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Geologicka stavba pieninského a SariSského useku bradlového pasma
medzi Litmanovou a Drienicou na vychodnom Slovensku

DUSAN PLASIENKA a VOJTECH MIKUS

Katedra geoldgie a paleontoldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského,
Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava; plasienka @fns.uniba.sk; mikusv@fns.uniba.sk

Geological setting of the Pieniny and Sari§ sectors of the Klippen Belt between
Litmanova and Drienica villages in the eastern Slovakia

The paper outlines the tectonic setting, lithostratigraphic composition and structural
evolution of the Pieniny Klippen Belt (PKB) and neighbouring zones in the north-eastern
Slovakia. The newly-defined Sari§ Unit is the lowermost structural element of the PKB s.s.
(Oravic Superunit) that overrides and/or juxtaposes the External Carpathian Magura Superunit
— its innermost Krynica (Cergov) Zone. The Sari§ Unit is dominantly composed of Upper
Cretaceous hemipelagic variegated shales and by the coarsening-upward, deep-marine clastics
(Maastrichtian — Lower Eocene Jarmuta and Pro¢ Fms.) terminated by the chaotic breccias with
olistoliths derived from the overriding Subpieniny Nappe. In fact, lots of “klippen’ considered to
be of tectonic origin until now, appear to represent olistoliths. The Subpieniny Nappe includes
ridge-related, comparatively shallow-water PKB successions (Czorsztyn, Niedzica, Czertezik)
ending with uppermost Cretaceous synorogenic turbidites and breccias composed of material
originated in the highermost Oravic unit — the Pieniny Nappe. The latter consists of basinal
successions ranging from the Middle Jurassic to the Lower Senonian. The outward younging
synorogenic clastic formations of the three superposed Oravic units clearly record their latest
Cretaceous to Early Eocene stacking succession. The post-stacking period was first governed
by extensional collapse and deposition of the overstepping, Middle Eocene — Oligocene Udol
Succession. Subsequently, the PKB attained its final tectonic form by the post-Paleogene dextral
transpression. During transpression, the Oravic nappe stack was strongly modified, up to almost
entirely disintegrated by additional shortening, narrowing and along-strike stretching within the
wrench corridor that follows the Central/External Carpathian boundary. The PKB usually centres
a broad positive structural flower, whereby the originally linear fold-and-thrust structures were in
many places transformed to systems of en-echelon brachyfolds oriented at acute angles to the
PKB boundaries.

Key words: Pieniny Klippen Belt, lithostratigraphy, regional tectonics, structural evolution,
Western Carpathians

Uvod

Na svete je len malo konvergentnych orogénov,
v ktorych by ich externé zény — akreény klin, resp. vrasovo-
-ndsunové pasmo predpolia — boli tak dokladne ostro
oddelené od internych zén budovanych kérovymi prikrovmi
fundamentu, ako je tomu v Zapadnych Karpatoch. Tento
kontakt je tu navySe sprevadzany vynimoéne dlhou
a vynimoc¢ne uzkou zénou s vynimoc¢ne komplikovanou
vnutornou stavbou, ktoru pozname ako pieninské
bradlové pasmo (dalej len PBP). Necudo, ze uz od prvych
pokusov o implementaciu principov platfiovej tektoniky do
posudzovania stavby a vyvoja Karpat sa bradlové pasmo
povazuje za suturnu zénu, aj ked na jeho povrchovej stavbe
ofiolitové komplexy v primarnej pozicii nikde nevystupuiju,
a teda hovorit priamo o oceanskom Sve nemozno. Predsa
v8ak nahromadenie jednotiek odliSnej, neraz vzdialenegj
paleogeografickej proveniencie a ¢asto bez priamych
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vztahov k okolitym jednotkam, indikuje mimoriadny rozsah
skratenia v tejto Uzkej zone. Paleogeograficka samostatnost
hlavnej sucasti PBP — jednotiek oravika — zasa svedc¢i
o tom, ze PBP reprezentuje fosilne platiiové rozhranie,
dokonca dvojnasobné. Oznacenie sutura je preto celkom
opravnené.

Pre sutdry st vSade po svete typické chaotické, vnutorne
dezorganizované, horninové komplexy. Do znacnej miery
to plati aj pre PBP, ktoré obsahuje mnoho hruboklastickych
sedimentarnych formacii typu olistostrom alebo ,divokého
flySa“ a aj samotna bradlova stavba akoby ¢asto nemala
ziadny plan. Aj preto ho svojho ¢asu Andrusov oznagil
za ,ohromnu tektonicku brekciu} Birkenmajer jeho urcité
useky prirovnal k ,hrozienkam v kolagi; dalsi spominali
»neoby€ajny chaos{ ,bizarny styl ,melanz{ ,div prirody}
¢i dokonca ,tektonicky jedno z najzlozitejSich uzemi na
Zemi“ (Andrusov a Scheibner, 1968). V bradlovom pasme
aj napriek jeho relativne malému plosnému rozsahu bolo
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vyc¢lenené mnozstvo tektonickych jednotiek, prikrovoy,
sérii ¢i sukcesii, ,vyvojov* a ,typov] suvrstvi a ¢lenov
a vysloveny bol nespocet nazorov o ich paleogeografickej
a tektonickej prislusnosti.

Otazka preto, celkom v sulade s tedriou chaosu, znie: da
sa v tomto bradlovom chaose najst nejaky poriadok, nejaké
znaky vnutornej organizacie? Najvacsi znalec bradlového
pasma Andrusov svojho ¢asu napisal: ,The intricacy of
the tectonic structure of the Klippen Belt due to Laramide
and post-Paleogene folding is so great that it could seem
useless to look for some regularities or clear-cut types
of tectonics” (Andrusov, 1974, p. 154). Ako ale vyplynie
z nasledujucej kapitoly, mnohi z naSich predchodcov
(i sém Andrusov) tam nejaké znaky organizacie aspon
miestami predsa len nasli, aj ked skoro kazdy nejaké
iné. Ukazuje sa tak, ze PBP, ako celok, nie je vzdy len
melanzou ¢i tektonickym megakonglomeratom, ale ¢asto
aj suborom normalnych sedimentarnych a prikrovovych
jednotiek, ktorych stratigrafické sledy cez sedimentarny
zdznam registrovali meniace sa podmienky sedimentécie
a tym aj nepriamo tektonické udalosti riadiace tieto zmeny.
Na druhej strane, vzhladom na svoju poziciu v orogéne
a vnutorntd mechanicki nehomogenitu a anizotropiu,
reagovali horninové komplexy PBP velmi citlivo aj na
Struktdrotvorné napéatia cez réznorody deformacny postih.
Deforméacie sa ale v podstatnej miere odohravali vo vysoke;j
Strukturnej pozicii v krehkom tektonickom rezime, €o
velmi stazuje relativne i absolutne datovanie tektonickych
udalosti. V sucinnosti s pestrym sedimentarnym zaznamom
a korelaciou paleonapéatovych stadii s lepSie kalibrovanymi
okolitymi oblastami v8ak mozno prekonat aj tento
problém. Horninové komplexy, ktoré su do stavby PBP
zahrnuté, susedia s nim, ¢i su naf nalozené, tak cez svoj
sedimentarny a Struktdrny zdznam poskytuju informacie
o takmer nepretrzitom slede tektonickych udalosti od
spodnej jury az po vrchny miocén, ¢o je dobrych 190 Ma.
To je zaroven aj obdobie, pocas ktorého vznikali zakladné
rysy stavby celych Zapadnych Karpat. Z tohto hladiska je
preto uloha PBP pri rekonstrukcii stavby a vyvoja Karpat
nezastupitelnd a naozaj klucova. AvSak skor, ako budeme
méct aj tuto vlastnost PBP plne vyuzit, musime jeho
stavbu a vyvoj ¢o najlepSie poznat v detailoch, teda v jeho
jednotlivych usekoch.

Cielom tohto prispevku je naznacit novy pohlad na
stavbu a vyvoj PBP na severovychodnom Slovensku, ktory
vziSiel z geologickych vyskumov v ramci projektu APVV-
-0465-06 ,Tektogenéza zdn intenzivneho skratenia na
rozhrani externych a centralnych Karpat“ (Tectogen), ktory
rieSime v ostatnych rokoch. Projekt je pomerne rozsiahly
a rozsiahle su aj doteraz ziskané poznatky, na dalSich sa
intenzivne pracuje. To, ¢o je prezentované v tejto praci,
je ale predovSetkym vysledkom klasického terénneho
vyskumu, ktory vykonavali autori tohto prispevku.

Prehlad doterajSich vyskumov a nazorov
Aj ked za klasicku oblast PBP, kde sa v druhej polovici

19. storoc¢ia utvarali predstavy o jeho stavbe, mozno
povazovat Povazie a najma polské Pieniny, nadvazujuci

usek pri Starej Lubovni svojou spektakularnou bradlovou
stavbou putal podobnu pozornost. Nie je na tomto mieste
mozné spomenut, ¢i dokonca rozoberat vSetky publikované
prace, ktoré sa zaoberaju predmetnym Usekom PBP.
Spomenieme preto len tie hlavné, ktoré mozno povazovat
za klu¢ové pre vyvoj nazorov na stavbu a vyvoj PBP.
Za hlavné milniky nazorového progresu v otazkach tektoniky
pieninského a scasti aj SariSského useku bradlového
pasma mozno povazovat prace Melchiora Neumayra,
Viktora Uhliga, Meczistawa Limanowského, Ludwika
Horwitza, Aloisa Matéjku, Bartolomeja LeSka, Zderika
Stranika, Krzystofa Birkenmajera, Wactawa Sikoru, Mariana
Ksigzkiewicza, Jana Nemcoka a nepriamo aj syntetizujuce
diela Dimitrija Andrusova a Ervina Scheibnera (citécie
v dalSom texte). Neumayr (1871), autor terminu ,Pieninische
Klippenzug$ tu ako prvy na zaklade r6zneho facialneho
vyvoja rovnovekych suvrstvi vy€lenil dva odliSné ,vyvoje”
— vysokokarpatsky (relativne plytkovodny, dnes znamy ako
czorsztynska sukcesia) a subkarpatsky (hibokovodny, dnes
oznacovany ako pieninska, resp. kysucka sukcesia). Uhlig
(1890, 1903) tieto nevhodné Neumayrove nazvy nahradil
najskor este nevhodnejsimi — ,Versteinungsreiche Facies”
(facia bohata na skameneliny) a ,Hornsteinkalkfacies”
(facia rohovcovych vapencov, chudobna na skameneliny).
V tomto obdobi bol eSte odporcom prikrovovej tedrie
a vzajomny vztah obidvoch sérii vnimal ako sice vyrazne
tektonicky v intenzivne deformovanej, ale v podstate
autochténnej bradlovej zéne. Bradla samotné pokladal
za akési trosky — utesy erodovaného starSieho pohoria
(Inselgebirge), morfologicky vy€nievajuce nad okolité
panvy, vypifiané sedimentmi bradlového obalu. To bolo
podstatou tzv. ,archipelovej* (ostrovnej) hypotézy vzniku
PBP, ku ktorej sa podaktori autori utiekali eSte aj omnoho
neskor. Az v genialnej praci z roku 1907 zaviedol Uhlig
dlhodobo pouzivané terminy subpieninsky vyvoja pieninsky
vyvoj a zdoéraznil pasmovu distribdciu tychto réznych
vyvojov (Uhlig, 1907). Vtedy uz pod vplyvom Lugeona
a Suessa prikrovovu koncepciu pine akceptoval a stal sa
priam ultranapistom, ako ukazuje jeho generalny profil cez
Zapadné Karpaty. Subpieninska a pieninska séria su tak
vnimané aj v tektonickom zmysle ako Ciastkové jednotky
bradlového pasma (Sudliche Klippenzone), ktoré celé je
rozsiahlou prikrovovou §trukturou plocho leziacou nad
beskydskym prikrovom flySového pasma (Sandsteinzone)
a pod jednotkami karpatského penninika (vysokotatransky
a subtatransky prikrov). Takato interpretacia bola na
svoju dobu naozaj novatorska a ani tektonicki mobilisti
s nou pocas skoro celého nasledujiceho storocia prili$
nepoditali, predovSetkym z hladiska totalnej alochtonnosti
subpieninskej jednotky. V uritom zmysle sa k tejto kon-
cepcii vraciame az teraz. Predmetny Uhligov profil bol
posledne prekresleny v praci Plasienku (2006), kde mozno
najst aj struény prehlad vyvoja nazorov na tektoniku
bradlového pasma ako celku.

V sucasnosti viac alebo menej vSeobecne prijimany
model stavby PBP (napr. Birkenmajer, 1986) podcita
s pritomnostou prikrovovych jednotiek liSiacich sa
Struktdrnou poziciou, ako aj rozsahom a zlozenim ich
jursko-kriedovych litostratigrafickych sukcesii. Su to
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najma dve hlavné, paleogeograficky protikladné sukcesie
— prahova czorsztynska a panvova pieninska, ktoré su
spéaté cez viaceré ,prechodné” sukcesie so zastupenim
niektorych ¢lenov typickych pre tu, alebo onu hlavnu
sukcesiu. Na predmetnom Uzemi su to najma czertezicka
a niedzicka sukcesia, otazna je pritomnost kysuckej
(braniskej) sukcesie. Nazory na vek vzniku prikrovovej
stavby sa v priebehu desatroéi takisto znaéne menili
— Uhlig (1907), preberajuc zapadoalpsky prikrovovy
model, predpokladal popaleogénny vek, Andrusov (1938)
zaviedol tzv. pieninsku prikrovovu fazu medzi spodnou
a strednou kriedou (pred albom), neskér po preukazani
suvislych spodno-strednokriedovych sledov v bradlovych
sukcesiach ju priestorovo zredukoval len na maninsku
jednotku a premenoval na maninsku vyzdvihovu fazu
(Andrusov, 1959). Ustalil sa tak nazor o subhercynskej
(predgosauskej) prikrovovej faze v turéne, kedy vznikli
prikrovy PBP spolu s prikrovmi centralnych Karpat (napr.
Andrusov, 1959, 1968; Birkenmajer, 1960; Matéjka,
1963). Scheibner (1967), vcelku spravne, predpokladal
progradaciu vrasovo-prikrovovych deformacii PBP od juhu
na sever a od turonu po kampan. Podobne Matéjka (1963;
Matéjka in Fusan, ed., 1963) pripisoval subhercynskej faze
presun haligoveckej jednotky, kym pieninska jednotka sa
presunula na czorsztynsku az poc¢as laramského vrasnenia.
Birkenmajer (1986, 1970) piSe o neskorej subhercynskej
faze vo vrchnom kampane a nadvézujucom laramskom
spatnom nasune magurskej jednotky Grajcarka. Dalsi
autori pripisuju hlavny vyznam laramskému vrasneniu
na hranici kriedy a paleogénu (Andrusov, 1974; Biely,
ed., 1996), vSeobecnejSie ,mezoalpinskym“ udalostiam
(laramsko-pyrenejskym — Mahel, 1989), ilyrskej resp.
pyrenejskej faze v eocéne (Lesko, 1960; Srnanek a Salaj,
1965; Stranik, 1967; LeSko a Samuel, 1968; Nemcok et al.,
1990), alebo az savskemu vrasneniu v spodnom miocéne
(Uhlig, 1907; Sikora, 1974; Ksigzkiewicz, 1977; Kovac
a Hoék, 1996; Potfaj, 1998).

Od posudzovania veku vzniku prikrovovej stavby
PBP sa odvijali aj pohlady na postavenie sedimentov
xbradlového obalu® Andrusov (1938) rozoznaval tri urovne
tohto obalu, oddelené regionalnymi diskordanciami:
strednokriedovy obal (alb — cenoman); sendnsky, ktory sa
usadil po subhercynskom vrasneni (upohlavské zlepence
sa vtedy pokladali za transgresivne) a paleogénny,
usadeny po laramskom vrasneni. Neskér, po akceptovani
subhercynskeho vrasnenia ako hlavnej prikrovovej fazy, sa
rozliSovali uz len dve Urovne poprikrovovych komplexov,
a to vrchnokriedové (sendnske) a paleogénne. Andrusov
(1959) tak vyclenoval tzv. raSovsky (slienito-flySovy)
a jarmutsky (zlepencovo-pieskovcovy) vyvin sendnskych
sedimentov. Paleogénne sedimenty v severnom leme
bradlového pasma na vychodnom Slovensku potom zaradil
do tzv. zemplinskeho pasma, do ktorého zdruzil r6zne
Lvyviny“ inych autorov (kremniansky, udolsky, lackovsky,
inovsky — cf. Andrusov, 1965). V ramci zemplinskeho
pasma, ktoré ale vyc€lenil z PBP a povazoval ho za
najjuznejsiu zénu magurskej jednotky, vymedzil ,karpsku
sériu; pozostavajucu z pro¢ského suvrstvia (vratane
strednoeocénnych pestrych ilovcov a globigerinovych

slienov), leziaceho transgresivne na mezozoickych ¢lenoch
bradlového pasma v désledku laramského vrasnenia
a vrchnoeocénno-spodnooligocénnu ,ombronsku sériu“
s menilitovym a krosnianskym (malcovskym) suvrstvim.

V Sestdesiatych rokoch minulého storogia vySlo
v slvislosti so zostavovanim geologickej mapy CSSR
1 : 200 000 viacero dalSich rozsiahlych a vyznamnych
prac, ktoré sa touto problematikou podrobne zaoberaju.
Spomenieme Matéjkove texty (Matéjka, 1963, in Fusan, ed.,
1963), v ktorych su okrem iného definované paleogénne
Lpriutesové” vyvoje nasho Uzemia i kremnansky, ujacky
a kyjovsky. Su charakterizované ako transgresivne,
usadené po laramskom vrasneni a vzniku hlavnych
rysov stavby PBP, so stratigrafickym rozsahom paleocén
— vrchny eocén. Stranik (1965) opisuje paleogénne
sedimenty Sari§ského Useku PBP ako ,lackovecky vyvoj;
v ktorom podobne ako v susediacej ¢erchovskej (magurskej)
jednotke odliSuje tzv. spodny oddiel (predvrchnoeocénny)
a vrchny (vrchnoeocénny), ktoré su oddelené ilyrskou fazou,
znamenajucou pociatky synsedimentarnej individualizacie
neskorSich tektonickych jednotiek. Predpokladal ale
lateralne facialne nadvéznosti medzi bradlovymi
a magurskymi paleogénnymi vyvojmi a aj tektonicku
spatost PBP s magurskou jednotkou, najméa pocas
savskeho spatného nasunu magurskej jednotky.

Birkenmajer publikoval od zadiatku 50-tych rokov
minulého storolia mnozstvo prac o lito- a biostratigrafii,
stavbe a vyvoji PBP na polskom uzemi. Jeho nazory
sa najskor tiez vyvijali, ale zhruba od 70-tych rokov sa
uz temer nemenili. Birkenmajer dospel k ucelenému
a vnutorne konzistentnému modelu, ktorého sa drzi a ktory
cez svoju autoritu aj dodnes presadzuje. Nemézeme tu
zachadzat do detailov, ale kedze Birkenmajerove nazory
sa v mnohom dotykaju aj predmetného Uzemia, aspon
stru¢ne spomenieme hlavné rysy jeho koncepcie cez
prehlad tektonického vyvoja PBP (napr. Birkenmajer, 1986,
2001): 1. vrchnokriedové (neskorosubhercynske, teda
pospodnokampanske) vrasnenie a vznik prikrovovej stavby
jednotiek Strukturne vyssich ako czorsztynska, v mastrichte
synorogénna —v bradlovom pasme transgresivna molasova
a v jednotke Grajcarka flySova sedimentacia jarmutského
suvrstvia; 2. v spodnom paleocéne spéatny juhovergentny
nasun magurskej jednotky Grajcarka na czorsztynsku
jednotku, ktord bola eSte stale v autochtonnej pozicii;
3. v eocéne sedimentacia ,autochténneho magurského
paleogénu; zachovaného dnes v synklinalnych zénach
uprostred PBP v Malych Pieninach, a to najma v nadlozi
jednotky Grajcarka; 4. spodnomiocénne savske vrasnenie,
ktoré spdsobilo prevrasnenie vSetkych starSich komplexov
PBP a vznik bradlového Stylu stavby, zaroven odtrhnutie
czorsztynskej jednotky od svojho podkladu a jej lokalne
,diapirové” vrasnenie, vznik smerne-posuvnych okrajovych
zlomov PBP; 5. strednomiocénna Stajerska faza so vznikom
prie¢nych zlomov segmentujucich PBP, andezitovy Zzilny
magmatizmus. Snad najva¢sou slabinou tejto koncepcie
je idea spatného nasunu grajcarskej jednotky, ktora bola
na Slovensku Uplne odmietnuté a s ktorou nesuhlasia ani
niektori polski autori (napr. Jurewicz, 1997; Oszczypko
a Jurewicz, 2009).
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V poslednych desatro€iach minulého storo¢ia mapoval
oblast zapadnejSej Casti PBP a flySového pasma na
vychodnom Slovensku Jan Nemcok. Svoje vysledky
a nazory zverejnil v niekolkych ¢lankoch a v publikovanej
mape 1 : 50 000 i vo vysvetlivkach k nim (Nemcok
et al., 1990). Jeho nazory si v mnohom pozoruhodné
a originalne, ¢asto diametralne odliSné od nazorov jeho
predchodcov i su¢asnikov. PredovSetkym charakterizoval
pro¢sko-jarmutské suvrstvie ako dominantny komplex
,bradlového obalu} zjednocujuci rézne paleogénne
»vyvoje“ (ich predvrchnoeocénne Casti) vyClenené starSimi
autormi (kremniansky, ujacky, kyjovsky a pod.). Do tohto
celku zahrnul pévodné procské (LeSko, 1960), ako aj
jarmutskeé a zlatnianske suvrstvie polskych autorov, pricom
u vSetkych predpokladal len ich paleogénny vek. Zdéraznil
aj ulohu predvrchnoeocénnych (ilyrskych) pohybov, po¢as
ktorych hlavné rysy stavby PBP vznikli, pretoze si dobre
v§imol vyznamné rozdiely v deformacnom postihu starsich
a ,poilyrskych” sedimentov, ktoré kolmatuju deformované
podlozie a znamenaju aj zjednotenie sedimentaénych
podmienok v magurskom pasme, PBP a CKPB (ombronska
skupina — Nemcok et al., 1990). Silné mladSie vrasnenie
potom prebehlo niekedy medzi vrchnym oligocénom
a strednym miocénom. Ur¢ité rysy tychto Nemcokovych
nazorov akceptujeme aj v tejto praci. Na druhej strane
nemozno potvrdit jeho niektoré dalSie predstavy, najma tu
0 megaolistostromatickom charaktere celého bradlového
pasma (Nemcok, 1980, 1984). Nem¢&ok nerozliSoval rozne
sukcesie a Ciastkové jednotky PBP, pokladal vSetky bradla
a dokonca scasti aj ,,bradlovy obal“ (vrchnokriedové pestré
slieflovce) za olistolity, a tak aj celé bradlové pasmo za
sedimentarne a nie tektonické teleso. Dopustil sa tiez
znacného omylu (ucelového) v tom, ze kriedové flySové
sedimenty pieninskej jednotky (sneznické, sromowské
suvrstvie) zahrnul do paleogénneho jarmutsko-pro¢ského
suvrstvia. Na druhej strane vSak v sledovanom useku
PBP mézeme vedla tektonicky generovanych bradiel
plne potvrdit aj pritomnost skuto¢nych sedimentarnych
bradiel — olistolitov, a to dost po¢etnych. Nem¢€ok spravne
postrehol ddlezitost telies brekcii v pro€sko-jarmutskom
flySi nesucich olistolity, ktoré boli opisané pod nazvom
gregorianske brekcie (Nemcok et al., 1989).

Ostatnou dolezitou pracou, publikovanou o problematike
paleogénnych sedimentov ,bradlového obalu“ vo vztahu
k magurskej jednotke, je ¢lanok Oszczypka et al.
(2005). Tito autori stanovili spodnomiocénny vek
novodefinovaného kremnianskeho suvrstvia a pri¢lenili ho
k magurskému prikrovu ako jeho najmladsi ¢len v normalnej
stratigrafickej postupnosti nad eocénno-oligocénnym
magurskym suvrstvim. Podla najnovSich vyskumov je
dokonca kremnianske suvrstvie su¢astou ,autochténneho
magurského paleogénu”v Malych Pieninach, kde vystupuje
vo forme tektonickych okien spod jednotky Grajcarka
(Oszczypko et al., in press). To by znamenalo, Ze posledné
vyznamné nasuny jednotiek PBP na externejSie zony treba
predpokladat az v poegenburskom obdobi.

Suhrnne sa da k uvedenym tektonickym koncepcidm
stavby a vyvoja PBP na vychodnom Slovensku povedat
asi tolko, ze neistota pri ur€ovani hlavnej fazy alebo faz

vrasnenia pramenila, ako to aj va¢Sinou sami autori tychto
koncepcii priznavaju, zo systematickej nepritomnosti
znakov uhlovej diskordancie medzi pred- a poprikrovovymi
¢lenmi obalovych bradlovych sledov. Opierali sa tak
o nepriame indicie, ako su stratigraficky dokumentované
preru$enia sedimentacie (Andrusovova pieninska a neskor
maninska faza), pritomnost hrubych zlepencovych poléh
pokladanych (mylne) za transgresivne (post-subhercynske
upohlavské zlepence, laramské jarmutské suvrstvie) alebo
diskordancia medzi kriedovymia paleogénnymisedimentmi
vyplyvajuca z obrazu geologickej mapy. V podstate vSetci
autori v8ak prehlasuju, ¢i ako vrchnokriedové, tak aj
paleogénne sedimenty, za sucast ,bradlového obaluf teda
za ulozeniny leziace vzdy v pévodnom nadlozi jursko-
-spodnokriedovych sledov samotnych bradiel a vSetky
komplikacie stavby, najma vo vztahu bradiel k paleogénnym
sedimentom, pripisuju intenzivnej popaleogénnej (savskej
resp. Stajerskej) deformacii. Celé dihé desatrocCia panovala
predstava, ze paleogénne komplexy magurskej jednotky
su takisto sucastou bradlového obalu, resp. ze bradlové
pasmo, s€asti uz deformované, tvori normalne stratigrafické
podlozie magurskych sukcesii. Dokonca, aj ked boli zname
dost zasadné rozdiely medzi magurskym a ,bradlovym
paleogénom*® a ich miestami vyrazna tektonicka separacia,
pokladali sa paleogénne komplexy PBP za nanajvy$
samostatné pasmo magurskej jednotky, v Struktirnom
zmysle v8ak aj spolu s celym bradlovym pasmom skoro
vzdy za jej sucast (napr. Andrusov, 1965; Scheibner,
1967; Stranik, 1967). Vynimkou bol v tomto smere Lesko,
ktory presadzoval predstavu Strukturnej samostatnosti
PBP a jeho paleogénneho obalu (tzv. ,benatinsky flys®)
a aj prikrovovej pozicie PBP nad magurskou jednotkou
(napr. LeSko, 1960; Lesko, ed., 1964). Takuto poziciu
PBP vo vztahu k magurskym jednotkam neskér potvrdil,
aspon bodovo, hlbinny vrt HanuSovce-1 (LeSko et al.,
1984). Az v ostatnych desatroCiach podrobné vyskumy
jasne preukazuju tektonicku a vyvojovu nezavislost PBP
a magurskej, resp. bielokarpatskej jednotky (napr. Potfaj,
1993, 1998), napriek ich miestami intimnej Struktidrnej
spatosti. Zasadné rozdiely su napr. v pévode materidlu
klastickych formacii, najma ,exotickych“ zlepencov
(Misik et al., 1991a, b; Oszczypko et al., 2006), ale aj
v tektonotermalnej historii rédznych jednotiek (Hurai et al.,
2006).

Vymedzenie tuzemia a metody vyskumu

V zmysle geomorfologického c¢lenenia Uzemia
Slovenska (Mazur a Luknis, 1986), ktoré zvacsa
nere$pektuje PBP ako samostatny orograficky element,
patri opisované Uzemie Castiam viacerych celkov
— Pienin, Lubovnianskej vrchoviny, Spissko-Sari§ského
medzihoria a pohoria Cergov. Jednotky PBP buduju
morfologicky vyrazny hreben Pienin, dosahujuci vySky
okolo 1 000 m, len v zapadnej €asti uzemia, kym dalej
na vychod ich nachddzame v morfologicky €lenitom
juznom podhori horskych masivov budovanych najma
hrubymi pieskovcovymi komplexmi magurskej jednotky
(EliaSovka, Siroky vrch, Orlovska Magura, Mingol, Cergov).
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Podla zauzivaného ¢&lenenia bradlového pasma na
jednotlivé useky (napr. Scheibner, 1967) patri dana oblast
najvychodnejSej Casti pieninského Useku a najzapadnejse;j
Casti SariSského useku. Na zapade je hranica tu
opisovaného Uzemia dand predizenou spojnicou sedlo
Rozdiel Z od Litmanovej — vrch Vysoka na SZ od Kamienky,
zhruba pozdiz slovensko-polskej §tatnej hranice. Smerom
k vychodnému okraju opisovaného uzemia sa Sirka
PBP postupne zuzuje a pri Cervenej Vode a Drienici
nahle az temer vyklinuje v désledku spatného preSmyku
Cergovského masivu magurskej jednotky (obr. 3). Medzitym
je PBP, medzi pieninskym a Sari§skym usekom pri Plav¢i,
asi na 3 km prekryté paleogénnymi sedimentmi udolske;j
sukcesie (byvala ,ujacka séria“) ulozenymi v priecnej
Strukture oznacovanej ako ,plave€sky graben“ (o ziadny
graben vSak nejde).

Predkladana praca je zalozena predovSetkym na
podrobnom terénnom vyskume, ktoré na danom uzemi
vykonavali autori intenzivnejSie od roku 2006. Terénny
vyskum pozostaval najmé z geologického mapovania
v mierke 1 : 10 000 — celé opisované Uzemie sme
zmapovali Uplne nanovo — a sprievodnej analyzy
mezoskopickych Struktur. Pri mapovani sa sledovali aj
vztahy mezo- a makroStruktuar, bradiel a ich ,obalu; ako
aj Casovo-priestorova distribucia deformaénych prvkov.
Studované drobné &truktiry zahrnuju folidciu paralelnu
s vrstvovitostou, miestami penetraénu klivaz, nepocetné,
ale tvarovo pestré vrasy, a najma strizné zony prestupujice
temer vSetkymi horninovymi komplexmi. Strizné zény su
duktilno-krehké v nekompetentnych bridliciach a sliefioch
a krehké (zlomy, tektonické zrkadld) v kompetentnych
vapencoch a pieskovcoch. Vysledky Strukturneho
vyskumu tu nebudeme blizSie rozoberat, pretoze ich
planujeme publikovat v samostatnom ¢&lanku. Osobitne
sa budu publikovat aj vysledky dalSich Specializovanych
Studii kolegov — spoluriesitelov projektu ,Tectogen’ ako su
litologicko-sedimentologické a biostratigrafické poznatky
z povrchovych profilov i Struktarnych vrtov, alebo inter-
pretacie geofyzikalnych merani (detailnd gravimetria,
geoelektrika) na viacerych profiloch naprie¢ PBP.
Vo vSetkych tychto sférach ma autorsky kolektiv k dispozicii
rozsiahly material, ktory sa postupne spracovava. Tento
predlozeny ¢lanok uz Ciasto€ne vychadza aj z vysledkov
analytickych prac, zalozeny je ale predovsetkym na terén-
nych vyskumoch autorov a prezentuje tak doterajSie
vysledky projektu ,Tectogen“ na urovni predbezného
modelu. Ten ale urcite nie je konecny, ponechava mnoho
otazok otvorenych a mozno ho povazovat za pracovnu
hypotézu, ktoru este Cakaju dalSie testy.

Vyclenené tektonické jednotky
a ich litostratigraficka napln

Na skumanom uzemi vy¢lefiujeme regionalne tekto-
nické jednotky dvoch hierarchickych radov, ktoré su
vo vzajomnom superpozi¢nom &i juxtapozi¢nom vztahu
(obr. 1, 2, 3, 4). Ich horninovu napln tvoria sledy oblastnych
litostratigrafickych jednotiek, teda suvrstvi a ¢lenov,
ktoré bolo mozné vyclenit pri geologickom mapovani.

Rozoznavame nasledovné regionalne tektonické jed-
govska jednotka), oravickd superjednotka (Sari$ska,
subpieninské a pieninska jednotka) a s€asti potektonicky,
vrchnoeocénno-spodnomiocénny sedimentarny pokryv
tychto superjednotiek (Udolska sukcesia nadvazujuca
na podtatranskd skupinu). Nedaleko na zapad
od opisovaného uUzemia je, do juznej Casti PBP,
inkorporovanéa este haligovska jednotka, ktoru povazu-
jeme za analég maninskej jednotky, a teda pévodom
za suUcast centralnokarpatského fatrika. Z juhozapadnej
strany sa PBP styka so sedimentmi centralnokarpatskej
paleogénnej panvy (CKPP) pozdiz linedrneho
subvertikalneho zlomu smeru SZ — JV.

Krynickéa (Cergovska) jednotka

NajvnutornejSie Casti magurskej superjednotky v tesnom
susedstve PBP buduju na danom Uzemi len paleogénne,
z podstatnej Casti eocénne a oligocénne sedimentarne
komplexy. Spodnomiocénny vek kremnianskeho
suvrstvia pokladame na zdklade biostratigrafickych indicii
za pravdepodobny (Oszczypko et al., 2005), ale jeho
priestorovy rozsah, pozicia a vztah k podloznym suvrstviam
krynickej jednotky zostava nateraz nejasny. Litostratigrafia
krynickej — Cergovskej jednotky na slovenskom uzemi nie
je zatial ustalena, problémy spésobuje najméa ¢lenenie
mohutnych suborov masivnych pieskovcov magurského
typu bez jednoznaénych biostratigrafickych udajov,
¢o suvisi aj s rozsiahlymi redepoziciami mikrofosilii
vo flySovych komplexoch. Nemcok et al. (1990) rozliSovali
v pribradlovej oblasti ¢ergovské suvrstvie stredného
eocénu (pieskovcovy fly§ s konglomeratmi a sklzovymi
telesami), pestré ilovcové suvrstvie spodného priabonu
a strihovské (spodné malcovské) suvrstvie vrchného
eocénu (hrubopsamiticky flyS s pieskovcami a zlepencami
magurského typu). Nadlozné menilitové a malcovské
vrstvy su zaradené do ,ombronskej geotektonickej
skupiny® Na digitalnej geologickej mape Slovenska
1 : 50 000 (www.geology.sk) je vy€lenené strihovské
suvrstvie, v fom vystupujuce ,exotické zlepence”
su zaradené do zlinskeho suvrstvia, kym kremniansky
,VYyVvoj“ je oznacCeny ako raciborské suvrstvie. Masiv
Cergova je podla tejto mapy budovany pieskovcovym
flySom ,magurského suvrstviaj ktoré zahrnuje magurské
pieskovce, Cergovské suvrstvie a strihovské vrstvy.
Na novej geologickej mape Slovenska 1 : 200 000 (Polak,
ed., 2008) su tieto komplexy zdruzené ako ,Cergovské
a magurskeé suvrstvie” (spodny az stredny eocén), horizont
pestrych ilovcov je zaradeny do inovského suvrstvia
(stredny eocén) a kremniansky ,vyvoj“ je oznaceny ako
malcovské suvrstvie (vrchny eocén — spodny oligocén).
Z uvedeného je vidiet, ze litostratigraficka klasifikacia
Cergovskej jednotky nie je eSte ani zdaleka ustalena.

JednoznacnejSie a vhodnejSie sa zda byt ¢lenenie,
ktoré pouzili Oszczypko et al. (2005) pre krynicku jednotku
(cf. obr. 1). Ti cely paleogénny, 2 000 — 2 500 m hruby
flySovy komplex oznaduju ako magurské suvrstvie, ktoré
pozostava z viacerych €lenov — spodny, oznaceny ako
vrstvy Piwnicznej, zodpoveda Nemcokovmu ¢ergovskému
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suvrstviu, stredny, mniszecky ¢len, predstavuju pestré
ilovce, vrchny, popradsky ¢len, zhruba zodpoveda
strihovskému suvrstviu. Vrchnoeocénno-oligocénne
popradské vrstvy by pritom mali pri Kremnej a Matysove;j
plynulo prechadzat do spodnomiocénneho kremnianskeho
suvrstvia, kym v oblasti plave¢skej depresie lezia nad
mniszeckymi pestrymi vrstvami globigerinové sliene,
menilitové vrstvy a potom oligocénny flyS malcovského
suvrstvia (Udolska sukcesia, pozri nizsie).

Sarigska jednotka

Sarigska jednotka je novy termin, ktory zavadzame
pre jednu z najdélezitejSich tektonickych jednotiek PBP
na vychodnom Slovensku. Je to Struktirne najspodnejsi
element stavby PBP, teda jednotka podstielajica ako
pieninsku, tak aj subpieninsku (s. I. czorsztynsku) jednotku.
V mapovom obraze (obr. 2, 3) vystupuje SariSska jednotka
najma v externom — severovychodnom pruhu PKB
v priamom tektonickom styku s magurskymi jednotkami.
Tato jednotka bola najskér definovana pod provizérnym
nazvom faklovska jednotka (Plasienka, 2009; Plasienka in
Oszczypko et al., in press). Po akceptovani jej regionalneho
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rozSirenia v temer celom priebehu PBP na vychodnom
Slovensku, typicky prave v SariSskom useku, navrhujeme
tento jednoznacnejsi termin.

Mozno povedat, ze Sari§ska jednotka sa priestorovo do
znacnej miery kryje s ,paleogénom zemplinskeho pasma“
resp. ,zemplinskou ¢iastkovou jednotkou“ magurskej
jednotky (Andrusov, 1965). Tento Andrusovov termin ale
nepouzijeme z viacerych dovodov — jednak sa vObec
neujal, jednak Andrusov svoju zemplinsku Ciastkovu
jednotku uplne vy¢lenil z bradlového a zaradil ju do
magurského pasma, s ¢im na zaklade nasich vyskumov
nemozno suhlasit, a navySe sa medzi¢asom termin
zemplinska jednotka a zemplinikum zacal pouzivat pre
uplne inu tektonicku jednotku v stavbe Zapadnych Karpat
(napr. Slavik, 1976). Napln SariSskej jednotky tiez do urcitej
miery zodpoveda naplni tzv. jednotky Grajcarka definovanej
v polskych Pieninach (napr. Birkenmajer, 1986 a tamojsie
citacie), resp. analogickej jednotky Huliny (Sikora, 1971,
1974). Birkenmajerova tektonicka interpretacia jednotky
Grajcarka a podobne aj Sikorova pre hulinsku jednotku
su ale uplne odliSné od na$ej interpretacie SariSskej
jednotky, povazujeme preto za vhodné zaviest novy nazov.
NajtypickejSou a najrozSirenejSou sucastou SariSskej
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miocen - )
Ma Sambronské v. . malcovské sUvrstvie , - . QO
a oligocén o ... C e e e e e - T « popradské v. -
30 ¢ hutianske s. smereczecké v. ' : | -I- .| . |. -I
Sl L miszeskéw ] L] DA
40— — . . . A\, A
eocén str.
50 LI I R R
SP- mllposske b : .. vrstvy Piwnicznej -
Procskes i P
60— | & I 1 1
paleccen jarmutske
70-]__Mmastricht gregoridnske brekcie - suvrstvie . e e e D Zedll(n'!entarne
LT * jarmutské S haluszowské rekcie
4 ™ Ry . - .
80— kampén E E poror by T ] .flysove”
[santon_____| sromowskeé s. - : 2 E E E : 2 : 2 |malinowské | sedimenty
90__|SQD§K_ -? sneznickeé s, T puchovske 2y | psuvrstvie] | |
turon R sl|ene 1 1 1 L= tmavé ilovce
cenoman o AR 2 E 2 LI I — a slieflovce
100 ,} A M E E E E E E E E E hulinské s.
alb ? chimielowské's. L I | ﬁsjgs
1105 tissalské s. y wroninskeé s. ) ,
1 apt kapusnickeé s. Kapusnické s. pestré
120 kofihorské s. ’ sliefiovce
130 gg[eém, I I I I H | rohovcové
I I pieninské s. 1 . [ [ vapence
| i I I I pieninské s
140 valangin I I I I I .
?te'”as I I I I I I I dursztynské radiolarity
150 on e T o T
kimeridz czajakowske's. N R .czgrsz/tyns}kés / 1 hiuznats
‘ -
alen P
toark
tektonické haligovska Lo Lo RO krynicka
jednotky | krizianska pieninska subpieninska Sarisska (8ergovska)
superjednotky FATRIKUM ORAVIKUM MAGURSKA

Obr. 1. Litostratigraficka schéma sedimentarnych sukcesii v texte vy€lenenych tektonickych jednotiek a nalozenych komplexov.

Fig. 1. Lithostratigraphic scheme of the sedimentary successions of tectonic units and overstepping complexes discerned in the text.
Legend (from the top to bottom): sedimentary breccias; “flysch” sediments; dark shales and marlstones; variegated shales; variegated
marlstones; cherty limestones; radiolarites; nodular limestones; biodetritic limestones.
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jednotky su jarmutské a proCské suvrstvie, vSeobecne
povazované za sucast tzv. bradlového obalu, teda
komplexov leziacich generalne v nadlozi starSich brad-
lovych sukcesii. Ako uvedieme nizSie, nase vysledky
indikuju, Ze tento nazor nie je spravny a jarmutsky ¢i pro¢sky
,fly§“ su sucastou Strukturne samostatnej — SariSskej
jednotky, ktora je pozi¢ne najspodnejSou jednotkou stavby
PBP na vychodnom Slovensku.

Sari§ska jednotka zahrnuje pestry sedimentarny
sled siahajuci od spodnej kriedy po zhruba spodny
eocén. Nie je vylu¢ené, ze podobne ako v Polsku
(jednotka Grajcarka) su jeho sucastou aj vrchnojurské
az spodnokriedové ulozeniny (czajakowské a pieninské
suvrstvie). Problémom prislusnosti tychto sedimentov ku
SariSskej jednotke na slovenskom uzemi je to, Zze vystupuju
v samostatnych menSich Supinach s vaésinou nejasnym
vztahom ku okolitym mlad$im sedimentom. NavySe maju
hibokovodny pelagicky charakter (vrchnojurské radiolarity,
spodnokriedové pieninské vapence), ktory je velmi
podobny pieninskej sukcesii a mézu tak reprezentovat aj
Supiny ¢i olistolity pieninskej alebo subpieninskej jednotky
(niedzickej sukcesie) nachadzajuce sa uprostred mladsich
¢lenov SariSskej jednotky. To je jeden z vaznych problémov
stavby externej severnej zény PKB na styku s komplexmi
magurskej superjednotky. PrinajmenSom 90 % ploSného
obsahu SariSskej jednotky vSak pripada na jarmutské
a pro¢ské suvrstvie a s nimi zdruzené telesa olistostrom.

NajstarSie horniny, ktoré s vysokou mierou pravde-
podobnosti mbézeme zaradit do SariSskej jednotky, su
svetlosivé, slabo slienité, tenkodoskovité, celistvé, ¢asto
Skvrnité vapence litologicky zodpovedajuce vrchnym
Castiam pieninského suvrstvia. Vystupuju v uzkych zovre-
tych Supinovitych antiklindlach na zdpadnych svahoch
Faklovky nad Litmanovou a v doline potoka Maly Lipnik
nad Jarabinskymi tiesfiavami. Na inych miestach je ich
prisluSnost ku SariSskej jednotke neista, hoci napr. okolo
MilpoSa sa zda byt pravdepodobna. V ich nadlozi a aj na
inych miestach (Kyjov, Milpo8) sa nachadzaju sliefiovce,
slienité a ilové bridlice sivych, zelenosivych a zriedkavejSie
¢ervenohnedych farieb. Slienovce su €asto bioturbované,
pestré ilové bridlice si zase miestami Uplne nevapnité.
Podla pozicie zaradujeme tento subor predbezne do aptu
az albu a korelujeme ho s kapusnickym, wroninskym
a hulinskym suvrstvim polskych Pienin (Birkenmajer,
1977; Oszczypko, 2006; cf. obr. 1). V profile rokliny na SV
od Kyjova nachadzame v ramci tychto sedimentov do 5 m
hruby horizont tmavocervenych doskovitych radiolaritov.
Ich vek sa zatial nepodarilo preukazat, podla pozicie
ide pravdepodobne o tzv. groriské radiolarity albského
veku (Birkenmajer, 1977). Pod nimi vystupuje suvrstvie
tmavosivych az Ciernych ilovych bridlic s doskami sivych
siliciklastickych, vyrazne sludnatych pieskovcov, ktoré sa
neformalne oznacuje ako ,Cierny fly§* a bolo a je velmirézne
oznacované a stratigraficky zaradované bud do stredne;j
jury (,flySovy alen“ — Birkenmajer, 1960; szlachtowské
suvrstvie — Birkenmajer, 1977) alebo spodnej kriedy (vrstvy
Sztolnia — Sikora, 1971, 1974). Problém nie je uzavrety,
suUvrstvie sa dnes oznacuje mnohorakymi nazvami a velmi
ostra diskusia o jeho veku v polskej literature pokracuje

(cf. Oszczypko et al., 2004 vs. Birkenmajer et al., 2008
a tamojsie citacie; tiez Jurewicz, 2005). Na uzemi
opisovanom v tejto praci su sedimenty ,Cierneho fly$a“
vzdy zdruzené s evidentne kriedovymi horninami,
neobsahuju jurské makrofosilie (,posidénie) a mozno
preto predpokladat ich stredno-vrchnokriedovy vek, aj ked
je spolu s okolitymi sedimentmi vyrazne deformované,
zoSupinovatené a navySe slabo odkryté.

Vrchnu kriedu (pravdepodobne cenoman az kampan)
reprezentuju pestré, najma tmavosivoervené nevapnité
laminované ilovce oznacované ako malinowské suvrstvie
(Birkenmajer, 1977). Litologicky ich mozno do urcitej
miery korelovat aj s ondrasoveckymi vrstvami lopenickeho
suvrstvia (Potfaj, 1993), resp. s kaumberskym suvrstvim
(Svabenicka et al., 1997) bielokarpatskej jednotky
na zapadnom Slovensku.

Najmlads$im a priestorovo najrozSirenejSim suvrstvim
SariSskej jednotky je suvrstvie, ktoré sa na polskom
uzemi oznacuje ako jarmutské a na slovenskom uzemi
vacésinou ako pro¢ské. V ponimani tychto suvrstvi existuje
mnoho rozporov a nejasnosti, ktoré s€asti vychadzaju uz
z pévodnych nepresnych ¢i zmato¢nych definicii — napr.
Birkenmajer (1977) definoval jarmutské suvrstvie ako
mastrichtské klastické sedimenty usadené v tom istom
¢ase v najréznejSich prostrediach — od rie¢nych Strkov,
cez pribrezné klifové brekcie, az po hibokovodné turbidity.
Nemcok (1980 a iné prace) argumentoval, ze proCské
vrstvy tzv. inovského vyvoja benatinského flySa (LeSko,
1960) a jarmutské suvrstvie, ako aj zlatnianske vrstvy
(Sikora, 1971) polskych Pienin su litofacialne identické
a predpokladal aj ich rovnaky — paleogénny vek, preto ich
zdruzil pod ndazvom pro¢sko-jarmutské suvrstvie. O facialnej
zhode pro€skych a jarmutskych vrstiev pisal uz LeSko
(1960) a o nadvaznosti pro€skych vrstiev (resp. roznych
vyvojov ,bradlového paleogénu“ — ujackého, kyjovského,
lackoveckého ¢&i inovského) na jarmutské sa zmienili
viaceri dal$i autori — napr. LeSko (ed., 1964), Srnanek
a Salaj (1965), Stranik (1967). Treba vSak povedat, ze na
rozdiel od pro€ského suvrstvia nie je definicia jarmutského
suvrstvia jednoznacénad, napriek tomu (alebo prave preto),
Ze sa v literatire pouziva uz od 30-tych rokov minulého
storoCia (cf. Andrusov a Samuel, 1983). Birkenmajerova
(1977) definicia jarmutského suvrstvia je dvojznaéna
a geneticky nekompatibilna — ich hrubozrnné zlepencové
variety sa pokladali za transgresivne (molasové,
¢i dokonca sladkovodné) na zvrasneny podklad PBP a slu-
zili ako d6kaz o subhercynskej faze vrasnenia (Birkenmajer,
1986). V inej pozicii je vSak jarmutské suvrstvie v magur-
skej jednotke Grajcarka — ako jej terminalny, flySovy Ci
wildflySovy &len nadvézujuci na podlozné malinowské
suvrstvie (Birkenmajer, 1977; Oszczypko, 2006), pricom
mastrichtské jarmutské pieskovce a zlepence obsahuju
bradlovy klasticky material vratane velkych olistolitov.
V inej koncepcii by tieto olistolity mali byt derivované z ¢ela
nadlozného czorsztynského prikrovu (napr. Jurewicz, 1997,
2005). Neskdr Birkenmajer et al. (1987) a Birkenmajer
a Dudziak (1991) preukazali nielen mastrichtsky, ale aj
paleocénny vek jarmutského suvrstvia, a to aj z matrixu
sklzového zlepencového telesa s exotickym aj lokalnym
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bradlovym materidlom. Tato vySSia Cast jarmutského
suvrstvia nepochybne zodpoveda tomu, ¢o sa na
Slovensku oznacuje ako pro¢ské suvrstvie. Na slovenskom
uzemi mame teda analogicku situaciu s tym rozdielom, ze
pro¢ské suvrstvie aj s olistostrdmami a olistolitmi je zvacsa
preukazatelne az paleogénneho veku (Nemcok et al.,
1989), pricom ale mastrichtsky vek spodnej €asti suvrstvia
je pravdepodobny. Podobne su kampansko-mastrichtské
jarmutské a paleocénno-spodnoeocénne procské vrstvy
vy¢lenené aj na tektonickej mape SR (Bezak, ed., 2004)
a spolu klasifikované ako ,neoalpinsky Strukturované
vrchnokriedové a mladsSie sedimenty bradlového pasma$
ktoré vSak ,pravdepodobne mali diskordantny vztah
k vlastnym bradlam a aj k starSiemu kriedovému obalu
bradiel*

Na druhej strane vSak vobec nemozno akceptovat
variant vztahu jarmutského a pro¢ského suvrstvia vyjadreny
na novej prehladnej mape SR (Polak, ed., 2008), kde je
paleogénne pro&ské suvrstvie medzi Sarigskym Jastrabim
a Demjatou tektonicky oddelené od PBP a zaradené do
magurskej — krynickej ,tektonicko-litofacialnej” jednotky
a vSetky vyskyty analogickych sedimentov v bradlovom
pasme su zaradené len do kampansko-mastrichtského
jarmutského suvrstvia. Na digitalnej mape SR 1 : 50 000
(www.geology.sk — februar 2010) je ale to isté suvrstvie
od Jarabiny az po Lutinu zaradené do paleogénneho
pro¢ského suvrstvia, ktoré je zase medzi Jarabinou
a Litmanovou (a aj v doline Lutinky) celkom umelo
zlomovo oddelené od jarmutského suvrstvia. Takéto
zaradenie vychadza z koncepcie Potfaja a Rakusa
(in Zec, ed., 1997; Janog&ko, ed., 2000; Zec et al., 2006),
podla ktorej su sucastou bradlovych sukcesii len sledy
po mastrichtské jarmutské suvrstvie, kym paleogénne
pro€ské suvrstvie zaraduju uz do magurskej jednotky.
Za paleogénne sedimenty samotného bradlového pasma
(vratane benatinského sledu) pokladaju len transgresivne
sulovské zlepence a zilinské suvrstvie a jeho analdgy
(vrchny paleocén — eocén). Pomery na naSom uzemi v8ak
pouzitie takejto klasifikacie neumoznuju.

