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Monitoring pohybovej aktivity havarijného skalného zosuvu v obci Kral’ovany

Monitoring of the rockslide kinematics in the Kralovany Village

JULIA SIMEKOVA', PAVEL LISCAK', PETER ONDREJKA', MAREK FRASTIA?, MILOSLAV KOPECKY",
ANDREJ ZILKA!, MARTIN KOVACIK', PETER PAUDITS' a DOMINIK BALIK'
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’Katedra geodézie Stavebnej fakulty STU Bratislava, Radlinského 11, 813 68 Bratislava
Katedra geotechniky Stavebnej fakulty STU Bratislava, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

Abstrakt. V marci roku 2013 vznikol v katastrdlnom tzemi obce
Kralovany v kameiiolome Kralovany-Rieka, znamom aj ako lom
Stitovo, v histérii Slovenska $pecificky, plone rozsiahly skalny
zosuv. Pociatoény nahly vyrazny pohyb bol okrem viditeIného
vizudlneho efektu zaznamenany aj v troch pevnych geodetickych
bodoch instalovanych Nérodnou dial'ni¢nou spoloénostou (NDS)
v predchddzajicom obdobi. Aj po odzneni hlavnej fazy pohybu
sa suborom geodetickych metéd zaznamenala pretrvavajica mi-
moriadna pohybova aktivita tohto zosuvu. Vynimoc¢nost' a vel-
kost’ zosuvu v podmienkach Slovenskej republiky charakterizuji
aj nasledujice c¢iselné tdaje: objem zosuvnych mds prekracuje
2000 000 m®, celkova plocha zosuvu je 96 952 m?, plocha aktiv-
neho zosuvu je 59 070 m* (stav k 19. 9. 2013). Vyznam monito-
rovania pohybu zosuvu bol a je doleZity z aspektu sicasného aj
budiiceho vyuzitia dzemia (fazba kamena, stavba dialnice, vyu-
Zivanie tizemia na rekreacné tcely).

KPlicové slovd: skalny zosuv, geodetické merania, pohybova
aktivita, trhlina

Abstract. In March 2013 in the cadastre of the Kralovany Village
in a quarry Kralovany-Rieka, also known as quarry Siitovo,
a large rockslide has evolved, quite peculiar in the history of Slo-
vakia. In addition to visible visual deformations the initial abrupt
movements were recorded by three fixed geodetic points of the
National Motorway Company installed in the previous period.
However, even after the first phase of the movement a set of geo-
detic methods has proven a continuous extreme movement activ-
ity of the rockslide. Uniqueness and magnitude of the rockslide
in the Slovak Republic conditions are characterized by the fol-
lowing figures: The total cubature that is in motion exceeds
2 000 000 m3, the total area is 96 952 mz, active area is
59 070 m? (as of 19. 9.2013). The monitoring of the rockslide
movement has been of utmost importance because of the present
and intended territory use (stone mining, highway construction,
recreation purposes).

Keywords: rockslide, surveying, kinematics of the rockslide, cre-
vasse

1. Uvod

Skalny zosuv v obci Kralovany sa vyrazne aktivizoval
v marci roku 2013, pricom podla prevadzkovatela lomu
p- Soptcha hlavné pohyby so zjavnym vizudlnym a akus-
tickym efektom sa zaznamenali minimélne dvakrat — 6.
a21. marca 2013.

Po vykonani prvotnej obhliadky, dokumentacii a zame-
rani svahovej deformdacie pracovnikmi oddelenia inZinier-
skej geolégie Statneho geologického tstavu Dionyza Stiira

(SGUDS) a zasadnuti havarijnej komisie sa sekcia geold-
gie a prirodnych zdrojov ministerstva Zivotného prostredia
SR (MZP) obritila na SGUDS so Ziadostou o urychlené
zabezpecenie monitorovacich prac na vzniknutom skalnom
zosuve v trvani minimélne 2 mesiace.

Ciel'om geologickej dlohy (Lis¢ék et al., 2013) bolo:

e zhodnotenie podmienok a faktorov vzniku a vyvoja
svahovych pohybov na porusenom tzemi,

e zistenie inZinierskogeologickych pomerov porusené-
ho dzemia,

e odber vzoriek hornin na ich petrografické postdenie,

e realizdcia technickych prac, najmi geodetickych me-
téd, s cielom zistit' sicasni pohybovu aktivitu skalného
zosuvu,

¢ zhodnotenie intenzity porusenia svahov a stupiia ohro-
zenia Zivotov a majetku l'udi.

2. Geologicka preskiimanost’ izemia

Geologickému mapovaniu tzemia zosuvu patriaceho
ku Krivdnskej Malej Fatre sa venoval Matéjka (1932).
Geolodgiu krivanskej Casti Malej Fatry v mierke 1 : 50 000
spracovali Hasko a Poldk (1978).

V §irSom okolf Studovaného tzemia sa uskutocnili via-
ceré prieskumy v sivislosti s vystavbou Krpelianskej prie-
hrady. Zaruba (1958) publikoval pricu Geologické skutoc-
nosti pri prieskume na Krpelanskii priehradu. Petrografii
hornin Malej Fatry sa venovali Ivanov a Kamenicky (1957).
Mikropaleontologickym a sedimentdrno-petrografickym
vyskumom sa zaoberali BeneSova (1957), Picha (1957)
a Schuetznerova a Havelkova (1959).

V oblasti havarijného zosuvu v obci Kralovany, Casti
Rieka, sa uskutocnil inZinierskogeologicky prieskum za-
merany na podmienky vystavby preferpdvacej nddrZe
v Stitove (Ingr a Droba, 1958).

V suvislosti s uvazovanou trasou dial'nice D1 tu podrob-
ny inZinierskogeologicky prieskum urobila Grencikova
(2008). Tomuto prieskumu predchadzal orientacny inZzi-
nierskogeologicky prieskum (Zathurecky, 1998) a Stddia
(Ondrasik et al., 1996).

Lozisko Kralovany II-Stitovo tvoria vyhradne dolo-
mitové piesky, ktoré vznikli rozpadom pevnych hornin
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(Arendérik, 1967). Lozisko sa tazi od zacCiatku 60. rokov
minulého storocia. Zasobam dolomitickych a viapencovych
surovin na tejto lokalite sa venovala Subjakova (1960).
V okoli loziska Kralovany II sa v minulosti taZzili riecne
Strky (z Vahu) na stavebné ucely a materidl na priehradu
Krpelany. Z ndplavov Vdhu sa spracuivala piescitd hlina
v malej tehelni pri dolomitovom lome (Arendérik, 1967).
Rohalovai et al. (1976) vypracovali zdvere¢nu sprdvu a vy-
pocet zasob lomu Kralovany II so stavom k 17. 5. 1976.
Lom tazila tazobnd organizdcia Stredoslovenské ka-
mefolomy a §trkopiesky, §. p., Zilina do roku 2001, ked
bol lom prevedeny na obec Kralovany. Zasoby na loZisku
boli vroku 1967 vypoéitané na 6 458 000 m’, nasledne
v roku 1994 prehodnotené na 1455 492 m3, z toho vol'né
bilanéné zdsoby predstavovali 199 103 m® (Capo, 1994).
Uvedeny objem volnych zdsob predstavoval 172 228 m’
dolomitov a 26 875 m® vépencov. Od roku 2007 v lome
vykondva tazbu spolo¢nost’ Vladimir Sopich Ca V.

3. Prirodné pomery zosuvnej lokality
Vymedzenie a poloha Studovaného izemia

Studované tzemie sa nachddza v katastri obce Kralo-
vany na pravom brehu rieky Vah a na Pavom brehu Sitov-
ského potoka v miestnej Casti Kralovany-Rieka. Stred
uzemia urcuju suradnice 49° 9,387' s.z.§. a 19° 5,798
v. z. d. Hlavna odlu¢nd hrana vo vychodnej Casti zosuvu sa
nachddza v nadmorskej vyske 575 m. Prehladnd situdciu
lokalizicie skalného zosuvu na geologickom podklade pre-
zentuje obr. 1. Ortofotomapa s vyznacenim havarijného
skalného zosuvu je zndzornend na obr. 2.

Fyzickogeograficka charakteristika izemia

Podla mapy Geomorfologické clenenie tizemia SSR
a CSSR, cast Slovensko (Mazir a Lukni§, 1980) patri toto
uzemie do Fatransko-tatranskej oblasti, celku Mald Fatra,
podcelku Krivanska Fatra, Casti Krivanske Veterné hole.

Uzemie je st¢astou antecedentného prielomu Vihu,
ktory oddel'uje Mali a Velkd Fatru a je dokladom postup-
ného zarezdvania Vahu do dvihajiceho sa pohoria.

Relativne vyskové rozpitie sa v zosuvnom uzemi
pohybuje od 430 m n. m. (niva Vahu) do 608 m n. m. (od-
Iu¢né hrany sicasného zosuvu). Hlavna odlu¢nd hrana vo
vychodnej Casti zosuvu sa nachddza v nadmorskej vyske
575 m, zdpadnd odlu¢na hrana je v nadmorskej vyske
590 m.

Suchy vrch v Malej Fatre, ktory sa nachddza severne od
zosuvného tzemia, dosahuje nadmorskid vysku 1 267 m.
Sklony svahov st strmé, miestami dosahujui 25°.

Geologicko-tektonické pomery

Lom, v ktorom sa aktivizoval zosuv, je zaloZeny vo
wettersteinskych dolomitoch a gutensteinskych vdpencoch
hronika (obr. 1). Vo vychodnej Casti zosuvu ide o svetlo-
sivé celistvé a organodetritické (riasové) dolomity stredného
triasu hronika. V zdpadnej hornej Casti zosuvného tdzemia
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sme v odlucnej oblasti identifikovali tmavosivé vapence
gutensteinského typu (stredny trias). NajvySSie oblasti sva-
hovej poruchy si uz zloZené z kremennych dioritov az
granodioritov krystalinika Malej Fatry — v désledku poly-
fazového tektonického prepracovania a nasledného zvetra-
vania su intenzivne alterované aZ na tektonicky il, pripadne
st mylonitizované. Prave v tomto tseku prebieha ndsunova
linia medzi kryStalinikom Malej Fatry a hronikom. Predis-
ponované tektonické poruchy maji sklon 32 az 41°, s
sklonené na juh, smer sklonu/sklon je 198/41° az 189/32°,
v strednej Casti zosuvu su pravdepodobne sklonené na ju-
hozapad. Capo (1994) konstatuje, Ze ,,... horniny na loZisku
dolomitov boli tektonicky silne poruSené vplyvom tektonic-
kych pochodov, ktoré prebiehali pri nastvivani chocského
prikrovu; tektonicky styk mezozoika chocského prikrovu
s kryStalickym jadrom Malej Fatry sa prejavuje silnym
podrvenim vdpencov, ktoré nasadajii na podrvené a silne
poruSené granitoidné horniny“. Aj v sprdve Rohalovej et
al. (1976) sa konStatuje tektonicky styk mezozoika cho¢-
skej jednotky s kryStalickym jadrom Malej Fatry vo vrte
KV-22, ... kde sa prejavuje silnym podrvenim vdpencov
premieSanych s plastickou hlinou“. V zavere tejto spravy
sa konStatuje, Ze ,,... priebeh podloZia je strmy s iiklonom
45 az 50° k juhozdpadu “.

Seizmicita izemia

Podla STN EN 1998-1/NA/Z1 sa tzemie z hl'adiska
zdrojovych oblasti seizmického rizika na tizemi Slovenska
a v jeho blizkom okoli (obr. 6.1) zarad’uje do oblasti 4
s efektivnym Spi¢kovym zrychlenim a,g 0,3 m . s

Klimatické pomery

Uzemie podl'a mapy klimatickych oblasti (Lapin et al.,
2002, in Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002) spadd do
mierne teplej oblasti, mierne teplého, vel'mi vlhkého (Kon-
¢ekov ukazovatel zavlaZenia 1z > 120) vrchovinového
okrsku M7 schladnou az studenou zimou. Vymedzené
tizemie m4 ro¢ne menej ako 50 letnych dni s dennym ma-
ximom teploty vzduchu > 25 °C. Priemernd ro¢né teplota
vzduchu dosahuje 7 °C, priCom v jili dosahuje priemerne
17 °C a v janudri klesa az na —4 °C.

Vzhl'adom na mierne tepld klimatickd oblast’ sa prie-
merné roéné dhrny zrazok podla Fagka a Stastného (in
Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002) pohybuji v roz-
pati 700 az 800 mm. Pocet dni so snehovou pokryvkou
podla Faska et al. (in Atlas krajiny Slovenskej republiky,
2002) presahuje 80 dni. Priemerné rocné thrny potencidl-
nej evapotranspirdcie podl'a Tomlaina (in Atlas krajiny
Slovenskej republiky, 2002) sa rovnaji hodnote 450 az
500 mm.

Hydrologické pomery

Uzemie patri k imoriu Cierneho mora, do povodia rie-
ky Vah, ktory odvddza z povodia vSetku vodu, ako aj
ovplyviluje rdz a vyvoj tizemia. Rieka V4h tecie pribliZzne
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Obr. 1. Geologicka mapa SirSieho izemia skalného zosuvu Kral'ovany-Rieka (z digitdlnej mapy Slovenska 1 : 50 000, Mapovy server

SGUDS). 1 - biotitické kremenné diority aZ granodiority; 2 — wettersteinské dolomity: svetlosivé celistvé a organodetritické (riasové)
dolomity; 3 — tmavé vapence gutensteinského typu; ¢ierna ,,zubatd linia“ — prikrovova linia.
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Obr. 2. Situdcia skalného zosuvu nad kametiolomom Kralovany-Rieka (GNSS merania). Cervenou liniou je znazorneny obrys svahovej
deformdcie. A — zdpadna Cast’ zosuvu, B — centrdlna ¢ast’ zosuvu, C — vychodnd ¢ast’ zosuvu, D — ,Malé jazero®, E — ,,Vel'ké jazero®,
1 — 17 linia schematického inZinierskogeologického profilu.
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400 m juZne od tohto Gzemia a ma snehovo-dazd’ovy rezim

ol

odtoku. NajvyS$s§i priemerny mesacny prietok dosahuje
v marci, najniz§{ v auguste, septembri a novembri. Odto-
kovy rezim je vyrazne ovplyvneny vodohospodarskym
vyuzitim Vahu. Priblizne 500 m zdpadne od Studovaného
lizemia tedie aj pravostranny pritok rieky Vah — Sttovsky
potok, ktorého dizka je 9,5 km. Dalif pravostranny pritok
Viahu je potok pritekajici spod Suchého vrchu, ktory prav-
depodobne skrytymi prestupmi dotuje umelé jazero
v predpoli zosuvu.

Hydrogeologické pomery

Uzemie sa nachidza v hydrogeologickom regiéne me-
zozoika a krystalinika Krivanskej Fatry v ttvaroch pukli-
novej a krasovo-puklinovej podzemnej vody Malej Fatry,
oblasti povodia Vih (SK200240FK).

Zdrojom podzemnej vody sd atmosférické zrazky spad-
nuté v tdzemi. Ich Cast’ odtekd priamo povrchovym odto-
kom, Cast’ vsakuje hlbSie a pridi zvetraninovym plastom,
ako aj tektonicky porusenymi mezozoickymi horninami
v smere spadu svahu, resp. po tektonicky alterovanom pod-
lozi. Cast’ vody mdZe vsakovat' po tektonickych puklinich
do znaénej hibky. Nepriepustnou vrstvou je pravdepodob-
ne mylonitova zéna na kontakte krystalinika a mezozoika.

4. Postup rieSenia geologickej alohy

Navrh geologickych pric v etape orienta¢ného inZinier-
skogeologického prieskumu vychddzal z ciel'a geologickej
ulohy, teda z potreby kvalifikovaného stanovenia pohybo-
vej aktivity skalného zosuvu. Vzhl'adom na akitnost’ hava-
rijnej situdcie sa vyber metdd orientacného prieskumu
opieral o stibor geodetickych metéd (meracskych prac),
ktoré by poskytli dostatocne presni a pritom okamZitd
informdciu o vyvoji pohybovej aktivity povrchu tzemia
medzi jednotlivymi etapami merani, ako aj o absolitnom
pohybe vo vzt'ahu k vhodne zvolenej ,,nultej* etape.

Pri dvahach o d’alSich met6dach monitoringu rozhodo-
vali aj alokované finan¢né prostriedky. NaSim poévodnym
zamerom bolo aplikovat’ metédu stacionarneho inklino-
metra, ktory by pri jeho sprdvnej konfigurdcii umozZnil
detegovat’ pohyb pozdiZ $mykovych pléch v ramci zosuv-
ného telesa a tym presnejSie deSifrovat mechanizmus
a hibku porusenia. Tuto, relativne financne ndkladni me-
tédu sme, zial, pri alokovanych finanénych prostriedkoch
nedokazali v rdmci tejto etapy prieskumu implementovat’.

Okrem geodetickych metdd sa na lokalite aplikovali
podrobné inZinierskogeologické mapovanie a laboratérny
a petrograficky vyskum zamerany na pritomnost’ kataklas-
tickych, resp. mylonitizovanych hornin na odlu¢nych hra-
néch, resp. v ich bezprostrednej blizkosti.

V rdmci inZinierskogeologického mapovania v jeho
uvodnej etape — rekognoskdcii dzemia — boli identifiko-
vané charakteristické prvky svahovej deformdcie a pozoro-
vacie objekty NDS, ktoré by bolo mozné vyuzit' na dcely
geologickej tulohy. Vzhladom na nedostato¢nd hustotu
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pozorovacich bodov NDS, resp. ich znicenie (bod €. 639),
sme sa rozhodli zabudovat’ do vytypovanych Casti zosuvu
dalSie geodetické body pomocou geoharpiin, resp. geode-
tickych klincov. Takymto spdsobom sa vytvorila siet’ po-
zorovacich objektov zndzornend na obr. 4, 8 a 19.

Body vytycovacej siete stavby DI Dubna skala —Tura-
ny — Hubovd — Ivachnovd boli stabilizované merac¢skymi
piliermi (fazka stabilizdcia) s nditenou centriciou s otvo-
rom na skrutku v hlave piliera — vzt'aznu siet’ tvoria body
. 550, 638 a 590. Siet’ pozorovanych bodov tvoria body
. 640, 686, 687 a 688 (obr. 3b).

Novovybudované pozorované body (podpornd geode-
tickd siet’ vybudovand pracovnikmi SGUDS) stabilizované
systémom geoharpiin predstavuji ocelovi ty¢ s dizkou
550 mm zarazend do terénu (obr. 3a). Nadzemnd cast’ je
signalizovand gumenou kockou, pevne spojenou s tycou.
Novovybudované body su Cislované B1, B2, B3, B4, BS,
B6, B8 a B9. Bod B7 bol zabudovany pomocou geodetic-
kého klinca na brehu ,,Vel'kého jazera“. Pozorované body
sa doplnili o body 1 003 a1 004, umiestnené na hornej
hrane lomovej steny na kmenoch stromov. Na bodoch
B10a a B10b sme pozorovali relativny pokles na odlucne;j
hrane zosuvu v mieste jej kriZovania s lesnou cestou.

O O

Obr. 3. Merané body: a) body SGUDS — geoharpiiny (na obr. bod
B8), b) geodetické body NDS (na obr. bod 640).

4.1. Geodetické prace

Meragské prace pozostdvali z polohopisného a vysko-
pisného zamerania doleZitych geometrickych prvkov uve-
denej lokality, najméd odlu¢nych hrdn, okrajov zosuvu,
akumulacnej oblasti a vyznamnych trhlin v telese zosuvu.
Na zostrojenie inzinierskogeologickych rezov zosuvnym
tizemim boli zamerané 4 pozdizne profily vo vytypova-
nych segmentoch zosuvného telesa.

Boli zamerané vsetky relevantné monitorovacie objekty
z predchéddzajiceho prieskumu (Grencikovd et al., 2008),
konkrétne body vztaznej siete €. 550, 638 a 590 a siet’
pozorovanych bodov €. 640, 686, 687 a 688, ako aj ticelové
monitorovacie body siete SGUDS, vybudované v rdmci
rieSenia tejto tlohy (B1 az B9 a B10a, b).

Polohové merania boli spracované v systéme jednotnej
trigonometrickej katastrdlnej siete — realizdcia r. 2003
(JTSKO03). Vyskové merania boli spracované v baltskom
systéme po vyrovnani (Bpv). Tym bola zabezpecena aj nad-
véaznost’ na merania z roku 2010. GNSS merania sa realizo-
vali v systéme ETRS89 a boli transformované do JTSKO03.
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V rdmci monitorovania pohybovej aktivity sme sa opie-
rali o nasledujuci stibor merani:
o terestrické geodetické merania,
e GNSS merania,
e fotogrametrické merania,
e terestrické laserové skenovanie.

Terestrické geodetické merania

Terestrické geodetické merania sa realizovali meranim
horizontélnych a vertikdlnych smerov a $ikmej dizky uni-
verzdlnou meracou stanicou (polarna priestorovd metéda).
Na meranie bola pouzitd univerzalna meracia stanica Leica
TS30 s nasledujicimi charakteristikami presnosti udédva-
nymi vyrobcom:

e presnost’ merania Smerov: m, = 1,
e presnost’ merania dizky na hranol: my = (0,5 + 1 ppm) mm,
e bezhranolové meranie dizky: my = (1 + 2 ppm) mm.

Na meranie boli pouZité aj origindlne odrazové hranoly
firmy Leica s origindlnymi podlozkami, teleskopickd ty¢
s libelou, bipod drziak a bezny geodeticky inventdr. Smery
sa merali v 4 skupindch, di7ka sa merala pri kaZdom mera-
ni smeru. Rozdiely v meranej diZke z jedného stanoviska
neprekroéili 1 mm, pri obojstranne meranej dizke 3 mm.
Vyska bodov sa urcila trigonometricky. VySka bodu sa
vztahuje k ¢apovej nivelacnej znacke piliera a k hlave tyce
geoharptiny. Observa¢ny plan dokumentuje obr. 4.

Obr. 4. Observacny plan terestrickych geodetickych merani.

Tab. 1. Harmonogram geodetickych merani.

Epocha/ . p
tech Datum Merané body
E2010° | april—jdl 2010 | 550, 638, 640, 686, 687, 688
E0_G 14.5.2013 | 550, 638, 640, 686, 687, 688
550, 638, 640, 686, 687, 638, B1, B2,
ELG 23.5.2013 | B384 B5, B6, B7, BS, B9
550, 638, 640, 686, 687, 638, B1, B2,
E2_ G 29.5.2013 | B354 BS, B7, BS, B9, 1 003, 1 004
550, 638, 640, 686, 687, 638, B1, B2,
E3_G 2.7.2013 | 53 °B4 B5, BS, BY, 1 003, 1 004
550, 638, 640, 686, 687, 638, B1, B2,
E4 G 14.8.2013 | 5354 BS, B7, BS, BY, 1 003, 1 004

“merané firmou GEO-KOD, s. 1. 0.

Dna 14. 5. 2013 (epocha EO0_QG) sa urobila rekognoska-
cia terénu, v ramci ktorej sa zamerali niektoré geodetické
body. Samotny monitoring tizemia na hodnotenie stability
sa zacal epochou E1_G dia 23. 5. 2013. V zdujme ziskania
presnejSej predstavy o aktivite pohybov v ,,predzosuvnom*
obdobi sme od NDS ziskali geodeticky elaborat realizova-
nych geodetickych merani v roku 2010 (20. 7. 2010), ktory
pre NDS vypracovala za obdobie april — jiin 2010 spoloc-
nost’ GEO-KOD, s. r. 0. Prehl'ad vykonanych terestrickych
geodetickych merani uvddzame v tab. 1.

Spracovanie siete prebehlo samostatne v polohe a sa-
mostatne vo vySke a kaZzda epocha bola spracovand rovna-
kym nasledujicim spdsobom:

Vyrovnanie lokdlnej geodetickej siete s mierkovym koefi-
cientom 1,000 000

Podobnostnd 2D (Helmertova) transformdicia lokélnej
vyrovnanej siete do systému JTSKO3 sa urobila cez iden-
tické vztazné body 550, 638 a 690. Tym sa zabezpecila
spravna mierka siete v JTSKO03 a overila sa polohova stabi-
lita vztaznych bodov. Kontrolnym bodom je pozorovany
bod 688, ktory sa Statisticky javi ako stabilny.

Vypocet vysky pozorovanych bodov

Za zakladny vztazny bod bol zvoleny bod 638 vzhla-
dom na jeho najbliZsiu polohu k pozorovanym bodom.

Vypocet rozdielov vybranych epoch

Polohové spracovanie pozostdvalo z odhadu stradnic
bodov druhym Statistickym linedrnym modelom — vyrov-
nanie sprostredkujicich merani. Samotny Statisticky odhad
sa robil metédou najmensich Stvorcov ako volnd siet’. Fy-
zikdlna redukcia (teplota, tlak, vlhkost) meranej Sikmej
dizky sa zaviedla priamo pri meran.

Horizontdlne smery boli opravené o kolima¢nu chybu.
Polohovym vyrovnanim siete sme dosiahli priemernd
strednd chybu vyrovnaného smeru 2,6 mm a priemernid
strednd chybu vyrovnanej dizky 1,1 mm. Stredné stradni-
cové chyby bodov neprekro€ili 2mm priosi Y aX.

Podobnostnd transformdcia sdradnic lokdlnej vyrovna-
nej siete epochy E4_G do systému E2010 dosiahla rezidua
na identickych bodoch do 4,5 mm (tab. 2), pricom bod 688
nebol zahrnuty do vypoctu transformacnych parametrov
a slizi ako kontrolny. Mierka siete bola uréend hodnotou
0,999 840 (-16,1 mm . 100 m’l), ¢o predstavuje rozdiel od
exaktnej vypoctovej redukcie do JTSK a na nulovid hladi-
novi plochu 0,9 mm . 100 m ™.

Overenie stability vztaZnych bodov

Z rezidui uvedenych v tab. 2 m6éZeme usudit,, Ze trojica
bodov 550, 638 a 690 leZiaca mimo zosuvnej oblasti sa
preukazuje ako polohovo vzdjomne stabilni. Polohovi
stabilitu potvrdili aj GNSS merania. Bod 688 leZiaci
v blizkosti zosuvnej oblasti takisto nevykazuje Statisticky
vyznamnu nestabilitu.

Vysky boli uréené trigonometrickou metédou. Vyskové
smery boli opravené o indexovi chybu a vyskové uhly sa
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zredukovali o opravu z refrakcie a zakrivenia zeme. Stred-
né chyby vo vyske neprekrocili hodnotu 5 mm. PretoZe sa
vSak prevySenia merali zvicSa jednosmerne, je redlny od-
had presnosti vysky pozorovanych bodov 10 mm.

Tab. 2. Rezidud po podobnostnej transformacii.

Bod ) .

550 2,7 2,2

638 -4.5 -3,8

690 1,8 1,6

688 -2,1 -0,9
GNSS merania

Body monitorovacej siete boli zamerané metédou sta-
tického merania technolégiou GNSS (tab. 3). Dizka obser-
vacie na jednotlivych bodoch bola minimalne 30 min.
Vyska antén sa merala vzZdy 2x s presnostou na mm, pri-
¢om ako vysledok bol pouZity jednoduchy aritmeticky
priemer. Na meranie sa pouZzilo 6 dvojfrekvenénych priji-
macov od firmy Trimble (4x Trimble 5 700, v. ¢. 2 769,
3 818, 4 639, 8 268 a 2x Trimble 5 800, v. ¢. 0304, 1 562).
Meranie v celej sieti bolo pripojené na 2 body (550 a 638),
pri¢om na tychto bodoch sme merali nepretrZite pocas ce-
Iého zamerania siete. Merania na ostatnych bodoch sme
vykonali pomocou zostivajicich 4 prijimacov. Merania
GNSS realizoval kolektiv pracovnikov SGUDS vo vlastnej
rézii, Katedra geodézie zabezpecila spracovanie merani.
Do GNSS merani nebol zaradeny bod B9, ktory sa nacha-
dza v hornej odlu¢nej oblasti zdpadnej Casti zosuvu, tesne
nad hlavnou odlu¢nou hranou, ktord je zalesnend, a vy-
sledky by nezarucovali poZadovanti presnost’.

Vsetky vypocty sa urobili vo firemnom spracovatel-
skom softvéri Trimble Business Centre, v. 2.20. Na urcenie
elipsoidickych stradnic pozorovanych bodov v systéme
ETRS-89 sme pri spracovani pouZili siradnice bodu 638
(49° 09' 13,425 826" ,19° 05' 46522 316" 484 851), ktoré
sme pri vypocte povazovali za nemenné.

Na transformdciu do roviny systému S-JTSK, realizicia
JTSKO3, sme pouzili linedrny BurSov-Wolfov transfor-
macény model so 7 transformac¢nymi parametrami (tab. 4).

Na prevod elipsoidickej vySky na nadmorskd vysku
v systtme Bpv sa pouzil digitilny vySkovy referencny
model (DVRM), poskytovany aj GKU. Presnost’ uréenia
bodov metédou GNSS sa overila rozborom vysledkov.
Maximélna chyba v uréeni elipsoidickej $irky a dizky bola
3 mm. Elipsoidicka vyska bola urcend s presnostou 3 mm.
Tieto hodnoty predstavuju vnttornd presnost v systéme
ETRS-89. Po transformécii do systému S-JTSK, realizdcia
JTSKO3, sa tato vnitornd presnost na bodoch siete za-
chova.

Aj ked vnitornd presnost GNSS merani je vysoka,
absolitna presnost’” v polohe sa pohybuje do5 mm a vo
vySke do 15 mm. Na bodoch s nepriaznivou eleva¢nou
maskou (686, B1, B2, B7) mdze byt presnost’ este niz§ia.
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Tab. 3. Harmonogram GNSS merani.

Epocha/tech Déitum Merané body

EO_GNSS | 14.5.2013 | 550,638, vrt

EI_GNSS | 17.5.2013 | 550, 638, 686, B3, B4, B3, BS, vrt
E2_GNSS | 27.5.2013 15353?733?%5?4113%, g%%g?i’nm’ B2,
o |roms | 05 B
o | wawn | 0500 o o 5
ES_GNSS | 21.6.2013 15353?733?%5,64113%, g%?’]gg’gi’nm’ B2,
E6_GNSS | 13.7.2013 15353?733?%5,64113%, g%?hg?i;tBl’ B2,
E7.GNSS | 19.7.2013 15357?’13%38’ Bl, B2, B3, B4, BS, B,
ES_GNSS | 26.7.2013 15353?733?%5,64113%, g%?’BgS& Bl, B2,
E9_GNSS | 2.8.2013 %%?’Bf%;‘];%, ]63%?’]3288’ Bl, B2,
EI0_GNSS | 9.8.2013 %53?’132?%5’6‘]‘3%’ gi;?’ngg’ Bl, B2,
EII_GNSS | 19.9.2013 %?’Bf%;‘é%’ 163%?’]3288’ Bl, B2,

Tab. 4. Transformacné parametre.

