chaotické brekcie pyroklastickych pradov
tvoria vyznamnu faciu v rameci sukcesie formacie Pol’ana.

Lavové prudy

Lavové prudy amfibolicko-pyroxénickych andezitov — typ
Brusniansky gruii (7b)

Lavové prudy amfibolicko-pyroxénickych andezitov —
typ Brusniansky grui — st pomenované podla koty 1 271
Brusniansky grun. Lavové prady tohto typu vystupuji
v okoli koty Brusniansky gruf, jz. od samoty Snohy a se-
verne od Detvy.

Lavové prudy pyroxénickych andezitov s amfibolom — typ
Konce (7a)

Lavové prady pyroxénickych andezitov s amfibolom —
typ Konce — su pomenované podla koty 1 334 Konce.
V stavbe Studovaného izemia maju vyznamné postavenie.
Vystupuju v okoli kéty Konce, zadpadne od samoty Snohy
a sz. od Hrinove;j.

Lavové prudy pyroxénickych andezitov — typ Pol’ana (6)

Lavové prudy pyroxénického andezitu typu Polana su
pomenované podl'a kéty 1 458 Polana. V stavbe Studova-
ného izemia maji dominantné postavenie. Vystupuji vy-
chodne, jv. a jz. od koty 1 458 Polana.

Lavové prudy bazaltickych andezitov — typ Kalamdrka (5)

Tieto lavové prady bazaltickych andezitov su novoopi-
sany typ, ktory reprezentuje niekol’ko lavovych pradov vo
vulkanickej stavbe $tudovaného tizemia. Lavové prudy vy-
stupuju v okoli koty 1 458 Polana, v okoli Prednej Pol'any
a v okoli Kalamarky.

Kvartérne sedimenty

Stcast'ou geologickej stavby a vyvoja pohoria Pol'ana
st aj kvartérne sedimenty. Reprezentuju deluvidlne sedi-
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menty v celku, piesCito-kamenité deluvialne sedimenty az
balvanovité blokoviskd, deluviadlne sedimenty, prevazne
hlinito-kamenité svahoviny a sutiny, deluvidlno-fluvialne
sedimenty a fluvialne sedimenty.

Deluvidlne sedimenty v celku (4)

Vyclenené deluvidlne sedimenty v celku sa vyskytuju
sv. od Detvy. Je pre ne charakteristické mnohonasobné
striedanie r6znorodych zrnitostnych frakcii rozlicnych su-
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formacia Strelniky

foméacia Sutovka

neclenené krystalinikum

tin a svahovin. Su to sedimenty splachu a maja pestré lito-
logické zlozenie.

Piescito-kamenité deluvidlne sedimenty aZ balvanovité
blokoviska (3b)

Piescito-kamenité deluvialne sedimenty az balvanovi-
té blokoviskd sa vyskytuju ojedinele v okoli Prednej
Polany. UloZeniny su zlozené z hruboklastickych sedi-
mentov usmernenych do sutinovych pradov. Material je
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ulozeny chaoticky. Petrograficky pozostidva z pyroxénic-
kého andezitu.

Deluvidlne sedimenty, prevaZne hlinito-kamenité svaho-
viny a sutiny 3a

Deluvidlne sedimenty, prevazne hlinito-kamenité sva-
hoviny asutiny sa vyskytuju casto atvoria vyznamné
uloZeniny kvartérnych sedimentov. Ide prevazne o eroziv-
no-gravitacné sutiny vzniknuté zvetravanim lavovych pri-
dov a vulkanoklastickych hornin. V stavbe sedimentov
dominuju hliny a pies¢ité hliny, ktoré obsahuju premenlivé
mnozstva fragmentov a blokov andezitov.

Deluvidlno-fluvidlne sedimenty (2)

Deluvialno-fluvialne sedimenty sme vyc¢lenili severne
od Detvy a zapadne od samoty Snohy. Pre tieto sedimenty
je charakteristické pribudanie piescitych hlin, Strkov
a ulomkov hornin andezitu. Material je slabo vytriedeny
a zvrstveny. Sedimenty maji hrabku do 3 m.

Fluvidlne sedimenty (1)

Fluvidlne sedimenty reprezentujii najmladsie sedimenty
na Studovanom uzemi. Vystupuji v nivach potokov v ce-
lom $tudovanom tizemi. Tvori ich hrubsi pies¢ito-kamenity
az balvanovity material, ktory je malo vytriedeny a slabsie
opracovany. V zaveroch dolin maju fluvidlne sedimenty
charakter balvanovito-§trkovito-hlinitych sedimentov. Se-
dimenty maju celkovil hrabku do 4 m.

Geologicka stavba a vulkanotektonicky vyvoj

Na Studovanom uzemi sme vyc¢lenili 3 vulkanické for-
macie vulkanitov Pol'any badensko-sarmatského veku, kto-
ré st ulozené na predvulkanickom podlozi. Vulkanické
formacie od mladSich po starSie reprezentuji formacia
Polana, Strelniky a Sutovka. Vadsiu ¢ast’ izemia buduje
formacia Polana, ktora tvori sukcesia andezitovych lavo-
vych prudov a vulkanoklastik stratovulkanu Polana
(Simon et al., 2010).

Uzemie v okoli lokality Zahorska skala (obr. 1si) tvori
sukcesia facii prevazne vulkanitov formacie Polana. V jej
podlozi st uloZené relikty formacie Strelniky, ktoré lezia
na predvulkanickom podlozi. V spodnej casti Gzemia sa
striedaji facie epiklastik s pyroklastikami. Smerom dovr-
chu stavby su ulozené lavové prudy typu Brusniansky grin
a nad nimi st vyvinuté lavové prady typu Konce.

Obr. 1si. Facie formacie Pol'ana v okoli lokality Zahorska skala.

Uzemie v okoli lokality Hukava tvori sukcesia facii
formacie Pol'ana, ktora je od predvulkanického podlozia
oddelena zlomami. V spodnej Casti Uzemia sa striedaji
redeponované pyroklastika s chaotickymi brekciami pyro-
klastickych pradov, v strednej Casti epiklastika s redepo-
novanymi pyroklastikami. Vo vrchnej Casti si ulozené tri
lavové prady typu Brusniansky graf. Uzemie v okoli loka-
lity Sedlo tvori sukcesia formacie Polana, ktora lezi na
predvulkanickom podlozi v tektonickom styku. V spodnej
stavbe formacie je sukcesia epiklastickych vulkanickych
pieskovcov s redeponovanymi pyroklastikami, lavovym
pradom typu Konce a epiklastickymi vulkanickymi brek-
ciami. Stredni Cast’ Gzemia tvori sukcesia facii redepo-
novanych pyroklastik, epiklastik a lavového prudu typu
Brusniansky grin s redeponovanymi pyroklastikami. Vo
vrchnej Casti je ulozenych 5 lavovych prudov v sukcesii
lavovych pradov: 1 prad typu Brusniansky grin, 2 typu
Polana a 2 typu Kalamarka. Uzemie v okoli lokality Uplaz
tvori sukcesia formacie Polana, ktora je ulozena na pred-
vulkanickom podlozi. V spodnej Casti stavby uzemia je
ulozena sukcesia redeponovanych pyroklastik striedajicich
sa s epiklastikami. V strede je dominantna poloha hrubych
brekcii pyroklastik. Vo vrchnej Casti na baze su ulozené
redeponované tufy a sukcesia troch lavovych pradov — 1
prad typu Brusniansky graii a 2 prady typu Polana. Uze-
mie v okoli lokality Javorinka buduje sukcesia formacie
Pol'ana ulozenej na predvulkanickom podlozi. V spodne;j
Casti je ulozena sukcesia facii redeponovanych pyroklastik
s epiklastikami a pyroklastickymi brekciami. Strednu éast’
tvoria lavové prudy typu Konce a vrchnu Cast’ 1avovy prad
typu Polana. Uzemie v okoli lokality Kozi chrbat tvori
sukcesia formacie Polana uloZenej na predvulkanickom
podlozi. V spodnej Casti je ulozeny lavovy prud typu Kon-
ce, na ktorom je facia redeponovanych pyroklastik.
V strednej Casti st ulozené prevrstvené facie redepono-
vanych pyroklastik, v ktorych je poloha lavového pradu
typu Konce. Vo vrchnej Casti je sukcesia lavovych pradov
typu Brusniansky grun, typu Polana atypu Kalamarka.
Uzemie v okoli lokality Mal¢ekova skala buduje formacia
Pol'ana uloZena na predvulkanickom podlozi. V spodnej
Casti sa strieda sukcesia epiklastik a redeponovanych py-
roklastik. V strednej Casti je sukcesia redeponovanych py-
roklastik a epiklastik s jednym lavovym priadom typu
Konce. Vo vrchnej Casti st ulozené lavové prudy typu
Konce a typu Pol'ana. Uzemie v okoli lokality Melicherova
skala tvori sukcesia lavovych pradov formacia Polana.
V spodnej Casti su ulozené lavové prudy typu Konce,
v strednej Casti najmé lavové prady typu Pol'ana. Vo vrch-
nej Casti st lavové prudy typu Pol'ana a navrchu je ulozeny
lavovy prad typu Kalamarka. Uzemie v okoli lokality Bre-
ziny buduje formacia Strelniky a formacia Pol'ana. V spod-
nej Casti je ulozena sukcesia epiklastik, redeponovanych
pyroklastik a autochtonnych pyroklastik formacie Strelni-
ky. V strednej casti su striedajtice sa facie redeponovanych
pyroklastik, lavového prudu typu Konce a epiklastik for-
macie Polana. Vo vrchnej Casti su ulozené lavové prudy
typu Brusniansky grafi forméacie Polana. Uzemie v okoli
lokality Kalamarka buduje formacia Sttovka a formacia
Polana. V spodnej Casti st ulozené polohy epiklastik, re-
deponovanych pyroklastik, lavového pradu a extrizie for-
macie Sutovka. V strednej Gasti st striedajiice sa polohy
lavovych prudov typu Pol'ana a typu Kalamarka. Vo vrch-
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Geologicky rez A — B izemim Pofana-vychod

lavové prudy bazaltickych andezitov — typ Kalamarka
lavové prudy pyroxénickych andezitov — typ Polana
lavoveé prudy amfibolicko-pyroxenickych andezitov — typ Brusniansky gran

| 7a | lavové prudy pyroxénickych andezitov s amfibolom — typ Konce

redeponované pyroklastika a hyaloklastity

neélenené vulkanity formacie Strelniky

JV

nej Casti st ulozené lavové prady typu Polana a na samom
vrchu je lavovy prud bazaltického andezitu typu Kala-
marka.

Geologicky rez A — B izemim znazoriuje zloziti vul-
kanotektonicku stavbu. Uzemie je rozélenené na bloky
ama hrastovo-prepadlinova stavbu. Na predterciérnom
podlozi st ulozené relikty vulkanitov formacie Sttovka.
Na nej st ulozené facie vulkanitov forméacie Strelniky a na
nej su facie vulkanoklastickych hornin a lavovych pradov
formacie Pol'ana.

Jednotlivé polohy formacie reprezentujii r6znorodé li-
tofacie vulkanitov. Opisali sme tieto facie: 1. lavové prady
bazaltickych andezitov typu Kalamarka, 2. lavové prudy
pyroxénickych andezitov typu Pol'ana, 3. lavové prady py-
roxénickych andezitov typu Konce, 4. lavové prady amfi-
bolicko-pyroxénickych andezitov typu Brusniansky grun,
5. chaotické brekcie pyroklastickych prudov, 6. redepono-
vané pemzové tufy a tufy, 7. redeponované pyroklastika
aredeponované hyaloklastity, 8. epiklastické vulkanické
brekcie az konglomeraty, 9. epiklastické vulkanické kon-
glomeraty, 10. epiklastické vulkanické pieskovce.
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V podlozi formacie Pol'ana sa vyskytuju relikty vulkano-
klastik formacie Strelniky. Formaciu Strelniky tvori sukcesia
striedajucich sa vulkanoklastik. Vulkanoklastika reprezen-
tuju tieto litofacie: 1. pyroklastické prudy, 2. autochtéonne
pyroklastikd, 3. redeponované pyroklastikd, 4. horizont epi-
klastickych vulkanickych hornin.

V podlozi formacie Strelniky sa vyskytuju relikty forma-
cie Sutovka. Forméciu Sutovka reprezentuju tieto litofacie:
1. extriizia pyroxénicko-amfibolického andezitu s biotitom,
2. lavové prady pyroxénickych andezitov, 3. pemzové tufy,
4. redeponované pyroklastika, 5. epiklastické vulkanické
brekcie a konglomeraty. Formécia Strelniky a forméacia Su-
tovka lezia na podloznych horninach krystalinika.

Vulkanicka ¢innost’ andezitového a ryolitového charak-
teru zacala formovat’ izemie v badene a pokracovala az do
sarmatu. Tato ¢innost’ vytvorila zlozit vulkanicka stavbu.
Vo vulkanickej stavbe Studovaného uzemia v nasledujucom
geologickom obdobi prebiehali dynamické erozivne proce-
sy, ktoré dali priestor na vznik kvartérnych sedimentov.

Studovana oblast’ ma v zmysle Koneéného et al. (2003)
hrastovo-prepadlinovy charakter stavby. Podl'a Kone¢ného
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et al. (1978) je v oblasti dominantna §truktira prepadliny
Polany. Zlomy st orientované v smere SSV — JJZ az SJ
a su spojené prednostne s vyvojom vulkanizmu. Vulkanic-
ka ¢innost’ zacala formovat’ uzemie vo vrchnom badene.
Vulkanizmus sformoval tizemie okolo vulkanického domu
vo formécii Stitovka. Sukcesia okolo vulkanického dému
reprezentuje produkty andezitového vulkanizmu. V obdobi
spodného sarmatu sa vytvorila d’alSia sukcesia vulkanu,
ktora reprezentuje produkty kyslého ryodacitového vulka-
nizmu formécie Strelniky. Neskor v obdobi sarmatu sa
formovala sukcesia vulkanu, ktord reprezentuje produkty
andezitového vulkanizmu formacie Polana.

V komplexnej a zlozitej vulkanickej stavbe pohoria
Polany v nasledujucom geologickom obdobi prebichali dy-
namické erozivne procesy.

Litologicko-petrograficka charakteristika vulkanitov

Formacia Sutovka

Forméaciu pomenoval Dublan (1981). Podrobne ju opi-
sali Dublan et al. (1997) a d’alej ju rozpracovali Simon
aLexa in Poldk et al. (2003) a Simon in Bezak et al.
(2009). Formacia je produktom explozivno-efuzivnej vul-
kanickej aktivity andezitového vulkanizmu so zlozitou
vulkanickou stavbou. Vulkanicka stavba je odkrytd denu-
daciou vychodne od osady Iviny a sv. od samoty Kostolna.
Formaciu Sttovka v $tudovanej oblasti reprezentuje sukce-
sia vulkanoklastickych hornin. Ide o redeponované pyro-
klastikd, pemzové tufy, epiklastické vulkanické brekcie
a konglomeraty, ktoré st prevrstvené s lavovym prudom
pyroxénickych andezitov a extruzivneho telesa pyroxé-
nicko-amfibolického andezitu s biotitom. Opisane vulka-
nity st stcastou vyvoja vulkanického domu formécie
Sutovka. Hribka vulkanitov sa vplyvom denudacie zmen-
Sila az na niekol’ko desiatok metrov. Vrchna hranica for-
macie je denudacnd, ale facie formadcie st sCasti prekryté
horninami mladSej formacie Polana. Hrubka formaécie
Sutovka je maximalne do 200 m (pozri synteticky strati-
graficky profil a geologické profily). Formaciu Sutovka
sme vekovo zaradili do obdobia vrchny baden na zéklade
superpozicie a analdgie s vysledkami prace Simona a Lexu
in Polak et al. (2003).

Redeponované pyroklastikd

Redeponované pyroklastika tvoria sukcesiu s lavovym
pradom pyroxénického andezitu, pemzovymi tufmi a epi-
klastickymi vulkanickymi horninami. Redeponované py-
roklastikd maju hrubku asi 20 m. Jednotlivé facie maju
charakter nezvrstvenych poloh. V polohdch su pritomné
fragmenty s velkostou 1 — 20 cm prevazne angularneho
tvaru, ale najdu sa aj vécsie fragmenty s vel'kost'ou az do
50 cm. Fragmenty reprezentuju pyroxénické andezity alebo
amfibolicko-pyroxénické andezity. Andezity maju celistva
alebo napenenu texturu. Medzi fragmentmi je vyvinuty
dominantny matrix. Matrix ma tufovy, pemzovo-tufovy
alebo piescito-tufovy charakter.