Jarmutské a procské suvrstvie SariSkej jednotky nie je
na danom Uzemi mozné pri terénnom mapovani beznymi
metddami rozliSit, a preto ani kartograficky vymedzit.
Na zaklade bodovych biostratigrafickych udajov (znamych
z literatury i nasich vlastnych) by obidve suvrstvia mali zabe-
rat vekovy diapazén od mastrichtu po spodny eocén. Zaklad-
nym charakteristickym znakom obidvoch suvrstvi je prevaha
silne vapnitych pieskovcov az piescitych vapencov nad
vapnitymi ilovcami a v hrubozrnnejSich varietach evidentna
pritomnost ,bradlového“ materidlu — zva¢sa ostrohrannych
klastov najr6znejSich ¢lenov jursko-kriedovych sukcesii
pochédzajucich z nadloznej subpieninskej a pravde-
podobne aj pieninskej jednotky. Dominantnym litotypom
sU masivne, resp. hrubolavicovité, drobnozrnné, zvac¢sa
bezstrukturne, len niekedy laminované vapnité pieskovce
(fluxoturbidity) prechadzajuce miestami do hrubozrnnej-
Sich variet s charakteristickymi virusenymi granulami
rdznych vapencov a silicitov. Typické tenkorytmické grada¢né
turbidity striedajuce sa s podradnejSimi sivymi vapnitymi
ilovcami su zriedkavejSie (prinajmensom v odkryvoch)

a zrejme zodpovedaju skor haluzsowskému suvrstviu
(podla Birkenmajera, 1977, je toto suvrstvie kampanskeho
veku). Pieskovce predpokladaného haluszovského
suvrstvia maju na rozdiel od jarmutskych ¢&i pro¢skych
pieskovcov prevahu siliciklastického materialu, vratane
Supiniek muskovitu. Prirodzenych odkryvov je ale v tomto
suvrstvi velmi malo, dokumentované boli najma v doline
Riecka na SZ od Kamienky. Pestré, najma cviklovocervené
ilovce s tenkymi doskami odliSnych — modrozelenych,
siliciklastickych jemnozrnnych a vyrazne bioturbovanych
pieskovcov — tvoria SoSovkovité telesa uprostred
jarmutského a pro€ského suvrstvia. Tieto ilovce su zvacsa
nevapnité a obsahuju len aglutinovanu a €asto preplavenu
mikrofaunu (Nemcok et al., 1990), ich stratigrafické
i Strukturne postavenie je preto neisté — aspon sCasti ide
aj o tektonické Supiny vy$Sie spominané vrchnokriedové
malinowské suvrstvie. Inde v8ak mdze ist aj o mniszecké
vrstvy udolskej sukcesie, pripadne aj o paleocénne ilovce
ako normalnu sucast proCského suvrstvia, tak ako to
predpokladali aj Nemcok et al. (1990).

Osobitné postavenie v ramci komplexu jarmutského
a pro¢ského suvrstvia maju tzv. gregorianske brekcie
(Nemcok et al., 1989). Tie tvoria stratiformné, SoSovkové
az tabularne, niekedy velmi rozsiahle telesa vo vrchnych
Castiach komplexu (obr. 1, 2). Telesa brekcii su zhruba
5 az 100 m hrubé, uloZzené uprostred jemnozrnnejSich
turbiditovych pieskovcov striedajicich sa s podradnejsimi
sivymi ilovcami a sliefovcami. Hruboklasticky material
brekcii tvoria najma strednojurské az spodnokriedové
vapence evidentne derivované najma z nadloznej subpie-
ninskej jednotky, zakladna hmota je piescita az ilovito-
-vapnita (obr. 5A). V brekciach su ulozené bloky — olistolity
hornin czorsztynskej, niedzickej a pripadne czertezickej
sukcesie, ktoré dosahuju az rozmery megaolistolitov
o objeme mnoho stoviek az tisicky m? (pozri tiez Oszczypko
et al., 2005). Nemozno vylucit ani pritomnost olistolitov
derivovanych z pieninskej jednotky. Za olistolity pokladame
mnohé bradla tychto sukcesii vystupujuce v severnejsej
z6ne PBP, napr. zname bradl& pri sutoku potokov Rozdiel
a Litmanovka v Litmanovej, Certovu skalu, niektoré bradla
severne od Starej Lubovne, dalej Marmon a okolité bradla,
mnohé bradla severne od Hajtovky az po udolské bradla,
ktoré vSak uz scasti reprezentuju aj dezintegrované Cela
subpieninskej jednotky. Po preruseni PBP pri Plavci
nachadzame tieto olistolitové bradld opét okolo potoka
Olsavec juzne od Ciréa, pri Kyjove, olistolitom je aj
spektakularne bradlo Sokol v doline Kamenického potoka
(obr. 5B), a dalej potom nachadzame velké mnozstvo
sedimentarnych bradiel medzi Lu¢kou a Lutinou. Tam je
to najma teleso megabrekcii s pocetnymi velkymi bradlami
pri MilpoSi a mnozstvo velkych i menSich bradiel okolo
Hanigovského hradu.

Nemé&ok et al. (1989) podrobnejSie opisovali
gregorianske brekcie zo Styroch lokalit: Litmanova,
Jarabina, Milpo$ a Terfia, pricom za typovu lokalitu si zvolili
Gregorianku pri Jarabine. Podla naSich pozorovani sa ale
brekcie prave z tejto lokality od ostatnych troch vyrazne
liSia, patria inej tektonickej jednotke, maju odliSné zlozenie
a pravdepodobne aj stratigraficky vek. Ponechavame preto
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nazov gregorianska brekcia len pre brekcie z tejto typovej
lokality (pozri nizSie), kym pre ostatné tri lokality opisované
Nemc&okom et al. (I.c.) a mnohé iné, zavadzame predbezne
novy termin milpo$ské brekcie (obr. 1). Ich podrobnejsi
opis a paleotektonicka interpretacia v§ak bude predmetom
inej pripravovanej publikacie.

Subpieninska jednotka

Termin subpieninska jednotka zaviedol V. Uhlig
a pouzival ho ako v litologicko-stratigrafickom, tak aj
v tektonickom zmysle (Uhlig, 1907 — Subpieninische Decke)
pre spodnejSiu jednotku stavby PBP leziacu pod pienin-
skym prikrovom a nasunutu na beskydsku (magursku)
jednotku. Neskér sa tektonickd koncepcia zmenila, sub-
pieninska jednotka bola premenovana na czorsztynsku,
ktora sa pokladala za de facto autochténnu vo vztahu ako
k pieninskej jednotke, tak dokonca aj k paleogénnym flySo-
vym sledom magurskej jednotky chapanym ako sucast
bradlového obalu (Andrusov, 1938). Z tejto autochténnej
pozicie mala byt czorsztynska jednotka ,vykorenena“
az neskor po¢as savskeho vrasnenia (Birkenmajer, 1986).
Na zaklade stale upresnovanych litostratigrafickych sledov
sa v PBP po Uhligovi postupne vyclenovali dalSie jednotky
(kysucka, pruska, podbielska, niedzicka, czertezicka,
braniska atd.), ktoré sa zvacSa aj v tektonickom zmysle
zacali povazovat za samostatné prikrovové Struktury
nasunuté na jednotnu czorsztynsku jednotku. Na zaklade
stavby PBP na skimanom uzemi tuto predstavu nezdie-
lame a vraciame sa k duchu Uhligovej koncepcie (Uhlig,
1907), kde czorsztynska jednotka chapana litostratigraficky
— Cize sukcesia — je sice dominantnou, ale nie jedinou
sukcesiou tvoriacou samostatny tektonicky element, pre
ktory navrhujeme staronovy termin subpieninska jednotka.
Podobne chapal tuto jednotku aj Ksigzkiewicz (1977),
ponechal jej vSak nazov czorsztynska. Rovnako Andrusov
(1965, s. 181) odmietol tektonicki samostatnost r6znych
sprechodnych vyvinov“ a pokladal ich za série lokalneho
roz8irenia. V pripade subpieninskej jednotky ide o zloZzity,
imbrikovany systém nasunovych Supin, lezatych vras
a duplexov, do ktorého su okrem typickej czorsztynskej
sukcesie pojaté aj dalSie ,prechodné” sukcesie PBP, a to
najma niedzicka a pripadne aj czertezicka (cf. Wierzbowski
et al., 2004 vs. Birkenmajer, 2007). Su to vSetko prahove,
resp. svahové sukcesie pochadzajuce z velmi &lenitého
sedimenta¢ného priestoru, ¢o bolo zrejme aj primarnou
pri¢inou ich zna¢nej dezintegracie v procesoch odliepania
od subdukovaného substratu a prikrovového presuvania
cez externejSiu panvovu SariSsku jednotku.

Subpieninska jednotka vystupuje zhruba v strednej
alebo juznej okrajovej Casti PBP, v severnej Casti len
v prikrovovej troske nad Sari§skou jednotkou pri Litmanovej
(obr. 2, 3, 4). Jej Celné partie su roz€lenené do sustavy
imbrikovanych Supin s Casto obratenym vrstvovym
sledom, kde rigidnejSie jurské vapence ,plavaju“ uprostred
nekompetentnych vrchnokriedovych sliefiovcov. Zaroven
tieto ¢elné Supiny nadvazuju na telesa olistostrom
podloZnej SariSskej jednotky. Z tychto vztahov je evidentné,
ze proces prikrovového nasuvania subpieninskej jednotky

bol uzko spaty s gravitatnou dezintegraciou a masovym
transportom materialu subpieninskej jednotky do
pro¢ského flySového bazénu v predpoli. Takyto typ stavby
czorsztynskej jednotky bol v minulosti ¢asto oznacovany
ako ,diapirovy“ (Andrusov, 1938, 1974; Birkenmajer, 1959,
1960; ,hrozienka v kolaéi“ ¢i bradla typu Czerwonej skaly
podla Andrusova a Scheibnera, 1968). Termin diapirova
tektonika je ale v tomto pripade celkom nevhodny, do urcitej
miery ho mozno pripustit len v zmysle mechanickej inverzie
medzi kompetentnymi bradlami a ich nekompetentnym
,obalom$ teda ako Struktirne osamostatfiovanie sa
bradiel v procese progresivnej deformacie. Predpokladany
vertikalny prienik — protrdziu bradiel do nadloznych
nekompetentnych suvrstvi bradlového obalu, ¢o je esencia
diapirovej koncepcie, vSak nemozno nijako dokumentovat
a ide tak v podstate o mytus.

Litostratigrafia, ¢i uz czorsztynskej alebo niedzickej
sukcesie, je velmi dobre znama, nebudeme sa jej
tu preto blizSie venovat. Spomenieme len, ze i ked
z pocetnych bradiel tychto sukcesii je na danom uzemi
znama vacsina Clenov, suvislejSie profily nachadzame
len vo vacsich bradlach. Najstar§im znamym ¢lenom je
skrzypnianske stvrstvie tmavych anoxickych ilovych bridlic
s charakteristickymi diskovitymi konkréciami pelosideritov,
ktoré sluzili ako hlavny horizont odlepenia nadloznych
sukcesii od blizSie neznameho podlozia podsuvaného pod
internejSie karpatské jednotky.

V czorsztynskej sukcesii nasleduju ¢ervené a biele
piescito-krinoidové vapence (smolegowské a krupianske),
Cervené hluznaté vapence (czorsztynské) prechadzajiuce
do menej vyrazne hluznatych variet masivnych a lavicovitych
vapencov (bohunickych), na ktoré uzko nadvézuju titbnske
biodetritické a mikritické kalpionelové vapence krémovych
a bézovych farieb (dursztynské, rogoznicka lumachela).
MladSie spodnokriedové cleny su velmi zriedkavé.
Korodovany a skrasovateny povrch jurskych vapencov
je prekryty albskymi Cervenymi pelagickymi sliefiovcami
chmielowského suvrstvia (Birkenmajer, 1977; Andrusov
et al., 1959; Aubrecht et al., 2006). Cervené globotrunkanové
slieflovce, miestami s po¢etnymi doskami sivozelenych
siliciklastickych turbiditovych pieskovcov, siahaju
stratigraficky az do kampanu a na slovenskom uzemi su
tradi¢ne oznac¢ované ako puchovskeé sliefiovce (obr. 1).

V najvyssich ¢astiach subpieninskych sledov sa obja-
vuju zltosivé vapnité pieskovce, s€asti turbiditové s bioglyfmi
(typické su helmintoidy), s¢asti masivne bezstruktirne
(fluxoturbidity), ktoré sa zaraduju do jarmutského stvrstvia.
Litofacialne je toto suvrstvie analogické vySSie opisanému
jarmutskému suvrstviu SariSskej jednotky a pévodne sa
zjavne usadili v rdznych ¢astiach tej istej panvy. Subpienin-
ska Cast panvy v8ak zrejme na rozhrani kriedy a paleogénu
zanikla pochovanim pod presuvany pieninsky prikrov, kym
v externejSej SariSskej Casti pokracovala sedimentacia
paleogénnym pro¢skym suvrstvim. Sukcesivna spatost
jarmutského suvrstvia a podloznych pestrych pelagickych
slienovcov czorsztynskej sukcesie bola v ostatnom ¢ase
vyjadrena na geologickej mape stredného Povazia ich
zdruzenim do puchovsko-jarmutskej skupiny (Mello, ed.,
2005). Ani v tomto pripade to vSak nezodpoveda pévodnej
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definicii jarmutského suvrstvia v PBP ako transgresivneho
na deformovany bradlovy, predov8etkym czorsztynsky
substrat (Birkenmajer, 1977; Andrusov a Samuel, 1983).
Pravdou je ale aj to, ze takato transgresivna pozicia
jarmutského suvrstvia sa vlastne ani v PBP nevyskytuje
resp. nebola nalezite dokumentovana.

Jarmutské suvrstvie je v subpieninskej jednotke
pomerne tenké a ¢asto Uplne chyba. M& synorogénny, nahor
hrubnuci trend a v niektorych profiloch sa kon¢i telesami
chaotickych gregorianskych brekcii, typicky vyvinutych
najma na typovej lokalite pri Jarabine opisanej Nem&okom
et al. (1989). Na rozdiel od vysSie opisanych milpoSskych
brekcii obsahuju gregorianske brekcie s. s. len ostrohranny
klasticky material z nadloznej pieninskej jednotky, a to
okrem sporadickych radiolaritov najma celistvé vdpence
a Gierne rohovce pieninského suvrstvia (obr. 5F). Okrem
typovej lokality pri Jarabine sa takéto brekcie vyskytuju aj
na hrebeni Lubovnianskeho hradu, a aj vychodne od tu
opisovaného uzemia vo vacsich bradlach pri Demjate (cf.
Kali¢iak, ed., 1991).

Do niedzickej sukcesie mozno zaradit len tie bradla,
ktoré maju zachované kompletnejsie sledy typické pre
tuto sukcesiu. Tie obsahuju skrzypnianske suvrstvie,
smolegowské a krupianske suvrstvie, tzv. spodné
hluznaté vapence (niedzické suvrstvie), Cervené doskovité
radiolarity (czajakowské suvrstvie), vrchné hluznaté
vapence (czorsztynské suvrstvie) a doskovité rohovcové
kalpionelové vapence (pieninské suvrstvie). MladSie
Cleny su zrejme podobné ako v czorsztynskej sukcesii
a v zlozito deformovanom teréne ich nemozno od seba
oddelit. Problémy so zaradenim v8ak nastavaju vtedy,
ked su strednojursko-spodnokriedové suvrstvia niedzickej
sukcesie roz€lenené do samostatnych bradiel. Bradla
krinoidovych vapencov mézu patrit ako czorsztynskej,
tak aj niedzickej sukcesii, podobne ako izolované bradla
¢ervenych hluznatych vapencov. Naproti tomu samostatné
bradla a Supiny czajakowskych radiolaritov a pieninskych
vapencov sa ni¢im podstatnym neliSia od podobnych
suvrstvi pieninskej i kysuckej sukcesie. Pri zaradovani sme
preto vychadzali aj z celkovej pozicie takychto rozélenenych
~nekompletnych” bradiel, pri¢om samozrejme mohlo doéjst
aj k omylom. Na posudzovanie celkovej stavby a vyvoja
PBP to vSak nema zasadnejsi vplyv.

Z tektonického hladiska rozoznavame v ramci sub-
pieninskej jednotky dva typy &iastkovych Strukturnych
jednotiek. Prvym typom su koherentné nasunové Supiny
¢i imbrikované duplexy. Tvorené su len czorsztynskou
sukcesiou s relativne hrubym suvrstvim strednojurskych
krinoidovych vapencov, ktoré tvori kompetentnu kostru
nasunovych Supin. Takyto typ subpieninskej jednotky
budeme oznacovat ako jarabinska Ciastkova jednotka.
V profile potoka Maly Lipnik, severne od Jarabiny, su nad
sebou dve az tri takéto nasunové Supiny (obr. 5C). Tento typ
hrubych nasunovych Supin je zrejme viazany na tie Casti
p6vodného czorsztynského prahu, kde mali krinoidové
vapence najvacsi priestorovy rozsah a hrubku. Tie v§ak
boli priestorovo velmi nestéle, ¢o sa prejavilo sekundarne
aj v lateralne nepriebeznom vystupovani jarabinskej
Ciastkovej jednotky. Ta tvori dvojosovo brachyantiklinalne

imbrikované duplexy, resp. antiformné nasunové stohy
(antiformal thrust stacks) pri spominanej Jarabine, v oblasti
Nemeckého vrchu severne od Podsadku a na bradle hradu
Kamenica, ¢o su aj objemovo i ploSne najvacsie vyskyty
czorsztynskej sukcesie na danom uzemi (obr. 3).

Druhym typom cCiastkovych jednotiek subpieninskej
jednotky je detailne imbrikovany systém rozclenenych
bradiel, ako czorsztynskej, tak aj niedzickej sukcesie,
ktoré su relativne malé (zhruba do 200 — 400 m3) a Uplne
osamostatnené ,plavaju“ uprostred vrchnokriedovych
slienovcov. V niektorych pripadoch mozno v skupinach
tychto bradiel pozorovat relikty makrovrasovych Struktur
(napr. pri Udole). Viaceré imbrikacie maju obrateny
vrstvovy sled, ¢o tiez mozno povazovat za désledok
zoSupinovatenia zovretych antiklinalnych makrovras. Podla
typového vyskytu v doline potoka Maslienka, severne od
Podsadku, budeme tuto Ciastkovu jednotku oznacovat ako
maslienska. Maslienska €iastkova jednotka vystupuje
v Cele a CiastoCne v nadlozi jarabinskej Ciastkovej
jednotky, pokial je ale tato vibec pritomna. Objavuje sa sz.
od Kamienky okolo kamenolomu v doline Riecky, dalej
vystupuje okolo juzného uUpétia Faklovky, v prikrovovej
troske severne od Litmanovej a potoka Maly Lipnik, na hre-
beni medzi Litmanovou a Jarabinou (obr. 5D), na hrebeni
Lubovnianskeho hradu s pokrac¢ovanim do doliny Maslienky
a potom v uzkom pasme smerom na V ku Chmelnici,
po kratkom preruSeni pokracuje od severného okolia
Hajtovky az k Udolu. V $ari§skom Useku zaradujeme
do maslienskej Ciastkovej jednotky pasmo Babich skaliek
pri Sarigskom Jastrabi, zo§upinovatené czorsztynské a nie-
dzické bradla juzne od Sosnovej hory pri Pustom Poli, bradla
Predné a Zadné skalie medzi Kyjovom a Kamenicou, ako aj
silne zoSupinovatené partie kamenického hradného brala.

Morfologicky i napliou su bradld maslienskej
Ciastkovej jednotky velmi blizke olistolitom vystupujucim
v milpoSskych brekciach pro¢ského suvrstvia podloznej
SariSskej jednotky, navySe vystupuju ¢asto vedla seba a su
vlastne aj geneticky uzko spéaté. Celné &asti subpieninskej
jednotky boli zrejme umiestriované gravitatne do prostredia
proéskej panvy, pricom dochadzalo k ich dezintegracii az
do formy uvolnenych sedimentarnych olistolitov. Zasadny
rozdiel medzi olistolitmi a tektonickymi bradlami je ale v ich
xoradlovom obale’ Kym milpoSské olistolity lezia uprostred
brekcii alebo polymiktnych pieskovcov pro¢ského suvrstvia,
tektonické maslienske bradla vystupuju ako rigidné
inkluzie vo vrchnokriedovych sliefiovcoch puchovského
typu. V zakrytom teréne vSak nie je vzdy mozné matrix
bradiel dobre identifikovat, preto aj hranica medzi olistolitmi
a ,pravymi“ bradlami nie je vzdy jasna. NavySe na niektorych
miestach (napr. sv. od Litmanovej a Jarabiny a pri Udole)
lezia uprostred, resp. v nadlozi pro¢ského suvrstvia, celé
rozsiahle, aj ked vnutorne dezintegrované sklzové telesa
maslienskej jednotky — teda tektonicky i sedimentarne
roz€lenené bloky jurskych vapencov premieSané so
slienovcovou matrix. Rozdiely medzi pévodne tektonickymi
bradlami a z nich derivovanymi olistolitmi sa tak miestami
celkom stieraju. Pre genézu milpoSskych olistolitov to
znamena, ze ich vznik bol podmieneny predchadzajucim
tektonickym drobenim rigidnych &lenov subpieninskej
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jednotky. Tektonické bradla subpieninskej jednotky
a olistolity SariSskej jednotky maju z tohto doévodu aj
rovnaky Struktirny zaznam (napr. klivdZzové systémy)
a je to aj argument v prospech toho, aby sme aj SariSsku
jednotku povazovali za sucast PBP s. s., teda oravika.

Pieninska jednotka

Struktirne najvy$sou prikrovovou tektonickou
jednotkou PBP na opisovanom uUzemi je pieninska
jednotka. O jej prikrovovom charaktere nebolo u vacsiny
autorov ani v minulosti pochyb, a aj na predmetnom
uzemi celkom evidentne tektonicky prekryva ¢&i uz
subpieninskd, alebo miestami priamo SariSsku jednotku,
aj ked jej nasunova plocha je vacsinou silne prevrasnena
v doésledku nalozenych deformacii. Vystupuje, aj ked
nepriebezne, najma v najinternejsej, t. j. najjuznejsej zéne
PBP. Nachadzame ju v (do 1 km) Sirokom pruhu severne
od Kamienky, okolo Jarabiny, Lubovnianskeho hradu
a Podsadku, Chmelnice az po Hajtovku, kde sa tento pruh
smerom k Udolu zuZuje na pér sto a potom len desiatok
metrov (obr. 2, 3). VSade v tychto oblastiach je pieninska
jednotka vyrazne samostatnou prikrovovou Strukturou
s osobitym litostratigrafickym sledom. V Sari§skom tseku
sa pieninské bradla opét objavuju pri Durkovej a pieninska
jednotka potom dosahuje najvacésiu Sirku pri Sarigskom
Jastrabi. Pri Kyjove a Kamenici sa opét zuzuje a od Lucky
pokraCuje pieninska jednotka dalej na vychod uz len
ojedinelymi Uzkymi Supinovitymi bradlami v synklinalach
nad Sari§skou jednotkou (obr. 3).V tomto pripade vSak méze
ist aj o amputované suvrstvia niedzickej sukcesie, pretoze
ich tvoria len hlbokovodné vrchnojursko-spodnokriedové
Cleny (czajakovské a pieninské suvrstvie).

Pre sedimentarne sukcesie, tvoriace napln pieninskej
jednotky, su charakteristické niekedy dobre zachované
suvislé sledy, a najma hlbokovodny pelagicky charakter
jursko-vrchnokriedovych ¢lenov bez vyraznejSich hiatov,
ako aj spodnosendnsky synorogénny turbiditovy komplex
(obr. 1). Zaraduju sa sem najmé pieninska sukcesia
s. s. a kysucka sukcesia (ekvivalentna sukcesii Braniska
vyClenovanej v polskych Pieninach), ako aj viaceré iné
sukcesie s niektorymi osobitnymi znakmi, opisované
najméa z oravského useku PBP (napr. podbielska resp.
oravska, alebo niznianska sukcesia). Rozdiely medzi
pieninskou a kysuckou sukcesiou vS8ak nie su podstatné
a definovatelné su vlastne len v suvislych, stratigraficky
dobre dokumentovanych sledoch. Na danom tzemi buduje
pieninsku jednotku sukcesia, ktora ma podla definicie
predsa len blizSie k hibokovodnejSej pieninskej sukcesii.

Jednym zo znakov pieninskej sukcesie na opisovanom
uzemi je nedostatok Clenov starSich ako sokolické
a czajakowské radiolaritové suvrstvie (obr. 1). So$ovky
sivych, slabo slienitych doskovitych vapencov s nerovnymi
vrstvovymi plochami a medzipolohami tmavosivych
slienitych bridlic, ktoré zodpovedaju ,posidéniovym
vrstvamf teda harcygrundskému resp. podzamczianskemu
suvrstviu sensu Birkenmajer (1977), sa nachadzaju len na
par miestach. Nadlozné radiolarity su dobre zname najma
z lokalit pri Sari§skom Jastrabi a Podsadku (Ozvoldova

a Frantova, 1997). Spodna Cast radiolaritového komplexu je
tvorend sivozelenymi ilovito-kremitymi bridlicami (sokolické
suvrstvie), hlavnu ¢ast ale buduju doskovité ¢ervenohnedé,
zvacsa celkom nevapnité radiolarity (czajakovské
suvrstvie), prechadzajuce az do iernohnedych silicitov
s kusovou odlu¢nostou a vyraznym Mn zrudnenim (Rojkovi¢
et al., 2003). Pri Podsadku su radiolarity svetlosivé az biele
a striedaju sa s kremitymi vapencami. Nad nimi sa iba
miestami (Sariské Jastrabie, Kamenica) nachadza par
metrov hruba poloha €ervenych, nevyrazne hluznatych
rohovcovych vapencov zaradovanych do czorsztynského
suvrstvia. Toto zaradovanie nepokladame za vhodné,
lebo na rozdiel od typickych czorsztynskych vapencov
facie ,ammonitico rosso“ su tieto vapence kremité, ¢asto
s hluzami a SoSovkami syto€ervenych rohovcov a neobsa-
huju amonity ani nijaky makroskopicky bioklasticky material.

NajcharakteristickejSim ¢lenom pieninskej sukcesie
je pieninské suvrstvie — svetlosivé celistvé, doskovité
skalpionelové” vapence s hluzami, SoSovkami az doskami
vacSinou tmavych rohovcov. Je to aj najhrubsi ¢len
sukcesie, odhadom okolo 100 m. Na viacerych miestach
v nich mozno pozorovat synsedimentarne skizové Struktury,
vratane mezoskopickych izoklinalnych vras. Pieninské
suvrstvie postupne prechadza do strednokriedovych
tmavosivych, len miestami ¢ervenohnedych bioturbovanych
sliefiovcov, ktoré mozno korelovat s tissalskym suvrstvim.
Sliefovce su miestami vyrazne silicifikované. V ich nadlozi
vystupuju najma v oblasti juzne od Jarabiny pestré, najma
sivozelené, sporadicky aj ¢ervené sliefiovce (lalinocké
a kysucké suvrstvie).

Nasleduju svetlejSie, sivozelenkavé laminované vapnité
ilovce s tenkymi doskami jemnozrnnych sivozelenych
pieskovcov s hieroglyfmi (sneznické suvrstvie). Sneznické
LlySové" suvrstvie je dobre odkryté v koryte rieky Poprad pod
mostom vedtcim z Plavnice do Udolu. Jeho pravdepodobne
najmladSie Casti tvoria aj polymikiné ,exotické” zlepence
sromowského suvrstvia (Chmelnica, Lubovniansky hrad),
ktoré by podla Birkenmajera a Jednorowskej (1987) malo
zastupovat vrchny turon — spodny kampan. MladSie ¢leny,
ktoré by sme s urcitostou mohli zaradit do pieninskej
sukcesie, sme na danom Uzemi zatial neidentifikovali.

Udolska sukcesia

Tektonicka superpozicia vysSie spominanych troch
zakladnych oravickych jednotiek PBP vznikala pocas
kompresnych tektonickych udalosti od najvyssej kriedy az
do stredného eocénu. Nad zvrasnenymi a sCasti erodova-
nymi oravickymi a magurskymi jednotkami sa potom
miestami nachadzaju mladsie, ,nalozené“ strednoeocénno-
-oligocénne sedimenty, s¢asti kolmatujuce starSie Struktury
podloznych jednotiek (obr. 1, 2, 6). Aj tieto sedimenty boli
ale pocas spodného miocénu deformované, aj ked s inym
Struktdrnym zaznamom (pozri nizSie), takze ich ,nalozenost"
je v zakrytom teréne len tazko dokumentovatelna. Predsa
vSak, tieto znaky si vSimli uz viaceri starsi autori a napr.
Ksigzkiewicz a Ledko (1959) a Lesko (1960) tieto sedimenty
oznacili ako transgresivne ,menilitovo-krosnenské vrstvy*
To viedlo ku koncepcii ,ilyrskej (resp. staropyrenejskej)
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fazy vrasnenia“ a vy€leneniu ,ombronskej série“ &i skupiny,
resp. ,vrchného oddielu paleogénu’ ,richvaldskej série}
a pod. (cf. Swidziriski, 1961; Andrusov, 1965; Scheibner,
1967; Stranik, 1967; Nemcok et al., 1990; Oszczypko
et al., 2005).

Za najspodnejsi ¢len udolskej sukcesie (obr. 1) mozno
povazovat suvrstvie pestrych, vacésinou fialovoCervenych,
nevapnitych ilovcov s doskami sivozelenych kremito-
-vapnitych pieskovcov s vyraznymi hieroglyfmi. Aglutino-
vané foraminifery s charakteristickou Reticulophragmium
amplectens (predtym Cyclammina amplectens; Sotak
— ustna informécia) poukazuju na strednoeocénny vek
a hlbokomorské prostredie pestrych ilovcov, ktoré boli
nedavno nazvané mniszecké vrstvy (Oszczypko et al.,
2005). Na pestré ilovce nadvazuju vrchnoeocénne, tzv.
globigerinové sliene (leluchowskeé vrstvy sensu Oszczypko
et al., 2005) vystupuijtce v odkryvoch v Udole. Ich nadlozie
tvoria hnedocierne kremité ilovce menilitového typu
(smereczecké vrstvy), ktoré postupne prechadzaju do
oligocénneho malcovského suvrstvia tvoreného tmavymi
ilovcami, scasti tiez ,menilitového typuf s turbiditovymi
vrstvami siliciklastickych pieskovcov s vapnitym tmelom,
ako aj so SoSovkami laminovanych jasielskych, resp.
tylawskych slieriov. V najvychodnejSej slovenskej Casti
PBP oznagil Potfaj (in Zec, ed., 1997) sedimenty identické
so sledom udolskej sukcesie ako inovské suvrstvie,
ktoré ale zaradil do ,magurského paleogénu s. |X LeSko
pbvodne tieto sedimenty spolu s podloZznym pro¢skym
suvrstvim zaradil do tzv. inovského (resp. severného)
vyvinu bradlového paleogénu, nazyvaného ,benatinsky
fly§" (LeSko, 1960; LeSko a Samuel, 1968).

Takmer vSetci autori zaoberajuci sa malcovskym
suvrstvim vo vSeobecnosti, a v oblasti plave¢ského
~grabenu* zvlast, predpokladali izke facialne a stratigrafické
vztahy medzi malcovskym a krosnianskym suvrstvim
na jednej a medzi malcovskym suvrstvim a sedimentmi
podtatranskej skupiny CKPP na strane druhej (napr. Lesko,
1960; Swidziriski, 1961; Stranik, 1967; Neméok et al., 1990;
Oszczypko et al., 2005). Iny nazor mal jedine Andrusov
(1938, 1965), ktory celu ,ujacku faciu“ radil do magurského
paleogénu. M6zeme ale potvrdit, Ze na danom Uzemi niet
medzi malcovskym suvrstvim a okrajovymi sedimentmi
CKPP, asponn makroskopicky, ziadnych podstatnych
rozdielov, preto su aj na prilozenej geologickej mape
a tektonickej skici uzemia zaradené pod spolo¢nu polozku
legendy (obr. 2, 3).

Regionalna stavba

V tejto kapitole stru¢ne opiSeme stavbu PBP na danom
uzemi, a to na zaklade, ako mapového obrazu makro-
Struktur, tak aj na zaklade mezoskopickych deformaénych
Struktdr dokumentovanych na odkryvoch. Predpokladame
pritom uzky vzajomny geometricky i geneticky vztah mezo-
a makrostruktur.

PBP, ako celok, je ako od magurskych jednotiek, tak aj
od CKPP, oddelené viac alebo menej vyraznymi zlomovymi
Struktdrami smeru ZSZ — VJV. Severny okrajovy zlom,
ktory tu budeme nazyvat rozdielskym zlomom (obr. 3), ma

podla mapového priebehu, i podfa struktur v jeho blizkosti,
celkovo charakter strmo na SV skloneného Sikmého
dextralneho predmyku. Nie je to ale jeden jednoduchy
zlom, ale suUstava postupne sa vyvijajucich zlomov
v dextralnej transpresnej zone. Predovsetkym je rozdielsky
zlom segmentovany subvertikalnymi smernymi posunmi
smeru SSZ - JJV, z ktorych niektoré presekavaju celé PBP.
Vyraznymi zlomami tohto systému su kulisovité vabecké
zlomy, a dalej na vychode ol8avsky a olejnikovsky zlom,
ktory prechadza do drienického spatného preSmyku
(obr. 3). Tieto zlomy geometricky zodpovedaju syntetickym
Riedlovym strihom R v dextralnej striznej zéne PBP
na vychodnom Slovensku (cf. Ratschbacher et al., 1993).

Juhovychodny okrajovy zlom, &i zlomova zéna PBP,
prebieha zvacSa medzi makkymi sedimentmi vrchnej
kriedy pieninskej jednotky na jednej strane a CKPP
na strane druhej. Aj ked su odkryvy v jeho blizkosti
velmi zriedkavé, da sa v morfoldgii uzemia relativne
dobre sledovat. Andrusov (1968) ho nazval podhalsky
zlom (obr. 2, 3). Predpokladame, e v hibke sleduje
podhalsky zlom styk medzi predterciérnymi komplexmi
oravickych a centralnokarpatskych jednotiek, v si¢asnom
mapovom obraze je to ale, podobne ako rozdielsky zlom,
popaleogénny, vyrazne dextralny Sikmy smerny posun az
preSmyk so subvertikalnym alebo strmym sklonom na SV.
Rovnako ako rozdielsky zlom je tiez, aj ked menej vyrazne,
segmentovany dextralnymi posunmi smeru SSZ — JJV.

Pre ucely regionalneho opisu vnutornej stavby na
predmetnom Uzemi roz€lenime PBP na tri Ciastkové Useky.
Kazdy z tychto usekov ma osobitosti v zostave a naplni
jednotiek, ktoré ho buduju, ako aj v ich rozmiestneni
a vzajomnych vztahoch. Su to Ciastkové useky — segmenty
litmanovsko-jarabinsky, lubovniansko-udolsky (obidva
spolu patria vychodnej ¢asti klasického pieninského useku
PBP) a plavecsko-drienicky (zapadoSari§sky).

Litmanovsko-jarabinsky segment

Tento Ciastkovy Usek je na zapade vymedzeny od
severu na juh $tatnou hranicou s Polskom od sedla Rozdiel
cez VrchrieCky a Vatrisko az po Vysoku a odtial priamo na
juh do doliny Danekova — Brest. Na vychode je to sustava
dvoch az troch kulisovitych vabeckych zlomov od Vatralovej
skaly az po sedlo Vabec, odtial na juh, zhruba pozdiz hlavnej
cesty zo Starej Lubovne do MniSka nad Popradom. PBP je
tu Siroké okolo 4 km, za vabeckymi zlomami na vychod sa
vSak nahle zuzuje len na 2 km (obr. 3). Vystupuju tu vSetky
hore vy€lenené oravické tektonické jednotky PBP. Hlavné
Struktdrne smery maju v mapovom obraze priebeh zhruba
Z — 'V (smer okolo 100°), kym okrajové zlomy PBP maju
smer ZSZ — VJV (okolo 110 — 120°), sustava vabeckych
zlomov SSZ - JJV (150 — 160°).

Podstatnu, najméa strednu Cast segmentu, buduje
SariSska jednotka, na ktord su nasunuté subpieninska
a pieninska jednotka. Sari§skd jednotka ma celkove
antiklinalnu, vrasovo-Supinovitu stavbu (obr. 4). StarSie,
kriedové C¢leny, vystupuju v uzkych Supinovitych
antiklinalach medzi dolinami Rie¢ky a Malého Lipnika.
Podstatnu ¢ast objemu SariS§skej jednotky tvoria jarmutské
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Obr. 3. Tektonicka schéma vychodnej ¢asti pieninského a zapadnej ¢asti SariSského Useku bradlového pasma na vychodnom Slovensku.
VSetky zobrazené geologické hranice su pévodom tektonické, zvyraznené su len najhlavnejSie zlomové Struktury.

Fig. 3. Tectonic scheme of the eastern part of the Pieniny sector and western part of the Sari§ sector of the Pieniny Klippen Belt in the
eastern Slovakia. All geological boundaries shown are tectonic by origin, only the principal fault structures are highlighted.
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a proCské suvrstvie hrubé spolu do 500 m. Ich sucastou
su aj telesa milpoSskych brekcii — olistostrom s materialom
sukcesii subpieninskej jednotky. Zaradujeme do nich
od zapadu na vychod bradla okolo Vysokej, Vartovky
a Vrchrie€ky, dalej zname litmanovské bradla leziace
uprostred brekcii opisovanych aj Nem¢&okom et al. (1989)
a bradla okolo Certovej skaly a v doline Malého Lipnika
severne od Jarabinskych tiesfiav. Su to bradla czorsztynskej
i niedzickej resp. czertezickej sukcesie.

Maslienska Ciastkova jednotka subpieninskej jednotky
vystupuje v dvoch pruhoch. SevernejSie bradlové pole
severne od potoka Rozdiel (Ostré skalky, czorsztynské
bradla) pokracuje na JV az po Vatralovu skalu (niedzické

SW

Al

m

—

v TimMANOVA N\

2 km

bradld) a spolo€ne so Supinou pieninskej jednotky, vy-
chodne od Litmanovej, buduje gravitanu prikrovovu trosku,
resp. rozsiahle synsedimentarne lozné sklzové teleso
uzko nadvéazujuce na olistolitové bradla v milpoSskych
brekciach podloznej SariSskej jednotky. Juznejsi pruh je
reprezentovany bradlami v okoli kamienskeho kamerio-
lomu v doline Riecky, pozdiz juzného Upétia Faklovky az
do doliny Velkého Lipnika (Litmanovského potoka) juzne
od Litmanovej. Tam sa maslienska jednotka nachadza
vo forme prikrovovej polotrosky v synklindlnej pozicii nad
SariSskou jednotkou, ktora vystupuje na sever i na juh
od nej. V bradlach tu ma zastupenie hlavne czorsztynska,
lokalne aj niedzicka sukcesia. Dolinou Velky Lipnik

NE
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z {\ | JASTRABIE
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Obr. 4. Tektonickeé profily cez bradlové pasmo zndzorfiujice vzajomnu truktirnu poziciu vyélenenych tektonickych jednotiek. Pozicia rezov

a legenda su na obr. 1.

Fig. 4. Tectonic cross-sections of the Klippen Belt showing the mutual structural position of the tectonic units discerned. For the position

of sections and key see Fig. 1.
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Obr. 5. Priklady zloZenia a stavby jednotiek bradlového pasma. A — milpo$ska brekcia, Kamenicky potok; B — bradlo Sokol v doline
Kamenického potoka, olistolit v milpoSskej brekcii; C — hruba Supina czorsztynskej sukcesie (najma strednojurské piescito-krinoidové
vapence) subpieninskej jednotky v duplexe jarabinskej ¢iastkovej jednotky v lome polnohospodarskeho druzstva Jarabina; D — imbrikovany
systém tenkych Supin subpieninskej jednotky (maslienska Ciastkova jednotka), konfiguracia blokovych bradiel je na hrebeni medzi
Litmanovou a Jarabinou zna¢ne ovplyvnena aj gravitaénymi svahovymi pohybmi; E — gregorianska brekcia zlozena z klastov pieninskych
vapencov, zarez Hibokého potoka pri Jarabine; F — klivaz S; v czorsztynskych vapencoch, Jarabina.

Fig. 5. Examples of composition and structure of the Klippen Belt units. A — Milpo$ Breccia, Kamenicky potok stream; B — the Sokol Klippe,
an olistolith within the Milpo$ Breccia; C — thick imbrication composed predominantly of the Middle Jurassic sandy-crinoidal limestones of
the Czorsztyn Succession, Subpieniny Unit, Jarabina quarry; D — imbricated system of thin scales of the Subpieniny Unit influenced by
the downslope gravitational movement of blocky klippen; E — Gregorianka Breccia composed of clasts derived from the Pieniny Limestone
Formation, Hiboky potok stream near Jarabina; F — solution cleavage in nodular limestones of the Czorsztyn Formation, Jarabina.
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prebieha dextralny, smerne posuvny zlom smeru SSZ
az JJV, ktory posuva vychodné pokraCovanie tohto
pruhu o asi 2 km na JV. Toto pokraCovanie nachadzame
v plocho leziacich blokovych bradlach na hrebeni medzi
Jarabinou a Litmanovou a v imbrikovanej zéne severne
od Jarabinskych tiesfav a kamenolomu a dalej na JV
v zuzujucom sa pruhu az pod sedlo Vabec a oblast
BartoSanky (len czorsztynska sukcesia). Tam je juzny pruh
maslienskej jednotky amputovany vabeckymi zlomami.
Opisované dva pruhy maslienskej jednotky nasunutej
na SariSsku predstavuju kridla Sirokej zlozitej antiformy
s jadrom budovanym S$ariS§skou jednotkou a s osovym
periklinalnym ponorom smerom na vychod.

Jarabinska Ciastkova jednotka subpieninskej jednotky
buduje najvacsie czorsztynské bradla v oblasti Jarabinskych
tieshnav a kamenolomu. Su tu na seba nasunuté dve az
tri 50 — 80 m hrubé, plocho leziace ,koniky“ (horses)
czorsztynskej sukcesie v normalnom slede. Najspodnejsia
tvori otvorenu brachyantiklindlu v samotnych Jarabinskych
tieshnavach potoka Maly Lipnik, na fiu su nasunuté dalSie
dve mierne, na juh sklonené Supiny, odkryté v jarabinskom
lome a juzne od neho (obr. 5C).

Pieninska jednotka vystupuje predovSetkym v juznej
Casti litmanovsko-jarabinského Useku. Tvorena je sledom
hibokovodnych sedimentov od vrchnojurskych radiolaritov,
cez dominujuce vapence pieninského suvrstvia, az po
pestré sliefiovce a pieskovce strednej a vrchnej kriedy.
Pieninska jednotka je nasunutd na subpieninsku, len
v oblasti okolo Velkej hory priamo na Sari§sku jednotku,
ktora tam zasahuje az k juznému okraju PBP (obr. 3).

Lubovniansko-udolsky segment

Tento segment ma z celej opisovanej oblasti relativne
najjednoduchsiu stavbu s jasnou superpoziciou troch
jednotiek, ktoré sme v ramci PBP vyclenili (obr. 2,
3, 4). Oblast podrobne skumali aj Srnanek a Salaj
(1965), ich interpretacia stavby vSak bola ponata
dost fixisticky. Vy€lenili bradla pieninskej, braniskej,
niedzickej, czertezickej a czorsztynskej série, kym
stredno-vrchnokriedové sedimenty opisovali, vzhladom
na ich tektonicky styk a tym problematicku prisluSnost
k jednotlivym sériam, spolo¢ne. Termin ,bradlovy obal“ pre
tieto sedimenty vSak, na rozdiel od starSich autorov, chapu
iba v zmysle morfologickom, nie transgresivnom, pretoze
predpokladali suvislé sledy bradlovych sukcesii od jury
az do spodného oligocénu. Vy¢€lenili pestré sliene albsko-
-spodnoturénskeho veku, flySové suvrstvie vrchného
turéonu — spodného konaku, sliene vrchného konaku
— spodného kampanu a detritické jarmutské vrstvy veku
vrchny kampan — mastricht. Paleogén je podla Srnanka
a Salaja (1965) reprezentovany udolskou sériou, ktoru
tvoria dansko-strednoeocénne pestré ilovce uzko
nadvézujice na podlozné jarmutské vrstvy, vyssSie lezia
menilitové a malcovské vrstvy. Za hlavnu deformacénu
udalost v PBP pokladali az oligocénne vrasnenie,
pri ktorom ale nedo$lo k vzniku prikrovov. V paleo-
geografickej interpretacii sa vracaju k duchu starSej
Uhligovej ,archipelovej“ koncepcie.

Lubovniansko-udolsky Ciastkovy usek ma pasmovu
stavbu s tromi zakladnymi jednotkami PBP ako sme ich
charakterizovali vy$Sie. Od juhu na sever a od vrchu nadol je
to jednotka pieninska, subpieninska a Sarisska (obr.2, 3, 4).
Pieninska jednotka prechadza z litmanovsko-jarabinského
Ciastkového useku temer plynule, vychodne od vabeckych
zlomov sa ale zuzuje na pruh Siroky okolo 0,5 — 1 km.
Na juhu sa styka pozdiz subvertikalneho podhalského
zlomu so sedimentmi CKPP. Severné ohranic¢enie voci
subpieninskej jednotke je tiez zlomové, v tomto pripade
stredne az strmo sklonené na JZ. Napln pieninskej jednotky
tvoria pelagické sledy od strednej jury po strednu kriedu,
koncia sa vrchnokriedovymi hibokomorskymi klastikami.
Starsie ,bradlové” €leny prevladaju v zapadnej Casti Useku
— severne od Lubovne a Chmelnhice, kde buduju velké
$osovkovité bradld, kym vychodnejsie pri Hajtovke a Udole
vystupuju najma vy$Sie kriedové ¢leny bradlového obalu.

Subpieninska jednotka pozostava najmé z imbrikovane;j
maslienskej Ciastkovej jednotky, len Nemecky vrch je
budovany velkou Supinou jarabinskej Ciastkovej jednotky
s napliou czorsztynskej sukcesie. Av8ak aj v maslienskej
jednotke ma vacdsina bradiel napli pozostavajicu
z rdznych ¢lenov dezintegrovanej czorsztynskej sukcesie.
Celo subpieninskej jednotky je plocho nasunuté k SV
na podloznu SariSsku jednotku, priom vztahy obidvoch
suU uzko syntektonicky-synsedimentarne. Subpieniska
jednotka tvori pruh v strednej Casti PBP, ktory je len
na kratkom Useku sz. od Hajtovky preruseny.

Severnd, 1 — 2 km Siroka zéna lubovniansko-
-udolského ciastkového useku PBP je tvorena SariSskou
jednotkou. Vystupuju tu len vys$Sie ¢leny jarmutsko-
-pro¢ského suvrstvia s roztratenymi bradlami — olistolitmi
subpieninskych sukcesii. Velké roje takychto olistolitov
nachadzame zapadne od Matysovej okolo bradla Marmon
a v severnom okoli Hajtovky.

NajsevernejSiu, len maximalne par desiatok metrov
Siroku zénu tohto useku tvori SoSovkova zona pestrych,
najma cviklovoéervenych ilovcov (obr. 2). Tie su zo severne;j
strany v zlomovom styku s masivnymi magurskymi
pieskovcami. Rozdielsky zlom je pravdepodobne strmo
skloneny na SZ a ma charakter spatného Sikmého
predmyku. Podla pomerov v okoli Udolu patri toto pestré
suvrstvie spodnej Casti udolskej sukcesie inkorporovanej
do Supinovitej stavby na styku PBP a magurskej jednotky.
Jediny odkryv, kde je tato Supinovita stavba viditelha,
je zarez cesty Udol — Maly Lipnik (cf. Oszczypko et al.,
2004, 2005). Podla pomerov vyplyvajucich z geologickej
mapy (obr. 2) ale udolska sukcesia sCasti kolmatuje strmé
Struktury podloznych jednotiek strednej a juznej Casti
PBP, rozdiel je aj v Strukturnom zéazname, celkove slab$ej
deformécii a plochSom ulozeni, ako aj v nizSom stupni
kompakcie udolskej v porovnani s podloznymi oravickymi
sukcesiami. Podobné pomery su aj v prilahlej zapadnej
Casti plavecsko-drienického useku.