Transldcia Rotécia Mierkovy faktor
[m] []
dx = 485,021 ox = —7,786 342
dy = 169,465 oy = —4,397 554 s =1,000 000 0
dz = 483,839 oz = 4,102 655

Fotogrametrické merania

Na priestorovu rekonstrukciu pozorovanych ploch teré-
nu bola pouzitd fotogrametrickd metdda optického skeno-
vania na prirodzenych textirach. Snimkovanie sa robilo:

a) z pozemnych stanovisk strednoformatovou kamerou
Mamyia 645AF s 33-megapixlovou digitdlnou stenou LEAF
Aptus II-7 a objektivom PhaseOne (tab. 5). Snimkovanie
sa robilo zo stativu, pocet snimok 13;

Ako vlicovacie body na fotogrametriu sluzili niektoré
body merané terestricky geodeticky a d’alSie body — 1 001,
1002, 1 003 a 1 004 — zamerané v ramci terestrickych me-
rani. Snimkovanie sa robilo 29. 5. 2013 v ¢ase od 12.00 do
15.50 hod. (pocet snimok 149) a 2. 7. 2013 v ¢ase od 12.00
do 15.50 hod. (pocet snimok 254). Pre nedostupnost’ zaria-
denia v augustovom termine sme zvolili ndhradné rieSenie
pomocou paraglajdu (obr. 6);

b) z bezpilotnej lietajicej platformy s rotujicim krid-
lom (quadrokopter; obr. 5), kde bola nainStalovand digital-
na kamera Sony NEX-7 (tab.6). Kamera bola podla
potreby natdcana a stabilizovana.

¢) snimkovanie z motorového paraglajdu. Realizovalo
sa kamerou Nikon D5100 s objektivom Tamron (tab. 7).
Snimkovanie sa robilo 2. 7. 2013 v ¢ase od 10.00 do 10.45
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hod. (pocet snimok 196) a 14. 8. 2013 v case od 09.30 do
10.00 hod. (pocet snimok 132).

Obr. 5. Bezpilotna lietajiica platforma pouzitd na snimkovanie.

Snimky vyhotovené z leteckych pozicii boli spracované
v systéme PhotoScan. Spracované boli 2 samostatné pro-
jekty:

a) Paraglide — TIN — model s velkostou 10 000 000
trojuholnikov, z toho boli generované DEM (digitilny vys-
kovy model) v rozliSeni 0,25 m, 0,50 m, 1,00 m a georefe-
rencovana ortofotomozaika v rozliSeni 0,10 m, 0,25 m
a 0,50 m. Rezidua na vlicovacich bodoch dosahovali hod-
noty do 0,05 m v pripade osi X a Y a vysky H.

b) UAV — TIN — model s velkost'ou 10 000 000 troj-
uholnikov, z toho boli generované DEM v rozliSeni 0,25 m
a georeferencovand ortofotomozaika v rozliSeni 0,05 m.
Rezidud na vlicovacich bodoch dosahovali hodnoty do
0,01 m v pripade osi X a Y a do 0,05 m v pripade vySky H.

Vyskova presnost’ digitilnych modelov generovanych
z UAV systému je 0,10 m na plochach bez vegetacie. Vys-
kova presnost’ digitdlneho vyskového modelu generované-
ho zkamery UltraCamX (stibory UCx) zroku 2010 je
0,25 m na plochich bez vegetacného pokryvu. Presnost
ortofotomozafk generovanych z UAV tdajov je 0,10 m,
z UCx snimok je 0,25 m.

=¥ }

Obr. 6. Motorovy paraglajd pouZity na snimkovanie.

Laserové skenovanie

Skenovanie sa robilo vo dvoch epochéch terestrickym
impulznym laserovym skenerom Riegl VZ-400 z 2 stano-
visk z protilahlého vyvySeného svahu. Skenovanie prebeh-
lo 29. 5.2013 v ¢ase od 10.00 do 13.00 hod. a 22. 8. 2013
v €ase od 10.00 do 13.00 hod. Spolu bolo naskenovanych
z oboch stanovisk asi 40 000 000 bodov v kroku zhruba
0,05 m (1. epocha) a 130 000 000 bodov v kroku zhruba
0,03 — 0,06 m (2. epocha). Povodne sa pldnovalo meranie
v julovom termine. Pre nedostupnost’ zariadenia v jilovom

termine sa zvolilo ndhradné rieSenie pomocou paraglajdu
(pozri predchadzajuci text). Technicka Specifikécia skenera
je uvedend v tab. 8.

Vlicovanie bolo zabezpecené na bodoch 1 001, 1 002,
1003 a 1 004.

Skeny boli spojené do jedného stiradnicového systému
pomocou vlicovacich bodov 1 001, 1 002, 1 003 a1 004
priestorovou podobnostnou transformaciou s maximalnymi
reziduami na VB 0,01 m. Vysledné mrac¢no bolo dofarbené
prirodzenymi farbami z digitdlnych snimok vyhotovenych
kamerou pripevnenou na laserovom skeneri. Kamera je
kalibrovand a vykonalo sa referencovanie snimok na mrac-
no bodov. Vysledkom laserového skenovania je mracno
bodov reprezentujtcich skenovany povrch vritane vegeta-
cie. Néasledne sa tieto udaje z praktickych doévodov redu-
kovali na mracnd s vel’kostou 2 000 000 bodov (plati pre
obidve epochy, 29. 5. 2013 aj 22. 8. 2013).

Presnost’ digitdlnych modelov z laserovych udajov je
0,01 m na plochéch bez vegetécie.

4.2. Laboratorne prace

Laboratérne price boli zamerané na petrografické
postudenie litologickych typov hornin, ktoré vystupujui v te-
lese zosuvu, s osobitnym ddérazom na mikro- a makrosko-
pickd analyzu tektonicky poruSenych hornin charakteru
mylonitov odkrytych na odluénych hranach. TaZisko mine-
ralogicko-petrografického postidenia spocivalo v mikro-
skopickej analyze vybrusov hornin Studovanej oblasti
(3 lestené a 3 kryté vybrusy).

4.3. Inzinierskogeologické mapovanie

Bolo zamerané na aktualizdciu poznatkov o zosuvnej
lokalite, pricom sa vykonali meracské prace. Sucastou
mapovacich prac bola aj systematickd fotodokumentéicia
lokality. Mapa zosuvu (obr. 8) integruje vysledky zhodno-
tenia archivnych geologickych prac, terénnej rekognoska-
cie a meracskych prac s ohl'adom na litologické zloZenie
hornin zastipenych v uzemi a identifikdciu kritickych ob-
lasti z hl'adiska zostivania (geometrické prvky). Sucast'ou
mapy su 4 inZinierskogeologické profily v mierke 1 : 500
(obr. 9).

5. Vysledky rieSenia geologickej alohy

5.1. Zhrnutie Struktirnogeologickych a petrografic-
kych vysledkov

Geologickud situdciu v oblasti zosuvu charakterizuje
styk hronického mezozoika a granitoidov tatrika, ako je to
na okrajoch tzemi zobrazenych na dvoch regiondlnych
geologickych mapéach (Hasko a Poldk, 1978; Poldk et al.,
1997). Problematiku danej $truktury, ktord je v istom zmysle
regiondlnou anoméliou, dokumentuju aj pocetné vrtné pro-
fily prechadzajice z triasu hronika priamo do granitoidov
tatrika. V prvom pripade (Hasko a Poldk, 1978) sa styk
hronického mezozoika a granitoidného krystalinika chape
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Tab. 5. Technicka Specifikdcia kamery Mamyia.

Mamyia LEAF Aptus II-7

Pocet pixlov 33 000 000 Datovy format MOS

Formét CCD senzora 48 x 36 mm* RozliSenie 6 666 x 4 992
Ohniskova vzdialenost’ (f) 80 mm Snimkova mierka 1:2000

Velkost pixla 7,02 ym Objektiv PhaseOne f 80/2,8

Tab. 6. Technicka Specifikdcia kamery Sony NEX-7.

SONY NEX-7
Pocet pixlov 24300 000 Datovy format JPEG
Format CCD senzora 23,5x 15,6 mm? Rozlisenie 6 000 x 4 000
Ohniskova vzdialenost’ (f) 19 mm Snimkova mierka -
Velkost pixla 3,9 um Objektiv Sony E Mount
Tab. 7. Technicka Specifikdcia kamery Nikon D5100.
Nikon D5100
Pocet pixlov 16 200 000 Datovy format JPG
Format CCD senzora 23,6 x 15,6 mm? Rozlisenie 4928 x 3264
Ohniskova vzdialenost’ (f) 18 mm Snimkova mierka -

. , . C s Tamron 18 — 270 mm
Velkost pixla 4,78 um Objektiv £3.5 63
Tab. 8. Technicka Specifikdcia skenera RIEGL VZ-400.
Impulzny skener RIEGL VZ-400 Méd dlhého dosahu Vysokorychlostny méd
Dosah merania 280 - 600 m 160 - 350 m
Rychlost’ skenovania 420005~ 122000 s~
Presnost’ meraného bodu . 100 m™ 5 mm

v zmysle prikrovovej hranice, na druhej mape je tento kon-
takt vyjadreny ako zlomova linia (Poldk et al., 1997). Ani
litologickd népli triasovych c¢lenov hronika v skiimane;j
doméne nie je vnimand jednotne, tieto otdzky vSak nie su
pri Stddiu geologického prostredia zosuvu rozhodujice.
Zhoda panuje v otdzke prisluSnosti triasovych karbonitov
k hroniku, pod ktorym sa v SirSej oblasti vyndraji spod-
nokriedové sliene kriznanského prikrovu (fatrikum).
Geologickd skica zosuvného Uzemia je zndzornend na
obr. 7. Zosuvna zéna obsahuje najmi piescité eldvium gra-
nitoidov a zvysky alterovanych dolomitov a sivych vapen-
cov gutensteinského typu. Dolomity a vipence v zdpadnej
Casti zosuvného tzemia pripominaju skor biele wetter-
steinské typy. Bezprostredni stykovi zoénu granitoidov
a hronickych karbondtov v stiasnej podobe reprezentuje
odlu¢nd Smykovd, v svojej podstate mylonitovd plocha
v podobe rozpadavych svetloZltych alebo €ervenych bridlic
hrubych 5 — 15 cm. Za najpravdepodobnejsi horninovy
prekurzor mylonitickych bridlic v dzkej Smykovej ploche
zosuvu povazujeme granitoidy. Smer sklonu tejto plochy je
zhruba 175 — 185°/36 — 42°, ryhovanie je védc¢Sinou identic-
ké s jej maximdlnym sklonom. Miestami je moZné pozoro-

14

vat’ aj stdcanie ryhovania, zapriinené aktudlnym smerom
pohybu zostvajicej sa masy. Usudzujeme, Ze tito zéna
v hrubych ¢rtach kopiruje star§iu strizni zlomovi poruchu,
pozdiZ ktorej bolo vyzdvihnuté severne situované krystali-
nikum. Z viacerych interpretanych moZnosti sa priklana-
me k rieSeniu, Ze pdvodny zlom prebiehal omnoho strmsie,
no vplyvom néslednych tektonickych pohybov, pravdepo-
dobne paleogénnych listrickych zlomov, sa sklonil do su-
Casnej miernejSej podoby. Pohyby na tektonickych
poruchéch sa zrejme ozivovali aj vo vrchnomiocénnom az
pliocénnom obdobi (Krélikova et al., 2011) pocas vyzdvi-
hovych pohybov malofatranskej oblasti. Nerovnomernd
hibka vystupovania granitoidov pod karbondtmi hronika
zistend okolitymi prieskumnymi prdcami naznacuje tekto-
nické komplikdcie. Vyznamnu dlohu tu zohrdva aj neotek-
tonicky aktivna subvertikdlna ssv.-jjz. (s.-j.) zlomova
tektonika, pravdepodobne ndleZiaca k revickemu zlomo-
vému systému, ktory je mladsi ako zdkladnd, zhruba v.-z.
zlomov4 linia. V (sub)recentnom obdobfi sa v.-z. porucho-
vé pasmo gravitane reaktivovalo, ¢o zapri€inilo lokdlnu
zmenu blokovej kinematiky a zosuvanie karbonitov do
udolia. Potencidl gravitacnej nestability zvySuje aj po-
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Obr. 7. Geologickd skica a lokalizdcia dokumentaénych bodov (zostavil M. Kovacik).

1 — obliaky rozvetranej terasy Vahu v deliviu; hronikum: 2 — biele dolomity (,,wettersteinské); 3 — bielosivé vdpence, lokdlne kaver-
nézne; 4 — rauvakizované dolomity; 5 — sivé vapence (gutensteinské alebo gaderské?); tatrikum: 6 — biotitické a dvojsl'udové granodio-
rity, lokédlne rozvetrané piescCité elivium; 7 — mylonity; 8 — zlomové linie: a — zistené, b — predpokladané; 9 — dokumenta¢ny bod.

stupné zarezdvanie udolia Vahu, sprevddzané pokracuju-
cim vyzdvihom pohoria. Stic¢asnd zosuvnu Struktiru nespor-
ne umociiuju antropogénne zdsahy — extrakcia horninove;j
hmoty zo spodnych etazi aktivneho kameiiolomu.

Zo skriningového petrografického zhodnotenia vyplyva
viacndsobné tektonicko-metamorfné postihnutie. Zakladné
metamorfné procesy, dosahujice maximélne spodnd z6énu
facie zelenych bridlic, zarad'ujeme k alpinskym (kriedo-
vym) procesom. Neskorsie deStrukcie, predovSetkym v po-
dobe zlomovych portch, prebiehali uz vo vyhranenejSich
krehkych podmienkach. Ich charakter je najlepsie CitateIny
v kataklazitoch az mylonitoch granitoidov. Krehké defor-
mdcie maju zlozity, polyStadidlny charakter. Z orientacné-
ho Stidia sa Crtaju dve az tri deformacné §tadid. Mozno
predpokladat’” dvodnd mylonitizdciu so znakmi smerovej
orientdcie, ktord pravdepodobne reprezentuje mikroStruk-
tirne prejavy v.-z. zlomovej zény oddelujicej karbondty
a granitoidy. Myloniticky materidl obsahuje predovSetkym
kremeni. Ultrajemnozrnny tektonicky il zastupuji svetlé
minerdly smektitovej skupiny, ktoré vznikli rozkladom
zivcov. Cervené sfarbenie prepoZi¢iava rozpadavym mylo-
nitickym bridliciam sekunddrna limonitiz4cia. Tieto defor-
mdcie neskor prekryvaju kataklastické poruchy s nizkym
stupiom smerovej orientdcie. Relativne najmladSie des-
truktivne S$tadid sprevadza po mikropuklindch druhotna
kalcifikdcia. Predpokladdme, Ze opakované deformaécie

mylonitovo-kataklastického rdzu sa v podstatnej miere
formovali pocas neoalpinskych pohybov a poruchovej
Struktdre vtlacili dominujicu pecat’.

5.2. Inzinierskogeologicka charakteristika zosuvného
uzemia

Inzinierskogeologické mapovanie zosuvného tizemia sa
realizovalo v dvoch c¢iastkovych etapich, ktoré sa vSak
navzdjom prelinali. Vystupom inZinierskogeologického
mapovania je Mapa zosuvu Kralovany (obr. 8) a 4 inZinier-
skogeologické profily vedené naprie¢ zosuvnym tzemim
(obr. 9).

Vridmci rekognoskacnej etapy boli identifikované
vyznamné geometrické prvky zosuvu scielom vytvorit
pracovnu hypotézu mechanizmu porusovania svahu a vy-
typovat’ vhodné miesta osadenia podpornej geodetickej
siete SGUDS (17. 4., 29. 4., 7. 5. a 14. 5. 2013) s dérazom
na priestor nad ,,Velkym jazerom®. Body podpornej geo-
detickej siete SGUDS boli osadené 17. 5. 2013.

V rdmci ,.bezmierkovej* mapovacej etapy (bezmierko-
vo, teda pomocou technolégie GNSS, s presnostou vyssou
ako 1 m) boli v telese zosuvu identifikované a zmapované
2 vyrazné hlavné odlu¢né hrany — zdpadna (obr. 10)
a vychodna (obr. 11), obe zaloZené na tektonicky predis-
ponovanej poruche charakteru kataklazitu az mylonitu.
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Obr. 10. Zéapadnd odlu¢nd hrana, zaloZend na tektonicky pre-
disponovanom kontakte medzi karbondtmi a granitoidmi, foto
z 13.6.2013.

Obr. 13. Priecna trhlina na okraji bloku v akumula¢nej centralnej
Casti zosuvu pri bode NDS 640, foto z 19. 9. 2013.

Hasko a Polak (1978) identifikovali uvedend tektonicku
poruchu ako prikrovovu liniu, oblast’ ndsunu hronika na
tatrikum. Predisponované tektonické poruchy maji sklon
32 az 41° a st sklonené na juh.

Najvyznamnej$imi geometrickymi prvkami v telese zo-
suvu st odlu¢né hrany, jednotlivé zosuvné bloky (obr. 12)
a prie¢ne a pozdizne trhliny az rozsadliny (obr. 13, 14),
ktoré su spolu s liniami schematickych profilov vyjadrené
na Mape zosuvu Kralovany (obr. 8). Individualizcia blo-
kov nastala v dosledku rozdielneho tektonického poruSenia
dolomitov a vdpencov v rdmci zosuvu.

Obr. 14. Vyrazna pozdizna rozsadlina pri vychodnom okraji cen-
trdlnej Casti zosuvu naznacujica smer pohybu zosuvu smerom
na JZ, foto z 19. 9. 2013.

Zdpadnd cast’ zosuvu

Tento segment (obr. 15) z vicsej Casti predstavuje indi-
vidualizovany blok vdpencov. Mozno ich charakterizovat’
ako masivne vdpence gutensteinského, resp. gaderského
typu. O relativne celistvom horninovom bloku sved¢i aj
pomerne zachovany lesny porast na povrchu centrilnej
Casti bloku, bez vyvratov a zZ bez vyraznejsich trhlin.

=

Obr. 15. Zapadny okraj zapadnej Casti zosuvu 17. 4. 2013 (vlavo)
a19.9. 2013 (vpravo).

Hibku plandrnej $mykovej plochy predpokladime
v rozmedz{ 20 az 40 m, v priemere teda 30 m (pozri obr. 9,
profil 1 — 1°). Vektor posunu bloku je priblizne na juh. Na
sz. a z. ohrani¢eni zdpadného bloku sme okrem aktivnych
portich zndzornenych cervenou farbou (obr. 8) zaregistro-
vali aj starSie zosuvné hrany, ktoré si znidzornené Ciernou
farbou. Nie je vylicené, Ze za priaznivych okolnosti (ex-
trémne efektivne zrdzky, topenie snehu) sa uvedené poru-
chy aktivizuji, a teda nastane propagicia svahového
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pohybu v rdmci rozsiahlejSieho izemia (zdokumentované
pohybom bodu B-9 s priemernou rychlostou 6 mm za
dent). Aktivizacia tychto starSich zosuvnych segmentov
moze nastat’ aj v dosledku uvolfiovania napéti smerom nad
sucasné aktivne odluéné hrany, ktoré dosahuji v stic¢asnosti
vySku viac ako 20 m. V zdpadnej cCasti hlavnej odlucnej
hrany bol v aprili zaregistrovany obCasny prameni, ktory sa
zrejme aktivizuje v stvislosti s vydatnejSimi zrdzkovymi
obdobiami alebo topenim snehu.

Centrdlna cast’ zosuvu

Vyznacuje sa najvyraznejSou pohybovou aktivitou. Je
rozdelend na sériu menSich blokov, ktoré vykazuji v hor-
nej Casti vektory pohybu smerom na JZ az JJZ a v spodnej,
akumulacnej €asti sa smer pohybu std€a do smeru S —J
(dokumentuje to vektor pohybu bodu NDS 640). V tomto
uzemi dominujd tektonicky porusené dolomity, ktoré maji
charakter dolomitického piesku. Aj centrdlna Cast’ zosuvu
md vyrazne vyvinutd odluénd hranu s vySkou okolo 20 m.
Stredom tizemia prechddza starSia odlu¢nd trhlina, ktord
mohla vzniknit’ v dosledku t'aZobnej ¢innosti v minulosti.

Na vychodnom okraji centrdlnej €asti zosuvu mozZeme
pozorovat’ vyraznii zénu pozdiznych rozsadlin smeru S — J
(obr. 13), akychsi ,trogov®, ktoré predstavuju tahové trhli-
ny dosahujiice irku a7 8 m. Ich hibka méZe byt 20 az
30 m (obr. 9, profil 3) a dosahuje uroven Smykovych ploch
v dolomitovom horninovom masive. Uvedend tahova zéna
bola generovand v dosledku posunov smerom na JJZ az JZ,
podmienenych spominanou tazbou a predpokladanym jz.
sklonom granitoidného podloZia, pricom mohla byt tekto-
nicky predisponovand. O pdvodnom vyraznom puklino-
vom, ba aZ kavernéznom poruSeni dolomitov sved¢i aj
pritomnost’ kaverny vo vrte V-3 (obr. 9, profil 3) z pries-
kumu Subjakovej et al. (1960).

Vyraznym morfologickym prvkom v centrdlnej Casti je
SoSovkovity blok vytlaceného materidlu, ktory vznikol na
Cele zosuvu pohybujiceho sa smerom na JZ, kde narazil na
prekdzku vo forme zdpadného bloku (obr. 16).

Obr. 16. Pohl'ad na vytla¢eny blok Sosovkovitého tvaru, ktory
vznikol vytlacenim (bulging) v predpoli zosuvu pdsobiaceho
z lavej (vychodnej) strany. Pred blokom tiekol potdcik, ktory
uz v sucasnosti prudi skryto v zosuvnych masach, foto z. 13. 8.
2013.
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V hornej Casti predispoziciu na Smykovi plochu vytva-
ra mylonitova zéna (vrt S-1; Ingr a Droban, 1958), ktorad
neskor prechddza cez poruSeny dolomiticky masiv.

Podla vyjadrenia miestnych taziarov v ,predzosuv-
nom* obdobi tizemim medzi centrdlnou a zdpadnou Cast'ou
zosuvného tzemia tiekol potocik s vydatnostou niekolko
1. s, Tento potd¢ik pretekal aj tvalinou nad centrilnou
castou zosuvu v miestach vytazeného lesa. V Case prie-
skumnych pric sme sudstredeny prameni pozorovali na
mieste krizovania profilu 2 —2° (obr. 9) s dolnou cast'ou
odlucnej hrany. Odhadovana vydatnost’ pramena, ktory sa
po niekol’kych metroch strica v masive, bola 1 —21.s™".
Na tejto linii v§ak predpokladdme viacero skrytych prestu-
pov do zosuvnych mads, ktoré prispievaji k zniZenej stabili-
te svahu.

Predpokladdme, Ze vyznamnym prvkom usmeriiujicim
smer pohybu centrdlnej Casti zosuvu okrem taZobnych
aktivit je aj predpokladany, relativne strmy sklon kontaktu
karbondtov s granitoidnym podloZim smerom na JZ (Roha-
lova et al., 1976), ktory usmerfiuje pohyb v tomto predis-
ponovanom smere.

Vychodnd cast’ zosuvu

V sucCasnosti  preukazuje dva vektory posunov.
V oblasti hlavnej aktivnej odlucnej hrany s vySkou mene;j
ako 10 m sa uplatiiuje zosuvanie smerom na JZ, ktoré
pravdepodobne suvisi so spominanou predispoziciou kon-
taktu medzi dolomitovym nadloZim a granitoidnym podlo-
7im s jjz. vergenciou. Celo vychodnej Casti zosuvu sa
v sticasnosti nachddza vo vzdialenosti 60 m od sucasnej
brehovej Ciary ,,Velkého jazera“ (obr. 9, profil 4).

Vo vychodnej €asti zosuvu st zaujimavé viaceré prvky.

Prvym je poklesovd zéna tesne za bodom NDS 640
(obr. 17 a 9, profily 3 a 4), ktort niektori dcastnici odbor-
nej diskusie interpretovali ako kolaps stropu jaskyne. Ta-
kito interpreticia je diskutabilnd. Sprava slovenskych
jaskyn v tomto priestore doteraz neevidovala Ziaden jas-
kynny priestor (v zmysle zdpisu KS zo diia 13. 5.2013),
navyse, v uvedenom priestore sa nachddzaju wettersteinské
dolomity a tie nejavia zndmky krasovatenia. Priblizne
v oblasti sondy S-1 asi 100 m severne od bodu NDS 640
jaskyniari zaregistrovali 24. 2. 2013 tzv. Rozsadlinovi jas-
kynu (ktord zanikla v ddsledku zosuvnych procesov,
stiradnice v ¢ase prieskumu boli 49° 09' 25,5" s. z. §. a 19°
05' 48,6" v. z. d.; udaje poskytol pan E. Piovar¢i z jasky-
niarskej skupiny Aragonit). Priklalame sa k ndzoru, Ze
uvedeny fenomén bol indiciou svahového pohybu v tejto
oblasti, ktory vSak nebol jednoznacne identifikovany
vzhl'adom na vtedajSie okolnosti (snehova pokryvka, ne-
pritomnost’ typickych znakov zosuvu, ako st odlu¢nd hra-
na, transportacnd a akumula¢nd zéna, prejavy aktivneho
zostvania na vegetacii). Podotykame, Ze podla vyjadrenia
miestnych obyvatel'ov sa zosuv aktivizoval v dvoch termi-
noch, 6. a 21. marca 2013.

Daliim fenoménom je prie¢na zéna (val) medzi bodom
640 a bodom B-4 s pokraéovanim v dizke minimalne 30 m
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smerom na vychod. Podl'a merani urobenych viacerymi
geodetickymi metédami sa uvedeny blok postva smerom
na juh, teda k ,,Vel'kému jazeru®, rychlostou niekol’ko mm
za deil. Ddlezitym faktom je, Ze na zdklade porovnania
geodetického elaboratu firmy GEO-KOD, s. r. o. (spraco-
vaného vroku 2010 pre NDS), a naSich merani (EO_G;
tab. 1) sa bod NDS 640 zdvihol viac ako o 1 m. Tu sa
pontka vysvetlenie, Ze v marci 2013 sa zosuvné masy
z oblasti vychodnej odlu¢nej hrany aktivizovali so smerom
pohybu priblizne na JJZ a pri ndraze na uvedend zénu sa
tento relativne rigidny blok nadvihol. Pohyb d’alej pokra-
¢oval po predisponovanej poruche jz. smeru a v dosledku
ubytku hmoty a vznikajucich ¢iastkovych tahovych zén tu
poklesol terén v tyle valu postupujiceho smerom k jazeru,
najmi v oblasti bodu B-4. V sicasnosti je vertikdlna zlozka
pohybu bodu 640 zanedbatelnd, ale nad’alej pretrvava po-
hyb na juh smerom k ,,Velkému jazeru®.

Obr. 17. Poklesova zéna v predpoli vychodnej Casti zosuvu. Val
vlavo sa pohybuje rychlostou 9 mm za dent smerom k ,,Vel'kému
jazeru®, foto zo 17. 4. 2013.

Dal§im dolezitym fenoménom, ktory sme zaregistrovali
v oblasti vychodnej odlu¢nej hrany, je vytvdranie priec-
nych tahovych trhlin v samotnej mylonitovej poruche
(obr. 18). Predpokladame, Ze v pripade vyvoja Smykovych
ploch v ramci mylonitovych portdch sa vytvarajd plandrne
Smykové plochy. Podla vysledkov prieskumu pre PVE
(Ingr a Droban, 1958) hribka tektonickej poruchy v tejto
oblasti m6Ze dosahovat’ 40 m!

Obr. 18. Priecne tahové trhliny v samotnej mylonitovej poruche,
foto z 19. 9. 2013.

Vyznamnym poznatkom vo vychodnej Casti zosuvu
v granitoidnom masive je zistenie starSej generdcie zosuv-
nych porich (na obr. 8 vyznaCenych ciernou farbou).
Podobne ako v zdpadnej Casti, aj tu avizujeme moznost
aktivizacie tychto portich v dosledku uvolfiovania napiti
nad vychodnou aktivnou odlu¢nou hranou.

5.3. Vysledky geodetickych merani
Geodetické terestrické merania

Posuny pozorovanych bodov hodnotime na zdklade
velkosti posunu a strednej chyby posunu. Na testovanie
Statistickej nulovej hypotézy ,,posun nastal pouZijeme
nasledujicu zjednoduSenu interpretdciu, ktord postacuje pri

.....

nd chyba posunu, i — ¢islo epochy):

1. Ak pi < mpi, hypotézu, Ze posun nastal,
zamietame.
2. Ak mpi <pi<2,5*mpi, hypotézu, Ze posun nastal,

nezamietame, riziko je vSak
pomerne vel'ké.

hypotézu, Ze posun nastal,
potvrdzujeme s rizikom men-
$im ako 1 %.

3. Ak 2,5*mpi < pi

V tabulke 9 si krajné hodnoty posunov (posledny sti-
pec), o ktorych mdzeme hovorit’ ako o Statisticky vyznam-
nych, Ze posun nastal. Presnost’” polohovych merani na
geoharptinach je nizs§ia vzhladom na to, Ze sa meria na
teleskopickej ty¢i vo vyske 1,5 m, ¢o vedie k chybe z cen-
tracie ciel’a.

Tab. 9. Hodnotenie hypotézy o posune — terestrické geodetické
merania.

P . Posun
Stredna chyba v osi mp nastal
Polohové posuny
.- mx =my =3 mm 5 mm p=>12mm
— piliere
Polohové posuny | o my = 5 mm 7 p=20
— geoharptina
Vyskové posuny mH =7 mm 10 mm p=>25mm

Ako sme uZ uviedli v kapitole 3.1, tab. 1 (E2010), od
NDS sme ziskali geodeticky elaborat, ktory pre NDS vy-
pracovala za obdobie april —jin 2010 spolo¢nost GEO-
-KOD, s. r. 0. V rdmci rekognoskécie (14. 5. 2013) sme
zamerali body NDS 640, 686, 687 a 688 a stabilné body
650 a 638 (E0_G; tab. 1). Koordindty tychto bodov sa na-
sledne konfrontovali s geodetickym elaboratom E2010
a preukdzali sa vyrazné posuny pri bodoch 640, 686 a 687
(obr. 19).