Lavové prudy pyroxénickych andezitov

Lavovy prad pyroxénického andezitu je uloZeny v suk-
cesii redeponovanych pyroklastik a pemzovych tufov. Spre-
vadza ho lavova brekcia, pricom hrubka celého komplexu je

asi 45 m. Lavovy prud je zloZzeny z ¢iernosivého az tmavo-
sivého andezitu. Andezit sa vyznacuje blokovou, hrubo-
blokovou a doskovitou odlu¢nost’ou. Hornina je jemnozrnna
az strednozrnna. Andezit ma porfyricku §truktaru s hyalo-
pilitickou zékladnou hmotou. Vyrastlice tvori plagioklas
s velkostou do 2 mm (v mnozstve do 30 %), hypersten
s vel'kostou do 2 mm (do 5 %) a augit s velkostou 1 mm
(do 1 %). Pritomné su glomeroporfyrické zhluky v mnozstve
do 3 %, opakové mineraly do 1 % a vulkanické sklo.

Pemzové tufy

Pemzové tufy su chaotické ulozeniny na lavovom pru-
de pyroxénickych andezitov s hrabkou asi 20 m. Tvoria ich
najmé fragmenty pemzy a matrixu. Pemzové tufy nemaju
znaky zvrstvenia alebo vnitornej textury, ale ojedinele po-
zorujeme vytriedenie fragmentov pemzy a andezitov. Frag-
menty pemzy su velké az do 10 cm avyskytuju sa
v mnozstve do 40 %. Pemza ma sféricky alebo angularny
tvar. Je zvicsa chaoticky rozmiestnena v matrixe. Matrix je
popolovo-pemzovita hmota tmavosivej alebo aj hnedosivej
farby. V malom mnoZzstve si v iom pritomné aj fragmenty
andezitu. Andezit ma angularny tvar, velkost do 5 cm
a vyskytuje sa do mnozstva 5 %. Andezitové fragmenty
st svetlé a porovité a Casto sklovité. Ide o pyroxénické
andezity a pyroxénicko-amfibolické andezity. V matrixe
sme pozorovali drobné akre¢né lapily a nevulkanicky ma-
terial.

Extruzia pyroxénicko-amfibolického andezitu s biotitom

Extruzia pyroxénicko-amfibolického andezitu s bioti-
tom je relikt vulkanického domu. Je pre nu charakteristicka
blokova az nepravidelnd odlu¢nost’. Teleso tvori stredno-
porfyricky andezit sivej az tmavosivej farby. Hornina je
strednozrnna, vyrastlice tvori najma plagioklas (velkost' do
3 mm, v mnozstve do 20 %), hypersten (do 2 mm, do 1 %),
amfibol (do 3 mm, do 3 %) a biotit (do 3 mm, do 1 %).
Opakové mineraly sa velké do 0,5 mm a vyskytuju sa
v mnozstve do 1 %. Andezit ma porfyricka $truktiru a za-
kladnt hmotu mikroliticko-hyalinneho charakteru, obcas aj
s prechodom do mikroliticko-pilotaxiticke;j.

Epiklastické vulkanické brekcie a konglomerdty

Epiklastické vulkanické brekcie a konglomeraty st
vrstvy hrubé do 25 metrov. St ulozené v sukcesii s rede-
ponovanymi pyroklastikami, lavovym prudom a pemzo-
vymi tufmi. Polohy epiklastik st navzajom prevrstvené
a tvoria kompaktnu sukcesiu. Facie epiklastickych vulka-
nickych brekcii a konglomeratov obsahuju fragmenty an-
gularneho, subangularneho, subovalneho a ovalneho tvaru.
Fragmenty maji velkost’ do 40 cm a su pritomné v mnoz-
stve az do 40 %. Reprezentuji pyroxénické andezity
a pyroxénicko-amfibolické andezity. Matrix je piescity,
casto ma vytriedeny charakter. Fécie epiklastik maji pod-
porny charakter matrixu. Matrix je sivej alebo svetlosivej
farby. V pripade epiklastickych vulkanickych konglomera-
tov matrix predstavuje mnozstvo 40 %.

Formadcia Strelniky

Formacia ma charakter ryodacitového vulkanizmu.
Litostratigrafickt jednotku definoval Dublan (1981). For-
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macia je opisanad v praci Dublana et al. (1997) a dalej
rozpracovana v praci Simona a Lexu in Polak et al.
(2003). Je produktom explozivno-efuzivnej aktivity ryo-
dacitového vulkanizmu. Takéto produkty vystupuji v ob-
lasti sv. od Detvy a s. od samoty Snohy. Celkova hrubka
formacie je asi 200 m. Vulkanoklastické horniny forma-
cie Strelniky st nestvisle a diskordantne rozsirené na
predvulkanickom podlozi. Formacia Strelniky je syn-
chrénna s vulkanizmom formacie Pol'ana. M4 vek spodny
az stredny sarmat. V Studovanom tzemi st vo formacii
opisané tieto facie vulkanickych hornin: pyroklastické
prady (foto 8t), autochtonne pyroklastikd, redeponované
pyroklastika (foto 9t) a horizont epiklastickych vulkanic-
kych hornin (foto 10t).

Horizont epiklastickych vulkanickych hornin

Horizont epiklastik reprezentuje sukcesiu facii epiklas-
tickych vulkanickych brekcii, epiklastickych vulkanickych
pieskovcov, epiklastickych vulkanickych konglomeratov
a redeponovanych pyroklastickych hornin. Jednotlivé facie
v sukcesii st zvac¢Sa dobre triedené, dobre zvrstvené a na-
vzéajom st mnohonasobne prevrstvené. Horizont epiklastik
ma hribku do 70 m. Facie su tvorené réznorodymi horni-
nami — ryodacit, pyroxénicky andezit, pyroxénicko-am-
fibolicky andezit a nevulkanicky material. Fragmenty maju
angularny, subangularny a subovalny tvar. Velkost frag-
mentov je do 50 cm a pritomné si v mnozstve do 60 %.
Matrix je piescity, piescito-tufovy alebo piescito-pemzovo-
-tufovy. Ma svetlosivi farbu. Obcas st viiom ulomky
drobnej pemzy a nevulkanického materialu.

Redeponované pyroklastikd

Redeponované pyroklastika maja hrubku asi 20 m. Pre
tato faciu je charakteristickd pritomnost’ tufového alebo
tufovo-piesCitého matrixu. Matrix predstavuje vo faciach
az 60 % obsahu. Pre facie je typicka podporna stavba mat-
rixu. Matrix obsahuje drobné ulomky plagioklasu, kreme-
Na, biotitu, granatu, pemzy, Glomky vulkanického skla
a nevulkanického materidlu. St v iom ulozené réznorodé
fragmenty, ktoré reprezentuju ryodacity, andezity a nevul-
kanicky material. Nevulkanicky material pozostava z drob-
nych tlomkov kremena, kremenca, granitu alebo ojedinele
aj skameneného dreva. Fragmenty maju angularny, suban-
gularny, subovalny a ovalny tvar. Ich velkost je do 10 cm.
Facia ma chaoticku stavbu a nie je zvrstvena.

Autochtonne pyroklastika

Autochtonne pyroklastikd lezia na predvulkanickom
podlozi a na nich st ulozZené relikty vulkanoklastik forma-
cic Polana. Autochtonne pyroklastikda maji hrabku asi
20 m. Facie pyroklastik maji masivny charakter a kom-
paktnu stavbu. Maju svetld, svetlosivi, sivohnedastu alebo
svetlobézovl farbu. Je pre ne charakteristickd podporna
stavba matrixu. Fragmenty v matrixe reprezentuje zvacSa
ryodacit, pemza, ako aj diorit, ojedinele aj andezit, nevul-
kanicky material a nezvycajne aj skamenené drevo. Frag-
menty sa vyskytuji v mnozstve do 15 % asu velké do
5 cm, ale nasli sa aj alomky s velkostou 15 cm. Maja
zvacsa angularny tvar. Su v matrixe uloZené chaoticky, bez
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znakov stratifikdcie. Matrix je pemzovo-tufovy, zvycajne
sklovity, vyskytuji sa prechody do zakladnej hmoty so
znakmi palagonitizacie. V matrixe je mozné pozorovat
drobné angularne a sférické tlomky drvenej pemzy a pri-
tomné su aj ulomky mineralov. Spomedzi minerdlov je
dominantny biotit, ale pritomny je aj pyroxén a kremen
avel'mi Casto sa vo faciach objavuje granat. Vo faciach
autochtonnych pyroklastik pozorujeme znaky palagoniti-
zacie a argilitizacie.

Pyroklastické prudy

Pyroklastické prudy sa vyskytuji v sukcesii s vulka-
noklastikami formécie Strelniky a vytvaraju SoSovkoviti
polohu. Facia pyroklastickych pradov ma charakter chao-
tickej Struktury s nehomogenizovanou stavbou. Ma hrubku
10 m a svetl(, svetlosivi alebo az svetloruzova farbu. Je
pre nu charakteristicka podporna stavba matrixu. Fragmen-
ty v matrixe reprezentuju ryodacity, pemzy, andezity, ne-
vulkanicky material a skamenené drevo. Vyskytuju sa
v mnozstve do 10 % a maji velkost’ maximalne do 10 cm.
Maju zvécsa angularny tvar. Nevulkanicky material repre-
zentuju drobné kremene, bridlice a granity do velkosti
1 cm amaju angularny, subangularny, subovalny alebo
ovalny tvar. Su v matrixe ulozené chaoticky, bez znakov
stratifikacie. Matrix je tufovy, pemzovo-tufovy a popolo-
vo-pemzovy, zvycajne sklovity, s prechodmi do zakladne;j
hmoty so znakmi palagonitizacie. V matrixe pozorujeme
drobné angularne a sférické tlomky drvenej pemzy, vulka-
nického skla, mineralov plagioklasu, biotitu, kremena, gra-
natu a pyroxénu. Vo facii pyroklastickych pradov vidno
znaky palagonitizacie a argilitizacie.

Formacia Pol’ana

Formacia Pol'ana je novovyclenena vulkanicka forma-
cia v pohori Pol’ana (Simon in Bezak et al., 2009). Forma-
ciu Polana sme pomenovali podla kéty 1 458 Polana.
Vulkanicka stavba formacie Polana je produktom explo-
zivno-efuzivnej vulkanickej aktivity a buduje znacnu Cast’
pohoria Pol'ana. Jej vek je spodny az stredny sarmat. Vul-
kanickd aktivita vytvorila Casovo kontinuitnu sukcesiu
hornin pyroklastického a efuzivneho vulkdnu. Tvoria ju
subhorizontalne polohy autochtonnych pyroklastickych
hornin, redeponovanych pyroklastickych hornin, epiklastik
vulkanickych hornin, lavovych pridov a redeponovanych
hyaloklastitov. V spodnej Casti formacie s v prevahe pro-
dukty explozivnej aktivity (autochtéonne pyroklastika),
ktoré su prevrstvené produktmi ojedinelej efuzivnej vulka-
nickej aktivity. Tento stibor sa strieda s produktmi nahlej
redepozicie (redeponované pyroklastikd) a s produktmi
sprevadzajucimi deStrukciu pyroklastického vulkanu (epi-
klastické vulkanické horniny). V strednej Casti forméacie sa
sformoval efuzivny vulkan so zvySenym poctom lavovych
prudov a zvySenym mnoZzstvom ich masy. Vrchnl cast
formacie tvori prevazne sukcesia lavovych pradov andezi-
tov — pyroxénickych, bazaltickych, pyroxénickych s amfi-
bolom a amfibolicko-pyroxénickych (pozri foto 1t, 2t, 3t,
4t, 5t, 6t, 7t, 11t, 12t, 13t, Ir, 3r, 5r, 71, 9r, 11r, 13r, 151,
17r, 191, 211, 231, 251, 271, 291, 2k, 4k, 6k, 8k, 10k, 12k,
14k, 16k, 18k, 20k, 22k, 24k, 26k, 28k, 30k).
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Epiklastické vulkanické brekcie aZ konglomerdty

Epiklastika reprezentuju sukcesiu striedajucich sa vrstiev
drobno- a strednoulomkovitych epiklastickych vulkanickych
brekcii az konglomeratov s vrstvami hruboulomkovitych az
blokovitych epiklastickych vulkanickych brekcii az konglo-
meratov, ojedinele aj s polohami pieskovcov. Vo vrstvach
drobnoulomkovitych az strednoulomkovitych epiklastik st
pritomné fragmenty aj obliaky do velkosti 60 cm, ato
v mnozstve do 50 %. Ich tvar je subangularny alebo sub-
ovalny. Matrix je piesCity, zlozeny z drobnych tlomkov
fragmentov. Charakteristicka je podporna stavba fragmentov
vo faciach epiklastik. Z petrografického hl'adiska fragmenty
reprezentuji pyroxénické andezity, amfibolicko-pyroxénic-
ké andezity a pyroxénicko-amfibolické andezity. Facie epi-
klastik vytvaraju vrstvy hrubé niekol’ko metrov az 25 m. Pre
sukcesiu hruboulomkovitych az blokovych epiklastik je cha-
rakteristicka podporna stavba matrixu. Matrix je piescity, ale
ojedinele aj piesCito-ilovity. Fragmenty maju velkost' az do
200 cm. Z petrografického hl'adiska reprezentujii amfibo-
licko-pyroxénické andezity, pyroxénické andezity a pyroxé-
nicko-amfibolické andezity. Vrstvy st hrubé niekol’ko
metrov alebo niekol’ko desiatok metrov. Na ich baze sa casto
vyskytuji vrstvicky epiklastického vulkanického pieskovca.
Jednotlivé vrstvy epiklastik su obvykle nezvrstvené, alebo
su zvrstvené gradacne. Tvoria sukcesiu hornin s epiklastic-
kymi vulkanickymi pieskovcami tohto horizontu.

Epiklastické vulkanické pieskovce

Epiklastické vulkanické pieskovce reprezentuju samo-
statné polohy vyskytujiice sa iba ojedinele. Su triedené
a zvrstvené. Je mozné v nich pozorovat’ $ikma gradaciu.
Facie su strednozrnné alebo az jemnozrnné, Casté st v nich
zvysky flory. Pozorujeme v nich drobné vlozky epiklastic-
kych vulkanickych siltovcov.

Epiklastické vulkanické konglomerdty

Epiklastické vulkanické konglomeraty vystupujii v sa-
mostatnych polohach. S zlozené z dobre opracovanych
a opracovanych fragmentov s velkostou 5 — 25 cm, ale
ojedinele su pritomné bloky do velkosti az 50 cm. Matrix
je piesCity a hrubozrnnej$i. Vyznacuju sa hrubym zvrstve-
nim a dobrym triedenim. Facie epiklastik maju polymiktny
charakter.

Redeponované pyroklastika a hyaloklastity

Redeponované pyroklastika tvoria sukcesiu v ramci
vulkanoklastik formacie Polana. Reprezentuju prevazne
redeponované aglomeraty. Su zloZené z fragmentov a mat-
rixu. V uloZeninach je mozné pozorovat hrubé triedenie
a zvrstvenie. Hruibka vrstiev sa pohybuje v rozmedzi 5 az
30 m. Facie maji podpornu stavbu matrixu alebo fragmen-
tov. Matrix je tufovo-piesCity, s drobnymi tlomkami ande-
zitov a niekedy st pritomné pemzy. V matrixe su ulozené
fragmenty s velkost'ou do 25 cm, ale vyskytuju sa aj bloky
do 3 m. Fragmenty maji porovity charakter a niekedy su aj
celkom napenené. Maju subangularny az subsféricky tvar.
Z petrografického hl'adiska reprezentujii amfibolicko-pyro-
xénické andezity, pyroxénické andezity, hyperstenicko-
-amfibolické andezity s ojedinelym biotitom a pyroxénické

andezity s amfibolom. V polohach redeponovanych pyro-
klastik sme pozorovali SoSovkovité utvary redeponovanych
hyaloklastitov, ktoré sa v sukcesii vyskytuji ojedinele. Re-
deponované hyaloklastity maji hrabku do 10 m a maja
brekciovity charakter. Samotné vrstvy su charakteristické
tym, ze majui znaky redepozicie pévodného materialu. Re-
deponovanu hyaloklastitova brekciu tvoria fragmenty pri-
tomné v podrvenom matrixe. Su ostrohranné, sklovité,
s tlomkami andezitu Ciernej farby. Matrix je chloritizo-
vany, zlozeny z chloritizovanych vyrastlic plagioklasu,
chloritizovanych vyrastlic augitu a chloritizovaného vulka-
nického skla.

Redeponované pemzové tufy a tufy

Redeponované tufy maju variabilnt zrnitost’ aj hriibku.
Této facia ma prevazne chaotické uloZenie, alebo sa daju
pozorovat’ naznaky zvrstvenia a triedenia materialu. Struk-
tura je chaotickd. Facia ma tmavosivi farbu a hrubku
vrstiev do 15 m. Redeponované tufy pozostavaju z frag-
mentov pemzy a andezitu. Fragmenty maju velkost’ do
3 cm a vyskytuji sa v mnozstve do 20 %. Maju angularny
a subangularny tvar. Matrix je pemzovo-tufovy a piescito-
-tufovy.