Udolska sukcesia vypifia medzi Udolom a Plaveéskym
hradom osovu depresiu, kde jednotky PBP z povrchovej
stavby miznu. Tato Struktura byva oznaCovana aj ako
.plaveCsky grabenf ktory je zalozeny na prieCnych
poklesovych zlomoch smeru JZ — SV. Tie by mali byt



172 Mineralia Slovaca, 42 (2010)

pokra¢ovanim bud (polanovského) zlomu ohraniéujuceho
zo zapadu hrast Braniska (Matéjka, 1963), alebo systému
muranskeho zlomu (muransko-malcovsky zlom — Nemcok,
1989; Bezak, ed., 2004). Ulohu prieénych poklesovych
zlomov v tejto oblasti ale nembézeme potvrdit, pretoze
jednotky PBP sa pod udolsku sukcesiu ponaraju z obi-
dvoch stran depresie postupne cez systém periklinalnych
osovych ponorov a na druhej strane ¢leny udolskej
sukcesie pokracuju na obidve strany v brachysynformnych
pruhoch (obr. 3). Pritomnost prie€nych zlomov nevyplyva
ani z geomorfoldgie Uzemia. V tejto oblasti je tiez vidiet
priamu nadvaznost malcovského suvrstvia ,bradlovej”
udolskej sukcesie a prilahlych paleogénnych sedimentov
CKPP. Malcovskeé suvrstvie (resp. hutianske suvrstvie pod-
tatranskej skupiny, ako je to zndzornené na mape Grossa,
ed., 1999) vypiria dalej na JV ploché, asi 1 — 2 km &iroké
depresie medzi PBP ohrani¢enym podhalskym zlomom
a Sambronsko-kamenickym pasmom CKPP — kulisovitym
systémom brachyantiform s jadrami vystuzenymi kompe-
tentnymi zlepencovymi telesami Sambronskych vrstiev
(cf. Plasienka et al., 1998). Stoji eSte za zmienku, ze v bliz-
kosti podhalského zlomu su v celom priebehu na danom
uzemi sedimenty ¢i uz malcovského alebo hutianskeho
suvrstvia (v prevahe ilové bridlice scasti ,menilitového”
typu) vyrazne deformované — vztyCené az prevratené
na juh, avSak bez vyraznejSieho vnutorného ,prehnetenia;
ako je to bezné u obdobnych sedimentov v ramci PBP.
Vrstvové plochy su rovné, hladké a mezoskopické vrasy,
zlomy, &i dokonca aj Zilky, su zriedkavé.

Plavec¢sko-drienicky segment

Ako celok je tento Ciastkovy usek omnoho hetero-
génnejsi ako obidva predchadzajiuce. Na SZ pri Plavéi sa
zacina dvomi kulisovitymi radmi osamotenych bradielok
— subpieninskej jednotky na severe a pieninskej na juhu.
Rad czorsztynskych bradiel pokracuje od plavecskej
hradnej skaly dalej smerom na vychod, kde nadvézuje
na ojedinelé bradld pri Sari§skom Jastrabi a na retaz
czorsztynskych bradiel od Babich skaliek az po Kyjov.
Pieninské bradla medzi osadou Pastovnik a obcou Durkova
suvisia s rozsiahlejSimi vystupmi tejto jednotky juzne od
Sarigského Jastrabia. Tieto izolované »-gombikovité" bradla
v najzapadnejSej Casti SariSského useku PBP tvoria
morfologické elevacie uprostred sedimentov malcovského
suvrstvia udolskej sukcesie (obr. 3). Da sa predpokladat,
Ze su to popaleogénne reaktivované elevacné Struktiry
podlozného PBP, z ktorych boli malcovské sedimenty
selektivne odstranené erdziou. Linearny, dalej na JV zdvo-
jeny pruh tychto pieninskych bradiel pokraduje smerom
na Sosnovu horu, Kyjov a vrch Beskydok, kde sa vSak
uz pieninské pretiahnuté SoSovkovité bradla nachadzaju
v inej pozicii — v nadlozi jarmutského a pro¢ského
suvrstvia. Juzne od tohto pieninského pruhu sa severne
od Pustého Pola objavuje v podobnej pozicii preruSovany
pruh malych izolovanych czorsztynskych bradiel juznejej
kulisy, Sikmo narezanej podhalskym zlomom. Medzi
Kyjovom a Kamenicou je v okoli Predného a Zadného
Skalia takychto kulis so striedanim subvertikalnych Supin

s pieninskou a czorsztynskou sukcesiou viac. VSetky sa ale
v axialnej depresii v doline Kamenického potoka ponaraju
pod Supinovitu synklindlu vyplnenu spodnymi ¢lenmi
udolskej sukcesie. Zaujimavé je vyrazné bradlo Zadné
skalie budované tromi uzkymi, strmo na SV sklonenymi
imbrikaciami jursko-spodnokriedovych ¢lenov niedzickej
sukcesie. Len par sto metrov na zapad od neho sa
nachadza malé izolované bradlo, zname ako Kyjov — Pusté
Pole (Misik a Sykora, 1993) tvorené najma rogoznickou
brekciou czorsztynskej sukcesie.

Severne od Sari§ského Jastrabia, na plochom hrebeni
Zadného vrchu a v doline potoka Ol$avec juzne od Ciréa, sa
nachadza niekolko izolovanych blokovych czorsztynskych
bradiel — olistolitov, s¢asti v nadlozi pro¢ského a scasti
v podlozi malcovského flySa. Zo sv. strany su tieto Struktury
usekavané olSavskym zlomom, za ktorym vystupuju
masivne magurské pieskovce Cergovskej jednotky.

V strednej asti PBP medzi Sari§skym Jastrabim
a Kyjovom sa nachéadza krajinarsky i geologicky jedna
z najkrajsich ¢asti bradlového pasma vobec. Uzemie
je temer uplne odlesnené a tak je tu stavba bradlového
pasma relativne dobre sledovatelna napr. aj na satelitnych
snimkach (Google Earth). Je to zloZito zoSupinovatena,
vrasovo-preSmykova synforma — synklinérium, ktorému
dominuje pieninska jednotka, v uUzkych antiformnych
pruhoch vystupuje aj podlozna subpieninska jednotka
a v ramenéach synklinéria aj Saridska jednotka. Kedze ide
o jedno z klu€ovych Uzemi, kde mozno dokumentovat
vzajomnu poziciu oravickych jednotiek vychodoslovenskej
Casti PBP, ako aj ich makro-megaskopicku stavbu
a Strukturny vyvoj, zasluzi si podrobny opis. Z priesto-
rovych dévodov ho nepodame tu, ale v osobitnej praci, kde
bude miesto aj na detailnejSiu dokumentaciu.

ZlozZitu vrasovo-Supinovitu stavbu ma aj oblast vychodne
od doliny Kamenického potoka medzi Kamenicou a Lutinou
— Olejnikovom. Struktdry su subvertikélne, kulisovite
sa tu striedaju brachysynformy budované pieninskou
a subpieninskou jednotkou (obr. 3, 4), ako aj najvy$sim
¢lenom SariSskej jednotky — milpoSskymi olistostromami
s mnozstvom malych i velkych olistolitov. Severne od
Kamenice sa v nadlozi pieninskej a s¢asti priamo SariSskej
jednotky nachadza SirSia, ale zoSupinovatena synformna
Struktura vyplnena spodnejSimi ¢lenmi udolskej sukcesie
— strednoeocénnymi pestrymi ilovcami a aj tmavymi
ilovcami menilitového typu. V antiformach pri severnom
okraji PBP (Kyjov, Milpo$) vystupuju zase starsie stredno-
a vrchnokriedové ¢leny Sari§skej jednotky. Priestor medzi
nimi je vyplneny hrubymi subormi jarmutského a pro¢ského
flySového suvrstvia. Bralo zrucanin kamenického hradu
pri juznom okraji PBP je poslednym vystupom bradiel
subpieninskej jednotky na opisovanom uzemi, ktora
vychodne od ol$avského zlomu uz nevystupuje. Kamenické
bradlo je rozsiahla, strmo na juh sklonena duplexova
Struktura SoSovkovitého tvaru, ktora je tvorend dvomi
Supinami budovanymi desiatky metrov hrubymi piescito-
-krinoidovymi a hluznatymi vapencami czorsztynskej
sukcesie (jarabinska Ciastkova jednotka). Tie su oddelené
uzkymi Supinami puchovskych sliefiov. Kridla SoSovky a jej
Celné Casti su silne zoSupinovatené a tvorené mensimi
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bradlami ako czorsztynskej, tak aj niedzickej sukcesie
(maslienska Ciastkova jednotka).

Vychodne od olSavského zlomu a doliny Lu¢ka — Potoky
je stavba eSte komplikovanejSia a zatial ani zdaleka nie
plne desifrovana — na predlozenej schematickej mape (obr.
3) je znazorneny len predbezny, pracovny variant stavby.
Znaky organizacie zo zapadnejSich usekov sa vytracaju,
prakticky celu do 3 km Sirku PBP zastupuje SariSska
jednotka s uzkymi, zavrasnenymi Supinami pieninskej
jednotky (?) a udolskej sukcesie. SevernejSej Casti
dominuje mohutné, prinajmenSom 100 m hrubé teleso, resp.
telesa milpoSskych olistostrom, v ktorom sa nachadzaju
aj niektoré spektakularne sedimentarne bradla v pruhu
od Potokov, cez hreben severne od vrchu Gregorianka,
horny koniec MilpoSa so znamym bradlom niedzickej
sukcesie (Wierzbowski et al., 2004), dalej na V smerom
na hanigovské zrucaniny a najma na vyraznom, ale tazko
dostupnom hrebeni severne od nich. Tu je premieSanych
velké mnozstvo morfologicky vyraznych bradiel — olistolitov
ako czorsztynskej, tak aj niedzickej a mozno aj pieninskej
sukcesie. Bradla maju rozmery od niekolko m® az
po izometrické alebo elipsovité megaolistolity par sto m
dihé. V tomto pripade je ich olistolitovy charakter nepo-
chybny, aj ked matrix brekcie je vidiet len velmi zriedkavo.

Za zmienku stoja eSte dva bloky — olistolity bazaltov,
ktoré sa tesne vedla seba nachadzaju v hrubozrnnych
pro¢skych pieskovcoch na vychodnych svahoch Vysokého
vrchu asi 2 km na SV od Hanigoviec. Bazalty su
v suc¢asnosti predmetom petrologického Studia, predbezné
vysledky (SpiSiak a Sykora, 2009) naznacuju, ze ide
o geochemicky rovnaky typ alkalickych bazaltov, rovnakého
(spodnokriedového) veku a rovnakej pozicie, ako je znama
Bazaltowa skatka v polskych Malych Pieninach (olistolit
v jarmutskom suvrstvi — Birkenmajer a Pécskay, 2000;
Birkenmajer a Lorenc, 2008).

Stavba Uzemia medzi Hanigovskym hradom
a Olejnikovom je komplikovana pritomnostou k zapadu
vyklinujucej antiklinalnej Supiny magurskych pieskovcov
cergovskej jednotky, ktora sa vklinuje medzi synformu
so spominanymi rozsiahlymi telesami milpoSskych
olistostréom a hlavny pruh bradlového pasma (obr. 3). Z vy-
chodu je tato komplikovana Supinova zéna amputovana
olejnikovskym zlomom prebiehajucim medzi Olejnikovom
a Jakovanmi. Za nim je PBP Siroké uz len sotva niec¢o cez
kilometer, smerom na V sa stéle zuzuje a medzi Cervenou
Vodou a Drienicou temer Uplne vyklinuje. Tvorené je uz
zrejme len proCskym suvrstvim s celkom ojedinelymi
czorsztynskymi bradlami — olistolitmi. Bezprostredne na
J od PBP vsak vystupuje pri Hanigovciach a Jakovanoch
aj niekolko pieninskych bradiel v prostredi malcovského
suvrstvia, resp. sedimentov CKPP, pravdepodobne
v podobnej pozicii ako je tomu medzi Plavéom a Durkovom.

Postupné zuZovanie az vyklinovanie PBP od Sarigského
Jastrabia az po Drienicu je spOsobené vyraznym
spatnym — juhovergentnym pohybom kompetentnej masy
magurskych pieskovcov budujucich pohorie Cergov
(v starsej literattire aj Cerchov alebo Cerhov). Tato situécia
je evidentna z geologickej mapy i morfolégie Uzemia
a zmienuju sa o nej vSetci autori, ktori tu mapovali (napr.

Matéjka, 1963; Stranik, 1965, 1967; Nemcok, 1984). Styk
na juh sunutej cergovskej jednotky a PBP obstarava systém
dextralnych Sikmych preSmykov sklonenych strmo na SV
a subvertikalnych boénych posunov, ktoré do seba scasti
plynulo prechadzaju (obr. 3). Tento systém sa zacina pri
Sarigskom Jastrabi ol$avskym zlomom smeru SSZ, ktory
sa v Kyjovskej doline zakrivuje do smeru SZ — JV a vzapéati
v Kamenickej doline opéat do smeru SSZ — JJV. Tu zrejme
prechadza cez celé PKB a na jeho jv. okraji medzi Lu¢kou
a Potokmi spdsobuje aj mierny odskok podhalského zlomu.
OlSavsky zlom ale mozno Ciastoéne sledovat aj v jeho
priamom pokracovani na JJV do oblasti Kamenice ako
systém flexurovitych ohybov vrasovo-Supinovych pruhov
uprostred PBP. Podobny charakter ma aj olejnikovsky zlom
a dalsi podobny zlom medzi Cervenou Vodou a Drienicou,
na ktorom uz PBP temer Uplne vyklinuje, pretoze spominany
systém Sikmych spatnych preSmykov severného okraja
PBP (oznacujeme ho ako drienicky zlom) tu postupne
virguje s, v podstate, priamociarym podhalskym zlomom.
Cely tento zlomovy systém mozno kinematicky velmi dobre
interpretovat v intenciach dextralnej transpresnej zény, tak
ako to urobili Ratschbacher et al. (1993). Okrajové zlomy
PBP tak reprezentuju hlavné Y strihy, vnutorné vrasy
a Supiny PBP su scasti rotované do smerov paralelnych
s podruznymi P strihmi, relativne mladSie su strihy smeru
SSZ — JJV, ktoré reprezentuju R strihy, alebo prechodné
zlomy medzi R a normalnymi zlomami T a mali by tak
byt subparalelné so smerom pdsobenia maximalneho
horizontalneho napéatia SH,,,,. Plnia aj funkciu tzv.
transfernych zlomov vyrovnavajucich rézne (smerom na
vychod rastuce) skratenie medzi okrajovymi zlomami PBP
(rozdielsko-drienickym a podhalskym).

Kinematicky ramec striznych a zlomovych z6n vo vy-
chodnej Casti PBP je vSak asi eSte ovela zlozitejsi, pretoze
najma vnutorné vrasovo-Supinovité Struktury a miestami
vyrazné dextralne P-strihy v oravickych jednotkach PBP
su aspon scCasti evidentne starSie (predspodnomiocénne
a tym aj predstrednoeocénne) ako vysSie opisované,
zrejme spodnomiocénne diskrétne zlomové systémy.
V&etko nasvedéuje tomu, Ze dextralny strih pozdiz
vychodoslovenského PBP nebol jednofazovym procesom,
ale opakoval sa, resp. reaktivoval pocas paleogénu
a miocénu viackrat. To ma nepochybne dalekosiahle
dosledky aj pre rekon$trukciu tektonického vyvoja celych
Zapadnych Karpat v tomto obdobi. Takato rekonstrukcia
si v8ak vyzaduje integraciu analytickych kinematickych
a dynamickych udajov nielen zo zapadnej Casti PBP,
ale aj zo susediacich zon a vlastne z celych Karpat, ¢o je
vSak uz mimo regionalneho zamerania predlozeného ¢lanku.

Nacrt tektonického vyvoja — diskusia

V tejto kapitole naértneme tektonicky vyvoj PBP
na danom uzemi, tak ako vychodi z hore opisaného
mapového obrazu geologickej stavby a z predbeznej
interpretacie mezoskopickych Strukturnych prvkov
pozorovanych v teréne.

Pévodna superpozicia jednotiek PBP bola silne
modifikovana pooligocénnymi deformaciami, na viacerych



174 Mineralia Slovaca, 42 (2010)

miestach je ale stale dobre identifikovatelna. Ako je to
dokumentované Strukturnou poziciou, vekovym rozsahom
sedimentov zaradenych do danej jednotky a aj vekom
a zlozenim hrubozrnnych synorogénnych klastickych ulo-
zenin, nasuvanie a ,stohovanie” jednotiek PBP na opiso-
vanom Uzemi progradovalo od najvyssej kriedy (pieninska
jednotka nasunutd na subpieninsku), cez paleocén
— spodny eocén (subpieninska a nadlozna pieninska
nasunuté na SariSsku) a ukoncilo sa spodnomiocénnym
Ciasto€nym nasuvanim SariSskej a vSetkych nadloznych
jednotiek na vnutorné zény magurskej superjednotky, ktory
uz ale Uzko sUvisel s transpresnymi pohybmi pozdiz PBP
(obr. 1, 6). Tento tektonicky scenar mozno aspon scasti
dokumentovat aj mezoskopickym Strukturnym zdznamom.

Drobné Struktury mozno zaradit do niekolkych
deformacnych Stadii. Predorogénne stadium D, zahfia
penekontemporanne ,soft-sediment® deformacie
generované gravitaénymi pohybmi v pdvodnej sedi-
mentarnej panve, ako su napr. synsedimentarne
sklzové vrasy, pomerne Casté v doskovitych vapencoch
pieninského suvrstvia pieninskej jednotky (napr. pri
Chmelnici). V prahovych sukcesiach sa zase Casto
vyskytuju rozpadové Struktiry vytvorené v uz spevnenych
vapencoch, ako su prizlomové brekcie a zlomové rozsadliny
vyplnené neptunickymi zilami (cf. Misik a Sykora, 1993).
Tieto synsedimentarne deformacné udalosti mozno
interpretovat v intenciach jursko-spodnokriedovych
riftovych faz, ktoré vytvorili ¢lenity reliéf pévodného
sedimentaéného prostredia sukcesii neskorSieho PBP
(Plasienka, 2003).

Inventar najstarSieho kompresného deformacéného
Stadia D, reprezentuje nepravidelne vyvinuta klivaz
tlakového rozpustania, orientovana pod tupymi uhlami voci
vrstvovitosti v kompetentnych vapencoch subpieninskej
jednotky, kde je v hluznatych czorsztynskych vapencoch
miestami mezopenetraéna (obr.5F). Inym typom D, Struktar

S

suU mezoskopické duktilno-krehkeé strizné zény a asociujuca
strizna, resp. tokova klivaz vyvinuta pod ostrym uhlom voci
vrstvovitosti, resp. je az subparalelna s nou. Strizné zény
nachadzame najmé v nekompetentnych slienovcovych
stvrstviach vSetkych jednotiek PBP. Struktury defor-
macného Stadia Dy suvisia s pociato¢nym odliepanim
bradlovych sukcesii od ich podsuvaného podlozia a ich
nasledného prikrovového presuvania, ktoré zahffhalo ako
sekvenéné nasuvanie s ¢elnou propagaciou a akréciou,
tak aj mimosekvencéné (out-of-sequence) preSmykavanie
a nasuvanie, ktoré bolo zistené geologickym mapovanim
napr. v oblasti Sari§ského Jastrabia. Z hore uvedenej
naslednosti umiestfiovania hlavnych prikrovovych jednotiek
PBP vyplyva, ze §tadium D; neprebehlo vo vSetkych
jednotkach PBP sucasne, ale postupovalo v priebehu ¢asu
do stale externejsich a pozi¢ne nizSich jednotiek.

Miestami sU dobre zvrstvené komplexy, osobitne
pieninskej jednotky, intenzivne zvrasnené. Vrasy
pozdizneho ohybu, oznagované ako F,, maju strmé osové
roviny a lokalnu klivaz osovej roviny S,, morfologicky su
blizke krokvicovitym az podobnym vrasam. Deformacné
Stadium D, spajame s mimosekvenénym nasuvanim v tyle
vyvijajuceho sa nasunového klinu externych Zapadnych
Karpat.

Deformacné Stadium D je registrované extenznymi
duktilnymi a krehkymi striznymi zénami orientovanymi
zvacésa pod ostrymi uhlami voéi vrstvovitosti. Okrem
udolskej sukcesie su pritomné vo vSetkych bradlovych
jednotkach a aj v prilahlych spodnoeocénnych magurskych
pieskovcoch. Tuto tektonicku udalost vztahujeme
ku gravitaénému extenznému rozpadu zhrubnutého
nasunového klinu. Kolaps bol nasledovany subsidenciou
a depoziciou nalozenych sedimentov udolskej sukcesie,
ktora prekryva r6zne jednotky podlozia a scasti kolmatuje
aj vrasové a strizné deformacie podloznych oravickych
i magurskych jednotiek.

N
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Obr. 6. Schéma ,stohovania“ oravickych a magurskych jednotiek vo vztahu ku synorogénnym konglomeratom (MB — milpoSské brekcie,
GB — gregorianske brekcie) a poprikrovovym sedimentom udolskej sukcesie.

Fig. 6. The stacking scheme of the Oravic and Magura units in relation to the synorogenic conglomerates (MB — Milpo$ Breccia,

GB — Gregorianka Breccia) and to the post-nappe Udol Succession.
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Pocas zavere¢ného Stadia D, ziskalo PBP dnesnu
formu s ,bradlovym Stylom“ stavby charakterizovanym
rozsiahlou dezintegraciou stratigrafickych sledov a late-
ralnou disperziou predtym prikrovovo popresuvanych
jednotiek. Deformacia bola kontrolovana dextralnym
transpresnym tektonickym rezimom (Ratschbacher et al.,
1993; PlaSienka et al., 1998) pozdl'i strizného koridoru
smeru SZ — JV, v ktorom vznikla Siroka vejarovita ,flower”
Struktura s obyc€ajne centrdlnou poziciou PBP (napr.
HruSecky et al., 2006). Vznikli aj dve hlavné okrajové
zlomové zény PBP, ktoré su spojené s drobnymi strmymi
dextralnymi striznymi zonkami a zovretymi vrasami
ohybového sklzu. Tato deformacna udalost uz postihla
vSetky bradlové jednotky vratane udolskej sukcesie
i prilahlych pribradlovych zén.

Zaver

Na zaver uz len struéne v bodoch zosumarizujeme
najdblezitejSie zavery vychadzajuce z vysledkov nasej
prace, ktoré do mensej alebo vacsej miery protireCia
star§im i stale existujucim ndzorom na stavbu predmetného
useku bradlového pasma:

e Subpieninska (czorsztynska) jednotka nie je ani
autochtonnym, ani najspodnejSim stavebnym prvkom
PBP — Strukturne sa pod fiou na vychodnom Slovensku
nachadza novodefinovana SariSska jednotka;

* Sari§ska jednotka zahrnuje kriedové pelagické
sedimenty nasledované nahor hrubnicim komplexom
hibokomorskych klastickych sedimentov jarmutského
a pro¢ského suvrstvia (mastricht — spodny eocén);
v dosledku toho tieto sedimenty, ktorych ¢ast je znama aj
ako ,(pri)bradlovy paleogén’ nereprezentuju tzv. bradlovy
obal, ale su sucastou Struktirne a vyvojovo samostatne;j
jednotky;

* Nasunové prikrovové procesy oravickych jednotiek
PBP boli okrem deformaénych Struktur zaznamenané
aj synorogénnymi tektono-sedimentarnymi brekciami
vo viacerych jednotkach a stratigrafickych drovniach,
ktoré tak umoznuju stratigrafické datovanie prikrovovych
tektonickych pochodov;

¢ Brekcie v SariSskej jednotke ¢asto nesu sedimentarne
bloky najma jurskych vapencov czorsztynskej a niedzickej
sukcesie — nemalo ,bradiel} ktoré vystupuju uprostred
jarmutského a proCského suvrstvia, predstavuju
v skuto¢nosti olistolity;

¢ Na viacerych miestach sledovaného useku PBP
mozno dokumentovat relikty stavby typu ,fold-and-thrust
belt“; oravické jednotky PBP pdvodne predstavovali
Siroky, ale tenky systém vrasovo-nasunovych jednotiek
prekryvajucich znaénud, vnutornu ¢ast akre€ného klinu
externych Karpat vyvijajuceho sa v paleogéne a spodnom
miocéne;

¢ Pocas stredného — vrchného eocénu bolo PBP a pri-
lahlé zény ovplyvnené vyznamnou extenznou udalostou,
ktoré pravdepodobne suvisela s gravitaénym kolapsom
zhrubnutych vnutornych Casti akre¢ného klinu externych
Karpat; po extenzii nasledovala intenzivna oligocénna
subsidencia;

e Unikatny ,bradlovy Styl“ stavby PBP je v konecnej
forme vysledkom spodnomiocénnej transpresnej
deformécie a dezintegracie pévodnej vrasovo-nasunovej
stavby.

V uvode sme si polozili otazku, ¢i mozno v stavbe
bradlového pasma pri podrobnom geologickom mapovani
najst nejaké znaky vnutornej organizacie, teda regularne
usporiadanie tektonickych jednotiek s definovatelnou
vnutornou napliiou, alebo aspon jeho relikty — a to aj
v tych sektoroch PBP, ktoré sa odjakziva zobrazovali ako
neusporiadané, chaotické komplexy bradiel a ich ,obalu®
Ako vyplyva z predchadzajuceho textu, nazor autorov je
v tomto smere kladny. Prebiehajuce vyskumy v inych
Castiach PBP naznacuju, ze model stavby naértnuty v tejto
praci bude vo vacsej alebo mensej miere platit v celom jeho
priebehu. Tym sa ale nechce povedat, Ze tento model je
pre PBP univerzalny a Ze znamena konecéné rieSenie jeho
stavby a vyvoja. Je to skoér pracovna hypotéza, ktora pri
dalSom vyskume este urcite podstupi viaceré modifikacie,
kym sa mozno raz dopracujeme k ucelenému vyvojovému
tektonickému modelu PBP ako reprezentantovi svetovo
unikatnej sutdrnej zény v stavbe koliznych orogénov.
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Geological setting of the Pieniny and Sari$ sectors of the Klippen Belt
between Litmanova and Drienica villages in the eastern Slovakia

Three principal superposed tectonic units have
been distinguished and mapped in the eastern part of
the Pieniny sector and in the western part of the Sari$
sector of the Pieniny Klippen Belt (PKB) in the north-
-eastern Slovakia. These are the Saris, Subpieniny
and Pieniny thrust sheets, which are all ranged to the
Oravic Superunit (Figs. 1, 2 and 3). The lowermost Sarig
(Faklovka) Unit overrides or juxtaposes the most internal
elements of the Magura Superunit terminated by the

Oligocene to Lowermost Miocene sandstone-dominated
flysch deposits (Oszczypko et al., 2005). The Sari§ Unit,
formerly considered to be a part of the “klippen mantle’
consists of varied pelagic Cretaceous sediments followed
by Maastrichtian — Lower Eocene deep marine pelagic
(variegated shales) and clastic (turbidites, mass-flows)
deposits (Fig. 1). These are known as the Jarmuta and/or
Pro¢ Fm. and involve also chaotic olistostrome bodies
(Milpos Breccia) with olistoliths dominantly derived from
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the overlying Subpieniny Unit (Figs. 5A, B and 6). The
latter is, due to the competence contrast between the
stiff blocky klippen and their soft marly matrix, a rather
incoherent nappe sheet composed of the thrust stacks,
duplexes and small imbrications (Figs. 5C, D). It includes
various successions derived from the Czorsztyn Ridge
and its slopes (Czorsztyn s.s., Niedzica, Czertezik). The
Czorsztyn-type successions are terminated by the Upper
Cretaceous coarsening-upward clastics including chaotic
breccia bodies (Gregorianka Breccia — cf. Nem¢ok et al.,
1989) composed of material derived from the overriding
Pieniny Nappe (Figs. 5E and 6). That is dominated
by the basinal sediments ranging from the Upper
Jurassic radiolarites up to Upper Cretaceous variegated
marlstones and exotics-bearing flysch conglomerates
(Fig. 1). In places, the PKB tectonic units are covered by
the Middle Eocene — Oligocene sediments (termed as
the Udol Succession here, but known also as the Ujak
Facies, Ombron Group or Richvald Series). They include
variegated shales, Globigerina marls, menilite shales
and turbiditic sandstones and shales of the Oligocene
Malcov Fm. (Fig. 1). The Udol Successions partly seals
the nappe structure of the Oravic units which originated
by the sequentional stacking during the latest Cretaceous
— Early Eocene (Figs. 1, 2, 3, 4 and 6).

Superposition of the PKB units was strongly modified
by the post-Oligocene deformation, but it is still well
recognizable in several places (Fig. 2). As revealed by the
structural position, age range of sedimentary successions
included and by the inferred age and composition of the
coarse-grained synorogenic clastic deposits, stacking
of the PKB nappe units progressed from the Uppermost
Cretaceous (Pieniny Unit over the Subpieniny), through
Paleocene — Lower Eocene (Subpieniny + Pieniny over
Sari§) and terminated by the Lower Miocene piggy-back
thrusting of the Sari§ Unit and the overlying nappe and
overstepping complexes above the Magura Superunit.
This tectonic scenario is partially recorded also by the
mesoscopic structural record.

Small-scale structures can be assigned to several
deformation stages. The pre-orogenic D, stage includes
soft-sediment deformation generated by the gravitational
movements, such as slump folds (common in the biancone-
-type limestones of the Pieniny Fm. in the Pieniny Unit); and
synsedimentary breakdown structures of already indurated
limestones, such as scarp breccias or neptunian dykes
(frequent in the Czorsztyn-type successions; e.g. Misik and
Sykora, 1993). Synsedimentary deformation events may
be interpreted in terms of Jurassic — Lower Cretaceous
rifting phases that formed the rugged topography of the
original PKB sedimentation area (Plasienka, 2003). The
inventory of the oldest compressional deformation stage
D, is represented by an unevenly developed pressure
solution cleavage oriented at the high angles to bedding
in competent limestones of the Subpieniny Unit (Fig. 5F).

Another type of structures classified as D; are small-
-scale ductile/brittle shear zones and associated cleavage
developed at low angles or subparallel to bedding.
These are present in incompetent marly formations of
all PKB units. The D, structures are related to incipient
detachment of the PKB successions from their subducted
substratum and subsequent thrust stacking, including both
— the foreland-propagating and out-of-sequence thrusting
recognized by geological mapping. Assuming the stacking
succession outlined above, the Dy stage was not coeval
in all PKB units, but progressed in a piggy-back manner
from the higher to lower thrust sheets. The well-bedded
strata are tightly folded in places — buckle folds with steep
axial planes and local S, cleavage, close to the chevron
morphology, are designated as F,. The D, stage was related
to out-of-sequence thrusting in the rear of the developing
thrust wedge (especially in the Pieniny Unit).

The D; deformation stage is registered by extensional
ductile to brittle shear zones oriented mostly at low angles
to bedding. They are present in all PKB units (except
the Udol Succession) and also in the adjacent Lower
Eocene Magura sandstones. We relate this event to the
extensional collapse of the overthickened thrust wedge
accompanied by the subsidence and deposition of the
overstepping Udol Succession. During the final D, stage
the PKB attained its present form with the “klippen style” of
extensive disintegration of stratigraphic successions and
lateral dispersal of previously superposed tectonic units.
Deformation was controlled by the dextral transpressional
tectonic regime (Ratschbacher et al., 1993; PlaSienka
et al., 1998) along a NW — SE trending wrench corridor
with a broad positive flower structure usually centred by
the PKB. Two principal boundary fault zones of the PKB
developed, which are accompanied by the small-scale
steep dextral shear zones and tight flexural-slip folds. This
deformation event affected all PKB units, as well as the
Udol Succession.

Regionally, three segments differing in structure are
discerned within the described part of the PKB (Figs. 3
and 4). The westernmost one, between the Litmanova
and Jarabina villages, is characterized by the presence
of a complex, broad antiform cored by the Sarig Unit and
flanked by the Subpieniny and Pieniny Units. Eastwards,
the Luboviia—Udol segment has a comparatively simple
structure with a well-preserved original, moderately SW-
-dipping superposition of all three Oravic units. On the
contrary, the eastern Plave¢-Drienica segment shows
a very complex system of coulisse-like arrangement of
brachyantiforms, cored by the lower members of the Sari§
Unit, and brachysynforms filled with the outliers of the
Pieniny Nappe and sediments of the Udol Succession.
Nevertheless, some parts still preserve relics of the
original fold-and-thrust structures, but strongly influenced
by the out-of-sequence thrusting and post-Oligocene
transpressional dispersion.
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Abstract

The studied Cretaceous flysch succession of the Pieniny Klippen Belt in the Orava territory

is similar to the Kysuca Unit where the lower, sandstone flysch (Sneznica Beds) and the upper,
conglomerate flysch (Sromowce Formation) were distinguished (Andrusov and Samuel, 1985).
Although the studied flysch successions at the Zemianska Dedina locality show sequences
similar to the other localities in the Orava territory, there are some differences, mainly in the
bed thickness, sandstones/claystones ratio, as well as in the presence of thick slump and slide
matrix-supported conglomerate bodies.

The sedimentological and stratigraphical evaluations of the section revealed mostly thin-
to medium-rhythmic turbiditic development. The cyclicity of the thickening-upward sequences,
relatively high lateral stability of the beds, their smaller thickness, presence of the Bouma's
intervals and the assemblage of ichnofossils point to a deposition at the slope toe, within the
central to outer part of deep-sea fans, rarely dissected by migrating feeding channels filled with
upward-fining graded conglomerates and sandstones. The thick matrix-supported conglomerate
bodies represent a result of slump and slides on steep submarine slopes transformed to debris-
-flows and mud-flows that transported sedimentary loads as far as the distal part of the turbiditic
fans.

Key words: Cretaceous, Pieniny Klippen Belt, Nizna Unit, sedimentology, flysch, exotic

conglomerates

Introduction

History of the Nizna Unit started in 1967 when
Scheibner (1967) distinguished it as a particular subunit of
the Kysuca Unit. The Kysuca and Pieniny units originated
in the deepest part of a trough which is believed to be
a transition to one of the branches of the Jurassic Piemont-
-Ligurian-Penninic oceanic domain, situated between the
Central Western Carpathians and a crustal block called
Oravicum (Mahel, 1983) (synonym = Pieninicum, see
e.g. Andrusov, 1968, Fig. 5). Klippes of the Kysuca Unit,
together with the shallow-water Czorsztyn Unit and some
transitional units, represent recently the substantial part of
the narrow tectonic mélange zone which is known as the
Pieniny Klippen Belt (separating internides and externides
of the Western Carpathian orogene). In the northern
Slovakia (Kysuce and Orava regions), the Kysuca Unit
even dominates the Pieniny Klippen Belt (Hasko and
Polak, 1980; Gross et al., 1994). The lithostratigraphic
record of the Kysuca Unit is dominated exclusively by the
deep-water, pelagic to hemipelagic sediments all through
its history since Middle Jurassic until Late Cretaceous.
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However, the Nizna Unit contains an exceptional,
Urgonian-type development (Nizna Limestone) of the
Barremian-Aptian which is an unusual shallow-water
element (black shales of the Korithora Formations are
typical for the Kysuca Unit s.s.). The occurrences of these
shallow-water limestones can be traced from DIlha nad
Oravou, as far as TvrdoS$in in the Orava territory. The Nizna
Unit, because of this particularity, was earlier considered
as being related to the Manin or Haligovce units which
are also typical by their Urgonian-type limestones, i.e. it
was placed paleogeographically to the other side of the
trough, close to the Central Western Carpathians (see
Jozsa and Aubrecht, 2008 for overview). One of the
supporting theories was also a presumed Albian onset
of the exotic flysch sedimentation in this unit (Scheibner,
1967) which is only typical for more internal units (Upohlav
Conglomerates of the Klape Unit, Poruba Formation of the
Tatric and Fatric units), whereas in the Kysuca Unit itself,
exotics-free turbiditic sedimentation started in Turonian
(Sneznica Formation), followed by the exotic conglomerate
flysch in Coniacian and Santonian (Sromowce Formation).
However, J6ézsa and Aubrecht (2008) on the basis of their



180 Mineralia Slovaca, 42 (2010)

Tvrdosin

|
\ 0 500 1000 m

Sromowce Fm. (Flysh type sediments - sandstones
with pebbles, shales, marlstones, conglomerates)

Lalinok Marlstone Fm. (Grey to reddish marlstones)

Nizna Lm. Fm. (Massive grey and white coarse to
fine grained organodetritic limestone with
Tvrdo$in Breccia Mb.)

Pieniny Lm. Fm.

(White Calpionella limestone with grey cherts)
Czorsztyn Lm. Fm.

(Red nodular to pseudonodular limestones)
Czajakova Radiolarite Fm. (Red bedded radiolarites)

Gresten Fm. (Arcosic sandstones to microconglo-
merates, sandy crinoidal limestones and marlstones)

B B EE

| ERE

Profile or documentary point
Fault
Quarternary

/]

Czajakova Fm\ C

.

; A ‘“V: T
Pieniny Lm. Fm. \2 oy | o Xo) \ N :
(Tectonically desintegrated) bo .\ b a:_,)'_ K v' :
. ) Vof)f° "
Jurassic - Lower Cretaceous Sromowce Fm. oo Y/
v - . LJ H
Nizna Unit %o Lalinok Fm.
10 m : 2
e St
§ RUBBLE /%\
Cenomanian
Kysuca Unit

Fig. 1. A — Localization of the studied section. B — Geological map of the studied area with marked line of the section. C — Schematic section
running through the studied sequences.

Obr. 1. A — Lokalizacia studovaného sedimentarneho profilu. B — Geologicka mapa Studovanej oblasti s vyznacenou liniou prebiehajuceho
odkryvu. C — Schematicky profil Studovanych sekvencii.
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study of 8 key sections of the Nizna Unit showed that
Albian-Cenomanian is still in the pelagic development
in the Nizna Unit and the exotic flysch must have started
later, just like in the Kysuca Unit. Recently, one of the
previously studied sections (Zemianska Dedina of Jozsa
and Aubrecht, 2008 — known among the local people
under the name Cervena bafa — GPS coordinates: N
49°19'50.6", E 19°32'24.0") has been perfectly outcropped
by a restoration of mining in a local limestone quarry (Fig.
1A). The mining itself and building of an access road to the
quarry revealed considerable part of the Nizna Unit in this
site which could be studied in detail. The klippe is formed
by a continuous succession from the Middle Jurassic
radiolarites to the Aptian organodetritic Nizna Limestone
(the age was proved by foraminifers Globigerinelloides
ferreolensis MouLLADE and Globigerinelloides algerianus
CusHmaN & TeN Dawm; Fig. 1B). Newly excavated parts of
the quarry and the parts above the quarry just confirmed
the occurrence of the TvrdoSin Breccia Member (Fig.
3A, B) at the base of the Nizna limestone Formation
(J6zsa and Aubrecht, 2008). Along the access road,
exotics-bearing flysch (Sromowce Formation) is perfectly
outcropped (Fig. 1C). Unfortunately, the contact between
the Nizna Limestone and the flysch is tectonized here and
the Albian-Cenomanian pelagites were not preserved.
These pelagites are exposed on the opposite, southern
part of the section, below the Sromowce Fm. (this contact
is undoubtedly tectonic). The pelagites are represented by
the black clays with rich microfauna. Besides abundant
ostracods and echinoderm plates (mainly ophiuroids),
scarce Cenomanian planktonic foraminifers were identified:
Rotalipora sp. Praeglobotruncana delrioensis PLUMMER
and Hedbergella delrioensis (CARSEY). A small outcrop of
the reddish, green and grey marls of the Lalinok Fm. can
be found below, in the creek channel. It consists of the Late
Cenomanian poorly preserved planktonic foraminiferal
assemblage: Rotalipora cushmani (Morrow), Rotalipora
sp., and Praeglobotruncana gibba KLAUS.

This paper is dedicated to a detailed sedimentological
and stratigraphical analysis of the turbiditic sequence of
the Sromowce Formation. It was an unique occasion to
study such sequence as most of the flysch outcrops use to
weather very rapidly.

Methods

The research involved evaluation of the section,
lithological and sedimentological study of the sequences,
local bed-by-bed sampling, investigation and description
of the fossil contents. The material for micropaleontological
study was treated by the standard laboratory methods,
including thin sections and the study of washed material
from slightly lithified marls. Eight samples were randomly
taken from various parts of the section and evaluated
by planimetric analysis. We used shape classification
of particles sensu Powers (1953) and the grain-size
scale sensu Folk (1980). Paleocurrent analysis included
measurement of erosive current marks and the directions
were restored by the simple rotation along horizontal axis.

Results

Sedimentary succession of the Sromowce Formation
exposed in the studied section represents thin- to medium-
-rhythmic flysch, similarly as at other localities in the Orava
territory (Marschalko, 1986). The succession is formed by
the sandy, silty to clayey turbidites (Fig. 2A, C). A typical
feature is the presence of the coarse-clastic matrix-
-supported conglomerates (Fig. 2D; Marschalko, 1986).

Lithology and bed thickness

The studied section, which is 164 m long, is disturbed
by several faults (Fig. 2A). The dominant lithological
components are sandstones and siltstones which form
48 % of the section. Petrography of all sandstone samples
showed that they represent lithic greywackes. Despite
of the smaller number of samples it was possible to see
some petrographic and morphometric differences between
the fine-grained, coarse-grained and very coarse-grained
sandstones (the analysed coarse fraction usually formed
bases of the graded-bedded sandstone layers). The fine-
-grained sandstones have higher portion of matrix and
the higher percentage of quartz and stable rock fragments
(48 % in average) in comparison with the coarse-grained
sandstones (16 % in average). The difference is also in
the proportion of carbonate rock fragments. Whereas the
average content of the carbonates in the fine-grained
sandstones is 35 % from the all clastic compounds, their
average contents increase to 75 % in the coarse-grained
sandstones. Other differences are in sorting and roundness
of the clasts. The fine-grained sandstones are formed by the
angular, relatively well-sorted grains; very coarse-grained
sandstones are poorly sorted, with prevailing suboval to
oval clasts.

The claystones are mostly thin, rarely exceeding 10 cm.
They are calcareous and often silty. Their colour is greyish-
-brown, with light patina at the surface. Their ratio in the
studied succession is 29.2 %. The conglomerates and
mudflows form 22.8 % of the overall lithology of the studied
section (Fig. 2E). The pebble analysis showed that the
conglomerates involve pebbles of the rocks like granitoids,
volcanics, rhyolites, basalts, shallow-water Upper Jurassic
limestones which have no affinity to the known rocks of the
Pieniny Klippen Belt and the adjacent units of the Central
Western Carpathians and can be named as exotic, sensu
Misik and Marschalko (1988) or MiSik and Sykora (1981).

Thickness of the individual beds varies from 1 cm to
about 1 m. The average thickness of the sandstone and
siltstone beds is 9.2 cm. The average thickness of all
beds (including matrix-supported conglomerate layers) is
13.2 cm (Fig. 2E). Thicker beds show relatively high lateral
stability. Percentage distribution of the bed thickness
measurements show that the most numerous (67.9 %)
are thin beds (0 — 5 cm in thickness). From this group,
the beds 0 — 2 cm thick represent 40.5 % and the beds
2 — 5 cm represent 27.4 %. The percentage of thicker beds
is considerably lower (5 — 10 cm — 11.7 %, 10 — 25 cm
-11.2 %, 25-50 cm — 6.2 %, 50 — 100 cm — 1.9 %; Fig. 2E).
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Fig. 2. A — Sedimentary log of the Cretaceous flysch succession at the Zemianska Dedina locality. B — Upward-thinning trends in the bed
thickness and upward-fining granulometric trends were recorded in association with conglomerates and coarse-grained sandstones. The
flysch succession is formed by the rhythmic sandy, silty to clayey turbidites. D — Boulder matrix-supported conglomerates. E — Charts
showing (from left to right) bed thickness distribution; percentage of bed thickness; percentage of sedimentary rocks at the studied section.

Obr. 2. A — Sedimentarny profil kriedovych flySovych sekvencii na lokalite Zemianska dedina. B — Trend stencovania hribky vrstiev
smerom nahor a postupné zjemnovanie zrnitosti zaznamenané v asocidcii so zlepencami a hrubozrnnymi pieskovcami. C — FlySové
sekvencie tvorené rytmickymi turbiditmi pieskovcov, prachovcov a ilovcov. D — Balvanovité zlepence s podpornou stavbou zékladnej hmoty.
E — Grafy zobrazujuce (zlava doprava) distribuciu hrubky vrstiev; percentudlne zastipenie hrubky vrstiev; percentudlne litologické
zastupenie sedimentarnych hornin na Studovanom profile.
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Fig. 3. A, B — Tvrdo$in Breccia exposed at the base of the Nizna Limestone Formation. C — Lower bedding plane of a turbidite sandstone
with well-developed, small-size erosional flute-casts. The transport direction is marked by the arrow. D — Erosional base of the turbidite
sandstone. E — Pressure-modified uneven relief at the boundary between massive sandstone and the underlying thin-rhythmic sequence.
F — Armoured mud-balls formed by the rounded claystone clasts, covered with tiny pebbles. They occur in various levels of thick sandstone
beds and point to the erosive activity of the flows, as well as to “freezing” of the flow in various stages.

Obr. 3. A, B — TvrdoSinska brekcia odkryta na baze niznianskych vapencov. C — Spodna plocha turbiditného pieskovca s dobre vyvinutymi
erozivnymi pridovymi stopami mensej mierky (flutecasts). Smer transportu je vyznacéeny Sipkou. D — Erozivna baza turbiditného pieskovca.
E — Tlakom modifikovany, zvineny reliéf na rozhrani masivneho pieskovca a podloznej tenkorytmickej sekvencie. F — Obrnené zavalky
tvorené zaoblenymi ilovcovymi Utrzkami obalenymi drobnymi obliakmi vystupuju v réznych drovniach hrubych pieskovcovych vrstiev
a poukazuju na erozivnu ¢innost tokov, ako aj ,zamrznutie® toku v réznych Stadiach.
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Fig. 4. A — Upper part of the sandstone with parallel lamination and cross-bedding emphasized by coalified plant detritus. B — Lower
bedding plane of the sandstone with regular circular to polygonal pressure marks of relatively equal diameter. These marks originated by
the uniform pressure onto thin, unlithified clay layer between thick sandstone layers. In some polygonal forms, remnants of claystones
are visible. C — Mudflow formed mainly by well-rounded pebbles to boulders supported by clayey-sandy matrix. D — Blocks of lithified
conglomerates forming parts of mud-flows. E — Development of the uppermost part of a mud-flow with transition to normally-graded
conglomerate to massive sandstone. F — Coarse-grained conglomerate forming base of a massive sandstone. It is underlain by thin-
-rhythmic sequence developped directly above a slump body.

Obr. 4. A — Vrchna cCast pieskovca s paralelnou laminaciou a Sikmym zvrstvenim zvyraznenym preuholnatenym organodetritickym
materidlom. B — Spodna plocha pieskovca s vyvojom pravidelnych kruhovitych az polygonalnych tlakovych stdp priblizne rovnakého
priemeru. Tieto stopy vznikali rovhomernym roztla¢anim tenkej nelitifikovanej polohy ilovca medzi hrubymi vrstvami pieskovcov. V niektorych
polygonalnych utvaroch je mozné este pozorovat zvysky ilovcov. C — Bahnotok tvoreny zva¢$a dobre opracovanymi obliakmi az balvanmi
s podpornou stavbou ilovito-piescitej zakladnej hmoty. D — Bloky spevnenych zlepencov tvoriace suc¢ast bahnotokov. E — Vyvoj najvyssej
Casti bahnotoku s prechodom do normalne gradovaného zlepenca az masivneho pieskovca. F — Hrubozrnny zlepenec tvoriaci bazu
masivneho pieskovca. V podlozi vystupuje tenkorytmicka sekvencia vyvinuta v tesnom nadlozi zosuvného telesa.
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The beds thicker than 1 m are represented by less than
1 % and are mostly formed by slides and slump, matrix-
-supported conglomerate bodies. Thicker sandstone bodies
also occur, but these are mostly amalgamated from several
beds. It is well documented by the grain-size grading in
several levels of these massive sandstones.

Granulometry, internal arrangement
of beds and structures

Most of the sandstones are fine- to very fine-grained.
Medium- to coarse-grained fraction is mostly present
only at the base of layers where it forms thin grade-
-bedded intervals. Granulometric studies show that
the grain size is generally independent from the bed
thickness. Only in thin beds (less than 3 cm), some
dependence is visible (the grain size increases with
the bed thickness), where the granulometry shifts from
fine-grained siltstone through coarse-grained siltstone
up to very fine-grained sandstone. The thicker beds
do not show such dependence and the fine-grained
fraction forms entire beds which are tens of cm thick.
The lower sides of the beds are mostly plain, with
common small-size erosional current marks (Fig. 3C,
D). Sandstone structures are relatively faint. In thicker
sandstone beds (>10 cm), massive bedding is the most
common (S8 interval sensu Lowe, 1982). These beds
(or their parts) are formed by the interval with uniform
size fraction, locally fining upwards, with relatively sharp
transition to siltstone and claystone intervals. At the
base of homogeneous sandy interval, thin gradation
interval is developed locally (Ta — sensu Bouma, 1962).
It is usually formed by the poorly sorted fine-grained
conglomerate to coarse-grained sandstone fraction, or
by some dispersed coarser clasts. The lower bedding
planes of such beds are slightly modified by the pressure
and are uneven (Fig. 3E). Parallel lamination and cross-
-beddings are represented subordinately in thicker beds
but are poorly developed. They form only thin intervals
at the top of the beds, near the transitions to siltstones.
Thicker beds are characterized mostly by the presence
of claystone intraclasts, locally even armoured mud-
-balls (Fig. 3F) and coalified plant detritus. This type
of sediment corresponds to the B1.1 facies (coarse- to
medium-grained, poorly ordered sandstones) which was
deposited from the dense turbidity currents (Pickering
et al., 1986), or C facies sensu Mutti & Ricci Lucchi (1975).