Bod 640, ako je zrejmé z obr. 19, mal vektor pohybu
smerom k ,,Velkému jazeru“. Horizontdlna zlozka pohybu
bola 4 300 mm (dominantnd zloZka x 4 298 mm, teda smer
na juh), vertikdlna zloZka pohybu z bola + 1 013 mm, CiZe
bod NDS 640 bol vyzdvihnuty (priloha 6.1, tabulka po-
suny 1/2).
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Obr. 19. Vektory a absolitne hodnoty posunov (Cervené ¢islo v mm) geodetickych pilierov NDS za obdobie
april 2010 az 14. mdj 2013.
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Obr. 20. Vektory a absoliitne hodnoty posunov (v mm) geodetickych pilierov NDS a bodov siete §GI’JVD§; Cgr-
vend farba — geodetickd terestrickd met6da (14. 5. aZ 14. 8. 2013 body NDS; 23. 5. aZ 14. 8. body SGUDS),
zelend farba — GNSS merania (14. 5. az 19. 9. 2013 body NDS; 23. 5. az 19. 9. body SGUDS).
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Bod 686 takisto vykazoval vektor pohybu smerom
k ,,Vel'kému jazeru®, pricom horizontilna zlozka pohybu x
bola 498 mm (zlozka x 464 mm, zlozka y 181 mm, teda
smer na JJZ), vertikdlna zlozka pohybu z bola —248 mm,
¢ize bod NDS 686 poklesol. Bod 687 siete NDS vykazal
relativne maly posun, 29 mm, no tieZ s jz. smerom, teda
k ,,Velkému jazeru“. Ostatné body siete NDS sa v ramci
skiimaného ¢asového intervalu javili ako stabilné.

Na obrdzku 20 prezentujeme vysledky merania geode-
tickej terestrickej metédy za obdobie 14. 5. 2013 (body
NDS), resp. 23. 5. 2013 (body SGUDS) a7 14. 8. 2013,
teda vramci rieSenia tohto projektu. Najvacsi posun —
804 mm - sme zaznamenali na bode NDS 640, pricom
vektor pohybu je smerom k ,,Velkému jazeru*, teda
smerom na juh. Vertikdlna zloZka pohybu (vyzdvih 6 mm)
je v zmysle tab. 9 zanedbatel'nd. Vyznamné posuny ukazali
body siete SGUDS B-1 (posun 263 mm, pokles 192 mm)
a B-2 (posun 173 mm, pokles 136 mm) s vektorom posu-
nu na JZ, bod B-4 (posun 148 mm, pokles 32 mm)
s vektorom posunu na juh, teda k ,,VePkému jazeru*,
a bod B-9 v zdpadnej Casti zosuvu (posun 408 mm) s vek-
torom posunu na juh. Posuny bodov B-3 (23 mm), B-5
(27 mm) a B-6 (36 mm) su tieZ preukazné v zmysle tab. 9,
hodnoty posunov su vsak radovo niZsie. Na bodoch B-7
a B-8 nastal zhodne nepatrny posun, 8 mm, ktory v rdmci
naSich hodnotiacich kritérii hodnotime ako zanedbateIny
posun v intervale moznej chyby merania.

Pohyb bodu NDS 640 a bodov B-1, B-2, B-4 a B-9 sie-
te SGUDS je znazorneny formou stipcového grafu (pri-
rastky posunu medzi jednotlivymi epochami) na obr. 21.
Priemerna rychlost’ posunu bodu 640 v sledovanom obdobi
dosiahla 9 mm za deii. Vybrané body siete SGUDS sa
pohybovali priemernou rychlostou v pripade B-1 4 mm za
den, B-2 2 mm za dei, B-4 2 mm za den a B-9 6 mm za
dein. Uvedend rychlost’ zarad'uje svahovy pohyb v zmysle
klasifikacie Nemcoka et al. (1974) do kategérie zostivanie.

GNSS merania

Pri hodnoteni posunov geodetickych bodov vychadza-
me zrovnakych premis ako pri geodetickej terestrickej
metdde. Aj ked’ vnttornd presnost GNSS merani je vyso-
k4, absoliitna presnost’ v polohe sa pohybuje do 5 mm a vo
vySke 15 mm. Na bodoch s nepriaznivou eleva¢nou mas-
kou (686, B1, B2 a B7) mdze byt presnost’ este nizsia, pre-
to sui kritérid presnosti metédy ,,volnejSie ako pri
terestrickej metdde (tab. 10).

Tab. 10. Hodnotenie hypotézy o posune — GNSS merania.

Strednd chyba Posun
] mp
v osi nastal

POI.O .hOVé posuny mx=my=5mm | 8mm p =20 mm
— piliere
Polohové posuny mx =my =7 mm 10 mm p =25 mm
— geoharptina
Vyskové posuny mH =15 mm 22 mm p =56 mm

GNSS merania sme zacali na bodoch siete NDS 14. 5.
2013 a na bodoch siete SGUDS 17. 5. 2013 (tab. 3),
posledné meranie sa uskutocnili 19. 9. 2013. V rdmci pri-
blizne 4-mesacnej periédy merani sa preukdzali vyrazné
vodorovné posuny pri bode 640 NDS a pri bodoch B1, B2,
B4 siete SGUDS (obr. 20). Z obrazka 20 je zrejma aj vel-
mi dobrd zhoda medzi vysledkami klasickej terestricke;j
metddy a metédy GNSS.

Pohyby bodov NDS 640 a 686 a siete SGUDS B-1, B-2
a B-4 sii znazornené formou stipcovych grafov (prirastky
posunu medzi jednotlivymi epochami meran{) na obr. 22.
Najvicsi vektor posunu — 970 mm — sme zaznamenali na
bode NDS 640, pricom vektor pohybu smeruje k ,,Vel'ké-
mu jazeru“, teda smerom na juh. Prirastok v obdobi 9. 8.
2013 - 19. 9. 2013 bol 189 mm. Na bode NDS 686 vyka-
zuje vysledny vektor posunu za sledované obdobie hodno-
tu 40 mm so smerom priblizne na juh. Vyznamné vektory
posunov ukézali body siete SGUDS B-1 (311 mm, priras-
tok 67 mm) a B-2 (posun 207 mm) s vektorom posunu na
JZ a bod B-4 (posun 163 mm) s vektorom posunu na juh,
teda k ,,Velkému jazeru“. Vektory posunov bodov B-3
(44 mm), B-5 (34 mm) a B-7 (27 mm) su tieZ preukazné
v zmysle tab. 10, hodnoty posunov si vSak rddovo niZSie.
Napriek tomu vysledky pri bodoch B-3, B-5 a B-7 sa javia
ako zaujimavé a v pripade pokracujiceho monitoringu od-
pord¢ame preverit, ¢i nenastiva mobilizacia uvedenych
bodov. Na bodoch B-6 a B-8 nastal nepatrny posun
(18 mm, resp. 5 mm), ktory v rdmci naSich hodnotiacich
kritérii hodnotime ako zanedbatelny posun v intervale
moznej chyby merania.

Pozemna a letecka fotogrametria

Snimky vyhotovené z pozemnych aj leteckych pozicii
boli spracované v jednom projekte v systéme PhotoScan. 3D
model vo forme TIN bol nalicovany na 7 bodov — 1 001,
1 003, 1 004, 640, B3, B4 a B6 — s vyslednymi strednymi
siradnicovymi chybami mX =0,003 m, mY =0,006 m
amZ =0,005m. Vysledny TIN model pozostiva
z 10 000 000 bodov, pricom ide o model vritane vegeticie.
Miesta, na ktorych model nebol generovany, boli vyplnené
umelo. Model je korektny tam, kde boli vhodné texturdlne
informdcie, teda na tych miestach, kde bol povrch bez vege-
tacnej pokryvky. Na tychto miestach je priestorova presnost
TIN modelu do 0,05 m a vySSia a rozliSenie modelu je
0,1 m. Dal§im vystupom fotogrametrickych merani si aj
ortofotomozaiky, zostavené kombindciou snimok pozemne;j
a leteckej fotogrametrie.

Obrazok 23 vyjadruje porovnanie dvoch 3D modelov
uzemia z hl'adiska posunov v smere osi x (smer juh), a to
3D modelu z29. 5. 2013 a 3D modelu datovaného 2. 7.
2013. Posuny teda vyjadruji rozdiel v topografii terénu
v intervale 35 dni, ¢i uZ formou prirastkov, teda posunov
terénu, vyjadrenych v pestrej Skéle od Zltej farby cez oran-
Zovi po cervené, resp. ubytkov hmoty, vyjadrenych
tmavymi farbami v §kdle od svetlotyrkysovej aZ po tma-
vomodri. Prirastky terénu pripisujeme zmene morfoldgie
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Obr. 23. Zndzornenie aktivity zosuvného pohybu na zdklade zmien povrchu zosuvného telesa porovnanim dvoch 3D modelov skima-
ného tzemia. Spodnd snimka — fotomozaika, hornd snimka — posuny terénu formou odstupiiovanej farebnej skaly, pohl'ad z juhu.

Obr. 24. Porovnanie hranice lesa na ortofotomozaike zroku
2010. Cierna preruSovand Giara predstavuje hranicu lesa
z roku 2010, Cervena hranicu lesa z 22. 8. 2013. Posuvy jednotli-
vych segmentov st vyjadrené v metroch.

Cela zosuvu, teda akumulacnej ¢asti zosuvného telesa. Na
prvy pohlad je zrejmé, Ze najaktivnejSia je strednd Cast
zosuvu, potom zdpadny blok, ale aj Sir§ie okolie bodu
NDS 640, ¢o koreSponduje s naSimi terestrickymi aj
GNSS meraniami. PravdaZe, metdéda by bola podstatne

preukaznejSia v rdmci porovnania vicsich ¢asovych inter-
valov.

Kvoli ilustracii na obr. 24 orientaéne zndzorfiujeme po-
sun hranice lesa smerom do priestoru lomu v obdobi medzi
rokom 2010 a hranicou z 22. 8. 2013 (generovanou
z ortofotomozaiky paraglajdu). Predpokladdme, Ze domi-
nantnd zloZku uvedeného posunu hranice lesa, ktord tvor{
zaroven hranicu tazby v zapadnej Casti zosuvu a priblizne
kopiruje hranicu dobyvacieho priestoru, mozno pripisat
zosuvnému posunu. Maximdlny horizontdlny priemet uve-
denej hranice je 43 m. Tato skutocnost indikuje posun
zosuvnych mds zuzemia mimo dobyvacieho priestoru
smerom dofi.

Laserové skenovanie

Metddu laserového skenovania sme sa rozhodli pouzit’
vzhl'adom na jej vysoku presnost pri ploSnej interpretacii
zmien povrchu tzemia za predpokladu nizkeho stupiia jeho
pokrytia vegeticiou. Uzemie kralovianskeho zosuvu vy-
hovuje tejto podmienke najmd v akumulacnej a odlucnej
oblasti.

Metodiku merania sme opisali v metodickej ¢asti. Kvo-
li rekapituldcii, realizovali sme dve epochy merani — 29. 5.
a22. 8. 2013. Porovnanim dvoch setov mrac¢ien bodov sme
dospeli, podobne ako pri vystupoch fotogrametrie, k plos-
nému vyjadreniu prirastkov, resp. ubytkov hmoty zosuvného
telesa. Uvedené posuny st vyjadrené formou odstupiio-
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Pohl’ad
“spredu

Obr. 25. Znazornenie aktivity zosuvného pohybu na zdklade zmien povrchu zosuvného telesa porovnanim dvoch 3D modelov skima-
ného tzemia ziskanych metddou laserového skenovania (29. 5. a 22. 8. 2013). Spodna snimka — fotomozaika, hornd snimka — posuny

terénu formou odstupiiovanej farebnej $kély, pohl'ad spredu.

vanej farebnej Skdly, takej, aka bola pouZita pri fotogra-
metrickych metédach. Zdoraznujeme, Ze presnost’ digital-
nych modelov z laserovych tdajov je 0,01 m na plochich
bez vegeticie.

V porovnani s fotogrametriou (obr.23) pozorujeme
zhruba rovnaké rozdelenie segmentov z hl'adiska intenzity
pohybovej aktivity (maximdlna v strede snimky), farebna
Skéla je vSak vyrazne Cervensia v miestach prirastkov zo-
suvnych mds, resp. modrejSia v miestach ibytku hmoty. Je
to dané dlh§im cCasovym intervalom medzi meraniami
(86 dni laserové skenovanie verzus 35 dni fotogrametria)
a jednoznacne to potvrdzuje pokracujicu aktivitu zosuvné-
ho pohybu. Uvedenu skuto¢nost dokumentujeme tak po-
hl'adom spredu (obr. 25), ako aj zhora (obr. 26).

5.4. Hodnotenie vysledkov z hl’adiska ciel’ov projektu

Realizovanym projektom sme na zdklade poskytnutych
finanénych prostriedkov a relevantnych metéd prieskumu
desifrovali inZinierskogeologické pomery zosuvného tze-
mia, ale svyhradou, 7e na objektivne stanovenie hibky
$Smykovej plochy, resp. Smykovych ploch nam chybali tice-
lovo vybudované geologické objekty (ako optimdlne sa
javia inklinometrické vrty so zabudovanymi staciondrnymi
inklinometrickymi sondami). Preto hibku §mykovych ploch
znazornenu v Styroch inzinierskogeologickych profiloch
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(obr. 9) treba chapat’ ako orientacnd, rozhodne nepostacu-
juicu na objektivne geotechnické vypocty stability svahu.
Ako pric¢iny vzniku zosuvu sme identifikovali prirodzentd
predispoziciu kvoli vyraznému tektonickému poruseniu
masivu s naloZenou alterdciou a rozloZenim horninotvor-
nych minerdlov kremennych dioritov az granodioritov na
ilové minerdly, ktoré sa nachddzaji na klznych plochach.
Prestupy povrchovej vody do tychto porich spdsobuji
rozméaéanie flov a ete zhorSuji stabilitu masivu. Tazba
v lome, ktord tu prebiehala v minulosti a v zdpadnej Casti
prebieha aj v sicasnosti, oslabuje horninovy masiv na péte
svahu a zvysuje jeho nestabilitu.

Ohrozenie Zivotov a majetku I'udi méZeme rozdelit’ do
dvoch oblasti zosuvu (a sic¢asne dobyvacieho priestoru).

V zapadnej Casti zosuvu s prebichajticou tazbou véapen-
covej suroviny st bezprostredne ohrozeni pracovnici v lome,
ako aj mechanizmy pouzivané pri tazbe.

Vo vychodnej Casti zosuvu najvicSie nebezpecenstvo
predstavuje ,,Vel'ké jazero*. Pohyby masivu nad ,,Velkym
jazerom™ su v zmysle geodetickych merani (m4j az sep-
tember 2013) kontinudlne (obr. 27) a v bode NDS 640 sme
zaznamenali priemernd rychlost’ pohybu 9 mm za den za
sledované obdobie. V uvedenom, relativne kratkom obdobi
4 mesiacov, ktoré sa nevyznacovalo klimatickymi excesmi,
sme nezaznamenali trend zrychlovania pohybov. Pri pri-
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Obr. 26. Znazornenie aktivity zosuvného pohybu na zdklade zmien povrchu zosuvného telesa porovnanim dvoch 3D modelov skima-
ného uzemia ziskanych metédou laserového skenovania (29. 5. a 22. 8. 2013). Spodnd snimka — fotomozaika, hornd snimka — posuny
terénu formou odstupiiovanej farebnej Skély, pohl'ad zhora.
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Obr. 27. Linedrny priebeh prirastkov vodorovnych posunov bodu NDS 640 v obdobi od 27. 5. 2013 do 19. 9. 2013.
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padnej zmene klimatickych pomerov, resp. inych spusta-
¢ov zosuvného pohybu (prirodnd alebo indukovand seiz-
micita, nevhodné antropogénne zdsahy do telesa zosuvu)
nemozeme vylucit' nahle zosunutie horninovych mas do
oblasti ,,Vel'’kého jazera“ s rizikom ohrozenia Zivotov l'udi,
ako aj prislu$nej infraStruktiry.

Geodetické metiody aplikované v zosuvnom tzemi po-
tvrdili vyraznid pohybovi aktivitu najmé v zdpadnej a cen-
trdlnej Casti Uzemia, ako aj v oblasti prie¢neho valu s bodom
NDS 640 a bodom B-4 siete SGUDS. Stibor geodetickych
metdd, mimochodom, v tomto rozsahu pouzity v podmien-
kach Slovenskej republiky prvykrat, poskytol hodnoverné
podklady na interpreticiu vektorov a rychlosti svahového
pohybu jednotlivych segmentov zosuvného tizemia.

Struktiirnogeologické a petrografické posiidenie pre-
vladajicich litotypov v rdmci zosuvného tizemia potvrdilo
polysStadidlny charakter tektonickych pohybov od hercyn-
skych az po subrecentné. Potvrdila sa pritomnost’ tektoni-
tov na odlu¢nych hranich zosuvu charakteru kataklazitu az
mylonitu.

5. Zaver

Havarijny skalny zosuv, ktory sa aktivizoval v marci
2013 v katastri obce Kralovany v oblasti lomu na wetter-
steinské dolomity a gutensteinské vdpence, ma aj v stcas-
nosti charakter aktivneho svahového pohybu. Rozmery
svahovej deformdcie si impozantné — Sirka 580 m, vyska
(nad ,,Velkym jazerom*) 280 m, rozloha aktivnej Casti
59 070 m?, celkovi rozloha 96 952 m”. Predpokladana hib-
ka Smykovych ploch je 30 aZ 40 m a objem pohybujuicich
sa mds prevySuje 2 000 000 m’. Plocha poskodeného tize-
mia Narodného parku Mald Fatra je 49 886 m’, plocha
postihnutych lesnych porastov je 54 300 m>.

Maximélny pohyb na zosuve pri jeho vzniku v marci
2013 bol odhadnuty na 43 m. Zosuv predstavuje riziko tak
pre pracovnikov v lome, ako aj pre rekreantov, ktori najmi
v letnom obdobi navstevuji ,,Vel'ké jazero®, a tieZ pre oko-
litd infrastruktdru.

Na zdklade inZinierskogeologického mapovania a 4-me-
sacného monitoringu komplexom geodetickych metéd sme
dospeli k nasledujicim zaverom:

Podmienky a pri¢iny vzniku zosuvu

Za rozhodujici predpoklad (podmienku) vzniku svaho-
vého pohybu takych velkych rozmerov povaZujeme geolo-
gicko-tektonicki predispoziciu, zaloZend na kontakte nad-
loZnych karbondtov mezozoika a podloZzného granitoid-
ného komplexu sklonenom naJ aJZ s vyrazne vyvinutou
mylonitovou (kataklazitovou) zénou s naloZenymi alterd-
ciami a na tektonickom rozruSeni karbondtového, najmi
dolomitického komplexu. Za d’alsi predpoklad vzniku zo-
suvu povazujeme viac ako 50-ro¢né tazobné aktivity
v kamenolome, ktoré vyrazne oslabili patu svahu. Uvedené
skuto€nosti vytvorili vhodné podmienky na vznik rozsiah-
leho skalného zosuvu.
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Rozhodujicou pri¢inou (spustacom) svahového pohy-
bu boli extrémne klimatické podmienky v zime ana jar
v roku 2013. Vplyvom opakovaného oteplenia dochadzalo
k viacndsobnému topeniu snehovej pokryvky a nasyteniu
horninového prostredia dolomitov vodou. Rozhodujicou
pri¢inou bolo roztopenie hrubej snehovej pokryvky v marci
a vniknutie roztopenej vody do otvorenych trhlin v odlu¢-

rq13

nej oblasti zosuvu (,,Rozsadlinovd* jaskyna).
Charakteristika zosuvu a jeho aktivita

V skalnom zosuve sme z hl'adiska pohybovej aktivity
v zmysle vektorov pohybov a rychlosti zostivania vy¢lenili
3 samostatné Casti:

1. Zdapadnad cast’ zosuvu. Tvori ju relativne kompaktné
teleso strednotriasovych vdpencov. Toto teleso sa pohybuje
v zdsade juznym smerom (k ,Malému jazeru®). V tejto
oblasti bol osadeny jeden monitorovaci bod B-9 nad hlav-
nou odlu¢nou hranou — pohybuje sa priemernou rychlost'ou
6 mm za def. Od zaciatku monitorovania méZeme konsta-
tovat’ vyrazné pretvorenie tejto Casti zosuvu s tendenciou
progresivneho vyvoja zosdvania nad hlavnou odlu¢nou
hranou, t. j. do granitoidného masivu.

2. Centrdlna cast’ zosuvu. Tvoria ju tektonicky poru-
Sené dolomity stredného triasu. Vyznacuje sa najvyraznej-
Sou pohybovou aktivitou a je rozdelend na sériu mensich
blokov, ktoré vykazuju v hornej €asti vektory pohybu sme-
rom na JZ az JJZ a v spodnej, akumulacnej Casti sa smer
pohybu staca do smeru S — J. Dokumentuje to vektor po-
hybu bodu NDS 640 s priemernou rychlostou pohybu bo-
du 9 mm za deil.

3. Vychodnd cast’ zosuvu. V sucasnosti preukazuje
dva vektory posunov. V oblasti hlavnej aktivnej odlucne;j
hrany s vySkou menej ako 10 m sa uplatiiuje zostvanie
smerom na JZ, ktoré pravdepodobne stvisi so spomi-
nanou predispoziciou kontaktu medzi dolomitovym nad-
loZim a granitoidnym podloZim so sklonom na JJZ. Celo
vychodnej casti zosuvu sa v sti¢asnosti nachddza vo
vzdialenosti 60 m od sticasnej brehovej Ciary ,,Velkého
jazera“ — priemernd rychlost’ pohybu bodu NDS 640 je
9 mm za def, bodu B-4 siete SGUDS 2 mm za dei. Naj-
vychodnejsia ¢ast’ zosuvu vykazovala najnizsiu pohybovi
aktivitu z celého zosuvného uzemia pocas monitorova-
cieho obdobia.

V relativne kratkom monitorovacom obdobi 4 mesia-
cov, ktoré sa nevyznaCovalo extrémnymi klimatickymi
javmi, nebol zaznamenany trend zrychl'ovania pohybov na
svahu. Pri pripadnej zmene klimatickych pomerov, resp.
inych spustacov zosuvného pohybu (prirodnd alebo indu-
kovand seizmicita, nevhodné antropogénne zdsahy do tele-
sa zosuvu) nemozno vylicit' ndhle zosunutie horninovych
mas do oblasti ,,Vel'kého jazera* s rizikom ohrozenia Zivo-
tov l'udi, ako aj prislusnej infrastruktiry.

Z hl'adiska socioekonomickej vyznamnosti zarad’'ujeme
zosuv do kategérie R4 — vel'mi vysoké riziko.
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Odporicania

Zrealizovany prieskum deSifroval pohybovu aktivitu na
zédklade povrchovych geologickych a geodetickych merani.
Hibka a tvar $mykovych pléch neboli overené vrtnymi
pracami. Na zdklade ziskanych tdajov o charaktere a rych-
losti svahovych deformdcii odporicame vykonat’ nasledu-
juce opatrenia:

1. zrealizovat’ inzinierskogeologicky prieskum, ktorého
sti¢astou budd monitorovacie vrty (hibka 30 — 40 m podl'a
ich lokalizacie). Vrty umoznia sledovanie pohybu na §my-
kovych plochiach (pomocou stacionarnych inklinometrov)
a sledovanie rezZimu podzemnej vody;

2. pokracovat v geodetickom merani povrchovych bo-
dov zosuvného tzemia. Vzhl'adom na to, Ze siet’ geodetic-
kych bodov NDS bola v zosuvnej oblasti prakticky zni¢end
a body SGUDS st len provizérne, odpori¢ame doplnit
siet’ o Standardne vybudované pozorovacie geodetické bo-
dy a tie vo vhodne zvolenom ¢asovom intervale monito-
rovat’;

3. obmedzit’ akékol'vek tazobné a rekultivacné aktivity
v zostivajicej sa Casti lomu. Zdsahy do svahu v oblasti bo-
du NDS 640 (v cele centrdlnej a vychodnej Casti zosuvu)
mozu s vel'kou pravdepodobnost'ou spdsobit’ zmenu smeru
pohybu centrdlnej Casti z JZ na J, teda do priestoru ,,Vel-
kého jazera“, ¢im sa vyrazne zvysi riziko vyplyvajice
z existencie zosuvu. Pripadné odlahcenie vrchnych casti
zosuvu moze viest’ k zhorSeniu stabilitného stavu tektonic-
kych porich zna¢nej hribky s ocakdvanymi kryhovymi
posunmi po plandrnych $Smykovych plochich a k tvorbe
novych zitrhov Smykovej plochy smerom nahor do grani-
toidno-mylonitovej zény;

4. obmedzit’ pohyb 0sdb a strojov v zosuvnom tzemd;

5. sandciu zosuvného svahu vykonat’ na zaklade projek-
tu sandcie, ktory zhotovi odborne sposobild osoba na pri-
slusné prace.
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Zhodnotenie inZinierskogeologickych pomerov a okamzitych protihavarijnych
opatreni na havarijnom zosuve v obci Brusno

Evaluation of the engineering geological conditions and mitigation measures
for the landslide in the Brusno Village

ROBERT JELINEK', MARIO OLSAVSKY', PAVEL LISCAK”, PETER ONDREJKAZ, JULIA SIMEKOVAZ,
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Abstract. The paper provides results from a preliminary enginee-
ring geological investigation on a landslide that occurred during
Easter 2013 in Brusno village, central Slovakia. The landslide
began to threaten a house and damaged the surrounding slopes
used as agricultural lands. The main cause of the landslide is rela-
ted to the groundwater, which had rapidly accumulated in the
ground due to intense rainfall and temperature anomalies that
caused rapid melting of thick snow cover. Other factors of the
landslide are specific geological and morphological settings. The
landslide mitigation measures included construction of subsurface
drainage and stabilization system in the area of active landslide,
as well as in the slopes above the landslide.

KPicové slova: zosuv, inZinierskogeologicky prieskum, sanacné
opatrenia

Key words: landslide, engineering geological investigation, land-
slide mitigation measures

1. Uvod

Na Velkono¢nd nedelu 31. marca 2013 asi o 16.00
hod. sa vobci Brusno vo svahu nad rodinnym domom
¢. 259/54 na ulici Pod Dubinkou aktivoval zosuv. Jeho pri-
¢inou bolo stipnutie hladiny podzemnej vody vplyvom
zrazkovej a teplotnej anomalie, ked’ sa nahle roztopila hru-
bd snehovad pokryvka. Vzniknuty zosuv ohrozil rodinny
dom a znic¢il zdhradu nad nim. Na z4klade vzniknutej situ-
dcie zvolala starostka obce Clenov Dobrovolného hasic-
ského zboru v Brusne, ktor{ vykonali zabezpe€ovacie prace
na lokalite, spocivajiice v sustave odvodiovacich ryh nad
zosuvom. Tym sa malo zamedzit dalSiemu dotovaniu
uzemia aktivneho zosuvu povrchovou vodou.

Dna 4. 4. 2013 pracovnici sekcie geoldgie a prirod-
nych zdrojov MZP spolu s pracovnikmi SGUDS vykonali
obhliadku lokality, pocas ktorej sa stanovil priblizny
rozsah a miesto terénnych prac. Nasledne dia 5. 4. 2013
obec vyhlasila mimoriadnu situdciu. Sekcia geoldgie a pri-
rodnych zdrojov MZP SR poziadala SGUDS o urychlené
zabezpecenie vykonania inZinierskogeologického prie-
skumu a okamzitych protihavarijnych opatreni na hava-
rijnom zosuve v obci Brusno.

Cielom geologickych prac bolo zabezpecenie stability
zosuvného tizemia na lokalite Brusno, miestna ¢ast’ Pod
Dubinkou. V rdmci dlohy sa vykonal orienta¢ny inZinier-
skogeologicky prieskum, na zdklade ktorého sa realizovali
okamzité protihavarijné opatrenia. Geologickd uloha sa
skoncila zdverecnou spravou (Jelinek et al., 2013).

2. Prirodné pomery lokality
Vymedzenie a poloha Studovaného tizemia

Studované tizemie sa nachddza na avom brehu rieky
Hron nad ulicou Pod Dubinkou. Uzemie tvoria pomerne
strmé, juhozdpadne orientované svahy v intravildne obce
Brusno v miestnej ¢asti Pod Dubinkou. Svahy st ¢iastocne
zmenené antropogénnou ¢innostou do stupiiovitej formy,
v ktorej smerom k aluvidlnej nive rieky Hron prevladaji
vyrazné odrezy a nasypy suvisiace s individudlnou vystav-
bou rodinnych domov.

Stred tdzemia urcuju suradnice 48° 47' 42,08" s. z. §.
a19° 23' 14,84" v. z. d., nadmorska vyska sa pohybuje od
435 do 465 m. Prehl'adna situdcia tohto tizemia v mierke
1 : 50 000 je zndzornend na obr. 1. Ortofotomapa s vyzna-
¢enim havarijného zosuvu je na obr. 2.

Charakteristika zosuvu

Zosuv v obci Brusno (obr. 3) postihol ¢ast’ svahu nad
rodinnym domom s popisnym ¢islom 259/54 na ulici Pod
Dubinkou. Ide o svah, ktorého pomerne strmy sklon nad
rodinnym domom bol v jeho spodnej Casti upraveny s cie-
lom umiestnit’ stavbu domu, podobne ako v pripade d’al-
Sich domov lokalizovanych v tejto casti obce. Terénna
dprava spocivala vo vyrovnani svahu a realizacii zarubné-
ho miru umiestneného pozdiZ celého svahu. Zarubny mir
je pomerne masivny, jeho vyska je asi 1,7 m, zaloZeny je
v hibke asi 1,4 m.

Zosuv vyvolala zrdZzkovd a teplotnd anomadlia, ktord
spdsobila rychle topenie hrubej snehovej pokryvky. To
umoznilo dotovanie vody do jeho telesa. Doslo k nasyteniu
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Obr. 1. Prehl'adna situdcia Studovaného tizemia.
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Obr. 3. Celkovy pohl'ad na zosuv (R. Jelinek).

svahu prestupujicou vodou, ndslednému zniZeniu $myko-
vych parametrov hornin, ako aj jeho pritazeniu podzemnou
vodu a tym sa poruSila rovnovdha svahu. Nésledkom toho
vznikol zosuv.

Vzniknuty zosuv m4 plo$ny charakter s rozmermi zhru-
ba 15 x 10m a hibkovym dosahom do 1,0 m. Hlavni

Obr. 4. Odlu¢na hrana zosuvu (R. Jelinek).

odlu¢nd hrana zosuvu mala vysku asi 0,4 — 0,7 m (obr. 4).
Zosunutd zemina ma charakter kamenito-ilovitej sutiny
(Strkovitého lu). Cely povrch zosuvu bol vyrazne roztrha-
ny, Cast’ vegetaéného pokryvu uplne strhnutd. Rozmocené
az skaSovatené celo zosuvu z velkej Casti pretieklo cez
zarubny miir, ktorym je zabezpecend pita odrezu ohroze-
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Obr. 5. Pohl'ad na celo akumulacnej Casti zosuvu prevalenej cez
zarubny mur (R. Jelinek).

ného rodinného domu, az k stene domu, vzdialeného od
mdru asi 2 m (obr. 5). Z priestoru medzi zarubnym miirom
a domom bola skaSovatend zosunutd zemina ndsledne od-
strdnend. Samotny zdrubny mur zostal neporuseny.