Chaotické brekcie pyroklastickych pridov

Chaotické brekcie pyroklastickych pradov tvoria vyz-
namnu faciu vramci sukcesie formacie Pol'ana. Maju
chaoticku $truktiru. Pyroklastikéd maju kompaktny a homo-
genizovany charakter. Hrubka vrstiev facii sa pohybuje
v rozmedzi od 20 do 40 m. Pyroklastika st zlozené z frag-
mentov s velkostou do 25 cm a vyskytuji sa v mnozstve
do 70 %. Tieto facie maji Cervenkastu alebo sivastu farbu.
Tvoria ich fragmenty, bloky a matrix. Fragmenty a bloky
st v matrixe ulozené chaoticky. Maju sféricky, subsféricky
alebo angularny tvar. Vo vrstvach facii pyroklastickych
brekcii sa najdu aj bloky vécsie ako 25 cm a vyskytuji sa
v mnozstve do 10 %. Je pre ne charakteristicka radidlna
odlucnost’. Fragmenty su sklovité alebo scasti porovité.
Matrix mé drobnotlomkovity charakter, da sa v iom pozo-
rovat’ reverzna graddcia a ma charakter pemzovo-tufovej
substancie. Je Cervenkastej farby, priCom v spodnej Casti
prudov je Cierny. Charakteristicka je solidifikacia az spe-
kanie tlomkovitého materidlu a dezintegracia vacSich
fragmentov. Z petrografického hladiska fragmenty tvori
prevazne amfibolicko-pyroxénicky andezit, ale pritomny je
aj pyroxénicky andezit.

Lavové prudy pyroxénickych andezitov s amfibolom — typ
Konce

Lavové prudy typu Konce maja hribku do 100 m. Vy-
znaduji sa doskovitou a stipcovitou odluénostou. V spod-
nej avrchnej Casti prudov su vyvinuté lavové brekcie.
Lavové brekcie predstavuju hnedé alebo cervenkasté blo-
kové alebo troskovité Casti 1avovych pradov s brekciovitou
Struktirou. Matrix lavovych brekcii je Cervenkasty, s poro-
vitym charakterom. Lavové pridy tvori strednozrnny an-
dezit. Ma tmavosivu, Ciernosivi az C¢iernu farbu. Jeho
Struktara je porfyricka, textira celistva alebo porovita.
Tvoria ho vyrastlice plagioklasu (velkost do 8 mm,
v mnozstve do 35 %), hyperstenu (do 1,5 mm, do 6 %),
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augitu (do 0,3 mm, do 1 %), amfibolu (do 2 mm, do 1 %)
a opakové mineraly. Ojedinele je pritomny drobny biotit.
Zakladna hmota je mikrolitickd, hyalopiliticka, pilotaxitic-
ka, mikroliticko-skrytokrystalicka alebo mikropoikiliticka.

Lavové prudy amfibolicko-pyroxénickych andezitov — typ
Brusniansky grun

Lavové prady typu Brusnianskeho grana maja hriibku
od 20 do 40 m. Telesa lavovych pradov maji stipcoviti,
blokoviti alebo doskoviti odluénost. Tvori ich andezit
¢iernosivej a tmavosivej farby. Na baze a vo vrchnej Casti
maju vyvinuté lavové brekcie. Lavové brekcie maju blo-
kovity alebo troskovity charakter a brekciovitd Struktdru.
Telesa lavovych brekcii maju cervenkasta farbu. Ich mat-
rix je Cervenkasty, s brekciovitou stavbou. Lavové prady
su zlozené z amfibolicko-pyroxénického andezitu. Vyras-
tlice tvori plagioklas (velkost' do 2 mm, v mnoZzstve do
32 %), amfibol (do 4 mm, do 2 %), pyroxén (do 2 mm,
do 2 %) a opakové mineraly. Zakladna hmota je pilotaxi-
tickd, mikropoikiliticka a mikroliticko-skrytokrystalicka.

Lavové prudy pyroxénickych andezitov — typ Pol’ana

Lavové prudy maju hrabku v rozmedzi od 20 do 50 m.
Maja doskovitu, stipcovitii, blokovita alebo hruboblokovi-
ta odlucnost. V ich spodnej a vrchnej ¢asti st vyvinuté la-
vové brekcie zlozené z fragmentov ablokov andezitov
angularneho tvaru s velkostou 5 — 150 cm. Matrix pozos-
tava z fragmentov andezitu a drviny lavovej masy. Ma Cer-
venoruzovkastu, sivoruzovu alebo bordovohnedastu farbu.
Lavové brekcie maju troskovy a blokovy charakter. Pri-
tomné st aj zbrekciovatené lavového pradu pyroxénického
andezitu. Lavovy prud sa nachadza vo svahu na Prednej
Polane v priestore Bystrého. Ide o sukcesiu brekcii lavo-
vého pradu hrubych asi 70 m. Tvoria ju nepravidelne sa
striedajtice brekciovité jazyky s hriabkou od 10 cm do 2 m
s ojedinelymi prechodmi do hrubodoskovitej az blokovitej
odlucnosti. Matrix v nich je lavovy, hnedobordovy az cer-
venkasty, s podrvenou hmotou. Jednotlivé polohy obsahuju
anguldrne fragmenty reprezentujuce andezity sivej, hnedo-
bordovej a cervenohnedej farby. Lavové prudy tvori pyro-
xénicky andezit. M4 Ciernosivi, sivociernu a ¢iernu farbu
a drobno- az strednoporfyrickl textaru. Jeho zakladna
hmota je mikroliticka, mikropoikilitickd, mikroliticko-skry-
tokrystalicka, poikiliticka, mikroliticko-hyalopiliticka, mik-
roliticko-hyalinna a skrytokrystalicko-hyalinna. Vyrastlice
tvori plagioklas (velkost do 2 mm, v mnozstve do 35 %),
augit (do 0,5 mm, do 5 %), hypersten (do 2 mm, do 10 %)
a opakové mineraly.

Lavové prudy bazaltickych andezitov — typ Kalamdrka

Tieto lavové pridy maji hrabku do 30 m. Vyznacuju sa
doskovitou, lavicovitou, stipcovitou alebo blokovitou od-
luénost'ou. V spodnej a vrchnej Casti lavovych pradov st
vyvinuté lavové brekcie zlozené z fragmentov a blokov
andezitov angularneho tvaru s vel’kostou do 50 cm. Matrix
tvoria fragmenty andezitu a drviny lavovej masy. Ma cer-
venoruzovkastu alebo sivoruzovu farbu. Lavové brekcie
maju troskovy charakter. Lavové prudy tvori bazalticky
andezit Ciernosivej alebo sivoCiernej farby s jemnoporfy-
rickou textirou. Zakladna hmota andezitu je mikroliticko-
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-hyalopiliticka alebo mikroliticko-hyalinna. Vyrastlice tvo-
ri plagioklas (velkost’ do 1 mm, v mnozstve do 30 %), au-
git (do 0,5 mm, do 2 %), hypersten (do 1 mm, do 5 %),
olivin (do 1 mm, do 1 %) a opakové mineraly.

Mineralogicko-petrologicka charakteristika vulkanitov

V tejto Casti prindSame nové poznatky v mineralo-
gickej a petrograficko-petrologickej charakteristike andezi-
tov izemia Polana-vychod. Cisla fotografii v tejto kapitole
zodpovedaju ¢islam v tabulke mikrofotografii a BEI vo
fotografickej prilohe.

Zlozenie plagioklasov zobrazuje diagram vyjadrujici
zévislost’ obsahu anortitovej zlozky v plagioklase (An) od
ortoklasovej (Or). Zlozenie pyroxénov vyjadruje diagram
Mg# vs. Wo. Mg# je tzv. hor¢ikové Cislo a predstavuje
100*Mg/(Mg + Fe*"). Wo je obsah wollastonitovej zlozky
v pyroxénoch. Hor¢ikové ¢islo bolo vybrané preto, lebo
zmeny obsahu Mg a Fe velmi dobre odrazaji variabilitu
zloZenia $tudovanych pyroxénov. Nazvy pyroxénov su
uvedené podl'a klasifikacie Morimota et al. (1988). Pri am-
fiboloch je pouzity klasifikacny diagram v zmysle prace
Leake et al. (1997). Obsah Fe’" v amfiboloch bol vypo¢ita-
ny podla postupu, ktory uvadza Schumacher (in Leake et
al., 1997). Podl'a neho sa obsah Fe’" vypocita ako maxi-
malny a minimalny obsah Fe’'(Fe’'max a Fe*'min), ktory
moze byt v danom analyzovanom bode (objeme) vzorky.
Obe hodnoty st zachytené aj v klasifikaénych diagramoch
analyzovanych amfibolov.

Pre komplikované zloZenie mineralov st diagramy kaz-
dej vzorky skonstruované osobitne. Ciary spajaju jednotli-
vé Casti jedného krystalu. Kvoli jednoduchosti st v pripade
amfibolov pospéajané iba body zodpovedajuce analyzam pri
Fe’'min.

Zonalnost’ mineralov sa Casto vyjadruje pomocou termi-
nov normalna a reverznd zondalnost. Normalna zonalnost’ pri
plagioklasoch znamené pokles obsahu An zlozky od stredu
k okraju vyrastlice, pripyroxénoch je to pokles hodnoty
Mg# v tom istom smere. Reverzna zonalnost’ pri plagiokla-
soch znamena narast obsahu An zlozky od stredu k okraju
vyrastlice a pri pyroxénoch je to narast hodnoty Mg# tym
istym smerom.

Studované andezity reprezentuje 15 vzoriek z formacie
Pol'ana. Na zaklade mineralneho zlozenia sme andezity
roz¢lenili na niekol’ko horninovych typov. Najjednoduch-
Sie je mozné rozdelit' ich na zdklade pritomnosti alebo
nepritomnosti amfibolu. Vo formacii Polana amfibol
neobsahuju bazaltické a pyroxénické andezity. Naopak,
amfibol obsahuji pyroxénické andezity s amfibolom
a amfibolicko-pyroxénické andezity. K jednotlivym hor-
ninovym typom patria tieto vzorky:

Bazaltické andezity:

4 — Kalamarka, 16 — Pol'ana, 146 — Predna Pol’ana.
Pyroxénické andezity:

3 — Sedlo, 5a —’Sovéiéka, 11 — Excelent Polana, 15 —
Katrusky, 26 — Uplaz.

Pyroxénické andezity s amfibolom:

29 — Javorinka, 37 — Bystré, 17, 1 320 — Strunga.
Amfibolicko-pyroxénické andezity:

2 — Cierny jelen, 21 — Uplaz, 1 271 — Brusniansky grui.
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Vo formécii Pol'ana su horniny bez amfibolu bazickej-
Sie ako horniny samfibolom. Najbazickejsia je vzorka
4 — Kalamarka, v ktorej sa nasiel restit olivinu a relativne
vysoky podiel klinopyroxénov. Restity olivinu sa pravde-
podobne nachadzaji aj v d’alSom bazaltickom andezite, vo
vzorke 16 — Pol'ana. Pomerne bazické su napr. aj vzorky Sa
— Sov¢igka a 15 — Katrugky, ktoré patria do skupiny pyro-
xénickych andezitov.

Andezity bez amfibolu, okrem jednej vynimky (vzorka
11 — Excelent Pol'ana), maji vkrystalizovanu zakladni hmo-
tu, ktora ma zloZenie pl + px + Ti-mag + ilm + qtz + kfs.

Horniny s amfibolom maja tento mineral bud’ zachova-
ny, alebo opacitizovany. Vzorky s opacitizovanymi amfi-
bolmi maji podobnu zékladni hmotu ako vzorky bez
amfibolov, ale vzorky so zachovanymi amfibolmi maja
zakladnu hmotu sklovitu, s pritomnost’ou mikrolitov mine-
ralov. Sklo ma ryolitové zloZenie.

V niektorych hornindach formacie Polana moézeme
v mikroskope pri rovnobeznych nikoloch pozorovat dva
typy vykrystalizovanej zakladnej hmoty: svetlejsiu a tmav-
Siu. Napriklad vo vzorke 3 — Sedlo sa $tudiom v elek-
tronovom mikroanalyzatore zistilo, Ze zlozenie zékladnej
hmoty je rovnaké: plagioklas, ortopyroxén, opakové fazy,
draselny zivec a kremeil. To, ¢o spdsobuje ,,svetlost™
a ,tmavost* zakladnej hmoty, je rézny podiel kremeria
v zdkladnej hmote: vacsi v svetlej amensi v tmavej.
V tejto vzorke boli v zakladnej hmote pozorované aj
drobné tmavé ovalne ttvary, ktoré s takmer celé zlozené
z plagioklasu. Medzi nimi su len velmi malé priestory,
v ktorych sa nachadza kremen (sklo?). Rozmiestnenie
a zlozenie vyrastlic nie je podmienené typom zékladne;j
hmoty, v ktorej sa nachadzaju.

Bazaltické andezity

Medzi bazaltické andezity patria vzorky 4 — Kalamarka
(foto 1), 16 — Pol'ana a 146 — Predna Polana. Pre tieto hor-
niny je charakteristicka porfyricka struktira s mikrokrysta-
lickou zakladnou hmotou.

Vyrastlice tvori plagioklas, klinopyroxén a ortopyro-
xén. Opakové fazy predstavuji titanomagnetit a ilmenit.
V zakladnej hmote je pritomny plagioklas, pyroxén, tita-
nomagnetit, ilmenit a kremen. Vo vzorke 16 a 146 je
v zakladnej hmote aj draselny Zivec. Vo vzorke 4 bol iden-
tifikovany olivin a biotit.

Plagioklasy su v tychto vzorkach prevazujiicim minera-
lom a s v§esmerne usporiadané. Maju tabulkovity, liStovity
a ihlickovity tvar. V zékladnej hmote tvoria ihlicky a drobné
tabul’ky. Tvoria aj glomeroporfyrické agregaty (napr. agre-
gat plagioklasov vo vzorke 146 ma na dizku asi 6 mm). Pre
plagioklasy je charakteristicka zonalnost’ a zrasty: polysyn-
tetické lamelovanie a karlovarské dvojcatenie.

Jednotlivé plagioklasy obsahujii rézny podiel uzavre-
nin, ktoré tvori pyroxén, titanomagnetit, apatit a sklo, pri-
c¢om sklo moze byt alterované.

Podl'a obsahu a pozicie uzavrenin mézeme plagioklasy
rozdelit’ na niekol’ko typov. Jeden typ plagioklasov st Cisté
plagioklasy alebo len s malym mnoZstvom uzavrenin (pre-
vazujii vo vzorkach 16 a 146). Dalsie maji uzavreniny
sustredené v strede (vo vnutornej Casti) plagioklasu alebo
usporiadané do okrajovej zony (foto 8).

Zlozenie analyzovanych plagioklasov vo vzorke 4 je
Anys 75 (andezin az bytownit). Na diagrame zobrazujicom
variaciu v zloZeni plagioklasov vo vzorke 4 mézeme pozo-
rovat’ pokles obsahu Or zlozky snarastom obsahu An
zlozky. Diagram poukazuje aj na pomerne velké rozdiely
v zlozeni medzi jednotlivymi ¢astami krystalov. Tieto roz-
diely st sposobené oscilacnou alebo reverznou zonalnost'ou.
Plagioklasy zékladnej hmoty maju obsah An v rozmedzi
60 az 70.

ZlozZenie analyzovanych vyrastlic plagioklasov vo vzor-
ke 16 sa pohybuje v rozmedzi Ans, az Ang;, Co zodpoveda
labradoritu az bytownitu. Pre analyzované plagioklasy je
charakteristickd reverzna zonalnost okraje alemy maja
vyS$$i obsah An ako stredy vyrastlic (pozri diagram zobra-
zujuci variaciu v zlozeni plagioklasov vo vzorke 16).

Klinopyroxény a ortopyroxény tvoria vyrastlice, orto-
pyroxény (vo vzorke 16 aj klinopyroxény) boli identifiko-
vané aj v zakladnej hmote. V niektorych pripadoch tvoria
navzajom alebo s plagioklasmi vécsie alebo mensie glome-
roporfyrické agregaty. Vo vzorke 4 a 16 je pyroxénov me-
nej, pricom ortopyroxénov je viac ako klinopyroxénov.
Okolo drobnych klinopyroxénov je pravdepodobne reaké-
ny lem tvoreny ortopyroxénom.

Na niektorych klinopyroxénoch mozno pozorovat’ cha-
rakteristické dvojcatenie. Vo vzorkach 4 a 6 sa zazname-
nalo narastanie klinopyroxénu na ortopyroxén. Uzavreniny
v pyroxénoch tvori plagioklas, titanomagnetit, ilmenit, apa-
tit a sklo.

Klinopyroxény maju augitové a ortopyroxény enstati-
tové zlozenie.