The typical Bouma intervals (Ta-e) (sensu Bouma,
1962), typical for medium-grained turbidites, or T1-8 (sensu
Stow and Shanmugam, 1980) as well as E1-3 intervals
(sensu Piper, 1978), typical for fine-grained turbidites, form
mostly thin beds (<10 cm thick). The thinnest fine-grained
to very fine-grained sandstone beds usually do not exceed
2 — 3 cm. They are mostly formed by the upper Bouma
intervals and are often corrugated to lensy. The individual
intervals are well discernible where they are emphasized
by the organogenic admixture (Fig. 4A).

A typical feature of the thin-rhythmic sequences of the
silty to sandy fraction is a relatively variable assemblage

of ichnofossils, mainly with the traces after bioturbation
(Fig. 5). They form a relief on the lower bedding planes. Some
softground traces were identified, such as Thalasinoides
isp., Ophiomorpha isp., Scolicia isp., Paleodictyon isp.,
Lorenzinia isp., Cosmorhaphe isp., Urohelminthoida isp.,
Nereites isp. and Megagrapton isp.. The studied ichno-
-fossils occur in relatively well-oxygenated environments
and belong to several ecological categories: domichnia,
repichnia, pascichnia and agrichnia, or chemichnia. The
mentioned ichnofossil assemblage can be ranked to
Zoophycos and Nereites ichnofacies which characterize
deep-water environments and are often associated with the
turbidite successions.

Thin claystone intervals between the massive
sandstone beds are often squeezed to irregular, circular
to polygonal patterns of relatively equal size (Fig. 4B). This
process is a result of lithostatic pressure.

The matrix-supported conglomerate bodies occur
mainly in the upper part of the studied section (Fig. 2A).
The matrix is characterized by the clayey-siltstone to
clayey-sandstone composition, with rounded clasts of
the conglomerate rocks (Fig. 4D), armoured mud balls,
or pebbles of various rocks (e.g. granitoids, volcanics,
basalts and carbonates; Fig. 4C). This coarse material
was transported by the high-energy debris flows (or mud
flows) which is documented by the presence of large
boulders (several tens of centimetres in diameter, Fig. 2D),
irregularly dispersed in the matrix. Lower bedding plains
of the slump bodies are mostly erosional (Fig. 2B, D), but
the erosion rarely reaches cuts deeply into the underlying
beds; deeper erosional channels are missing. The upper
limits of the matrix-supported conglomerates are mostly
plain. They represent graded to massive conglomerates
and sandstones (Fig. 4E, F), often composed of several
amalgamated beds. Normal and reversed gradation,
multiple repetitions of the gradation, horizontal bedding
and rounded claystone intraclasts are their typical features.
These features point to deposition from the concentrated
debris-flows (traction carpets) as well as rapid settling of
the suspension.

Paleocurrent analysis was focused mainly on the
measurements of the oriented lineations — erosive
current marks on lower bedding planes. These are
relatively common mainly in the thin- to medium-rhythmic
sequences all along the studied section, as visible mostly
from the debris. However, the bedding orientation in the
section enabled to study the lower bedding planes only in
some places. Results of the measurements show that the
sedimentary transport was from E/NE to W/SW. These
paleocurrent directions are plotted to the schematic
section in the Fig. 2A, where the individual arrows mean
prevalent values in the certain intervals of the section.
However, the small statistical assemblage, uneven
distribution of the measurements restricted to short
section intervals, as well as no possibility to calculate
block rotation correction (which is unavoidable in the
strongly tectonized mélange of the Pieniny Klippen Belt)
disabled the use of these results for paleogeographic
interpretations.
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Fig. 5. Ichnofossil assemblage documented at the studied section. For description see Slovak explanation.

Obr. 5. Spolocenstvo ichnofosilii dokumentovanych na Studovanom sedimentarnom profile. A, B — Lorenzinia isp., C — Scolicia isp.,
D, E — Ophiomorpha isp., F — Paleodictyon isp., G — Nereites irregularis, H — Helminthopsis isp., | — Thalasinoides isp., J — Planolites isp.,
K — Urohelminthoida isp., L — Helminthoraphe isp., M — Megagrapton irregulare.
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Sequence trends

Within the studied flysch sequences the both,
upward-thickening and upward-thinning trends of
bedding were identified. More distinct thickening-upward
trends repeated in approximately 3 to 8 m thick cycles,
consisting of approximately 40 to 100 layers. These are
mostly characteristic for thin- to medium-rhythmic fine-
-grained sequences. The cyclicity of the upward-thickening
sequences cannot be correlated with the grain-size
changes of the sediment. On the other hand, the upward-
-fining granulometric trends and upward-thinning trends in
the bed thickness were recorded mostly in conglomerates
and the coarse-grained sandstones, which gradually pass
higher to the thin- and fine-grained forms (Fig. 2B).

Discussion

According to Marschalko (1986), the Cretaceous
flysch succession of the Pieniny Klippen Belt in the Orava
territory belongs to the Orava section of the Pieniny Unit.
Its facies evolution is similar to the Kysuca Unit; forming
its more inner, SE part of the sedimentary area. The
Cretaceous flysch of the Kysuca Succession is divided
to the lower, sandstone flysch (Sneznica Beds) and the
upper, conglomerate flysch (Sromowce Formation). The
described sedimentary succession at the Zemianska
Dedina is dominated by the sandstones which should be
an equivalent of the sandstone dominated flysch (10 : 1 to
5:1) documented by Marschalko (1986), but the presence
of the exotic conglomerate beds shows that these
represent Sromowce Formation. Similar development is
mentioned by Marschalko (1986) from the central Orava
territory (e.g. localities Sedliacka Dubova, Horna Lehota,
Pribi§). However, there are some differences between
the Zemianska Dedina locality and the above mentioned
localities, mainly in the bed thickness, sandstones/claystones
ratio, as well as in the presence of thick slump and slide
matrix-supported conglomerate bodies.

The studied flysch successions at the Zemianska
Dedina locality are mostly thin- to medium-rhythmic, with
the presence of regularly arranged thicker (up to 1 m) sand-
stone lithosomes (only 1.9 % of all beds). The average sand-
stone thickness is 9.2 cm, with the most numerous thinner
beds up to 5 cm (67.9 % of all beds); the sandstone/claystone
ratio is about 2 : 1. The beds are characteristic by the diverse
structures either of biogenic (ichnofossil) or mechanical
origin on their lower plains. This is more characteristic for
the Sneznica Beds (Scheibner and Scheibnerova, 1958)
but the rare presence of small-scale erosional channels
with conglomerates is atypical for them. Similarly atypical
is volumetrically important presence (up to 22.8 % of the
entire volume of the studied succession) of thick slump
and slide bodies (mud-flows). The presence of several m
thick matrix-supported conglomerate beds attributes the
succession to the higher, conglomerate flysch (Sromowce
Formation). This formation is, however, different at the
typical localities of Kriva and Sirokd, where the massive,
boulder conglomerates filled deep erosional channels

and valleys (after Marschalko, 1986). These localities are
also characteristic by slump, conglomerate and sandstone
bodies forming tens of metres thick sequences whereas the
thin-rhythmical sequences are represented subordinately.

The cyclicity of the thickening-upward sequences,
relatively high lateral stability of the beds, their smaller
thickness and the presence of the Bouma's intervals may
point to a turbiditic deposition at the slope toe, within the
central to outer part of deep-sea fans, rarely dissected by
migrating feeding channels filled with upward-fining graded
conglomerates and sandstones. The thick matrix-supported
conglomerate bodies formed by disorganized mixture of
boulders, pebbles, mud-balls and mud probably represent
a result of the slump and slides. These originated on the
steep submarine slopes and were transformed to debris-
-flows and mud-flows. Bases of such layers of coarse-
-clastic sediments are mostly erosional, but do not show
any signs of deposition in the deep channels or canyons
which indicates that the large-energy debris-flows with the
high transportation abilities could preferentially transport
sedimentary loads (mostly also by channels) through the toe
of the slope as far as the distal part of the turbiditic fans.

Conclusions

1. A new outcrop of the Sromowce Formation (Upper
Cretaceous flysch with exotic conglomerates, Pieniny
Klippen Belt) was studied near Zemianska Dedina in
the Orava region (northern Slovakia). The formation is
dominated by the sandstones (mostly lithic greywackes)
and siltstones (48 %), with lesser proportion of claystones
(29.2 %), conglomerates and mudflows (22.8 %).

2. Within the studied flysch sequences both, upward-
-thickening and upward-thinning trends of bedding were
identified. The upward-fining granulometric trends
correspond well with the upward-thinning trends in the
bed thickness, but the cyclicity of the upward-thickening
sequences cannot be correlated with the grain-size
changes of the sediment.

3. The cyclicity of the sequences, relatively high lateral
stability of the beds, their smaller thickness, diverse
structures either of biogenic (ichnofossil) or mechanical
origin on their lower plains and the presence of the
intervals characteristic by the fine- to medium grained
turbidites point to a deposition at the slope toe, within the
central to outer part of the deep-sea fans, rarely dissected
by migrating feeding channels filled with conglomerates
and coarse grained sandstones.

4. The thick matrix-supported conglomerate bodies
represent a result of slump and slides. These originated on
the steep submarine slopes and were transformed to debris-
-flows and mud-flows that reached more distal parts of the
turbiditic fans.
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Sedimentarna analyza kriedoveého flySu na lokalite Zemianska Dedina
(niznianska jednotka, bradlové pasmo, severné Slovensko)

Obnovenie tazby v kamenolome pri Zemianskej
Dedine na Orave odkrylo bradlo niznianskej jednotky
v stratigrafickom rozsahu od strednej jury po vrchnu
kriedu. Zvlast pozoruhodna je flySova sekvencia vrchnej
kriedy. Jej opisu sa venuje tento ¢lanok. Skimana kriedova
flySova sukcesia bradlového pasma na Orave sa podoba
vyvoju v kysuckej jednotke, kde bol vy¢leneny spodny,
pieskovcovy fly§ (sneznické vrstvy) a vrchny, zlepencovy
fly§ (sromowské vrstvy) (Andrusov a Samuel, 1985). Hoci
su flySové sukcesie na Studovanej lokalite podobné inym
lokalitam na Orave, existuju niektoré odliSnosti, ako napr.
hrubka vrstiev, pomer pieskovcov a ilovcov &i pritomnost
sklzovych a zosuvnych telies parakonglomeratov.

Sedimentologické Studie na tejto lokalite preukazali
pritomnost prevazne drobnozrnnych, tenko- az stredno-

rytmickych flySovych sekvencii tvorenych v dominantnej
miere pieskovcami (litické droby) a prachovcami. Cyklicke,
smerom nahor hrubnuce sekvencie, pomerne dobra
lateralna stalost vrstiev, ich mensia hrubka, pritomnost
Boumovych intervalov, sedimentarne textury a spolo-
¢enstvo ichnofosilii poukazuju na sedimentaciu na upati
svahu v prostredi strednej az vonkajSej Casti turbiditového
depozi¢ného vejara. Toto prostredie brazdia migrujuce
distribu¢né kanaly s gradacne zvrstvenymi zlepencami
a pieskovcami, ktoré sa smerom nahor stencuju a zrnitostne
zjemniuju. Hrubé polohy parakonglomeratov su vysledkom
sklzov a zosuvov na strmych podmorskych svahoch. Tie
sa transformovali do ulomkotokov a bahnotokov, ktoré boli
ojedinele schopné transportovat hruboklasticky material
az do distalnejsich ¢asti turbiditného vejara.
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First record of Traumatocrinus stem in the Triassic basinal deposits
of the Western Carpathians, Slovakia
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Abstract

Traumatocrinus stem fragments are reported from two localities in the Slovak part of the
Western Carpathians in Triassic (Upper Ladinian and Lower Carnian) basinal deposits of the
Hronicum Unit. The stem of Traumatocrinus consists of columnals with articular facets typically
composed of V-shaped crenulae arranged in rows which extend from the center to the rim of
each columnal. If weathered, the space between columnals may be revealed which leaves the
stem of lattice like appearance. Both the V-shaped ribs and the lattice like structure are highly
characteristic for the Traumatocrinus stem. All samples reported from the Upper Ladinian Reifling
Limestone and Lower Carnian black shales of the Svarin Formation are here tentatively placed
to Traumatocrinus sp. Finally, Traumatocrinus life style is also discussed.

Key words: Traumatocrinus, stem morphology, Upper Ladinian/Lower Carnian, Triassic, Western

Carpathians

Introduction

In the last few years several papers have dealt
with spectacular findings of entirely whole colonies of
Traumatocrinus still attached to fossilized driftwood from
the Lower Carnian black shales of Southwest China
(Hagdorn et al., 2005; Hagdorn et al., 2007; Wang et al.,
2006; Wang et al., 2008). Such favorable preservation has
allowed to study articulated Traumatocrinus specimens
and to reconstruct their life style. Unfortunately, many
localities in Europe including Salzkammergut in Northern
Calcareous Alps (Austria) from which this crinoid was
described for the first time by Dittmar (1866), contain only
isolated ossicles and stem fragments. This is also the case
of Ladinian—Carnian facies in the Western Carpathians
which yielded several stem fragments with a different state
of preservation.

Triassic crinoids from the Western Carpathians are
generally poorly known and have been often mentioned
without any descriptions or illustrations. Most of the data
concerning with the Middle and Upper Triassic crinoids are
from the Polish Tatra Mountains (Goetel, 1917; Lefeld, 1958;
Kotanski, 1959, 1963). Recently, these data were largely
supplemented by Niedzwiedzki and Salamon (2006) who
provided a detailed description of the crinoid fauna coming
from three tectonic units (Tatricum, Fatricum and Hronicum),
recognized in the Polish Tatra Mountains. They have
also focused on stratigraphical significance of the Middle
Triassic crinoids and applied the Triassic crinoid zonation,
originally established by Hagdorn and Gtuchowski (1993) in
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the Muschelkalk, in the Tatra Mountains. Another detailed
data on Triassic crinoids from the Western Carpathians was
given by Kristan-Tollmann and Spendlingwimmer (1975)
who described two Anisian species Encrinus liliiformis
and Dadocrinus gracilis from the Hainburg Hills in the
northeast Austria. Data concerning Traumatocrinus in the
Western Carpathians are restricted to single fragment from
a proximal stem found in the Polish Tatra Mountains in the
Lower Ladinian black shales (Gtuchowski, 2002).

Studied area and material

The material for this study comes from two localities:
Svarin and Zamostie—Stefanka, both situated in the Nizke
Tatry Mountains (Fig. 1A). The formerone lies atthe northern
slope of the mountains and is characteristic by outcropping
sequence of Middle Triassic Reifling Limestone covered by
Lower Carnian black shales of the Svarin Formation. The
black shales formerly assigned to the Aon- or Trachyceras
Beds (Kollarova-Andrusovova and Bystricky, 1974;
Bystricky, 1982) yielded two stem fragments from the most
basal part of the corresponding section at Svarin. Besides
the poor crinoid fauna the black shales also contain
abundant ammonites and thin shelled bivalves. The latter
locality represents an abandoned quarry situated at the
southern slope of the mountains. Its well exposed Middle
Triassic sequence consists of pelagic carbonates (for
detailed description see Kochanova and Michalik, 1986),
predominantly of grey Reifling Limestone deposited in
the intraplatform basin (Michalik, 1993; Michalik, 1994).
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In Zamostie—Stefanka large Traumatocrinus stem
fragments were obtained from a single Reifling Limestone
bed all arranged on its lower bedding plane. Corresponding
bed contains Upper Ladinian (Longobardian) microfauna
(Jendrejakova et al., 1981; Masaryk et al., 1993). Both, the
Reifling Limestone and the black shales of the Svarin Fm.
are characteristic mainly for the Biely Vah Succession of
the Hronicum Unit (Fig. 1B).

All specimens were found by Dr. Sdndor Kovacs and
Dr. Jozef Michalik during field work in the Nizke Tatry
Mountains in the 1980s. They are currently housed in the
Slovak National Museum under SNM Z 35 285-35 289.

Morphological characters and preservation

One of the most significant characters of Traumatocrinus
is the unique morphology of its stem columnals which
have articular facets characteristic only for this crinoid
(Klikushin, 1983; Kristan-Tollmann, 1991). They are
composed of V-shaped crenulae extending from the central
lumen to the rim of each column (Fig. 2A). Crenulae are
arranged in rows which bifurcate distally and are separated
from neighboring rows by distinct furrows (the so-called
fossulae). Each furrow is connected to a channel opening
at its most proximal part. Corresponding arrangement is
beautifully preserved on the columnals from Svarin (2B,
C). They are relatively large up to 15 mm in diameter,
having facets with numerous and closely spaced rows
of ribs. Moreover columnals are also very thin and have
convex and smooth latera. These characters suggest the

position of columnals more distally in the stem of a large
adult individual (Kristan-Tollmann, 1991). However, the
development of the rows and their dense arrangement
obscure the most of the fossulae openings. On the other
hand, these morphological features are well visible on the
stem fragments from Zamostie—Stefanka all arranged on
the lower surface of a limestone block (Fig. 3). Columnals
here are significantly smaller with diameter from 3 to
15 mm. They are affected by weathering which makes the
channel openings more visible (Fig. 4A). Considering the
high degree of weathering the most stem fragments from
Zamostie—Stefanka are highly corroded leaving the suture
lines between columnals almost invisible. A recrystal-
lization of columnals is also noticeable. Nevertheless few
small fragments were only slightly affected by weathering,
leaving their lateral surface of lattice-like appearance
(Fig. 4B; see also Klikushin, 1983). It results from the
weathering of the external wall which reveals the furrows
(fossulae) in the facets. This is also a characteristic feature
of Traumatocrinus stem, but seen only by small or by
weathered specimens.

Discussion and conclusion
Morphology and systematic

As previously noted the development of columnal
facets in Traumatocrinus stem is highly characteristic
and thus provide easy determination even from a single
columnal. However, these features alone can not provide

Fig. 2. Stem fragment of Trauma-
tocrinus sp. from black shales of
Svarin Fm. (SNM Z — 35 285). (A)
camera lucida drawing of columnal
facet, (B) facet view, (C) pluricolumnal
lateral view. Scale bars equal 5 mm.
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Fig. 3. Block of Reifling Limestone with numerous stem fragments of Traumatocrinus sp. (SNM Z — 35 287), Late Ladinian;

Zamostie—Stefanka (Slovakia).

classification into species level. In the past, many authors
established new species by erroneous interpretation of
isolated ossicles from different parts of Traumatocrinus
skeleton (Bather, 1929) or considered small ossicles
of juvenile individuals as separate taxa (Dittmar, 1866).
Only Mu (1949) was dealing with whole specimens
of Traumatocrinus coming from Southwest China and
established several new species including Traumatocrinus
hsui. His work was unnoticed by western paleontologists
for many years until Kristan-Tollmann (1991), who provided
a revision of the most known species from Europe and
Asia and considered Traumatocrinus caudex to be the
only valid. While no detailed comparisons between
Chinese and European material was made so far, it is still
unclear whether they represent one or more species. Until
more comprehensive analyses will be made, Wang et al.
(2006) proposed to use Traumatocrinus sp. for Chinese
specimens.

Present material from the Western Carpathians
morphologically well correspond with Traumatocrinus
columnals coming from all over the world. However, while
no cup and arm elements have been found in association
with the stem fragments, the taxonomical status of
Traumatocrinus must be left in the open nomenclature:
Traumatocrinus sp.

Except the first mention of a single columnal of
Traumatocrinus cf. caudex from the Polish Tatra Mountains

Fig. 4. Traumatocrinus sp. from
Reifling Limestone, Late Ladinian;
Zamostie—Stefanka (Slovakia). (A)
Articular facet of small columnal
(SNM Z — 35 288). (B) Lateral view
of proximal stem fragment (SNM
Z — 35 289). Scale bars equal 2 mm.

by Gtuchowski (2002) it is the only known occurrence
in the Western Carpathians.

Lifestyle and distribution

According to the present knowledge, Traumatocrinus
lived attached to a drifting log hanging downwards under
the sea level (Hagdorn et al., 2006; Wang et al., 2006).
This pseudoplanktonic lifestyle allowed Traumatocrinus
to spread over the entire Paleo-Tethys and to prosper
during the Late Ladinian and Early Carnian. However, the
earliest finds of Traumatocrinus are already known from
the Early Ladinian (Gtuchowski, 2002). As Traumatocrinus
was largely dependent on driftwood, it is surprising
that this type of lifestyle appeared during the Ladinian,
a period with global arid climate. Probably the answer
to that question we can find in Italy, in dolomites of the
Wengen Formation, which contain rich assemblage of
Ladinian flora (Wachtler and van Konijnenburg-van Cittert,
2000). Unlike other formations in Europe and Asia with
Ladinian flora primarily composed of ferns and horsetails,
the flora of the Wengen Fm. is composed predominantly
of conifers and pteridosperms. Lignified tissue of conifers
and pteridosperms is more durable in comparison with
unlignified fern and horsetail stems. If swept from the land
to the sea, such trees could have been suitable substratum
for attachment of pseudoplanktonic organisms. Although
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the Ladinian is considered to be a global arid period, the
land flora was probably well adapted to such conditions and
widespread at least in areas with more suitable conditions
(Wachtler and van Konijnenburg-van Cittert, 2000).

In the fossil record Traumatocrinus typically occurs
in the basinal sediments like the Hallstatt Limestone in
Austria (Dittmar, 1866) and Turkey (Kristan-Tollmann and
Tollmann, 1983) or black shales in the Southwest China
mentioned above. Similar occurrence is also provided here
from two localities in Slovakia. Even stem columnals of
Traumatocrinus are reported from many localities in Europe
and Asia (Hagdorn et al., 2007), they belong to rather rare
elements of the fossil record.
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Abstract

The paper deals with a bivariate statistical landslide susceptibility assessment for the territory
of Slovakia. The input data provided the Atlas of the slope stability maps of the Slovak Republic
at a scale 1 : 50 000 and the digital map of Quaternary Genetical Types of Slovakia at a scale
1 :500 000. Altogether 21 190 slope deformations covering the area of 2 575.912 km? registered
in the Landslide Atlas pose either damage or the threat for 5.25 % of the area of the Slovak
Republic, which equals to 49 036.30 km?2. The geological input created 19 Categories of both
Quaternary cover and Pre-Quaternary bedrock retrieved through reclassifying of former 31
genetic types. Besides the parametric map which contains an information on the geological
setting of Slovakia, the further input parametric maps in the process of bivariate statistical
analysis are DEM (Digital Elevation Model) derivatives — slope angle and the slope aspect.
The DEM was retrieved from the topography of Slovakia at a scale 1 : 10 000 with grid cell size
20 x 20 m. The output of this study is the prognostic map of landslides. The prognosis relates to
spatial distribution only, the time-dependence of the susceptibility is not analysed due to the lack
of relevant information of this kind.

Key words: slope failures, landslide susceptibility assessment, Quaternary cover, DEM,

morphometric parameters, GIS, Slovakia

Introduction

Expected climate change is considered to be one of the
most serious threats to sustainable development with the
adverse impacts on the environment, human health, food
supply safety, natural resources and the infrastructure.
Occurrence of the extreme climate phenomena, droughts,
floods, landslides, extremely high and low temperatures
will be probably more frequent due to the global changes
of the climate.

The landslide susceptibility assessment supported
by statistical methods is based on assumption that mass
movements will occur in analogical conditions as those
ruling in the past or recently. The statistical approach is
therefore based on a comparison of the set of conditions
(factors) which stand for environment with spatial
distribution of registered mass movements. Therefore,
for the assessment it is necessary to select relevant
parameters with the high level of credibility.

The geological setting of Slovakia is suitable for
evolution of the slope failures. This has been confirmed
by the great amount of slope deformations which were
identified in two major inventory projects of the Slovak
engineering geology.

The momentum for systematic research of the slope
deformations in the former Czechoslovakia gave a cata-
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strophic landslide in the town of Handlova, which in
1960/1961 destroyed 150 housing units, water pipeline,
state road and electric line. The sliding volumes equalled
to 20 mil. m3 (Zaruba and Mencl, 1969).

The case of the Handlova landslide and several
others has shown that stabilization of the active slope
deformations is far more expensive than preventive
measures. Another important finding represents the fact
that the slope movements are recurrent in the areas of old
landslides, mainly.

In the light of the above stated the next logical step
in the research into the slope deformations was their
inventory; this effort has contributed to a development of
prominent school of Czechoslovak engineering geologists
dealing with landslides around Nemcok a. o. (for instance,
Nemcok, 1982). The inventory project lasted over 30 years
and the results of this stage were summed up in the paper
by Modlitba and Klukanova (1996), estimating an amount
of about 15 000 identified slope deformations throughout
Slovakia.

The next important project of the “Atlas of slope stability
maps of the Slovak Republic at 1 : 50 000 scale” (Landslide
Atlas) covered a period from 1997 till 2006. It was based
upon the previous inventory; nevertheless the number of
the identified landslides increased significantly to 21 190
and the added value is also an estimation of the territory
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susceptibility to slope deformation (Kopecky et al., 2008).
We have to note that the main susceptibility criteria were
geology and the slope angle, but only in the sense of
quality, without any quantification.

A new approach in the regional Slovak landslide
school was brought by the studies of the slope stability,
susceptibility and hazard/risk assessment of Paudit$
and Bednarik (2002a, b), Bednarik et al. (2005), Paudit$
(2005), Paudits et al. (2005), Paudit$ and Bednarik (2006),
Bednarik (2007), Lis¢ak, Bednarik and Feranec (2009)
at the level of the landslide hazard and risk assessment.
The methodology for the above studies was provided
in numerous contributions by various authors. The first
paper dealing with a statistical approach was published
more 25 years ago by Carrara (1983, 1988), and later,
the author modified his original methodology to the GIS
environment (1990, 1991). The term “apparatus” for
statistical evaluation of landslide hazards is well defined in
both papers mentioned above, and also in Brabb (1985).
A quantitative statistical approach in the world literature has
been widely used since the early 1990s. Most interesting is
Van Westen'’s (1993) work dealing in details with univariate
(bivariate) and multivariate statistical analysis as well as
the landslide susceptibility analysis, the information value
method and weight of evidence modelling. The landslide
hazard assessment reached a high theoretical and
practical level in the last decade (Irigaray and Chacén,
1996; Aleotti and Chowdhury, 1999; Dai et al., 2001; Dai et
al., 2002; Donati and Turrini, 2002; Clerici, 2002; Clerici et
al., 2006; Siizen and Doyuran, 2004; Castellanos and Van
Westen, 2007; etc.).

The bivariate statistical analysis is based on the
comparison between a landslide inventory map as
a dependent variable and all the separate input parametric
maps (lithology/landslides, slope angle/landslides, etc.).
This approach allows calculation of weights for each input
variable. Here-in, the weighting process is based on the
methodology proposed by VIcko et al. (1980). The weight
value for each separate parameter is expressed as an
entropy index.

The final prognostic landslide susceptibility map
was created by a simple summation of the weighted
multiplications of secondary reclassified parametric
maps. The result of this summation is a continuous
interval of values and it represents various levels of
landslide susceptibility, generally divided into three or five
conventional categories.

Input parametric maps

The landslide susceptibility assessment methodology
solutions in a GIS environment are based upon suitable
selection of those factors, which play a dominant role
in the slope stability state. The evaluated input factors
reflect geological conditions, climatic and hydrologic
conditions, morphometric characteristics of the relief. The
landslide susceptibility assessment statistical processing
is outgoing from an axiom of actualism, so there is valid
that the landslides in the future will occur under the same

conditions like in the past. Selected factors are processed
as parametric maps in the raster form with 20 x 20 m cell
size for the morphometric characteristics and the landslide
inventory map and in this form they enter in the statistical
processing, underpinned by the map algebra in a GIS
environment.

Lithology

To date, more than 90 % of Slovakian territory is
covered by the basic geological maps at the scale of
1:50 000. However, for a better visualization of geological
characteristics, these maps suppress the Quaternary
cover (as a rule, complexes more than 5 m thick are
depicted). Naturally, for the slope failure evolution, the
Quaternary cover is of utmost importance, therefore we
have used the brand-new map of the Quaternary cover
(Maglay et al., 2009).

Quaternary genetical deposit types

Besides many common features with the older
geological periods, the Quaternary witnessed some
specifics, like global cyclic climatic changes in stages
— the alternation of cooler and warmer periods (glacials
and interglacials). The older part of the Quaternary with
the glacials supremacy is termed as the Pleistocene and
the younger one as the Holocene.

The dominant feature of the Quaternary was the
continental and mountain glaciation of extensive areas of
the Earth’s surface, which directly and indirectly influenced
the deposition of the sedimentary rocks. The areas out of
glaciation, so-called the periglacial ones, to which also the
Slovak territory had belonged, manifest a specific climate
and development of the Quaternary deposits. The dominant
among sediments are the terrestrial ones, covering
about two thirds of the territory. They are represented
by the glacial and mainly fluvioglacial high mountains
sediments, which fill up river valleys bottoms, depressions
and Quaternary basins. The aeolian wind-blown deposits
deposited in lowlands and uplands, the colluvial deposits
developed on slopes. Other typical Quaternary sediments
are travertines and calcareous tufas along springs, and
peats. In the Quaternary the volcanic activity on the Slovak
territory terminated, with lava basalt effusions and surges
of gaseous explosions (maars) in the Southern Slovakia
and in the Stiavnické vrchy Mts.

The Quaternary deposits evolved sometimes under
very different geological conditions, depending on various
exogenous and endogenous factors. This is why they are
so variable. Their spatial distribution on the Slovak territory
is illustrated on the Map of the Quaternary cover (Maglay
et al., 2009), which distinguished 31 Quaternary and
Pre-Quaternary genetic types in the geological setting of
Slovakia. We reclassified them into 19 categories in order
to simplify the statistical analysis of this input parameter
(Fig. 1, Tab. 1).

Category 1: The glacial sediments are very important
because of the role, which the repeated glaciation
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played in our region. In the territory of Slovakia only
the manifestations of the mountain glaciers occur. This
glaciation was genetically connected with the higher
parts of the Slovak high mountains, with suitable climate
conditions. The moraines are accumulations of chaotically
deposited unsorted material of stony-blocky rough
fragments, both fresh and weathered rock material, with
local sandy admixture. Such moraines developed below
the frontal parts of glaciers. The glacial sediments cover
102.4 km? (0.21 %) of the territory of Slovakia.

Category 2: Below the glaciers of the High and Low
Tatras Mts. the waters from glaciers” thawing deposited
glaciofluvial sediments. The flat outwash cones of this
type (sanders) are common in the Liptovska, Popradska
and Oravska kotlina depressions, together with terraces
and valleys bottom fills. The sediments are semi-rounded
sandy gravels with boulders to blocks. Typical are the layers
of placer sands, which originated from the weathered
granites. The glaciofluvial sediments gradually transit into
the river terraces and valleys” bottom fills. The glaciofluvial
sediments cover 405.12 km? (0.83 %) of the territory of
Slovakia.

Category 3: The river (fluvial) sediments occur
in mountain valleys, at the depressions and uplands
valleys as well as in lowlands around Slovakia. They are
represented by bottom accumulations including their
alluvial cover or in the form of river terraces flanking the
valleys. They were deposited by streams from tiny brooks
to large rivers. The material was deposited either within
the riverbed (alluvium) or within flood throughout the flood
basin. Fluvial sediments are at places covered by aeolian
sands; and rather frequently organogenic, fluvioorganic
to palustrine sediments occur within them, mainly in the
form of oxbow fills. Because these sediments are typical
for the flats with minor occurrence of landslides, we joined
them with the fluvial sediments in our reclassification —
all-in-all they cover 8 415.95 km? (17.16 %) of the territory
of Slovakia.

Category 4: The river terrace deposits are made
of coarse and extensive accumulations of sandy gravels
with small portion of sandy, silty and clayey lenses.
The extensive terraces have been preserved along the
depression sections of the rivers Vah, Turiec, Hron, Ipel,
Rimava, Hornad, Poprad, Torysa, in the valleys of Orava
and Kysuca and in the upland parts of lowlands along the
rivers Vah, Nitra, Zitava and Hron. The terrace sediments
cover 974.16 km? (1.99 %) of the territory of Slovakia.

Category 5: The outwash sediments (proluvium) are
linked genetically with the solifluction slope deposits and
slope debris. At the formation of proluvial sediments the
relief, resistance of rocks against weathering, weathered
volumes, territory tectonic regimen, climate, vegetation
cover and other factors are important.

The most frequent are the small, but steep proluvial
cones, spread around all Slovak mountains. We can see
them at the mouth of gorges and the tributary dry valleys.
They represent a product of the violent flushes of water,
bearing solifluction deluvia. The material of such cones is
rather chaotic, poorly graded and rough.

Not so numerous but frequently extensive and flat
proluvial cones occur at foothills, at the rim of intra-
mountains depressions and valleys of the main Slovak
streams as well as in the transitional zones between
mountains and uplands. The flat proluvial cones frequently
conjoin into extensive zones, flanking mountains like, for
instance, Malé Karpaty, Mala Fatra, Slanské vrchy and
Vihorlat Mts. The sediments of proluvial cones come from
various sources. The alternation is common also among
clayey, sandy and stony fractions. At the periphery or in the
distance from the mountains the proluvial cones transit into
sandy-gravelly terraces and river bottom accumulations
(alluvions). Frequently they are covered by aeolian sands
or loess and loess-like loams. The proluvial sediments
cover 1 664.86 km? (3.40 %) of the territory of Slovakia.

Category 6: The aeolian sands differ from the loess
not only due to coarser grains, but also due to different
deposition mode and smaller extent. Dunes are the
characteristic feature of aeolian sands accumulation.

In the Slovak territory, the aeolian sands are common
close to the river terraces and river flood plains, sometimes
they form islands upon them. The largest extent they reach
on the Zahorska nizina Lowland (Bor), in the south-eastern
part of the Podunajska nizina and Vychodoslovenska nizina
lowlands. The aeolian sands cover 640.59 km? (1.31 %)
of the territory of Slovakia.

Category 7: The loess represents the wind-blown,
partially cemented soil. The prevailed grain fraction is
made of particles 0.01 — 0.05 mm in size, with tiny clayey
and fine-sandy admixture. The greatest extent the loess
reaches in the uplands of the Slovak lowlands: Chvojnicka,
Trnavska, Nitrianska, Zitavska, Hronska, Ipelska and
Vychodoslovenskd pahorkatina uplands. Towards the
intramountainous depressions, the loess transits into the
loessy loams.

The loess is massive, without bedding, porous and
calcareous. It has a coarse-columnar vertical jointing
and preserved steep and vertical walls. At places with
the greater time-span of loess accumulation, a complex
loess formation developed with deluvial cover and buried
(fossil) soils. The loess and loess-like sediments cover
4 558.73 km? (9.3 %) of the territory of Slovakia.

Category 8: The eluvial and eluvial-deluvial wastes
(eluvium, weathered rocks) form the weathered mantle
at their original position above their mother rocks (solid,
partially lithified or even loose rocks). Rare occurrences of
eluvium are limited to smaller ridges parts of mountains,
intermountain ridges, plateaux and plains. The lithological
content of the Quaternary eluvium depends upon the
mother rocks, from which they evolved. Their grain
composition consists of clasts of various sizes (fractions)
from the coarsest ones to the finest clayey loams. The eluvia
provide the material for colluvial sediments (deluvium).
The eluvial sediments cover 175.24 km? (0.36 %) of the
territory of Slovakia.

Category 9: The slope deposits — colluvial and
slope debris (deluvium), according their volume, area
extent and occurrence, are the most frequent genetic type
of the Quaternary terrestrial deposits. They occur almost
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atop of any type of the Pre-Quaternary basement, besides
the sites of solid rocks exposures. They occur mainly on
foothills, where they reach their greatest thicknesses.

The most frequent among the slope deposits are
the loamy-stony, loamy-sandy to loamy soils. The other
colluvial sediments of monomict composition, like
colluvials from sandstones, differ from the above; they are
exclusively made of pure sands with clayey admixture. The
stony slope deposits, composed of the rock fragments with
blocky fraction prevail, forming coherent felsenmeers. They
are frequently a product of the rockfall, fragments falling
or mechanical frost weathering and subsequent creeping
of blocky jointed rocks. The purely gravitation slope
deposits, mainly slope debris cones below cliffs, are
derived from the mode of jointing of mother rocks and
they can be stony to stony sandy ones. The slope deposits
cover 5 460.24 km? (11.14 %) of the territory of Slovakia.

Category 10: The fresh water spring limestones
represent the sediments, which precipitate from the water
solutions at chemical processes with the assistance of
organisms, like algae and higher plants. The springs with
warmer waters coming from the greater depths form distinct
valley and slope mounds and terraces, valley cascades

Tab. 1
Reclassified Quaternary and Pre-Quaternary genetic types

Cat. Description Area  Area
(km?) (%)

1 Glacial sediments 102.44 0.21
2 Glaciofluvial sediments 405.12 0.83
3 River (fluvial) sediments 8415.95 17.16
4 River terrace deposits 97416 199
5  Outwash sediments (proluvium) 1664.86 3.40
6  Aeolian sands 640.59 1.31
7 Loess 4558.73 9.30
8 Eluvial and eluvial-deluvial wastes 175.24 0.36
9  Colluvial and slope debris 5460.24 11.14

10 Fresh water spring limestones 720 0.01

11 Anthropogenic deposits 10.93 0.02
12 Neogene sediments 227426 4.64
13 Neovolcanic rocks 4245.66 8.66
14 Inner-Carpathian Paleogene 3193.45 6.51
15  Flysch sediments 5564.61 11.35
16 Klippen Belt 849.15 1.73

17 Mesozoic rocks of the Inner Carpathians 5 127.43 10.46
18 Igneous rocks of Upper Paleozoic 321772 6.56
19  Metamorphosed rocks of Paleozoic 2148.57 4.38

Tab. 2
Spatial distribution of reclassified Digital Elevation Model

Cat. Interval (ma.s.l.) Level Area (km?) Area (%)
1 92 - 300 20 248.00 413
2 300 - 600 submontane 15 001.43 30.6
3 600 — 900 9615.28 19.61
4 900 -1 550 montane 3832.88 7.82
5 1550 -1 850 subalpine 219.85 0.45
6 1850 —2 300 alpine 99.79 0.2
7 2300-2558 subnival 5.17 0.01

and benches. They consist of sandstone and structural
foam sinters, but the compact platy solid travertines are
dominating. Typically, they are situated atop of the softer
bedrock (Neogene, Paleogene); this structure results in
their breaking up and creep of separated blocks downslope.
The travertines cover 7.2 km? (0.01 %) of the territory of
Slovakia.

Category 11: The anthropogenic sediments -
although there have been registered over 9,000 waste
disposals in Slovakia, the map depicts only seven largest
polygons of anthropogenic sediments — spoil heaps and
tailings left behind from the industrial boom in Slovakia.
They cover 10.93 km? (0.02 %) of the territory of Slovakia.

Pre-Quaternary bedrocks covered by the incoherent
Quaternary cover

Category 12: In the region of the Western Carpathians
the Neogene sediments filling up depression structures
were deposited under the marine-continental conditions
which often alternated (in geological record of time). The
result of the sinking of sedimentary depocentres, of the
uplift of surrounding mountain ranges and coeval volcanic
activity, which supplied a heterogeneous material, are often
huge (up to 8 000 m thick) accumulations of sediments.
In the filling of the basins and depressions mainly
clastic sediments predominate — gravels/conglomerates,
sands/sandstones, silts/siltstones, clays/claystones —
accompanied by the seams of coal and lignite, evaporites
and carbonates (organogenic and/or freshwater limestone).
The Neogene sediments cover 2 274.26 km? (4.64 %)
of the territory of Slovakia.

Category 13: The neovolcanic rocks in Slovakia
originated in the Neogene, some of them even in the
Quaternary. The magmatic material originating from
partial melting of metasomatically affected mantle with the
following diapiric upwelling in the conditions of the back-
-arc extension provided the sources for andesite volcanic
activity of the areal type in the territory of Central Slovakia
(Bezak et al., 2008). The andesite volcanism was preceded
by acid rhyodacite — rhyolite volcanism of the areal type.
The alkaline basalt volcanism active during the Pannonian,
Pliocene and Pleistocene periods represents the final stage
of the volcanic activity on the territory of Slovakia.

The neovolcanites underwent massive degradation
but they have been preserved in the Central and Eastern
Slovakia in several mountain ranges. Typically, these
volcanic sequences are situated atop softer sediments of
Neogene and Paleogene age which gives a predisposition
for their gravitative disintegration. The neovolcanic
complexes cover 4 245.66 km? (8.66 %) of the territory
of Slovakia.

Category 14: The sediments of the Inner-Carpathian
Paleogene — are formed by several Flysch complexes
in the lower part consisting of transgressive breccia,
conglomerates, carbonate and polymict sandstones
to siltstones, and in the upper part of organodetrical an
organogenic limestones, occasionally of marlstones.
Upwards the sequence contains occasional claystones
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of the menilite type, the main mass being variably composed
of calcareous, partly of non-calcareous claystones with
sporadical sandstone banks, fine-grained conglomerates
and Paleocarbonates. The uppermost part consists of
typical flysch sequences characterized by repeated, more
or less regular alternation of sandstones and claystones,
scarce conglomerates and Paleocarbonates. Typically, the
strata are sloping towards depression centre, which creates
a precondition for the planar slope failures evolution. The
Inner Carpathian Paleogene sediments cover 3 193.45 km?
(6.51 %) of the territory of Slovakia.

Category 15: The Flysch sediments of the Outer
Western Carpathians were folded and overthrusted over
each other and over the European platform in the form
of nappes. The disintegration of the Flysch complexes
was completed by the Neogene fault tectonics. The litho-
logical character is rather monotonous with dominating
rhythmical claystone-sandstone. Flysch complexes
covering 5 564.61 km? (11.35 %) of the territory of Slovakia.
About 50 % of registered slope failures are known from
the flysch region.

Category 16: From the Inner Carpathians the Outer
Carpathians are separated by a narrow tectonic belt, which
manifests the most remarkable signs of an oblique shift
and in which there are squeezed out the units within the
contact zone between both blocks. Thanks to the tectonic
segmentation, this zone has been designated as Klippen
Belt. Due to disharmonic folding a disturbance of the
continuity of rigid limestone-sandstone strata of variegated
marlstone formation occurred as well as their forcing into
more plastic marlstone Cretaceous complexes in the form

Tab. 3
Spatial distribution of reclassified slope angles

Cat. Interval (°) Area (km?) Area (%)
1 <1 10 170.9052 20.75
2 1-8 5 954.9864 12.15
3 3-7 8 170.2792 16.67
4 7-12 8 626.7684 17.6
5 12-17 6 828.7432 13.93
6 17 -25 6 636.284 13.54
7 25-35 2 476.7372 5.05
8 >35 157.7056 0.32

Tab. 4

Spatial distribution of reclassified slope aspect

Cat. Interval Area (km?) Area (%)
1 flat 220.0728 0.45
2 N 4 728.2064 9.64
3 NE 6 058.704 12.36
4 E 6 632.9324 13.53
5 SE 6 152.024 12.55
6 S 62475312 12.74
7 SW 7 494.5744 15.29
8 W 6 319.6664 12.89
9 NW 5 168.6964 10.54

of “tectonic megabreccias” which in the present relief rise
morphologically actively as conspicuous klippes. The
Klippen Belt complexes cover 849.15 km? (1.73 %) of the
territory of Slovakia.

Category 17: The Mesozoic rocks of the Inner
Carpathians represent the essential tectonic units, which
build up the Central and Inner Western Carpathians. From
the north to the south they are cropping out in the Klippen
Belt, the Tatricum, Veporicum, Hronicum, Silicicum,
Meliaticum and Turnaicum units.

The Triassic period started with sedimentation of
detrital deposits (quartzites, sandstones, siltstones and
shales). In the course of the Middle and Upper Triassic the
shallow-marine environment carbonates were dominantly
deposited (limestones and dolomites). In the southern
zones, which were positioned in the continental shelf and
bathyal parts of the sedimentary space, the deposition of
turbidites and nodular cherty limestones took place. Within
the southernmost zones the gradual rifting (extension)
occurred, even at oceanic conditions, which resulted
in formation of the ophiolite suite, radiolarites and other
bathyal sediments.

The Jurassic sedimentation is represented by
prevailingly bathyal deposits like mottled marlstones,
cherty limestones and radiolarites.

In the Cretaceous period the deposition took place
under variable conditions, which were affected by significant
tectonic processes. They led to the formation of nappes,
which have become a typical feature of the Carpathians
Mts. The Mesozoic complexes cover 5 127.43 km?
(10.46 %) of the territory of Slovakia.

Categories 18 and 19: During the oldest tectonic phase
the crystalline basement of the Inner Carpathian block was
formed. This crystalline basement is composed of Lower
and Upper Paleozoic metamorphosed rocks (gneisses,
mica schists, amphibolites — Category 19) and igneous
rocks of Upper Paleozoic (different types of granitoids
— Category 18). They were formed during the Paleozoic
within the deep crust environment in quite a distant space
from to date occurrence. They were a component of the
massive Hercynian mountains of Europe, which arose
from the collision of two continents of Gondwana and
Laurasia, and microplates between them as well. In the
course of these orogenic processes, deep in the crust the
sediments underwent metamorphism leading to formation
of crystalline schists and even to melting — the ascent of
magma and its solidifying caused the origin of granitoid
massifs. During the Upper Paleozoic these rocks were
exposed to denudation and they have become a core of
the crust of the Inner Western Carpathians. The Paleozoic
metamorphic complexes cover 2 148.57 km? (4.38 %) of
the territory of Slovakia, the granitoids cover 3 217.72 km?
(6.56 %).

Digital Elevation Model (DEM)
DEM was constructed on the topography at the scale of

1:10 000 with a grid of 20 x 20 m (Esprit Ltd.). Taking into
account the landuse of Slovakia (agriculture and forest) we
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distinguished 7 altitudinal categories; the Table 2 and Fig. 2
illustrate their share in the morphology of Slovakia. More
than 90 % of the study area falls in an elevation interval
from 92 to 900 m a. s. I.

Slope angle

The original slope angle grid spans values from 0° to
90°, and these were reclassified into nine categories
in accord with the Landslide Atlas (Kopecky et al., 2008).
We distinguished 8 categories of the slope angle; the
Table 3 and Fig. 3 illustrate their share in the morphology
of Slovakia.

Slope aspect

The slope aspect parameter is usually in the close
relationship with climatic conditions. Spatial distribution
of slopes into individual categories is almost uniform.
We distinguished 9 categories of the slope aspect; the Table 4
and Fig. 4 illustrate their share in the morphology of Slovakia.

Slope failures

Spatial information on the slope failures is the
most important input factor in the process of landslide
susceptibility assessment; it was retrieved from the Atlas
of the slope stability maps of the Slovak Republic at the
scale 1 : 50 000. Altogether there were identified 21 190
slope failures covering 2 575.912 km?, which means about
5.25 % of the territory of Slovakia (Kopecky et al., 2008).
We have to note that in the Atlas database only so-called
large scale failures are included, reaching a number
of 16 212 and an area of 2 477.7846 km?2. The rest
of 4 978 so-called small-scale failures are not included
in the database, they cover an area of 98.1274 km?2.

The former attributes table of the Atlas distinguished
22 types and combinations of the slope failures; we
reclassified them into 5 categories, which we present in
the Table 5 and Fig. 5.

The slope failure inventory parametric map presents
a binary dependent (dichotomic) variable which is
compared with all input parametric maps in the process
of bivariate statistical analysis. The binary grid (raster)
includes the values 0 and 1 only (True/False), where
a value of 1 indicates the presence of a slope failure in
a cell, and the value 0 denotes its absence.

Tab. 5
Slope failures (reclassified) and their area in total

Slope failure type Area (km?) Area (%)
Block ridges 245.9152 9.92
Block fields 282.1528 11.38
Landslides 1 925.0244 77.68
Debris flows 10.5404 0.43
Rock falls 14.4848 0.58

The interpretation of slope failures in the parametric
inventory maps may vary, but it is generally based on a task
specification — assessment of slope failure susceptibility
and assessment of a slope failure hazard or risk. For the
purpose of the slope failures presentation in the inventory
map and for statistical assessment the area of landslide
body including accumulation zone was accounted. This
is a simple representation of the whole landslide body
projected on the map in the form of an aerial entity.

Prognostic map of landslide susceptibility

Landslides area constitutes 77.68 % of slope failures,
which equals to 1 925.02 km? (Tab. 5); they occur on the
piedmont flanks of mountain ranges, mainly along the rims
of intramountainous depressions and valley. The landslides
represent a final stage of the slope failure evolution.

Equation used for constructing of the landslide
susceptibility map has the following form:

y =/slope_L/*0.008 +/aspect_L/*0.00156 +/litho_L/*0.0763
+ /dem_L/*0.00806 1)

The result of this summation is a continuous interval of
the values from 0.04094 to 0.27943 and these represent
the various levels of the landslide susceptibility. Since this
interval should be divided into three or five conventional
categories, here, natural breaks classification method was
used to divide the interval into five categories based on the
equation (2) below:

J 2

SSDi...j =2(A[n]—median) @)
where:
SSD - the sum of the squared differences,
A — data set (in ascending order).

Level of the landslides susceptibility zoning according
to equation (2):

very low (interval 0.04094 — 0.09893),

low (interval 0.09893 — 0.14662),

medium (interval 0.14662 — 0.19713),

high (interval 0.19713 — 0.23454),

very high (interval 0.23454 — 0.27943).

The prognostic map of the landslide susceptibility
zoning is illustrated in Fig. 6.