Smykové plocha bola uréend v hibke asi 0,7 — 0,9 m na
kontakte hlinito-kamenitej sutiny s lavicami kremennych
arkdz (obr. 6).

Zosuvom sa posSkodila zdhrada nad domom a vonkajsia
fasida domu. Zemina ,,natiekla“ do dvora a vznikla nut-
nost’ jej odstranenia. Susedné domy na ulici Nad Dubinkou
neboli poskodené.

Geologickd preskiimanost’ lizemia

V oblasti havarijného zosuvu v obci Brusno sa dovtedy
neuskuto¢nil Ziaden inzZinierskogeologicky prieskum zame-
rany na svahové deformdcie. Ddlezité informécie o svaho-
vych pohyboch ndm preto poskytol Atlas mdp stability
svahov (gimekové a MartinCekova et al., 2006).

Prvou pricou, ktord bola venovand geologickému prie-
skumu SirSieho okolia tejto lokality, bol posudok o zdkla-
dovej pode (Cakany a Hruika, 1967). V roku 1975 sa
v oblasti liecebného domu Brusno-kipele robil podrobny
inzinierskogeologicky prieskum (Kubo et al., 1975). Vy-
hl'addvaci hydrogeologicky prieskum zamerany na prirod-
né liecivé kipele Brusno realizoval IGHP Zilina (Klago
a Matejcekovd, 1986; Klago, 1989). InZinierskogeologicky
prieskum na lokalitich v Brusne vykonali Pédlenik (1985)
a Palenik a Tisliarova (2000).

Zo SirSej oblasti izemia boli vyhotovené Geologickd
mapa Starohorskych vrchov, CiertaZe a severnej casti Zvo-
lenskej kotliny v mierke 1 : 50 000 (Poldk et al., 2003), ako
aj Subor inZinierskogeologickych mdp geofaktorov Zivot-
ného prostredia, Nizke Tatry (Lobik et al., 1993).

Geologické pomery

V SirSom okoli Brusna ide o charakteristickd prikrovo-
vl stavbu narezand tokom Hrona a ¢iastoCne prekrytd
kvartérnymi dtvarmi. Na stredno- aZ vrchnotriasovych do-
lomitoch tektonickej jednotky veporika leZia prikrovové
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Obr. 6. Predpokladand Smykova plocha zosuvu na kontakte hlini-
to-kamenitej sutiny s lavicami ¢iernych arkéz (R. Jelinek).

trosky tektonickej jednotky hronika. Mezozoikum hronika
situované na l'avej strane Hrona na lokalite Dubinka pozos-
tava z dvoch litologicky odliSnych formacii (obr. 7 a 8).

Spodni c¢ast’ hronického ciastkového prikrovu tvoria
klasticko-karbondtové stvrstvia spodnotriasového veku.
Zastupuju ich (odspodu nahor):

® benkovské stvrstvie: pestré lavicovité arkdzy a arké-
zové droby s ojedinele zachovanymi jemnozrnnej$imi po-
lohami hnedocervenej farby. Typické sedimentdrne znaky
si masivne zvrstvené lavice, lamindcie, Casté zdvalky —
roje intraklastov {lovcov na spodnych polohach lavic arké-
zovych pieskovcov a pridové Ceriny.

® hronsecké vrstvy: striedanie tenkych (cm) arkézo-
vych poloh s pestrymi prachovcami. Typické znaky hron-
seckych vrstiev st heterolitické zvrstvenie, hojné biogénne
prepracovanie (ichnofosilie), Ceriny, bahenné praskliny,
mikroceriny a fosilie.

e Suniavské sivrstvie: striedanie slienitych karbonato-
vych lavic s polohami pestrych arkézovo-drobovych medzi-
vrstvovych poldh. Karbondty Casto obsahuji organogénnu
primes, podobne v drobdch s karbondtovym cementom
mozno ndjst’ makrofosilie spodnotriasovych mikkySov.

VysSiu cast’ hronika buduju karbonaty a typické facie
gutensteinskych védpencov a dolomitov strednotriasového
veku. Litologicky st to tmavosivé az Cierne vrstvovité, ¢asto
stylolitické vapence s charakteristickymi zilkami bieleho
kalcitu. Hribka vrstiev tu variruje rddovo v decimetroch.
Povrch vrstvovych ploch je nerovny. Lokdlne obsahuji
vlozky svetlych dolomitov.

Kvartérny pokryv v blizkom okolf tvoria v zdsade dve
genetické litofécie:

e deluvidlne svahoviny a sutiny od balvanovito-blo-
kovitych a kamenitych cez hlinito-kamenité a hlinito-
-pies€ité aZ po vylucne hlinité polygenetické svahové hliny
(pleistocén — holocén);

e pleistocénne fluvidlne terasy Hrona v SirSom strati-
grafickom spektre od najstarSich spodnopleistocénnych flu-
vidlnych Strkov vysokych terds cez vrchné, vysSie a nizSie
stredné terasy po najmladsie pleistocénne piescité Strky dno-
vej akumuldcie nizkych terds (Maglay in Poldk et al., 2003);
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Obr. 7. Litotektonicky profil zobrazujici usporiadanie tektonickych jednotiek a litologické ¢leny na lokalite Brusno-Dubinka.

Obr. 8. Hronsecké vrstvy: a, b) charakteristickd skolitovd ichnofécia v hronseckych vrstvach (Diplocraterion paralellum), c) typické,
tzv. heterolitické zvrstvenie — pravidelné striedanie arkézovych lavic (tmavé — tmavosivé, ¢asto hrdzavé) so zelenymi bioturbovanymi
drobami s klastickou sl'udou (sivozelenkavé, rozpadavé), d) v jednej z hrubsich poldh kremennych arkéz sa nasla pomerne vzacna for-
ma brachiopdda Lingula sp.; benkovské suvrstvie: e) Ceriny na povrchu lavice pestrej arkdzy, f) zelenkavé ilovcové intraklasty
vo svetlej arkéze ako produkt autocyklickej erézie, g) ?synerézne bahenné praskliny a zndmky tzv. mikrovrdsok na povrchu pestrych
prachovcovych poloh, h) doskovité zvrstvenie v kremennych arkézach, vo vrchnej Casti s krizovym zvrstvenim (M. Olsavsky).

® holocénne fluvidlne hliny a piesCité a Strkové hliny
niv a nivnych kuZel'ov tvoria najmladSie akumulacie v okoli.

Kvoli lepSiemu pochopeniu geologickej stavby bola
bliZzSie premapovand cast’ v priestore koéty 470,2 (kriz —
Bozia muka), kéty 532,8 a tstia bezmennej dolinky ustia-
cej smerom k cintorinu (topograficky podklad 1 : 10 000).
Predstavu o uloZeni fragmentu prikrovu hronika poskytli
najmi odkryvy vrchnej €asti benkovského stivrstvia v zreze
bezmenného potoka z.-v. smeru a taktieZ skalné vychody
gutensteinskych vdpencov v priestore hrebienka v.-z. smeru
(Dubinka). Odkryta geologickd mapa lokality Dubinka
spolu s prislusnym geologickym rezom 1 — 1' st zobrazené
na obr. 9 a 10. Z udajov merani vrstvovitosti vyplyva, Ze
sekvencia spodného triasu je mierne poprehybana (pre-

vrasnend), no generdlne sa skldna na sever pod uhlom 20
az 30°. Mladsie, strednotriasové karbondty sa sklanaju
rovnakym smerom, ale strmsSie, az do 55°. V priestore juz-
ne od két 470,2 a 532,8 je na likach vyvinuty kvartérny
pokryv zastierajici sklony celej spodnotriasovej sekvencie.
Reprezentujui ho svahoviny (hribka do 1 m), v prevahe hli-
ny, vysSie s tlomkami a blokmi gutensteinskych vdpencov.

Priblizne uprostred hlinitého pokryvu v nadmorskej vys-
ke 445 — 470 m sa nachadza relikt fluvidlnych Strkov
a piescitych Strkov usporiadany v smere SZ — JV (jeho po-
loha je zndzornend na obr. 22). Podla vysky oproti stcas-
nému korytu by mohli patrit skér k vyS§im strednym
terasdm (stars{ riss, nie mladSim, ako je to na publikovanej
mape Poldka et al., 2003; Dr. Maglay — dstna informaécia).
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Obr. 9. Odkryté geologickd mapa lokality Dubinka s lokalizaciou zosuvu.

V obliakovom materidli boli identifikované najmid meta-
morfity krystalinika veporika ako metagranity, pararuly,
fylonity, amfibolity, ale aj metasedimenty jeho obalu v po-
dobe permskych metaarkéz a spodnotriasovych kremen-
nych metaarkéz. V jednom pripade sa naSiel aj neogénny
vulkanit — andezit. Obliaky dosahovali cm/dm velkost’,
najcastejsie do 20 cm, no ojedinele sa vyskytli aj balvany
s vel’kost'ou 40 az 100 cm. Hridbka terasy je mald, pravde-
podobne okolo 1 m. Je pravdepodobné, Ze na povrchu je
Ciastoéne resedimentovand (soliflukéné procesy).

Zosuvny svah sa nachddza v mieste vystupovania
hronseckych vrstiev, ¢o bolo zrejmé az po zrealizovan{
technickych prac. Drendzna vetva ¢. I odhalila subhori-
zontdlne uloZené podloZie v podobe striedania laviciek
kremennych arkéz hrubé 2 — 15 cm so zelenkavymi, in-
tenzivne bioturbovanymi polohami prachovcov s hribkou
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do 10 cm. Ide o charakteristicki skolitovi ichnoféciu,
zndmu zo spodnotriasovych sekvencii (Ol3avsky a Simo,
2007; Olsavsky et al., 2010). V jednej z hrubsich kremen-
nych lavic (asi 15 cm) sa nasli zvysky brachiopédov druhu
Lingula sp., ¢o umoZznuje korelovat’ tieto vrstvy s dal-
$imi vyskytmi tejto neobvyklej fauny v Zapadnych Kar-
patoch.

V §irSom priestore lokality Brusno sa nachddzaji dva
morfotektonické fenomény. Severne od obce prebieha zlo-
mové pasmo horehronskej prepadliny. Prielomova cast’ tze-
mia v oblasti Hiadel’ — Jasenie (rdztocké kryhy) je rozhranim
medzi bystrickou ¢iastkovou prepadlinou a vychodnou,
breznianskou ¢iastkovou prepadlinou. Medzi Lucatinom
a Predajnou je ststava vyssSich kryh s nie celkom jasnymi
vztahmi prepadlina — hrast’ Dumbierskych Tatier. Samotna
obec Brusno lezi na morfostruktire hrasti CiertaZe, ktord
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tvori pozdiZznu §truktiru s vyraznym zsz. zlomovym ohra-
ni¢enim oproti horehronskej prepadline. Jej vychodna ¢ast’
je implantovana do vulkanickej stavby stratovulkanu Pol'a-
ny (Polédk et al., 2003).

V blizkosti lokality Dubinka je tektonika zaznamenana
v podobe prikrovovej linie. Nie je vylicené, Ze ndsunova
plocha bola reaktivovand. Celd spodnd cast’ prikrovu je
krehko porusend. Tektonizované horniny Sunavského stvrst-
via v podlozi strednotriasovych karbonatov taktieZz nasved-
¢uju na Ciastocne subautochténny kontakt medzi spodno- az
strednotriasovou sekvenciou.

Klimatické pomery

Podl'a Atlasu krajiny (2002) hodnotené tzemie okolia
Brusna spadd do mierne teplej oblasti (M) s priemerne
menej ako 50 letnymi dilami v roku, s dennym maximom
teploty vzduchu > 25 °C ajilovym priemerom teploty
vzduchu >16 °C, do okrsku M5 — mierne teply, vlhky,
s chladnou az studenou zimou, s dolinovym/kotlinovym
charakterom. Dlhodobd priemernd roc¢nd teplota vzduchu
dosahuje 10 °C (janudr —4 °C; jil 16 °C). Snehova pokryv-
ka sa na izemi vyskytuje v priemere do 80 dni v roku.

Na ziklade vdajov poskytnutych z SHMU o zrdzkach
z meteorologickej stanice Lubietovd (tab. 1, obdobie 2003
A¢ 2013) sa ro¢né uhrny zrdZok pohybujui v pomerne vel-
kom rozpiti, od 495,8 do 1 212,0 mm s priemerom 750 mm.

Tab. 1. Priemerné mesacné dhrny zrdZok v mm zo stanice Cubietova.

Pri zahrnuti vplyvu evapotranspirdcie je mozné urcit,
Ze mnozstvo efektivnych zrazok (t. j. zrdZok podielajicich
sa na povrchovom a podzemnom odtoku) dosahuje v dlho-
dobom priemere hodnoty od 300 do 400 mm. Tie sa vSak
zvacsa tvoria v zimnom obdobi aich vyznam z hl'adiska
povrchového a podzemného odtoku je dolezity najmad
v obdobi jarného topenia snehu (Atlas krajiny, 2002).

Zat'azenie uzemia prizemnymi inverziami je silné. In-
verzie sa vyskytuji z dovodu clenitosti reliéfu, najma kvoli
umiestneniu obce v pomerne izkom tudoli rieky Hron.

Trvanie slnecného svitu zdvisi od ro¢ného obdobia, ex-
pozicie, Clenitosti reliéfu, uhla sklonu svahov, mnoZstva
oblacnosti a vyskytu hmiel. Podl'a Tomlaina a Hrvol'a (in
Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002) priemernd ro¢na
suma globalneho Ziarenia dosahuje 1150 kWh . m™.

Hydrologické pomery

Studované tizemie patri k imoriu Cierneho mora a do
povodia rieky Hron, ktord odvaddza z povodia vSetku vodu,
ako aj ovplyviluje rdz a vyvoj Uzemia. Rieka Hron tecie
priblizne 200 m zdpadne od tzemia, ma snehovo-dazdovy
rezim odtoku, najvy$si priemerny mesacny prietok dosahu-
je v aprili, najniZ8i v janudri a februdri. Hodnota Specific-
kého odtoku je 12,951 . s™ . km™. Priblizne 500 m juZne
od tohto tzemia tecie aj l'avostranny pritok rieky Hron —
potok Brusnianka, ktorého dizka je 8,9 km.

Rok Jan. Febr. Marec April Maj Jin Jal Aug. Sept. Okt. Nov. Dec. Spolu

2003 63,8 12,6 39 24,5 84,6 23,6 84,3 33,6 24,7 73,8 342 322 495.8
2004 56,2 66,5 333 43,5 832 105,0 73.4 914 338 514 63,5 62,2 763.4
2005 59,0 54,5 278 96,9 58,3 17,0 122,5 100,6 44,6 9,0 63,9 135.8 789.9
2006 27,6 38,6 44,1 61,8 101,9 103,9 26,6 65.4 15,2 21,9 45,0 14,0 566,0
2007 1254 52,9 64,7 0,6 153,6 87,9 31,9 79,7 55,0 17,9 55,2 29,9 754,7
2008 52,1 234 85,3 36,3 54,3 1014 150,5 66,0 31,7 66,7 55.8 94,0 8175
2009 55,0 29,8 71,2 6,7 49,0 135,6 54,6 37,1 47,9 116,3 63,2 129,8 796,2
2010 47,8 43,8 21,0 60,3 163,1 197,5 243.8 130,7 106,2 21,8 115,2 60,8 | 1212,0
2011 15,7 9,5 424 154 76,8 112,2 149,9 48,6 8,3 242 0,8 75,2 579,0
2012 72,8 21,6 2,0 49,7 30,3 121,5 1332 4,5 51,3 133,5 59,1 535 733,0
2013 89.3 55,1 99,6 329 156,3 86,3 64,5 59,2 64,9 32,6 77,0 28,0 8457
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Vysvetlivky:

Prieskumneé sondy a miesta odberu vzoriek

kopand prieskumnd ryha
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Geodynarmicke javy

Qi et

Obr. 11. Situacny plan realizovanych prieskumnych diel.

Hydrogeologické pomery

Uzemie sa nachddza v hydrogeologickom ttvare
SK200280FK - dtvar puklinovej a krasovo-puklinovej
podzemnej vody Nizkych Tatier a Slovenského rudohoria
oblasti povodia Hron (Kullman et al., 2005). Podl'a hydro-
geologickej rajonizicie Slovenska (Suba et al., 1984) patri
uzemie do hydrogeologického rajonu HG 078 — mezozoi-
kum a predmezozoické utvary sv. Casti Zvolenskej kotliny
a sz. Casti Veporskych vrchov.

Uzemie sa nachddza na rozhrani dvoch podobnych
hydrogeologickych regiénov, a to regiénu mezozoika a pa-
leozoika Starohorskych vrchov a severnej Casti Zvolenske;j
kotliny a regiénu mezozoika a predmezozoickych ttvarov
severovychodnej Casti Zvolenskej kotliny a severozdpadnej
Casti Veporskych vrchov. Pre tieto Gzemia je charakteris-
tickd krasovd a krasovo-puklinova priepustnost. Hlavnym
kolektorom podzemnej vody su tu najmd mezozoické va-
pence a dolomity, ktoré si schopné na seba viazat’ podstat-
né mnozstvo podzemnej vody, pricom tito voda ndsledne
vychddza na povrch v menSom pocte prameiiov s pomerne
vysokymi hodnotami vydatnosti. Tieto horniny maji rov-
nako vysoké hodnoty prietoénosti, a to v rozsahu od 1. 10~
do 1.107m?. s™". Dalsim vyznamnym kolektorom pod-
zemnej vody v hodnotenom dzemi si fluvidlne sedimenty
rieky Hron, ktoré tvori ilovito-piescity Strk. Podl'a vrtného
prieskumu dosahuji hribku do 3 — 5m (Klago, 1986).
Hydrogeologicky vyznamné mozu byt aj deluvidlne sedi-
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menty, ak ich podstatnd zloZku tvori kamenita frakcia. Ich
vyznam z hydrogeologického hl'adiska zavisi od lokalnych
podmienok, ako su napriklad morfoldgia terénu a okrajové
hydraulické podmienky, alebo od lokdlnych hydrogeolo-
gickych pomerov a ich zmien v priestore a Case.

3. Metodika rieSenia

Rozsah a metodika geologickych prac boli navrhnuté
tak, aby vysledky dostato¢ne preukdzali inZinierskogeo-
logické a hydrogeologické pomery havarijného zosuvu
a poskytli podklad na vypracovanie a realizovanie protiha-
varijnych opatreni. V rdmci orienta¢ného inZinierskogeo-
logického prieskumu sa realizovali technické, vzorkovacie,
laboratérne, meracské a geologické price, ktoré poskytli
informécie na realizdciu protihavarijnych opatreni.

Technické prdce

Technické price pozostdvajice z kopanych sond a dy-
namickych penetratnych skiSok realizovala firma
ENVIGEDO, a. s., Banska Bystrica. Prieskumné sondy, zna-
zornené na obr. 11, boli situované do 1 priecneho a 2 po-
zdiznych profilov tak, aby ¢o najlepsie prispeli k interpr-
etdcii geologickej stavby tzemia. Celkove sa urobilo 7
kopanych sond, oznac¢enych KS-1 az -7 (obr. 12 a 13), kto-
rych hibka sa pohybovala od 1,3 do 2,5 m. Kopané sondy
KS-1 az -6 sa robili pasovym rypadlom Caterpillar. Sonda
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Obr. 12. Realizdcia prieskumnej sondy KS-2, nachddzajicej sa
vychodne od havarijného zosuvu (R. Jelinek).

Obr. 13. Realizdcia prieskumnej sondy KS-3, nachddzajicej sa
v oblasti priamo nad havarijnym zosuvom (R. Jelinek).
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Obr. 14. Graficky zaznam z dynamickej penetracnej skiisky DPS-1.

KS-7, nachddzajica sa priamo v zosuvnej oblasti, sa pre
terén nepristupny technike kopala rucne.

Na zistenie rozhrania jednotlivych litologickych vrs-
tiev, ako aj ich fyzikdlno-mechanickych vlastnosti sa okrem
kopanych sond realizovali aj 4 dynamické penetracné son-
dy (DPS), oznacené DPS-1 azZ -4. Ich celkova dizka bola
29,6 m. Ukdzku grafického zdznamu priebehu DPS-1 spolu
s odvodenymi priemernymi hodnotami geotechnickych
parametrov zobrazuje obr. 14.

Ucelom DPS je uréenie merného penetraéného odporu
qay, zemin a poloskalnych hornin. Na zédklade tohto para-
metra mozno odvodit fyzikdlno-mechanické vlastnosti

vrstiev. Pri sidrznych zeminich moZno stanovit index
konzistencie, sidrznost’ a modul deformacie, pri nesidrz-
nych relativnu ulahnutost’, efektivny uhol trenia a modul
deformdcie. Dynamické penetracné sondy sa robili dyna-
mickou penetra¢nou stpravou typu LMSR firmy Nord-
meyer v stilade s STN EN ISO 22476-3, ako aj poznatkami
z literatiry (Hulla et al., 2002).

Pocas kopania sond bola vyhotovend geologicka a fo-
tografickd dokumentécia, zaznamendvali sa vyskyty pod-
zemnej vody, odobrali sa vzorky zeminy a vody. Po reali-
zacii technickych prac sa kopané sondy zasypali vykopo-
vym materidlom a terén sa upravil do povodného stavu.
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Vzorkovacie prdce

Pocas realizacie kopanych sond sa na laboratérne rozbo-
ry odobralo 8 vzoriek zeminy, z toho 2 neporusené. Vzorky
zeminy so zachovanou prirodzenou vlhkostou sa odobrali
do vrecusok z PVC. Ich hmotnost’ sa pohybovala v rozpiti
2 — 3 kg. Vzorky podzemnej vody sa odoberali do plasto-
vych vzorkovnic s objemom 1,5 1. Vzorkovacie prace a pre-
prava vzoriek sa vykonali v silade s STN EN ISO 22475-1.

Laboratorne prdce

Laboratérne prace sa robili s cielom stanovit’ zakladné
a doplilujice popisné charakteristiky zemin (klasifikacné
rozbory zemin), fyzikdlno-mechanickych vlastnosti zemin
ana stanovenie agresivnych vlastnosti podzemnej vody
tykajucich sa jej vplyvu na ocel’ a betén.

Laboratérne spracovanie vzoriek zemin a podzemne;j
vody sa robilo v laboratériu mechaniky zemin a hornin
SGUDS Bratislava a v laboratériu GAL Spisskd Nova Ves.

Meracské prdce

Meracské prace pozostavali z polohopisného a vysko-
vého zamerania vsetkych realizovanych prieskumnych diel
(4 x DPS, 7 x kopané sondy), ako aj podrobného zamera-
nia zosuvného tizemia a jeho blizkeho okolia (asi 12 500
mz). Préce realizovala firma ENVIGEO, a. s., Banské Bys-
trica pomocou pristroja Ashetech Promark 500 (totdlna
stanica) metédou podrobného merania GNSS RTK s pripo-
jenim na siet’ referenénych stanic SKPOS. Zoznam stirad-
nic je vyhotoveny v sturadnicovom systéme SJTSK a vo
vySkovom systéme Bpv.

Geologické prdce

Geologické price pozostdvali zo spracovania archiv-
nych ddajov relevantnych pre dand tlohu, stanovenia roz-
sahu pric a spdsobu ich realizdcie, vypracovania projektu
geologickej tlohy, koordinécie, riadenia a sledu terénnych
préc, geologickej dokumentécie kopanych sond a odberu
vzoriek, evidencie prieskumnych a vzorkovacich préc,
fotodokumentacie, vyhodnotenia vysledkov laboratérnych
prac a skidsSok dynamickej penetracie, vyhotovenia grafic-
kych priloh, spracovania a analyzy vSetkych ziskanych
udajov a vypracovania zaverecnej spravy.

Protihavarijné opatrenia

Zabezpecovacie prace na vzniknutom zosuve sa reali-
zovali hned’ po jeho nahldseni, ked’ starostka obce zvolala
do pohotovosti ¢lenov Dobrovolného hasi¢ského zboru
v Brusne. V ramci tychto prac bola na svahoch lokalizova-
nych sv. od telesa zosuvu vykopand provizérna sustava od-
vodniovacich ryh na odvedenie povrchovej vody mimo telesa
zosuvu (obr. 15).

Spomenuté provizérne zabezpefovacie price realizo-
vané nad aktivnhym zosuvom odklonili povrchovi vodu od

38

Obr. 15. Sustava odvodniovacich ryh realizovanych po aktivacii
zosuvu ((R. Jelinek).

telesa zosuvu, ¢im obmedzili dotovanie aktivneho telesa
zosuvu vodou.

Okrem spomenutych zabezpecovacich prac bolo potreb-
né vykonat’ okamzité protihavarijné opatrenia. Tie na zdkla-
de vysledkov orientaéného inZinierskogeologického pries-
kumu realizovala firma ENVIGEO, a. s., Banskd Bystrica
a st zndzornené na obr. 16. V ramci zdujmového uzemia
boli protihavarijné opatrenia rozdelené do dvoch oblasti:

e prace na svahu nachadzajicom sa severovychodne
od objektu ohrozeného rodinného domu ¢&. 259/54, ktoré
pozostdvali z drendZnych vetiev na zachytenie podzemne;j
vody aich odvedenie mimo zosuvného tzemia podzem-
nym potrubim,

¢ prace v mieste havarijného zosuvu nad objektom
rodinného domu (parcela ¢. 247/3), pozostavajice z vy-
stavby dvoch kamennych drendzno-stabilizacnych rebier.

Protihavarijné opatrenia nad aktivhym zosuvom
pozostavali z realizacie 4 drendZnych vetiev s celkovou
dizkou 206 m, oznacenych I, II, III aIV. Pri budovani
vetiev sa robili vykopy s minimélnou hibkou 1,6 m a §ir-
kou 0,7 az 1,5 m. Na dne vykopov je umiestnend drendz-
na flexibilnd rira z PVC s minimdlnym priemerom 100
mm. Kvoli eliminicii zandSania a zvySeniu efektu filtra-
cie bola ridra obalend drendZnym geokompozitom (typ
GMG 412), a to tak, aby oba volné konce vloZeného
segmentu smerovali k povrchu a zasahovali minimdlne
0,2 — 0,3 m pod povrch terénu. Geokompozit je umies-
tneny do vykopu tak, aby prekryval juhozdpadne oriento-
vané steny vykopov. Pri ukladani geokompozitu do
vykopu sa klddol déraz na dosledné prekryvanie jednotli-
vych segmentov (obr. 17).

Vetvy boli vytstené do zberného podzemného potrubia
(obr. 18), ktoré zabezpecuje odvedenie zachytenej pod-
zemnej vody mimo zosuvného tzemia. Potrubie je zabu-
dované po spadnici svahu v smere SV — JZ. Hibka uloZenia
potrubia kore$ponduje s hibkou premfzania zemin, t. j.
1,3 m pod povrchom terénu, Sirka bola 0,7 m a celkova
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Obr. 16. Likalizécia protihavarijnych objektov.

Obr. 17. Budovanie drendznej vetvy €. I v priestore nad aktivnym
zosuvom (R. Jelinek).

dizka 111,5 m. Price komplikoval vyskyt prifnavych ze-
min s vysokou plasticitou, ktoré vyzadovali dodatocné od-
strafiovanie zeminy z ndradia.

Protihavarijné opatrenia v oblasti aktivneho zosuvu
pozostdvali z realizdcie dvoch drendZno-stabilizaénych re-
bier (obr. 19 a20), ktoré zabezpecili hibkové odvedenie
vody nachddzajicej sa v telese zosuvu a stucasne stabilizo-
vali Cast’ zosuvného tzemia svojou hmotnostou. Drendz-
no-stabilizacné rebrd boli nasmerované od existujiceho

Obr. 18. Zberné podzemné potrubie (R. Jelinek).

oporného miru do svahu smerom k odlu¢nej hrane zosu-
vu. V hornej €asti si rozvetvené kvoli zvicSeniu zachyt-
nej plochy. Celkova dizka rebier vritane rozvetvenia je
31 m.

Vykopy zabezpecujice odvedenie vody drendznych re-
bier mimo zosuvného svahu sa robili ru¢ne. Hibka vykopu
bola 1,5 — 2 m, jeho dizka asi 31 m a objem zhruba 45 m’.
Samotny vykop ma lichobeZnikovy profil, v spodnej Casti
bola jeho Sirka minimélne 0,6 m, v hornej Casti maxi-
malne 1,3 m. V pozdiznom profile je dno drendzneho rebra
stupiiovite zahibené do svahu. Sirka a dizka jednotlivych
stuptiov dosahuje asi 1 x 1 m.
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Obr. 19. Budovanie drenazno-stabilizacného rebra ¢. 2 v oblasti
aktivneho zosuvu (R. Jelinek).

Obr. 20. Lomovy kamen plniaci drendzno-stabilizacni fumkciu
v rebre €. 2 (R. Jelinek).

Po zrealizovani drendZno-stabiliza¢nych rebier bol terén
v oblasti uskuto¢nenych prieskumnych a sanaénych prac
splanirovany a uvedeny do pdvodného stavu (obr. 21 a 22).

4. Vysledky rieSenia geologickej ilohy

InZinierskogeologické pomery

V rdmci geologickych prac sa urobilo geologické a in-
Zinierskogeologické mapovanie zamerané na aktualizciu
poznatkov o zosuvnej lokalite. Vysledkom mapovania je
zostavend ucelovd inZinierskogeologickd mapa v mierke
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Obr. 21. Zosuvny svah po vykonani sanacnych opatreni (R. Jeli-
nek).

Obr. 22. Splanirovany terén v mieste realizdcie drendznej vetvy
¢. Il a IV a sondy KS-6 (R. Jelinek).

1 : 2 000 (obr. 23). Stdcastou mapy je inZinierskogeolo-
gicky profil 1 — 1' v mierke 1 : 500/250 s vyznacenim sva-
hovej deformdcie, ako aj poskodenych objektov (obr. 24).

Ako vidno z mapy, rajon deluvialnych sedimentov
(D) reprezentuje podstatni ¢ast’ svahov tohto tzemia. Ra-
jon tvoria jemnozrnné zeminy a sutiny (hliny, Strky a suti-
ny), ktoré st Casto premiesané s ilomkami z podloZia. So
zvic§ujicou sa hibkou hliny a $trky postupne prechddzaju
do eluvidlnej sutiny. Hribka deluvidlnych sedimentov
urcend z vysledkov DPS bola v rozsahu od 4,3 do 6,0 m.

ils vysokou plasticitou (CH, F8) sa zistil v sonde
KS-5 v hibke 0,5 — 1,3 m, ako aj vo vykope drendZnej vet-
vy & III vhibke 1,5 — 1,6 m. 11 je svetlohnedej farby,
pevnej konzistencie. Lokdlne obsahuje drobné dlomky roz-
loZenych prachovcov s vel'kostou do 3 cm.

i1 s nizkou plasticitou (CL, F6) sa zistil v sonde KS-1
v hibke 0,3 — 1,5m. Je &ervenohnedej a7 hnedogervenej
farby, s nizkym obsahom tlomkov pieskovcov (5 — 10 %).
Podrla vysledkov laboratérnych skisok ma pevnud konzis-
tenciu.