Pre klinopyroxény vo vzorke 4 je typicka reverzna zo-
nalnost. Na diagrame mdzeme v dvoch analyzovanych vy-
rastliciach pozorovat niz§iu hodnotu Mg# jadra oproti
lemu alebo okraju, ktory na jadro narasta.

Na tom istom diagrame mdzeme pozorovat’ vel'ké roz-
diely v hodnote horc¢ikového ¢isla medzi jednotlivymi
¢astami viG§iny analyzovanych ortopyroxénov. Castym
fenoménom je reverzna zondlnost ortopyroxénov. Vo
vzorke je pritomné aj narastanie klinopyroxénu na ortopy-
roxén (foto 6), ktoré na zaklade chemického zlozenia za-
chytava aj diagram.

Zlozenie analyzovanych klinopyroxénov vo vzorke 16
zodpoveda augitom. Vykazuju reverzni zonalnost’ smerom
od jadra k lemu, pripadne okraju. Zaujimavost'ou je klino-
pyroxén s vysokym obsahom hlinika (asi 8 % AlO3)
a zvySenym obsahom titanu (1,45 % TiO,). Jeden z klino-
pyroxénov zékladnej hmoty ma pomerne nizky obsah Wo
zlozky (37). Klinopyroxény zakladnej hmoty maji varia-
bilné zlozenie.

Analyzované ortopyroxény zodpovedaju enstatitom. Aj
pre ne je typickd reverzna zonalnost’ podobného typu ako
pri klinopyroxénoch.

Vo vzorke 4 sa nasiel silne resorbovany krystal olivinu
a tabul'kovity biotit, ktory je Ciastoéne resorbovany a obsa-
huje odmiesaniny titanomagnetitu. Iny biotit je uzavre-
ty v ortopyroxéne.

Olivin (foto 5) ma normalnu zonalnost’, priCom jeho
vnutro méa obsah forsteritovej zlozky (Fo) rovny 70 a okraj
58.

Titanomagnetity a ilmenity tvoria samostatné malé zr-
na a inkluzie v mineraloch, alebo st sucastou zékladnej
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hmoty. Apatit tvori inklazie v pyroxénoch a plagioklasoch.
Kremeri vystupuje v zakladnej hmote. Vo vzorkach 16
a 146 je v zékladnej hmote aj draselny Zivec.

Vo vzorke 146 sa nachadza agregdt tvoreny prevazne
plagioklasmi a opakovymi fazami. Agregat obsahuje svetla
zékladnt hmotu (sklo?) a Gast’ z neho je alterovand. Dalsi
agregat je zlozeny z ihlickovitych a listovitych ortopyroxé-
nov a plagioklasov.

Vo vzorke 16 si pozornost’ zasluhuju dva agregaty,
ktoré pozostavaji najmid z pyroxénov. Jeden vytvaraju
prevazne klinopyroxény, ortopyroxén, titanomagnetit a il-
menit. Klinopyroxény obsahuju hojné inkluzie titanomag-
netitu a su atakované zakladnou hmotou. Druhy agregat
nachadzajici sa v blizkosti prvého tvoria drobnozrnné
ortopyroxény, pricom vnutorné ortopyroxény obsahuju
cervikovité odmieSaniny titanomagnetitu.

Pyroxénické andezity

Medzi pyroxénické andezity patria vzorky 3 — Sedlo,
5a — Sovéicka (foto 2), 11 — Excelent Pol'ana, 15 — Katrus-
ky a 26 — Uplaz.

Struktira tychto hornin je porfyrickd, smikrokrysta-
lickou zékladnou hmotou. Vzorka 11 ma hemikrystalicka
Struktiru, vzorka 26 ma jemnozrnnu zékladnu hmotu.

Vyrastlice tvoria plagioklasy, klinopyroxény a ortopy-
roxény. Vzorka 5a méa pomerne vysoky podiel vyrastlic
oproti zakladnej hmote a niektoré vyrastlice su dost’ vel'ké.
V hornine st pritomné aj titanomagnetity a ilmenity, pri-
padne apatity. Zdakladnui hmotu tvori plagioklas, ortopyro-
xén, titanomagnetit, ilmenit, + draselny zivec a kremen. Vo
vzorke 11 je v zakladnej hmote plagioklas, ortopyroxén,
drobné opakové fazy (titanomagnetit) a sklo.

V zékladnej hmote vo vzorke 3 (foto 16) si $Smuhy
svetlejSej zakladnej hmoty. Svetlej$ia zakladna hmota ma
oproti tmavsej vyssi podiel kremena. Naopak, drobné tma-
vé ovalne utvary v zakladnej hmote st takmer celé zlozené
z plagioklasu. Medzi nimi st len velmi malé priestory,
v ktorych sa nachadza kremen (sklo?).

Vzorka 5a obsahuje pory, ktoré su vyplnené najmi
kremenom a v jednom pripade aj zlu¢eninami Mn. Na nie-
ktorych miestach su v zakladnej hmote skoncentrované
opakové fazy.

Plagioklasy su listovité a tabul’kovité a s usporiadané
vSesmerne. V zékladnej hmote tvoria ihlicky a drobné ta-
bulky réznych tvarov. Vystupuji vo forme individualnych
krystalov aj glomeroporfyrickych agregatov. Su zonalne,
niektoré zvlast’ zlozito (foto 7). St polysynteticky lamelo-
vané a karlovarsky zdvojcatené. Vo vzorke Sa st najhoj-
nej$im mineralom.

Plagioklasy obsahuju rézny podiel uzavrenin. Mézu
byt bud’ bez nich, alebo len s malym mnozstvom. V inych
pripadoch uzavreniny vypliajii vnutro plagioklasu (foto
11) alebo su sustredené do zony blizko okraja. Uzavreniny
tvori sklo, ktoré je zachované alebo alterované, pyroxén,
titanomagnetit, ilmenit a apatit.

Vo vzorke 15 st vnutorné Casti plagioklasov postihnuté
slabou premenou, ktora sa prejavuje cervenohnedym sfar-
benim.

Zlozenie analyzovanych plagioklasov v tychto vzorkach
je takéto: 3 — Ansy g3 (labradorit az bytownit), 5a — Angy 5

30

(labradorit az bytownit), 11 — Anys oy (andezin az bytow-
nit), kyslejsie zloZzenie do Ansy maju iba plagioklasy za-
kladnej hmoty, 15 — Ans; g4 (labradorit az bytownit).

Vo vzorke 3 pre vnutorné Casti plagioklasov a pre pla-
gioklasy uzavreté v inych mineraloch je charakteristicky
zvySeny obsah Or. Plagioklasy uzavreté v inych minera-
loch a tie, ktoré st v zakladnej hmote, maji Anyg _ g4.

Z diagramu An vs. Or vzorky 11 vyplyva vel'ka varia-
bilita v zloZeni. Vnutorné Casti plagioklasov mozeme pod-
la zloZenia rozdelit na dve skupiny: bazickejSie s obsa-
hom An > 80 akyslejSie s obsahom An 50 — 60. Na
kyslejsie jadra narastaju ovela bazickejSie lemy, ¢o pouka-
zuje na reverznu zonalnost'.

Diagram An vs. Or poukazuje na vel'mi variabilné zlo-
zenie plagioklasov aj vo vzorke 15. V ramci jednotlivych
krystalov sa méze vyskytovat’ normalna aj reverzna zonal-
nost.

Klinopyroxény a ortopyroxény tvoria individualne
krystaly a malé glomeroporfyrické agregaty medzi sebou
navzajom (foto 10), ale aj s plagioklasmi. Vo vzorke 11
ortopyroxény prevazuji nad klinopyroxénmi. Ortopyroxé-
ny boli identifikované aj v zakladnej hmote. Pre klinopy-
roxény je charakteristické dvojcatenie (foto 9). Vo vzorke
3 maju klinopyroxény reakény lem tvoreny ortopyroxénom
(foto 12).

Vo vzorkach sa zistilo narastanie klinopyroxénu na or-
topyroxén.

Niektoré pyroxény obsahuju zelenkavé jadro (farba pri
rovnobeznych nikoloch) — klinopyroxény vo vzorkach 3
a 15 (foto 12), ortopyroxény vo vzorke 3 a 26. Niektoré
pyroxény su zlozito zonalne (na BEI).

V pyroxénoch mozno najst’ uzavreniny plagioklasu, il-
menitu, titanomagnetitu, apatitu, skla a fluidnych inkluzii.
Klinopyroxény moézu obsahovat’ uzavreniny ortopyroxénu
a ortopyroxény uzavreniny klinopyroxénu.

Vo vzorke 11 maju okraje a pukliny pyroxénov tmavsiu
hnedu farbu. Zda sa, Ze je to iba opticka vlastnost, ktora
nesuvisi s chemickym zloZzenim mineralu. Pravdepodobne
ide o alteraciu, ktora postihuje aj zakladnu hmotu.

Vicsina klinopyroxénov vo vzorke 3 zlozenim zodpove-
da augitom, dve analyzy uz poukazuju na diopsidové zloze-
nie. Niektoré klinopyroxény maju len nevyraznu zonalnost’.
zelenkavé jadra klinopyroxénov (okolo 63). Na ne narastaju
lemy s vysokym Mg# (83 a 87), ¢o predstavuje reverznu zo-
nalnost’ v klinopyroxénoch. Smerom k okraju vyrastlice sa
hodnota Mg# znizuje (normalna zonalnost).

Zaujimavostou je klinopyroxén, ktory ma vnutro
s velmi vysokym Mg# (vySe 88) a zvySenym obsahom
chréomu (1,38 a 0,76 % Cr,03). Toto zlozenie uz zodpove-
da chromdiopsidu az chromaugitu. Ina Cast’ tohto krystalu
ma pomerne vysoky obsah Al,O; (5,62 %). Okolo krystalu
je este reakény lem tvoreny ortopyroxénom.

Ortopyroxény vo vzorke 3 maju enstatitové zlozenie.
Iba ortopyroxény v reakénych lemoch okolo klinopyroxé-
nov maju zlozenie zodpovedajuce uz pigeonitu (Wo > 5).
ju reakéné lemy na klinopyroxénoch. Vyrastlice ortopyro-
xénov sa vyznacuju dvomi typmi zonalnosti: normalnou
a reverznou. Niektoré vyrastlice si zonalne len minimalne,
t. j. nie je velky rozdiel v zlozeni medzi ich stredom
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a okrajom. Diagram vSak ukazuje, Ze pre vacSinu vyrastlic
je charakteristicka vyrazna zonalnost’, t. j. su vel'ké rozdie-
ly v zloZeni Casti vyrastlice, ktoré narastaji na seba.

Analyzovany klinopyroxén z agregatu vo vzorke 5a ma
augitové zloZenie a je reverzne zonalny (vnutro — lem),
Cast’ lem — okraj vykazuje normalnu zonalnost. Medzi jed-
notlivymi Cast'ami klinopyroxénu nie s vyrazné rozdiely.
Stred malého nezonalneho klinopyroxénu ma zlozenie
blizke zlozeniu okraja vyrastlice.

Viacsie rozdiely v zlozeni jednotlivych Casti vykazuje
vyrastlica ortopyroxénu enstatitového zlozenia, ktord je
navyse lemovand klinopyroxénom. V pripade niektorych
pyroxénov mozeme na BEI obrazkoch pozorovat tenké
tmavé lemy. Tieto lemy maji vysSie Mg# ako Casti pyro-
xénu, ktoré ich obklopuju.

Analyzované klinopyroxény vo vzorke 11 maju augito-
vé zlozenie. Jadra a vnutorné Casti tychto mineralov maja
nizsie horéikové cCislo ako okraje. Jeden z analyzovanych
klinopyroxénov sa vyznacuje vysokym obsahom Al (8,63 %
a 4,84 % Al,O;) a obsahom TiO, vyssim ako 1 %.

Analyzované ortopyroxény maju zlozenie, ktoré zodpo-
veda enstatitu. Ich charakteristickym znakom je reverzna
zonalnost. Na diagrame charakterizujicom zloZenie pyro-
xénov v tejto vzorke mdzeme pozorovat, ze vnutorné Casti
ajadra maji vo vSeobecnosti nizSie horéikové Cislo ako
lemy a okraje, ba aj ako ortopyroxény zakladnej hmoty.
Diagram poukazuje aj na pomerne vel'ka variabilitu v zlo-
zeni ortopyroxénov ana velké rozdiely v hodnote Mg#
medzi jednotlivymi ¢astami krystalu. Jeden z ortopyroxé-
nov uzavrety v plagioklase ma vysoky obsah Al (4,69 %
ALLO3).

Zlozenie analyzovanych klinopyroxénov vo vzorke 15
opat’ zodpoveda augitu. Diagram poukazuje na ich varia-
bilné zlozenie a tym aj na zonalitu.

Ortopyroxény maju enstatitové zlozenie. Na diagrame
mozeme vidiet, Zze podla velkosti Mg# mozno ich jadra
avnatorné Casti rozdelit na dve skupiny Takisto podla
zlozenia moézeme rozdelit’ ortopyroxény uzavreté v inych
mineraloch.

Ako opakové fazy v hornine vystupuju titanomagnetity
ailmenity. Tvoria drobné vyrastlice, si uzavreté v inych
mineraloch a st stcastou zakladnej hmoty.

Apatit vytvara inklizie v ortopyroxénoch a plagiokla-
soch.

Kremeri je pritomny v zakladnej hmote (okrem vzorky
11) a vyplni porov (vzorka 5a). Draselny Zivec sa nachadza
v zékladnej hmote vo vzorkdch 3 a 5a. Sklo uzavreté
v ortopyroxéne a plagioklase a pritomné v zakladnej hmote
(vzorka 11) ma ryolitové zloZenie.

Pyroxénické andezity s amfibolom

K petrografickému typu pyroxénické andezity s amfi-
bolom mdzeme zaradit’ vzorky 29 — Javorinka, 37 — Bystré
(foto 3) a 17 a 1 320 — Strunga. Pre tieto horniny je charak-
teristicka pritomnost’ opacitizovaného amfibolu.

Horniny majt porfyricku $truktaru s mikrokrystalickou
zéakladnou hmotou. Vyrastlice tvori plagioklas, klinopyro-
xén, ortopyroxén a opacitizovany amfibol. Vo vzorke 37
klinopyroxény neboli identifikované. Opakové fazy pred-
stavuju titanomagnetit a ilmenit.

V jednotlivych vzorkach su rozne typy zdkladnej hmo-
ty. Zakladna hmota vo vzorke 29 je svetld a tmava. Tvori
ju plagioklas, pyroxény, titanomagnetit, ilmenit, alkalicky
(draselny?) zivec akremen. Svetla zakladna hmota ma
vy$$i podiel kremena ako tmava.

Sivohneda zakladna hmota tvorena plagioklasom, tita-
nomagnetitom, ilmenitom, pyroxénmi a kremefiom je pri-
tomna vo vzorkach 17 a 37.

Vo vzorke 1 320 je zékladna hmota tmava, ale v nej su
na dvoch miestach ovalne utvary zékladnej hmoty svetlej
farby, tvoriace akoby ,,vrstvu“. Tmavu aj svetlu zakladnu
hmotu tvori plagioklas, draselny zivec, kremen, ortopyro-
xén a titanomagnetit.

Plagioklasy st vo vzorkach prevazujucim mineralom.
Tvoria vyrastlice a su suc¢astou zakladnej hmoty. St listo-
vité, tabul'kovité a ihli¢kovité. Tvoria sucast’ asociacie mine-
ralov, ktoré spdsobuju opacitizaciu amfibolov. Vo vzorke
17 sa nasSiel aj restit nataveného plagioklasu s Anygs.

Pre plagioklasy je charakteristickd zonalnost’ a dvojca-
tenie — polysyntetické lamelovanie a karlovarské zrasty.

Plagioklasy obsahuju rézny podiel uzavrenin, ktoré
tvori prevazne sklo. Uzavreniny mozu byt alterované. Vo
vzorke 29 ma vicSina plagioklasov len mensie mnozstvo
uzavrenin. Niekol'ko vyrastlic ma uzavreniny usporiadané
do zény pri okraji. Vo vzorkach 17, 37 a 1 320 st inklazie
vo vnutornej Casti plagioklasu, alebo s usporiadané do
zOny v okrajovej Casti. Iné plagioklasy inkluzie neobsahuji
alebo len v malom mnozZstve.

Plagioklasy boli analyzované vo vzorkach 17 a1 320.
Ich zlozenie sa nachadza v intervale Ans _ g, (labradorit az
bytownit) Jeden plagioklas zakladnej hmoty vo vzorke
1 320 ma andezinové zlozenie. Plagioklasy v restitoch am-
fibolov (opacitizacia) vo vzorke 17, pokial’ ide o obsah An
aj Or, maju variabilné zlozenie. Nataveny plagioklas je
pomerne bazicky (Anzg s).