Results

We are going to discuss the results of the bivariate
statistical analyses. The landslides are the most abundant
slope failures in Slovakia; they cover an area of 1 925.02 km?
in total.

Landslides vs. lithology

The most affected is the category 15 — the Flysch
sediments; 34.25 % of the landslides fall within this
category.
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The second most affected is the category 9 — the slope
deposits — colluvial and slope debris (deluvium); 23.9 %
of the landslides fall within this category and the third
category (14) are the sediments of the Inner-Carpathian
Paleogene with 13.06 % coverage.

Landslides vs. DEM

49.93 % of the landslides are present in the category 2
(800 — 600 m a. s. I., submontane level); 28.45 % are
present in the category 3 (600 — 900 m a. s. |., submontane
level).

Landslides vs. slope angle

38.48 % of the landslides are present in the category
4 (7° — 12°) and 25.66 % in the category 5 (12° — 17°),
19.29 % in the category 3 (3° — 7°) and 13.45 % in the
category 6 (17° — 25°).

Landslides vs. slope aspect

The landslides are distributed almost uniformly in all
9 categories.

Susceptibility prognosis

As it follows from the Fig. 6 the very high level
of landslides susceptibility is attributed to the 24.02 %
of the territory of Slovakia; the high level of susceptibility
is interpreted for 20.77 % of the territory.

Conclusion

The slope failures are perceived as the most significant
geodynamic phenomena which pose a threat for the
environment of the Slovak Republic. This study presents
a forecasted spatial distribution of landslides; however, it
does not include the temporal frequency of their activation.
The landslides are the most abundant type of slope failures
in Slovakia.

In order to assess the landslide susceptibility we used
bivariate statistical analysis, based on the comparison
of individual slope failures retrieved from the inventory
map with four parameters — lithology, DEM, slope angle
and slope aspect. The grid resolution was 20 x 20 m. The
application of statistical methods is generally based upon
the actualism principle in geology. This means that in the
case of landslides we presume that they will occur in the
future in similar conditions to those we have previously or
currently experienced.

Due to the scale of input data (1 : 500 000), except
landslides dataset (1 : 50 000), and level of generalization,
final prognostic map at the Fig. 6 reflects fully these
facts. Level of generalization, especially in a case of
simplicification (reclassification) process of geological
conditions, has a dominant influence for final division of
landslide susceptibility levels.
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Stanovenie teplotného pola pieskovcového masivu Pravéickej brany
(CR) na zaklade zhodnotenia dennych a roénych teplotnych cyklov
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Temperature field determination at the Pravéicka brana sandstone rock arch
(Czech Republic) from the diurnal and annual temperature waves

Surficial parts of rock masses undergo daily and annual changes of temperature which are of
quasi-periodic character. Such periodic heat flow is transmitted into a rock mass according to the
Fourier’s conduction law. Here-in, our attention is focused on the study of surface temperature
variations and the distribution of the heat flow in the interior of the rock mass at the Prav¢icka
brana rock arch in Czech Republic. Results from this study confirmed that the diurnal thermal
cycles are transmitted up to the depth of 150 cm while annual thermal cycles thermally influence

the rock up to the depth of 950 cm.

Key words: Pravcicka brana rock arch, heat flow, diurnal and annual thermal cycles, penetration

depth, rock mass

Uvod

Degradaciu horninového materidlu, resp. horninového
masivu, spdsobuju geologické procesy, ktoré mézu mat
okamzity deStrukény efekt alebo pomaly — dlhodoby
priebeh s ¢asto kumulativnym u¢inkom nadobudajucim
az ni¢ivy charakter. VSeobecne plati, ze zvetravanie, resp.
horniny, ktoré vznikli hypergénnymi procesmi, predstavuju
produkty fyzickej i chemickej degradacie a svojou povahou
sa stavaju inicialnym S§tadiom dalSich geologickych
procesov. Mnohé aspekty procesu zvetravania su zname.
VSeobecne su spéaté s vnutornymi podmienkami hornin,
najma s ich litologickou a Struktirnou povahou, ako aj
svonkajsimipodmienkamiprostredia, kuktorymzaradujeme
predovSetkym pdsobenie podzemnej vody, deStrukéné
ucinky réznych soli, klimatické, biologické, geomorfologické
Cinitele a dalSie. Vplyv teploty, resp. teplotou generovanych
procesov, patri k javom, ktoré okrem pdsobenia mrazu
nebyvaju ¢asto suc¢astou $tudii o zvetravani. Poznanie tohto
javu moze otvorit cestu k pochopeniu procesov sukcesie
v podobe vzniku mikrotrhlin, fragmentacie, separacie
a pohybu horninovych blokov.

Predlozeny prispevok uvadza Ciastkové vysledky
monitoringu teplotného pola pieskovcového masivu
Pravgickej brany (CR). Tyka sa predov&etkym analyzy in situ
zistenej teploty a numerického modelovania jej hibkového
dosahu i fazového posunu, resp. casového oneskorenia
teplotnych vin v horninovom masive.

205

Teplota - faktor Strukturneho oslabenia
horninovych masivov

Horniny na zemskom povrchu su vystavené teplotnym
zmenam, ktoré prispievaju k ich mechanickému rozpadu.
Vyuzitie energie priameho slne¢ného Ziarenia je zavislé
nielen od intenzity slneéného Zziarenia dopadajiceho na
zemsky povrch, ale i od celkovej dizky sine&ného osvitu.
Kedze horniny nie su dobrymi vodi¢mi tepla, povrchové
Casti sa otepluju podstatne viac, nez ¢asti hibsie pod
povrchom. Tym vznika v horninach napétie, ktoré postacuje
na to, aby sa v nich vytvorila sustava puklin.

Nazory, ze povrchové teplotné zmeny v skalnom masive
(spésobené zmenami teploty vzduchu atd.) mézu viest
k jeho deStrukcii, sa Coraz CastejSie stavaju predmetom
vyskumu geoldgov, a to i napriek tomu, Ze ucinky termo-
-mechanickych procesov su zva¢Sa makroskopicky
nepostrehnutelné. SkutoCnost, ze zamfzanie a topenie
vody, ktora vypifia péry a diskontinuity horninového masivu,
moze vyvolat porusenie, je znamy fakt (Torraca a Weber,
1986; Winkler, 1994; Scheffler a Normandin, 2004; Ruedrich
a Siegesmund, 2007). V priebehu rokov Studium tychto
procesov (frost shatterig, cryogenic weathering) odstartovalo
publikovanie prac prezentujucich meranie teploty v skalnych
stenach, a to hlavne v horskych regiénoch (Matsuoka, 1994;
Matsuoka et al., 1997, 1998; Hall, 1999; Hall a André, 2001;
Stewart a Moore, 2002; Watson et al., 2004; Vi¢ko et al., 2005;
Gunzburger et al., 2004, 2005; Meiklejohn et al., 2009).
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Vargas et al. (2004) uvazovali, ze cyklické zmeny
teploty by mohli byt pri¢inou tzv. teplotnej unavy
hornin. Tato skuto¢nost uz bola pozorovana ako prejav
povrchového mikroskopického teplotno-mechanického
zvetravania obkladovych kameriov (poruchy z Unavy su
v podstate spdsobené rozdielnou teplotnou expanziou
mineralov) pri destrukcii historickych stavieb (Kirschner
et al., 2003). Gunzburger et al. (2004, 2005) skumali, i
prirodné teplotné zmeny mozu zohravat nejaku ulohu pri
vzniku skalného rutenia. Svoj vyskum zamerali na region
juznych franctzskych Alp, presnejsie oblast Rochers de
Valabres. Svoju ideu podporili numerickym modelom,
ktorym potvrdili danu hypotézu a vyslovili nazor, ze tepelne
vzniknuté deformacie mézu byt dostatoénou pri¢inou zmeny
kripového pohybu na translacny a z hladiska kinematiky na
rativy. Kvoli dokladnejSiemu preskimaniu tejto myslienky
postihnutu ¢ast svahu snimali nain§talované vysoko
citlivé geodetické monitorovacie systémy (totalna stanica),
pomocou ktorych namerané hodnoty svahovych pohybov
porovnavali s vysledkami z numerického modelovania.
Zavery ich dlhotrvajuceho $tudia naznacuju, ze povrchové
teplotné zmeny zohravaju délezitd ulohu v dlhodobom
procese pripravy skalného zrutenia. Podobné uvahy vo
svojom prispevku vyslovili aj VICko et al. (2009).

Z vySSie uvedeného textu je badatelné, ze teplotno-
-mechanické procesy v horninovych masivoch vedu
k ich oslabeniu, resp. az destrukcii. V. menSom rozsahu
(Carslaw a Jaeger, 1959; Ingersoll, 2007; Jezny et al.,
2007) sa v odbornej literature podrobnejSie hovori
o trvalej teplotnej deformacii a o priebehu teplotného
pola v horninovom masive, na zaklade ktorych sa da
stanovit hibkovy dosah denného a sezdnneho kolisania
tepl6t na zmenu vnutornych napétostnych pomerov, dalej
na dezintegraciu horninového materialu, ako i na zmenu
Strukturnych parametrov horniny.

Studovana lokalita — Pravéicka brana
v NP Ceské Svycarsko

Pravcicka brana (obr. 1) je budovana vrchnokriedovymi
pieskovcami s kvadrovitou odlu¢nostou a predstavuje
najvacsi pieskovcovy obluk v Eurdépe. Samotné skalné
teleso s branou sa nachadza v nadmorskej vyske 447 m
n. m. Ide o vyrazne obojstranne exponovany (v smere SSV
az JJZ pretiahnuty) skalny chrbat. Rozpatie brany je 26,5 m
a vyska 16 m. Relativne subtilny horninovy strop je Siroky
7,5 m, pricom najmensia hrdbka klenby ma len 2,5 m.
Teleso Pravcickej brany je tvorené prevazne kremennymi
pieskovcami vyssSich Casti jizerského suvrstvia (vek str. az
vrch. turon — Vale¢ka, 1979, 1989). Zmeny v litologickej
stavbe telesa umozniuju vyc€lenit zékladné fyzikalno-
-mechanické kvazi homogénne celky masivu Pravcickej
brany. Patu masivu v urovni zakladne skalného obluka
tvoria jemnozrnné az strednozrnné pieskovce s ostro
nasadajucimi zlepencovymi polohami. Smerom nahor sa
pocet spominanych poléh zmens$uje. Va¢sia Cast skalného
obluka sa tak vytvorila v stredne az hrubozrnitych pieskov-
coch. Vrchol hrubnucej sekvencie lezi v tesnom podlozi
klenby. Samotnu klenbu a masiv v jej vySkovej urovni tvoria
strednozrnné pieskovce s ostro nasadajucimi zlepencovymi
polohami. Hlavna pozornost bola venovana prave
najvy$Sej urovni telesa zodpovedajucej mocnosti klenby
skalnej brany. Vzhladom na svoju geometriu a expoziciu je
Prav€icka brana ohrozovana nielen namahanim vlastnou
tiazou, ale aj teplotnymi a klimatickymi ¢initelmi.

Pre Nérodny park Ceské Svycarsko (NPCS; obr. 2) je
typicky relativne oceanicky charakter klimy, dany najma
vyrovnanym roc¢nym priebehom zrazok (Gldckner, 1995).
O zrazkovych pomeroch existuje pomerne detailna
predstava, pretoze na Uzemi sa nachadza ¢i v minulosti
sa nachadzala husta siet zrazkomernych stanic (Hartel

Obr. 1. Pravéicka brana, pohlad zo zapadu.

Fig. 1. Prav€icka brana arch, western view.
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Tab. 1
MaX|maIne a m|n|malne vykyvy vonkajsej teploty ewdovane v rokoch 2007 2009 v troch meteorologlckych staniciach sﬂuovanych
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Maximal and minimal outside temperature variation recorded within the period 2007 — 2009 at three weather stations closest to the

Pravéicka brana rock arch (Source: Czech Meteorological Institute and Administration of NP Czech Switzerland)

Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009
Mesiac Stanica Dé¢in Stanica Varnsdorf Stanica Décin Stanica Varnsdorf Stanica Tokan Stanica Tokan
min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
.  -10,60 14,30 -13,10 13,20 —7,00 13,60 -5,60 10,70 - - —20,20 2,90
1. —1,60 11,60 -3,10 10,00 -9,60 19,20 -9,60 15,90 - - -12,00 7,00
1. -1,80 19,60 -1,90 18,20 -5,80 19,40 -5,30 18,20 - - -8,00 12,20
V. —2,40 28,00 -3,20 24,90 0,40 22,80 -1,70 20,80 - - -2,70 21,40
V. —0,40 31,00 -1,20 28,90 3,00 31,20 1,10 28,90 - - -1,30 26,90
VI. 8,00 32,80 6,10 29,60 5,80 31,60 5,30 29,40 — - — -
VII. 9,20 38,00 8,00 34,40 10,00 33,40 710 30,90 5,50 31,30 - -
VIII. 5,40 32,00 3,30 30,00 7,60 33,00 6,70 30,60 4,80 29,30 — -
1X. 3,00 25,40 2,00 23,00 2,20 28,60 0,90 27,00 0,30 26,50 - -
X. —0,40 22,00 —2,90 20,10 -0,20 20,00 —1,40 17,60 -1,10 17,10 — -
XI. -5,80 15,00 —6,00 12,20 —4,80 19,20 —6,00 16,30 -5,30 16,10 - -
XII. -5,80 13,20 —9,30 10,50 -9,00 10,40 -8,00 10,00 —10,20 9,10 — -
et al., 2008). Na druhej strane presnejsi opis teplotnych Vonkajsia teplota v skimanom regiéne v zimnom obdobi

pomerov je do znacnej miery stazeny skutoCnostou, ze
na Uzemi NPCS nebola v minulosti ziadna klimaticka
stanica s dlhodobym pozorovacim zaznamom. NajblizSie
sa vyskytuju v Décine (Bfeziny — Libverda) v nadmorske;j
vySke 157 m n. m. a na vychode je stanica Varnsdorf
(nadmorska vySka 365 m n. m.). Obidve vSak predstavuju
do istej miery extrémne klimatické pomery v okrese Dé&c&in
(Gléckner, 1995). Od polovice roku 2008 je v prevadzke
stanica Tokan (402 m n. m., nezalesnend, celodenne
oslnena lokalita), ktora sa nachadza v strednej ¢asti NPCS
(Hostynek, 2009), necelych 10 km vzdus$nou ¢&iarou od
Pravcickej brany.

Brtniky

< Sokolf vich
Vosi vrch | 486
b i)

/@ Doubice

Chfibska

Kamenicka Stran;

Ruzova

Srbska Kamenice

Obr. 2. Narodny park Ceské Svycarsko s lokalizaciou Pravéickej
brany a meteostanice Tokan (Mapovy podklad: © Technicka
univerzita Drazdany; © NASA (SRTM); © Sprava NP Ceské
Svycarsko).

Fig. 2. National Park Czech Switzerland with the weather station
located at Tokan hill (Map © Technical University Dresden; © NASA
(SRTM); © NP Czech Switzerland Administration).

klesala od zaciatku roku 2007 do polovice roku 2009 az na
—20,20 °C a letné maxima dosahovali +34,40 °C. Celkovy
prehlad maximalnych a minimalnych teplotnych vykyvov
za pozorované obdobie je v tab. 1. Je nutné zdéraznit,
ze s ohladom na vySkovo Clenity reliéf su pre konkrétne
lokality pieskovcovej oblasti (teda aj teleso Pravcickej
brany) urCujuce pomery mikro- az mezoklimatické, ktoré
sa zvlast v podobnych polohach mézu zasadnejsie lisit od
regionalnych klimatickych charakteristik.

Klimatické pdsobenie na pieskovcové horniny je
bud priame, vo forme dynamickych objemovych zmien
materialu, alebo tiez nepriame ako hnacia sila fyzikalneho
i chemického zvetravania. Vzhladom na tieto okolnosti
existuju obavy o stabilitu telesa Pravcickej brany a strach
z jej poSkodenia (Kostak et al., 1993; Vafilova et al., 2005;
Cilek etal., 2006; Hartel et al., 2008). Informacie o su¢asnej
aktivite a kinematike deformaéného spravania sa telesa
brany su od roku 1993 ziskavané z dilatometrickych merani
pohybov na vybranych diskontinuitach masivu. Naviac
boli priamo na telese brany opisané prejavy suc¢asného
intenzivneho chemického zvetravania (Vafilova et al.,
2005; Zvelebil et al., 2002; Varilova, 2002).

Priebeh teplotného pola v skalnom masive
Pravéickej brany

Priebeh teplotného pola v skalnom masive je mozné
stanovit dvoma spdsobmi: priamymi meraniami in situ
a analytickym vypoctom. Oba spbsoby sa vyznacuju
kauzalitou a je potrebné ich vykonavat najma preto, ze
vysledky in situ merani s€asti poskytuju vstupné udaje
pre analyticky vypocet, na strane druhej vypocet plati pre
idealne teleso a takto ziskané informacie poskytuju akysi
etalén priebehu teplotného pola. Vzajomnym porovnanim
mbzeme zistit, ¢i teplotné pole v horninovom masive
zostavené na zaklade vypoctov ma realny priebeh alebo je
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zatazené chybami (v meraniach, v neznalosti Strukturno-
-textirnych parametrov, vlhkosti i dalSich aspektov
tykajucich sa horninového materialu i masivu).

Stanovenie teplotného pola in situ

Merania teplotného pola in situ sme zacali realizovat
v polovici roku 2006, ked na vychodnej stene, v priestore
najvy$sej partie juzného piliera Pravéickej brany, boli
v polohe stredne zrnitych pieskovcov inStalované tri
teplotné snimade v hibkach 10, 40 a 90 cm, na zapadnej
stene dva teplotné snimace v hibkach 40 a 90 cm (obr. 3).
Teploty sa v pravidelnych ¢asovych sekvenciach (kazdu
hodinu) zaznamenavaju a data sa ukladaju na pamatové
médium. Hodinovy interval snimania teploty bol navrhnuty

Obr. 3. Miesta osadenia teplotnych
senzorov v masive skalnej brany (a —
pohlad z vychodnej strany, b — pohlad
z0 zapadnej strany).

Fig. 3. Location of thermocouples
placed in the rock arch (a — eastern
view, b — western view).

preto, aby sa zachytili teplotné maxima a minima, ktoré su
doblezité pre ur€enie teplotnych amplitud v pozorovanych
hibkovych trovniach skalného masivu. Na ich zéklade je
mozné urcit priebeh teplotného pola v ¢ase a v priestore,
ako aj stanovit fazovy posun periodickych zmien teploty.
Medzi zakladné parametre, ktoré sa pri analyze
dennych a ro¢nych tepldt vyuzivaju, patria maximalne
a minimalne teploty. RozlozZenie teploty v telese Pravcickej
brany vhodne vystihuje graf priebehu teplét na obr. 4.
Vyplyva z neho, Ze prejavy teplotnych zmien, resp. rozpatia
medzi maximalnymi a minimalnymi dennymi teplotami, su
najvacsie v letnych mesiacoch, v zime zas najmenSie.
S narastajticou hibkou véak v istom bode dochadza ku kon-
vergencii medzi dennymi teplotnymi maximami a minimami
(obr. 5). To signalizuje, Ze pre povrch horninového telesa,
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Obr. 4. Graf priebehu teplét v hibke 10 cm.
Fig. 4. Temperature diagram at the depth of 10 cm.

ako i hibky plytko pod jeho povrchom maju velky vyznam
denné zmeny teploty, pricom pre hibSie urovne su délezité
teplotné zmeny za dlh8ie ¢asové obdobie, napr. jedného
roka.

Stanovenie teplotného pola vypoctom
na zaklade rovnice vedenia tepla

Pre objektivne zistenie priebehu teplotného pola v pri-
povrchovych zénach horninového masivu je nevyhnutné
modelovat priebeh teplotnych zmien v rozdielnych ¢asovych
periddach; tu sa vyuzila denné a ro¢na Casova peridda.
Ak su teplotné zmeny periodické, resp. kvazi periodické,
potom stanovenie teploty v dase t a hibke z definované
rovnicou vedenia tepla umozni presne vypocitat priebeh
teplotnej viny v €ase a priestore (uvazujeme s homogénnym
polpriestorom), ako aj zistit fazové posuny periodickych
zmien teploty.

Pri modelovani priebehu teplotného pola v horninovom
masive analytickym vypoc¢tom je potrebné poznat vstupné
parametre —teplotni amplitudu A (°C) a koeficient teplotnej
vodivosti (teplotna vodivost) a (m?- s7).

Analytické rieSenie rovnice vedenia tepla

Matematicka formulacia parcidlnej diferencialnej
rovnice neustaleného vedenia tepla, ktora ma tvar

oT
c.p§=V(kVT)+q.p (1),

kde p (kg - m™3) je hustota, ¢ (J - Kg~' - K') je merna tepel-
na kapacita, T (°C) je teplota, t (s) je ¢as, A (W - m™ - K™)
je tepelna vodivost (koeficient tepelnej vodivosti), V je
operator divergencie a gradientu a q (J) je objemovy zdroj
tepla, napomaha k ziskaniu predstavy o rozlozeni teploty

40

—— max. teplota
—— min. teplota

[°c
| s

NI T W !
T y

v
v
-0
© © N A A 9 0 O S 2 $) £}
N o0 K o0 \ o0 xﬂgﬂs o o0 X o XWQQ o o0 Xﬂge N o0 5 o xﬂgo xﬂgg
ol | P T o i‘lo S QM AP g o)
34 1 zimna sezodna |
gg [ : === median
O oosf 5
26k AN oY N
24 p-=ff VN - = ————— = - - - - - 6
B 22f 1s
o 20 ]
it E
916 ]
e 14 - media 12
%é ==MeALan ) otna sezénaf 1
o o o
hlmt’g q‘lﬁgﬁ\%““ Mm"g \,\'LQQ w'LQB %\"ﬁ“g@“
© » A » P Y Xxl'L X'LN

Obr. 5. Graf priebehu tepl6t v hibke 90 cm.
Fig. 5. Temperature diagram at the depth of 90 cm.

vo vnutri horninového masivu (vSeobecne Zeme). Tato
rovnica uréuje ¢asové a priestorové zmeny teploty T(x,
Y, z, t) v prostredi s materidlovymi konstantami p, c, A pri
rozlozeni zdroja tepla g. Pre homogénne teleso je tepelna
vodivost nezavisla od suradnic, preto rovnicu (1) mozno
vyjadrit v tvare

T _vr+d (@),
ot c
A
kde a=—-
c.p

je tzv. teplotna vodivost (charakterizujuca rychlost, ktorou
sa Siri teplotna zmena) a

9> 9 9o
Vz = Ty + Ty + .y
ox* dy’ oz
je tzv. Laplaceov operator pre trojrozmerny priestor.

Pri pozorovani teplotnych zmien v povrchovych ¢astiach
Zeme sa skuma zohrievanie povrchu slneénym ziarenim.
Zemegula v zjednodu$enej forme predstavuje idedlne
teleso (homogénny polpriestor s teplotnou vodivostou a),
ktorého povrch je vystaveny vonkajSim teplotnym zmenam,
a v ktorom nie su iné zdroje tepla, pricom rozlozenie teploty
zavisi iba od vertikalnej suradnice z a Casu t. Zistenia
meteoroldgov ukazuju, ze teplota pri zemskom povrchu sa
rovna suctu konstanty T, (v naSom pripade ju predstavuje
teplotna amplitida A) s periodickou funkciou ¢asu.
Najjednoduchsim pripadom takejto periodickej funkcie je
jedina kosinusova vina, t. j. pre teplotu pri povrchu z = 0
plati okrajova podmienka

T| _, =4 cosot 3),
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kde o je kruhova frekvencia ¢asovych zmien, ® = 2 n/t;
1 je peridda. Rovnicu vedenia tepla (2) pre nami zvolené
idealne teleso mozno upravit na jednoduchsi tvar:

oT _ ad’T

o

T =T(z,t) (4).

Podmienkou je, aby teplotné zmeny T = T(z, t) vyvolané
periodickym slne€nym Zziarenim boli daleko od povrchu
polpriestoru nulové; a teda plati okrajova podmienka pre

ZF> ool

lim7(z,1) =0 (5).

Z—o0
Derivovanim rovnice (4) podla t a z pri dodrzani
spomenutych okrajovych podmienok dostaneme funkciu

T(z,t)= Ae " cos(wt—z/8) (6),
kde

0 =+2a/w =~Ta/n

je tzv. prienikové hibka teploty do uvazovaného telesa
polpriestoru, v naSom pripade do horninového masivu.
Toto rieSenie sucasne ukazuje, ze amplituda teplotnych
zmien je exponencidlne timena s rastticou hibkou. V hibke
z = & je amplitida teplotnych zmien Ae’, t. |. priblizne 1/3
z amplitudy teploty na povrchu. Dochadza aj k fazovému
oneskorovaniu teplotnych vin s hibkou. Zatial ¢o na povrchu
z = 0 je maximum teploty v dase t = 0, v hibke z (z > 0) je
maximalna teplota az v ¢ase

t.=z/(8)=z/2a0 =3t /4na (7).

Teplotna amplituda a teplotny rozsah

Informéciu o teplotnej amplitide A (°C) vymedzuje
teplotny rozsah, ktory sa urCuje na zaklade priamych
merani in situ. Zaklad spravneho stanovenia spociva
v optimalnom intervale zaznamenavania teploty, dalej
vo vhodne zvolenom metodickom postupe Statistického
spracovania dat. Cim vy$sia je frekvencia merani, tym
skér mozno v pripovrchovych zénach skalnych masivov,
obzvlast v zimnych mesiacoch, ked i kratkodoby slne¢ny
osvit mdze spoOsobit nahly narast teploty, postrehnut
nepatrné extrémy vo vykyve teploty (Hall a André, 2001;
Mc Kay a Friedmann, 1999). Vzhladom na dostupné
technické vybavenie a potreby nasho vyskumu mozno
povazovat za postacujicu ¢asovu frekvenciu zberu dat
v hodinovych intervaloch. S¢asti to vyplyva aj z toho, ze
zaujmové Uzemie sa nachadza v miernom klimatickom
pasme, kde sa nepredpokladaju extrémne vykyvy. Velku
délezitost je potrebné venovat i vhodnému Statistickému
postupu na uréenie hodnét teplotnych amplitud. Idealny
spbsob spociva v zisteni minimalnych a maximalnych
teplot v pravidelne sa opakujucich ¢asovych usekoch (den,
tyzden, mesiac, rok). Vymedzenie najkratSieho ¢asového
useku zavisi od frekvencie merania, napr. ak sa meranie

uskuto€nuje kazdu hodinu, potom najkratsi pravidelne
sa opakujuci ¢asovy uUsek, z ktorého je mozné stanovit
teplotnd amplitudu, je den (24 hod.). Rozdiel medzi max.
a min. hodnotou vyjadruje rozsah teploty, t.j. R = Trax — Tmin
pre jeden konkrétny ¢asovy usek; polovica z vypocitaného
rozsahu definuje amplitidu. Referenénd, resp. priemernu
hodnotu z celého suboru vypocitanych amplitud ziskame
aritmetickym priemerom

A=34 ®).

i=1

kde A; su teplotné amplitudy (°C) a n je ich celkovy pocet.
V tabulke 2 su uvedené priemerné denné i ro¢né teplotné
amplitudy zistené na zaklade trojro¢nych merani pre vSetky
monitorované hibkové urovne telesa Pravéickej brany.

Teplotna vodivost

Na zistenie teplotnej vodivosti a (m? - s') sa pouzil
vypocet z in situ nameranych teplotnych amplitud, ktory je
zalozeny na poznatku, e smerom do hibky horninového
masivu sa teplotné amplitudy znizuju. Na zaklade
uvedeného potom plati nasledovny vztah:

8=(Z,-Z)/In(4,/ 4, 9),

kde 5 je hibka prieniku teplotnych zmien (m), ZiaZsu
hlbky (m), ktorym prislichaju denné teplotné amplitudy A,
aA; (°C).

Pre vypocet teplotnej vodivosti a (m? - s7') bol vyuZzity
vzorec

a=0m)/t (10),
kde 71 je peridda (s).

Z niekolkoroénych merani teplotnych amplitud (1. rok:
maj 2006 — april 2007, 2. rok: maj 2007 — april 2008
a 3. rok: maj 2008 — april 2009), ktoré boli vykonavané
v réznych hibkovych Grovniach pieskovcového masivu
Pravcickej brany, sa podia vy$Sie spomenutého postupu
stanovili hodnoty teplotnej vodivosti pre dennu a roénu
periddu (tab. 3). Najprv je potrebné pre kazdy deri v roku
vymedzit teplotnu vodivost podia vztahu (10), t. j. 365
dni, nezavisle od pociatku merania, resp. kalendarneho
roku. Datovy subor sa dalej rozdeli do tried pocetnosti.
Vykonanie vazeného priemeru zohladni délezitost, resp.
vahu tried pocetnosti, ale len pri tych, ktorych kumulativne
zastupenie predstavuje 75 % vSetkych hodn6t:

— :-1:1 WX,
i (11),
w.

i=1

kde w predstavuje poCetnost a X priemernd hodnotu
teplotnej vodivosti danej triedy a X je vysledna priemerna
teplotna vodivost zvoleného ¢asového Useku (denna, resp.
ro¢nd perioda).
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Tab. 2
Hodnoty priemernych teplotnych amplitud stanovené z trojro€ného monitorovacieho obdobia pre dennu a ro€nu periddu
Mean values of diurnal and annual temperature amplitudes estimated from three years monitoring period
Priemerna teplotna amplituda (°C)
1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania
(maj 2006 — april 2007) (maj 2007 — april 2008) (maj 2008 — april 2009)
Hibka (cm) Denna Roc¢na Denna Roc¢na Denna Ro¢na
Vychodna strana 10 cm 3,49 23,19 4,27 24,18 2,90 25,40
40 cm 1,21 17,70 1,38 16,02 1,22 19,26
90 cm 0,35 15,71 0,46 11,48 0,32 16,89
Zapadna strana 40 cm 1,12 16,95 0,97 17,77 1,04 18,55
90 cm 0,38 16,21 0,38 15,84 0,34 15,69
Tab. 3
Priemerna teplotna vodivost za jednotlivé roky i za celé obdobie monitorovania vypocitana z in situ nameranych teplét
Mean thermal diffusivity (conductivity) for individual years and for the whole monitoring period
Perioda Teplotna vodivost a (m?- s7')
1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania Priemer
(maj 2006 — april 2007) (maj 2007 — april 2008) (maj 2008 — april 2009)
Denna 3,67066 - 107° 4,55210 - 1076 3,84838 - 1076 4,02372 - 1076
Roc¢na 4,20344 - 1077 1,14871 - 1077 3,82665 - 1077 3,05960 - 107
Tab. 4

Priemerné denné a ro€né povrchové teplotné amplitudy pre jednotlivé roky stanovené z trojroéného monitoringu
Mean diurnal and annual surface temperature amplitudes for individual years estimated from three years monitoring period

Amplitida povrchovej teploty A (°C)

1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania Priemer
(mé&j 2006 — april 2007) (méj 2007 — april 2008) (méj 2008 — april 2009)
Priemerna denna teplotnd amplituda 4,77 5,67 3,95 4,79
Priemerna ro¢na teplotna amplituda 24,32 26,42 26,69 25,81

Denna a ro¢na teplotna vina

V nadvéaznosti k vys§Sie uvedenému rieSeniu bol pokus
prostrednictvom numerického modelovania stanovit
rozsah, resp. variaciu teploty pre dennu i roénu periédu
v rdznych hibkach. Nevyhnutnym vstupnym parametrom
tohto javu je amplituda povrchovej teploty (tab. 4) a teplotna
vodivost (tab. 3).

Jednotlivé amplitidy priemernej dennej a rocnej
povrchovej teploty boli stanovené nepriamo, tzn. boli
dopoditané na zaklade analytického rieSenia pomocou
rovnic vedenia tepla a vypoé&tu hibky prieniku teplotnych
zmien. Ak priemerna denna teplotna amplitida dosiahne
na povrchu hodnotu A = 4,79 °C, potom, opierajuc sa
0 vypoéty, sa v hibke 10 cm teplotna amplitida rovna
3,55 °C, v 40 cm je rovna hodnote 1,43 °C, v 90 cm
nadobuda hodnotu 0,32 °C a v hibke 150 c¢m su teplotné
zmeny minimalne, rovnajuce sa hodnote 0,05 °C.

Pri zamerani pozornosti na maximalnu hodnotu teplotnej
amplitudy zistenej na povrchu a jej porovnani s maximom
teplotnych vin v rozliénych hibkach sa zistilo, ze su
navzajom od seba fazovo posunuté, tzn. doslo k ¢asovej
retardacii, ktorej velkost i utlm prehladne vystihuje obr. 6
i tab. 5. Sivé polia (interval) v obrazku zahffaju teplotné viny
analyticky vypocitané pre dennu periodu za celé obdobie
monitoringu (1.— 3.rok merania); preruSovana €iara vo vnutri
poli zobrazuje ich priemer; ¢asové oneskorenie priebehu
teplotnej viny je znazornené Cervenou preruSovanou
Ciarou.

Z vykonanych trojroénych vyskumov vyplyva, ze
priemerna ro¢na teplotna amplituda povrchu horninového
masivu je rovna hodnote A = 25,81 °C. Aplikaciou
rovnakého postupu ako pri stanoveni dennej teplotnej
viny, s vynimkou pouzitia periédy jedného roka a teplotnej
vodivosti pre ro¢nu periédu a = 3,05960 - 1077 m? s,
sa dospelo k zisteniu, ze v hibke 0,9 m pod povrchom
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Obr. 6. Graf priebehu priemernych dennych teplotnych zmien
v rdznych hibkach pieskovcového telesa Pravéickej brany.

Fig. 6. Diagram of the mean diurnal temperature at different depths
of sandstone body at Prav¢icka brana arch.

Tab. 5
Utim a fazovy posun dennej teplotnej amplittdy pre vybrané hibky
pieskovcového telesa Pravéickej brany
Temperature attenuation and time lag of diurnal temperature
amplitude for chosen depths of the sandstone body
of Prav€icka brana arch
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Obr. 7. Graf priebehu priemernych roénych teplotnych zmien
v réznych hibkach pieskovcového telesa Pravéickej brany.

Fig. 7. Diagram of the mean annual temperature at different depths
of the sandstone body of Prav¢icka brana arch.

Tab. 6
Utim a fazovy posun roCnej teplotnej amplitudy pre jednotlivé
hibky pieskovcového telesa Pravéickej brany
Temperature attenuation and time lag of annual temperature
amplitude for different depths of the sandstone body
of Prav€icka brana arch

Hibka (cm) Oneskorenie Utim (%) Hibka (cm) Oneskorenie Utim (%)
(hod)  (min.) (defi) (hod)  (min.)
0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00
10 1 8 25,98 10 3 7 33 6,45
40 4 35 70,08 40 13 6 13 22,78
90 10 20 93,30 90 29 19 59 44,04
150 17 13 98,89 150 49 17 18 61,95
300 99 10 37 84,59
500 165 17 42 94,76

dojde k redukcii teplotnej amplitidy na 14,44 °C a v hibke
5 m dokonca az na 1,35 °C (obr. 7). Podla rovnice (7)
dosiahne maximum alebo minimum teplotnej amplitudy
v hibke 0,9 m &asovu retarddciu oproti povrchu 29 dni
19 hodin a 59 minut (tab. 6).

Porovnanie vysledkov numerického modelovania
s laboratérnymi a in situ meraniami

Zobrazenie priestorového rozlozenia teplotnych
amplitud (nameranych i vypocitanych) v ploSnom
grafe (obr. 8) sa javi ako dostato€ny spdsob vyjadrenia
prieniku teplotnych zmien. Ak graf zobrazuje nielen
teplotné amplitidy ziskané z in situ merani, ale taktiez
hodnoty analyticky vypocéitané, potom sa ponuka

moznost vzdjomného porovnavania a urcenia ich zhody,
resp. odchylky. Polia s odtieflom sivej farby znazornuju
interval analyticky vypocitanych kriviek (hodnét) priebehu
teplotnych zmien za monitorované obdobie troch rokov.
Krivka nachadzajuca sa vo vnutri sivého pola znazornuje
ich priemer (priemerné hodnoty). V pripade Ciernej krivky
sa ako délezity vstupny parameter pre vypocet priebehu
teplotnych zmien pouzil koeficient teplotnej vodivosti
stanoveny z in situ nameranych teplotnych amplitud (kap.
4.2.3). Okrem toho v grafe (obr. 8) je ddlezita doplfiujuca
informacia, ktoru reprezentuje krivka prieniku teplotnych
amplitud vypocitana na zaklade /laboratorne stanovenej
teplotnej vodivosti (Cervend preruSovana krivka). Podobne
ako krivka v predchadzajucom pripade vyjadruje priemer
za monitorované obdobie troch rokov. Z takto zobrazenych
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vysledkov vyplyva, Zze dosah dennych teplotnych zmien
sa prejavuje priblizne do hibky 150 cm pieskovcového
masivu Prav€ickej brany (Cierna plna Ciara). Taktiez treba
zdoéraznit, ze namerané a vypocitané teplotné zmeny
v pozorovanych hibkovych trovniach su v plnej zhode, iba
v hibke 40 cm je menéi teplotny rozdiel. Pri porovnani oboch
znazornenych kriviek je zretelny rozdiel v dosahu prieniku
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Obr. 8. Priebeh a dosah teplotnych zmien v pieskovcovom telese
Pravcéickej brany. a — den (24 hod.), b — roény (365 dni).

Fig. 8. Temperature curve and penetration depth in sandstone
body of Pravéicka brana arch. a — diurnal (24 hr.), b — annual (365
days).
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teplotnych zmien, ktory ma pévod v teplotnej vodivosti. Ak
pouzijeme pre modelovanie priebehu teplotnych zmien
teplotnu vodivost urenu v laboratériu, musime zohladnit
to, ze bola stanovena pri teplote 25 °C, a ¢o je este
dolezitejSie, Ze bola stanovena na vysu$enej vzorke malych
rozmerov. Je teda pochopitelné, ze i dosah teplotnych
zmien bude mensi v porovnani s dosahom krivky pocitanej
na zaklade dat meranych priamo v telese Pravc€ickej brany
pri prirodzenej vihkosti skalného masivu. Zaujimavostou
zostava, Ze opacny trend nastal pri modelovani prieniku
ro¢nych teplotnych zmien. Z hladiska ro¢nej periddy
je numericky vypocitana teplotna vodivost mens$ia ako
laboratorne stanovena. Mo6ze to vyplyvat z toho, ze
v zimnom obdobi klesa teplota a zaroven i vihkost. Taktiez
sa znizi schopnost prirodzenej infiltracie atmosférickych
zrazok a podnej vihkosti v désledku zmeny ich kvapalného
skupenstva na tuhy stav. Teplotna vodivost bude preto
v zimnom obdobi niZ8ia, €o sa prejavi i vo vypocte teplotnej
vodivosti pre roénu periodu.

Interpretacia vysledkov

Pre skimanie teplotnych zmien v zdénach blizko
povrchu geologickych telies je potrebné modelovat prienik
teploty v réznych €asovych periddach (dennd, ro¢na). Ak
sa predpoklada, ze teplotné zmeny su kvazi periodicke,
potom je mozné prostrednictvom rovnice vedenia tepla
zistit priebeh tepelnej viny v priestore, v naSom pripade
v horninovom masive. Z takto ziskanych hodnét je mozné
v Case a priestore ur€it presne a stanovit tiez fazové
posuny (priestorovu retardaciu teploty) v periodickych
zmenach teploty. Treba si vSak uvedomit, ze vytvoreny
matematicky model pre zistenie ¢asového a priestorového
priebehu teplotného pola, v ktorom sa aplikoval analyticky
vypocet, plati pre homogénny polpriestor. Kedze horninové
prostredie je nehomogénne, je pochopitelné, ze priporovna-
vani vysledkov zistenych numerickym modelovanim
a z in situ nameranych hodn6ét sa zistili isté odchylky. Na
nepresnosti vysledkov sa mdze podielat i vplyv zemského
tepla, tzv. geotermického gradientu. Treba zvazit i fakt,
Ze in situ merania (a suvisiace vypocty) boli realizované
v horninach, ktoré su situované v najvys$sej polohe skalného
masivu (vertikélne zodpovedajuce spodnej polovici klenby
skalného telesa), teda len v jednom kvazi homogénnom
celku v ramci Prav€ickej brany. Vzhladom na litologicku
heterogenitu skalného masivu je mozné predpokladat
rozdiely v teplotnej vodivosti dalSich, v skalnom telese
zastupenych litologickych celkov (v zavislosti na zmene
zrnitosti ¢i charaktere a mnozstve tmelu a pod.). Z tohto
dbévodu nie je mozné zistené fakty teoreticky aplikovat
na celé teleso skalného utvaru. Z praktického hladiska
(poznajuc termofyzikalne parametre rozdielnych typov
pieskovcov) vSak rozdiely v teplotnom rezime v rozsahu
celého skalného telesa budu len minimalne uz aj preto,
ze podstatnejSiu ulohu zohravaju Strukturno-textirne
prvky ako mineralogicko-petrograficka povaha pieskovcov.
V tomto smere by bolo ucelné detailizovat realizované
prace a inétalovat dalSie monitorovacie stanoviska. Zial, tu
dochadza k obmedzeniu prisnou ochranou skalného objektu
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(vyplyvajucou z platnych zékonov a blizSich ochrannych
podmienok v CR), a to nielen v smere intalacie viacerych
snimacov, ale i v smere odberu reprezentativnych vzoriek
zo vSetkych vyskovych urovni skalného masivu.

Zaver

Pre lepSie pochopenie termo-mechanickych procesov
veducich k destrukcii telesa Pravcickej brany bol pre-
skimany doposial trochu opominany teplotny rezim skalne;j
brany spésobeny klimatickymi Cinitelmi vyvolavajucimi
objemové zmeny v dennych a ro¢nych cykloch. Na Studium
priebehu teplotného pola v horninovom masive sa pouzili
zdznamy tepl6t zachytené teplotnymi snimaémi osadenymi
v roznych hibkach pieskovcového masivu (10, 40 a 90 cm),
a to v dvoch expoziciach (V, resp. Z). Monitoringom
teplotnych zmien v horninovom masive v obdobi od maja
2006 az do aprila 2009 sa ziskal rad dat objasriujucich
¢asovy a hibkovy priebeh tepldt v telese brany.

Prejavy teplotnych zmien (rozdiely medzi max. a min.
dennymi teplotami) su najvacsie v lethom obdobi, zatial
¢o v zime sU minimalne. Denné teplotné zmeny ovplyviiuju
najma ¢ast horninového masivu v blizkosti jeho povrchu,
pre hibSie ¢asti maju naopak vyznam hlavne zmeny
s dlhSou periédou (napr. ro¢nou). Amplitida teplotnych
zmien je timena rastticou hibkou. Na zéklade ziskanych
dat sa stanovilo ¢asové oneskorenie zohladnujluce
postupny prenik teploty smerom do hibky pieskovcového
telesa skalnej brany. Fazovy posun (oneskorenie) dennych
teplotnych amplitid v porovnani s povrchom horninového
masivu (0 cm) predstavuje v hibke 10 cm ¢asovy posun
1 hod. a 8 min. a v hibke 90 ¢cm az 10 hod. a 20 min. Pre
roént amplitudu je velky rozdiel v hibke 10 cm, oneskorenie
3 dni, 7 hod. a 33 min. a v hibke 90 cm oneskorenie az 29
dni, 19 hod. a 59 min.

Z analytického vypoctu vyplyva, ze dosah teplotnych
zmien v pieskovcovom masive telesa Pravcéickej brany sa
prejavuje priblizne do hibky 150 cm, pri roénych zmenéch
az do hibky 9,5 metra.

Vplyv procesov zvetravania a degradacie Pravcickej
brany bol skimany predov§etkym z aspektov geochemicke;j
degradacie, menej priestoru sa doposial venovalo Studiu
termo-mechanickych vplyvov na potencialne oslabenie
tohto skalného utvaru. Prvym a nevyhnutnym predpokladom
poznania vplyvov cyklickych teplotnych ucinkov na
pieskovcovy masiv je zistenie teplotného rezimu, ktory
vychadza z urCenia (stanovenia) teplotnych amplitud,
dalej hibkového dosahu teploty v signifikantnych ¢asovych
usekoch (den, rok), ako i Casovej retardacie a utimu teploty
v monitorovanych hibkovych trovniach.

V dalSej etape vyskumu je nevyhnutné zistit
teplotné pole vzhladom na orientaciu skalného telesa,
a to najma pri dlhodobych (viacro¢nych) cykloch,
kedy je mozné predpokladat aj teplotnu interferenciu
(vplyv obojstranného osvitu), dalej bude potrebné
sustredit sa na zistenie teplotnej roztaznosti hornin
a trvalej teplotnej deformacie ako vysledku teplotnych
napati v horninovom masive. Az po zostrojeni termo-

-mechanického modelu skalného telesa a porovnani
kinematiky zistenej modelovym rieSenim s kinematikou
dilatometrickych merani bude mozné zistit skutoény vplyv
teplotnych dynamickych uéinkov na kinematiku a tym
i stabilitu tohto zaujimavého prirodného skalného utvaru.
Autori prispevku su si vedomi, ze v buducnosti bude
potrebné vykonat vela dalSich prieskumov na komplexné
vysvetlenie tejto problematiky, ktorej sa v domacej
i zahrani¢nej vedeckej literature venuje pomerne malo
priestoru. Vzhladom na to sme sa uz vydali istym smerom,
a to popri ozrejmeni termo-mechanického spravania
pieskovcového utvaru. Venovat pozornost by sme chceli
teplotno-vlhkostnému rezimu ako jednému z faktorov
podmienfujucich priebeh teploty v horninovom masive,
a teda ovplyviiujucom aj termo-mechanické spravanie
horninovych telies. Aj napriek tomu, Ze in situ monitorovanie
takych parametrov — ako su vlhkost a teplota — je
nesmierne tazké technicky a narocné na ¢as, zber dataich
spracovanie, sme presvedceni, ze takyto pristup umozni
detailnejSie pochopit kinematiku spravania horninovych
telies a vyslovit predikciu dynamiky ich dalSieho vyvoja.
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Temperature field determination at the PravCicka brana sandstone rock arch
(Czech Republic) from the diurnal and annual temperature waves

The Pravcéicka brana rock arch, the best known
attraction of the Bohemian Switzerland, is located at the
Czech-Germany border (415 meters above sea level)
about 20 km north of the town Decin. The Prav€icka
brana rock arch is formed by the Upper Cretaceous thick-
-bedded sandstones. It is the biggest rock arch in Europe.
It spans 26.5 m and its height is 16 m. The rock ceiling
is relatively subtile (its width at the narrowest point is
7.5 m and the thickness of the rock beam is 2.5 m (Fig. 1).
Because of its geometry and exposition, the Prav¢icka
brana rock arch is strained not only by the load that is
due to its own weight but also by temperature variations

and other climatic factors. The climatic factors affect the
arch both directly in the form of dynamic impacts, and
indirectly, acting as the driving force of physical and
chemical weathering. Accounting these circumstances,
serious concerns arise regarding the stability of the
arch body and there are the fears that it could become
damaged (Cilek et al., 2006). Since the arch is declared as
a National Nature Monument, its protection has become
one of the main management tasks of the Bohemian
Switzerland National Park Administration (Vafilova et
al., 2005; Hartel et al., 2008). Information on the current
activity and the kinematics of the deformation behavior of
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the arch body have been collected since 1993 by means
of dilatometric measurements of displacements carried
out at the selected locations within the arch body.

The heat transfer is related to the kinetic energy of
molecules. The greater a material’s temperature, the
greater thermal agitation of its constituent molecules as
manifested both in linear motion and vibration modes. It
is natural for regions containing greater molecular kinetic
energy to pass this energy to regions with the less kinetic
energy. This mechanism is expressed by the Fourier’s Law
of Heat Conduction.

Two methods to determine heat transfer in a rock mass
can be used: direct in situ measurements and analytical
computation. Both procedures although biased by the
causality, are necessary, because the results gained from
in situ measurements provide input data for analytical
calculation, while computed results refer to ideal bodies
and provide important standards concerning heat transfer
in solid bodies. When these results are compared, it can be
determined if the heat transfer in the rock mass measured
in situ is realistic or error laden.

In 20086, altogether five thermocouples were installed in
the Pravcéicka brana rock arch; three of these were placed at
10, 40 and 90 cm depths in the eastern section of the rock
body and two other were placed in the western section at

the depths 40 and 90 cm (Fig. 3). The temperature data was
collected at 1 hour intervals in a manner which acquired
data record outside the daily maximum and minimum as
highly important data in order to estimate temperature
range (amplitudes) in the different time periods (days, year).
These values allow to determine the spatial and temporal
variations in the heat transfer; e.g. velocity, time lags, etc.

From the data sets we calculated mean diurnal and
annual amplitudes (Tab. 2, chapt. Temperature amplitude
and temperature range), thermal conductivity (Tab. 3, chapt.
Thermal conductivity) as well as mean surface temperature
amplitudes (Tab. 4, chapt. Daily and annual thermal wave).
Mean annual amplitude of the rock surface (A) corresponds
to 25.81 °C and the thermal conductivity (a) for annual
period was estimated to 3.05960 - 10" m? s~

In Fig. 8 we can distinguish the diurnal and annual
penetration depth within the sandstone rock body. Diurnal
thermal cycles are manifested up to a depth of 150 cm,
annual thermal cycles penetrate to the depth up to 950 cm.
The comparison of the two applied procedures proved that
there is a relevant relationship between the calculated and
the in situ measurements, and both essentially follow the
same trend; a slight difference was found only at the 40 cm
depth level which is probably due to structural heterogeneity
of the sandstone rock mass.
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Assessment of laboratory deterioration tests impact on stones
by means of optical porosimetry

Optical porosimetry is a technique of a detailed study of porosity in discontinuous materials.
The paper describes results of the optical porosimetry method applied to the analysis of natural
and agglomerated stones used as building material that have been submitted to laboratory
degradation tests first on. Visual and digital analyses have been carried out before and after the
freeze/thaw tests and before and after the salt crystallization tests. Changes in rock microstructure
predominantly in the structure of the pore network due to laboratory weathering tests were

identified and illustrated.