Piestity il (CS, F4) sa zistil v sonde KS-2 v hibke 0,3
a7z 2,0 m. Je hnedocervene;j farby, tvrdej konzistencie.
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Obsahuje ostrohranné dlomky pieskovcov a prachov-
cov, ktorych obsah narastd smerom k bize vykopu, kde
zemina nadobuda aZ charakter kamenito-ilovitej sutiny.
Velkost dlomkov je v rozmedzi 3 — 20 cm.

Zosuvné delivium

flovito-kamenita sutina charakteru flovitého Strku
(G5, GCO) sa zistila v sonde KS-7 v hibke 0,6 — 1,3 m. Ide
o zvetrané elivium svetlej sivohnedej farby, ktoré tvoria
ostrohranné dlomky prachovcov a jemnozrnnych arkéz
s vel'’kost'ou prevazne 3 — 8 cm, menej do 12 cm.

Pies¢ito-kamenita sutina charakteru Strku s primesou
jemnozrnnej zeminy (G3, G — F) sa zistila v sonde KS-3
v hibke 0,2 — 1,0 m. Ide o zvetrané eltvium tvorené ostro-
hrannymi tdlomkami prachovcov a jemnozrnnych arkéz
s vel'kost'ou tlomkov v rozmedzi 3 — 5 cm.

V nadmorskej vyske 445 — 460 m sa prieskumnymi
a sanaénymi pracami overili Strkovité terasové akumulécie,
ktoré zarad’'ujeme do rajénu pleistocénnych rieénych te-
ras (Ft). Zastupuje ich ilovity strk (GC, G5), ktory sa zis-
til v prieskumnych sondidch KS-4 a KS-5, a siltovity Strk
(GM, G4), zisteny v drendZnych vetvach ¢. II, IIT a IV.
Podrla vysky oproti si¢asnému korytu by mohli patrit’ skor
k vy$§im strednym terasdm (starSf riss, nie mlads$im, ako je
to na publikovanej mape Poldka et al., 2003; Dr. Maglay —
ustna informacia). V obliakovom materiali boli identifiko-
vané najmd metamorfity krystalinika veporika ako meta-
granity, pararuly, fylonity, amfibolity, ale aj metasedimenty
jeho obalu v podobe permskych metaarkéz a spodnotriaso-
vych kremennych metaarkéz. V jednom pripade sa naSiel
aj neogénny vulkanit — andezit. Obliaky dosahovali vel'kost
niekol’ko centimetrov, najcastejsie do 20 cm, no ojedinele
sa vyskytli aj balvany s velkostou 40 az 100 cm. Hribka
terasy je mald, pravdepodobne do 1 m. Je pravdepodobné,
Ze na povrchu je Ciastocne resedimentovand (soliflukéné
procesy). Terasové akumuldcie si prekryté deluvidlnymi
sedimentmi, preto v tomto izemi nevystupuji na povrch.

Hlinité $trky vystupujice v juznej Casti izemia zarad’u-
jeme k rajénu proluvialnych kuzelov a plastov (P).

V podlozi deluvidlnych sedimentov vystupuji arkézy
a prachovce hronseckého stvrstvia, ktoré priradujeme
k rajonu pieskovcovo-zlepencovych hornin (Sz). Arkézy
a prachovce vo zvetranej zéne su celkovo krehko poruSené,
rozpukané a rozpadaji sa na drobné tlomky. Tym umoZz-
nuji povrchovej vode lahSie infiltrovat’, ich pevnost je
vel'mi nizka. V pripade zdravého podlozia ide o horniny so
strednou, lokédlne az vysokou pevnostou.

V severozdpadnej Casti izemia vystupujui na povrch gu-
tensteinské vapence, ktoré zarad'ujeme do rajénu vapen-
covych hornin (Sw).

Hydrogeologické a geochemické pomery

Zhodnotenie hydrogeologickych pomerov bolo zamera-
né na sledovanie vyskytu hladiny podzemnej vody v jed-
notlivych sondidch a zistenie jej chemického zloZenia
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z hladiska agresivity. V tUzemi havarijného zosuvu si
zdrojom podzemnej vody atmosférické zrazky infiltrované
na svahoch nad dzemim zosuvu. Ich Cast’ odtekd priamo
povrchovym odtokom do priestoru ulice Pod Dubinkou,
Cast’ vsakuje do podlozia tvoreného deluvidlnymi jemno-
zrnnymi terasovymi Strkovymi a eluvidlnymi sedimentmi
kvartéru, ktorého celkova hribka je zhruba 5 aZ 6 m. Voda
infiltrovand do izolovanych zvySkov (SoSoviek) terasovych
Strkovych sedimentov lokalizovanych vo vrchnej Casti
svahu jednak negativne ovplyviluje stabilitu svahov (zvy-
Suje aktivne sily vo vrchnej Casti svahu, v spodnej casti
svahu posobi vztlakovymi tcinkami, meni konzistenciu
zemin — zhorsSuju sa ich pevnostné charakteristiky), jednak
sposobuje dlhodobé dotovanie deluvidlnych sedimentov.
Nahromadend podzemnd voda d’alej pridi v smere spadu
svahu, resp. po neporusenom podloZi spodnotriasovych,
menej priepustnych sedimentov do tudolia. Pri zvysenej
saturdcii cely objem vody nie je absorbovany a vyrdza na
povrch vo forme obcéasnych prameiiov a zamokrenin. Je-
den takyto pramen sa nachddzal v nadmorskej vyske asi
462 m. Jeho vydatnost bola okolo 2 1. min™'. Docasne za-
mokrené tzemia bolo moZné pozorovat nad zdhradou
ohrozeného rodinného domu v nadmorskej vyske asi 443 —
444 m, ako aj vo svahu nad rodinnym domom v nadmor-
skej vyske okolo 456 — 460 m (obr. 22). Ide o plytké terén-
ne depresie, po vydatnych zrdzkach a topeni snehu vypl-
nené vodou. Na odvodnenie spomenutych zamokrenych
uzemi sa vyuzili drendzne vetvy ¢. I a II1.

Vyskyt podzemnej vody sa zaznamenal sondach KS-3
az KS-7, a to v drovniach 0,9 aZ 1,1 m pod povrchom teré-
nu. Tieto sondy sa nachddzaji v oblasti, z ktorej podzemnd
voda odtekd k aktivnemu zosuvu. Sondy KS-1 a KS-2 boli
suché, tie sa vSak nachddzaji mimo smeru pridenia pod-
zemnej vody.

Na zistenie agresivity podzemnej vody pri posobeni na
ocel’ a betén sa odobrali vzorky podzemnej vody z drendz-
nej vetvy €. I (vzorka BR-1) a zo zberného potrubia (vzor-
ka BR-2). Kvalitu podzemnej vody v oblasti ovplyviiuji
prirodné, resp. hydrogeologické pomery na lokalite, antro-
pogénny vplyv je médlo pravdepodobny. Skriteny rozbor
chemickych vlastnosti podzemnej vody zo vzoriek BR-1
a BR-2 vykonali geoanalytické laboratéria SGUDS. Z hla-
diska agresivity neboli prevysené Ziadne limity sledova-
nych ukazovatelov agresivity vody pri pdsobeni na betén
a ocel. V zmysle STN EN 206-1 (Agresivita podzemnych
vdd na betonové konstrukcie) je mozné hodnotené prostre-
die oznacit ako XO - prostredie bez nebezpecenstva
koroézie alebo narusenia, kde sa nevyZzadujui osobitné pro-
tikorézne opatrenia.

Na hodnotenie korézie ocelovych potrubi sme pouzili
STN 03 8372 (Ochrana kovovych potrubi uloZenych
v pdde alebo vo vode proti korozii), na zdklade ktorej je
agresivita prostredia pri posobeni na kovové konStrukcie
veP’mi nizka I. Podl'a normy je odporucené kovové mate-
ridly pred dc¢inkami podzemnej vody chranit’ normalnou
izolaciou.
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Obr. 25. Situdcia zosuvného tizemia s vyznacenou liniou rezu 1 —1'.

Z Vv
[m n. m.]
1°
450.00
440.00
430.00

[m]

Obr. 26. Vypottové postidenie stability svahu. Cervend linia — predpokladany priebeh $mykovej plochy, HPV — predpokladany priebeh
hladiny podzemnej vody v Case aktivizdcie zosuvu.
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Posiidenie zosuvného svahu z hl'adiska stability

Podl'a Atlasu mdp stability svahov v mierke 1 : 50 000,
mapovy list 36-23 Brezno (Simekova a Martintekova et
al., 2006) sa Studované tizemie nachddza v rajéne poten-
cidlne nestabilnych tdzemi, ktoré svojou geologickou stav-
bou mdzu viest’ k vzniku doCasnych zosuvov.

Podrobné postidenie tizemia zosuvu z hladiska stability
sa realizovalo na profile 1 — 17, ktory prechddza zosuvnym
svahom za rodinnym domom (obr. 25). Profil bol zostaveny
na zdklade vysledkov geodetického zamerania tuzemia
a udajov charakterizujicich Smykovi pevnost’ hornin zo-
suvného svahu. Geometria Smykovej plochy bola interpre-
tovand na zdklade terénnej rekognoskécie izemia. Podobne
aj hladina podzemnej vody bola odvodend z vysledkov
terénneho mapovania a vypovedi obyvatelov dotknutych
parciel.

Predpokladame, Ze v Case aktivizdcie svahovej defor-
mdcie hladina podzemnej vody priamo zasahovala do tele-
sa zosuvu. Navyse, teleso zosuvu bolo dotované aj vodou
z hypodermického a povrchového odtoku z vysSie poloze-
nych cCasti svahu. ESte v ¢ase prieskumnych prac boli hor-
niny v priestore zosuvu do zna¢nej miery nasytené vodou.

Vypocet stability sa robil metédou podla Sarmu po-
mocou programu GEO4 (FINE, spol. s r. 0.). Parametre
Smykovej pevnosti zemin sa overili spdtnou analyzou. Pri
vypoctoch sa pouZili nasledujice hodnoty fyzikdlno-me-
chanickych parametrov: ¢ = 28°, ¢ = 0kPa ay =20 kN .
m™. Vysledna hodnota stupiia Fs = 0,91 predstavuje prekro-
¢enie medznej rovnovahy (obr. 26).

Zaver

Ciel'om geologickych prac bolo zabezpecenie stability
zosuvného utzemia v lokalite Brusno, miestna ¢ast’ Pod
Dubinkou. Orienta¢ny inZinierskogeologicky prieskum na
havarijnom zosuve v Brusne poskytol informdcie o geo-
logickych pomeroch, ktoré sa vyuZili na realizdciu okam-
zitych protihavarijnych opatreni na zosuve a v jeho okoli.

V priebehu prieskumu sa v tzemi zrealizovalo 7 kopa-
nych sond KS-1 az KS-7 auskuto¢nili sa 4 dynamické
penetrac¢né skiiSky DPS-1 aZ DPS-4. Zo sond sa odobrali
vzorky zeminy a vody na laboratérne analyzy. Vzorky ze-
miny odobrané zo zosuvného svahu mali charakter sutino-
vych zemin, ktorych nasytenim doSlo k vzniku zosuvu.
Hlavnou pri¢inou vzniku zosuvu bola podzemna voda.

Potvrdil to aj vypocet stuptia stability svahu, ktorého
hodnota bola Fs = 0,91. Analyzy vzoriek vody preukdzali
iba vel'mi nizku agresivitu podzemnej vody pri pésobeni
na ocel'ové konstrukcie.

OkamZité protihavarijné opatrenia pozostdvajice
z dvoch kamennych drendZno-stabiliza¢nych rebier sa ro-
bili nad objektom ohrozeného rodinného domu na parcele
¢. 247/3 ana svahoch sv. od objektu rodinného domu. Po-
zostavali z drendZznych vetiev na zachytenie a odvedenie
podzemnej vody mimo zosuvného uzemia zbernym pod-
zemnym potrubim.
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OkamZité protihavarijné opatrenia zabezpecujui nepre-
trzité odvodiiovanie zosuvnych svahov v postihnutej loka-
lite a vyznamnou mierou podporuji zachovanie stability
uzemia. Odvodiiovaci systém je v prevadzke nepretrzite od
23. mdja 2013. ReZimové sledovania vydatnosti systému
preukdzali v obdobi od 23. do 30. mdja odvedenie asi 270
m’ podzemnej vody nahromadenej vo svahu. Jeho téin-
nost’ sa prejavila vyraznym tbytkom vody vtekajicich do
Uzemia zosuvu. Voda z drendZneho systému je v sicasnosti
vyustend do existujiceho povrchového rigola, ktorym od-
tekd po svahu k rieke Hron. Odvedenie vody do rieky Hron
odporicame robit’ takym spdsobom, ktory eliminuje vsa-
kovanie vody z rigola do podlozZia.

Svahy na lokalite Brusno-Pod Dubinkou sa nachddzaju
v potencidlne nestabilnom tzemi. Geologickd stavba uze-
mia vytvdra podmienky na ob€asny vznik svahovych po-
hybov najmi typu zostivania a te¢enia. Uzemie je citlivé na
antropogénne zdsahy (Simekovd a Martinéekova, 2006).
Kvoli zachovaniu stability Uzemia odporic¢ame vSetky
aktivity sdvisiace s vyuZivanim tzemia na d’al§iu vystavbu
navrhovat’ na zdklade vysledkov inzZinierskogeologickych
prieskumov.
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STN 03 8372 Zasady ochrany proti korézii neliniovych zariadeni
uloZenych v zemi alebo vo vode.

STN EN 206-1 (73 2403) Betén. Cast’ 1: §pecifikécia, vlastnosti,
vyroba a zhoda.

STN EN ISO 22475-1 Geotechnicky prieskum a skisky. Metody
odberu vzoriek a meranie hladin podzemnej vody. Cast
1: Technické zdsady vykondvania.

STN EN ISO 22476-3 Geotechnicky prieskum a skuSanie. Terén-
ne skusky. Cast’ 3: Standardné penetracné skisky.

Summary

The paper provides results from a preliminary enginee-
ring geological investigation on a landslide that occurred
during Easter 2013 in Brusno Village, central Slovakia.
The landslide began to threaten a house, devastated adja-
cent garden and the surrounding slopes used as agricultural
lands. The main cause of the landslide was related to the
groundwater, which was rapidly accumulated in the ground
due to intense rainfall and temperature anomalies that cau-
sed rapid melting of a thick snow cover. Specific geologi-
cal and morphological settings were other factors of the
landslide occurrence. The dimensions of the landslide were
small, approximately 15 x 10 m (Figs. 3 — 5). The slip sur-
face was located at the depth of up to 1.0 m. The material
involved in the landslide is slope debris.

On the fifth day after the landslide activation, a state of
emergency for the affected area was declared by the Brus-
no local authority. State geological institute of Dionyz Stur
was addressed to ensure rapid implementation of the engi-
neering geological survey and immediate mitigation mea-
sures for the landslide in the Brusno Village.

Preliminary field investigations consisted of geological
mapping of the endangered area and it surroundings at a
scale of 1 : 10 000 (Figs. 8 — 10). Technical works consis-
ted of trial excavations (Figs. 12 — 13), dynamic penetra-
tion tests (Fig. 14), sampling of soil and groundwater,
laboratory tests, GNNS measurements, engineering geolo-
gical mapping (Figs. 22 — 23) and slope stability calcula-
tions (Fig. 24 - 25).

The results of the field investigation allowed designing
a strategy and mitigation measures for the affected area.
Since the groundwater was the triggering factor of the
Brusno landslide, the mitigation measures aimed to drain
the slope and improve its stability. This included construc-
tion of a subsurface drainage and stabilization system in
the slope above the landslide (Figs. 17 — 18) and also in the
area of active landslide (Figs. 19 — 21). At the final stage
of remediation, the slope geometry was modified by con-
structing benches.
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Snehova pokryvka ako zdrojovy vstup do systému tvorby mineralnych vod
na priklade Smokoveckej kyselky

Snow Cover as a Source input to the System of Mineral Water Formation, Example
of the Smokoveckd Kyselka Spring
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dusan.bodis @ geology.sk; peter.malik@ geology.sk
2MZ SR IKZ, Limbov4 2, 837 52 Bratislava, SvF STU, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

jarmila.bozikova@stuba.sk

Abstrakt. Pre minerdlnu vodu zdroja prirodnej mineralnej vody
Smokoveckd kyselka I je charakteristicky nizky obsah rozpuste-
nych pevnych litok a vysoky obsah rozpusteného oxidu uhlici-
tého. Voda sa formuje z infiltrovanych zrdZok v jednoduchej
hydrogeologickej Struktiire, tvorenej prevazne kvartérnymi glaci-
génnymi sedimentmi za prispenia prestupujiiceho hlbinného CO,.
Je vhodnym objektom na Stidium vyvoja od vstupu zrazkovej
vody vo forme roztopenej vody zo snehovej pokryvky az do ko-
necnej podoby v samotnom zdroji. K dispozicii st jednak vstupné
udaje o kvalite snehovych zrazok v tizemi a pozorovania volnych
emandcii CO, v oblasti, jednak viacero tdajov o jej kvalite v r6z-
nych obdobiach. Uvedeny koncepény model jej tvorby bol po-
tvrdeny geochemickym modelovanim pomocou programu
PHREEQC. Model vychddzal z redlnych podmienok v transport-
no-akumulac¢nej Casti systému tvorby mineralnej vody tvorenej
glacigénnymi morénovymi a deluvidlnymi sedimentmi. Zdkla-
dom materidlu sedimentov je intenzivne zvetrdvanie granitoid-
nych hornin so zna¢nym obsahom produktov zvetrdvania —
rozsypovych pieskov a siltovych hlin. V chemickom zloZeni mi-
nerdlnej vody vSak oproti roku 1997 nastali ur¢ité zmeny — zniZe-
nie hodndt celkovej mineralizdcie, obsahu Na, HCO; pH
a zvySenie obsahu Ca a SO,. Tieto zmeny pripisujeme dosled-
kom veternej kalamity z 19. 11. 2004, ktord postihla lesny porast
v celom tizemi a sti¢asnym naruSenim celistvosti pédneho pokry-
vu zmenila spdsob obehu podzemnej vody.

KPicové slova: kvalita snehu, minerdlna voda, granitoidny mate-
ridl zvodnenca, prestupy hlbinného CO,, PHREEQC model,
zmena chemického zloZenia

Abstract. Mineral water of the Smokovecka kyselka I source can
be characterised by low TDS content and relatively high content
of the dissolved carbon dioxide. Water is formed from infiltrated
precipitation waters in a simple hydrogeological structure, formed
mainly by Quaternary glacial sediments influenced by deep CO,
surpluses. Accordingly, it is a good target for study of develop-
ment of its chemical composition from the input in the form of
snowmelt waters to its final form in the source. Data on precipita-
tion quality (quality of snow) are available from three neighbou-
ring sites for nearly 40 years. Emanations of “dry” CO, are
observed in the area as well, and the data on mineral water quali-
ty from various periods are also available. Conceptual model of
mineral water genesis was confirmed by PHREEQC geochemical
modelling. Real settings of the transit-accumulation area formed
by Quaternary glacial moraine sediments and deluvial sediments
were taken into account. The material of these sediments is com-
posed from intensively weathered granitoid rocks with content of
weathering products — sands and silty loams. In comparison to

1997, the chemical composition of mineral water was slightly
changed — TDS values, content of Na, HCO;, and pH were decre-
ased and Ca and SO, content increased. These changes were lin-
ked to consequences of the windstorm on 19. 11. 2004, which
destroyed the forests in the whole territory and together with des-
truction of the soil integrity changed the groundwater circulation
pattern on the site.

Keywords: snow cover quality, mineral water, granitic aquifer
material, deep CO, input, PHREEQC model, chemical composi-
tion change

Uvod

Geologicka stavba a z nej vyplyvajice hydrogeologické
podmienky vytvorili v obdobi geologicko-tektonického
vyvoja Zapadnych Karpét zaujimavé systémy tvorby mine-
ralnych vod. V takto vytvorenych podmienkach potom z4-
leZalo na vstupnej alebo inicidlnej vode, ktora sa dostala do
systému, aké bude mat’ vyslednd minerdlna voda chemické
zloZenie. V zmysle Franka et al. (1975) podla tvorby che-
mického obsahu minerdlnej vody a jej vysledného chemic-
kého zloZenia sa rozliSuju:

® petrogénne vody,

® marinogénne vody,

e zmieSané vody.

Je zrejmé, Ze aj tu autori vychadzali zo vstupnej vody
do systému tvorby, kde vstupom petrogénnych vdd bola
zrdZzkové voda, vstupom marinogénnych vod bola morskd
voda apri zmieSanych vodich to bola ich kombin4cia.
Uvedené rozdelenie je dosial’ v platnosti a umoZznuje cha-
rakterizovat’ prakticky vsetky minerdlne vody, ktoré sa
vyskytujui v oblasti Zdpadnych Karpat.

V pripade inicidlnej vody v zmysle uvedeného rozdele-
nia je dolezité, Ze uz ju samotnud charakterizuje urcité che-
mické zloZenie a vlastnosti, ktoré ovplyviiuji konecné
zloZenie minerélnej vody na vystupe.

Druhym vyznamnym faktorom inicidlnej vody je Cas
vstupu do systému, ktory pri hrubom rozdeleni sa moze
realizovat’ v geologickej minulosti alebo v sicasnosti. Na
odhad ¢asového zaradenia vstupu vody do systému je v st-
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Casnosti najvhodnejsia aplikdcia environmentalnych izoto-
pov a radiouhlikovej metédy. Pri odhade Casu je nemene;j
vyznamné vediet’ o vtedajSich klimatickych podmienkach
a paleohydrogeologickom vyvoji infiltracnej oblasti.

Z tohto pohladu je v prispevku charakteristika tvorby
minerdlnej vody Smokoveckd kyselka I (jej identifikacné
oznacenie v registri minerdlnych vod Slovenska je PD-74
sndzvom Prameit za amfitedtrom) od vstupu zrdzkovej
vody vo forme roztopenej vody zo snehovej pokryvky az
do konecnej podoby v zdroji. Vyhodou celého priebehu
tvorby chemického zloZenia tejto kyselky je, Ze sa deje
v sticasnosti a je mozné pozorovat’ ho vo vSetkych §tadidch
vyvoja.

Koncepény model

V regiéne Tatier sa nachddza pomerne vel’ké mnozZstvo
vystupov minerdlnej vody (Melioris, 1977, 1980, 1984).
Tvorba chemického zloZenia minerdlnej vody Smokovecka
kyselka I je vSak relativne jednoduchd. Najnovsie je opisa-
nd v praci Pospiechovej et al. (2012). Zdroj predstavuje
zachyteny prameil minerdlnej vody SK-1 (oznacenie v pré-
ci Pospiechovej et al., 2012) v Starom Smokovci. Naché-
dza sa v hydrogeologickej Struktire, ktord je ohranicend
rozvodnicou dolinky pod Karlovym posedom, ktord zo
severu ohranicuje rdzsocha hrebenia Slavkovského Stitu,
spadajica k lokalite Hrebienok. Ohranicenie tejto hydro-
geologickej Struktiry kopiruje hranica ochranného pdsma
Smokoveckej kyselky, znazorneného Cervenou liniou na
obr. 1. Struktiiru tvoria kvartérne sedimenty situované na
juznych svahoch Slavkovského §titu (Nemcok et al., 1994).
PodloZie buduju prevazne granodiority. Kvartérne svahové
sedimenty s medzizrnovou priepustnostou, v ktorych pre-
bieha priidenie a akumulicia podzemnej vody, si zloZené
najmi z proluvidlnych polygenetickych kamenito-piescito-
-hlinitych sedimentov a balvanovito-pies€itych glacigén-
nych sedimentov morény Studenych dolin (Hanzel et al.,
1979, 1984; Hanzel a Melioris, 2002) (obr. 2). Zaujima-
vostou tejto hydrogeologickej Struktdry je to, Ze okrem
minerdlnej vody nemd iné zdroje odvodnovania ani povr-
chovy tok a ani tu podzemnd voda neprestupuje zo sused-
nych hydrogeologickych Struktir. DalSou zaujimavostou
je aj pritomnost’ vyronov ,suchého* CO, v tejto oblasti,
ktoré je mozné pozorovat’ najmé po dazdi, ked’ sa ,,prebub-
lavanie* prejavuje v obCasne zamokrenych tizemiach napr.
v oblasti mokrade — raSeliniska — ned’aleko pramena asi
0,5 km s. od Starého Smokovca (obr. 1). Takyto ukaz je
u nds pomerne ojedinely, no miesta prirodzeného vystupo-
vania ,,suchého oxidu uhli¢itého si nestdle v priestore
aj Case (Hanzel et al., 1979, 1984).

V akumulaénej z6ne, ktord sa zacina priblizne od trov-
ne 1 100 m n. m., sa spomal’uje pridenie a nastdva sytenie
podzemnej vody hlbinnym oxidom uhli¢itym prakticky
v konecnej faze vystupu na povrch. Krahulec et al. (1977)
uvadzaji v pripade tohto zdroja vydatnost 0,0121 . s
ateplotu vody 5,7 °C. Vydatnost' zdroja vSak zavisi od
zrazkovej €innosti, resp. v jarnom obdobi od topenia sne-
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hovej pokryvky. Sti€asny stav obnoveného spdsobu zachy-
tenia tohto zdroja minerdlnej vody (PD-74 Pramei za
amfiteatrom, resp. SK-1 Smokovecka kyselka I) je na
obr. 5.

Hodnota celkovej mineralizdcie Smokoveckej kyselky I
je 52 mg . I"', pH ma hodnotu 4,52. V katiénovej ¢asti pre-
vldda sodik, vapnik a hor¢ik a v aniénovej hydrogenuhli¢i-
tany a sirany. Typicky je obsah kyseliny kremicitej, ktorej
koncentricia je 42,4 mg . I"'. Obsah oxidu uhli¢itého sa
pohybuje v rozmedzi 1 200 — 1 500 mg . 1™".

V takto predstavenom koncepénom modeli tvorby mi-
neralnej vody si najvicsiu pozornost’ zasliZi blizsie pozna-
nie vstupu do systému, ktorym je roztopend voda snehovej
pokryvky, interakcia voda — horninové prostredie — CO,
a zmeny v infiltracnej oblasti mineralnej vody.

Chemické zloZenie snehovej pokryvky

Zmeny chemického zloZenia snehovej pokryvky s nad-
morskou vyskou sa sledovali v exponovanom profile Tat-
ranskd Lomnica — Skalnaté pleso — Lomnicky Stit (Bodi$
et al., 2012). Profil m4 vySkovy rozdiel 1 732 m a moZno
predpokladat, Ze v infiltracnej oblasti hydrogeologicke;j
Struktiry Smokoveckej kyselky I budid podmienky po-
dobné.

Vysledky popisnej Statistiky z 36-ro€ného pozorovania
su zdokumentované v tab. 1, 2 a 3. Je zrejmé, Ze celkova
mineralizdcia snehovych roztokov v celom profile preuka-
zuje vel'mi nizke stredné hodnoty tak v priemeroch, ako aj
v medidnoch. Najvicsiu variabilitu vykazuje celkova mine-
raliz4cia na lokalite Lomnicky §tit, coho dokazom je naj-
vyS$Sia smerodajnd odchylka. Ostatné vybrané zloZky si
vel'mi podobné tak v strednych hodnotéich, ako aj v hodno-
tdch dolného a horného kvartilu. To nasvedCuje tomu, Ze
odlisnosti v sledovanom profile budi najmi v odl'ahlych
a extrémnych hodnotiach obsahu i6nov.

Pri hodnoteni a interpreticii vysledkov monitorovania
snehovych roztokov je doélezité uvedomit’ si niekol’ko sku-
toc¢nosti. Snehovda pokryvka je velmi zlozity systém
s rdznorodou Struktdrou. Aj pocas zimného obdobia v iom
prebieha mnozstvo fyzikdlnych a chemickych procesov,
ktoré ovplyviluje prvotné zloZenie snehovej zrazky. Inymi
slovami, snehovad pokryvka je v prvom rade inhomogénny
objekt vo vertikdlnom aj horizontdlnom smere. Uvedenud
skuto¢nost’ dokumentuji aj vysledky sledovania izotopov
3D a0 na tzv. snehomernom vankusi, situovanom
v oblasti Chopok-sever (Kantor et al., 1987). Profil snehu
mal hribku 94 cm. Boli v fiom identifikované vrstvy snehu
(od spodnej Casti smerom hore) so Struktirou kryStalické-
ho, sypkého a firnového snehu. Izotopové zlozenie §'°O
bolo v rozpiti —15,22 a7z —13,51 %o a 8D v intervale —109,8
az —100,3 %o. Kantor et al. (1987) sledovali aj zmeny izo-
topového zloZenia vody z postupne sa topiacej snehovej
vrstvy. Zistili, Ze v prvych fazach topenia obsahuje roztok
l'ahsie izotopy (8180 —15,20 %o, 8D —109,8 %o) a posledné
podiely st evidentne izotopovo tazsie (8'*0 —8,69 %o, 8D
—62,3 %o).
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Obr. 1. Lokalizdcia zdrojov minerdlnej vody v Starom Smokovci a ich ochranného pdsma. Smokoveckd kyselka I je registrovand ako
zdroj PD-74. Vyrony ,,suchého CO, v zapadnej Casti znazorneného tizemia si oznacené prislusnou znackou.

Tab. 1. Zakladné §tatistické parametre snehového roztoku (Tatranskd Lomnica), ddaje v mg . I™".

Priemer Medidn Dolny kvartil Horny kvartil Sm. odch.
pH 4,59 4,59 4,20 4,72 0,52
Na* 0,18 0,08 0,05 0,21 0,23
Ca®* 0,81 0,48 0,37 0,60 1,08
NH,* 0,409 0,360 0,207 0,480 0,302
CI” 1,48 0,90 0,46 1,45 1,67
NO;~ 1,57 1,31 0,94 2,00 0,96
SO.* 2,87 2,45 1,55 3,81 1,94
Celkova mineralizacia 9,09 7,94 5,51 10,22 5,72

Tab. 2. Zakladné $tatistické parametre snehového roztoku (Skalnaté pleso), idaje v mg . 17'.