Vo vsetkych vzorkach okrem vzorky 37 su pritomné
klinopyroxény aj ortopyroxény. Ortopyroxény dominuju
nad klinopyroxénmi, vo vzorke 37 klinopyroxény neboli
identifikované. Pyroxény moézu vytvarat glomeroporfy-
rické agregaty, v ktorych je niekedy pritomny plagioklas.

Klinopyroxény vicsinou vystupuju vo forme drobnych
zfn a malych vyrastlic. Vo vzorke 17 su aj vécsie vyrastli-
ce. Klinopyroxény st jednym z produktov opacitizacie am-
fibolov. Vo vzorke 17 a1 320 m6zu mat’ klinopyroxény
reak¢ény lem tvoreny ortopyroxénom.

Ortopyroxény tvoria jedince roznej vel'kosti. Vyznacu-
ju sa svetlohnedo-zelenkavym pleochroizmom. Obsahuja
uzavreniny apatitu, titanomagnetitu, ilmenitu a plagiokla-
su. Vo vzorke 17 tvoria aj reakéné lemy okolo klinopyro-
xénov a opacitizovanych amfibolov.

Analyzované klinopyroxény vo vzorke 17 maji augitové
az diopsidové zlozenie. Analyzovana vyrastlica z agregatu
ma pomerne homogénne zloZenie a velkost” Mg# 70 a 68.
Vyrastlica ma normalnu zonalnost’. Klinopyroxény, ktoré st
produktom opacitizacie amfibolu, maji variabilné zlozenie.
Dva z tychto klinopyroxénov (foto 17/14) maju aj vysoky
obsah Al a Ti (ALO; 5,09 a 7,75 %; TiO, 1,43 a 1,36 %).
Dalsi z nich sa vyznaduje vysokym obsahom TiO, (2,81 %).
Dve analyzy klinopyroxénu, ktory narastd na ortopyroxén,
maju pomerne vysoka hodnotu Mg# (77 a 80). Analyza Cas-
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ti tohto klinopyroxénu, ktord je blizSie k ortopyroxénu, vy-
kazuje vysoky obsah Al a Ti (7,31 % ALO;; 1,10 % TiO,).

Vyrastlice ortopyroxénov, ortopyroxény uzavreté
v inych mineraloch a reakéné lemy tvorené ortopyroxénmi
maju enstatitové zlozenie. Jeden reakény lem ma uz pigeo-
nitové zlozenie (Wo = 6,8). Vyrastlice su reverzne zonalne
a maju pomerne nizke horc¢ikové ¢islo (54 — 62).

Zvlastne postavenie maji pyroxény, ktoré su sucastou
opacitizacie amfibolu a ktoré maju pigeonitové zlozenie.

Analyzované klinopyroxény vo vzorke 1 320 zodpove-
daju augitom s Mg# okolo 67. Oba su lemované ortopyro-
xénmi s enstatitovym zlozenim. Tieto ortopyroxény maji
najvyssi podiel Wo zlozky (takmer 5) spomedzi ortopyro-
xénov analyzovanych v tejto vzorke.

Analyzovali sa aj dve malé vyrastlice ortopyroxénov
a dva ortopyroxény zakladnej hmoty. Maju enstatitové zlo-
zenie. Jeden z malych ortopyroxénov ma vyraznl reverzni
hmoty.

Amfiboly su Ciastocne alebo uplne opacitizované (foto
14). Opacitizécia je tvorena mineralnou asocidciou opx —
cpx — pl — Ti-mag — ilm. Vo vzorke 29 su amfiboly vel'mi
zriedkavé. Amfiboly st pomerne malé a st pritomné aj
v zakladnej hmote.

Tam, kde bol este zachovany amfibol, bolo mozné ur-
¢it’ jeho zlozenie. ZloZzenim amfiboly zodpovedaji parga-
situ (vzorky 29 a 1 320) a edenitu (vzorka 17).

Titanomagnetity a ilmenity vytvaraji malé vyrastlice,
vystupuju v asociacii s ortopyroxénmi a su sucastou zaklad-
nej hmoty. Takisto sii produktom opacitizacie amfibolu.

Apatity st uzavreté v ortopyroxénoch (vzorka 29).

V zakladnej hmote sa nachadza kremeri a (+)draselny
fivec.

Vo vzorke 37 sa nachddza maly agregat kremeria, kto-
ry pravdepodobne vyplia dutinu. Je tu aj pomerne velky
agregdt (velkost asi 3 mm) tvoreny plagioklasmi, ktoré st
takmer celé zatlacené inkliziami. Okrem toho ho tvoria
ortopyroxény a opakové mineraly. Dalsi agregdt (velkost
asi 2 mm) je zlozeny po obvode z plagioklasov, drobnych
ortopyroxénov(?) a biotitu(?). Vnutri sa nachadza hnedy
pleochroicky mineral vyznacujuci sa Stiepatel'nost’ou, kto-
rym je pravdepodobne biotit.

V jednej Casti vybrusu zo vzorky 17 je svetlejSia za-
kladna hmota, ktora je podla vSetkého stiastou xenolitu.
V tejto Casti vzorky boli identifikované xenokrystdaly kre-
meiria a restit nataveného plagioklasu. V xenolite je vacSie
mnozstvo drobného ortopyroxénu.

Amfibolicko-pyroxénické andezity

Medzi amfibolicko-pyroxénické andezity patria vzorky
so zachovanym amfibolom, a to 2 — Cierny jelei (foto 4)
a 21 — Uplaz. K nim zarad'ujeme aj vzorku 1 271 — Brus-
niansky grun, pretoze obsahuje vel'ké vyrastlice amfibolu,
hoci opacitizovaného.

Vzorky 2 a 21 maju porfyrickd Struktaru s hyalopilitic-
kou zakladnou hmotou. Vzorka 1 271 ma mikrokrystalicka
zakladna hmotu. Vyrastlice tvori plagioklas, klinopyroxén,
ortopyroxén a amfibol. Pritomny je aj titanomagnetit a ilme-
nit. Zakladna hmota sivej farby vo vzorkach 2 a 21 obsahuje
sklo, ihlicky a drobné tabulky plagioklasu, ortopyroxén, +
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apatit, titanomagnetit a ilmenit. Vo vzorke 1 271 zékladnu
hmotu tvori plagioklas, pyroxény, restity po amfiboloch,
titanomagnetit, ilmenit a kremen.

Plagioklasy su prevazujice mineraly. Su tabulkovité,
listovité a ihlickovité a vSesmerne usporiadané. Plagiokla-
sy st zonalne (napr. oscilacna zonalnost’), polysynteticky
a karlovarsky zdvojcatené. Niektoré neobsahuji inkluzie
alebo obsahuju len ich malé mnozstvo, v pripade inych in-
kluzie zatlacaju celé vnutro alebo su sustredené do zony
blizko okraja. Inkluzie vo vzorke 2 tvori sklo, ktoré je vo
velkej miere postihnuté premenou (pravdepodobne ide
o kaolinizaciu), vo vzorke 21 sklo a ortopyroxén avo
vzorke 1 271 sklo, ortopyroxén a opakové fazy.

Obsah An zlozky v analyzovanych plagioklasoch vo
vzorke 2 variruje od 53 do 75 (labradorit az bytownit). Na
diagrame znazorfiujucom variabilitu zloZenia analyzova-
nych vyrastlic mézeme vidiet pomerne Sirok( variabilitu
v zlozeni, ktoru spdsobuje oscilacna zonalnost. Vnutorné
Casti a stredy plagioklasov maju kyslejSie aj bazickejSie
zloZenie, lemy st skor bazickejSie. NajkyslejSie zlozenie
(Ansy) ma plagioklas zakladnej hmoty.

Vo vzorke 21 bola analyzovana vel’ka a mala vyrastlica
plagioklasu. Ich zlozenie sa nachadza v rozmedzi Ans; _g,
¢o zodpoveda labradoritu az bytownitu. Obe vyrastlice vy-
kazujii normalnu zonalnost. Vicsia z nich ma oscilacne
zondlny okraj.

Plagioklasy vo vzorke 1 271 zlozenim Anss _ g, zod-
povedaju labradoritu az bytownitu. Vykazuji normalnu aj
reverznu zonalnost’.

Ortopyroxény (foto 13) vyrazne prevazuju nad klino-
pyroxénmi. Klinopyroxény sa vyznacuju charakteristickym
dvojéatenim. Obsahuju inkluzie titanomagnetitu, ilmenitu
a apatitu (vzorka 2). Klinopyroxén vo vzorke 2 ma tenky
reakény lem tvoreny ortopyroxénom. Vyrastlice ortopyro-
xénov su slabo pleochroické. Obsahujil uzavreniny titano-
magnetitu, ilmenitu, apatitu a plagioklasu.

Pyroxény vytvaraju samostatné zrna alebo malé glome-
roporfyrické agregaty, v ktorych byvaju aj plagioklasy.

Klinopyroxény maju augifové a ortopyroxény enstati-
tové zlozenie. Jeden klinopyroxén vo vzorke 21 ma diopsi-
dové zlozenie.

Pre analyzované ortopyroxény zo vzorky 2 je charakte-
risticka reverzna zonalnost. Analyzované jadra (vnutorné
Casti) ortopyroxénov majui vo vSeobecnosti nizSie hor¢iko-
vé Cislo ako lemy a okraje. Na diagrame Mg# vs. Wo
vzorky 2 mézeme pozorovat, zZe na jadro (vnutornu cast)
ortopyroxénu s niz§im horéikovym ¢islom narastad lem
s vy$$im Mg#, po ktorom moze nasledovat’ rast normalne
zonalneho pyroxénu (pokles Mg#).

Zlozenie klinopyroxénov vo vzorke 21 zodpoveda au-
gitu, jeden klinopyroxén ma uz diopsidové zlozenie (Wo
viac ako 45). Hodnoty Mg# v ramci analyzovanych klino-
pyroxénov moézu vykazovat' malé rozdiely (klinopyroxén
s Mg# 66 az 72) alebo velké rozdiely (napr. vyrastlica
s jadrom s Mg# = 64 je obrastena lemom s ovela vysSim
Mg# = 78). Jeden z analyzovanych klinopyroxénov ma
jadro s vysokym obsahom Al (5,35 % Al,O3).

Zlozenie ortopyroxénov zodpoveda enstatitu. Pre orto-
pyroxény je typicka reverzna zonalnost, ked jadro alebo
celé vnutro je bohatsie na Fe ako lem alebo okraj. Niekedy
je tento rozdiel vel'mi vyrazny. Jedna z analyzovanych vy-



L. Simon, V. Kolldrova a M. Kovdcikovd: Paleovulkanickd rekonstrukcia vizemia v jv. casti pohoria Polana

rastlic (sucast malé¢ho agregatu s klinopyroxénom a amfi-
bolom) ma vel'mi variabilné zlozenie (body na diagrame st
spojené zelenou Ciarou). Ortopyroxény uzavreté v inych
mineraloch maji hodnotu Mg# podobnli vnitornym Cas-
tiam vyrastlic.

Analyzované klinopyroxény zo vzorky 1 271 maju au-
gitové zloZenie a su normalne zonalne — vnutorné ¢asti ma-
ju vyssie Mg# ako okraje. Dve analyzy klinopyroxénov
udavaju okolo 6 % AlLOs.

Ortopyroxény maju enstatitové zlozenie. Variabilita
v zloZeni sa prejavuje aj vramci jedného ortopyroxénu,
ako to m6zeme vidiet’ na prislusnom diagrame.

Amfiboly vytvaraju jedince s opacitovym lemom rdz-
neho rozsahu. Vystupujii vo forme vécsich vyrastlic a drob-
nejSich zfn, vo vzorke 21 maju véc§inou malé rozmery.
Amfiboly sa vyznacuji vyraznym svetlohnedo-tmavo-
hnedym pleochroizmom. V niektorych amfiboloch sa nasli
zelenkavé jadra (foto 15), v dvoch pripadoch maju jadra
intenzivnu zelent farbu. Vel'ké opacitizované vyrastlice vo
vzorke 1 271 poikiliticky uzatvaraju plagioklasy, pripadne
ortopyroxény. V tejto vzorke su opacitizované amfiboly
pritomné aj v zdkladnej hmote.

Amfiboly maji pargasitové zlozenie. Zlozenie vyrazne
zeleného jadra vo vzorke 2 a restitov amfibolu vo vzorke
1 271 je edenitove.

Titanomagnetity a ilmenity tvoria samostatné zrn4, in-
kluzie v mineraloch (pyroxény) alebo st sucast'ou zakladnej
hmoty. Ako inklazie v pyroxénoch st pritomné aj apatity.

Sklo sa vyskytuje vdvoch formach — sklo uzavreté
v plagioklasoch a sklo v zdkladnej hmote. Analyzované sklo
ma ryolitové zlozenie.

Vo vzorke 1 271 je ako sucast’ zakladnej hmoty pri-
tomny aj kremeri. Vzorka obsahuje aj sekundarny kremern,
ktory vystupuje ako vypln pukliny. Spolu s nim je pritom-
ny aj biotit, ktory ma tiez sekundarny povod.

Vo vzorke 2 sa nachadzaji dva xenolity tvorené plagio-
klasmi a pyroxénmi.

Zakladnou charakteristikou §tudovanych vzoriek je ich
vel’ka rozmanitost’, a to z niekol’kych pohl'adov:

— rozdiely medzi jednotlivymi vzorkami — ich vzhlad,
ktory mozno pozorovat’ v mikroskope (mineralne zloZenie,
podiel vyrastlic a zakladnej hmoty, sfarbenie zakladnej
hmoty, intenzita alteracii),

— rozdiely v jednotlivych mineralnych fazach v ramci
jednej vzorky (rozna velkost' vyrastlic, vyrazné rozdiely
medzi jednotlivymi zénami v jednom krystali),

— velka variabilita v chemickom zlozeni jednotlivych
mineralov.

Najhojnejsie mineraly v jednotlivych vzorkach st pla-
gioklasy. Dosahuju réznu velkost: od velkych vyrastlic
a glomeroporfyrickych agregatov (napr. glomeroporfyricky
agregat plagioklasov vo vzorke 146 ma dizku asi 6 mm) az
po ihlicky a malé tabul’ky v zakladnej hmote. Ich zlozenie
vo v§eobecnosti zodpoveda labradoritu az bytownitu.

V plagioklasoch mézeme pozorovat normdlnu a re-
verznu zonalnost’. Pri normalnej zonalnosti smerom zvnit-
ra von rastic obsah Na aklesd obsah Ca. Pri reverznej
zonalnosti je to opacne.

Cisté plagioklasy (alebo takmer bez inkluzii) krystali-
zovali priamo z magmy a ich zonalnost’ odraza meniace sa
podmienky na rozhrani krystalizujuci plagioklas — magma.

Plagioklasy v Studovanych vzorkach vsak casto obsa-
hujt inklizie. Tvori ich sklo, ktoré moze byt alterované,
pyroxény, titanomagnetit, ilmenit a apatit. Tieto inklizie
moézu byt pritomné vo vnutornej Casti plagioklasu, ktora
nickedy takmer uUplne zatlacaju, alebo st obmedzené na
zonu pri okrajovej Casti plagioklasu. Mineraly tvoriace in-
kluzie nie st iné ako koexistujuce fenokrystaly (Gill,
1981).

Plagioklasy s jadrom vyplnenym inkluziami, najcastej-
Sie skla, poukazuju na rozpustanie (resorpciu) jadra v hos-
titeI'skej tavenine (Cole et al., 2000). To poukazuje na ich
nerovnovazny vztah. Takato Struktara jadra plagioklasu sa
nazyva sitovd. Okolo jadra narasta okraj bez inkluzii.

Dalsi typ plagioklasov mé inklizie obmedzené na zénu
blizko okraja. Morrice a Gill (1986) nazyvaji zoénu s in-
kltziami celularna zona. Podla tvaru vnutorného okraja
zony (okraj zo strany jadra plagioklasu) mozno urcit,
v akom procese tato zona vznikla: resorpciou (napr. Dun-
gan a Rhodes, 1978, in Morrice a Gill, 1986), ked’ su vnu-
torné okraje difuzne, alebo rastovym mechanizom za
podmienok nasytenia fluidami (vapour phases; Lofgren,
1974a, in Morrice a Gill, 1986), ked’ si vnutorné okraje
ostré. Plagioklasy v Studovanych vzorkdch maju difiizne
vautorné okraje, ¢o odraza proces resorpcie. Resorpciu
moze iniciovat’ pokles tlaku, narast Py,o alebo mixing
s horticejSou magmou (Morrice a Gill, 1986).

Dalsim charakteristickym znakom plagioklasov v $tu-
dovanych horninach su casto velké rozdiely v zlozeni
medzi jednotlivymi zoénami. Napriklad jedna z vyrastlic
plagioklasu ma jadro s Ang, ktoré je resorbované. Okolo
neho narasta lem s vyrazne vys§im obsahom An = 74 (va-
penatej$i) — pozri diagram An vs. Or vzorky 4 — Kalamar-
ka. Zvysok krystalu je oscilatne zonalny a navySe obsahuje
celularnu zonu s difuznymi vnutornymi okrajmi.