Key words: optical porosimetry, frost resistance test, salt crystallization test, natural and

agglomerated stone

Uvod

NajCastejSie pouzivanymi laboratérnymi skuskami
simulujucimi prirodzené zvetravanie prirodného kamena
vplyvom klimatickych €initelov su stanovenie odolnosti proti
pdsobeniu mrazu a stanovenie odolnosti proti krystalizacii
soli s pouzitim roztoku vodnatého siranu sodného —
mirabilitu, znameho i pod nazvom Glauberova sol. Obidve
skusky patria medzi najzakladnejSie Standardné skusobné
postupy pri posudzovani vhodnosti prirodného kamena
na stavebné ucely. Podla normového postupu je vysledkom
obidvoch skuSok zistenie zmeny hmotnosti vzoriek, resp.
v pripade rozpadu vzoriek uvedenie poctu cyklov, pri
ktorych si danéa vzorka este zachovala svoju celistvost.

Nasledkom laboratérnych degradaénych skusok
mozno ocakavat popri zmenach meratelnych parametrov
i kvalitativne zmeny v mikroStruktdre hornin. Predpoklada
sa napriklad vyskyt iniciatnych degradacnych prvkov
v Strukture horniny, ako su mikropukliny v désledku
kryStalizaCnych napéti, ale tiez zvacSovanie primarnych
porov v dosledku rozpustania niektorych mineralnych
zloziek v hornine, ¢im dochadza ku zvySeniu celkove;j
i efektivnej pérovitosti. Za ucelom detekcie, identifikacie
a posudenia uvedenych zmien v pérovej sieti vybranych
hornin bola pouzita optickd porozimetria, ktora vizualizaciou
porovej siete umozruje detailné Studium mnozstva pérov
v hodnotenom materidli, ich velkostnu distribuciu, tvar,
celkové rozlozenie v priestore i vzajomnu prepojenost.
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Metodika vyskumu a vyber vzoriek

Vzorky prirodného kamena boli odobraté na vyskum vo
forme blokov hornin s oznacenim orientacie vyjadrujucej
ich poziciu v horninovom masive. Z blokov boli v laboratériu
pripravené skusobné telieska — valéeky dizky 50 mm
a priemeru 34 mm, a to v smere kolmom na vrstevnatost
a v smere paralelnom so smerom vrstevnatosti. Vzorky
umelého kamena poskytol vyrobca, firma VASPO so sidlom
v Trencianskej Turnej. Na zhotovenych pravidelnych
skuSobnych telieskach boli stanovené zakladné fyzikalne
vlastnosti — merna hmotnost, objemova hmotnost,
poérovitost, nasiakavost, pevnost v jednoosom tlaku
a rychlost irenia ultrazvukovych vin podla $tandardnych
postupov.

Cast vzoriek bola podrobend skugke mrazuvzdornosti.
Realizovanych bolo 25 cyklov striedavého zmrazovania
nasytenych vzoriek pri teplote do —18 °C a rozmrazovania
vo vodnom kupeli izbovej teploty (20 + 0,5 °C). Druha ¢ast
vzoriek bola podrobend skuske odolnosti proti krystalizacii
soli, pozostavajucej z 15 cyklov striedavého macania
v 14 % roztoku Na,SO, - 10 H,O a vysuSania (STN
EN 12370, 2002). Okrem Standardného vyhodnotenia
zmeny hmotnosti vzoriek po realizacii degrada¢nych
skuSok a opakovaného zistovania niektorych fyzikalnych
parametrov, boli vzorky Studované aj metédou optickej
porozimetrie s cielom Specifikovat vizualne (subjektivne)
i digitalne (objektivne) zmeny v pdrovej sieti hornin,
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Tab. 1
Zakladné fyzikalne vlastnosti skimanych hornin
Basic physical properties of studied rocks

Litologicky typ Skratené Objemova Celkova Hmotnostna Pevnost v jedno-
oznacenie hmotnost porovitost nasiakavost osom tlaku

Lokalita (g -cm™) (%) (%) (MPa)

pieskovec STP 2,719 2,5 0,56 120,1

Spisské Tomasovce

pieskovec LDP 2,498 72 2,53 118

Levocska Dolina

pieskovec HP 2,551 5,1 1,81 98,7

Hertnik

pieskovec LHP 2,552 4,7 1,36 113,8

Livovska Huta

pieskovec SLKP 2,637 1,8 0,64 133,1

St. Lubovna — Kremna

pieskovec KZP 2,383 11,5 4,22 61,9

Kezmarok

pieskovec KP 2,098 241 777 26

Kraliky

travertin TR 2,435 8,8 4,09 58,5

Spisské Podhradie

ryolit RH 2,202 15,9 3,82 139,4

Hlinik n/Hronom

umely kamen VASPO 1,911 29,4 8,95 -9,29 22,4

firma VASPO

predstavujicej délezity Strukturny prvok, od ktorého
podstatne zavisia viaceré vyznamné fyzikalne vlastnosti
(Janega a Durmekova, 2004).

Vyskum optickej porovitosti bol realizovany na trojiciach
vzoriek, z ktorych jedna sluzila ako etalon, druha bola
podrobend testu odolnosti proti agresivnemu chemickému
roztoku a tretia skiske mrazuvzdornosti. Pred analyzou
boli vzorky hornin impregnované silne zafarbenou
nizkoviskéznou Zzivicou Araldit v podmienkach nizkeho
az stredného vakua, pri teplote 60 °C. Polymerizacia
prebiehala po¢as 7 dni v tlakovej komore pri tlaku
1,5 MPa a teplote 60 °C. Nasledne boli vyhotovené vybrusy
bez pristupu vody. Z nich bol pre kazdu vzorku pomocou
CCD kamery a petrografického mikroskopu nasnimany
reprezentativny subor snimok, ktoré boli upravené
a binarizované pre potreby objektivnej analyzy. Zo zaberov
bola vykonana digitédlna analyza pérovej siete pomocou
programu Geoanal 2.0.

Vizudalna analyza pérovej siete (VAO) je zalozena
na mikroskopickom pozorovani priestorovych vztahov
medzi jednotlivymi elementmi pdrovej siete a dalSimi
zlozkami materialu, genetickej identifikacii jednotlivych
skupin porov, definovani ich geometrie, ako aj na iden-
tifikacii procesov veducich ku vzniku (porogenéza)
¢i k zaniku (poronekréza) pérovitosti. Vizualne vy-
hodnotenie je do ur€itej miery subjektivhou analyzou

a v kone¢nom doésledku vedie k stanoveniu pérovych
typov (dalej len PT).

Celkova digitalna analyza pdrovej siete (DAO)
pozostava z viacerych Giastkovych analyz (Ehrlich et al.,
1991): 1. analyza celkovej optickej pdrovitosti (angl. total
optical porosity analysis), 2. analyza velkostnej distribucie
poérov SCA (angl. size-count analysis), 3. analyza miery
prepojenia porovej siete EDA (angl. erode-dilate analysis).

Analyza celkovej optickej pérovitosti sa vykonava mera-
nim zastupenia skumanej fazy v subore binarizovanych
mikroskopickych snimok. Skimanu fazu v tomto pripade
predstavuju tzv. ,porelyf t. j. plochy, ktoré reprezentuju
porové priestory v rovine mikroskopického vybrusu. Po
Statistickom vyhodnoteni suboru nameranych hodnét
mozno ziskat nasledovné zakladné parametre:

o Celkovéa opticka porovitost (dalej len TOP) —
fyzikalne zodpoveda efektivnej, teda otvorenej porovitosti
v hornine. Ide o pomer v8etkych volnych priestorov v hor-
nine, ktoré su vyplnené farebnou polymerizujicou latkou
v procese vakuovej impregnacie, k jej celkovému objemu.
Standardne sa udava v %. Vyhodnocuje sa tatisticky zo
suboru merani a najlepSie ju vystihuje aritmeticky priemer.

o Struktirna homogenita pérovej siete — parameter,
ktory kvantifikuje rovnomernost rozlozenia poérovitosti
v skimanom objeme vzorky horniny. Stanovuje sa ako
koeficient variacie pre dany subor merani. V zakladnom
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Tab. 2
Vysledky digitalnej analyzy optickej porozimetrie (DAO) pdvodnych hornin a hornin po skiskach odolnosti proti krystalizacii soli
Results of the digital analysis of untreated rocks and after salt crystallization tests

Litologicky typ Celkova opticka porovitost (%) Struktiirna homogenita pérovej siete Prepojenost pérovej siete (%)
Lokalita pred skuskou po skuske pred skuskou po skuske pred skuskou po skuske
pieskovec 0,5 0,4 3,4305 1,111 45 447
Livovska Huta

pieskovec 12,3-13,0 20,4 0,236 0,1731 60,8 65,7
Kraliky

travertin 49 -76 74 2,1228 1,1641 53,2 63,8
Spisské Podhradie

ryolit 2,5 3,4 2,1704 1,0977 71,7 64,5
Hlinik n/Hronom

umely kamen 6,4 75 0,9386 1,2719 43,5 50

firma VASPO

tvare nema rozmer a jeho Ciselnd hodnota klesa k 0
s narastajucou homogenitou pérove;j siete.

. Smerodajna odchylka — charakterizuje rozptyl
nameranych hodnét od strednej hodnoty, teda hodnoty
TOP.

Subor testovanych hornin tvorili prevazne pieskovce
z uzemia Slovenska; vybranych bolo 7 typov pieskovcov
r6zneho mineralneho zlozenia a rozdielnej poérovitosti.
Okrem pieskovcov bol sledovany travertin zo SpiSského
Podhradia a ryolit z Hlinika nad Hronom. Obidve horniny
sa pouzivaju na stavebné a dekorac¢né ucely. Subor
prirodnych kameriov dopifial jeden typ konglomerovaného
(umelého) kamenia z produkcie slovenskej firmy, vzhladovo
verne imitujuci prirodny kamer a pouzivany ako interiérovy
i exteriérovy obkladovy materidl. Prehlad skimanych
litologickych typov so stanovenymi zakladnymi fyzikalnymi
vlastnostami je v tab. 1.

Vysledky vyskumu

Vysledky ziskané digitalnou analyzou poérovej siete (DAO)

Na zaklade vysledkov optickej porozimetrie bolo mozné
rozdelit vzorky hornin do troch skupin:

A. vzorky s TOP blizkou 0 (nemeratelnou) — pieskovce
z lokalit SpiSské Tomasovce a Stara Lubovia — Kremna;

B. vzorky s nizkou, ale meratelnou TOP — pieskovce
z lokalit Levoéska Dolina, Hertnik, Livovska Huta
a Kezmarok;

C. vzorky s vysokou TOP — pieskovec z lomu Kréliky,
ryolit, travertin a umely kamern VASPO.

Zo suboru horninovych typov boli optickou porozimet-
riou po skuske mrazuvzdornosti skimané iba pieskovce.

Vo vzorkach podrobenych sku$ke odolnosti proti
kryStalizacii soli sa prejavili vyraznejSie rozdiely
parametrov ziskanych z digitélnej analyzy, ako po skuske
mrazuvzdornosti. Stanovené parametre ako TOP, Struk-
turna homogenita a prepojenost pérovej siete Cerstvych
vzoriek i vzoriek podrobenych skuske odolnosti proti

krystalizacii soli su uvedené v tab. 2 a znazornené graficky
na obr. 1 a obr. 2.

Obr. 1 porovnava TOP pbévodnych vzoriek a vzoriek
podrobenych opakovanému macaniu v roztoku siranu
sodného. NajvacsSie rozdiely su badatelné na vzorkach
s najvacsim obsahom CaCQOjs, &o je travertin (TR) a vape-
naty pieskovec z lokality Kraliky (KP).V obidvoch pripadoch
je inicidlna porovitost dostatocne vysoka na to, aby roztoky
soli prenikli hibSie do Struktury hornin, kde nastala reakcia
agresivneho roztoku s vapenatym materialom. Toto
pravdepodobne viedlo ku zva¢seniu rozmerov existujucich
porov. Vzorka pieskovca je makroskopicky Strukturne
homogénna, preto je u nej tento predpoklad velmi
pravdepodobny. Travertin je makroskopicky heterogénny,
ma usmernenu Strukturu s pritomnostou megapérov, preto
je mozné, ze vzorka podrobena skuske solou mala uz pred
ponorenim do roztoku ind pérovitost ako vzorka pouzita na
stanovenie porovitosti pred skiskou. Uvadzana rozdielna
hodnota TOP pred a po skuske moze byt preto zapri€inena
prirodzenou Struktirnou heterogenitou dvoch skusobnych
teliesok. V pripade pieskovca z lokality Kraliky mozno
pozorovat v sulade s vyraznym narastom TOP aj zlepSenie
komunikacie medzi pérmi, o mdze indikovat rozSirenie
porov, pripadne vznik novych pérovych prahov.

Mensi, avSak vyrazny rozdiel pérovitosti po skuske
v sirane sodnom bol zaznamenany vo vzorkach ryolitu
(RH) a umelého kamena (VASPO). V ryolite je zrejmy vyssi
vyskyt hlavného pérového typu (priestory po porfyrickych
vyrastliciach), a ako je dalej uvedené vo vizualnej analyze,
vplyv roztokov na rozpustanie zivcov nie je vyluceny.
Napriek narastu TOP bol zaznamenany vyrazny pokles
miery prepojenia pérovej siete (tab. 2). Ciastoéne sice
ide o vplyv makropérov PT1, ale hlavnhym d6évodom je
pritomnost megapéru PT2, vezikularneho poru, ktory ako
extrémna hodnota zvySuje rozptyl vysledkov merani.

V pripade umelého kamena VASPO je rozdiel pérovitosti
okrem nahodnej makro$truktiurnej nerovnorodosti (vyssi
obsah vysoko porovitych Castic v testovanej vzorke)
spOsobeny aj omnoho vy$§im vyskytom mikrofrakturacne;j
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porovitosti vo vzorke po degradacnom teste. Tato ma
rovhomernu distribuciu v pozorovanej ploche, &im
nenari$a povodne vysoku rovnorodost porovej siete
(obr. 2). Vo vSeobecnosti s narastom TOP zvykne vzrast
aj homogenita porove;j siete.

Vo vzorke pieskovca z Livovskej Huty (LHP) je TOP
vo vSeobecnosti velmi nizka a ni¢ nenaznaduje jej
ovplyvnenie degradaénym testom. Struktirna homogenita
porovej siete sa vSak skuskou vyrazne zlepsila.

Vysledky ziskané vizudlnou analyzou pérovej siete (VAO)

Vplyv skusky mrazuvzdornosti

Na zaklade vizualneho pozorovania a porovnavania
vzoriek nepodrobenych a podrobenych skuske
mrazuvzdornosti bolo mozné kons$tatovat nasledujuce
skutocnosti:

Vo vzorkach zadelenych do skupiny A, tzn. s nemera-
telnou TOP, neboli vizualnou analyzou pozorované nijaké
otvorené mikroStruktury, ktoré by mohli preukazatelne
suvisiet s pdsobenim mrazu. Ojedinele boli v okrajovej Casti

crystallization test (B).

vzoriek identifikované uzavreté mikrofraktury, obmedzené
iba na organodetritické karbonatové fragmenty (obr. 3).

Na vzorkach skupiny B, tzn. s nizkou TOP, boli
v povrchovych ¢astiach pozorované ojedinelé mikrotrhliny,
ktoré vznikli ndsledkom pésobenia mrznucej vody. Ide
o degrada¢né mikroStruktury v doésledku mechanického
namahania striedavym zamfzanim a rozmrazovanim.
V podobe vyraznych, otvorenych a dokumentovatelhych
mikropuklin su viditelné napr. v pieskovci z Livovskej
Huty (obr. 4) a v pieskovci z lokality Kezmarok (obr. 5).
Mikropukliny sa vyznacuju nasledujucimi znakmi: a) su
otvorené; b) su priebezné, tzn. prechadzaju mineralnymi
zrnami, ako aj hranicami medzi nimi; ¢) viazu sa na
okrajové Casti skuSobnych telies; d) maju nerovny priebeh
a rozvetvuju sa; e) maju nahodny vyskyt.

Vo vzorke pieskovca z lomu Kraliky zaradeného do
skupiny C neboli napriek vysokej TOP vizualne pozorované
nijaké nové otvorené Struktury, ktoré by bolo mozné dat
do suvisu s pdésobenim mrazu. Vplyv skusky sa prejavil
iba na povrchu skusobnych teliesok, velkostna distribucia
pérov vnutri vzorky nebola zmenena. Vzhladom na slabé
Strukturne vazby medzi zrnami nastala dezintegracia
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pripovrchovych Casti, ktoré sa nasledne oddelili, ¢o sa
prejavilo miernym ubytkom hmotnosti po skuske.

Vplyv skusky odolnosti proti krystalizacii soli

Vyskum optickej porovitosti po skuske odolnosti
proti kryStalizacii soli bol realizovany na dvoch typoch
pieskovcov s rozdielnou pérovitostou (Kraliky a Livovska
Huta), na travertine zo Spisského Podhradia, ryolite z lomu
Hlinik nad Hronom a umelom kameni VASPO. Vzhladom
na rozdielnu genézu a mineralne zlozenie hodnotenych
hornin, a s tym suvisiaci vyskyt réznych pérovych typov,
bol i prejav skusky odolnosti proti agresivnemu roztoku
odlisny.

Pieskovec - Livovska Huta: Ide o Zivcovo-kremity
pieskovec s karbonatmi, strednozrnny az hrubozrnny
s podpornou Struktdrou matrixu. Textdra je vSesmerna
— masivna. Hlavnym mineralom je kremen (cca 50 %),
nasleduju zivce, z ktorych vacsina je karbonatizovana
(cca 12 %), karbonaty (cca 8 %) a sluda zastupena
muskovitom (cca 3 %). Nealterované plagioklasy maju asi
5 % zastupenie. Prevazne dotykovy cement (cca 17 %) je
zmesou karbonatov, kremena a Fe-oxidov. ZvySok tvoria
ulomky hornin a biotit.

Hornina ma nizku TOP tesne nad hranicou meratelnosti,
nepresahuje hodnotu 0,5 %. Pdérova siet je tvorena
predovSetkym intergranularnymi kompaktnymi pérmi
(obr. 6), navzajom izolovanymi, bez pérovych prahov (péry
iného typu sprostredkujuce komunikaciu medzi pérmi).
Péry maju kompaktni geometriu a vo vybruse sa zda,
ze su izolované od okolia, ich vyskyt je ojedinely, avSak
skor zakonity ako nahodny, ich distribucia je pomerne
rovnomerna a rozmerovo zodpovedaju mikropérom, tzn.
maju velkost 10~ az 10~ mm (Cabalova a Cario, 1991).

Porovnavanim vzoriek podrobenych a nepodrobenych
skuske odolnosti proti krystalizacii soli neboli vizualne
zistené rozdiely v porovej sieti, ktoré by bolo mozné
jednoznacne prisudit degradacnej skuske.

Pieskovec — Kraliky: Horninu mozno klasifikovat ako
kremito-vapenaty pieskovec s primesou organogénneho
materialu. Struktira je strednozrnna az jemnozrnna
s podporou krystalického matrixu. Textura je masivna.
Hlavnou zlozkou v hornine su karbonaty, ktoré su tvorené
organogénnymi fragmentmi a autigénnymi krystalmi, ktoré
tvoria suvisly matrix. Celkové zastupenie karbonatov
v hornine vratane matrixu je cca 65 %. Druhou vyznamnou
zlozkou je kremen (cca 22 %) vo forme dobre vytriedenych
ovalnych az subangularnych zfn. V. malom mnozstve
sa vyskytuje muskovit. Matrix je tvoreny spominanym
autigénnym kryStalickym karbonatovym cementom
s nepatrnou lokalnou primesou kremena.

TOP tvori znaénu ¢ast objemu horniny (13 %).
Dominujuci typ pdrovitosti (pérovy typ 1) je zastupeny
intergranularnymi pormi prepojenymi pomocou porovych

Obr. 5. Pieskovec z Kezmarku — mikrofraktiry v okrajovej Casti
vzorky vzniknuté vplyvom mrznucej vody.

Fig. 5. Sandstone from Kezmarok — micro-cracks in near surface
parts of the sample caused by the freezing water.

Obr. 3. Uzavreté mikrofraktiry pozorované v pieskovci z lokality
Stara Lubovna — Kremna po skuske mrazuvzdornosti.

Fig. 3. Closed micro-cracks observed in the sandstone Stara
Lubovna — Kremna locality after the frost resistance test.
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Obr. 4. Pieskovec z Livovskej Huty — mikrofraktury v okrajovej asti
vzorky vzniknuté vplyvom mrznucej vody.

Fig. 4. Sandstone from Livovska Huta — micro-cracks in near
surface parts of the sample cal er.
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Obr. 6. Medzizrnova poérovitost v pieskovci z Livovskej Huty.

Fig. 6. Intergranular porosity of the sandstone from Livovska Huta.
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Obr. 7. Pérova siet v pieskovci z Kralik; vlavo pévodna hornina, vpravo vzorka po skiske v solnom roztoku.

Fig. 7. The pore network in the sandstone from Kraliky; untreated rock on the left, sample after the salt crystallization test on the right.

Obr. 8. Primarna porovitost travertinu z lomu SpiSské Podhradie.  Obr. 9. Sekundarna pérovitost travertinu spdsobena rozpukanim.

Fig. 8. Primary porosity of the travertine from the SpiSskeé Podhradie  Fig. 9. Secondary porosity of the travertine due to fractures.
quarry.
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Obr. 10. Vyrazne vyvinuty mikrokrystalicky lem okolo péru, pozorovany v pévodnej vzorke travertinu (viavo), bol zna¢ne zredukovany
v testovanej vzorke po skuske odolnosti proti krystalizacii soli (vpravo).

Fig. 10. Thick microcrystalline pore rim observed in the untreated travertine (left) was significantly reduced in the tested sample (thin rimon

the right) after the salt crystallization test.

prahov, €o vytvara velmi efektivhu pdérovu siet. Ide
o primarnu porovitost pretvorend sekundarnym vyvojom
(obr. 7 — vlavo). Ostatné typy porovitosti su v porovnani
s prvym typom, ¢o sa tyka zastupenia, bezvyznamné.

Zmeny porovitosti pieskovca po skuske v agresivnom
roztoku soli sa s uréitostou deju v hlavnom pérovom type
a principialne ide o porogenézu — chemické rozpustanie
a zvacsovanie porovych priestorov na ukor karbonatového
tmelu. Ide teda o obnovu a rozvijanie uz existujucich
intergranularnych pérov (obr. 7 — vpravo).

Travertin — SpiSské Podhradie: Pédrovitost je
reprezentovand makroskopickymi pérmi az dutinami
robzneho tvaru a velkosti. Ide o primarny typ porovitosti,
charakteristicky pre horniny penovcového typu (obr. 8).
Logicky vacSie kvantitativne zastupenie maju mensie
velkostné triedy — mikropdry, ktoré vSak plnia v porovnani
s makropérmi podradnu funkciu. Geometria mensich pérov
je kompaktna, pricom miestami sa spajaju do komplex-
nejsich foriem.Vacsie pory su skor zlozitejSieho tvaru, ¢asto
predizené v jednom smere. Priestorova distribucia v ramci
vzorky je v mikroskopickom meradle nepravidelna, ¢o je
spOsobené jej Struktirnou heterogenitou na tejto urovni, aj
napriek monomineralnemu zlozeniu horniny. Na stenach
porov je zretelne pozorovatelnd sekundarna krystalizacia,
teda péronekroticky jav v dosledku vyzrazania CaCOsg,
ktory vytvara Casto hrubé, inokedy tenSie mikrokrysta-
lické lemy. Pre celkovu porovitost ma tento poérovy typ
rozhodujuci vyznam.

Sekundarna pérovitost je puklinova. Je zastupena
jemnymi mikrofraktdrami, ktoré navzajom prepajaju
niektoré primarne pory. Mikropukliny sa javia ako uzavreté,
len miestami su aj otvorené (obr. 9). Vzhladom na svoje
rozmery maju znaénu priebeznost v ramci pozorovanej
plochy. OtvorenejSie pukliny su nerovné, uzavretejSie
maju zase priamejsi priebeh, ktory mozno oznadcit ako
subparalelny so smerom lokalnej planarne orientovanej

stavby. Tieto sekundarne mikrofraktiry su ojedinelé
a v ramci pozorovanej plochy skér nahodne priestorovo
distribuované. Pre TOP ma tento poérovy typ zanedbatelny
vyznam, avSak zlepSuje efektivnost porovej siete. Uzavreté
mikrofraktury maju kvantitativne vysSSie zastupenie.
Usmernena S§truktura travertinu je jednoznacénou
predispoziciou pre vznik tychto porov.

Medzi pdvodnou vzorkou a vzorkou podrobenou
macaniu v roztoku soli nebol zisteny vizualny rozdiel
v typoch podrovitosti, ani v ich pomernom zastupeni.
V porovnani s testovanou vzorkou maju vSak primarne
pory badatelne mohutnejSie vyvinuté mikrokrystalické
lemy. Nie je vylu¢ené, Ze tenSie lemy v testovanej vzorke
su dosledkom reakcie s agresivnym roztokom (obr. 10).

Ryolit — Hlinik nad Hronom: Vo vzorke ryolitu boli
zistené 3 hlavné typy efektivnej porovitosti (PT1 az PT3).
NajvyraznejSim a najviac zastupenym typom porovitosti
je intragranularna pérovitost sekundarna (PT1), ktora
vznikla rozpustanim porfyrickych vyrastlic nestabilnych
mineralov, hlavne zivcov. Geometria porov je prevazne
kompaktna, nakolko kopiruje habitus krystalov, spravidla
uplne rozpustenych (stipcovity, obdiznikovy, tabulkovity
i menej izometricky). Péry sa javia ako uzavreté a porové
prahy uUplne absentuju (obr. 11). Komunikacia prebieha
pravdepodobne pomocou submikroporéznej siete vyvinutej
v zakladnej hmote. Priestorova distribucia je pomerne
pravidelna. Na zéaklade rozmerov mozno péry priradit ku
mikroskopickym az makroskopickym. Na celkovu pérovitost
ma tento poérovy typ rozhodujuci vplyv. Tento typ pérovitosti
pravdepodobne vznikol v procese alteracie — posobenim
hydrotermalnych roztokov.

PT2 je zastupeny pormi prevazne makroskopickych
rozmerov. M6éze ist o pévodnu — vezikularnu pdrovitost,
ktora je charakteristicka pre ryolitové horniny. Péry maju
zlozitu geometriu s moznostou mierne lepSej vzajomne;j
komunikacie. Zastipenie je vyrazne nizSie ako pri prvom
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Obr. 11. Sekundarna medzizrnova porovitost — hlavny typ
poérovitosti ryolitu (pseudomorféza po plagioklase).

Fig. 11. Secondary intragranular porosity — the main porosity type
of the rhyolite (pseudomorphosis after plagioclase).
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Obr. 13. Postupny rozklad opaknych mineralov v ryolite; pévodna hornina vlavo, vzorka po skuSke odolnosti proti krystalizacii soli vpravo.

Obr. 12. Submikroporézne oblasti v zakladnej hmote ryolitu.

Fig. 12. Sub-microporous areas in the matrix of the rhyolite.

S ‘o o B -

Fig. 13. Progressive dissolution of opaque minerals in the rhyolite; untreated rock on the left, sample after the salt crystallization test

on the right.

opisanom type a distribucia menej pravidelna. Na stenach
pérov mozno pozorovat pociatoéné Stadium pdéronekrézy
— vyzrazanie krystalov kremena. Pre celkovu opticku
porovitost je tento porovy typ malo vyznamny. Vyraznou
vlastnostou tohto typu porovitosti je nepravidelna
distribucia pérov v priestore.

V zékladnej hmote ryolitu mozno e$te pozorovat
oblasti submikropérovitého charakteru (PT3), ktoré su
charakteristické svojim sfarbenim (obr. 12). Z hladiska
TOP ma tento typ porovitosti zanedbatelny vyznam, avSak
z hladiska efektivity pdérovej siete ide o najvyznamnejsi
sp6sob komunikacie medzi pérmi predchadzajucich
typov. Siet vznikla pravdepodobne rozpustanim v procese
alteracie a lokalne prechadza az do mikropdrov.

Po dbékladnom pozorovani boli zistené nasledujluce
rozdiely v porovitosti vzoriek nepodrobenych skuske

a vzoriek po skuske: PT1 je vo vzorke macanej v solnom
roztoku vyrazne viac zastipeny, a to hlavne na ukor
porfyrickych vyrastlic, ktoré su v pévodnej vzorke lepsSie
zachované. V skuSanej vzorke je vacéSina zivcovych
porfyroblastov Uplne rozpustena a opakné mineraly
sa nachadzaju vo vy$8om S§tadiu rozkladu v porovnani
s povodnou vzorkou (obr. 13). Jednou z moznych pri¢in
tohto javu by mohlo byt pésobenie agresivneho solného
roztoku. Vo vzorke po testovani v roztoku soli je takisto
viac rozsirena submikropérovitost (PT3) nez v pévodnej
vzorke.

Umely kamen VASPO: Vo vzorke konglomerovaného
kamena bolo mozné identifikovat az 4 poérové typy,
oznacené ako PT1 az PT4.

PT1 tvori primarna, technologicka porovitost vzniknuta
v procese vyroby. Svojou priestorovou poziciou sa viaze
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Obr. 14. Primarna technologicka pérovitost PT1 v zakladnej hmote
umelého kamena.

Fig. 14. Primary technological porosity PT1 in the matrix of the
agglomerated stone.

Obr. 15. Primarna intragranularna poérovitost PT2 expandovanej
Castice umelého kamena (E — efektivna, N — neefektivna).

Fig. 15. Primary intragranular porosity PT2 of an expanded particle
in the agglomerated stone (E — effective, N — non effective).

Obr. 16. Sekundarna pérovitost PT4 umelého kameria VASPO v désledku rozpukania po skuske odolnosti proti krystalizacii soli: v pozicii
pérovych prahov pérov typu PT1 (vlavo) a v kontaktnej pozicii (vpravo).

Fig. 16. Secondary porosity PT4 of the agglomerated stone VASPO due to fractures after the salt crystallization test: in the connection

position of PT1 pores (left) and in the contact position (right).

na jemnozrnny matrix. Tvorena je pormi extrémne
kompaktného, v mnohych pripadoch idedlne sférického
tvaru (obr. 14). Pory sa javia ako uzavreté, avSak Casto
komunikuju pomocou systému mikrofraktir (PT4).
Maju pravidelnu priestorovu distribuciu a tiez pomerne
vyvazenu velkostnu distribuciu (kateg6ria mikroporov).
Ide o najvyraznejSie zastupeny porovy typ, pravdepodobne
s najvacsim vyznamom pre TOP.

PT2 — intragranularna technologicka pérovitost. Ide
o primarny typ porovitosti, ktory sa viaze predovSetkym
na sférické makroskopické Castice s priemerom cca 3 az
4 mm, rozmiestnené vo vzorke nerovnomerne. Extrémne
mnozstvo porov a silne poérovita Struktura naznaduju, ze
ide pravdepodobne o expandovany material so sklovitym
povrchom. Pory maju temer pravidelné tvary. Ide o malo

efektivnu poérovitost, nakolko poéry nie su medzi sebou
poprepajané pomocou viditelnych prahov a su izolované
od okolia, z dévodu malo priepustného povrchu sférickych
Castic. Maju velmi variabilné rozmery, ktoré Statisticky
(vo vacsine pripadov) narastaju smerom do centra
Castic. Velkostou ich mozno zaradit do kategdrie mikro
az makropérov. Zaujimavym javom, ktory velmi jasne
dokazuje ,uzavretost” niektorych poérov, a teda ich nizku
efektivnost, je existencia naimpregnovanych pérov a pérov,
do ktorych impregnacna latka neprenikla, a to tesne vedla
seba (obr. 15). Z hladiska vyskytu ide o druhy najviac
zastupeny porovy typ, porovnatelny s PT1, avSak s nizSou
komunika¢nou schopnostou.

PT3 je intragranularna poérovitost v inych, prevazne
horninovych fragmentoch, ktoré sa pouzili pri vyrobe
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kamena. Ide o zanedbatelny typ z hladiska vSetkych
faktorov v porovnani s ostatnymi typmi pérov.

PT4 je pérovitost fraktura¢na, teda sekundarna. Vo
vzorke sa nachadza v dvoch poziciach. Prva varianta sa
viaze predovSetkym na matrix a na pory PT1, ktorym
plni funkciu pérovych prahov (obr. 16 — vlavo). Druha
varianta sa nachadza v kontaktnej pozicii — na kontakte
velkych fragmentov litoklastického materialu a matrixu
(obr. 16 — vpravo). Niekedy lemuje aj celé fragmenty. Péry
spolu komunikuju. Maju mikroskopické rozmery. Pukliny
su znacéne otvorené a silne priebezné, maju premenlivu
hribku a nerovny priebeh. Orientacia je nahodna, ale
distribucia v priestore pomerne pravidelna.

Vizualnou analyzou €erstvych a v roztoku soli ma¢anych
vzoriek bol zisteny zdsadny rozdiel v zastupeni PT4. Zatial
€o vo vzorke neskuSanej v sirane sodnom ma tento typ len
pomerne nevyrazny sporadicky vyskyt, v skuSanej vzorke
je jeho zastupenie naopak velmi vyrazné, a to hlavne
v priestorovom aj genetickom vztahu k PT1. Na zéberoch
velmi dobre vidiet ,prahovy“ charakter mikrofraktur
v kombing&cii s PT1 (obr. 16). Aby bolo mozné uvedeny jav
presvedcivo dat do vztahu s vykonanymi skiskami, bolo by
vhodné analyzy opakovane overit.

Zmena fyzikalnych vlastnosti

Po realizacii degradacnych skuSok nastali zmeny
vo fyzickom stave vzoriek. Miera zmien bola individualna
v zavislosti od typu horniny, mineralneho zlozenia
a porovitosti, i od typu skusky.

Po 25-tich cykloch opakovaného zmrazovania
a rozmrazovania neboli na vzorkdch makroskopicky
pozorovatelné zmeny, vSetky vzorky si zachovali svoju
celistvost a tvar. Pokles hmotnosti vzoriek bol minimalny.
Zmeny sa vSak prejavili v zhorSenych hodnotach
fyzikalnych parametrov — v naraste nasiakavosti, poklese
pevnosti i rychlosti $irenia ultrazvukovych vin (tab. 3).

Skuska odolnosti proti krystalizacii soli je podstatne
agresivnejSia. Nastala zmena farby vzoriek i zmena hmot-
nosti niektorych vzoriek (najvyraznejsi bol ubytok 4,3 %
zo vzoriek pieskovca z lokality Kraliky a prirastok priblizne
5 % v pripade umelého kamefa). Zmeny nasiakavosti,
pevnosti a $irenia ultrazvukovych vin neboli vzhladom
na destrukény charakter skusky vo vSetkych vzorkach
objektivne meratelné, preto ich neuvadzame. Nasledné
spravanie vzoriek podrobenych skuiske v roztoku soli, zavi-
selo od teploty a pritomnosti vody (Steiger a Dannecker,

Tab. 3
Zmeny fyzikalnych vlastnosti hornin po skiskach mrazuvzdornosti
Changes of rock physical properties after frost resistance tests

Litologicky typ Celkova poérovitost Nasiakavost Rychlost $irenia ultrazvukovych vin  Pevnost v jednoosom tlaku
Lokalita (%) (%) (m-s7) (MPa)

pred MRS po MRS pred MRS po MRS pred MRS po MRS
pieskovec 2,5 0,56 0,73 14163 13962 120,1 578
SpisSské Tomasovce - -
pieskovec 72 2,53 2,63 12955 12712 118 43,1
Levocska Dolina [1 3330 I 3224
pieskovec 5,1 1,81 1,94 13484 12967 98,7 479
Hertnik - Il -
pieskovec 4,7 1,36 1,56 13970 13712 113,8 85,2
Livovska Huta I 4035 113790
pieskovec 1,8 0,64 0,81 14560 14145 133,1 102,8
St. Lubovna — Kremna Il 4424 Il 4360
pieskovec 11,5 4,22 4,62 12778 12447 61,9 18
Kezmarok I 2486 [ 2287
pieskovec 24,1 777 8,08 12266 12181 26 16,3
Kraliky I 2262 I 2076
travertin 8,8 4,09 - - - 58,5 57,3
Spisské Podhradie
ryolit 15,9 3,82 - - - 139,4 132,4
Hlinik n/Hronom
umely kamen 29,4 8,95 - - - 22,4 14,9
firma VASPO 9,29

MRS — sku$ka mrazuvzdornosti; 1 — merané v smere kolmom na vrstevnatost; || — merané paralelne s vrstevnatostou
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1998, in Reudrich a Siegesmund, 2007). VysuSené vzorky
si zachovali svoju celistvost, vzorky opakovane namocené
do vody (za ucCelom zistenia zmien nasiakavosti)
a suSené v prirodzenych laboratérnych podmienkach,
boli po niekolkych drioch vyrazne zmenené krystalizaciou
soli obsiahnutej vo vzorke. V niektorych vzorkach sa
prechod z vodnatej formy siranu sodného (mirabilitu) do
bezvodej formy (thenarditu) prejavil krystalizaciou soli na
povrchu vzoriek (ryolit, travertin, pieskovec Kraliky) alebo
i rozlomenim a celkovou destrukciou vzoriek (pieskovec
Hertnik, umely kamen VASPO). Pieskovce s nizkou
celkovou i efektivnou pdrovitostou (z lokalit SpiSské
Tomasovce a Livovska Huta) zostali bez zmien.

Diskusia

V8eobecne mozno kon$tatovat, ze v Studovanych
pieskovcoch po 25 cykloch opakovaného zmrazovania
a rozmrazovania neboli vo vnutri vzoriek identifikované
nijaké degradacné Struktiury, ktoré by mali pravidelnu
distribuciu, zakonity vyskyt, ¢i vplyv na celkovu opticku
porovitost. Zda sa, ze deStrukéné ucinky mrazu pri skuske
mrazuvzdornosti, realizovanej u nas doteraz zauzivanym
sposobom, neprenikaju do celého objemu vodou nasytene;j
vzorky. Degradac¢né Struktury boli identifikované len pri
povrchu skuSanych teliesok a ich vyskyt bol z hladiska
mikroStruktiry nahodny. Kedze tieto drobné fraktdry maju
relativne vysoku priebeznost, ich vplyv sa mbdze postupne
prejavit na makroskopickej urovni rozpadom — degradaciou
povrchovych &asti, drobenim alebo znizenou pevnostou
povrchu. Zalezi tiez na velkosti pérov, pretoze voda zamfza
v rozne velkych péroch pri rozdielnych teplotach. Pred-
nostny vyznam v procese rozpadu hornin maju mikropory
(10" az 104 mm) svojou schopnostou viest vodu (Cabalova
a Cano, 1991; Ondrasik, 2004). Dalgim faktorom je pocet
uskuto€nenych cyklov zmrazovania a rozmrazovania.
Ak mame posudit trvanlivost kamena, pouzitého na soche
Ci stavbe, je opodstatnené postupné zmrazovanie vzoriek
v profesionalnych mrazni¢kach s moznostou regulacie
teploty, a pri mnohych litologickych typoch i uskuto¢nenie
vacsieho poctu zmrazovacich cyklov nez doteraz zauzi-
vanych 25, ako je to uz obsiahnuté v eurépskych normach
(STN EN 12371, 2003). Dlhotrvajuce skusky mrazu-
vzdornosti i kombinacia viacerych degradac¢nych metod
sa uz v laboratériach zacali pouzivat (Pfikryl, 2008).

Skuska odolnosti proti krysStalizacii soli sa prejavila
ako vyrazne agresivnejSia oproti skuske mrazuvzdornosti.
V norme, ktora ju metodicky opisuje, je uvedené, zZe nie je
potrebna pre kamen s malou pérovitostou (STN EN 13370,
2002), pricom hrani¢na hodnota otvorenej porovitosti
je stanovena na 5 %. Realizované laboratérne skusky
a analyzy optickou porozimetriou tuto skuto¢nost potvrdili.

Poznat celkovu porovitost, alebo s fiou suvisiacu
hutnost horniny, je velmi ddlezité pri posudzovani jej
kvality, nie vSak postacujuce, pretoze zalezi aj na mnozstve
porov v hornine, ich velkosti i na prepojenosti pérovej
siete. Jednou z dostupnych metdd vyskumu poérovej siete
v horninach méze byt i pouzita opticka porozimetria.

Zaver

Z uskuto€nenych laboratérnych skuSok a analyz
mozno vyvodit nasledujuce zavery:

. Skuska mrazuvzdornosti sa prejavila zvySenym
vyskytom mikrotrhlin, najmé v pripovrchovych €astiach
vzoriek. Systematické zmeny poérovitosti sa neprejavili
na mikroskopickej urovni, mozno v8ak predpokladat
vplyv skuSky aj na submikropérovitost, t. j. pod hranicou
detekovatelnosti klasickym mikroskopom. Zaznamenany
ojedinely vyskyt mikrotrhlin ma meratelny vplyv na celkovu
kvalitu horniny — nastali zmeny celkovej poérovitosti,
nasiakavosti, rychlosti irenia ultrazvukovych vin i tlakovej
pevnosti. VyraznejSie opticky snimatelné prejavy si vyza-
duju uskutocnenie vac¢sieho poctu cyklov zmrazovania
a rozmrazovania.

¢ Prejavy agresivnejSej skusky ponarania vzoriek
v 14 %-nom roztoku dekahydratu siranu sodného boli
jednoznaéne zaznamenané metédou optickej porozi-
metrie, najma v horninach s vysSou efektivnou pdérovitostou.

e Optickd porozimetria potvrdila, ze pre horniny
s celkovou optickou poérovitostou (efektivnou) nizSou
ako 5 %, nie je potrebné realizovat skusku odolnosti
v dekahydrate siranu sodného so Standardnym poctom
cyklov méacania a suSenia. V pripade potreby ohodnotit
hutny prirodny kamen z aspektu tejto odolnosti, je potrebné
realizovat vac¢si pocet cyklov (viac ako 15).

¢ Vo vSetkych hodnotenych vzorkach sa po skuskach
trvanlivosti jednoznacne zvysila celkova opticka poérovitost
(vyraznejsSie po skuske v roztoku soli) a pdrova siet
sa stala homogénnejSou.

Poznat podstatu a ucinky uvedenych laboratérnych
skusok trvanlivosti méa velky prakticky vyznam, lebo na
zaklade ich vysledkov je posudzovana vhodnost pouZitia
prirodného kamena pre ten-ktory Ucel v stavebnictve.
Prezentovany realizovany vyskum predstavuje u nas
zaciatok v odkryvani vplyvu simulovanych zvetravacich
procesov na stavebny horninovy material na mikroskopicke;j
urovni. Optickd porozimetria sa ukazala byt vhodnou
pomocnou metdédou pri hodnoteni horninovych typov
s vySSou celkovou pérovitostou (nad 5 %), v ktorych je
opticka porovitost meratelna.

Podakovanie. Prispevok bol vypracovany s finanénou podporou
Vedeckej grantovej agentury MS SR (projekty VEGA ¢. 1/4045/07,
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Assessment of laboratory deterioration tests impact on stones
by means of optical porosimetry

The determination of resistance against freezing water
and salt crystallization in rock pores are two important
standard degradation tests of building or decorative stones.
These tests partially simulate the influence of weather and
polluted environment on rocks and check their durability.
Impact of the tests upon the pore network of selected natural
and agglomerated stone types was studied by means of
optical porosimetry, where dried porous samples were fully
saturated with blue coloured resin, and after hardening,
thin cuts were prepared. Effective pores could be well
recognized by the colour in the thin cuts under microscope
(visual analysis — VAQO), but also in the pictures taken by
a digital camera, that were statistically analysed by the
computer (digital analysis — DAO). Results are presented
in the paper. Mineral composition, microfabric (mainly the
pore network), and some physical properties have been
studied on both, untreated samples and on samples after
mentioned laboratory degradation tests.

Seven types of sandstones, one type of rhyolite and
of travertine, as well as one agglomerated stone (VASPO,
a Slovak product widely used as exterior and interior
cladding stone) were selected for the research. The studied
rocks and their basic properties are listed in Tab. 1.

Optical porosimetry showed that both laboratory tests
had destructive effects on stones. But the degradation
due to the salt crystallization (used salt was mirabilite or
Glauber’s salt, i.e. highly hydrated sodium sulphate) was
more intensive. According to VAO, micro-cracks were
formed, predominantly near the samples surface (Figs.
3, 4 and 5), pore spaces were enlarged by chemical
dissolution of some minerals reacting with the salt
solution (Figs. 7 and 10) and existing fractures opened
(Fig. 16). These were the visual signs of the stone decay
and weakening confirmed by mechanical tests (Tab. 3).

Statistical parameters determined by DAO, i.e. total
optical porosity, size-count parameters and erode-
-dilate parameters, confirmed changes in the rock pore
networks after laboratory degradation tests (Tab. 2,
Figs. 1 and 2).

In general, presented results of both, visual and
digital porosity analyses after laboratory degradation
tests demonstrate the applicability of the optical
porosimetry in the research of weathering of natural
or agglomerated stones, under experimental or natural
conditions, especially if the effective porosity is higher
than 5 %.
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Current trends in the monitoring of slope movements

In the first part of the paper the knowledge about the current state of the slope movements
monitoring in Slovakia, the used methods of observation and some achieved results are
summarized. Except the events, when the monitoring was carried out during and after the
engineering geological investigation, the authors pay the most attention to the process of solution
and to partial results of the currently elaborated project entitled “Partial monitoring system of
geological factors; subsystem “Landslides and other slope deformations” The second core part
of the paper is devoted to a summary of the authors ideas on the future direction of the slope
movements monitoring. It includes a list of reliable but also prospective methods of primary
data obtaining, as well as the outline of the problems related to the transition to a higher level of
monitoring — i. e. the creation and installation of the landslide early warning systems on the basis

of current inland and foreign knowledge.

Key words: slope movements, methods of monitoring, early warning systems

Uvod

Svahové pohyby popri zemetraseniach, vulkanickych
erupciach a povodniach patria celosvetovo k najobavanej-
§im geodynamickym javom. Vyrazne negativne ovplyvnuju
vyvoj ludskej spolo¢nosti a nezriedka priamo ohrozuju
zivotné prostredie €loveka, jeho majetok a v extrémnych
pripadoch i zivot. Vzhladom na hornaty reliéf a velmi pestru
geologicku stavbu uzemia nasho statu je potencialna nesta-
bilita niektorych jeho oblasti stale aktualnym problémom.
Prave preto prejavy svahovych pohybov s nepriaznivymi
doésledkami na zivotné prostredie kazdoro¢ne narastaju.
Po viacerych negativnych skusenostiach so svahovymi
pohybmi (ktorych nepriaznivy dosah sa do povedomia
verejnosti dostal hlavne po katastrofalnom handlovskom
zosuve z roku 1960, patriacom medzi najrozsiahlejSie
prirodné katastrofy na naSom uUzemi vobec — Zaruba
a Mencl, 1987; Nemcok, 1982) si odbornici, Statne organy
i Siroka verejnost uvedomili, ze i v prostredi Zapadnych
Karpat méze dojst k rozsiahlym gravitacénym pohybom
s niCivymi dosledkami. Spdsobit ich mézu ¢&i uz extrémne
klimatické podmienky, alebo nevhodné zdsahy ¢loveka do
horninového prostredia. Bohaté skusenosti zo zahrani¢ne;j
i domacej praxe vS8ak poukazuju na to, ze stabilizacia
vzniknutych alebo aktivovanych svahovych pohybov, ako
aj odstranenie ich désledkov je technicky i ekonomicky
podstatne naro¢nejSie, nez prevencia, ktora vychadza
z poznania aktualneho stabilitného stavu svahov a zo
znalosti pri¢in jeho zmien. Zjednodu$Sene povedané, je
potrebné naucit sa so svahovymi pohybmi zit, poznat
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désledky prirodzenych vplyvov i umelych zasahov
na aktualny stabilitny stav svahov a citlivo tieto vplyvy
i zasahy usmernovat. Aplikovat takyto pristup mozno vsak
iba na zaklade inform&cii, ktoré sa ziskaju z monitorovania
réznych prejavov svahovych pohybov alebo stavu
¢initelov najviac ovplyvnujucich stabilitny stav svahov.

V prvej Casti prispevku sa sumarizuju poznatky
0 sucasnom stave monitorovania svahovych pohybov
na Slovensku, o pouzivanych metédach a o niektorych
dosiahnutych vysledkoch. Druha, taziskova ¢ast ¢lanku,
sa zameriava na zhrnutie predstav o dalSom smerovani
monitorovania svahovych pohybov. Pozornost sa venuje
ziskavaniu prvotnych udajov aj spé6sobom spracovania
a praktického vyuzitia vysledkov, pricom sa zohladnuju
aktualne domace i zahrani¢né poznatky.