Priemer Medidn Dolny kvartil Horny kvartil Sm. odch.
pH 4,63 4,61 4,31 4,80 0,47
Na* 0,19 0,10 0,06 0,24 0,27
Ca,” 0,64 0,43 0,25 0,72 0,66
NH,* 0,298 0,270 0,090 0,370 0,275
CI” 1,23 0,65 0,39 1,20 1,47
NO;~ 1,42 1,05 0,70 1,65 1,38
SO,* 2,24 1,95 1,40 3,00 1,11
Celkova mineralizdcia 7,32 7,01 5,08 8,09 3,65
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Tab. 3. Zakladné $tatistické parametre snehového roztoku (Lomnicky 3tit), tidaje v mg . 17",
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Priemer Medidn Dolny kvartil Horny kvartil Sm. odch.
pH 4,91 4,90 4,56 5,14 0,65
Na* 0,57 0,18 0,11 0,37 1,28
Ca®* 1,01 0,59 0,34 1,17 1,41
NH,* 0,367 0,255 0,146 0,404 0,386
CI” 2,64 0,66 0,49 1,64 5,33
NO;~ 0,81 0,65 0,37 1,08 0,62
S0,* 2,37 2,28 1,27 3,53 1,29
Celkova mineralizicia 10,11 7,41 5,61 10,81 8,91
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Obr. 2. Schematicka geologickd mapa okolia zdrojov mineralnej vody v Starom Smokovci (podl'a Nemcoka et al., 1994).
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Tab. 4. Analyza rozptylu vybranych zloZiek (skupiny podl’a nadmorskej vysky).

5 Suma daf F ’Hladlna A
Stvorcov vyznamnosti
pH medzi skupinami 1,590 2 2,690 0,074
vnttri skupin 23,637 80
spolu 25,226 82
Ca? medzi skupinami 1,835 2 0,806 0,450
vnuitri skupin 91,103 80
spolu 92,938 82
NH,* medzi skupinami 0,186 2 0,914 0,405
vnuitri skupin 8,154 80
spolu 8,340 82
CI medzi skupinami 29,280 2 1,473 0,235
vnitri skupin 795,238 80
spolu 824,518 82
NO;5~ medzi skupinami 8,186 2 3,637 0,031
vnuitri skupin 90,022 80
spolu 98,208 82
SO42' medzi skupinami 6,448 2 1,436 0,244
vnitri skupin 179,572 80
spolu 186,020 82
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Obr. 3. Rozdiely priemerov obsahu dusiénanov s nadmorskou vyskou. Vertikalne stipce oznaguji 0,95 intervaly spolahlivosti).

Na zistenie Statisticky vyznamnych rozdielov priemer-
nych hodndt v siboroch rozdelenych na tri skupiny podla
nadmorskej vysky sa pouzila analyza rozptylu (ANOVA).
Zistovali sa rozdiely medzi skupinami (dva stupne vol'nos-
ti) a vnutri skupin (80 stupiiov vol'nosti). Vysledky analy-
zy rozptylu dokumentuje tab. 10. Kritériom hodnotenia je
hladina vyznamnosti. V pripade, ak je menSia ako 0,05,
dand hypotéza sa prijima. Z vysledkov vyplyva, Ze jediny
rozdiel medzi priemermi troch skupin, rozdelenych
v sledovanom profile podl'a nadmorskej vysky, je v obsahu

dusi¢nanov (tab. 4). Ostatné hodnotené i6ny nevykazuji
Statisticky vyznamné rozdiely medzi priemernymi hod-
notami. Pokial’ ide o dusi¢nany, tie vykazuju aj linedrnu
zavislost’ v zmysle klesajiceho obsahu so stiipajicou nad-
morskou vyskou. Dokumentuje to aj obr. 1 (Smokovecka
kyselka I je zdroj PD-74). Je pravdepodobné, Ze regiondlne
zdroje obsahu dusi¢nanov v profile si ovplyvnené lokal-
nymi zdrojmi tychto iénov v oblasti Tatranskej Lomnice
amozno aj Popradskej kotliny pri urcitych scendroch sy-
noptickej situdcie.
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Linearny trend hodnét pH
(transformované ¢asové rady)
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Obr. 4. Linedrny trend hodnot pH (TL — Tatranskd Lomnica, SP — Skalnaté pleso, LS — Lomnicky S§tit).

Casové zavislosti sa skimali vyhodnotenim vybranych
parametrov chemického zloZenia snehovych roztokov
v transformovanych ¢asovych radoch pomocou funkcie
linearneho trendu bez zohl'adnenia sezénnych zmien.

Priebeh hodndét pH dokumentuje obr. 4, z ktorého je
zrejmé, Ze do zimného obdobia roku 1989 bol vyvoj viac-
-menej rdznorody a nevykazoval medzi jednotlivymi trov-
nami nadmorskej vysky vyrazné zdkonitosti. Po tomto
obdobi je mozné hovorit nielen o urCitom ustdleni, ale
aj o vyskovej diferencidcii.

Modelovanie systému tvorby mineralnej vody

Ak vychddzame zuvedeného koncepéného modelu,
inicidlnou vodou, ktord do systému vstupuje, je zrdzkova
voda. Z tohto pohladu je vyznamna analyza snehovych
roztokov z vySkového profilu Tatranskd Lomnica — Skal-
naté pleso — Lomnicky S§tit. Na modelovanie bola ako
vstupny prvok pouzitd chemickd analyza snehového rozto-
ku z odberového miesta Skalnaté pleso (tab. 6). Pri porov-
nani je zrejmé, Ze obsah prakticky vSetkych zloziek
v snehu je niz&f ako v minerilnej vode. Ulohou modelova-
nia bolo pokdsit’ sa simulovat’ geochemické procesy inter-
akcie zrdzkovej vody s minerdlmi horninového prostredia
obehu a dotovanim oxidom uhli¢itym za vzniku Smoko-
veckej kyselky L.

Nastrojom na rieSenie bol volne Siritelny program
PHREEQC, verzia 2.17 (Parkhurst-Apello, 1999), ktory
umoznuje inverzné modelovanie pri poznani chemického
zloZenia inicidlnej a findlnej vody. Bola pouzitd termody-
namicka databaza 1lnl. Model bol zostaveny na zdklade
nasledujicich predpokladov a podmienok:

¢ inicidlna voda: snehovy roztok, odberové miesto

Skalnaté pleso,

e findlna voda: Smokovecka kyselka I,

® miera neistoty vypoctu: 0,06, t. j. 6 %,
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e reagujice fazy: CO,, O,, kremeii, K Zivec, kaolinit,
anortit, biotit, pyrit, gibbsit, Fe(OH);, ionovymena
Naa Ca.

Pri oxide uhli¢itom, kysliku, pyrite a kremeni bola zvo-
lend podmienka, Ze v priebehu simuldcie interakcie sa vzdy
rozpustaju.

Vyber reagujicich faz a oxida¢no-redukény charakter
prostredia bol asi najddleZitejSou podmienkou. Vychadzal
z redlnych podmienok v transportno-akumulacnej casti
systému tvorby minerdlnej vody tvorenej glacigénnnymi
morénovymi sedimentmi a deluvidlnymi sedimentmi
(Nemcok et al., 1993). Zakladom materidlu sedimentov je
intenzivne zvetrdvanie granitoidnych hornin so znacnym
obsahom produktov zvetrivania — rozsypovych pieskov
a siltovych hlin. Reagujice minerdlne fizy preto predsta-
vovali tak pdvodné horninotvorné minerdly granitoidov,
ako aj ich produkty zvetrdvania. Vyznamnu dlohu pri tych-
to procesoch zohrdva kyslik, prebiehaji teda v oxickom
prostredi, a oxid uhlicity, ktory akceleruje interakcie s vy-
branymi minerdlnymi fazami.

Vysledok simuldcie najlepSie dokumentuje tab. 5 s mo-
lovym transferom aktudlnych faz, ktoré boli vypocitané pri
podmienkach danych modelom.

Kladné znamienko hodnoty molového transferu zna-
mena rozpustanie danej fazy a zdporné hovori o zrdzZani
danej fazy. Hlavné reakcie, ktoré prebiehajui pocas tvorby
mineralnej vody (tab. 5), st rozpustanie anortitu, kaolinitu,
biotitu, pyritu a ionovymena, pri ktorej sa do roztoku do-
stavaju i6ny sodika. Uvedené procesy rozpustania st pod-
porované rozpistanim oxidu uhli¢itého. Z oxidacno-reduk-
¢nych reakcii dominuje rozpustanie pyritu, jeho oxidacna
degradacia. Pri nej sa do roztoku dostdva trojmocné Zelezo,
ktoré sa po oxidacii vo forme hydroxidu [Fe(OH);] zraza,
a sirany. Pri oxid4cii sa spotrebuje 1,843 . 10~ molov kys-
lika, pricom sa vo vode rozpusti celkovo 0,05 molov
(tab. 6). Hlinik sa zrdza vo forme gibbsitu [AI(OH);] a ¢ast’
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i6nu vapnika prechddza do sorpéného komplexu ilovych
minerdlov. Model predpokladd jeden podiel zraZzkovej vo-
dy, z ktorého pri uvedenych geochemickych procesoch
vznikne jeden podiel minerdlnej vody. Miera neistoty pred-
staveného modelu je 6 %. To znamen4, Ze tolerancia vypo-
¢tu medzi i6novym zloZenim inicidlneho a findlneho
roztoku so zapoclitanymi rozdielmi pri oboch roztokoch
neprekro¢i uvedend hodnotu.

Tab. 5. Molovy transfer faz vysledného modelu

Faza Molovy transfer
0, (g) 9,214.107°
COs (g) 5,084 .10
Anortit 2,223 .10
Kaolinit 3,219.107
Pyrit 2,474,107
NaX 2,189 .10
Biotit 2,520.107°
Gibbsit -5,186.10™
CaX, -1,093 . 107
Fe(OH); -2,220.107°
K Zivec -1,445.107°

Obr. 5. Stcasny stav zachytenia zdroja minerdlnej vody PD-74
Pramenn za amfitedtrom, resp. SK-1 Smokoveckd kyselka I
(totoZzny zdroj, rozdielne oznacovany v rdznych bibliografickych
zdrojoch).

Diskusia a zaver

Geochemickym modelovanim pomocou programu
PHREEQC sa potvrdil koncepcny model tvorby mineralne;j
vody v Starom Smokovci. Délezitym momentom v tomto
systéme ja aj stabilita chemického zloZenia minerdlne;j
vody v ¢ase. T4 bola overend na niekolkych analyzach
vzoriek, odobranych v nepravidelnom €asovom intervale
(tab. 6). Z tabul’ky 6 je zrejmé, Ze oproti roku 1997 nastali
v chemickom zloZeni minerdlnej vody urcité zmeny. Na
prvy pohlad je najmarkantnejsSie zniZenie hodnoty celkovej
mineralizacie o niekol’ko desiatok mg . I"'. Najvicsi pokles
vidiet v pripade obsahu sodika a hydrogenuhli¢itanov,
c¢omu mozu zodpovedat’ aj nizsie hodnoty pH zistené po
roku 1997. Vyssia koncentracia vapnika mdZe byt zapriCi-
nend mierne intenzivnej$imi procesmi ionovymeny na
sorpénom komplexe flovych minerdlov. Délezité vSak je
zistit, o tieto zmeny spdsobilo. Pri hlbsej analyze to moh-
la byt najpravdepodobnejsie veterna kalamita, ktord po-
stihla Vysoké Tatry 19. 11. 2004. Postihla cely lesny
porast v I. ochrannom pasme zdroja a takmer cely lesny
porast v II. ochrannom pdsme. Touto udalostou sa zna¢ne
odkrylo horninové prostredie v infiltranej aj akumulacne;j
oblasti hydrogeologickej Struktiiry. Dosledkom boli zme-
nené zrdzkovo-odtokové pomery, minimalizovala sa eva-
potranspirdcia, zniZili sa tesniace U€inky pddy atym sa
zrychlil obeh podzemnej vody. Tvorba minerdlnej vody

Tab. 6. Chemické zloZenie minerdlnej a inicidlnej vody z topenia snehu.

Datum pH Min. Na K Mg Ca Cl SO, HCO;,
11.6.1997 4,78 86,96 9,31 0,61 1,83 3,61 2,70 4,93 39,07
27.8.1997 4,67 101,10 9,12 0,50 1,90 3,60 2,70 4,28 39,10
2.10. 2005 4,63 53,97 6,17 0,50 1,13 4,35 0,50 5,35 33,55
4.4.2012 4,52 52,00 5,30 0,50 1,95 4,81 2,00 5,77 32,00
SNEH*

24.2.2010 4,76 4,12 0,29 0,085 0,12 0,299 0,20 0,96 1,20

Pozndmka: * vzorka snehu z lokality Skalnaté pleso, koncentracia vietkych zloZiek okrem pH je vyjadrend v mg . ™!
Note: * snow sample from the Skalnaté pleso site, concentration of all components apart pH is in mg . 1™
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sa svojim spOsobom zrychlila. Prejavilo sa to v zniZeni
hodnoty celkovej mineralizcie a, navySe, mohlo nastat
mieSanie s obycajnou podzemnou vodou (nesytenou oxi-
dom uhli¢itym).

Ak porovndvame hodnoty pH inicidlnej a findlnej vody,
je pravdepodobné, Ze tvorba minerdlnej vody prebieha
v dvoch fazach — hned’ po infiltracii zrazky do horninové-
ho prostredia, kde sa pH v ddsledku prebiehajicich inter-
akcif zvyS$i, a druhd faza nastane pri syteni vody hlbinnym
oxidom uhli¢itym, ked’ sa zniZi aj pH vo findlnej mineral-
nej vode.

Opisané procesy tvorby minerdlnej vody Smokovecka
kyselka I v koncepénom modeli, modelované geochemic-
ké procesy tvorby, ako aj zdsah do prirodného prostredia
vytvaraji pomerne zloZity systém. Tento systém je vyso-
ko zranitel'ny, ¢o umociiuje aj nizka celkovd minerali-
zécia minerdlnej vody, priCom mald zmena iénového
zlozenia mdze mat’ vplyv aZ na zmenu jej sucasného
chemického typu.
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Resumé

Snow cover can be considered as the primary source
input to the system of mineral water formation. It represent
the first stage of liquid which, after being altered by con-
tact with rocks, solid and gaseous substances in the aquifer,
appears again on the earth’s surface as a mineral water. To
model such a process by PHREEQC, it is convenient to
find a relatively simple conditions of groundwater circula-
tion. Such an example was found in the Vysoké Tatry Mts.
(Slovakia) in the site of Smokovec, where the mineral wa-
ter source PD-74 “Pramen za amfitedtrom”, resp. SK-1
“Smokovecka kyselka I (identical source, different des-
cription in different literary sources) was recently rebuild
(Fig. 5). Nearby, snow cover samples were taken from 3
sites (Tatranskd Lomnica, Skalnaté pleso, Lomnicky Stit)
of different altitude ranging from 900 to 2 362 m a. s. 1.
Annual sampling of snow cover on both 3 sites went on
since 1976 and the development of its chemical composi-
tion can be observed on Figs. 3 and 4, while the basic sta-
tistic parameters of the snow solution are described in
Tables 1 to 3, and results of the analyses of the statistic
dispersion of the selected parameters (groups according to
altitude) are in Table 4. Differences in chemical composi-
tion of snow cover with altitude are demonstrated on the
nitrate content (Fig. 3), trends of chemical composition
change are demonstrated in Fig. 4 on the example of pH
values.

Mineral water of the “Smokoveckd kyselka I’ source
can be characterised by low TDS content and relatively
high content of the dissolved carbon dioxide. Chemical
compositions of this mineral water source in different
sampling periods is shown in Table 6, together with suppo-
sed composition of initial water from snowmelt used in the
PHREEQC geochemical modelling. Mineral water is for-
med from infiltrated precipitation waters in a simple hyd-
rogeological structure, formed mainly by Quaternary
glacial sediments. Mostly, material of a Mid-Pleistocene
glacial morrain (weather gravel and boulders) originated
by its transportation from a crystalline bedrock creates the
main aquifer body. Sediments composed from intensively
weathered granitoid rocks with content of weathering pro-
ducts — sands and silty loams are also found in the Quater-
nary deluvial deposits in the western part of the hydro-
geological structure. The crystalline bedrock (biotitic
granodiorites, tonalities to granitoids) is outcropping NW



D. Bodis et al.: Snehovd pokryvka ako zdroj vstupu...

from the “Smokoveckad kyselka I’ mineral water source, on
the slopes of the Slavkovsky Stit peak, but it also forms the
relatively impermeable underlying layer of the aquifer.
Schematic geological map of the surrounding territory is
on Fig. 2. Groundwater circulation here is also influenced
by surpluses of the deeply-seated CO, source, most pro-
bably bound to the major tectonic fault. The recent rise of
the Vysoké Tatry Mts. along this fault is accompanied by
emanations of a “dry” CO,, that can be observed on the
surface of splashes after the rains in the nearby area. Loca-
tion of the mineral water sources in Stary Smokovec and
their official protection zone, together with known emana-
tions of the “dry” CO, in the western part of the territory
are on Fig. 1.

As being an ideal good study target for development of
chemical composition from the input in the form of snow-
melt waters to its final form in the source, geochemical
modelling by PHREEQC was performed on this example.
Real settings of the transit-accumulation area formed by
Quaternary glacial moraine sediments and deluvial sedi-
ments were taken into account. Aforementioned conceptual
model of mineral water genesis was confirmed, molar
transfer of resulting model phases is shown in Table 5.

In comparison to 1997, the chemical composition of
mineral water was slightly changed — TDS values, content
of Na, HCO;, and pH were decreased and Ca and SO, con-
tent increased (Table 6). These changes were linked to
consequences of the windstorm on 19. 11. 2004, which
destroyed the forests in the whole territory and together

with destruction of the soil integrity changed the ground-
water circulation pattern on the site.

Fig. 1. Location of the mineral water sources in Stary
Smokovec and their protection zone. Spring Smo-
koveckd kyselka I is marked as PD-74. Emana-
tions of the “dry” CO, in the western part of the
territory are marked by respective sign.

Fig. 2. Schematic geological map of the Stary Smokovec
mineral water sources surroundings (according to
Nemcok et al., 1994).

Fig. 3. Differences in nitrate content with altitude.

Fig. 4. Linear trend of pH values (TL — Tatranskd Lom-
nica, SP — Skalnaté pleso, LS — Lomnicky §tit).

Fig. 5. Contemporary state of mineral water use at the

source PD-74 Pramen za amfitedtrom, resp. SK-1
Smokovecka kyselka I (identical source, different
description in different literary sources).

Tab. 1. Basic statistic parameters of the snow solution
(Tatranskd Lomnica), data in mg - .

Tab. 2. Basic statistic parameters of the snow solution
(Skalnaté pleso), data in mg . I"".

Tab. 3. Basic statistic parameters of the snow solution
(Lomnicky §tit), data in mg . 1",

Tab. 4. Analyses of the statistic dispersion of the selected
parameters (groups according to altitude).

Tab. 5. Molar transfer of resulting model phases.

Tab. 6. Chemical compositions of mineral water and ini-
tial water from snowmelt.
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Geologické mapovanie vulkanitov vychodne od Kysliniek v pohori PoPana

Geological mapping of volcanic rocks nearby of areas Kyslinky of the Pol'ana mountain

LADISLAV SIMON, VIERA KOLLAROVA, MONIKA KOVACIKOVA a BARBORA SIMONOV A

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

Abstract. The aim of this work was to analyze the evolution of
volcanic processes and structures of Baden-Sarmatian volcanic
rocks in the stratovolcano Pol'ana. Based on volcanological rese-
arch based on the geological mapping, facial analysis, lithological
and petrographic analyzes and geochemical research. Research in
the study area was set aside three volcanic formations, volcanic
facies 23 and 7 types of volcanic products. Volcanic facies repre-
sent intrusions, extrusions, lava flows, tuff, pyroclastic flows,
pyroclastic redeposited, epiclastic volcanic breccias, conglomera-
tes and sandstones.

Keywords: volcanic formations, volcanic eruptions, volcanic
rocks, geological mapping

Abstrakt. Prica sa zaoberd Stidiom neogénnych vulkanitov vy-
chodne od oblasti Kyslinky v pohori Pol'ana. Cielom tlohy bolo
analyzovat’ vulkanické procesy a vyvoj stavby. Na zdklade vulka-
nologického vyskumu zaloZeného na geologickom mapovani,
litofacidlnej analyze, litologicko-petrografickej analyze a geoche-
mickom vyskume sme v S§tudovanom uzemi vy¢€lenili 3 vulka-
nické formdcie, 23 novych vulkanickych ficii a 7 typov
vulkanickych produktov. Vulkanické formdcie reprezentuji for-
mécia Sttovka, Strelniky a Pol'ana. Vulkanické ficie reprezentuju
lavové prudy typu Vepor, Polana, Konce, Brusniansky grin
a Cubietovsky Vepor, extrizie typu Cierny grifi, intrizie andezi-
tovych adioritovych porfyrov, silly andezitovych porfyrov,
extrizie dacitov, lavové pridy dacitov, chaotické brekcie pyro-
klastickych priddov, autochténne pyroklastické horniny, redepo-
nované pyroklastické horniny, epiklastické vulkanické brekcie
a epiklastické vulkanické pieskovce. Sedem hlavnych vulkanic-
kych produktov reprezentuju intrizie, extrizie, lavové pridy,
uloZeniny pyroklastickych pridov, uloZeniny napadanych pyro-
klastik, uloZeniny redeponovanych pyroklastik a uloZeniny epik-
lastickych vulkanickych hornin. Vulkanicky vyvoj produktov bol
zaznamenany v obdobi vrchny bdden aZ stredny sarmat. Vulka-
nick4 stavba je zloZitd, zdvisld od charakteru zlomovej tektoniky.
Vulkanické produkty sa ulozili v bidene ako formécia Sttovka na
baze vulkanického komplexu a v sarmate ako formécia Polana
v centralnej vulkanickej zone stratovulkanu Pol'ana.

KPicové slova: vulkanické formécie, vulkanické erupcie, vulka-
nické horniny, geologické mapovanie

Uvod

V rdmci projektu Aktualizdcia geologickej stavby prob-
lémovych tizemi Slovenskej republiky sa spracivala téma
T-04/12 Geologické profilovanie a paleovulkanické rekon-
Strukcie vulkanickej stavby stratovulkdnu Polana-stred.

Geologicka ¢iastkovd tloha T-04/12 tematicky nadvizuje
na doriesené geologické tlohy T-06/10 a T-03/06. Uloha
T-03/06 sa skoncila Cciastkovou zdvere¢nou spravou
(Simon et al., 2010) a jej oponentirou, tloha T-06/10
¢iastkovou zdvere¢nou spravou (Simon et al. 2012) a dloha
T-04/12 rovnako &iastkovou zavereénou spravou (Simon et
al. 2013). Zodpovednym riesitel'om cCiastkovej geologicke;j
tilohy bol RNDr. Ladislav Simon, PhD. Spoluriesitelia boli
Mgr. Viera Kollarovd, PhD., RNDr. Monika Kovécikova
a Bc. Barbora Simonova.

Vseobecnym cielom rieSenia geologickej témy bolo im-
plementovanie ¢iastkovych zaverecnych vysledkov do novej
digitdlnej geologickej mapy v mierke 1 : 50 000, v ktorej sa
zistili geologické a vulkanologické nedostatky rd6zneho
stupna, a tym jej vylepSenie. Konkrétne ciele je mozné zhr-
ndt’ do tychto 3 bodov: 1. paleovulkanickd rekonstrukcia
stavby a rozsahu vulkanitov Gizemia Polana-stred, 2. rieSenie
vztahu intruzivneho, efuzivneho a explozivneho vulkaniz-
mu, 3. novy kartograficky obraz tizemia. Studované tizemie
(obr. 1) je lokalizované v priestore strednej Casti pohoria
Polana. Je zobrazené na geologickej mape Polany-stred
v mierke 1 : 25000 s plochou viac ako 25 km” a zakreslené
na castiach listov 1 : 50 000 ¢islo 36-411 Polana a 36-233
Lubietovd. Dve mapovacie terénne sezény v rokoch 2012
a 2013 sa robilo geologické mapovanie a geologické profi-
lovanie s vyuZitim modernych metodik vulkanologickej ana-
lyzy a litofacidlnej analyzy.

Metodika prace

Terénne prace v oblasti vychodne od Kysliniek v stred-
nej Casti pohoria Pol'ana boli zamerané najméi na geologic-
ké mapovanie a geologické terénne profilovanie vulkanic-
kych produktov.

Pocas Stddia vulkanickych hornin sa vyuZzili moderné
metodiky vulkanologickej analyzy a litofacidlnej analyzy
s vyuZitim zariadenia Garmin GPS map St 62, kompatibil-
ného s aplikdciou Google Earth. Graficky, zvukovy a foto-
graficky materidl terénneho dokumentacného dennika sme
zaznamenavali zariadenim Samsung Note. Fotoaparidtom
Olympus sa robila fotografickd databdza a vided z odkry-
vov v teréne. Pocas Stiidia v teréne sme zaznamenali 2 079
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Lokalizécia geologického rezu A-B a typovych profilov
Studovaného izemia Polana - stred
Zostavil: L. Simon, 2013
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bodov GPS, 339 pozndmok v Samsung Note
a 2 789 digitalnych fotografii fotoaparditom Olym-
pus Tough zo 196 vyznamnych dokumentaénych
bodov (obr. 2 a Mapa vyznamnych dokumentac-
nych bodov ku geologickej mape Polana-stred,
grafickd priloha 2 in Simon et al., 2013). Kvoli
komplexnému pochopeniu vulkanickej stavby sa 4
vzorky odobrali na chemické analyzy.

Na podrobnu litologicku, petrograficki a geo-
chemicku analyzu sme odobrali 70 vzoriek. Vybru-
sovy materidl zo 70 vzoriek sa preStudoval
v optickom mikroskope JENAPOL a zdroven sa
z nich vyhotovila podrobna fotografickd dokumen-
ticia pomocou digitdlneho fotoaparatu Olympus
Camedia C5060 v SGUDS v Bratislave. Prinosom
bola moZnost' Stidia 20 vzoriek v elektrénovom
mikroanalyzatore CAMECA SX 100 v laboratériu
SGUDS v Bratislave. Tento pristroj umoznil sni-
manie fotografii vzoriek tvorenych spitne rozpty-
lenymi elektrénmi pri velkom zvicSeni. UmoZznilo
to Studovat’ detaily vzoriek, ktoré by boli nepo-
strehnutel'né alebo tazko rozliSiteIné v optickom
mikroskope.

Pri analyzovani minerdlov sa pouZilo urychlo-
vacie napitie 15 kV a meraci prid 20 nA. Analy-
zované prvky, ich merané spektrdlne Ciary a pouZi-
té Standardy: Si Ko — wollastonit, ortoklas; Ti Ko
—TiO,; Al Ko — Al,O3, Cr Koo — Cr; V Koo — V; Fe
Ko - fayalit; Mn Ko — rodonit; Mg Ko — forsterit;
Ni Ka — Ni; Zn Ko — willemit; Ca Ko — wollasto-
nit; Na Ko — albit; K Ko — ortoklas; F Ko LiF; Cl
Ko — NaCl; Sr La — SrTiO;; Ba Lo — barit. Vzorky
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na celohorninové chemické analyzy sa spractvali v geo-
analytickych laboratériach SGUDS v Spisskej Novej Vsi.

PrehPad starsich geologickych vyskumov

Studované tizemie podla regiondlneho geologického
¢lenenia Zapadnych Karpdt (Vass et al., 1988) zarad'ujeme
do oblasti stredoslovenskych neovulkanitov (10A), strato-
vulkan Pol'ana (10AF).

Ide o Cast’ uzemia zobrazeného na starSej Geologickej
mape Polany v mierke 1 : 50 000 (Dublan et al., 1997).
Geologickd mapa zobrazuje neogénne neovulkanity s do-
minantnou kalderou Bobrovo mensich rozmerov, spojenou
s vyvojom ryolitového vulkanizmu strelnickej formécie
(Dublan et al., 1997). Na tzemi si dominantne zastipené
formacie Strelniky, Abé¢ina, Velkd Detva a Siitovka (Dub-
lan et al., 1997).

Za vyznamnu pracu z oblasti pohoria Polana povazu-
jeme priekopnicku pracu M. Kopeckého z roku 1955. Ko-
pecky (1955) prvykrat opisal charakter ldvovych pridov
a polozil zdklad vulkanologického §tudia na Pol'ane.

Husenica (1958) sa inSpiroval pracami Kopeckého,
rozpracoval charakteristiku lavovych pridov v pohori Po-
lana a d’alej rozvijal geologické §tidid na Pol'ane.

Tymito vysledkami pri mapovacich pracach vulkanitov
Pol'any sa inspiroval aj kolektiv autorov pod vedenim prof.
Kuthana (Kuthan et al., 1963). Dublan (1981) vo svojej
praci rozpracoval petrografické charakteristiky vulkanitov
a posunul poznanie o geologickej stavbe pohoria Polana.

Konec¢ny et al. (1978) uviedli novy model morfostruk-
tiry podloZia neovulkanitov, ktory je vo svojej podstate
platny do stcasnosti. Kone¢ny a Lexa (1979) v rdmci syn-
tézy geologickej mapy v mierke 1 : 100 000 predlozili
Struktdrno-geologicki schému stredoslovenskych neovul-
kanitov aj s pohorim Pol'ana, ktord predstavuje zdkladny
pilier pochopenia neovulkanitov Slovenska. Konec¢ny et al.
(1983) definovali nové litostratigrafické jednotky neovul-
kanitov stredného Slovenska a vytvorili zdkladny systém,
ktory sa v tomto smere rozvija dodnes.

Lexa et al. (2002) v ramci tlohy Metalogenetické hod-
notenie iizemi SR zhodnotili metalogeneticky potencidl
centrdlnej zony stratovulkdnu Pol'ana a v priloZenej loZis-
kovej mape Kone¢ny a Lexa spresnili na ploche asi 8 km®
geologicki stavbu najmai intruzivneho komplexu.

Konec¢ny et al. (2001) a Kone¢ny et al. (2003) opisali
vyvoj a charakter vulkanizmu a charakter vzt'ahu sedimen-
tacnych bazénov k vulkanizmu v oblasti stredoslovenskych
neovulkanitov.

Simon (in Bezak et al., 2009) navrhol nové litostrati-
grafické Clenenie. Formacie Abc¢ina a Vel'kd Detva, ktoré
vyclenil Dublan, zjednotil do formécie Pol'ana a v ramci
nej rozlisil lavové prudy, pyroklastikd Hrochotskej doliny,
epiklastikd Hukavského grifia a vulkanoklastikd Zolne;.

Simon, Kolldrovéd a Kovacikova (2010 a 2011) urobili
podrobny litologicky, petrograficky, petrologicky, minera-
logicky a geochemicky vyskum tzemia Polana-vychod.
Kollarova (in Demko et al., 2010) niektoré telesa v okoli

lokalit Bobrovo a Gruii, oznacené podla Dublana at al.
(1997) ako ryodacity, premenovala na dacity.

Simon et al. (2012 a 2013) urobili paleovulkanickd re-
konstrukciu tizemia Pol'ana-sever.

VYSLEDKY STUDIA

PrehPad hlavnych litostratigrafickych jednotiek a facii
na Studovanom uzemi

V Studovanom dzemi sme opisali kvartérne sedimenty
(1 = 5), pliocénne sedimenty (6), vulkanity formécie Pol'a-
na (7 — 25), vulkanity formécie Strelniky (26) a vulkanity
formécie Sutovka (27 a 28), ktoré si uloZené v nadlozi
hornin nec¢leneného krystalinika (30).