Reverzna zonalnost’, celularna zoéna a sitova Struktira
v krystaloch plagioklasov tohto typu poukazuji na mixing
magiem.

Vyrastlice klinopyroxénov zloZenim vécSinou zodpo-
vedajl augitom a vyrastlice ortopyroxénov enstatitom.

Charakteristickou vlastnost'ou klinopyroxénov aj orto-
pyroxénov je zonalnost’ (Gill, 1981). Je to kontinualna zo-
nalnost’, ked vyrastlicu tvori len jeden typ pyroxénu.

Kontinualna zonalnost’, podobne ako pri plagioklasoch,
moze byt normalna a reverzna. Pre pyroxény Studovanych
hornin je charakteristickd reverzna zondlnost, zvlast medzi
jadrom vyrastlice a lemom, ktory na fu narasta. Vo vzor-
kach mdézeme najst’ aj nezondlne pyroxény, pripadne len
s minimalnou zonalnostou. Ak jeden pyroxén lemuje py-
roxén iného typu, ide o diskontinualnu zonalnost’. V §tu-
dovanych vzorkach je jej charakteristickym prikladom
narastanie klinopyroxénu na ortopyroxén. Dal$im znakom
je pritomnost’ reakcnych lemov tvorenych ortopyroxénom
okolo klinopyroxénu.

Reverzni zonalnost reprezentuju jadra v pyroxénoch
vyznacujuce sa niz§im Mg# ako lemy, ktoré ich obrastaju.
Tieto jadra m6zu mat’ pri pozorovani v mikroskope zelen-
kavé sfarbenie.

Zaujimavost'ou su klinopyroxény so zvySenym obsa-
hom Al a Cr. Jeden z analyzovanych klinopyroxénov ma
vnutro s vel'mi vysokym Mg# (vyse 88) a so zvySenym ob-
sahom chromu (1,38 a 0,76 % Cr,0;). Toto zloZenie uz
zodpoveda chromdiopsidu az chromaugitu. Ina Cast’ tohto
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krystalu ma pomerne vysoky obsah Al,O3 (5,62 %). Iny
klinopyroxén ma jadro s najnizSou hodnotou Wo zo vset-
kych analyzovanych klinopyroxénov (30) a svetlejsie jad-
ro s vysokym obsahom Al (6,54 a 5,25 % Al,O3). Okrem
toho maju obe jadra vysoké Mg#, vysSie ako 80. Obe jad-
rd boli resorbované a obrastené¢ lemom s reverznou zo-
nalnostou a niz§imi hodnotami Mg# (71 a74). Dalgi
klinopyroxén ma vysoky obsah hlinika (asi 8 % ALO;)
a zvySeny obsah titanu (1,45 % TiO,). Vyssi obsah Al
poukazuje na zvyseny tlak pri vzniku pyroxénu a spolu
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s vysokym obsahom Cr poukazuje na vznik tychto pyro-
xénov vo vicsej hibke, pravdepodobne vo vrchnom
plasti.

Uvedené priklady sved¢ia o nerovnovaZznom stave
v magme (magmach), z ktorej sa tvorili Studované andezi-
ty. Pyroxény s roznym zlozenim vystupujuce aj v rdmci
jedného krystalu odrazaju ich vznik pri r6znych podmien-
kach (rézny stupen diferenciacie magmy, rozny tlak
a teplota, rozne zlozenie magmy). To poukazuje na inter-
akciu réznych magiem v genéze andezitov Polany.
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Amfiboly svojim zlozenim zodpovedaju najmi parga-
sitom, menej edenitom. Zachované amfiboly vo vzorkach
2 — Cierny jeled, 21 — Uplaz a 29 — Javorinka st podobne
ako pyroxény zonalne, aj ked’ nie v takom rozsahu. Do-
konca v dvoch amfiboloch boli identifikované zelenkavé
jadra. To takisto poukazuje na reverzni zonalnost” amfibo-
lov. Amfiboly zachované v andezitoch spolu so sklovitou
zékladnou hmotou v nich poukazuju na rychly vystup mag-
my, z ktorej sa vytvorili.
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V opacitizovanych amfiboloch je pévodny amfibol za-
chovany iba v restitoch. Opacitizaciu tvori mineralna aso-
ciacia opx — cpx — pl — Ti-mag — ilm, ktora vznikla
rozpustanim amfibolu. V tychto andezitoch je vykrystali-
zovana zakladna hmota. Z tohto mozno usudit, Ze pohyb
magmy bol pomaly — amfibol zreagoval s taveninou, s kto-
rou bol v nerovnovahe, a zakladna hmota stacila vykrysta-
lizovat.
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Rozdiely v zakladnej hmote vramci jednej vzorky
(napr. vzorka 3) pravdepodobne spdsobil mixing magiem
v zaverecnych Stadiach krystalizacie.

Geochemicka charakteristika vulkanitov

Chemické analyzy sme robili na dsmich vzorkach an-
dezitov formacie Polana. Jednotlivé vzorky zo Studované-
ho tizemia Pol'ana-vychod st oznacené takto: 1B, 1C, 5,
10, 12, 15, 16 a 29 a takto ich uvadzame v grafoch.
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Na ich §tidium sme pouzili postupne petrografické gra-
fy pomocou programu GCDXkit, verzia 2.3 (Janousek, Far-
row a Erban, 2008). Tento program sme si vybrali preto,
lebo sme mali k dispozicii starSie analyzy z izemia Pol'any
(Dublan, 1981; Dublan et al., 1997) v stboroch ROC
z programu NEWPET (pracoval v systéme DOS), ktory
sme kedysi ¢asto pouzivali.

Program GCDkit subory s koncovkou ROC nielen na-
Citava, ale prevedie ich aj do stiborov s koncovkou XLS.
Tym sa praca vel'mi zjednodusila a mohli sme porovnavat’
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FeOt/MgD

starSie analyzy s novymi. StarSie stibory obsahovali len si-
likatové analyzy, zatial’ ¢o nové aj stopové prvky a prvky
vzacnych zemin. Kvoli prehl'adnosti sme sa rozhodli pre
grafy s oznaCenim la, 2a, 3a, 4a, 5a, 6, 7 a 8§ z novych ana-
1yz a kde to bolo mozné, sme vytvorili tzv. porovnavacie
grafy s oznaCenim 1b, 2b, 3b, 4b a 5b. Pouzili sme nasle-
dujtce grafy:

e AFM (Irvine a Baragar, 1971)

Z uvedeného grafu vyplyva, ze Studované vulkanické
horniny maju v podstate vapenato-alkalicky charakter (obr.
la), pricom starSie analyzy spadaju do tohto pola istejSie
(obr. 1b).

e Variaény diagram FeOt/MgO - SiO,-FeOt/MgO
(Miyashiro, 1974)

Tento graf poukazuje na odklon vysledkov novych ana-
lyz od hranice medzi tholeiitovou sériou a vapenato-alka-
lickou sériou viac smerom dolava (obr. 2a), zatial' ¢o
v pripade starSich analyz smerom doprava (obr. 2b).

F

Tholgiite Series

P

.

Calc-alkaline Series

A M
Obr. 1a. AFM diagram §tudovanych pyroxénickych andezitov.

SiOQ—FeOt[{MgO plot (Miyashiro 1974)

Tholeiite Seties

Calc-alkaling
Serieg

= T T T T T T

45 a0 ) B0 65 70 74
S0,

Obr. 2a. Diagram Studovanych pyroxénickych andezitov
(Miyashiro, 1974).
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e Variacny diagram SiO, — K,O (Peccerillo a Taylor,
1976) a variac¢ny diagram Co — Th (Hastie et al., 2007)
Oba diagramy dokazuji vysoko draselny charakter va-
penato-alkalickej série §tudovanych andezitov. Zaujimavé
je, ze vzorky vytvaraji skupinku, s vynimkou vzorky 5, kto-
ra spada do pol’a Cisto vapenato-alkalickej série (obr. 3a, 6).

Legenda k obriazkom 1a, 2a, 3a, 4a, 5a,6,7 a 8
Vzorky (Simon, 2010):

1271 ) 15
1C ° 16
5 12
29 ° 10
Legenda k obrazkom 1b, 2b, 3b, 4b a 5b
Vzorky:
Dublan (1981, 1997) +
Simon (2010) e (vzorka 5— 0, vzorka 16 — x)

F

Thaleiite Series

4
H
+
+

Calc-alkaline Series

A, I
Obr. 1b. AFM diagram pyroxénickych andezitov — porovnanie.

SlOz—FeOthgO plot (Miyashiro 1974)

Tholeiite Series

Felt/MgD
3
1

Calc-alkaline
Series

= T T T T T T
45 50 55 80 85 70 75
Si0,
Obr. 2b. Diagram pyroxénickych andezitov — porovnanie
(Miyashiro, 1974)
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SiO,—K,0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Obr. 3a. Diagram $tudovanych pyroxénickych andezitov
(Peccerillo a Taylor, 1976).
TAS (Le Bas et al. 1986)
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Obr. 4a. TAS diagram Studovanych pyroxénickych andezitov.

e TAS (Le Bas et al., 1986).

Této klasifikacia bola zavedena na Studovanie vulka-
nickych hornin, ktoré obsahuju viac sklovitej zakladnej
hmoty. Vychadza z chemického zlozenia hornin. Z diagra
mu vyplyva, ze Studované horniny spadajti do pol'a andezi-
tov, s vynimkou vzorky 16, ktord patri do pola bazal-
tickych andezitov a vzorky 5, ktora je na hranici obidvoch
skupin (obr. 4a).

e Varia¢ny diagram A/NK x A/CNK (Shand, 1943)

Podl'a tohto grafu st vSetky vzorky metalumindzne.
Opét’ tvoria skupinku, s vynimkou vzorky 5 (obr. 5a). Pod-
l'a starSich analyz maju peralumindzny charakter (obr. 5b).
¢ REE (sample/REE chondrites)

Vzorky vykazuju miernu negativhu Eu anomaliu. Po-
tvrdzuje to proces frakénej krystalizacie. Vzorka 5 je znova
mierne mimo skupinky ostatnych vzoriek (obr. 7).

Si0;-K50 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Obr. 3b. Diagram pyroxénickych andezitov — porovnanie
(Peccerillo a Taylor, 1976).

TAS (Le Bas et al. 1986)
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Obr. 4b. TAS diagram pyroxénickych andezitov — porovnanie.

e Variaény diagram Sm/Nd x Nd na urcenie postup-

nosti frakénej krystalizacie magmy

Diagram znova naznacuje predchadzajuci trend — vSetky
vzorky st v skupinke, zatial ¢o vzorka 5 je v poli menej
frakéne krystalizovanej magmy, ked’Ze pomery Sm/Nd kle-
saju s postupujicou frakénou krystalizaciou magmy (obr. 8).

Vysledky chemickych analyz §tudovanych hornin uze-
mia Pol'ana-vychod sa pohybuju na hranici vapenato-alka-
lickej série, vysoko draselnej, a vzorky maji metaluminézny
charakter. Vsetky spadaji do pol'a andezitov, s vynimkou
vzorky 16 — Pol'ana, ktora spada do pol'a bazaltickych an-
dezitov. Vznikali v procese frakénej krystalizacie, pricom
sa ukazuje, ze vzorka 5 — Sovéicka je v poli menej frakéne
krystalizovanej magmy.

Starsi stibor analyz (Dublan, 1981; Dublan et al., 1997)
vykazuje Cistejsi, vapenato-alkalicky charakter hornin,
stredne draselny a peralumindzny.
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AICNK-AINK plot (Shand 1943)
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Obr. 5a. Diagram $tudovanych pyroxénickych andezitov
(Shand, 1943)
Co-Th plot (Hastie et al. 2007)
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Obr. 6. Diagram Studovanych pyroxénickych andezitov
(Hastie et al., 2007).
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Obr. 7. Diagram REE Studovanych pyroxénickych andezitov.
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Tab. 1. Chemické analyzy Studovanych vzoriek s prepocitanymi CIPW normami.

1271 1C 5 10 12 15 16 29

Si0, 60,43 59,80 58,46 59,25 59,14 59,44 57,39 59,07
ALO; 17,00 17,20 17,28 17,13 16,98 16,65 17,11 17,09
Fe,0, 6,69 7,04 6,95 6,80 6,92 6,88 747 721
FeO 3,89 4,64 3,49 3,85 3,85 3,56 3,69 3,89
Ca0 6,05 6,07 7,14 6,09 5,73 6,15 6,67 6,42
MgO 2,83 2,99 3,87 3,24 3,34 3,29 3,77 3,05
TiO, 0,810 0,780 0,680 0,799 0,863 0,765 0,925 0,806
MnO 0,130 0,130 0,118 0,139 0,121 0,114 0,136 0,157
K,O 2,33 2,34 1,56 2,73 2,62 2,58 2,45 221
Na,0 2,90 2,87 2,76 2,91 2,93 2,80 2,90 3,02
P,0s 0,23 0,22 0,15 0,25 0,26 0,21 0,26 0,25
S celk. 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
SO, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cl <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
F 0,05 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Str. %ih. <0,1 <0,1 0,3 0,1 0,22 0,34 0,29 0,04
H,0" 0,36 0,38 0,59 0,41 0,58 0,64 0,57 0,46
H,0 0,43 0,42 0,93 0,65 0,74 1 0,81 0,56
Co, 0,1 0,11 0,26 0,1 0,07 0,05 0,07 0,04
CIPW

Q 18,31 16,88 16,72 15,16 15,75 16,63 13,04 16,17
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Or 13,77 13,83 9,22 16,13 15,48 15,25 14,48 13,06
Ab 24,54 24,29 23,35 24,62 24,79 23,69 24,54 25,55
An 26,49 27,14 30,15 25,62 25,44 2524 26,43 26,55
Di 1,59 1,22 3,34 2,32 1,01 3,03 3,86 2,86
Hy 6,83 8,52 8,09 7,38 8,01 6,79 7,60 6,41
Mt 9,70 10,21 9,66 9,86 10,03 9,63 9,65 10,45
1l 1,54 1,48 1,29 1,52 1,64 1,45 1,76 1,53
Hm 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,24 0,81 0,00
Ap 0,55 0,52 0,36 0,59 0,62 0,50 0,62 0,59
Sum. 103,30 104,09 102,47 103,20 102,77 102,45 102,79 103,19
Ag <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04
As <02 2 1,3 2 14 2,5 22 2,6
B 16 15 17 15 17 14 14 10
Ba 521 514 285 483 497 527 447 484
Be 1,5 1,5 0,8 1,5 1,7 1.4 1.4 1.4
Bi <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ce 72 70 31 63 72 58 60 61
Co 14 17 20 20 19 20 22 17
Cr 18 18 30 22 16 33 23 13
Cs <2 <2 <2 6 3 5 2 3
Cu 14 13 57 49 42 36 22 25
Ga 19 19 19 19 18 18 18 20
Hg 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05
La 36 37 18 37 41 33 35 37
Li 11 14 8 16 15 16 17 13
Mo <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3
Nb 21 19 8 22 25 23 22 19
Ni 4 6 9 14 11 16 13 4
Pb 16 17 7 14 14 20 11 12
Rb 80 79 51 112 108 98 95 80
Sb <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn 2 2 <2 2 3 3 3 2
Sr 348 326 256 330 316 288 346 342
Th 10 10 6 13 13 13 11 10
U 5 3 3 4 6 4 4 7
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1271 1C 5 10 12 15 16 29
v 152 131 165 130 125 144 157 130
w <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 20 22 17 24 24 26 24 23
Zn 73 77 61 68 66 67 69 69
Zr 132 138 89 150 161 153 148 134
Dy 3.8 42 3.9 4.4 4,9 4,5 4.4 5.4
Er 2 2.4 2,1 2.4 2,5 2,6 22 2.8
Eu 1,1 1,1 1 1,2 1,3 1,1 12 1,5
Gd 43 47 3,7 4,6 5.1 45 45 5,5
Ho 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,9
Lu 0,31 0,36 0,33 0,36 0,37 0,37 0,31 0,44
Nd 23 24 18,3 26 29,3 24,1 24,8 31,6
Pr 6,6 72 5,6 72 8,2 6,7 6,9 8,9
Sm 43 4.6 3,9 4,9 5.4 4,7 4,7 6
Tb 0,7 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,7 0,9
Tm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4
Yb 1,7 2 23 2.3 2,6 2,5 22 3,1

Facialny model vulkanitov izemia PolPana-vychod

Na zaklade terénneho geologického profilovania, vul-
kanologického vyskumu a litofacidlnej analyzy sme vo
vulkanickej stavbe Pol'any mohli rekonstruovat’ facialny
model Gzemia, vulkanické prostredie, typy vulkanickych
produktov, charakter transportu a typy erupcii.