Sucasny stav monitorovania svahovych pohybov
na Slovensku

Pozicia monitorovania v procese pripravy
a prevadzky technickych diel

Monitorovanie svahovych pohybov bolo sucastou
inzinierskogeologickych prac na nestabilnych uzemiach
uz v minulosti; zvy€ajne sa uplatiiovalo po¢as sanacnych
opatreni a po ich skonceni kvoli overeniu ich efektivnosti
a funkénosti. Takyto monitoring, tvoriaci sucast
inZinierskogeologického prieskumu, v8ak predstavoval
iba kratkodoby proces, ktory bol po opusteni lokality
prieskumnou organizaciou skonéeny (maximalne cca po
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jednom roku), s &im zvy€ajne suviselo nielen skoncenie
pravidelnych merani na vybudovanych monitorovacich
objektoch, ale aj skon&enie starostlivosti o sanacné
objekty. Je pochopitelné, Zze organizacie, ktoré vykonali
prieskum a vybudovali sana¢né opatrenia, nemali moznost
dlhodobo zabezpecovat ich bezporuchovu prevadzku
a organy miestnej samospravy vo vacsine pripadov
moznost reaktivacie svahovych pohybov podcenili a na
monitorovanie funkénosti a udrzbu sanaénych objektov
prostriedky nevyclenili. Pritom vSak napriklad poznatok
o starnuti subhorizontalnych odvodrovacich vrtov
a nevyhnutnosti ich pravidelného precistovania (aspon
v desatro€nych intervaloch) je vSeobecne znamy. Obno-
venie zaujmu o funkénost sanacnych objektov zvy¢ajne
suviselo s obnovenim prejavov aktivacie svahovych
pohybov a potrebné opatrenia boli spravidla naro¢né
z technického i ekonomického hladiska. Uvedenym
spbésobom sa postupovalo pri prieskume vacsiny vy-
znamnych svahovych pohybov na Slovensku v druhej
polovici minulého storoCia a nezriedka bol zaznamenany
opakovany zaujem o zosuvnu lokalitu, sanovanu v minu-
losti (staci uviest opakovanu sanaciu katastrofalneho
handlovského zosuvu — Beracko, 1980 alebo opakovany
prieskum a sanaciu zosuvného Uzemia v intravilane obce
Velka Causa — Lehocky et al., 1969; Otepka et al., 1976;
Mesko et al., 1985; Jadrofi a Mokra, 1999).

Vynimku zo zauzivanej praxe predstavovali naro¢né
stavebné diela situované v potencialne nestabilnom
prostredi. Ich vystavba nestabilitu svahov nielen iniciuje,
ale sucasne je ich bezporuchova prevadzka potencialnou
nestabilitou trvalo ohrozena. Ide predovSetkym o vy-
znamné vodné stavby, na ktorych sa okrem nevyhnutného
monitorovania spravnej prevadzky diela v pripade
ohrozenia priehrady alebo zatopovej oblasti svahovymi
pohybmi zriadovali monitorovacie siete. Tie sa pravidelne
pozorovali a zavery z monitorovania stability svahov tvorili
sucast komplexného hodnotenia bezpecénosti diela. Z tohto
hladiska je dostato¢ne ilustrativny priklad vodného diela
Liptovsk& Mara. Monitorovanie tzv. Velkomarského zosuvu,
ktory sa nachadza nedaleko pravostranného zaviazania
priehrady, sa vykonava nepretrzite od realizacie diela, teda
cca 35 rokov (Kopecky a Magula, 2005).

NajcastejSie sa problémy so stabilitou svahov pre-
javuju pri vystavbe a prevadzke liniovych stavieb (predo-
vSetkym ciest a zeleznic, ktorych trasa prechadza velmi
r6znorodym geologickym prostredim a ¢asto sa nemoze
vyhnut ani nestabilnym Uzemiam). Postupne, po mnohych
nepriaznivych az varovnych skusenostiach, sa preto
v zlozkach ich pripravy zacal presadzovat trend, aby
vybudovanie monitorovacej siete bolo su¢astou kazdého
useku, ktory je potencidlne ohrozeny svahovymi pohybmi
a aby sa takto definovany usek monitoroval dlhodobo
— nielen pocas inzinierskogeologického prieskumu, ale
i poCas vystavby a prevadzky stavebného diela. llustraciou
spominaného pristupu je vydanie technickych predpisov
0 monitorovani vplyvu cestnych komunikacii na zivotné
prostredie, sucastou ktorych su aj zasady monitorovania
geologického prostredia. Prvy takyto technicky predpis
vydala Slovenska sprava ciest v roku 1998 a jeho

aktualizovana verzia z roku 2008 je zverejnena na webovej
stranke organizacie (www.ssc.sk — Technické predpisy — rok
2008 — TP 06/2008 Priru¢ka monitoringu vplyvu cestnych
komunikacii na zZivotné prostredie). Pri vybere potencialne
nestabilnych Usekov, ale i stavenisk vo vSeobecnosti
sa vychadza zo znamej skuto€nosti, ze svahové pohyby
sa vo velkej vacsine pripadov aktivuju na miestach, kde
sa uz v geologickej minulosti vyskytovali (Malgot a Baliak,
1996). Vhodnou poméckou pre geoldgov i projektantov su
z tohto hladiska mapy stability svahov, ktoré boli pre celé
Slovensko spracované v mierke 1 : 50 000 (Simekova,
Martin¢ekova (red.) et al., 2007). Pre odhad stupna
ohrozenia uUzemia technickym dielom staci informaciu
0 jeho nachylnosti na vznik, resp. aktivaciu svahového
pohybu, prevzatu z prislu§nej mapy, doplnit situovanim
a projektovanymi parametrami technického diela (napr.
v pripade liniovych stavieb ide predovSetkym o useky
hlbokych zarezov v potencialne nestabilnom prostredi).

Okrem spominanych, ucelovo zameranych moni-
torovacich aktivit, sa celoploSné monitorovanie zosuvov
a inych svahovych deformacii vykonava na vybranych
lokalitach z celého Slovenska v ramci rieSenia ulohy
,Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov
zivotného prostredia SR ktorej objednavatelom je
Ministerstvo zivotného prostredia SR a zhotovitelom
SGUDS v Bratislave.

Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov

RieSenie spominanej ulohy dotvara komplexnu
predstavu o aktualnom stave a vyvoji zivotného prostredia
na Slovensku a poskytuje bohatu informaciu o jednej
z délezitych zloziek prirodného prostredia — geologickych
faktoroch. Prave zosuvy a iné svahové deformacie tvoria
jeden z najdélezitejSich pozorovanych a hodnotenych
javov (Klukanova, 2002).

Realizacia sa zacala v roku 1993 a v ramci podsystému
,Z0Suvy a iné svahové deformacie” sa monitoruje viacero
reprezentativnych lokalit r6znych typov svahovych
pohybov. Subor monitorovanych oblasti vSak nie je
nemenny a upravuje sa podla celospolo¢enskych potrieb.
Vyznamné novovzniknuté Uzemia svahovych pohybov sa
do suboru doplfiuju a na menej dblezitych sa frekvencia
monitorovacich merani znizuje, pripadne sa zo suboru
vyraduju. V roku 2008 bolo pozorovanych a zhodnotenych
31 lokalit na izemi Slovenska (najviac z oblasti Handlovske;j
kotliny).

Metddy monitorovania pouzivané v ramci danej ulohy,
ale i v beznej praxi inzinierskogeologického prieskumu
vychadzaju z dlhodobych tradicii a su odliSné pre rézne
typy svahovych pohybov. V suéasnosti najcastejSie
aplikované metoédy su zhrnuté v tab. 1 a opisané vo
viacerych predchadzajucich publikaciach (Wagner et al.,
2000; Wagner et al., 2002). Z uvedeného dévodu sa
v tomto prispevku ich podrobnejsi opis nenachadza — iba
v nasledujucej kapitole sa stru¢ne hodnoti perspektivnost
pouzivania kazdej z nich.

Z dizky pozorovaného obdobia (vo vaésine pripadov
presahujucej 10 rokov) vyplyva nahromadenie bohatych
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suborov udajov o zmenach jednotlivych parametrov.
Ziskané ¢asové rady ich zmien boli doteraz najéastejSou
formou prezentacie vysledkov monitorovania a poskytovali
nazornu ilustraciu o vyvoji a vzajomnom vztahu zmien
jednotlivych parametrov, ako aj orientaéné udaje o jeho
stave vo vztahu k stabilitnému stavu pozorovanej
lokality (obr. 1). Dostato¢na hustota monitorovacej
siete a vyhovujuca frekvencia zberu udajov umoznovali
i dalSie, nazornejSie spdsoby vyjadrovania vysledkov
monitorovania, napriklad formou komplexného hodnotenia
aktivity svahového pohybu v prisluSnom ¢asovom obdobi
na prislusnej lokalite (Wagner a Paudits, 2002). V podstate
vSak mozno konstatovat, ze doterajSia rozsiahla databaza
udajov predstavuje podklad pre prechod na vyssi stupen
hodnotenia stabilitného stavu pozorovanych uzemi.
Je nim zd6évodnené umiestnenie a objektivne nastavenie
systémov v€asného varovania, ako aj progndzovanie
vyvoja stabilitného stavu pri réznych hodnotach okrajovych
podmienok vplyvajucich faktorov. Niektoré aspekty
uvedenej problematiky su aspon orientacne nacrtnuté
v nasledujucej Casti ¢lanku.

Napriek tomu, Ze doterajSie obdobie monitorovania
predstavovalo v prvom rade etapu zberu, systematického
ukladania, réznych, ¢asto empirickych spo6sobov spraco-

vania a prezentacie velmi réznorodych suborov udajov,
dosiahlo sa uz v tomto obdobi viacero celospoloCensky
cennych vysledkov. Okrem priebeznych informécii a upozor-
neni pre organy miestnej samospravy, resp. vlastnikov
ohrozenych objektov na pozorovanych lokalitach, ktoré su
zhrnuté i v kazdoro€nych spravach pristupnych na internete
(www.geology.sk — Stredisko CMS GF — Publikécie
a spravy), prispeli vysledky monitorovania k praktickému
rieSeniu nasledujucich nepriaznivych stavov:

— v lokalite Fintice po dvoch poruchach vysokotlako-
vého plynovodu (v rokoch 1986 a 1998), spésobenych
aktivnym svahovym pohybom, bola trasa plynovodu na
zéklade prieskumu a zhodnotenia vysledkov monitorovania
prelozena mimo aktivny zosuv (Petro et al., 2001);

— na zosuve pri Bojniciach (Ondrejka a Wagner, 2008)
bola vykonana kompletna oprava a utesnenie splaskovej
kanalizacie s cielom zamedzit prieniku odpadovych vod
do zosuvnych hmét, ktorych lokalnu aktivaciu preukazali
vysledky monitorovania;

— na uzemi Okoliéné v intravilane Liptovského
Mikulada (Ondrejka, 2009) prispeli vysledky dlhodobého
monitorovania k rozhodnutiu o prelozeni trasy zeleznice
mimo Uzemie trvalo ohrozované periodickymi aktivaciami
zosuvnych hmét;

Tab. 1
Prehlad aktuélnych a perspektivnych metéd monitorovania svahovych pohybov
Review of current and prospective methods of slope movements monitoring

Merané
charakteristiky

Typ svahového
pohybu

Merania vykonavané v sucasnosti

Metdédy monitorovania

Perspektivne metédy

zosUvanie a) posun — geodetické — terestrické

— geodetické — druzicové (GNSS)

b) deformécia — presna inklinometria

c) napatostny stav

— povrchové rezidualne napéatie

— geodetické — laserové skenovania (LIDAR)
— dialkovy prieskum (SAR/InSAR)
— terestricka aplikacia metédy — GB-InSAR

— kontinualna inklinometria
— priestorové merania systémom Trivec
— Casova reflektometria (TDR)

— mikroseizmické

— pole pulznych elektromagnetickych emisii (PEE)

d) zosuvotvorné faktory
(reZimové pozorovania)

— hibka hladiny podzemnej vody a jej teplota
(vykonavané pozorovatelmi,
resp. automatickymi hladinomermi)

— merania poérovych tlakov
— merania vodnej hodnoty snehovej pokryvky
— merania podnej vlhkosti

— vydatnost odvodnovacich zariadeni

(spojené s uréenim vodivosti

a odberom vzoriek vody)
— zrazkové uhrny

rutenie a) posun — dilatometrické (tyéovym meradlom Somet — merania automatickym dilatometrom
a meradlom posunov) — fotogrametrické skenovanie
— fotogrametrické (metdda stereofotogrametrie, — terestrické laserové skenovanie
metdda ¢asovej zakladnice
a konvergentna fotogrametria)
b) napatostny stav — mikroseizmické
c) zosuvotvorné faktory — — pocet mrazovych dni
d) zmeny morfoldgie — mikromorfologické zmeny povrchu horniny
skalnej steny
plazenie  a) posun — dilatometrické (optickomechanickym

dilatometrom TM-71)
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Obr. 1. Casovy vyvoj monitorovacich
pozorovani na zosuvnej lokalite
v Bojniciach (upravené podla
Ondrejka a Wagner, 2008). A —
A [l ml priebeh hladiny podzemnej vody;
0,5 T - - - : I ‘ [ r | ; 05 B - priemeLni zdmeﬂa nadpiatikch
13 i J A1 ) i 21 f . i 1,1 pozorovacich bodoch geodetickej
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sz L YT\ N S SN IR N T A SN SN N 59 Paznice vo vrte JB-1; 1 — vrt B-3;
ol | | | = 1 [~ | | T =T 35 2 — vrt B-4; 3 — maximalna; 4 —
5 8 3 ] 5 ] 8 3 8 8 5 ] ' priemerna hodnota z danej etapy
g 5 =) 5 5 5 2] 2] ] 2] ] 2] merania; 5 — deformacia v hlbke
B [7’3"8] ° ° ° ° © © © © © © © © 5,0 m; 6 — deformacia v hibke 2,5 m.
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56,0 f f i i 1 f f f t Fig. 1. Time series of monitoring
42,0 @ EAT L i \ \ \ \ | \ observations at the landslide site
fj’g | | \ [ [ [ [ [ [ in Bojnice (adjusted according
00 ﬁl \ \ \ | \ to Ondrejka and Wagner, 2008).
' 5 8 ] 8 5 8 8 3 8 8 5 8 A — the course of groundwater
= = b= = 8 g g g8 8 8 8 5 level; B — average change at five
c [’2”5"] © - - g8 5 N - o N N 8 observed points of geodetic network;
52 ! ! Y H 1 1 1 T T ! ‘ C - deformation of the inclinometric
39 ! : I I ! ! ! ! ! ! casing in the borehole JB-1;
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(1),3 i L L = | L o 3 — maximum; 4 — average value
, : ) y ! of the measuring campaign;
% "°§ 3 % § § 2 % g g g g g g 5 — deformation at a depth of 5.0 m;
¥ €& K g e 8§ B 8 ¥ & 3 & N = 6 — deformation at a depth of 2.5 m.

—v oblasti Demjata (Iglarova et al., 2005) bol na zaklade
preukazanych lokalnych prejavov nestability skalnych
blokov svah upraveny a stabilizovany;

— vzhladom na potencialnu nestabilitu skalného
bloku, ohrozujuceho turisticky chodnik v Slovenskom
raji (v doline Sucha Beld), bol na zaklade opakovaného
fotogrametrického zhodnotenia (Frastia, 2007) chodnik
prelozeny mimo dosah tohto bloku do svahu (obr. 2).

Iba niekolko vybranych prikladov ilustruje odévod-
nenost dlhodobého monitorovania svahovych pohybov
a existencia bohatej databazy udajov podmieriuje nutnost
postupného prechodu na exaktnejSiu formu varovnych
systémov s priebeznym spresfiovanim na zaklade
pokracujucich monitorovacich merani.

Perspektivy v monitorovani svahovych pohybov

Umerne s rozvojom techniky merani, ale i narastom
poziadaviek na komplexnost a presnost hodnotenia
stabilitného stavu zosuvnych Uzemi zvy$uju sa i naroky
na kvantitu, ale i kvalitu primarnych udajov ziskanych
monitorovacimi meraniami, ako aj na spdsoby ich spraco-
vania, prezentacie a praktického vyuzivania. V nasledu-
jucom texte su nacrtnuté optimalne smery dalSieho vyvoja
monitorovania svahovych pohybov, spracované na baze
ziskanych skusenosti, ako aj su¢asného stavu domacich
i zahraniCnych poznatkov v tejto oblasti.

Aktualne metody zberu vstupnych udajov

Existujuce i perspektivne metddy zberu primarnych
udajov z monitorovania svahovych pohybov su zhrnuté
v tab. 1. Vzhladom na rozdielnu podstatu merani sa
v tabulke samostatne vyc¢lenuju metddy pouzivané pre
rézne typy svahovych pohybov.

v dbsledku trvalého ohrozenia pbévodnej trasy potencidlne
nestabilnym skalnym blokom — dolina Sucha Bela v Slovenskom
raji (foto I. Maslarova). 1 — nestabilny skalny blok; 2 — pévodna
trasa chodnika; 3 — prelozena trasa.

Fig. 2. Relocation of the tourist trail to the opposite slope as a result
of continued threats of the original route by potentially unstable rock
block — the Sucha Bela valley in the Slovensky raj area (photo I.
Maslarova). 1 — unstable rock block; 2 — original route of the tourist
trail; 3 — relocated route.
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Najvacsi subor monitorovacich metéd sa aplikuje
pri merani réznych prejavov svahovych pohybov typu
zosuvania.

Zosuvanie
a) Merania posunov.

Azda zakladnym monitorovacim meranim na zosuvnych
tzemiach je meranie pohybu zosuvnych hmét vykonavané
prostrednictvom merania posunov bodov monitorovacej
siete v urcitych ¢asovych intervaloch. Na meranie posunov
bodov sa pouziva viacero metdd (tab. 1); najpouzivanejsie
z nich su charakterizované v nasledujucom struénom
prehlade.

NajCastejSie sa aplikuju rézne terestrické geodetické
metody, ktoré maju v tejto oblasti pouzitia najbohatsiu
tradiciu. Podstata terestrickych metdd zostava v zasade
rovnakd, avSak vdaka vyraznému progresu v kvalite
meracej techniky i v spésoboch spracovavania udajov
sa postupne dosahuje Coraz vacSia presnost merani.
Mozno konStatovat, Ze napr. klasickou geodetickou
technoldgiou zaloZzenou na priestorovej polarnej metéde
mozno dosiahnut priestorovi bodovu presnost az 1 mm,
terestrickym laserovym skenovanim (TLS) cca 3 — 5 mm.
Presnost fotogrametrickych metdd zavisi predovSetkym
od vzdialenosti stanovisk snimkovania od pozorovaného
objektu, preto mozno pri kratkych vzdialenostiach
(< 5 m) dosahovat submilimetrové presnosti, pri va¢sich
vzdialenostiach (20 — 30 m) subcentimetrovu presnost.
Samozrejme, kazda zo spomenutych technoldgii ma svoje
Specifika a netreba zabudat ani na obmedzenia dané
podmienkami v pozorovanejlokalite, pripadne obmedzenia
dané pozadovanymi vystupmi (Frastia, 2009).

Terestrické metody v urgitych typoch lokalit sa
v poslednom desatro¢i v znacnej miere nahradzaju
presnou druzicovou technolégiou GNSS (Globalne
navigacné satelitné systémy), ktora sa vyznamne vyuziva
v geodézii na velmi presné meranie priestorovej polohy
diskrétnych bodov. GNSS technoldgia sa vSak neradi
medzi technoldgie dialkového prieskumu, pretoze nema
potencial zberu vysoko hustych udajov z velkych uzemi
v kratkom ¢asovom intervale. Napriek nespornym vy-
hodam a burlivému vyvoju meracej technoldgie GNSS
z hladiska metodického i inStrumentalneho, neméze
na zosuvnych Uzemiach zatial Uplne nahradit klasické
terestrické metddy vzhladom na to, Zze v pripade zales-
nenych casti Uzemia nie je metdéda GNSS aplikovatelna.
Preto i pre budicnost mozno za perspektivnu povazovat
vzajomnu kombinéaciu terestrickych i GNSS metdd
v zavislosti od charakteru meranej lokality.

V poslednych rokoch sa v ramci metdd, aplikovanych
pri monitorovani zosuvov, prejavil vyrazny nastup
geodetickej technologie laserového skenovania, ako aj
technologii dialkového prieskumu. Vo vaésine pripadov
ide o metddy vyuzitelné predovSetkym pri vyskume
regionalneho charakteru, dokonca mozno konstatovat, ze
v sucasnosti sotva mdze byt takyto projekt uspesny bez
aplikacie danych metdd. Stale zdokonalovanie uvedenych

technik vSak umoziuje v ur€itom rozsahu ich pouzitie
i pri lokalnom vyskume zosuvov (technoldgie pévodne
aplikované v dialkovom prieskume sa zacali pouzivat
aj v terestrickom, teda blizkom prieskume). K najpouziva-
nejsSim z tejto skupiny meracich technik patria:

— LiDAR (Light Detection And Ranging) — ide o techno-
l6giu leteckého laserového skenovania. Ako platforma
sa vyuzivaju lietadla vybavené okrem samotného lasera aj
zariadeniami na ur€enie jeho polohy (GNSS) a orientacie
(IMU — inercialny meraci systém). Dosah LiDAR pristrojov
sa pohybuje od 1 000 do 2 000 m pri presnosti merane;j
dizky 1 cm. Vyskova presnost generovaného digitalneho
modelu reliéfu (DMR) zavisi predovSetkym od hustoty
meranych bodov. Nevyhodou je nefunkénost zariadenia
v pripade hmly, dazda a snehu, kedZze voda znaéne
absorbuje svetelné vinenie vinovych dizok pouzivanych
tymito laserovymi pristrojmi.

— SAR (Synthetic Aperture Radar) — na rozdiel
od laserového skenera (orientovaného na svetelné
viny dizky cca 1 pm) vyuziva radarové vinové dizky
(mikroviny) s hodnotou 5,6 cm vo viacerych frekvenénych
pasmach. SAR je aktivny druzicovy systém, ktory prijima
a spracovava vinenie vyslané anténou. Je nezavisly od
osvetlenia zemského povrchu (m6ze pracovat tak vo dne,
ako aj v noci), je nezavisly od pocasia (viny bez problémov
prechadzaju oblakmi), mikroviny poskytuju informacie
aj o geometrickych a dielektrickych vlastnostiach
zemského povrchu (drsnost, chemické zloZenie, vihkost
a pod.). Mikroviny prechadzaju aj inymi materialmi, ako
je napr. pdda a vegetacia, a preto su schopné zachytit aj
zakryté objekty. Spolu s optickymi zaznamami poskytuju
»neviditelné” informacie, pokial su skimané samostatne.
Snimky zhotovené z mierne odliSnych stanovisk je mozné
vyuzit na tvorbu stereoparov pozorovatelnych v 3D mode.

Pouzitim principu interferometrie, teda stanovenia
indexu lomu svetla s vyuzitim jeho interferencie (InSAR
— Interferometric SAR) dvoch snimok z réznych ¢asovych
etdp, mozno pozorovat pohyby zemského povrchu
s presnostou rddovo cm. Presnost mozno zvysit o rad
pouzitim vhodnych odraza&ov mikrovin. V stéasnosti sa
zacinaju pouzivat pre potreby monitorovania deformacii
priehrad, ale aj zosuvnych svahov pozemné radarové
systémy (GB - InSAR, Ground Based InSAR), ktoré
su schopné urcit deformaciu v smere merania pri velkosti
0,1 mm zo vzdialenosti az 4 000 m pri rozliSeni 0,5 x 4,5 m,
¢o predstavuje velkost pixela radarového zaznamu
na reélnej ploche v teréne (Albaa et al., 2008).

b) Merania deformacii.

Svojou podstatou su merania deformacii velmi pribuzné
meraniam posunov; vykonavaju sa vSak v podpovrchovych
polohach zosuvnych hmét. V praxi sa aplikuje viacero
spOsobov (tab. 1), najéastejSie pouzivané z nich su zhrnuté
v nasledujucom texte.

V prvom rade ide o metddu presnej inklinometrie
(Gajdo$ a Wagner, 2005), ktora je v sucasnosti urcite
najoverenejSou, a preto i najpouzivanejSou metédou
merania deformacii horninového prostredia v réznych
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hibkach. Vzhladom na kvalitu vystupov (GpIna informécia
o vektore deformacie v prisluSnej rovine merania) tato
metdda prakticky ,vytlagila“ iné spdsoby, aplikované na
tento ucel v minulosti (napr. priechodomery, kyvadla) a je
stale aktualna a pozadovana. Stu¢asne mozno konstatovat,
Ze prevazna vacsina novsich metdd merania deformacii
je odvodena prave zo zakladného typu merania presnou
inklinometriou.

Z postupov, ktoré sa v sucasnosti zacinaju overovat
a mozno ich povazovat za perspektivne pri dalSom vyvoji
a skvalitiovani monitorovania deformacii, treba uviest
metodu kontinualnej inklinometrie. Umoznuje merat vyvoj
deformacii zvy€ajne na urovni Smykovej plochy. Vysledky
poskytuju velmi cennu informaciu o momentalnej aktivite
zosuvného pohybu. Merania kontinualnym inklinometrom
maju podstatne vysSiu frekvenciu, ¢o vyznamne meni
pohlad na vyvoj deformacie v ¢ase. Tato skutonost
podporuje moznost porovnavat vysledky s inymi zisteniami,
a tak odvodit pripadné zavislosti medzi nimi. Nevyhodou je
technicky a teda aj ekonomicky velmi naro¢né ziskavanie
informacie z celého profilu vrtu. Pozornost sa preto venuje
vybranym zénam — Smykovym plocham, ktoré treba urcit
s vysokou presnostou este pred inStalaciou zariadenia.

K dalSiemu zdokonaleniu merani presnou inklinometriou
patri urCite aplikacia systému Trivec umoznujuceho
v §pecialne vystrojenych vrtoch merat deformécie v troch
na seba navzajom kolmych smeroch (Willenberg et al.,
2002).

Kvalitativne uréenie poléh vo vrte, v ktorych sa
zaznamenali najvacSie hodnoty deformacii, umoziuje
metdda casovejreflektometrie (Time Domain Reflectometry
— TDR). V principe ide o zaznamenavanie elektrickych
impulzov odrazenych od vytvorenej prekazky (napr. od
ohybu vrtnej paznice); metdda teda slizi na identifikaciu
polohy Smykovych pléch pri podstatne nizsej nakladovosti
a men$ej Casovej naro¢nosti ziskavania udajov v porovnani
s klasickou inklinometriou. Metéda sa v su¢asnosti overuje,
resp. pripravuje na overenie vo viacerych zosuvnych
lokalitach (Drusa et al., 2009).

c) Merania napatostného stavu.

Ide o merania, ktoré maju oproti predchadzajucim
skupinam nespornu vyhodu v tom, Ze indikuju zmeny
napatostného stavu prostredia pred vlastnym zosuvnym
pohybom — v pripade dlhSieho ¢asového radu merani
mozno odvodit trendy vyvoja napatostného stavu svahu
a do urcitej miery prognoézovat dal$i vyvoj jeho stability.
Perspektivnost pouzivanych metdd (tab. 1) je rozdielna, ¢o
ilustruje i nasledujuca analyza.

Z doteraz pouzivanych postupov sa postupne upusta
od metdédy merania povrchovych reziduélnych napéti
(Fussganger a Jadron, 1977), ktora je technicky naro¢na
a jej vysledky charakterizuju prevazne stav najvrchnejsieho,
pripovrchového horizontu zosuvnych hmét.

Naopak, za velmi perspektivhu mozno povazovat
metddu merania pola pulznych elektromagnetickych
emisii (PEE — Vybiral a Wagner, 2002), ktora umoziiuje
identifikovat miesta koncentrécie napati v réznych hibkach

meraného vrtu. DIhoro¢né skusenosti s aplikaciou tohto
spOsobu preukazali jeho prognosticky charakter (napriklad
po opakovanych koncentraciach napéti v uréitej hibke
doSlo na danom mieste k poruseniu vrtu, ktoré bolo potom
exaktne zaznamenané metddou presnej inklinometrie).
Dalsi vyvoj postupu je podmieneny objektivizaciou
a kvantifikaciou nameranych vysledkov.

Mozno sa domnievat, Ze kvalitu monitorovania
v buducnosti zvySia prave analogické prognostické
merania, ktorych vysledky necharakterizuju iba zmeny
prostredia v momente merania, ale naznacuju trendy
vyvoja stabilitného stavu vratane upozorneni, kde mozno
v najbliz§ej buducnosti ocakavat aktivaciu pohybu.
Ako velmi perspektivne z tohto hladiska sa javia rézne
geofyzikdlne metddy, predovSetkym mikroseizmické
merania, vychadzajuce zo skuto¢nosti, ze pred zosuvnymi,
ale i rativymi pohybmi dochadza ku generovaniu elastickej
energie, ¢o sa prejavuje vibraciami v prostredi pred
iniciovanim samotného pohybu. Prirodzene, uspesna
prakticka aplikacia tejto predstavy si vyzaduje odvodenie
spolahlivého vztahu medzi hodnotami zaznamenanych
vibracii a aktivitou pohybu, nameranou tradi¢nymi
monitorovacimi metédami (Ponziani et al., 2008). Mozno
predpokladat, ze vytvorenie spolahlivej monitorovacej siete,
zaznamenavajucej véasné priznaky aktivacie zosuvnych
alebo rutivych pohybov patri k najaktualnejSim uloham
monitorovania svahovych pohybov v buducnosti.

d) Merania zmien zosuvotvornych faktorov.

V nasich podmienkach sa pozornost tradi¢ne sustreduje
na rezimové pozorovania zmien urovne hladiny podzemne;j
vody v pozorovacich objektoch a zmien vydatnosti
odvodriovacich zariadeni (tab. 1).

Pri merani zmien hibky hladiny podzemnej vody sa
oproti minulosti vo vSetkych vyznamnejsich lokalitach
merania pozorovatelov nahradzaju kontinualnym zberom
udajov pomocou automatickych hladinomerov, ktoré,
navy$e, kontinudlne zaznamenavaju i zmeny teploty
podzemnej vody, ¢o vytvara potencial pre SirSie analyzy
medzi réznymi pozorovanymi faktormi.

Merania vydatnosti odvodriovacich zariadeni, spojené
s meraniami vodivosti a odberom vzoriek na analyzu che-
mického zloZenia vody, Ci izotopového zloZenia H a O,
vo vacs8ine pripadov vykonavaju pozorovatelia. Vo vy-
branych lokalitach mozno v buducnosti tiez uvazovat
nad instalaciou kontinualnych meracich zariadeni — ich
pouzitie v znaénej miere zavisi od moznosti technického
umiestnenia pristrojov v kazdej konkrétnej lokalite.

Nevyhnutnou sucastou informacii o stave zosuvo-
tvornych faktorov su ddaje o zrazkach. Zvy&ajne sa
prebera z tdajov siete stanic SHMU; v celospolo&ensky
délezitych lokalitach v8ak mozno inStalovat lokalne
zrazkomerné stanice, zaznamenavajuce i Udaje o teplote
vzduchu. Poznatky o zrazkach patria (spolo¢ne s na-
chylnostou Uzemia na svahové pohyby) k taziskovému
udaju o pravdepodobnosti vzniku svahovych pohybov, na
ktorom su zaloZené viaceré systémy véasného varovania
vo svete. Treba v8ak podotknut, Ze pri $tudiu lokalnych



P. Wagner et al.: Aktualne trendy v monitorovani svahovych pohybov 235

svahovych pohybov nie je zavislost medzi zrazkami
a aktivaciou svahového pohybu az taka jednoducha
a jednoznacna.

V doterajSej monitorovacej praxi sa okrem spomenu-
tého pomerne skromne uplatfiuje pozorovanie dalSich,
nesporne velmi vyznamnych javov. Ide predovSetkym
o0 nasledujuce typy merani (tab. 1):

— Meranie porovych tlakov vody, ktorych poznanie
je predpokladom zostavenia spolahlivého stabilitného
vypoc¢tového modelu (ide o udaj o napatosti — vztlaku
podzemnej vody). Vzhladom na to, Ze v poslednom obdobi
sa vyznamne rozSiril subor meracich metdd i spolahlivost
ziskanych vysledkov (Grof, 2008), vzrasta nevyhnutnost
postupne zaradovat tento typ merani do suboru monito-
rovacich metdd.

— Meranie vodnejhodnoty snehovej pokryvky (mnozstvo
vody, ktoré vznikne po roztopeni snehu), vykonavané na
konci zimného obdobia. Uvedeny parameter charakterizuje
zasoby vody, ktoré sa poc¢as jarného topenia uvolnia do
horninového prostredia. Roztopenie niekolkomesaénych
zrdzok naakumulovanych v snehovej pokryvke v relativne
kratkom ¢ase ma velky vyznam i na stav hladiny podzemnej
vody a v nestabilnych Uzemiach méze priamo sposobit
aktivaciu svahového pohybu. Na stanovenie vodnej
hodnoty snehovej pokryvky sa pouziva bud priame meranie
pomocou vahového snehomeru alebo vypocet na zaklade
hustoty snehovej pokryvky (Holko et al., 2001).

— Meranie p6dnej vihkosti, ktora je dblezitym udajom,
umoznujucim odvodit aktualnu evapotranspiraciu
v zosuvnom Uzemi. Casto sa uréuje ako &ast potencidinej
evapotranspiracie, pricom vzajomny pomer tychto dvoch
veli¢in sa poklada za funkciu vihkosti pody (Matejka
a Hurtalova, 2001).

Rutenie

Specificky charakter maji metédy na monitorovanie
naznakov svahovych pohybov typu rutenia. V doterajSej
praxi sa naj¢astejSie pouzivali dva okruhy — metddy
dilatometrické a fotogrametrické (tab. 1). Mozno
konstatovat, Ze obidva zostavaju stale aktualne a dochadza
iba k skvalithovaniu postupu merania i vyhodnocovania
vysledkov.

a) Merania posunov.

Z dilatometrickych merani sa najCastejSie aplikuju
merania ty¢ovym meradlom Somet, ktorymi sa zistuje
zmena vzdialenosti medzi bodmi, pevne osadenymi
v skalnej hornine. Jeho ur€itym zdokonalenim je pouzitie
meradla posunov, ktorym mozno zaznamenat posun bodov
nielen v rovine merania, ale v priestore (Wagner et al., 2002).
Napriek Sirokému rozsahu pouzitia dilatometrickych metdd
pri hodnoteni stability skalnych svahov treba upozornit na
zasadny technicky problém ich aplikacie — pevné meracie
body mozno osadit iba v relativne pevhom skalnom
prostredi. V désledku toho su zvyCajne zmeny v naj-
problematickejSich ¢astiach skalného masivu (poruchové
pasma, vyrazné diskontinuity a pod.) nemeratelné.

Nespornym pokrokom a perspektivnym smerom
v rozvoji je aplikdcia automatickych dilatometrov,
kontinualne zaznamenavajucich zmeny vzdialenosti medzi
meranymi bodmi s dialkovym prenosom udajov do centra
monitorovania (Vafilova a Zvelebil, 2005; VI¢ko et al., 2006).
Aj v tomto pripade vSak treba okrem uz spominanych
problémov s technickou inStaldaciou reprezentativnych
meracich bodov upozornit na skuto€nost, ze napriek
sustavnému zaznamu deformécii dochadza v prostredi
skalnych hornin (predovsetkym krehkych) ¢asto k nahlym
kolapsom bez predchadzajuceho ,varovania) teda vyvoj
posunov bodov nemusi byt plynuly, ale ¢asto ma ,skokovity*
charakter.

Velka vyhoda fotogrametrickych merani vo vSeobec-
nosti spoCiva v optickom bezkontakinom zaznamenavani
a vo fotografickom zachyteni reality s vysokym rozli§enim.
Takéto zaznamy pokryvaju celu lokalitu a je mozné sa
k nim kedykolvek vratit a domerat pozadované parametre.
Maju teda aj vysoku dokumentaénu a archivnu hodnotu.
V sucasnosti sa spracovavaju vyluéne v digitalnej forme
(digitalna fotogrametria), ¢im sa vyrazne zvysila efektivita
a presnost prac. Dosial sa na pozorovanych lokalitach
aplikovali zvacs$a tieto fotogrametrické metddy:

— Casové zékladnica, predstavujica dvojsnimkovu
stereofotogrametricki metddu, kedy sa ako lava snimka
pouzije predosla ¢asova etapa a ako prava snimka su¢asna
etapa. Zmena Casti lokality v smere kolmom na os zaberu
(opticku os objektivu) sa prejavi ako horizontalna alebo
vertikalna paralaxa. Vyhodou metddy je jej jednoduchost
a presnost, nevyhody spocivaju predov§etkym v zabez-
peceni rovnakej polohy a orientacie kazdej snimky v kazdej
etape merania.

— Stereofotogrametria, ktoré je tiez dvojsnimkovou
metddou, vyuzivajicou princip prirodzeného stereo-
skopického videnia. Hlavnou vyhodou je jej vysoka
efektivita, ked sa na stereomodeli meraju priamo
priestorové referen¢né suradnice. Nevyhoda spociva
v niz8ej presnosti v smere kolmom na snimkovaciu
zékladnicu. NajCastejSie sa pri merani skalnych zarezov
vyuziva bodovy alebo &iarovy — profilovy zber uidajov.

— Konvergentné snimkovanie, predstavujice viac-
snimkovu metddu, pricom snimky sa vyhotovuju tak,
aby ich osi zaberu boli konvergentné. Metdda je menej
efektivna ako stereofotogrametria, avSak vyznacuje sa
vy8Sou a homogénnou presnostou vo vSetkych osiach
suradnicového systému. Na menSich objektoch tak mozno
dosahovat presnost priestorového uréenia bodu vyssiu ako
1 mm (Frastia, 2008).

Vdaka vyznamnému rozvoju metodik, meracich
technik, pristrojového zariadenia i metdd spracovania
udajov sa postupne v procese monitorovania stability
skalnych svahov overuju nové metody, ktoré by sa mali
rozvijat i v buducnosti. Z doteraz aplikovanych (tab. 1)
treba spomenut pouzitie fotogrametrického skenera,
¢o predstavuje softvérové rieSenie pre tvorbu modelov
povrchov s vysokym geometrickym rozliSenim (Frastia,
2009). Metéda bola testovanéd a ukézala sa vhodnou
predovSetkym pre makroskopicky spojité plochy, ¢o
nie je pripad skalnych zarezov, ktoré byvaju ¢asto velmi
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priestorovo Clenité. Vyborné vyuzitie by vSak metéda mohla
mat pre modelovanie mikropovrchov malych rozmerov
(< 1 m) a teda perspektivne by sa mohla vyuzit pri Studiu
zvetravania skalnych hornin.

Azda najperspektivnejSou zo skupiny geodetickych
metdd, ktord mbéze predchadzajuce doplnit a niektoré
i nahradit, je technoldgia terestrického laserového
skenovania. Pulzné time-of-flight“ skenery meraju ¢as
letu svetelnej viny od vyslania po prijatie a na zaklade
znamej rychlosti Sirenia vinenia sa vypocita merana
dizka. Pulzné skenery maju dosah merania az niekolko
100 m s nepatrnym poklesom presnosti v zavislosti od
narastajucej vzdialenosti. Presnost uréenia priestorovej
polohy bodu sa pritom pohybuje od 5 mm po 30 mm pri
rychlosti merania viac ako 50 000 bodov/sek. Presnost
modelovanej plochy sa pohybuje pri si¢asnych skeneroch
od 2 mm. Vysledkom laserového skenovania je tzv. mracno
bodov, teda mnozina diskrétnych priestorovych bodov
definovanych suradnicami XYZ. Je potrebné ich dalej
spracovat az do vysledného modelu meraného objektu,
zvy€ajne vyjadreného trojuholnikovou sietou. Problémy,
ktoré prinasa tato technoldgia, spocivaju predovSetkym
v moznom Sume az strate Udajov zapri¢inenom ne-
vhodnou odrazivostou povrchu (Cierne, lesklé a mokré
povrchy), v Sume zapri¢inenom samotnou presnostou
meranej dl'iky, v merani nespravnych bodov (sp6sobenom
zakrytmi, hranami a vegetaciou) a v obrovskom mnozstve
udajov (radovo miliény bodov) so suvisiacimi problémami
pri ich spracovani. Nespornou vyhodou a perspektivou
tejto technoldgie je moznost niektorych spracovatelskych
softvérov vytvarat rozdielové mapy takto meranych
povrchov a uréit tak pripadné zmeny povrchu masivu
(obr. 3 — Frastia, 2009).

b) Merania napatostného stavu.

V doterajsej praxi sa dany typ merani pri monitorovani
stability skalnych stien prakticky neaplikoval. Domnievame
sa vSak, Ze prave zaznamenanie zmien napatostného
stavu skalného masivu je najlepSou indikaciou mozného
skalného rutenia v blizkej buducnosti. Vzhladom na vy$Sie
spomenutu nevyspytatelnost spravania krehkych skalnych
hornin by optimalny sp6sob monitorovania tohto prostredia
mal v buducnosti smerovat k aplikacii prognostickych
metdd zaznamenavajucich zmeny napéatostného stavu
skalnych masivov v¢as, eSte pred prejavmi porusenia
hornin. Z tohto hladiska sa ako perspektivne javia uz
spominané mikroseizmické merania vibracii v horninovom
prostredi.

¢) Merania zmien zosuvotvornych faktorov.

Okrem tradi¢ného zberu udajov o zrazkovych uhrnoch
zo stanic SHMU su pri posudzovani stability skalnych
svahov dolezité informacie o poéte mrazovych dni, ako aj
vycislenie po¢tu nahlych extrémnych zmien teploty (prudké
oteplenie, prudké ochladenie), vyznamne vplyvajicich na
fyzicky stav hodnoteného skalného masivu.

d) Merania zmien morfoldgie skalnej steny.

Mozno ich povazovat za doplfujice, zamerané na
zaznamenanie postupu zvetravacich procesov na povrchu
skalného masivu. Merania mikromorfologickych zmien
povrchu skalnej steny maju uz pomerne bohatu tradiciu
(Janova a Lis¢ak, 2001), preukazalo sa nimi viacero
zaujimavych vysledkov a domnievame sa, Ze na dany ucel

Obr. 3. Snimka ¢asti skalného
zarezu (vlavo) a modelovana
digitalna plocha (vpravo), Banska
Stiavnica 2009 (foto M. Frastia).

Fig. 3. Picture of the part of the rock
open cut (left) and of modeled digital
surface (right), Banska Stiavnica
2009 (photo M. Frastia).
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je vhodné v nich pokracovat podla zauzivanej metodiky
a s rovnakou frekvenciou (cca 2-krat ro¢ne).

Plazenie

Pri monitorovani svahovych pohybov charakteru
plazenia sa najCastejSie pouziva meranie opticko-
-mechanickym dilatometrom TM-71 (Petro et al., 1999,
2004). DoterajSie vysledky merani a ich vyhodnotenia
naznacuju, ze ide o vhodny a dostato¢ne reprezentativny
sp6sob a mozno ho odporudit i v buducnosti.

Praktické vyuzitie vysledkov monitorovania

Vdaka velkému mnozstvu osved¢enych, ale i perspek-
tivnych metdéd monitorovania sa postupne ziskava
bohaty subor udajov, charakterizujucich okamzity stav
hodnoteného prostredia, ale umoznujucich odvodzovat
i vzajomné vztahy medzi pozorovanymi parametrami
a prognézovat ich dlhodoby vyvoj. Ako sme uz naznadili
v Uuvodnych ¢astiach ¢lanku, bohaty subor informacii je
v tomto Stadiu monitorovania dostatoénym zakladom
na prechod od klasickej naplne monitorovania (teda od
systematického zaznamenavania zmien pozorovanych
parametrov v ¢ase) k vy$Sej urovni, ktorou je jednoznaéne
odvodenie a instalacia systémov v€asného varovania. Ide
tym o splnenie zékladnej celospolo¢enskej poziadavky
kladenej na monitorovanie geologickych faktorov, a sice na
v€asné predchadzanie ich nepriaznivému vplyvu na rozvoj
spolo¢nosti a kvalitu zivotného prostredia.

Tvorba systémov v€asného varovania pred nepriaz-
nivymi vplyvmi geologickych faktorov patri v su¢asnosti
celosvetovo k velmi aktualnym otazkam, rozpracovava
sa z rbznych aspektov a reprezentuje oblast aktivneho
a pozadovaného vstupu poznatkov geologickych vied
do problematiky rozvoja ludskej spolo¢nosti v Sirokej Skale
mierok.

Systémy v€asného varovania pred svahovymi pohybmi
(EWS — early warning systems, LWS — landslide warning
systems) sa buduju na globalnych, regionalnych a lokalnych
urovniach. Globalne vychadzaju zo zhodnotenia informacii
o nachylnosti tzemia na zosuvanie (z hladiska geologicke;j
stavby a topografie), z analyzy seizmickej aktivity a zo spra-
covania aktualnych zrazkovych udalosti v ¢ase i priestore
(Hong a Adler, 2007). Takto zostaveny systém méze byt
priamo napojeny na predpovede pocasia, o zabezpecuje
pravidelnu informovanost obyvatelstva o pripadnom
zvySenom nebezpecenstve aktivacie svahovych pohybov
v urcitej oblasti.

Regionalne systémy sa vytvaraju v ramci jednotlivych
krajin alebo ich Casti, ktoré su najviac ohrozované zosuv-
nymi pohybmi. Vychadza sa z podobnych principov ako pri
globalnych systémoch, tieto su vSak spresfiované dalSimi
vstupujucimi faktormi a vytvaraju sa modely r6znych urovni
varovania na zaklade dosiahnutia stanovenych hodnét
pozorovanych faktorov. Takto vytvorené systémy vcas-
ného varovania pred zosuvnymi udalostami sa overuju
napriklad v Taliansku (Rossi et al., 2009), v Kalifornii (Wilson,
2004), v Kolumbii (Huggel et al., 2008) a v dalSich krajinach.

V nadvaznosti na doterajSie vysledky monitorovania
reprezentativnych lokalit na uzemi celého Slovenska je
okrem sucinnosti pri formovani celostatnych systémov
varovania pred nepriaznivymi prirodnymi udalostami
najaktualnejSou otazka vzniku lokalnych systémov véas-
ného varovania pred nepriaznivymi vplyvmi svahovych
pohybov. Treba upozornit, Ze ide o velmi Siroku problematiku,
na rieSeni ktorej sa podiela viacero vednych odborov
a ktora sa v sucasnosti intenzivne rozpracovava. Na jej
podrobnejsiu analyzu nie je v prispevku priestor a vyzaduje
si samostatné spracovanie. Preto su iba v prehlade uvedené
hlavné zasady tvorby systémov v€asného varovania
pred zosuvnymi pohybmi s dérazom na tie aspekty, ktoré
nevyhnutne vyzaduju vstup geologickych inform&cii.

Z&4kladné zasady pre v€asné varovanie boli postupne
aplikované i v predchadzajucom obdobi monitorovania.
Na zaklade stabilitnych vypoctov sa na najdélezitejSich
monitorovanych lokalitdch odvodila kriticka uroven hladiny
podzemnej vody v jednotlivych pozorovanych vrtoch,
pri ktorej je hodnota stupna stability menS$ia ako 1. Takto
ur¢ené kritické hladiny podzemnej vody dostali k dispozicii
pozorovatelia, ktori boli povinni o ich pripadnom prekroceni
okamzite informovat rieSitelov ulohy. Kvalitativne vyznamny
pokrok v budovani systémov v€asného varovania pred
zosuvnymi pohybmi predstavovala instalacia automatickych
hladinomerov s moznostou nastavenia kritickych drovni
hladiny podzemnej vody a s dialkovym prenosom dat
na celospologensky vyznamnych lokalitach Velka Causa
a Okoli¢né v roku 2005 (Wagner et al., 2006). Uvedené
zariadenia maju vSetky podstatné atributy systému
véasného varovania a po obdobi skuSobnej prevadzky
su v sucasnosti nastavené na odvodené kritické urovne
hladiny podzemnej vody.

V nadvéaznosti na subor existujucich poznatkov treba
v buducnosti pri vytvarani a instalacii lokalnych systémov
v€asného varovania pred aktivaciou svahovych pohybov
riesSit nasledujuce okruhy otazok:

— Vyber pozorovanych parametrov, indikujucich moznost
aktivacie svahového pohybu. Pretoze v naSich geologickych
a klimatickych podmienkach sa za najspolahlivejsi indikator
zmeny stabilitného stavu svahu povazuje stav hladiny pod-
zemnej vody, najvac¢Sia pozornost sa venuje prave tomuto
ukazovatelu a od neho sa odvijaju rozhodnutia o kritickom
stabilitnom stave prostredia. S rozvojom dalSich metod
pozorovania vSak nemozno v buducnosti vylucit ani odvo-
denia kritickych posunov (napr. na zaklade geodetickych
merani) alebo deformacii (napriklad na zaklade merani
kontinualnouinklinometriou).Za velmi dblezity a potrebny krok
v dalSom vyvoji monitorovania povazujeme implementaciu
mikroseizmickych merani do zakladného suboru pozorovani
na zosuvnych uzemiach, ale predovSetkym v prostredi
skalnych stien a odvodenie rdznych urovni varovania pre
zaznamenané hodnoty vibracii v horninovom prostredi.

— Odvodenie kritickych trovni sledovanych parametrov,
ktoré je azda najdélezitejSim a sucasne najkompli-
kovanej$im problémom pri tvorbe systémov v&asného
varovania (Wagner et al., 2006; Ondrejka, 2009). Pritom ide
o problematiku plne v kompetencii rieSiaceho inzinierskeho
geoldga.
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— Vypracovanie overovacieho systému varovnych
signélov, zabezpecujuceho eliminaciu pripadnych
falodnych varovani a s tym suvisiacich désledkov.

— Rozhodnutie o dostato¢ne reprezentativnom
umiestneni zariadenia so systémom véasného varo-
vania v ramci pozorovanej zosuvnej lokality, ktoré je
vysostne geologickou problematikou. Vzhladom na
velku heterogénnost zosuvnych uzemi z litologického
i hydrogeologického hladiska ide zvy&ajne o velmi
komplikovanu otazku vyustujicu ¢asto do poznania,
ze spolahlivost varovného systému pre celu lokalitu
mobze zabezpedit iba viacero optimalne rozmiestnenych
zariaden.

K otazkam suvisiacim s inStalaciou systémov véasného
varovania pred svahovymi pohybmi, ktoré primarne nie su
v kompetencii rieSiaceho inzinierskeho geoldga, ale na
rieSeni ktorych sa spolupodiela, patri:

— vyber optimalneho technického zariadenia na zber
a dialkovy prenos udajov;

— legislativne zabezpecéenie a zakomponovanie lokal-
neho systému do existujucich varovnych systémov v ramci
miestnej samospravy, ale i vy$Sich Uzemnych, vratane
celostatnych celkov (systém civilnej ochrany, integrovany
zachranny systém a pod.);

— priprava obyvatelstva na pripad mimoriadnej situacie,
ktorej délezitost bola preukézana pri viacerych kritickych
udalostiach (Brigitte, 2009).