Cisla 1 az 30 uvedené v zitvorkéch reprezentuji vyéle-
nené litofacie. Zhoduju sa s ¢islami vyclenenych jednotiek
v legende ku Geologickej mape Polana-stred in Simon et
al. (2013) (obr. 18 — 22) a k litofacidlnej mape Pol'ana-stred
(obr. 24).

Neclenené krystalinikum (30)

Neclenené kryStalinikum na Studovanom tzemi nevy-
stupuje. Predpokladdme, Ze vystupuje v podloZi vulkanitov
a zaznamenali sme ho len v geologickom reze. Ide o necle-
neny komplex granitoidnych a metamorfovanych hornin.
Subor reprezentuje granity, ruly, pararuly a amfibolity.
Podrobnejsia geologickd charakteristika krystalinika je
v praci Bezdka et al. (1999).

Argility, argilitické silicity a silicity (29)

V okoli intruzivnych telies andezitovych a dioritovych
porfyrov boli zmapované intenzivne premenené vulkanické
horniny. V najvyznamnejSom mnoZstve sa vyskytujui v §ir-
Som okoli obce Ocovd, samoty Kyslinky. Premenené vulka-
nické horniny vytvdraji mohutné intruzivne z6ény. Tvoria
ich prevazne argility, argilitické silicity a silicity s okro-
vym a svetlym sfarbenim.

Foto 1. Argilitické silicity z lokality Safranicka (GPS 592/12).
Neovulkanity — baden: formécia Sitovka

Forméciu Sttovka pomenoval a definoval Dublan
(1981) (obr. 4a) a redefinoval Dublan (1997) (obr. 4b).
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Origindl Dublana (1981 a 1997) kvodli ndzornosti schema-
ticky upravil Simon (2013).

Na obrizku 4a je formacia Sitovka, ako ju definoval
Dublan (1981), zaradend do sarmatu: ¢. 17 andezitovy por-
fyr, €. 18 lavové pridy a €. 19 epiklastické brekcie a zle-
pence. Na obrizku 4b je formédcia Sitovka, ako ju
redefinoval Dublan (1997), zaradena do sarmatu: ¢. 9 I4-
vové pridy a epiklastikd. Dublan (1997) zruSil komplex
Dudas formacie Sttovka (€. 17 a 19) a horniny preradil do
formécie Ab¢ina a formécie Velkd Detva. Simon (2013)
(obr. 3) k formécii Sutovka priradil 2 vulkanické fécie,
zndzornené modrastou farbou so Srafovanim: ¢. 27 vulka-
noklastika propylitizovanych andezitov, ¢. 28 lavové pridy
propylitizovanych andezitov. Studované horniny formacie
Stitovka vekovo zarad'ujeme do badenu. Formécia je ulo-
Zend na kontakte intruzivneho komplexu v podloZi forma-
cie Polana. Pritomna je aj vo vrtoch D-11, D-12, D-13
a D-15.

Vulkanoklastika propylitizovanych andezitov (28)

Vulkanoklastikd propylitizovanych andezitov vystupu-
ju na povrch v okoli Ocovej-Hornej Zalomskej. Forma-
cia reprezentuje horizont vulkanoklastik s andezitovym
zlozenim, pricom horniny su postihnuté silnou propylitiza-
ciou s Ciastocnou chloritizdciou. Andezity vo vulkanoklas-
tikdich su intenzivne hydrotermdlne premenené. Maju
anguldrny tvar a velkost’ do 30 cm. Su zvécsa intenzivne
propylitizované, pricom zdkladnd hmotu nahrddzaju agre-
gaty sekunddrnych minerdlov, ako st karbondty a chlority.
Niektoré Casti su vel'mi intenzivne postihnuté, a tak identi-
fikécia ich povodného charakteru je stazena.

Lavové prudy propylitizovanych andezitov (27)

Lavové pridy formécie Sitovka vystupuji na povrch
v okoli Hornej Zédlomskej. Horniny si cCasto tektonicky
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postihnuté a hydrotermdlne propylitizované. V dosledku
toho sa tazko identifikuje ich pdvodny charakter. Propyli-
tizované andezity ldvovych pridov maju svetlozelend az
svetlosivd farbu. Andezit je drobno- az jemnoporfyricky,
s hrubodoskovitou az nepravidelnou odlu¢nost'ou. Md ma-
lo kompaktny charakter a mdZeme v iom pozorovat’ znaky
brekcidcie.

Foto 2. Vulkanoklastikd propylitizovanych andezitov.

Z petrografického hladiska je to amfibolicko-pyroxé-
nicky andezit s mikrolitickou zdkladnou hmotou a vyrastli-
cami amfibolu, pyroxénu a plagioklasu. P6vodné mineraly
st Casto nahradené chloritom a karbondtmi. Horninu pred-
stavuje intenzivne alterovany amfibolicko-pyroxénicky
andezit s kremeniom. Okrem vyrastlic plagioklasu a altero-
vanych mafickych minerdlov sa v andezite nachddza nie-
kol’ko vyrastlic kremenia. Hornina ma porfyrickd Struktdru.
Alterovand je aj zdkladnd hmota — je chloritizovana
a karbonatizovand. Je vykryStalizovand. Vyrastlice plagio-
klasov st niekedy ciasto€ne zachované. ZvacSa su karbo-
natizované a sericitizované. V hornine sa pravdepodobne
nachddzali ortopyroxény a malé mnoZstvo klinopyroxénov.
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Foto 3. Propylitizovany andezit formacie Sttovka, lom 1 047 (d. b.
1.047).

Foto 4. Sivozelenkavy amfibolicko-pyroxénicky andezit (z dos-
ticky na leSteny vybrus s velkostou 3,5 cm).

Foto 5. Mikrofotografia karbonatizovaného plagioklasu s chlo-
ritom.

Ortopyroxény su chloritizované a klinopyroxény akti-
nolitizované. Amfiboly sui pravdepodobne sericitizované,
pripadne chloritizované. MozZno na nich pozorovat’ restity
reak¢ného lemu.

Neovulkanity — sarmat: formacia Strelniky

Litostratigraficki jednotku definoval Dublan (1981)
a podrobne opisal v praci Dublan et al. (1997). Formécia je
produktom explozivno-efuzivnej aktivity ryodacitového
vulkanizmu. Na zdklade ddajov metédy FT (fission track)
Repcok (1980, in Dublan, 1993) ur¢il vek formacie na
spodny az stredny sarmat. V Studovanom uzemi formdcia
Strelniky v zmysle Dublana (1997) reprezentuje len rede-
ponované vulkanoklastikd. Tudto faciu sme priclenili k for-
macii len podmienecne.

Redeponované vulkanoklastika (26)

Redeponované vulkanoklastikd vystupuji v severnej
Casti Studovaného tzemia. St uloZené v podloZi vulkanitov
formacie Pol'ana. Reprezentuji sukcesiu vulkanoklastik
tvorenych andezitovym a ryolitovym materidlom s vel’kos-
tou fragmentov do 60 cm anguldrneho a subanguldrneho
tvaru. Matrix je piesc¢ito-tufovy.

Neovulkanity — sarmat: formacia Pol’ana

Na Studovanom tzemi formdcia Polana je produktom
intruzivno-explozivno-efuzivnej vulkanickej aktivity. Je
lokalizovana v centrdlnej vulkanickej zéne stratovulkdnu
(pozri Geologickii mapu Polana-stred).

Formécia vytvorila sukcesiu intrazii, extrazii, ldvovych
pradov, autochténnych pyroklastik, redeponovanych py-
roklastik a epiklastik. Vulkanicka stavba formacie Pol'ana
ma vek spodny az stredny sarmat a predstavuje andezitovy
vulkanizmus. Andezity sa pohybujui na hranici vdpenato-
-alkalickej série a maji metalumindzny charakter.

Na obrazkoch 4a a 4b su zndzornené vulkanity Pol'any,
ako ich definoval Dublan (1979 a 1997). Sarmatské vulka-
nity Dublan (1979) zaradil k formacidm Velkd Detva
a Abcina: 5a — intrizia andezitového porfyru, 5b — intrizia
andezitového porfyru, 6 — dajky, 6a — lavové pridy, 7 — py-
roklastické prady, 8 — epiklastikd brekcii, zlepencov a pies-
kovcov. Sarmatské vulkanity Dublan (1997) zaradil
k zrekon$truovanym formaciam Velkd Detva a Abcina: 6a
— centrdlna zéna so sekunddrnymi kvarcitmi a argilitmi,
6b — vulkanity formacie Vel'ka Detva, 7 — vulkanity forma-
cie Ab¢ina.

Téato praca poskytuje novy obraz o vulkanitoch sarmatu
v pohori Pol'ana. Formécia Pol'ana reprezentuje vulkanicku
sukcesiu facii od najstar§ich po najmladSie a ¢isla sa zho-
duju s legendou ku Geologickej mape Polana-stred: pro-
pylitizované horniny — typ Kyslinky (20 — 25), epiklastika
Hukavského grina (18 a 19), pyroklastikd Hrochotske;j
doliny (14 — 17), extrizie andezitov — typ Cierny grin
(13), lavové prady a extrizie andezitov — typ Lubietovsky
Vepor (12), lavové pridy andezitov — typ Brusniansky
grun (11), 1avové pridy andezitov — typ Konce (10), 1lavo-
vé prudy andezitov — typ Polana (9), ldvové priudy andezi-
tov — typ Vepor (8), intrizie andezitovych a dioritovych
porfyrov — typ Gri Safranicka (7).
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Horniny formécie Pol'ana s pritomné aj v reinterpreto-
vanych vrtoch D-9, D-11, D-15 a D-16.

Propylitizované horniny — typ Kyslinky
Vulkanoklastika dacitov (25)

Vulkanoklastikd dacitov sa vyskytuji na lokalite Biela
studnia. Reprezentuju ich svetlosivé tufy. St jemnozrnné aZ
hrubozrnné, obCas zvrstvené. Material tufov tvori dacit
anguldrneho tvaru sivej farby s velkostou do 5 cm. Matrix
je tufovy, svetlej farby. V matrixe su ojedinele pritomné aj
fragmenty andezitov sivej a svetlohnedej farby anguldrne-
ho tvaru s velkostou do 3 cm. Vulkanoklastika st postih-
nuté hydrotemalnymi premenami.

Lavové prady dacitov (24)

Lavové prudy dacitov sa vyskytuji na lokalitich Mico-
vda, Grun a Biela studfia. Maju hrubodoskoviti alebo nepra-
videlne blokovitd odlu¢nost. Su postihnuté propylitizaciou,
argilitizdciou a silicifikdciou. Maju porfyrickd Struktiru
a mikrokrystalickd zdkladnd hmotu. Vyrastlice tvoria pla-
gioklas, amfibol, kremeni a ojedinele aj biotit. Horniny su
Ciastocne alterované. Su postihnuté chloritizaciou, sericiti-
zéciou a ojedinele aj pyritizdciou.

Extruazie dacitov (23)

Extrizie dacitov sa vyskytuji na lokalitich Bobrovo
a Majerova. Maju vertikdlnu alebo hruboblokoviti odluc¢-
nost. Su postihnuté hydrotermdlnymi premenami. Dacity
maji porfyrickd S$truktiru a mikrokrystalickd zdkladnd
hmotu. Vyrastlice tvori plagioklas a kremen. V zdkladnej
hmote je pritomny kremen, plagioklas, draselny Zivec
a alterované minerdly. Hornina je postihnutd hydrotermal-
nymi premenami.

Vulkanoklastika andezitov (22)

Vulkanoklastikd andezitov sa vyskytuji na lokalitich
Vysoky grin, Sihla a Srnf kopec. Vytvédraji polohy hru-
boblokovitych brekcii zloZené z anguldarnych a suban-
gularnych fragmentov andezitu s velkostou 5 az 60 cm.
Andezit ma sivi a hnedosivi farbu. Matrix ma brekciovity
charakter a tvori ho drvina andezitového materidlu svetlo-
sivej farby. Na lokalite Vysoky grin sui zaznamenané po-
lohy vulkanoklastik pyroklastického charakteru. Materidl
tvori kompaktnd hmota, pricom v niektorych polohich
fragmenty s andezitovym zloZenim maju tvar pretiahnu-
tych ,,fiame* uloZenych v homogenizovam propylitizova-
nom matrixe.

Lavové priady andezitov (21)

Lavové pridy andezitov sa vyskytuji na lokalitich
Bobrovo, Vysoky griifi, Srni kopec a Safrani¢ka. Maji an-
dezitové zloZenie a je pre ne charakteristickd hrubobloko-
vitd odlu¢nost’. Pritomné su 2 typy andezitov: pyroxénické
a amfibolicko-pyroxénické. Oba typy su intenzivne propy-
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litizované. Vyrastlice tvori zvidcSa plagioklas, pyroxén
a amfibol. Su ulozené v mikrolitickej alebo pilotaxiticke;j
zakladnej hmote.

Sill andezitovych porfyrov (20)

Sill andezitovych porfyrov sa vyskytuje v okolf lokality
Micova. Reprezentuje relikt plochého telesa s blokovitou
odlucnostou s hribkou okolo 60 m.

Je zloZeny z andezitového porfyru tmavosivej farby.
Vyrastlice tvori plagioklas a drobné liSty pyroxénov, ktoré
st ulozené v mikropoikilitickej zdkladnej hmote. Hornina
je postihnuta intenzivnou propylitizaciou.

Epiklastika Hukavského gruna

Epiklastikd Hukavského graiia tvoria vulkanickd aso-
cidciu epiklastickych vulkanickych pieskovcov a horizontu
epiklastickych vulkanickych hornin (prevaZzne brekcie).

Epiklastické vulkanické pieskovce (19)

Epiklastické vulkanické pieskovce vystupuju len ojedi-
nele v okoli lokality Rusenkovskd v severnej Casti Studo-
vaného uzemia. Epiklastické pieskovce tvori jemny sivy
pieskovity matrix s andezitovym zloZenim. Ojedinele su
pritomné dobre opracované fragmenty andezitov sivej far-
by s velkostou do 3 cm. Epiklastické vulkanické pieskov-
ce reprezentuju samostatné polohy, vyskytujice sa iba
ojedinele. Su triedené a zvrstvené. Je mozné v nich pozo-
rovat’ Sikmu gradéciu. Facie st strednozrnné alebo az jem-
nozrnné. Obcas v nich pozorujeme drobné vlozky epiklas-
tickych vulkanickych siltovcov.

Horizont epiklastickych vulkanickych hornin (prevazne
brekcie) (18)

Horizont epiklastik reprezentuje najmé epiklastické
vulkanické brekcie. Epiklastické brekcie sa vyskytuji vo
svahu lokalit Rusenkovska a Cddenica. Epiklastikd repre-
zentuju sukcesiu vrstiev drobno- a strednodlomkovitych
epiklastickych vulkanickych brekcii striedajicich sa s vrst-
vami hrubotdlomkovitych aZ blokovitych epiklastickych
vulkanickych brekcii. Obas st v nich vrstvy epiklastic-
kych konglomeratov, ojedinele s polohami pieskovcov.

Vo vrstvich drobnodlomkovitych aZ strednodlomkovi-
tych epiklastik si pritomné fragmenty do velkosti 50 cm,
a to v mnozstve do 50 %. Ich tvar je subanguldrny alebo
subovalny. Matrix je pies€ity, zloZeny z drobnych tlomkov
andezitov. Charakteristickd je podporna stavba fragmen-
tov vo facidch epiklastik. Z petrografického hladiska
fragmenty reprezentuji pyroxénické andezity, amfibo-
licko-pyroxénické andezity a pyroxénicko-amfibolické
andezity. Fécie epiklastik vytvarajui vrstvy hrubé niekol’-
ko metrov aZz 25 m. Pre sukcesiu hruboulomkovitych
epiklastik je charakteristickd podpornd stavba matrixu.
Matrix je piescity alebo piescito-ilovity. Fragmenty majui
vel'kost’ az do 1 m.
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Foto 7b. Pohl'ad na dacit (d. b. 999) s glomeroporfy-
rickym zhlukom tvorenym biotitom a amfibolom (BEI).

Foto 9. Vulkanoklastika andezitov s ,,fiame “.

Z petrografického hladiska reprezentuji amfibolicko-
-pyroxénické andezity, pyroxénické andezity a pyroxé-
nicko-amfibolické andezity. Vrstvy st hrubé niekolko
metrov alebo niekol'ko desiatok metrov. Jednotlivé vrstvy
Foto 8. Vpravo hore je novoopisand extrizia dacitu  €Piklastik st obvykle nezvrstvené alebo si zvrstvené gra-
s vertikdlnou odlu¢nostou (d. b. 999). dacne.
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Foto 10. Novy vyskyt ldvového pridu andezitu s blokovitou od-
Iu¢nost'ou na lokalite Pod Dudas (GPS 484).

Foto 14. Pohl'ad na d. b. L1 z mikroanalyzitora na alterovanu

zdkladnd hmotu plagioklasom.
Foto 11. Novy vyskyt ldvového pridu andezitu na lokalite Bob-

rovo (GPS 280/13).

Foto 12. Fotografia nového vyskytu svetlého propylitizovaného
andezitu (z dosti¢ky na leSteny vybrus velkosti 3,5 cm, d. b. L1).

Pyroklastika Hrochotskej doliny

Pyroklastika Hrochotskej doliny tvoria vulkanickd aso-
cidciu horizontu redeponovanych pyroklastik, horizontu
autochténnych pyroklastik, pemzovych tufov a tufov
a chaotickych brekcif pyroklastickych pridov.

Horizont redeponovanych pyroklastickych hornin
(prevazne aglomeraty) (17)

Horizont redeponovanych pyroklastik sa vyskytuje vo

svahu 'na lokalitich Qenzlové, D.ymuéov'o, Matul'ova jama? Foto 15. Rozpadnuty ldvovy blok amfibolicko-pyroxénického
Cidenica a Jahodovd jama. Horniny tvoria sukcesiu v rdmci  andezitu v redeponovanych pyroklastikdch na lokalite Matulova
vulkanoklastik formdacie Polana. Reprezentuji prevazne jama (GPS 1 170).
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redeponované pyroklastikd. V uloZeninach je moZné pozo-
rovat’ hrubé triedenie a zvrstvenie. Hribka vrstiev sa po-
hybuje v rozmedz{ 5 — 50 m. Facie maji podpornd stavbu
matrixu alebo fragmentov. Matrix je tufovo-piescity,
s drobnymi tlomkami andezitov a niekedy su pritomné
pemzy. V matrixe si uloZené fragmenty s velkostou do
50 cm, ale vyskytuji sa aj bloky do 1,5 m. Fragmenty maji
porovity charakter a niekedy sd aj celkom napenené. Maju
subangularny az subsféricky tvar. Z petrografického hladi-
ska reprezentuji amfibolicko-pyroxénické andezity.

Foto 16. Svetlosivy amfibolicko-pyroxénicky andezit v redepono-
vanych pyroklastikdch na lokalite Matulova jama (z dosticky na
lesteny vybrus s velkostou 3,5 cm, d. b. 1 171a).

[

Foto 17. Chaotické brekcie pyroklastickych pridov na lokalite
Hajny grin (GPS 862).

Horizont autochténnych pyroklastickych hornin (pre-
vazne aglomeraty) (16)

Horizont autochténnych pyroklastik sa vyskytuje vo
svahu na lokalitich Genzlovd, DymuSovo, Matulova jama,
Cudenica a Jahodové jama. Pyroklastické horniny tvoria
samostatné polohy v ramci vulkanoklastik formacie Pol'ana
a reprezentuju ich prevazne aglomeraty. Su zloZené z frag-

mentov a matrixu. V uloZenindch je mozZné pozorovat’ cha-
otické triedenie a zvrstvenie. Hribka vrstiev je do 40 m.
Fécie maju podpornu stavbu fragmentov. Matrix je tufovy.
V matrixe su ulozené fragmenty s vel'kostou do 50 cm, ale
vyskytuju sa aj bloky do 2 m. Maju anguldrny a subangu-
larny tvar. Megabloky maji na povrchu ¢rty fumarolového
odplyfiovania a je pre ne charakteristické monolitické zlo-
Zenie. Z petrografického hl'adiska reprezentujui amfibolic-
ko-pyroxénické andezity.

Pemzové tufy a tufy (15)

Pemzové tufy a tufy sa vyskytuji v niekol’kych polo-
hich vo svahu na lokalitich Rusenkovskd a Cudenica.
Pemzové tufy a tufy maji variabilnd zrnitost’ aj hribku.
Tato facia ma prevazne chaotické uloZenie, alebo sa daju
pozorovat’ ndznaky zvrstvenia a triedenia materidlu. Struk-
tira je chaotickd. Ficia md tmavosivi farbu a hribku
vrstiev do 10 m. Redeponované tufy pozostivaju z frag-
mentov pemzy a andezitu. Fragmenty maji velkost' do
2 cm a vyskytuji sa v mnozstve do 10 %. Maji anguldrny
tvar. Matrix je tufovy.

Chaotické brekcie pyroklastickych pridov (14)

Chaotické brekcie pyroklastickych pridov sa vyskytuji
vo svahu na lokalitich Genzlovd, DymuSovo, Matulova
jama, Cuidenica a Jahodova jama. Chaotické brekcie pyro-
klastickych pridov tvoria vyznamni ficiu v rdmci sukcesie
forméacie Pol'ana. Maju chaotickd $truktiru a vyznacuju sa
chaotickym uloZenim. Pyroklastikd maji kompaktny cha-
rakter. Hrubka vrstiev facii je do 50 m. Pyroklastikd su
zloZzené z fragmentov s vel’kostou do 60 cm a vyskytuji
sa v mnozstve do 70 %. Tieto facie maju Cervenkasti alebo
sivastd farbu. Tvoria ich fragmenty, bloky a matrix. Frag-
menty a bloky si v matrixe uloZené chaoticky. Maju sfé-
ricky, subsféricky alebo anguldrny tvar. Vo vrstvach fécif
pyroklastickych brekcii st aj bloky vicsie ako 5 m. Je pre
ne charakteristickd radidlna odlu¢nost.

Fragmenty su sklovité alebo s€asti pérovité. Matrix ma
charakter pemzovo-tufovej hmoty cervenkastej farby. Cha-
rakteristickd je solidifikdcia aZ spekanie ulomkovitého
fického hladiska fragmenty tvori amfibolicko-pyroxénicky
andezit.

Extrizie amfibolicko-pyroxénickych andezitov typu
Cierny grun (13)

Extriizie amfibolicko-pyroxénickych andezitov typu
Cierny grifi sa vyskytuji na lokalitich Cierny grif, Sihla
a Hornd Zalomsk4. Extrizie vytvaraju telesd s vertikdlnou
az stipcovitou odluénostou s brekcidciou po puklinch.
Niekedy pozorujeme pritomnost’ brekcidcie po vertikalnej
osi. Extrizie tvori amfibolicko-pyroxénicky andezit a re-
prezentuju formu vulkanickych démov. Horninou extruzie
je ciastoCne alterovany amfibolicko-pyroxénicky andezit.
Vyrastlice v andezite tvori najmi plagioklas s velkost'ou
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do 3 mm a ortopyroxén do 1 mm. Pritomny je aj opacitizo-
vany amfibol, klinopyroxén, titanomagnetit a ilmenit. Za-
kladnd hmota je mikrolitickd. Je v nej pritomny plagioklas,
kremen, apatit, draselny Zivec a titanomagnetit.

Foto 18. Amfibolicko-pyroxénicky andezit s vertikdlnou brekcia-
ciou vulkanického neku Cierny grdn na lokalite Cierny grui
(d. b. Cgl).

¥

Foto 19. Novodefinovany vulkanicky nek s vertikdlnou odlu¢nos-
tou amfibolicko-pyroxénického andezitu typu Cubietovsky Vepor
(d. b. 920).

Lavové prady a extrizia andezitov typu Lubietovsky
Vepor (12)

Lavové pridy aextrizia andezitov typu Lubietovsky
Vepor sa vyskytuju na lokalitich Cubietovsky Vepor a Po-
lana (1 192 m n. m.). Tento typ ma na Studovanom dzem{
jedine¢né zastipenie. Extrizia je lokalizovand pri kote
1 192 Pol'ana. Teleso ma vertikdlnu a radidlnu odluénost’
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atvori ho sivocierny amfibolicko-pyroxénicky andezit.
Lavové prudy su produktom ,,dome flow* z extruzivneho
telesa. Tvoria ich 20 az 30 m hrubé telesd lavy s lavico-
vitou alebo hrubodoskovitou odlu¢nostou. Na bdze a vo
vrchnej Casti 1lavovych pridov sd vyvinuté tenké polohy
lavovych brekcii.

Lavové brekcie majd hrubobrekciovity charakter a tvo-
ria ich fragmenty andezitu hnedobordovej a sivociernej
farby. Matrix je Cervenkasty, jemne brekciovity, so sivas-
tym vzhl'adom. Z petrografického hl'adiska hornina pred-
stavuje amfibolicko-pyroxénicky andezit. Andezit mi
porfyrickd Struktdru s mikrolitickou zédkladnou hmotou.
Vyrastlice tvori prevazne plagioklas s velkostou do 2 mm
a ortopyroxén do 1 mm, ktoré Casto vystupujui v glome-
roporfyrickych zhlukoch. Pritomné su aj vyrastlice amfibo-
lu, klinopyroxénu, ilmenitu a titanomagnetitu.

Lavové prudy amfibolicko-pyroxénickych andezitov
typu Brusniansky gran (11)

Lavové pridy amfibolicko-pyroxénickych andezitov
typu Brusniansky grini sa vyskytuji v okoli kéty Brus-
niansky grun a v okoli kéty Héajny gran. Tento typ ma
v Studovanom tzemi najvicsie zastipenie. Lavové pridy
typu Brusniansky grdi maju hribku do 40 m. Telesa 14-
vovych pridov maju blokoviti alebo doskovitd odluc-
nost’. Tvori ich andezit Ciernosivej a tmavosivej farby.
Na béze a vo vrchnej €asti majd vyvinuté ldvové brekcie.
Léavové brekcie maju blokovity alebo troskovity charakter
a brekciovitd Struktdru. Telesd ldvovych brekcii maji
cervenkastu farbu.

Ich matrix je Cervenkasty, s brekciovitou stavbou. La-
vové prady su zloZené z amfibolicko-pyroxénického ande-
zitu. Vyrastlice tvori plagioklas s velkostou do 2 mm,
amfibol do 3 mm, pyroxén do 2 mm a opakové mineraly.
Zakladnd hmota je pilotaxitickd a mikroliticko-skryto-
krystalicka.

Foto 20. Lavovy prad typu Brusniansky gran s lavicovitou odluc-
nost'ou pri lokalite K 212 (d. b. K 212).
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Foto 21. Lavové brekcie andezitov typu Brusniansky grdf pri
lokalite Strunga (d. b. Lb1).

Foto 22. Lavovy prid andezitu typu Konce s hrubodoskovitou
odluc¢nostou so sklonom do doliny

Lavové prudy pyroxénickych andezitov s amfibolom
typu Konce (10)

Lavové prudy pyroxénickych andezitov s amfibolom
typu Konce vystupuji v okoli kéty Konce. Maju hribku do
50 m a vyznacujui sa doskovitou odluc¢nostou. Tvori ich
strednozrnny andezit tmavosivej a Ciernosivej farby. Z pet-
rografického hladiska méd hornina porfyrickd S$truktiru,
textira je celistvd alebo pérovitd. Horniny tvoria vyrastlice
plagioklasu s velkostou do 5 mm, pyroxénov do 1,3 mm,

amfibolu do 2 mm a opakové minerdly. Zdkladna
hmota je mikroliticka a pilotaxiticka.

Lavové prady pyroxénickych andezitov typu
Polana (9)

Lavové pridy pyroxénického andezitu typu
Pol'ana su pomenované podl'a kéty 1 458 Pol'ana.
Vystupuje tu len jeden 1dvovy prad v sz. Casti Stu-
dovaného tzemia v lokalite Rusenkovska. Lavovy
prid tvori pyroxénicky andezit. M4 cCiernosivi
a sivoCiernu farbu a drobno- az strednoporfyrickd
Struktdru. Jeho zdkladnd hmota je mikroliticka.
Vyrastlice tvori plagioklas s velkostou do 2 mm,
pyroxény do 2 mm a opakové mineraly.

Lavové prady bazaltickych andezitov typu
Vepor (8)

Léavové pridy bazaltickych andezitov sa vyskytuju
v okoli kéty 1 458 Pol'ana a v okoli kéty 1 367 Predna Po-
lana . Tieto lavové pridy majid hribku do 30 m. Vyznacu-
ju sa doskovitou alebo blokovitou odlu¢nost’ou. V spodnej
a vrchnej Casti ldvovych pridov st vyvinuté lavové brekcie
zloZené z fragmentov a blokov andezitov anguldrneho tva-
ru s velkost'ou do 50 cm.

Matrix tvoria fragmenty andezitu a drviny ldvovej ma-
sy. Ma Cervenoruzovkastu alebo sivoruzovu farbu. Lavové
brekcie maji troskovy charakter. Tvori ich bazalticky
andezit Ciernosivej alebo sivofiernej farby s jemnoporfy-
rickou textirou. Zakladnd hmota andezitu je mikroliticko-
-hyalopilitickd alebo mikroliticko-hyalinna. Vyrastlice tvo-
ri plagioklas s velkostou do 1 mm, pyroxény do 1 mm,
opakové mineraly a ojedinele olivin s vel'kostou do 1 mm.

Intruzie andezitovych a dioritovych porfyrov (7)

Intrizie andezitovych a dioritovych porfyrov reprezen-
tuju intrdzie a dajky s charakteristickym smerovym pretia-
hnutim telies. Intruzivne telesd tvori tmavosivd aZ sivo-
¢ierna hornina, pricom v dosledku propylitizdcie hornina
mava zelenosivu farbu. Odlu¢nost’ horniny je nepravidelnad,
hruboblokovitd. Hornina m4 hruboporfyricky charakter.

Z petrografického hl'adiska ide o pyroxénicky dioritovy
porfyr. Hruboporfyricky vzhl'ad ddvaja plagioklasy s vel-
kostou az do 5 mm av mnoZstve do 40 % a pyroxény
s velkostou do 3 mm av mnozstve do 15 %. Zakladna
hmota andezitovych porfyrov je mikroliticko-poikilitickd
alebo mikroliticko-pilotaxitickd. Ziakladnd hmota diori-
tovych porfyrov je mikrohypidiomorfnd, mikroalotriomorf-
nd alebo mikroliticko-mikrohypidiomorfna. Pri niektorych
intrdzidch v ddsledku intenzivnej premeny dochddza k me-
tasomatickej rekrystalizacii zdkladnej hmoty na agregaty
sekunddrnych minerdlov az k dplnému potlaeniu po-
vodnej Struktiry, priCom novd Struktiru tvoria alotrio-
morfne zrnité agregaty sekunddrneho kremena, karbonéty
a chlorit.
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Foto 23. Lavovy prid ande-
zitu typu Polana s hrubou
laminaciou (d. b. Sal)
a hribkou do 30 m.