V studovanom tzemi sme vycClenili nasledujuce typy
vulkanickych produktov: 1. lavové prady, 2. vulkanicky
dom, 3. ulozeniny pyroklastickych pridov, 4. uloZeniny
napadanych pyroklastik, 5. uloZeniny redeponovanych py-
roklastik, 6. ulozeniny epiklastickych vulkanickych hornin.

Telesa lavovych prudov reprezentujii vyznamnu cast’
Studovaného uzemia. Lavové prady st uloZené najmi vo
formacii Polana. Telesa lavovych pridov su produktom
efuzivnej vulkanickej aktivity, ktora je charakteristicka
tym, ze je neexplozivna. Lavové pridy maji roéznorody
charakter vyvoja odlucnosti. Odlu¢nost’ lavovych pradov
je blokovita, hruboblokovita, doskovita, lavicovita a stip-
covita. Povrch telesa lavového pradu ma charakter zbrek-
ciovatenia s blokovym typom brekcie. Tento typ brekcie
predstavuje blokovy typ lavy. Lavova brekcia sa vytvara
na baze, na povrchu av Cele lavového pradu. Fragmenty
v brekciach maju zvéc¢sa angularny tvar. Brekcie vac§inou
tvoria asi 20 % objemu telesa lavového pradu. Lavové
prudy st charakteristické tym, ze maju strednti az velka
hrabku, ktora sa pohybuje v rozmedzi 20 az 100 m. Maju
sklon do 30 stupniov. Na zaklade opisanych znakov usu-
dzujeme, ze lavové prudy su ulozené v prechodnej vulka-
nickej zone (Cas a Wright, 1988) a su typickym produktom
andezitové vulkanizmu (McPhie et al., 1993).

Vulkanicky déom reprezentuje relikt telesa extrizie an-
dezitu ulozeného v prostredi formacie Sttovka. Teleso ex-
trazie je vysledkom neexplozivnej vulkanickej aktivity. Je
umiestnené stale na povodnom mieste. Extrizia vznikla
v obdobi vrchného badenu. Ma rozmery 800 x 1 000 m. Je
prekryta lavovymi pradmi formacie Polana. Relikt vulka-
nického domu méa blokovu az nepravidelnti odlu¢nost’. Ex-
triiziu pyroxénicko-amfibolického andezitu s biotitom tvori
strednoporfyricky andezit sivej aZ tmavosivej farby, zvicsa
so zakladnou hmotou mikroliticko-hyalinneho charakteru.
Vulkanicky dém formécie Sutovka extrudoval in situ
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a vzmysle Casa a Wrighta (1988) je produktom pukli-
nového vulkanizmu, vyuzivajuc prostredie zlomovej tekto-
niky.

UloZeniny pyroklastickych pridov sa vyskytuju na
viacerych miestach Studovaného uzemia v sukcesii s vul-
kanoklastickymi horninami. Vyskytuju sa najmé sv. od
Detvy, sz. od Hrinovej alebo sz. od samoty Snohy. Pyro-
klastické prudy sme opisali vo formacii Strelniky a forma-
cii Polana (pozri mapu facii uzemia Polana-vychod).
Pyroklastické prady predstavuju produkty explozivnej vul-
kanickej ¢innosti. Vznikaju pri ndhlom uvolneni plynov
nahromadenych v magme. St uloZené vo forme chaoticke;j
masy, ktora nema znaky zvrstvenia alebo triedenia mate-
ridlu. Facie pyroklastik maju podporni Struktiru matrixu
alebo klastov. V pripade pradov vyskytujucich sa vo for-
macii Strelniky pyroklastikd vytvaraji SoSovkoviti polohu
a na stavbe facie sa podiela aj nevulkanicky material. Ne-
vulkanicky material reprezentujii drobné kremene, bridlice
a granity. Matrix je palagonitizovany, s charakterom tufo-
vej, pemzovo-tufovej a popolovo-pemzovej substancie.
Okrem fragmentov ryodacitov su pritomné fragmenty an-
dezitov. Andezity asi najviac pochadzaji z deStruovanej
starej stavby formacie Stitovka, ale aj zo stivekych forma-
cii z okolia Studovaného Uizemia. Fragmenty su pritomné
v mnozstve do 10 % a maji velkost’ maximalne do 10 cm.
Z uvedenych poznatkov vyplyva, Ze pre facie je charakte-
risticky vyssi stupen fragmentacie. Na zaklade opisanych
charakteristik st uvedené pyroklastické prady produktom
freaticko-pliniovskej erupcie (Cas a Wright, 1988). Frea-
ticko-pliniovska erupcia vznikla pri silnej freatomagma-
tickej explozii v dosledku kontaktu ryodacitového vulka-
nizmu svodnym prostredim. Pyroklastické prady vo
formacii Polana majui chaoticku $truktiru a homogenizo-
vany charakter. Su hrubé 20 az 40 m. Obsahuju fragmenty
s vel'kostou do 25 cm v mnozstve do 70 % a bloky vacsie
ako 25 cm v mnozstve do 10 %. Z uvedenych poznatkov
vyplyva, Ze pre facie je charakteristicky nizsi stupen frag-
mentacie. Facie pyroklastik maju Cervenkasti alebo aj
sivastu farbu. Netriedené ulozeniny st monolitické, pozo-
stavaju z fragmentov juvenilnej magmy v popolovom mat-
rixe. Fragmenty s andezitovym zlozenim st chudobne
vezikularne. Pritomné st vel'ké angularne bloky a reverzna
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Geologické profily uzemia Polana-vychod

Profil 1 - 1” Zahorska skala Profil 2 - 2’ Hukava

Profil 3 - 3’ Sedlo

Profil 4 - 4’ Uplaz Profil 5 - 5 Javorinka

1334m 1338 m 1458:m

5

1 275 m|

1100 m

Ta

7a
Ta
ia
Th
b
8

850 m

758 m

Bi&m

Profil 6 - 6” Kozi chrbat Profil 7 - 7’ Malcekova skala

Profil 8 - 8’ Melicherova skala

Ta

[
?58 ! nom ‘

Profil 9 - 9° Breziny Profil 10 - 10’ Kalamarka

800 m 1360 m 5

Ta 450'm

Ta

Ta

1358m = 1150 m 1367 m[]
E 5 6 -
6
6
7b
6
6
7a
Ta 10
10
—— z
10
10
7a
10
700 m
585m
10
10
650 m

graddcia. Fragmenty maju radidlne orientované trhliny,
ktoré vznikaju pri prudkom ochladeni a poukazujii na
umiestnenie blokov v horticom stave. Na zéklade uvede-
nych charakteristik usudzujeme, ze pyroklastické prady
reprezentuji produkt explozivneho procesu, ktory sa vy-
tvoril kolapsom erupéného stipca pliniovského typu s pre-
chodmi az do vulkanskeho typu erupcie (Cas a Wright,
1988; Fisher a Schmincke, 1984).

UloZeniny napadanych pyroklastik sa vyskytuju oje-
dinele, ato len vo formécii Satovka. Facia napadanych

s2e m

pyroklastik je ulozena v sukcesii s horninami formacie Sti-
tovka sz. od Detvy. Napadané pyroklastika vznikli vypa-
davanim vulkanického materidlu zo sope¢ného mraku.
Napadané pyroklastické horniny st ulozené zvicsa chao-
ticky. Material tychto facii ma vSak obcas aj naznaky trie-
denia. Hrabka vrstvy je do 20 m. Pritomnost sférickej
pemzy a akre¢nych lapil v matrixe je typicka pre prostredie
autochtonnych pyroklastik. Na zaklade uvedenych charak-
teristik usudzujeme, Ze napadané pyroklastické horniny
reprezentuju produkty explozivneho procesu, ktory je spo-
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Synteticky stratigraficky profil forméacie Polana
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jeny s kolapsom erupéného stipca pliniovského typu s na-
znakmi vzniku freatomagmatickych erupcii (Cas a Wright,
1988; Mc Phie et al., 1993; Sigurdsson, 2000; Schmincke,
2004). Na zaklade tohto vysledku a analdgie mozeme kon-
Statovat’, ze pemzové tufy sa ulozili v okoli vulkanického
domu v désledku extriizie do vrchnobadenskej stavby for-
macie Sutovka. Extrudujici vulkanicky dém vyuzil zlo-
movu tektoniku. Extrudoval do prostredia nasyteného
vodou alebo svoj charakter ziskal pociatocnym stykom
magmy s podzemnou vodou. Tak vyvolal nasledné dyna-
mické vulkanické procesy, ktoré viedli k ulozeniu pemzo-
vych tufov.

UloZeniny redeponovanych pyroklastik sa vyskytuji
v Studovanom uzemi v sukcesii s vulkanickymi horninami
najmé sv. od Detvy, sz. od Hriflovej alebo sz. od samoty
Snohy. Tieto uloZeniny sme opisali vo formaciach Stitovka,
Strelniky a Polana. Redeponované pyroklastika vznikli pre-
pracovanim a premiestnenim materialu autochtonnych pyro-
klastik. Material pyroklastik je resedimetovany v procese
ulomkovitych pridov, hyperkoncentrovanych pradov alebo
ulomkovitych lavin. V tomto procese redeponované pyro-
klastika stratili primarne vulkanické Struktary. Napriek tomu
vo faciach mézeme pozorovat’ dominantny povodny obsah
pyroklastického materialu. Redeponované pyroklastika vo
formacii Sutovka reprezentujti faciu hrubu asi 20 m s frag-
mentmi andezitov s velkostou az do 50 cm uloZenych
v tufovom, pemzovo-tufovom alebo piescCito-tufovom mat-
rixe. Na zéklade uvedenych poznatkov usudzujeme, Ze
redeponované pyroklastika vznikli ako autochténne pyro-
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klastika v procese, ktory je spojeny s kolapsom extruzivneho
domu (Cas a Wright, 1988; Fisher a Schmincke, 1984),
s naslednou resedimentaciou formou tlomkovych pradov do
prostredia okolia vulkanického domu. Redeponované pyro-
klastika vo formacii Strelniky reprezentuju faciu hrubt asi
20 m s fragmentmi andezitov s velkostou az do 10 cm
a nevulkanického materialu, uloZzenymi v tufovom alebo tu-
fovo-pies¢itom matrixe s obsahom do 60 %. Reprezentuju
produkty procesu, ktory je spojeny vyvojom vulkanskeho
typu erupcie sprvkami freatomagmatickej erupcie (Cas
a Wright, 1988), s naslednou resedimentaciou prostrednic-
tvom tlomkovych pradov alebo az hyperkoncentrovanych
pradov vo vyvoji sukcesii formacie Strelniky. Redepono-
vané pyroklastika vo formacii Pol'ana reprezentuju facie re-
deponovanych tufov, redeponovanych pemzovych tufov
a redeponovanych aglomeratov. Facie st zva¢sa hrubo trie-
dené azvrstvené, shrabkou 5 az 30 m, s fragmentmi
a blokmi pemzy a andezitov do velkosti az 200 cm, uloze-
nych v tufovo-pies¢itom matrixe. Ich obsah je do 60 %. Re-
deponované pyroklastika reprezentuji produkty procesu
spojen¢ho s vyvojom vulkanskeho typu erupcie, ktory aso-
ciuje so subpliniovskym typom erupcie (Cas a Wright,
1988) a naslednou resedimentaciou prostrednictvom ulom-
kovych pridov alebo az tlomkovych lavin vo vyvoji pre-
chodnej vulkanickej zony vulkanu Polana. V sukcesii st
pritomné redeponované hyaloklastity. St vysledkom proce-
su destrukcie tenkych lavovych prudov, ktoré sa formovali
pocas autochtonnej vulkanickej aktivity vulkanu. Tento znak
indikuje, ze vulkanické produkty boli v kontakte s nejakym
zdrojom vodného prostredia. Predpokladame, ze tymto
zdrojom mohlo byt’ okolité sarmatské more, ktoré siahalo az
do priestoru medzi vulkanom Pol'ana a vulkdnom Javorie.
UloZeniny epiklastickych vulkanickych hornin
vznikli neexplozivnou ¢innostou vulkdnu. Su produktom
zvetrdvania a er6zie vulkanickych hornin alebo nahlej
zmeny nesudrzného vulkanického materialu na vulkanic-
kom svahu vplyvom gravitaénych sil. Vznikli v procese
aktivity ulomkovitych priidov alebo hyperkoncentrovanych
prudov. Tieto prady sa navzajom lisia rozdielnym stupfiom
triedenia materialu a charakterom textiry. Vo formacii St-
tovka su pritomné ulozeniny vo facii epiklastickych vulka-
nickych brekcii a konglomeraty s hribkou do 25 m. Facie
su navzajom prevrstvené. Fragmenty andezitov maji roz-
norody tvar a velkost’ do 40 cm. Ich obsah je az do 40 %.
St ulozené v piesCitom vytriedenom matrixe. Na zdklade
uvedenych charakteristik ulozeniny epiklastik formacie
Stutovka zaradujeme do ulomkovych pradov (Smith
a Lowe, 1991). Vo formacii Strelniky sa vyskytuja uloze-
niny v horizonte epiklastik s hrubkou do 70 m. Horizont
epiklastik je dynamicka sukcesia facie brekcii, pieskovcov,
konglomeratov a redeponovanych pyroklastik. Facie vy-
tvaraji masivne polohy, ktoré su dobre triedené, dobre
zvrstvené a navzajom st mnohonasobne prevrstvené. Po-
zorujeme v nich normalnu gradaciu. Jednotlivé facie tvoria
réznorodé horniny ryodacitov, andezitov, pemzy aj nevul-
kanického materialu. Fragmenty maju réznorody tvar, vel-
kost do 50 cm aich obsah je az do 60 %. St ulozené
v piesCitom, piescito-tufovom alebo piescito-pemzovo-tu-
fovom matrixe. Na zaklade uvedenych charakteristik tieto
uloZeniny formacie Strelniky zarad’'ujeme do hyperkoncen-
trovanych pradov (Smith a Lowe, 1991). Vo formacii Po-
lana sa vyskytuju ulozeniny epiklastickych vulkanickych
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Litostratigraficka tabulka uzemia Polana-vychod

poznatkov usudzujeme, ze Studované ulozeniny

—— o —— ks epiklastickych Vulkan'ick)'fch h'orni’n sa ulozili
v prostredi prechodnej vulkanickej zony (Cas

a Wright, 1988).
Facialny model vulkanitov reprezentuje syn-
teticky stratigraficky profil tvoreny sukcesiou 19
litofacif, ktoré vytvaraju 3 formacie. Litofacie su
! vo vzajomnom priestorovom vztahu a maji kon-
| tinualny oscilagno-lateralny vyvoj. Vulkanické
formacie od mladSich po starSie reprezentuju:
formacia Polana, formacia Strelniky a formacia
stredny 600 m fgg}":ﬂ‘ga Sutovka. Vidsiu ¢ast uzemia buduje formécia
el Polana so sukcesiou andezitovych lavovych pru-
dov a vulkanoklastik. Uzemie v okoli Zahorskej
skaly (pozri profil 1 — 1” Zahorska skala) tvori
sukcesia facii prevazne vulkanitov formacie Po-
lana. V spodnej Casti uzemia sa striedaju facie
epiklastik s pyroklastikami a smerom dovrchu
stavby st ulozené lavové prady typu Brusniansky
gruii a typu Konce. Uzemie v okoli Hukavy (po-
zri profil 2 — 2 Hukava) buduje sukcesia facii
,'-\ v LRy forméacie Polana. V spodnej casti formacie sa
R P R i striedaju redeponované pyroklastika s chaotic-
Lol > L kymi brekciami pyroklastickych pradov, v stred-
+ < 14 & | nej Casti epiklastika s redeponovanymi pyroklas-
<+ o | tikami a vo vrchnej Casti st ulozené lavové prady
spodny sk Hm stk typu Brusniansky grafi. Uzemie v okoli Sedla
ais:gne::‘? Drove 2 170 m Strelniky [ (pozri profil 3 — 3" Sedlo) pozostava zo sukcesie
g% v if o formécie Polana. Spodni stavbu formécie tvori
7 o c:?(} =4 sukcesia epiklasti(;k}'/ch vulkgnickych pieskovcov
6 & ::C" s redeponovanymi pyrloklaspkam13 lévovym p'I'l’lj
0 6 ¢ C,"’ dom ‘prl} Konce a eplklastlck.}'/ml Vu}kamckyn.n
XN brekciami. Strednu cast’ izemia buduje sukcesia
¥ 22 O‘A facii redeponovanych pyroklastik, epiklastik
viskiiG ~ ~20 r-% A 1808 fso_”“éc‘a a lavového pridu typu Brusniansky grun s rede-
baden e ftovka ymi klastikami. Vo vrchnej asti st