Foto 24. Lavovy prid bazaltického andezitu s doskovitou odluc-
nostou na kéte 1 458 Polana.

Foto 26. Intrizia andezitového porfyru s hruboblokovitou odluc-
nost'ou na lokalite Hornd Zalomska (GPS 675/12).
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Foto 25. Lavové brekcie bazaltického andezitu na koéte 1458
Polana.

Pliocén
Zahlinené balvany a Strky

Zahlinené balvany a $trky sa vyskytujui ojedinele v oko-
Ii lokality Micova. Tieto sedimenty vytvaraji akusi terasu
balvanov, blokov a Strkov andezitov, dacitov, ryolitov, ale
aj nevulkanického materidlu subangularneho, subovalneho
a ovédlneho tvaru s velkostou od 20 do 70 cm. Pracovne
ich zarad’'ujeme do pliocénu, pretoze podl'a charakteru tieto
sedimenty nepatria do kvartéru.

Kvartérne sedimenty

Sucastou geologickej stavby a vyvoja pohoria Pol'ana
st aj kvartérne sedimenty. Reprezentuju ich deluvidlne
sedimenty v celku, pies¢ito-kamenité deluvidlne sedimenty
az balvanovité blokoviskd, deluvidlne sedimenty, prevazne
hlinito-kamenité svahoviny a sutiny, deluvidlno-fluvidlne
sedimenty a fluvidlne sedimenty.
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Foto 27. Mikrofotografia andezitového porfyru lokality (d. b.
297/13). Porfyr tvoria plagioklasy a ortopyroxény. Plagioklasy su
bez uzavrenin alebo so sitovymi Struktirami a st prezilkované alte-
raciami. Ortopyroxény su chloritizované a karbonatizované. Pri-
tomny je sekunddrny kremen, ktory vytvara ttvary podobné zilkam
a hniezdam. Zikladna hmota je na niektorych miestach chlori-
tizovand. Pritomny je aj pyrit, ktory vytvara zriedkavé hniezda.

Deluviilne sedimenty v celku (5)

Vyclenené deluvidlne sedimenty v celku sa vyskytuju
len v niekolkych lokalitich. Je pre ne charakteristické
mnohondsobné striedanie réznorodych zrnitostnych frakcif
rozli¢nych sutin a svahovin. Si to sedimenty splachu a maju
pestré litologické zloZenie.

Piescito-kamenité deluvialne sedimenty az balvanovité
blokoviska (4)

Piescito-kamenité deluvidlne sedimenty az balvanovité
blokoviskd sa vyskytuji pod rozpadom lavovych pridov
aintrazif. UloZeniny st zloZené z hruboklastickych sedi-
mentov usmernenych do sutinovych pridov. Materidl je
uloZeny chaoticky. Petrograficky ulomkovy materidl po-
zostava z pyroxénického andezitu.

Deluvidlne sedimenty, prevazne hlinito-kamenité sva-
hoviny a sutiny (3)

Deluvidlne sedimenty, prevazne hlinito-kamenité sva-
hoviny a sutiny sa vyskytuju Casto a tvoria vyznamné ulo-
Zeniny kvartérnych sedimentov. Ide prevazne o erozivno-
-gravitacné sutiny vzniknuté zvetrdvanim lavovych pridov
a vulkanoklastickych hornin. V stavbe sedimentov domi-
nuji hliny a piesCité hliny, ktoré obsahuji premenlivé
mnoZstvo fragmentov a blokov andezitov.

Deluvialno-fluvialne sedimenty (2)

Pre deluvidlno-fluvidlne sedimenty je charakteristické
pribidanie pies¢itych hlin, Strkov a dlomkov hornin ande-
zitu. Materidl je slabo vytriedeny a zvrstveny. Sedimenty
maju hribku do 3 m.

Fluvialne sedimenty (1)

Fluvidlne sedimenty reprezentuji najmladsie sedimen-
ty na Studovanom tzemi. Vystupuji v podobe nivnych

potokov v celom Studovanom tuzemi. Tvori ich hrubsi
piescito- -kamenity az balvanovity materidl, ktory je mélo
vytriedeny a slabsie opracovany. V zaveroch dolin majui
fluvidlne sedimenty charakter balvanovito-Strkovito-
-hlinitych sedimentov. Sedimenty maji celkovd hribku
do 4 m.

Charakteristika geologickej stavby tizemia

Na tzemi sme vyc¢lenili 3 vulkanické formécie vulkani-
tov Pol'any badensko-sarmatského veku, ktoré si uloZzené na
predvulkanickom podloZzi. Vulkanické formécie od mladsich
po starSie reprezentuji formécie Polana, Strelniky a Sttov-
sukcesia andezitovych lavovych pridov a vulkanoklastik
vulkanu Polana. Vulkanické formaécie st pokryté kvartér-
nymi sedimentmi. Vo formdacii Pol'ana na Studovanom tze-
mi sme vyc€lenili jedine¢né typové profily: Micovd, Prednd
Pol'ana, Cierny grun, Polana, Safranitka, Konce, Brusnian-
sky grun, Vysoky grin, Héjny grin a 1 192 Polana.

V spodne;j Casti typového profilu Micova (obr. 5) je lo-
kalizované teleso lavového pridu dacitu. Nad nim su relik-
ty sillu andezitového porfyru propylitizovanych hornin
typu Kyslinky, cez ktoré prenikaji intrizie andezitovych
a dioritovych porfyrov typu Grin Safranicka s okolitymi,
hydrotermdlne premenenymi horninami.

Micova

— 945m

790
Obr. 5. Typovy profil Mi¢ové formdcie Pol'ana.

V spodne;j Casti typového profilu Prednd Pol'ana (obr. 6)
je lokalizované teleso sillu andezitového porfyru propyliti-
zovanych hornin typu Kyslinky s okolitymi, hydrotermalne
premenenymi horninami reprezentujicimi argility, argili-
tické silicity a silicity. Nad nimi je propylitizovany andezit
lavového pridu formacie Sitovka. Vys§ie sd propyliti-
zované horniny typu Kyslinky. Vo vrcholovej Casti st 2
lavové pridy pyroxénickych andezitov typu Polana. Naj-
vysSie je relikt ldvového pridu bazaltickych andezitov typu
Vepor.
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Obr. 6. Typovy profil Predna Pol'ana formécie Polana.

Cierny gri
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Obr. 7. Typovy profil Cierny griii formécie Polana.

Polana

Obr. 8. Typovy profil Pol'ana formdcie Pol'ana.

Spodnii &ast’ typového profilu Cierny grii (obr. 7) tvo-
ri sukcesia facii vulkanoklastik andezitov propylitizova-
nych hornin typu Kyslinky, cez ktoré prenikd extrizia
amfibolicko-pyroxénického andezitu typu Cierny griii.
Teleso extrizie prekryvaji ldvové pridy pyroxénickych
andezitov typu Pol'ana.

V spodnej Casti typového profilu Polana (obr. 8) st lo-
kalizované telesd intruzii andezitovych a dioritovych por-
fyrov typu Grin Safrani¢ka s okolitymi, hydrotermélne
premenenymi horninami. Intrizie prenikajui do prostredia
podloznej formécie Sttovka, ktord tu reprezentuji vulka-
noklastikd aldvové pridy propylitizovanych andezitov.
VysSie su propylitizované horniny typu Kyslinky. Nad ni-

70

— 1458 m

Safrani¢ka

— 970m

— 800

- 950

Obr. 9. Typovy profil Safrani¢ka formacie Polana.

mi su 2 lavové pridy pyroxénickych andezitov typu Pola-
na. Vrchol kéty 1 458 Pol'ana tvori relikt lavového pridu
bazaltickych andezitov typu Vepor.

V spodnej &asti typového profilu Safranitka (obr. 9) je
lokalizované teleso ldvového pridu dacitu. Nad nim sud
relikty propylitizovanych hornin typu Kyslinky, cez ktoré
prenikaji intrizie andezitovych a dioritovych porfyrov
typu Grin Safrani¢ka s okolitymi, hydrotermalne preme-
nenymi horninami. V spodnej Casti typového profilu Kon-
ce (obr. 10) je lokalizovand intrizia andezitového porfyru
s okolitymi, hydrotermélne premenenymi horninami. Nad
nimi sd propylitizované horniny typu Kyslinky. Repre-
zentuji ich ldvové pridy andezitov a vulkanoklastikd
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Obr. 10. Typovy profil Konce formécie Polana. Obr. 11. Typovy profil Brusniansky grifi formécie Pol'ana.
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Obr. 12. Typovy profil Vysoky grin formécie Polana.
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Obr. 13. Typovy profil Hijny grin forméacie Pol'ana.

andezitov. Vrchnu ¢ast’ profilu tvori sukcesia dvoch lavo-
vych priadov amfibolicko-pyroxénickych andezitov typu
Brusniansky grun. NajvyssSie az ku kéte 1 134 Konce je
uloZeny lavovy prud pyroxénickych andezitov s amfibo-
lom typu Konce.

V spodnej Casti typového profilu Brusniansky grin (obr.
11) sd lokalizované telesd intrizii andezitovych a diorito-
vych porfyrov typu Grifi Safrani¢ka s okolitymi, hydroter-
maélne premenenymi horninami. VysSie sd propylitizované

Polana 1192

~ 1200m

L 900

Obr. 14. Typovy profil Pol'ana (1 192 m n. m.) formécie Pol'ana

horniny typu Kyslinky. Nad nimi je 5 ldvovych priidov am-
fibolicko-pyroxénickych andezitov typu Brusniansky gru.

Typovy profil Vysoky grin (obr. 12) tvori sukcesia
facii vulkanitov formécie Pol'ana. V spodnej Casti profilu
je lokalizované teleso lavového pridu dacitu. Nad nim sd
relikty propylitizovanych hornin typu Kyslinky, cez ktoré
prenikajui intrizie andezitovych a dioritovych porfyrov
typu Grin Safranicka s okolitymi, hydrotermélne preme-
nenymi horninami.
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V spodnej casti typového profilu Hdjny grin (obr. 13)
je situované teleso lavového pridu dacitu. Nad nim su re-
likty propylitizovanych hornin typu Kyslinky, vulkano-
klastikd a lavové pridy andezitov. VysSie su uloZené 4
lavové prady amfibolicko-pyroxénickych andezitov typu
Brusniansky grun.

V spodnej Casti typového profilu Polana (1 192 m n. m.;
obr. 14) si redeponované pyroklastikd, na ktorych sd ulo-
Zené brekcie pyroklastickych pridov. Na nich je uloZeny
lavovy prid andezitov typu Lubietovsky Vepor. VysSie sa
striedaji autochténne a redeponované pyroklastikd. Nad
nimi su lavové pridy anek andezitov typu Lubietovsky
Vepor. Vrchol tvori relikt aglomeritov pyroklastickych
hornin.

Vulkanickd ¢innost’ andezitového a dacitového charak-
teru sformovala tizemie Polana-stred v badene a sarmate.
Tiéto &innost vytvorila zloZitd vulkanickd stavbu. Studova-
na oblast ma v zmysle Kone¢ného et al. (2003) hrastovo-
-prepadlinovy charakter geologickej stavby. Podl'a Konec-
ného et al. (1978) je v oblasti dominantnd $truktiira prepad-
liny Polany. Zlomy si orientované v smere SSV — JJZ az
SJ a st spojené s vyvojom vulkanizmu.

Vulkanickd ¢innost’ zacala formovat’ tzemie vo vrch-
nom badene. Vulkanizmus sformoval vulkanity forméacie
Sttovka. Neskor v obdobi sarmatu sa formovala stavba
vulkdnu Pol’ana, ktora reprezentuje produkty andezitového
vulkanizmu formécie Pol'ana. Hrastovo-prepadlinova stav-
ba rozclenila dzemie na bloky. Na predterciérnom podlozi
sti uloZené relikty vulkanitov formécie Stitovka (pozri geo-
logicky rez A — B Polana-stred in Simon et al., 2013).

Na reliktoch formécie Sitovka sd uloZené ficie intru-
zivnych, explozivnych a efuzivnych hornin formacie Pol'a-
na. Na priklade schémy centrdlnej zény (obr. 15) vidiet,, Ze
uzemie je rozdelené na mikrobloky po zlomoch, ktoré for-
movali centrdlnu zénu stratovulkdnu.

Zlozitost’ vulkanickej stavby pohoria Pol'ana v dosled-
ku geologickej transformdcie je zndzornend aj na sucas-
nom teréne. V tomto zloZitom teréne sme vyclenili 7 typov
vulkanickych produktov, ktoré zdsadne formuji dzemie
pohoria Polana: 1. intrizie, 2. extrizie, 3. ldvové pridy,
4. uloZeniny pyroklastickych prddov, 5. uloZeniny auto-
chténnych pyroklastik, 6. uloZeniny redeponovanych pyro-
klastik, 7. uloZeniny epiklastickych vulkanickych hornin
(obr. 16).

Intruzivne telesd su zastipené intriziami andezitovych
a dioritovych porfyrov. Intrizie si uloZené v prostredi for-
macie Polana (pozri Geologicki mapu Polana-stred in
Simon et al., 2013). V intruzivnych telesich je mozné po-
zorovat’ variabilitu v petrografii, vo forme telesa, v jeho
tvare, rozmeroch a usmerneni. Intruzivne telesa sa vysky-
tuji v roznych vel'kostiach. Najvicsia intrizia je na svahu
kéty 1 015 Safranika s rozmermi 700 x 200 m a ma sv.-jz.
smer. Vic¢Sina intruzii ma velkost’ v rozmedzi medzi 400 x
150 m az 50 x 50 m. Tvar telies je zvycajne pretiahnuty
v jednom smere. Prevlddajici smer sa nezaznamenal. Tele-
sd maju variabilnd orienticiu v rdznych smeroch: SV - JV,
JZ-SV,SSZ-JIV,JJIV-SSZ,S-JaV -7
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Z petrografického hl'adiska horniny reprezentuji cias-
tocne alterované dioritové a andezitové porfyry. Prikladom
je dokumentacny bod 257. Dioritovy porfyr ma porfyrickd
Struktdru. Vyrastlice tvori plagioklas a ortopyroxén. V za-
kladnej hmote je pritomny plagioklas, kremen, draselny
Zivec a alterované minerdly (ortopyroxény?). Plagioklasy
tvoria jednak pomerne velké listy a tabul’ky, jednak men-
Sie jedince v matrixe. Ich charakteristickym znakom je
dvojcatenie a zonalnost’ (niekedy zloZzitd). Plagioklasy nie
si vyrazne alterované, su len prestipené Zilkami sekundar-
neho biotitu. Su vSesmerne usporiadané. Plagioklasy su
Cisté alebo len s malym mnoZstvom uzavrenin, majud sitové
jadro (vnitro) alebo uzavreniny usporiadané do z6ny. Or-
topyroxény predstavuju hypidiomorfné az alotriomorfné
krystaly. Sui vo vSeobecnosti menSie ako plagioklasy. Su
nezondlne a su Ciastocne az intenzivne alterované. Ortopy-
roxény modzu byt prezilkované biotitom a biotitizované.
Niektoré vyzerajd, akoby boli zloZené z drobnych zfn.
V skutonosti je to zatlaanie pdvodného ortopyroxénu
draselnym Zivcom. Klinopyroxény neboli vo vzorke identi-
fikované. Vo vzorke je pritomny aj apatit, titanomagnetit
a ilmenit, zirkén a sekunddrny biotit. V pripade andezito-
vého porfyru (napriklad d. b. 245) je zdkladnd hmota po-
merne hrubozrnnd a bohatd na kremei. Predpokladdme, Ze
zdkladna hmota bola silicifikovand. Plagioklasy si vacsi-
nou bez uzavrenin. Pyroxény su chloritizované a pyritizo-
vané. Intrizie formdcie Polana prenikali in situ a predpo-
kladdme, Ze vyuzili prostredie zlomovej tektoniky, ktord
prebehla ndhlym kolapsom v centrdlnej zéne vulkdnu Po-
Pana v ddsledku dynamickych vulkanickych dejov.

Extrizie reprezentuji relikty vulkanickych démov am-
fibolicko-pyroxénickych andezitov a dacitov uloZenych
v prostredi formacie Pol'ana. Telesa extrizii su vysledkom
neexplozivnej vulkanickej aktivity. Telesd si umiestnené
na pdvodnom mieste. Extrizie vznikli v obdobi sarmatu.
Extrizie andezitov a dacitov majd rozmery od 50 x 250 m
az do 300 x 650 m. Extrizie prenikaji cez vSetky starSie
horniny. Relikty vulkanickych démov maju vertikdlnu,
radidlnu alebo aj blokovu a nepravidelnd blokovitd odluc-
nost. Extrizie amfibolicko-pyroxénickych andezitov pred-
stavuju jemno- aZ strednoporfyrické horniny tmavosivej az
sivociernej farby so zdkladnou hmotou mikroliticko-hya-
linneho charakteru. Extrizie dacitov tvori zvi¢Sa stredno-
porfyricky dacit sivastej farby. Vulkanické domy formécie
Polana extrudovali in situ a vzmysle Casa a Wrighta
(1988) st produktom puklinového vulkanizmu, vyuZivajic
prostredie zlomovej tektoniky.

Telesa lavovych prudov reprezentuji vyznamnud cast
Studovaného tzemia. Lavové prady sd uloZené najmi vo
formécii Polana. Telesd ldvovych pridov si produktom
efuzivnej vulkanickej aktivity, ¢o je prejavom pokojnej
vulkanickej aktivity. Pozorujeme v nich prejavy syngene-
tickej tektoniky (foto 28).

Lavové pridy maji roznorody charakter vyvoja odluc-
nosti. Odlucnost’ lavovych pridov je blokovitd, hruboblo-
kovita, doskovita a lavicovitd. Povrch telesa lavového
pridu md charakter zbrekciovatenia, s blokovym typom
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Obr. 15. Schéma centrélnej z6ny stratovulkdnu Pol'ana (zostavil Simon, 2013). 5
1 — neclenené vulkanity formacie Pol'ana, 2 — hydrotermalne premenené horniny, 3 — neclenené vulkanity formacie Sttovka, 4 — necle-

nené horniny kryStalinika.

Foto 28.

Foto 29.

brekcie (foto 29). Tento typ brekcie predstavuje blokovy
typ lavy. Lavova brekcia sa vytvara na baze, na povrchu
av cele lavového prudu. Fragmenty v brekcidch majd
zvacSa anguldrny tvar. Brekcie vicSinou tvoria asi 20 %
objemu telesa lavového prudu. Lavové prudy su charakte-
ristické tym, Ze majd strednd hribku, ktord sa pohybuje
v rozmedzi 20 az 50 m. Sklon poldh fluidality je v prie-

mere od 10 do 25 stuptiov. V niektorych lavovych priadoch
pozorujeme injektdZ ldvovych brekcii do telesa lavy. Na
zéklade opisanych znakov usudzujeme, Ze lavové pridy su
uloZené v prechodnej vulkanickej z6ne (Cas a Wright, 1988)
asiu typickym produktom andezitového vulkanizmu
(McPhie et al., 1993).

Foto 30. Spodna ¢ast’ lavového pridu s prechodom do brekcidcie az
k baze (foto 29), kde si vyvinuté facie blokovych lavovych brekeif
pyroxénickych andezitov. Odkryv v okoli kéty 1 458 Pol'ana.

UlozZeniny pyroklastickych pridov sa vyskytuji na via-
cerych miestach Studovaného tzemia v sukcesii s vulkanok-
lastickymi horninami. Pyroklastické pridy sme opisali vo
formdcii Polana. Pyroklastické pridy predstavuji produkty
explozivnej vulkanickej Cinnosti. Vznikaji pri ndhlom
uvolneni plynov nahromadenych v magme. Si uloZené vo
forme chaotickej masy, ktord nema znaky zvrstvenia alebo
triedenia materidlu.

Chaotické brekcie pyroklastického pridu maju chaotic-
kd Struktiru a homogenizovany charakter. Si hrubé 20 az
40 m. Obsahuju fragmenty s vel'kostou do 30 cm v mnoz-
stve do 50 % a vyskytujui sa aj anguldrne bloky andezitu
s primarne doskovitou odlu¢nostou s velkost'ou do 70 cm.
Matrix reprezentuje speceny podrveny materidl cervenkas-
tej farby. Z uvedenych poznatkov vyplyva, Ze pre facie je
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charakteristicky niz$i stupen fragmentécie. Facie pyroklas-
ttk majui Cervenkasti alebo aj sivastd farbu. Netriedené
uloZeniny st monolitické a pozostdvaji z fragmentov ju-
venilnej magmy v popolovom matrixe. Fragmenty s ande-
zitovym zloZenim su chudobne vezikuldrne. Pritomné su
velké anguldrne bloky a reverznd gradacia. Fragmenty maji
radidlne orientované trhliny, ktoré vznikaji pri prudkom
ochladeni a poukazuji na umiestnenie blokov v horicom
stave. Na zdklade uvedenych charakteristik usudzujeme, Ze
pyroklastické pridy reprezentuji produkt explozivneho pro-
cesu, ktory sa vytvoril kolapsom erupéného stipca pliniov-
ského typu s prechodmi az do vulkdnskeho typu erupcie
(Cas a Wright, 1988; Fisher a Schmincke, 1984).

UlozZeniny autochténnych pyroklastik sa vyskytuji na
viacerych miestach Studovaného tizemia v sukcesii s vulka-
noklastickymi horninami. Facia autochténnych pyroklastik
je uloZend v sukcesii s ficiami formdcie Polana. Auto-
chténne pyroklastické horniny reprezentuji pemzové tufy
a tufy a autochténne aglomerdty. Ficie si uloZené zvicSa
chaoticky. Materidl ficii tufov ma vSak obcas aj ndznaky
triedenia.

Aglomerity maji zvacSa chaoticki stavbu s homogeni-
zovanym matrixom a obsahujui fragmenty a bloky andezi-
tov. Hribka vrstiev facif je do 40 m. V aglomeratoch sme
opisali okrem klasickych fragmentov anguldrneho a sub-
anguldrneho tvaru aj bloky andezitov a pritomné si aj me-
gabloky andezitov. Megabloky maji velkost v priemere
od 150 az do 350 cm. Megabloky maji na povrchu crty
fumarolového odplynovania aje pre ne charakteristické
monolitické zloZenie. Majui prevaZzne anguldrny tvar. Tvor{
ich amfibolicko-pyroxénicky andezit. Na zdklade uvede-
nych charakteristik usudzujeme, Ze pyroklastické horniny
reprezentujui produkty explozivneho procesu, ktory je spo-
jeny s kolapsom erupéného stipca pliniovského typu
a v pripade blokovych aglomerdtov aj vulkdnskeho typu
erupcii (Cas a Wright, 1988; Mc Phie et al., 1993; Sigurd-
sson, 2000; Schmincke, 2004). Na zdklade tohto vysledku
a analégie mdZeme konStatovat’, Ze pemzové tufy a auto-
chténne aglomeraty formécie Pol'ana si produktom des-
trukcie vulkanického dému, ktory sa vyvinul v sarmatskej
stavbe vulkdnu Pol’ana.

UloZeniny redeponovanych pyroklastik sa vyskytuji
v Studovanom tzemi v sukcesii s d’alSimi vulkanickymi
horninami. Redeponované pyroklastikd vznikli prepraco-
vanim a premiestnenim materidlu autochténnych pyroklas-
tik. Materidl pyroklastik je resedimentovany v procese
ulomkovitych pridov, hyperkoncentrovanych pridov alebo
ulomkovitych lavin. V tomto procese redeponované pyro-
klastikd stratili primarne vulkanické Struktiry. Napriek
tomu vo facidch moéZeme pozorovat dominantny povodny
obsah pyroklastického materidlu. Redeponované pyroklas-
tika vo formadcii Pol'ana reprezentuju ficie redeponovanych
tufov, redeponovanych pemzovych tufov a redeponova-
nych aglomeritov. Ficie si zvdcSa hrubo vytriedené
a zvrstvené, s hribkou 5 aZ 30 m, s fragmentmi a blokmi
andezitov s radidlnou odlu¢nost'ou do velkosti aZz 150 cm,
uloZenych v tufovo-pies€itom matrixe. Ich obsah je do

50 %. Redeponované pyroklastika reprezentuji produkty
procesu spojeného s vyvojom vulkanskeho typu erupcie,
ktory asociuje so subpliniovskym typom erupcie (Cas
a Wright, 1988) a naslednym premiestnenim prostrednic-
tvom udlomkovych pridov alebo az dlomkovych lavin vo
vyvoji prechodnej vulkanickej zény vulkdnu Pol'ana. Ulo-
Zeniny epiklastickych vulkanickych hornin vznikli v inter-
eruptivnej aktivite vulkdnu Polana. St produktom zvetra-
vania aerdzie vulkanickych hornin alebo premiestnenia
nestdrzného vulkanického materidlu na vulkanickom sva-
hu vplyvom gravita¢nych sil. Vznikli v procese aktivity
ulomkovitych pridov alebo hyperkoncentrovanych pridov.
Tieto pridy sa navzdjom liSia rozdielnym stupfiomvytrie-
denia materidlu a charakterom textdry. Vo formdcii Pol'ana
sa vyskytuju uloZeniny epiklastickych vulkanickych brek-
cii a pieskovcov. Epiklastikd reprezentuju facie drobno-
ulomkovitych a strednodlomkovitych epiklastickych
vulkanickych brekcif striedajice sa s vrstvami hruboudlom-
kovitych az blokovitych epiklastickych vulkanickych brek-
cii, ojedinele aj s polohami epiklastickych vulkanickych
pieskovcov. Epiklastikd obsahuji fragmenty a obliaky do
velkosti 50 cm. Vyskytuji sa v mnozstve do 50 %. Maju
subanguldrny alebo subovilny tvar a st uloZené v piesci-
tom matrixe. Vyznamnym znakom v stavbe facif je pod-
porna stavba bud’ klastov, alebo matrixu. Matrix je zvicSa
piescity. Vrstvy majid hribku niekol’ko metrov alebo nie-
kolko desiatok metrov. Na ich bdze sa Casto vyskytuju
vrstvicky epiklastického vulkanického pieskovca alebo
epiklastickych vulkanickych siltovcov. Jednotlivé vrstvy
epiklastik st obvykle bud’ nezvrstvené a tvoria chaoticku
masu, alebo su vytriedené a majii gradacné zvrstvenie.

Na zdklade uvedenych charakteristik tieto uloZeniny
forméacie Polana zaradujeme do ulomkovitych pridov
a hyperkoncentrovanych pridov (Smith a Lowe, 1991). Ak
je vo vrstvach prevaha chaotickej masy s obsahom r6zno-
rodych fragmentov, tak tieto epiklastikd zarad’'ujeme do
skupiny dlomkovych pridov. Podl’a tychto poznatkov usu-
dzujeme, Ze Studované uloZeniny epiklastickych vulkanic-
kych hornin sa uloZili v prostredi prechodnej vulkanicke;j
z6ny (Cas a Wright, 1988). Z vysledkov vulkanologického
Studia vyplyva, Ze Studované tizemie (obr. 15 a 16) je ulo-
Zené v centrdlnej vulkanickej zéne stratovulkdnu Polana.
Zachovana je Cast priestoru centralnej zony na drovni exis-
tujiceho reliéfu pohoria Polana.

Zaver

Préca sa zaoberd problematikou sarmatsko-badenskych
vulkanitov tzemia v okoli Kysliniek v pohori Pol'ana. Na
zéklade vulkanologického vyskumu zaloZeného na geolo-
gickom terénnom profilovani, litofacidlno-vulkanologickej
analyze a litologicko-petrografickom a geochemickom
vyskume sme v Studovanom tzemi vyclenili 3 vulkanické
formécie, definovali 23 novych vulkanickych facii a rozo-
znali 7 typov vulkanickych produktov. V Studovanom uze-
mi vulkanické formécie dominantne reprezentuje formécia
Polana. V malej miere si pritomné formdicie Sttovka
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a Strelniky. Vo formdcii Polana sme opisali tieto vulka-
nické facie: intriizie porfyrov typu Grin Safrani¢ka, lavové
prudy andezitov typu Vepor, lavové pridy andezitov typu
Pol’ana, lavové pridy andezitov typu Konce, ldvové pridy
andezitov typu Brusniansky gran, lavové prudy andezitov
a extriizia andezitu typu Lubietovsky Vepor, extrizie ande-
zitov typu Cierny griii, pyroklastiki Hrochotskej doliny,
epiklastikd Hukavského grina a propylitizované horniny
typu Kyslinky. Formaciu Siitovka reprezentuji lavové pri-
dy a vulkanoklastikd propylitizovanych andezitov. Vulka-
nické produkty reprezentuju intrizie, extrizie, lavové prady,
uloZeniny pyroklastickych pradov, autochténnych pyro-
klastickych hornin, redeponovanych pyroklastickych hor-
nin a epiklastickych vulkanickych hornin.

Vulkanicky vyvoj produktov Polany prebiehal v obdo-
bi vrchny baden az stredny sarmat. Vulkanickd stavba je
zlozit4 a zavisi od charakteru zlomovej tektoniky. V bade-
ne v priebehu explozivno-efuzivnej aktivity vznikol mensi
andezitovy vulkdn (formécia gﬁtOVka). V sarmate sa uloZi-
li produkty formacie Pol'ana andezitového vulkanu Pol'ana
v centralnej vulkanickej zone stratovulkdanu Polana. Vul-
kanické erupcie formujice oblast’ mali charakter sucho-
zemského vulkanizmu. Vysledky tejto prace si prinosom
do poznania geolégie a charakteru vulkanickych dejov.
Potvrdili sme spravnost’ vy¢lenenia formacie Polana a opi-
sali sme roznorodost’ facidlneho charakteru vulkanického
komplexu Polany. Podrobne sme roz¢lenili intrizie ande-
zitovych a dioritovych porfyrov, extrizie andezitov a daci-
tov a ldvové prudy andezitov a dacitov vo formacii Pol'ana.
Vy¢lenili sme novd vulkanickd asocidciu vo formdcii
Pol'ana — propylitizované horniny typu Kyslinky. Vy¢lenili
sme nové ¢leny vo formacii Polana — lavové prady a extru-
ziu andezitov typu Lubietovsky Vepor, extrizie andezitov
typu Cierny grif, pyroklastikda Hrochotskej doliny a epi-
klastikd Hukavského griufia. Na Studovanom uUzemi sme
potvrdili vyskyty rozliénych jedinecnych vulkanoklastik.
Redefinovali sme epiklastikd a opisali sme aj nové vyskyty
pyroklastik. Podrobne sme spracovali horsky kvartér poho-
ria Polana avytvorili sme novy vulkanologicky obraz
v Casti stredu pohoria Pol'ana v centrdlnej zone stratovul-
kanu.
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