5 A ponovanymi pyro 3]
DN uloZené lavové prady typu Brusniansky gran, Po-
LS AVIRA S 5

brekcii, konglomeratov a pieskovcov. Epiklastika repre-
zentuji facie drobnotlomkovitych a strednotlomkovitych
epiklastickych vulkanickych brekcii az konglomeratov
striedajuce sa s vrstvami hruboulomkovitych az blokovi-
tych epiklastickych vulkanickych brekcii az konglomera-
tov, ojedinele aj s polohami epiklastickych vulkanickych
pieskovcov. Epiklastikd obsahuju fragmenty a obliaky do
velkosti 60 cm. Vyskytuju sa v mnozstve do 50 %. Maju
subangularny alebo subovalny tvar a su ulozené v piesCi-
tom matrixe. Ojedinele s pritomné vel'ké bloky do 2 m.
Vyznamnym znakom v stavbe facii je podporna stavba
bud’ klastov, alebo matrixu. Matrix je zvécSa piescity.
Vrstvy maju hrabku niekol’ko metrov alebo niekol'ko de-
siatok metrov. Na ich baze sa Casto vyskytuju vrstvicky
epiklastického vulkanického pieskovca alebo epiklastic-
kych vulkanickych siltovcov. Jednotlivé vrstvy epiklastik
su obvykle bud’ nezvrstvené a tvoria chaoticki masu, alebo
su triedené a majti gradacné zvrstvenie. Na zaklade uvede-
nych charakteristik tieto ulozeniny formacie Pol'ana zara-
d'ujeme do hyperkoncetrovanych pradov (Smith a Lowe,
1991). Ak je vo vrstvach prevaha chaotickej masy s obsa-
hom rdznorodych fragmentov, tak tieto epiklastika zara-
d’ujeme do skupiny ulomkovych pradov. Podla tychto

I'ana a Kalamarka. Uzemie v okoli Uplazu (pozri
profil 4 — 4" Uplaz) tvori sukcesia formacie Po-
lana. V spodnej Casti stavby tzemia je ulozena sukcesia
redeponovanych pyroklastik striedajucich sa s epiklasti-
kami, v strede je dominantna poloha hrubych brekcii pyro-
klastik a vo vrchnej ¢asti st ulozené na baze redeponované
tufy a lavové prudy typu Brusniansky gruf a najvyssie la-
vové prady typu Polana. Uzemie v okoli Javorinky (pozri
profil 5 — 5" Javorinka) buduje sukcesia formacie Polana.
V spodnej casti je ulozena sukcesia facii redeponovanych
pyroklastik s epiklastikami a pyroklastickymi brekciami.
Strednu cast’ tvoria ld&vové prudy typu Konce a vrchnt cast’
lavovy prid typu Polana. Uzemie v okoli Kozieho chrbta
(pozri profil 6 — 6" Kozi chrbat) tvori sukcesia formacie
Polana. V spodnej Casti je uloZzeny lavovy prad typu Kon-
ce s faciou redeponovanych pyroklastik, v strednej Casti st
prevrstvené facie redeponovanych pyroklastik s lavovym
pradom typu Konce a navrchu lavové prady typu Brus-
niansky grui a typu Polana. Najvyssie st ulozené lavové
prady typu Kalamarka. Uzemie v okoli Mal&ekovej skaly
(pozri profil 7 — 7° Malcekova skala) buduje formacia
Polana. V spodnej casti sa strieda sukcesia epiklastik
a redeponovanych pyroklastik, v strednej Casti su redepo-
nované pyroklastika a epiklastika s lavovym pradom typu
Konce a navrchu lavové prady typu Konce a typu Pol’ana.
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Uzemie v okoli Melicherovej skaly (pozri profil 8 — 8" Me-
licherova skala) tvoria lavové prudy formacie Polana.
Naspodku su ulozené lavové prady typu Konce, v strede
lavové prady typu Polana anavrchu lavové prudy typu
Pol'ana a Kalamarka. Uzemie v okoli Brezin (pozri profil
9 — 9” Breziny) buduju formacie Strelniky a Polana.
V spodne;j cCasti su ulozené epiklastika, redeponované py-
roklastikd a autochténne pyroklastika formacie Strelniky.
V strede su striedajuce sa facie redeponovanych pyroklas-
tik, lavového pradu typu Konce a epiklastik formacie Po-
lana. Navrchu st lavové pridy typu Brusniansky grin
formécie Polana. Uzemie v okoli Kalamarky (pozri profil
10 — 10" Kalamarka) tvoria formacie Satovka a Polana.
Naspodku su polohy epiklastik, redeponovanych pyroklas-
tik, lavového pradu a extrizie formacie Stutovka. V strede
su striedajuce sa polohy lavovych pradov typu Pol'ana a ty-
pu Kalamarka formacie Polana anavrchu lavové prudy
typu Pol'ana a typu Kalamarka formacie Pol'ana.

Facialny model uzemia je vysledkom zlozitého vulkanic-
kého vyvoja spojeného s vulkanotektonickym vyvojom
oblasti. Uzemie je roz&lenené na bloky a méa hrastovo-pre-
padlinovu stavbu. Vulkanicka ¢innost’ andezitového a ryoli-
tového charakteru formovala tizemie v badene a pokracovala
az do sarmatu. Zlomy su orientované v smere SSV — JJZ az
SJ a st prednostne spojené s vyvojom vulkanizmu.

Vulkanizmus v Studovanej oblasti zacal formovat’ tize-
mie vo vrchnom badene. Pociato¢ny bol andezitovy vulka-
nizmus v okoli vulkanického dému formacie Sttovka.
Vulkanizmus vyprodukoval komplex facii vulkanoklastik,
lav a extrazii.

V obdobi spodného sarmatu sa vytvorila d’alsia vulka-
nicka stavba reprezentujuca produkty kyslého ryodacito-
vého vulkanizmu formacie Strelniky. Vysledkom vulka-
nizmu je komplex facii pyroklastik a epiklastik. V obdobi
spodného az stredného sarmatu sa formovali produkty
andezitového vulkanizmu formacie Polana. Produktom
vulkanizmu je komplex facii vulkanoklastik a lavovych
prudov. V strednom sarmate v okoli Detvy andezitovy
vulkanizmus formacie Pol'ana a ryodacitovy vulkanizmus
formacie Strelniky bol synchronny.

Vulkanické produkty Polany sa prednostne rozvijali
vychodnym a juhovychodnym smerom. Priestorovy rozvoj
vulkanitov Polany juznym smerom bol blokovany vyvo-
jom vulkanitov Javoria a v SirSom priestore okolo Detvy
bola medzi nimi kontaktna zéna. Zda sa, ze v tejto Casti st
navzajom vulkanity prepojené a facie su ulozené prstovite
a vzdjomne do seba prenikaju. Tento problém budeme
moct’ podrobnejsie riesit’ v budiicnosti, ked’ sa budu Studo-
vat’ vulkanity uzemia Pol'ana-juh a Pol'ana-zapad.

Vulkanické erupcie formujuce tuto oblast’ mali prevaz-
ne charakter suchozemského vulkanizmu, ale zaznamenali
sme aj prvky hydrovulkanizmu. Vulkanizmus prebichal
v terestrickom a scasti aj subakvatickom prostredi v sym-
bidze s tektonikou.

Uzemie Polana-vychod v kontexte vulkanitov Polany
reprezentuje relikt vulkanickej stavby (pozri obr. 1sm, syn-
teticky stratigraficky profil formacie Pol'ana a litostratigra-
fickt tabul'ku tizemia Polana-vychod). Z modelu vyplyva,
ze Studované tizemie medzi kotou 1 458 Pol'ana a Detvou
je uloZené na vonkajSom vulkanickom plasti na vychodne;j
a jv. Casti prechodnej vulkanickej zony stratovulkanu Po-
I'ana. Uzemie dominantne buduji vulkanoklastické horniny

46

a horniny lavovych prudov, ktoré su typické pre vyvoj
produktov prechodnej (medialnej) vulkanickej zony (Cas
a Wright, 1988).

458 m PoTana

prechodna
= vulkanicka
zona

o)
Detva

Obr. 1sm. Model uloZenia prechodnej (medialnej) vulkanickej zony
na Polane.

Zaver

Praca je zamerana na problematiku sarmatsko-baden-
skych vulkanitov stratovulkdnu Pol'ana-vychod. Na zakla-
de vulkanologického vyskumu zaloZeného na geologickom
terénnom profilovani, litofacialnej analyzy, litologicko-
-petrografického vyskumu, petrologicko-mineralogického
vyskumu a geochemického vyskumu sme v Studovanom
uzemi vyclenili 3 vulkanické formacie, 19 vulkanickych
facii a 6 typov vulkanickych produktov.

Vulkanické formacie reprezentuju formacia Sttovka,
Strelniky a Pol'ana. Vulkanické facie reprezentuju extruzia
andezitu, lavové prudy andezitov, pemzové tufy, redepono-
vané tufy, epiklastické vulkanické brekcie a konglomeraty,
pyroklastické prady, autochtéonne pyroklastika, redepono-
vané pyroklastikd, epiklastické vulkanické horniny, lavové
prudy typu Kalamarka, Pol’'ana, Konce a Brusniansky grun,
chaotické brekcie pyroklastickych pradov, redeponované
pemzové tufy aredeponované tufy, redeponované pyro-
klastické horniny s redeponovanymi hyaloklastitmi, epi-
klastické vulkanické brekcie az epiklastické vulkanické
konglomeraty, epiklastické vulkanické konglomeraty a epi-
klastické vulkanické pieskovce.

Vulkanické produkty reprezentuju lavové prudy, vul-
kanicky dom a uloZeniny pyroklastickych pradov, napada-
nych pyroklastik, redeponovanych pyroklastickych hornin
a epiklastickych vulkanickych hornin.

Vulkanicky vyvoj produktov Pol'any prebiehal v obdobi
vrchny baden az stredny sarmat. Vulkanicka stavba je zlozi-
td a zavisi od charakteru zlomovej tektoniky. V badene sa
vulkanické produkty ulozili v okoli vulkanického dému tejto
formécie. V sarmate sa ulozili v prechodnej vulkanickej
z6One formacie Pol'ana a su situované aj synchronne s vulka-
nitmi formacie Strelniky. Vulkanické erupcie formujice
oblast’ mali charakter suchozemského vulkanizmu, ale za-
znamenali sme aj prvky hydrovulkanizmu. Geologicky pro-
ces, ktory formoval izemie, prebichal v terestrickom a séasti
v subakvatickom prostredi — v symbidze vulkanizmu s tek-
tonikou.
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Vysledky tejto prace su prinosom do poznania geold-
gie, vulkanologie a charakteru vulkanologickych dejov.
Vyclenili sme novl formaciu Polana a opisali sme roz-
norodost’ facialneho charakteru vulkanického komplexu
Polany. Podrobne sme roz¢lenili lavové prady a vyclenili
sme novy typ lavovych pradov typu bazaltickych andezi-
tov. Na Studovanom uzemi sme potvrdili vyskyty rozlicnych
jedine¢nych vulkanoklastik. Redefinovali sme epiklastika
a opisali sme aj nové vyskyty pyroklastickych pradov, na-
padanych tufov a pemzovych tufov.

Praca okrem geochemickej charakteristiky vzoriek po
prvykrat prindsa petrologicku charakteristiku hornin juznej
Casti Polany zalozenu na obrazoch a chemickych analy-
zach ziskanych pomocou elektronového mikroanalyzatora.
Studované horniny vykézali velkli rozmanitost navzajom
medzi jednotlivymi vzorkami, rozdiely v jednotlivych mi-
neralnych fazach v ramci jednej vzorky a vel'ku variabilitu
v ich chemickom zloZeni, a to aj v ramci jedného krystalu.
Tato rozmanitost' a variabilita poukazuje na dynamicky
magmaticky rezervoar pod Pol'anou, kde mohla nastat’ in-
terakcia viacerych druhov magiem. Najdolezitej$im proce-
som, ktory sa uplatnil pri tvorbe andezitov Studovaného
uzemia Polany, bol mixing magiem.
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Fotograficka priloha zo Studovaného tizemia Pol’ana-vychod

Fotograficka priloha dokumentuje Studované tzemie Pol'ana-
-vychod. Na zadiatku fotografickej prilohy su dokumentacné
fotografie zterénu. Potom nasleduju fotografie spracovanych
vzorieck — makrofotografie, mikrofotografie a obrazy snimané
pomocou elektronového mikroanalyzatora. Na fotografie sa od-
volavame v texte.

Zoznam pouzitych skratiek na fotografiach:

Ap — apatit, Amf — amfibol, Bt — biotit, Cpx — klinopyroxén, Ilm
— ilmenit, Kfs — draselny zivec, Mag — magnetit, Ol — olivin,
Opx — ortopyroxén, PI — plagioklas, Qtz — kremen, Zrn — zirkon,
AN — anortit, AB — albit, OR — ortoklas, EN — enstatit, FS — fero-
silit, WO — wollastonit, FO — forsterit, FA — fayalit, ZH — za-
kladna hmota, tav — tavenina, alk. Z. — alkalicky Zivec, BEI —
back-scattered electron image — obraz tvoreny spitne rozptyle-
nymi elektronmi

Fotografie z terénu:

Foto 1t. Blokové lavové brekcie v okoli k. 1 458 Pol'ana.

Foto 2t. Skalnad stena lavového prudu pyroxénického andezitu
s amfibolom, k. 744 Malcéekova skala.

Foto 3t. Lavovy prud lokality 17 — Strunga.
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Foto 4t. Lavovy prad bazaltického andezitu pri kote 1 458 lokali-
ty 16 — Pol’ana.

Foto 5t. Brekciacia lavového pridu formacie Pol'ana, lokality 11
— Excelent.

Foto 6t. Lavovy prud pyroxénického andezitu, lokalita skalné
bralo pod Pol'anou, k. 1 150.

Foto 7t. Lavovy prud pyroxénického andezitu s amfibolom, loka-
lita 3 — Sedlo.

Foto 8t. Pyroklasticky prad formacie Strelniky pri lokalite Sklia-
rovo.

Foto 9t. Autochtonne pyroklastikd formacie Strelniky pri lokalite
Skliarovo.

Foto 10t. Redeponované pemzové tufy formacie Strelniky pri lo-
kalite Smrecinové.

Foto 11t. Chaoticka brekcia pyroklastického prudu s radialnym
blokom forméacie Pol'ana pri lokalite Seckarovo.

Foto 12t. Pyroklasticky prad formécie Polana pri lokality 26 —
Uplaz.

Foto 13t. Facia hrubych epiklastik s prevahou matrixu formacie
Polana, lokalita Fangov vrch, k. 644.

Fotografie makrovzoriek

Mierku vzoriek tvori milimetrovy papier.

Povrch v reze: 1r, 3r, 51, 7r, 9r, 11r, 13r, 151, 171, 19r, 21r, 23r,
25r, 27r, 29r.

Normalny povrch: 2k, 4k, 6k, 8k, 10k, 12k, 14k, 16k, 18k, 20k,
22k, 24k, 26k, 28k, 30k.

Fotografie vzoriek z optického mikroskopu (mikrofotografie)
a elektronového mikroanalyzatora

II nikoly = rovnobezné nikoly, X nikoly = skrizené nikoly, BEI =
back-scattered electron images (obrazy tvorené spitne rozptyle-
nymi elektronmi). Fotografie st ¢islované od 1, do 16.
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Foto 1t. Pol'ana, k. 1 458. Foto 2t. Mal¢ekova skala, k. 744. Foto 3t. Lokalita 17 — Strunga.

Foto 6t. Lokalita pod Pol'anou, k. 1 150. Foto 7t. Lokalita 3 — Sedlo.
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Bt

Foto 12t. Lokalita 26 — Uplaz. Foto 13t. Lokalita Fangov vrch k. 644.
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Foto 1r. Lokalita 16 — Pol'ana. Foto 2k. Lokalita 16 — Pol'ana.

Foto 4k. Lokalita 17 — Strunga.

Foto 5r. 146 — Predna Pol’ana. Foto 6k. 146 — Predna Pol’ana.
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Foto 7r. 15 — Katruska. Foto 8k. 15 — Katruska.

Foto 11r. 26 — Uplaz. Foto 12k. 26 — Uplaz.
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Foto 13r. 29 — Javorinka. Foto 14k. 29 — Javorinka.

Foto 15r. 37 — Bystré. Foto 16k. 37 — Bystré.

Foto 17r. 21 — Uplaz. Foto 18k. 21 — Uplaz.
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Foto 19r. 5a — Sov¢icka. Foto 20k. 5a — Sovéicka.

Foto 23r. 2 — Cierny jelefi. Foto 24 k. 2 — Cierny jelefi.
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Foto 25r. 11 — Excelent. Foto 26k. 11 — Excelent.

Foto 27r. 1 271 — Brusniansky grui. Foto 28k. 1 271 — Brusniansky grin.

Foto 29r. 4 — Kalamarka. Foto 30k. 4 — Kalamarka.
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