Kazdy z naznacenych problémov predstavuje samo-
statny okruh otazok, ktorého rieSenie je nevyhnutné
v procese tvorby systémov véasného varovania, so Specif-
ickymi ¢rtami pre kazdu konkrétnu lokalitu.

Zaver

Monitorovanie suboru lokalit z celého uUzemia
Slovenska za cca 15 rokov umoznilo ziskat dlhé ¢asové
rady zmien pozorovanych hodnét, analyzovat ich a hladat
medzi jednotlivymi pozorovanymi ukazovatelmi vzajomné
zavislosti. Takato analyza je podmienkou prechodu na
vyS$Si stupen monitorovania, rozpracovavany v sucasnosti
na celom svete — systém véasného varovania pred
nepriaznivymi geodynamickymi javmi. | ked rozsiahle
varovné systémy sa v sucasnosti vytvaraju predovSetkym
na ochranu pred tsunami a zemetraseniami, existuje
viacero pokusnych i prevadzkovanych zariadeni na ochranu
pred nepriaznivymi désledkami svahovych pohybov.

V prispevku su zhrnuté predstavy autorov o dalSom
vyvoji monitorovania svahovych pohybov na Slovensku,
vychadzajuce z vlastnych dlhoroénych skusenosti, ale
i z trendov budovania systémov véasného varovania
pred svahovymi pohybmi vo svete. Najvac¢sia pozornost
je sustredena na modernizaciu a aktualizaciu spésobov
zberu primarnych udajov. Ide predov§etkym o Siroké
uplatnenie kontinudlneho zaznamenavania pozorovanych
javov (zmien urovne hladiny podzemnej vody, deformacii
a pod.), ale i o zavadzanie prognostickych metdd,
indikujucich zmeny v horninovom prostredi pred vlastnym
vznikom poruSenia (napriklad mikroseizmické merania
vibracii, ktorych zavedenie a overenie moze predstavovat

vyznamny pokrok zvlast v monitorovani stabilitného stavu
skalnych masivov).

Problematika tvorby samotnych systémov véasného
varovania pred svahovymi pohybmi je velmi Siroka
a réznoroda. Hlavné aspekty ucasti geologickych vied
v tomto procese su preto iba v stru¢nosti naznacené
v zaverecnej Casti ¢lanku.

Predpoklada sa, ze prezentované poznatky umoznia
cielavedome vytvorit optiméalny program monitorovania
svahovych pohybov v nasledujicom obdobi, zahrnujuci
aktualizaciu a modernizaciu zberu primarnych udajov
i postupny systematicky prechod na tvorbu systémov
véasného varovania v jednotlivych pozorovanych
lokalitach.
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Current trends in the monitoring of slope movements

Many years of experience confirm that the knowledge
of the development of slope movements activities and
the early prevention against their unfavourable effects is
possible on the results of monitoring of the phenomena
that directly or indirectly characterize the current state of
the slope stability.

Monitoring of slope movements was a part of the
engineering geological investigation in unstable areas
in the past; usually applied during and after realization
of corrective measures to verify their effectiveness and
functionality. Areal monitoring of landslides and other slope
deformations is currently carried out at selected localities
from all over Slovakia in the frame of the project “Partial
monitoring system of geological factors, whose customer
is the Ministry of Environment of the Slovak Republic and
is coordinated by the State Geological Institute of Dionyz
Stur (Klukanova, 2002).

Monitoring methods used in solving of this project,
as well as in usual engineering geological practice are
summarized in Tab. 1. Presentation of monitoring results
in the past and present have usually the form of time
series of observed changes in the parameters and give
an information about the development and the relationship
between various observed parameters (Fig. 1). On some
sites the results of monitoring at this stage of data collection
have already contributed to the practical solutions of the
unfavourable conditions of observed slopes (Wagner et
al., 2002). For example, in the Slovensky raj area (Slovak
Paradise — the Sucha Bela valley) a tourist pavement
was removed away from an unstable rock block based on

repeated photogrammetric measurements and evaluation
(Fig. 2).

Because of the significant advances in methods
of collecting and processing data from monitoring
measurements it is necessary to expand and improve the
methods of the slope movements monitoring in the future.
Perspective data collection methods are summarized in
Table 1 and their description is a relevant part of the paper.

Regarding to landslides, there is mainly expected the
application of the remote sensing methods, continual
inclinometry, and methods of measurement of vibration
in the rock or soil mass by microseismic methods. From
the landslide triggering factors it is necessary to include
into the monitoring program the measurements of pore
pressures, the character of snow cover and soil moisture.

In the monitoring of rock fall indication there is expected
the gradual application of automatic dilatometers and
modern photogrammetric methods (mainly terrestrial laser
scanning technology — Fig. 3). Early identification of the
changes of rock mass stress state before its own failure
may be recorded by the microseismic measurements
(Ponziani et al., 2008).

Monitoring of the creep slope movements is realized by
the TM-71optical-mechanical dilatometers. This method is
sufficiently proved and can be recommended in the future.

The obtaining of the sufficient information on the state
of monitored slope will gradually enable to move to a higher
level of monitoring — the creation and installation of the early
warning systems for the slope movement. The set of questions
related to this problem is summarized at the end of the paper.
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Important rocks used like finely dressed stones in historical monuments of Slovakia

The article is the review of up to now realized research (especially in the Western Slovakia)
of the finely dressed stones used in historical buildings from the Roman time up to the end of
the First World War. During Antiquity and Medieval Period mainly inland soft porous rocks as
sandstones, tuffs, Neogene limestones and travertines were exploited. They were easy worked
out for ashlars, architectural elements and statues. In the late Gothic, in Renaissance and
Baroque the tombstones were the most often carved from the compact red nodular limestones
of nowadays Hungary, Austria and Slovakia. In Baroque there was a growth of colour scale
of compact limestones and limestone breccias for polished interior products. Mainly imported
stones were used. Softer porous sandstones, limestones and tuffs were dressed for exterior.
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Uvod

Clanok uverejiiuje predbezné vysledky vyskumov
opracovanych kamefov pouzitych na uzemi Slovenska
v historickych pamiatkach od rimskych €ias cez stredovek,
az po koniec 1. svetovej vojny. Koniec obdobia bol takto
zvoleny z d6vodu, Zze po tomto termine sa kvéli rozpadu
Rakusko-Uhorska vyrazne zmenili zdroje kamenného
materidlu. Prehlad hornin nie je kompletny, uvadzaju sa tu
véak podstatné zdroje. Tazisko je venované zapadnému
Slovensku, kde prebehlo najviac vyskumov.

Horniny boli charakterizované na zaklade ich petro-
grafie, mineralneho zlozenia a mikrofacii v polarizacnom
mikroskope. Niektoré sa podrobili analyze stabilnych
izotopov C a O a RTG difrakcii. Mnohé z hornin maju
vyrazné osobité makroskopické znaky, na zaklade ktorych
sa daju jednoznacéne urcit porovnavanim s existujucimi
katalogmi.

Skumané boli jemne a hrubSie opracované vyrobky.
K prvym patria obkladové a dlazobné dosky, okenné
ramy, schodiskové stupne, nahrobné dosky a tesané
formy (portaly, zabradlia, nahrobniky, oltare, krby). HrubSie
opracované su kvadre alebo dlazobné kocky.

Oproti okolitym krajindm je identifikdcia kamenov
historickych pamiatok u nas v zaciatkoch. Systematicky
vyskum v tejto oblasti len zaéina. Supis kamerolomov
Uhorska bol publikovany zadiatkom 20. storoéia
(Schafarzik, 1904), kde su spomenuté aj kamenolomy,
v ktorych sa ziskavali bloky. Na Slovensku sa problematike
pieskovcov historickych pamiatok Spisa a Sarisa,
travertinov a vulkanickych hornin venovala Cabalova
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(1976, 1988). Stru¢ne situaciu slovenskych dekoracnych
kamefiov spracovali Drappan (1986) a Cabalova (1989).
Geoldgia hradov je v kratkosti opisana v ¢lankoch Misika
a Vicka (1997). Kamenny material rimskych stavieb v 1zi
zachytavaju prace Chrastinu (napr. 2003) a suroviny
kamennej doby Hovorku a lllaSovej (2002). V Bratislave
sa prvy o mapovanie niektorych dekoraénych kamenov
pokusil lvan (1942), neskér Misik (1998) a Pivko (1999).
Na fyzikalno-mechanické vlastnosti kamenov niektorych
historickych objektov hlavného mesta SR poukazuju prace
Holzera et al. (2004) a Laha et al. (2006).

Systematickejsi vyskum dekoraénych kameriov zacal
v roku 2005, na zaklade ktorého bolo v historickych
pamiatkach najma zapadného Slovenska identifikovanych
vela typov kamerfiov pochédzajucich predovSetkym
z okolitych Statov, nasli sa vSak i nové zdroje na Slovensku
(Pivko, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, v tlaci).

Silne porovité horniny
Pérovité vapence, karbonatické pieskovce a zlepence

NajlepSie je preskumana oblast jz. Slovenska, zvlast
okolie Bratislavy. Tu sa od rimskych €ias tazil na stavebné
a dekoracné Ucely litavsky vapenec badenského veku, ktory
ma najviac podobu karbonatického pieskovca az zlepenca.
Pochadza z viacerych kamenolomov na Devinskej Kobyle
(Devin) a v Hainburskych vrchoch (Hainburg, Bad Deutsch
Altenburg, Hundsheim). Litavsky vépenec z Litavskych
vrchov (Winden, Kaisersteinbruch, Mannersdorf) a z okolia
Neziderského jazera (St. Margarethen) ma charakter



242 Mineralia Slovaca, 42 (2010)

biodetritického az riasového vapenca. V rimskej dobe od
1. stor. pr. Kr. po 4. stor. po Kr. a potom v ranom stredoveku
sa podla pouzitého materidlu vyuzivali zrejme menSie
jamové lomy az kamenolomy umiestnené v oblasti vinic

Obr. 1. Goticky kostol v Devine obloZeny litavskym vapencom
z Devina.

Fig. 1. Gothic church in the village Devin with the ashlars of Leitha
limestone from the Devin quarry.

Obr. 2. Romansky kostol Sv. Emerama na Nitrianskom hrade je
oblozeny kvadrikmi svetlych sarmatskych vapencov, kvadrami
tmavych neogénnych ignimbritov a panénskych vapencov. Roh je
spevneny kvadrami neogénnych travertinov.

Fig. 2. Romanesque church of St. Emmeram in the Nitra castle
covered by the small ashlars of light Sarmatian limestone, large
ashlars of dark Neogene ignimbrite and Panonian sandstone.
Corner is strengthen by the large Neogene travertine ashlars.

a na lokalite Merice pri Devine. Vo vrcholnom stredoveku
az novoveku otvorili kamernolom na karbonaticky
pieskovec pri Devine na jz. svahu Devinskej Kobyly. Kamen
sa dopravoval do obce (obr. 1) na stavbu hradu a kostola
a do Bratislavy (hrad, radnica, Dém sv. Martina a iné
kostoly). Dnes nevyuzivany kamefiolom ma dizku steny
okolo 150 m, miestami dosahuje vySku 6 m (Pivko, v tladi).

Na stavby v rimskom tabore Gerulata v Rusovciach i na
stredoveké kostoly v Bratislave a okoli sa hojne pouzival aj
litavsky vapenec z Hainburgu. Dnes je hlavny kameriolom
zasypany, sved¢i o hom nazov ulice Steinbruchweg. Medzi
Bad Deutsch Altenburgom a Hundsheimom sa nachadzaju
tri velké opustené kameriolomy, ktoré boli aktivne najméa
od baroka (Rohatsch, 2005). Pravdepodobne uz v rimskej
dobe sa u nas objavil material z tejto oblasti. Zo severne;j
Casti Litavskych vrchov si u nas mozno pouzité kamene
v Gerulate, konkrétne litavské vapence z Mannersdorfu
napr. v Bratislavskej radnici a z Kaisersteinbruchu napr.
na hrade Cerveny Kamer. Karbonaticky pieskovec zo
St. Margarethen sa €asto objavuje najmé v novovekej
Bratislave i v zapadnej asti Slovenska.

Vo Wolfsthali pri Bratislave sa uz za Rimanov tazili
oolitické sarmatské vapence. Najdu sa na stavbach v brati-
slavskom okoli (i v Gerulate). Podobné sa nachadzaju
v starom kameriolome pri Dubravke. Zatial eSte neboli
identifikované na stavebnych objektoch. Sarmatské
foraminiferové vapence z nezname;j lokality v susedstve
Nitry sa pouzili v 1. kostole na naSom uzemi z 9. storoCia
(obr. 2), ktory sa nachadza prave v tomto meste. Pri Skalici
sa v stredoveku tazili sarmatské organogénne vapence
pre blizke okolie. Prikladom ich pouzitia je aj barokova
bazilika v Sastine. Na jz. Slovensku sa objavuje i sarmatsky
vapenec z okolia Budapesti.

Kralicky pieskovec a podobné eocénne pieskovce,
kalkarenity az drobnozrnné konglomeraty bazy pod-
tatranskej skupiny sa fazili v blizkosti Banskej Bystrice
a Myjavy, na Liptove, Spisi a Sarisi. V niektorych su
viditelné numulity. Prikladmi pouzitia su kostoly a paléace
v Banskej Bystrici, farsky kostol v Novom Meste nad
Vahom a v Sadku, klastor na Klastorisku a Bojnicky
zamok. Opracované pieskovce asi podtatranskej skupiny
sa pouzili v meste z doby bronzovej, objavenom na lokalite
Mysia horka pri SpiSskom Stvrtku (Dvorak, 2003).

V Trnave a okoli sa vyuzival od stredoveku vrchno-
kriedovy karbonaticky zlepenec az pieskovec z Dobrej
Vody (obr. 4), ktory bol nazvany ,dobrovodsky kamen*
(Pivko, 2008, Hornackova, 2008).V novsej dobe sa pravde-
podobne pre prestavbu Smolenického zamku tazil i na
lokalite Malé skalky medzi Dobrou Vodou a Chtelnickou
dolinou.Z geologického hladiska patri hornina k baraneckym
pieskovcom veku koriak (Began et al., 1984).

Travertiny

Travertin z upéatia pohoria Gerecse sa vyuzival uz
od doby Rimanov v regiéne Podunajskej niziny (rimsky
tabor v 1zi, pamiatky v Komarne, kostol v Bini). Travertin
z oblasti SpiSského Podhradia sa tazil v stredoveku pre
stavbu SpiSského hradu a blizkych kostolov (obr. 3).
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V Nitre (obr. 2) a okoli sa objavuje svetly travertin az
riasovy vapenec, ktory najskér pochadza z hornej Nitry.
Pravdepodobne ide o sladkovodné véapence hlavinskych
vrstiev panénu spominanej oblasti (Fordinal a Nagy,
1997).

Pieskovce

V blizkosti PieStan sa od stredoveku tazil kremenny
pieskovec z pandnskych pieStanskych vrstiev (Maglay,
2006), ktory sme nazvali ,pieStansky pieskovec” (Pivko,
v tlaéi, b). Nachadza sa aj v Ponitri (Klizske Hradiste, Sadok,
Velké Uherce) a hojne v Nitre (obr. 2). Svojim rozsahom
pouzitia je to jeden z najvyznamnejSich kamenov na
Slovensku. Podobné klastika sa nasli na velkomoravskom
dvorci v Ducovom. Ide o zlepence pravdepodobne
z ducovskych vrstiev mladSieho miocénu (Maglay, 2006).

Pandénsko-pontsky pieskovec z beladického suvrstvia
(Maglay, 2006) sa vyuzival pravdepodobne v stredoveku
v okoli Bernolakova (romanske kostoly v Bernolakove,
Boldogu a Stvrtku na Ostrove). V Trenéine sa dobyval
miestny pieskovec egenburského veku. Zachoval sa
v stredovekych stavbach Trenéina i v romanskom
kostole pri Sedmerovci. Patri do kla¢nianskeho zlepenca
Causianskeho suvrstvia (lvanic¢ka et al., 2007).

Na strednom Povazi, Kysuciach, Orave, Liptove, SpiSi
a Sarisi sa od stredoveku vyuzivali hlbokomorské pies-
kovce flySového a bradlového pasma a podtatranskej
skupiny. Prikladom realizacie je BytCiansky zamok, farské
kostoly v Ziline, Liptovskom Mikul4si, v Levogi a v Bardejove.
Z flySovych pieskovcov su mnohé kostoly spiSskej
a SariSskej gotiky (Cabalova, 1988a). Z neopracovanych
kusov flySovych laminovanych pieskovcov je postaveny
velkomoravsky kostol v Kop&anoch.

Oblasti, v ktorych sa v minulosti tazili flySové pieskovce
uvadzané v pracach Schafarzika (1904) a Cabalovej
(1989), su zaradené do geologickych jednotiek a do jed-
notlivych suvrstvi na zaklade geologickych map 1 : 50 000
(Gross et al., 1994, 1999; Korab, 1983; Mello et al., 2005;
Nemdcok, 1990; Potfaj et al., 2002, 2003; Zec et al.,
2006). Lokalita severného Zemplina patri do duklianskej
jednotky flySového pasma pravdepodobne ciSnianskych
vrstiev, ktoré su pieskovcovym flySom paleocénneho veku.
Racianska jednotka magurského prikrovu flySového pasma
je zastupena hlavne pieskovcovym zlinskym suvrstvim
stredného az vrchného eocénu. Uzemia sa nachadzaju na
Povazi od Puchova po Zilinu, na Kysuciach v severnom
pruhu od Makova po Cadcu a v juznom pruhu od Ziliny po
Oscadnicu. Racianska jednotka magurského prikrovu je
na vychode v Sarisi a severnom Zempline reprezentovana
najmé makovickymi pieskovcami, menej glaukonitovymi
pieskovcami zlinskeho suvrstvia stredného az vrchného
eocénu. Lokality Sariga v bystrickej jednotke magurského
prikrovu patria k zlinskemu suvrstviu stredného eocénu
alebo k tvarozeckym pieskovcom paleocénu az spodného
eocénu. Do krynickej jednotky magurského prikrovu
prinalezi sever Oravy, ktory je pravdepodobne magurskym
pieskovcom paleocénu a2 eocénu. V Sarisi a na severnom
Zempline je krynicka jednotka reprezentovana hlavne

piesc€itym strihovskym suvrstvim stredného a vrchného
eocénu, menej ¢ergovskym suvrstvim spodného eocénu.
Bielokarpatsku jednotku magurského prikrovu predstavuju
pieskovce z Myjavy. Flys bradlového pasma, ktory je tvoreny
jarmutsko-pro¢skym suvrstvim paleocénu az stredného
eocénu, vystupuje pri Oravskom Podzamku (kriedovy flys)
a v Sarigi. Mnoho lokalit flySovych pieskovcov sa nachadza

a

(P R,

Obr. 3. Neskororomansky portal Katedraly sv. Martina v SpiSske;j
Kapitule zhotoveny zo spiS§ského travertinu.

Fig. 3. The Late Romanesque portal of the St. Martin church
in SpiSska Kapitula worked of the Spi$ travertine.
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Obr. 4. Stredoveka Cast kamenolomu v Dobrej Vode, kde sa tazil
vrchnokriedovy konglomerat.

Fig. 4. Medieval part of the quarry in Dobra Voda village where
the Upper Cretaceous conglomerate was extracted.
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v podtatranskej skupine na Orave a na SpiSi, kde sa tazili
pieskovce zubereckého alebo bielopotockého suvrstvia
vrchného eocénu az spodného oligocénu.

Vulkanicko-sedimentarne horniny

Od obdobia stredoveku sa na strednom i vychodnom
Slovensku tazili a pouzivali na stavebné ucely pyroklastika
a epiklastika z neovulkanitov. Va¢Sinou su andezitového,
menej ryolitového zloZenia. Neogénne andezitové tufy,
tufity, lapilové tufy, aglomeraty a brekcie sa tazili v pohori
Pohronsky Inovec, vo Vtaéniku pri Prievidzi a okoli
Handlovej, v Kremnickych vrchoch, vychodne od Banskej
Bystrice, v okoli Zvolena, v oblasti medzi Krupinou
a Sahami, zapadne od Luéenca a v Zemplinskom pohori
(Schafarzik, 1904). Prikladmi realizacie su stredoveké
kostoly v Hronskom Benradiku, v Kalin¢iakove (obr. 5)
a v KosSiciach, domy v Banskej Bystrici, Zvolensky
a Bojnicky zamok, pamiatky v Banskej Stiavnici, Sahach,
Zeliezovciach, Batovciach.

Osobitne vyclenujeme ,obycky tuf‘ — ignimbrit, ktory
nasiel uplatnenie od stredoveku napriklad v stavbach
v Zlatych Moravciach, Topol€iankach, Kostolanoch pod
Tribe€om, Nitre (obr. 2), Sadku a Klizskom Hradisti. Tuf patri
do jednotky stredoslovenskych neovulkanitov Zapadnych
Karpat, presnejSie do drastvickej formacie Stiavnického
stratovulkanu sarmatského veku (Konecny et al., 1998b).
V okoli Banskej Stiavnice boli pouzivané pemzové tufy.
Nachadzaju sa i na stredovekych kostoloch v Turci
a pochadzaju pravdepodobne z Kremnickych vrchov.

Obr. 5. Romanska apsida kostola v Kalin€iakove postavena
z kvadrov neogénnych tufitov.

Fig. 5. Romanesque church in Kalin¢iakovo built from the ashlars
of Neogene epiclastics.

Vulkanické horniny

Ryolit zo Ziarskej kotliny sa vyuzival oddavna, no
na dekoracné ucely az od stredoveku (napr. nahrobniky
v Hliniku nad Hronom a trojiény stip v Banskej Stiavnici).
NajznamejsSie lokality ryolitov z Hlinika nad Hronom,
z Novej Bane a Vyhni patria do jastrabskej formacie
stredoslovenskych neovulkanitov, ktora sa vytvorila vo
vrchnom sarmate (Konecny et al., 1998b). V Banskej
Stiavnici a v Kremnici je na historickych stavbach pouzity
miestny premeneny andezit a v KoSiciach sivy andezit az
dacit zo Slanskych vrchov (porovnaj Rozloznik a Trancik,
1975).

Slabo poérovité horniny
Kompaktné vapence

Sivy zilkovany spodnotriasovy vapenec bol pouzity na
barokové oltare v Trencine, Prievidzi (obr. 6) a v Banskej
Bystrici. Pravdepodobne pochadza z hornej Nitry, kde
Schafarzik (1904) uvadza kamerolomy aj s moznostou
ziskavania blokov.

Na nahrobniky sa najcastejSie pouzivali najma
jurské cervené hluznaté vapence. Zo zaciatku bol
dodavany liasovy pisznicky vapenec z pohoria Gerece,
oznac¢ovany ako ,Eerveny mramor” z Gere¢e (Pintér
et al., 2004); nachadza sa napr. v Trnave, v Bratislave
a okoli, v Nitre ale i v SpiSskej Kapitule. Po€as okupacie
juzného Uhorska Turkami sa hladali iné zdroje. Na SpiSi
az po Kosice sa vyuzival vrchnojursky ¢erveny hluznaty
vapenec z bradlového pasma pri Starej Lubovni (obr. 7),
na j. Slovensku mozno i vrchnotriasovy halstattsky
vapenec ,brezovsky mramor? Hlavne na z. Slovensko
sa dovazal liasovy Cerveny hluznaty vapenec z Adnetu
pri Salzburgu (Kieslinger, 1964). Cervenohnedy ,Adnet

it
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Obr. 6. Triasovy vapenec pouzity v barokovom kostole v Prievidzi.

Fig. 6. Triassic limestone used in Baroque church in Prievidza
town.
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Obr. 7. Nahrobnik vytesany z €erveného hluznatého vapenca
z bradlového pasma na kostole v Sabinove.

Fig. 7. Tombstone on church in Sabinov carved from the red nodular
limestone of the Klippen belt.

Lienbacher“ tvori vela nahrobnikov a oltarnych dosiek
napr. v Bratislave, Trnave, Nitre, pravdepodobne i sarkofag
obrovskych rozmerov na Bojnickom zamku. ,Adnet Schnéll“
obsahuje €ervenu aj sivu farbu. Okrem nahrobnikov
a oltarov v spominanych mestach najdeme z neho casti
oltérov v bazilike v Sastine. Od Adnetu je i jursky erveno-
-biely karbonaticky zlepenec ,Adnet Scheck® a rétsky
koralovy vapenec ,Adnet Tropf‘ a ,Urbano® Krasne
ukazky konglomeratu ,Adnet Scheck” sa nachadzaju
v Bratislave, Trnave a Nitre, napr. telo Marianskeho stipa
na FrantiSkanskom namesti v Bratislave. ,Adnet Tropf*
poskytuje nadherné ukazky v bazilike v Sastine.

Z oblasti Salzburgu pochadza aj ,untersbersky mramor;
ktory je vrchnokriedovym karbonatickym pieskovcom
(Kieslinger, 1964), a pestrofarebna jurska karbonatova
brekcia Schwarzensee. Obidva kamene maju najkrajsie
realizacie v nitrianskej katedrale a Sastinskej bazilike.
Po Dunaiji sa dopravoval aj malmsky solnhofensky vapenec
z Bavorska (Kieslinger, 1979). V mnohych kostoloch,
kastieloch a palacoch najma zapadného Slovenska su
z neho dlazby, je v8ak i v koSickom Dome sv. Alzbety.
Tesali sa z neho aj reliéfy. Najvychodnejsi reliéf sme zatial
zistili v Levodi.

Problematické vzhladom na p6évod su Cierne, miestami
bielo zilkované ,mramory? presnejSie devonske vapence.
Pravdepodobne pochadzaju z Polska, kde sa oznacuju
ako ,marmur debnicki“ (Rajchel, 2004), pripadne niektoré

z Nemecka, kde je Cierny vapenec znamy ako ,Schupbach
Schwarz” (Grimm, 1990). Od 18. storo€ia sa v panskych
sidlach objavuju vyrobky ako krby a krycie dosky nabytku
z uSlachtilych ,mramorov’ presnejSie rozmanitych
paleozoickych a mezozoickych organogénnych, kalovych
vapencov, karbonatickych brekcii z Talianska, Dalmacie,
Francuzska, Belgicka a Nemecka.

Mramory

Podla doterajSich vyskumov k nam v 18. storo¢i prvykrat
doviezli na vacésiu pracu biely kararsky mramor. Nachadza
sa v kaplnke Dému sv. Martina v Bratislave. Neskér bol
pouzity na sochy a oltare v r6znych €astiach krajiny.

Intruzivne horniny

V okoli Bratislavy sa s rozvojom technoldgie tazby
a spracovania hornin zacal vyuzivat v 19. stor. miestny
granit az granodiorit karbonskeho veku, tzv. ,bratislavska
zula® Vyrabali sa z neho dlazobné kocky a obrubniky,
ktoré mozno vidiet v centre Bratislavy, ale i kvadre, ako je
to v Devine (pamatnik, brany) a v Bratislave (napr. piliere
poévodného Cerveného mosta, kvadre kalvinskeho kostola).
Dovazala sa i siva mauthausenska zula karbonskeho veku
pochadzajlica z rakuskej éasti Ceského masivu. Pouzita
je napr. na Starom moste a v Blumentalskom kostole.

Zaver

Pocas rimskej doby sa vyuzivali litavské vapence
z okolia Bratislavy a madarské travertiny z oblasti Komarna.
Kamenolomy boli vzdialené od miesta pouzitia cca do
10 km. KvalitnejSie horniny na plastiky sa dopravovali
i z vacSej vzdialenosti. V obdobi staroveku a stredoveku
sa u nas tazili najma silne porovité horniny ako pieskovce,
tufy, neogénne vépence a travertiny, ktoré sa dali lahko
opracovat na kvadre, architektonické ¢lanky a plastiky.
V 9. az 10. storo&i vyuzivali najma lomovy kamen z blizkeho
susedstva. Vynimkou su opracované pérovité vapence
Pribinovho kostola v Nitre, ktoré sa vSak teraz nachadzaju
len v sekundarnej polohe. V 11. az 15. storoci boli v oblube
kamenné kvadre a iné kamenarske vyrobky. KvalitnejSie
horniny ziskavali zo vzdialenosti do 30 km vzdu$nou
Ciarou. Koncom gotiky, v renesancii a v baroku sa tesali
nahrobné kamene najc¢astejSie z kompaktnych ¢ervenych
hluznatych vapencov. Od 14. az po zaciatok 16. storoCia sa
dovazali z pohoria Gerece do vzdialenosti 100 az 200 km.
V baroku sa zvysila farebna skala pouzivanych vapencov
a vapencovych brekcii na leStené vyrobky v interiéroch.
Na to sa pouzivali rézne, no najma importované vapence,
ktoré sa privazali predovSetkym po Dunaji z Horného
Rakuska a z Bavorska zo vzdialenosti 300 az 500 km.
Kararsky mramor z Talianska a iné us$lachtilé ,mramory*
z juznej a zapadnej Eurdpy sa objavili az v 18. storoci.
Méksie opracovatelné pieskovce, vapence a tufy domace;j
proveniencie, pripadne z Litavskych vrchov sa upotrebili
v exteriéroch na portaly a plastiky. V okoli Bratislavy
sa v 19. stor. pouzivala miestna zula.
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Important rocks used like finely dressed stones
in historical monuments of Slovakia

The article presents the review of up to now results
of the research of finely dressed stones used in historical
buildings from the Roman time up to the end of the First
World War. Historical buildings in the Western Slovakia
were mainly examined. During Antiquity and Medieval
Period the inland soft porous rocks as sandstones, tuffs,
lapilli tuffs, Neogene limestones and travertines were
mainly exploited. They were easy worked out for ashlars,
architectural elements and statues. In the late Gothic, in
Renaissance and Baroque the tombstones were the most
often carved from the compact red nodular limestones.
In Baroque the colour scale of compact limestones
and limestone breccias increased for polished interiour
products as altars, tombstones, balustrades, reliefs and
tiles. Softer porous sandstones, limestones and tuffs were
dressed for exteriors.

Celtics in the 1st century BC and then Romans
from the 1st to the 4th centuries used Badenian Leitha
limestone and Sarmatian oolithic limestone occurring
around the town Bratislava and the Hungarian travertine
around the town Komarno. These materials were exploited
also from medieval period. Spi$ travertine was extracted
around the town SpiSské Podhradie from medieval time.
Especially in the Nitra vicinity the Neogene travertines
and algal limestones were used being exploited in the
Upper Nitra region. Panonian sandstone from PieStany
surroundings were transported up to the Nitra region
from the medieval period. Sarmatian limestones were
used also around Skalica town, Nitra city (only the 9th
century). Similar sandstones were also used in Ducové

village and Bernolakovo village vicinity. The Eggenburgian
sandstone was extracted in Trencin city. Paleogene flysch
sandstones of the Magura and Subtatra units were used
especially in the Spi$, Sarig, Liptov and Povazie regions.
Paleogene sandstones, calcarenites and conglomerates
from the base of the Subtatra unit were often used in the
Banska Bystrica and Nové Mesto nad Vahom vicinities,
Spis, Sari§, Liptov and Upper Nitra regions. Upper
Cretaceous conglomerate from the Dobra Voda village
was mainly used in Trnava city. Neogene lapilli tuffs and
tuffs are abundant in the Middle and Eastern Slovakia
region. They were used in the vicinity of Banska Bystrica,
Zvolen, Banska Stiavnica, Prievidza, Ko$ice and also in
Turiec region. Special type is an ignimbrite from Obyce
village. Andesites come from the Banska Stiavnica and
Kos$ice surroundings and ryolites from the Zarnovica
vicinity.

Compact limestones, called marbles by stonemasons,
were imported to Slovakia mainly from Hungary, Austria,
Bavaria, less from Poland and Italy. Red nodular limestones
come from Northern Hungary (Gerecse Mts.), Austria
(Adnet near Salzburg) and Slovakia (Stara Lubovria). From
Austria there are also Untersberg, Schwartzensee and
many types of Adnet “marbles” Solnhofen limestone from
Bavaria were used for pavement and reliefs. In Trengin,
Prievidza and Banska Bystrica there was used a grey
limestone probably from Turiec region. Carrara marble and
other precious “marbles” were used in Slovakia from the
18th century. Paleozoic granites were used in Bratislava
region in the 19th century.
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VEDECKO-VZDELAVACIE CENTRUM EXCELENTNOSTI

PRE VYSKUM PEVNEJ FAZY

SCIENTIFIC-EDUCATIONAL CENTER OF EXCELLENCE

FOR RESEARCH ON SOLID PHASE

VVCE-0033-07 SOLIPHA

MARTIN CHOVAN a PETER BACiK
Prirodovedecka fakulta UK, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Abstract. The seminar X-ray powder diffraction and IR spectroscopy, organized by the Educational centre of excellence for investigation
of solid phase VVCE-0033-07 SOLIPHA in collaboration with Slovak Geological Society, was held in Faculty of Natural Sciences, Comenius
University in Bratislava, on 24. 11. 2009. During the seminar the main achievements obtained during more than one year lasting existence of the
centre were summarized. The article reports the program of the seminar as well as the main presentations.

Key words: mineralogy, X-ray powder diffraction, IR spectroscopy, seminar

Dna 24. 11. 2009 v priestoroch Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave sa uskutoCnil pracovny
semindr Rtg. praskova difraktometria a IC spektroskopia, ktory
usporiadalo vyskumno-vzdelavacie centrum excelentnosti pre
vyskum pevnej fazy VVCE-0033-07 SOLIPHA v spolupraci
s mineralogicko-geochemickou skupinou Slovenskej
geologickej spolo¢nosti. Témou seminara bolo vyuzitie metdd
rtg. prasSkovej difraktometrie a infracervenej spektroskopie
v mineralogickej a chemickej praxi.

Seminar otvoril zodpovedny rieSitel projektu prof. Martin
Chovan (obr. 1) a informoval o doterajSom priebehu prac.
KonStatoval, ze ulohy zadané v projekte sa plnia. V uvode
seminara o ¢&innosti laboratéria rtg. difrakcie SOLIPHA
informoval jeho veduci Dr. P. Bacik. Laboratérium rtg. difrakcie
SOLIPHA sa ¢leni na mineralogické a rtg. laboratérium.
Mineralogické laboratérium sa orientuje na separacné a optické
mineralogické metddy. Su€astou mineralogického laboratéria je
aj opticky mikroskop Leica DM2500 P umoznujuci pozorovanie
a dokumentdaciu vzoriek v prechadzajicom aj odrazenom
polarizovanom svetle. Digitalne statické snimky sa snimaju
farebnou CCD kamerou. Hlavnou sucastou laboratéria rtg.
difrakcie SOLIPHA je rtg. laboratérium, ktoré sa venuje
priprave a rtg. difrakénej analyze praskovych preparatov
na difraktometri Bruker D8 Advance. Ziskané difrakéné
zadznamy je mozné v podmienkach laboratéria aj vyhodnotit
na dostupnom licencovanom softvérovom vybaveni. PoCas
necelych 9 mesiacov plnej prevadzky rtg. difraktometra bolo

analyzovanych takmer 1 000 vzoriek mineralov vratane ilov,
sekundarnych a amorfnych faz, syntetickych anorganickych,
ale aj organickych latok. Rozvijala sa najma kvalitativna analyza
mineralnych a anorganickych faz umoznujuca identifikaciu
pritomnych faz, semikvantitativnu analyzu, vyhodnotenie
mriezkovych parametrov, vypocet velkosti ¢astic a pomer
amorfnej a krystalickej fazy.

Martin Pentrak, pracovnik UACH SAV, informoval o &innosti
laboratdria IC spektroskopie. IC spektrometer NICOLET 6700
je vhodny na Siroku Skalu analytickych aplikacii a pouziva
sa napriklad na identifikaciu latok, Strukturnu analyzu
a sledovanie kinetiky niektorych reakcii. Po¢as doterajSej
¢innosti sa analyzovali vzorky najmé vrstvovitych silikatovych
faz i hydratovanych sekundarnych mineralnych faz.

Pred ucastnikmi seminara (obr. 2), medzi ktorymi boli
aj vSetci garanti projektu — prof. G. Plesch, Dr. P. Komadel,
DrSc., prof. J. Majzlan, doc. V. Hurai a doc. P. Uher, ako aj dalsi
riesitelia (doc. P. Fejdi, Dr. J. Madejova, DrSc., doc. M. Huraiova,
doc. P. Uhlik, Dr. |. Broska a dal$i) — a Studenti, odznelo 12
prednasok. Abstrakty z nich su uvedené dalej. Poukazalo sa
v nich na ziskané vysledky, a najmé na problémy, predovSetkym
metodické, ktoré sa riesili v diskusii a ktoré bude potrebné
v najblizSom obdobi vyriesit.

VSetky prednesené a uvedené prispevky vznikli s pomocou
Agentury na podporu vyskumu a vyvoja APVV podla zmluvy VVCE-
-0033-07 SOLIPHA.
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Obr. 1. Ugastnici seminara na Prirodovedeckej fakulte Univerzity
Komenského v Bratislave.

Fig. 1. Participants of the seminar in Faculty of Natural Sciences,
Comenius University in Bratislava.

P. FEJDI', M. CAPLOVICOVA2 a P. BACIK3: Troska
sposobujtca trosky

"Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra
mineraldgie a petrolégie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava;
2Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra loZiskovej
geoldgie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava; 3Univerzita Komenského,
Prirodovedecka fakulta, Laboratérium rtg. difrakcie SOLIPHA, Katedra
mineraldgie a petrolégie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Troska ako podkladovy a mimoriadne huzevnaty material pod
stavby sa beZne a UspesSne pouziva napr. vo Svédsku a Japonsku.

Pri vystavbe obchodného strediska OMNIA na juznom okraji KoSic
sa ako podkladovy material pouzila vysokopecna troska zo zeleziarni
US Steel. Po pomerne kratkom ¢ase sa zacal podklad deformovat.
V désledku toho zacali na lahkej montovanej stavbe praskat steny,
vypadavat okna a dvere, prilahlé velké parkovisko sa zmenilo na
zvinenu plochu. Poziadali nas, aby sme zistili pri¢inu tohto stavu.

Vysokopecnu trosku, ktora vznika vypalom zZeleznej rudy
a vapenca sluziaceho ako tavidlo, tvoria najma tieto fazy: akermanit
Ca,MgSi,0 gehlenit Ca,Al,SiO;, prechodny ¢len medzi nimi melilit
(Ca,Na),(Al,Mg,Fe?*)(Si,Al),0;, dikalcium silikat 2Ca0-SiO, a vapno
vypalené z vépenca, ktoré vplyvom vzdusnej a pddnej vihkosti
prechadza do portlanditu Ca(OH),. Menej ¢asté su fayalit, merwinit
a monticellit. Prechod paleného vapna do portlanditu sprevadza az
14-percentné zvacSenie objemu.

Studiom pomocou SEM (spolu so semikvantitativnymi EDS
mikroanalyzami a morfologickou interpretaciou) a rtg. praskovych
difrakénych zaznamov (separovana feromagneticka frakcia, pouzité
referenéné Udaje z databazy PDF-4) sme okrem silikatovych faz
akermanitu a melilitu, kremena, kalcitu a magnetitu identifikovali
pritomnost kubickych kryStalov paleného vapna a hexagonalnych
tabuliek portlanditu.

Na zéaklade toho sme dospeli k zaveru, ze pouzita troska nie je
vhodny podkladovy materidl, pretoze vplyvom pddnej vihkosti v nej
nastava reakcia

Ca0 + H,0 — Ca(OH),,

sprevadzana objemovymi zmenami. Preto ju treba pred pouzitim
nechat zreagovat vo vodnom prostredi. Trvé to priblizne rok. Reakciu
mozno urychlit vodnou parou.

M. GREGOR!', P. KODERA? a J. LEXA3: Nové poznatky
o mineraldgii limnosilicitov zo Ziarskej kotliny

'Geologicky Ustav, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského,
842 15 Bratislava; 2Katedra loziskovej geoldgie, Prirodovedecka

fakulta, Univerzita Komenského, 842 15 Bratislava; 3Geologicky Ustav,
Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, 840 05 Bratislava

290

pria]

Obr. 2. Zodpovedny rieSitel projektu Solipha prof. Martin Chovan
otvara pracovny seminar.

Fig. 2. Responsible researcher of the project Solipha prof. Martin
Chovan opening the seminar.

Limnosilicity su v starSej literature opisané ako Specifické
kremité horniny, pricom hlavnymi mineralmi su kremeri, chalcedon,
cristobalit a opal (Barta a Spic¢ak, 1955; Hruskovi¢, 1971).
PodrobnejSim mineralogickym opisom sa prace nezaoberaju.
Nie je presne definovany opal a rovnako otédzna je aj pritomnost
cristobalitu vzhladom na jeho Specifické genetické podmienky vzniku
a vzhladom na to, Ze sa méze velmi lahko zamiefat s opalom-CT
alebo opéalom-C. Preto sa mineralogické zlozenie vybranych vzoriek
limnosilicitov podrobilo detailnému tadiu pomocou rtg. difrakénej
praskovej analyzy a IC spektroskopie. Po makroskopickej stranke
sa vyClenili dva okrajové ¢leny limnosilicitov, ktoré st bud cierne az
tmavosivé, alebo svetlosivé az biele. Medzi tymito dvoma koncovymi
¢lenmi existuje velké mnozstvo farebnych variet. Mineralogické
zlozenie svetlych variet limnosilicitov pozostava vyhradne z kremena.
V pripade ¢iernych az tmavosivych variet boli okrem difrakénych
maxim prislichajucim kremenu identifikované difrakéné maxima
s hodnotami 0,411 a 0,250 nm. V starSej literatire sa tieto maxima
pripisovali prave cristobalitu. Difrakéné maxima 0,411 a 0,250 nm su
vSak ovela $irSie a difuznejSie ako v pripade difrakéného zaznamu
o-cristobalitu. To uz méze vypovedat o tom, Ze nejde o cristobalit,
ale identifikované difrakéné maxima mézu zodpovedat pritomnosti
opalu. Rozlisit opal od cristobalitu pomocou rtg. difrakénej praskovej
analyzy je zna¢ne obtaZné. Po vyZihani vzorky (Herdianita et al.,
2000; Onal a Sarikaya, 2007) a po chemickej uprave (Kahram
et al., 2005) je identifikacia opalu vyrazne jednoduchsia. Vzorky
tmavych limnosilicitov s jasne preukazatelnou pritomnostou
difrakéného maxima 0,411 a 0,250 nm boli na 8 hodin vystavené
teplote 1 050 °C. Difrakény zdznam upravenej vzorky sa porovnal
so zaznamom vzorky v pévodnom stave. V pripade, ak by vzorka
obsahovala cristobalit, nenastala by ziadna zmena prisluchajucich
difrakénych maxim. Upravena vzorka sa ale liSi viditelnym narastom
intenzity spominanych difrakénych maxim 0,411 a 0,250, pri€om
maxima sa zuzuju, teda meni sa ich FWHM faktor. Tieto pozorované
zmeny odrazaju pritomnost opalu vo vzorke (Herdianita et al.,
2000; Onal a Sarikaya, 2007). Po Uprave vzorky horicou kyselinou
fosfore€nou je mozné pozorovat vyrazné znizenie intenzity
difrakéného maxima 0,411 nm, ¢o rovnako zodpoveda pritomnosti
opalu vo vzorke (Kahram et al., 2005). Kremen, tridymit a cristobalit
patria medzi krystalické modifikacie SiO,, ktoré nie su v horucej
kyseline fosfore¢nej rozpustné, ale amorfné typy SiO, a silikaty



sa rozpustaju za vzniku polymérnych komplexov (Kahram et al.,
2005). Pritomnost amorfnej fazy — opalu — v mineralogickom zlozeni
tmavych limnosilicitov sa potvrdila aj pomocou IC spektroskopie. Pri
nej sa porovnali vibratné spektra svetlych a tmavych limnosilicitov.
Vysledky z IC spektroskopie, rovnako ako vysledky z rtg. difrakénych
zaznamov, preukazali pritomnost kremena vo svetlych limnosilicitoch.
Kremen bol spolahlivo identifikovany na zaklade charakteristického
dubletu 800 a 781 cm™ (Russel a Fraser, 1994). Vibra¢né spektra
tmavych limnosilicitov odrazaju pritomnost amorfnej fazy. Je to
konzistentné s vysledkami z rtg. difrakénej praskovej analyzy
prirodnych a upravenych vzoriek. Otvorenou otazkou ostava este
presné definovanie typu opalu. Na zaklade zistenych udajov a platnej
klasifikacie navrhnutej Jonesom a Segnitom (1971) a upravenej
podla Graetscha (1994) tmavé limnosilicity obsahuju opal-C.

M.HURAIOVA' aV.HURAI2: Chemické zloZenie a $trukttirny
stav zivcovych megakrystalov v alkalickych bazaltoch
juzného Slovenska

'Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra mineralégie
a petroldgie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava; 2Geologicky Ustav,
Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, 840 05 Bratislava

V bazaltoch Lucenskej kotliny a Cerovej vrchoviny na juznom
Slovensku boli identifikované megakrystaly Zivcov. Vyskytuju sa
v asociacii s xenolitmi vrchného plasta, ale aj s magmatickymi
kumulatovymi xenolitmi. Dosahuju velkost do 3 cm, su zaoblené
a na kontakte s okolitym bazaltom vykazuju znaky natavovania.
Makroskopicky su ¢ire, transparentné, so sklenym leskom a sivymi
odtiefimi. Chemicky a opticky si homogénne, nevykazuju zZiadnu
rastovu zonalnost, neobsahuju odmiesaniny.

Analyzy chemického zlozenia zivcov sa vyhotovili na pristroji
CAMECA SX 100 v Statnom geologickom Ustave D. Stura v Bratislave
(P. Konecny) a rtg. praskové zdznamy na pristroji Bruker D8 Advance
na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave (P. Bacik). Rontgenové
praskové zaznamy sa vyhodnotili pomocou programov WinPLOTR
(Roisnell a Rodriguez-Carvajal, http://www.cdifx.univ-rennes1.
fr/winplotr/winplotr.htm), McMaille (Le Baile, 2004) a CheckCell
(Laugier a Bochu, http://www.ccp14.ac.uk/tutorial/Imgp/).

Megakrystal z maarovej Struktury Gemerské Dechtare je sanidin
Ors3Ab,Ang s obsahom CaO 0,5, Na,0 4,8 a K,0 9,2 hm. %.
Megakrystal z diatrémy nad obcou Hajnacka v Lucenskej kotline
je oligoklas (Ab;4An,30rg) so zlozenim CaO 4,7, Na,O 7,8 a K,0O
1,0 hm. % a megakrystal z bazaltového lavového prudu pri Maskovej
je andezin (AbgyAns;Or;) s obsahom CaO 7,6, Na,O 6,7 a K,O
0,5 hm. %. Pozoruhodny je zvySeny obsah Ba (3 400 ppm) a Sr
(8 600 ppm) v oligoklase z Hajnacky.

Roéntgenové difrakéné zaznamy Zivcov potvrdzuju ich Struktdrnu
homogenitu. Megakrys$tal sanidinu je monoklinicky, s nasledujucimi
mriezkovymi parametrami: a = 8,390 A; b = 13,001 A; ¢ = 7,166 A;
o =90°% B = 116,18° v = 90°; V = 703,20 A3, priestorova grupa C2/m.
Svojimi Strukturnymi parametrami je blizky vysokému sanidinu
s vysokym stupfiom neusporiadanosti. Hustota vypocitana zo Struktur-
nych parametrov je 2,57 g/cm®. Mriezkové parametre oligoklasu
(@=8,194A;b=12,899A;c=7,123A;0.=93,12°;$ =116,28°,y=90,27°;
V =673,69 A% a andezinu (a=8,174 A;b = 12,874 A;c = 7114 A a =
93,42°; B =116,26°;y=90,10°V = 669,767 A®) zodpovedaiju triklinickej
sumernosti zakladnej bunky. Struktirne parametre poukazuju na
vysoky plagioklas s nizkym stuprfiom usporiadania. Hodnoty triklinity
(Atr = [110] — [1 — 10] = —0,012 v andezine a —0,033 v oligoklase) su
blizke vysokému albitu (Atr = —0,031). Hustota oligoklasu vypocitana
z mriezkovych parametrov je 2,62 g/cm® a andezinu 2,66 g/cm3.
Predbezné udaje ziskané z chemického zloZenia a zo Strukturnych
parametrov zivcov potvrdili ich vysoku teplotu krystalizacie. Je to
v sulade s ich predpokladanym vznikom z frakcionovanej bazaltovej
taveniny pri relativne nizkom tlaku. Na povrch vSak boli megakrystaly
vynesené az naslednou vulkanickou aktivitou a nie su v rovnovéhe
s okolitym bazaltom.
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B. LALINSKA, T. KLIMKO a M. CHOVAN: Vyuzitie praskovej
rtg. difrakcie na Studium sekundarnych mineralnych faz
ako produktov oxidacie sulfidov v prostredi banského
odpadu

Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra mineraldgie
a petrologie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Slovensko je historicky zname tazbou Sb rid a pocetné opustené
loziska su €asto zdrojom kontaminacie okolitého Zivotného prostredia
potencialne toxickymi kovmi. Kvoli pochopeniu principov a kinetiky
procesov prebiehajucich v prostredi opustenych §t6Ini, odkalisk a hald je
potrebny aj detailny mineralogicky vyskum sekundarnych mineralnych
faz, ktoré tu vznikaju. Rontgenova difrakéna analyza sa pouzila na
identifikdciu mineralov Fe okrov a sekundarnych mineralov odkalisk
a hald zo Siestich opustenych Sb lozisk Slovenska: Pezinok, Pernek
(Malé Karpaty), Medzibrod, Dubrava (Nizke Tatry), Popro¢, Cuéma
(SpiSsko-gemerské rudohorie). IR spektroskopia sa pouzila pri Studiu
mineralneho zlozenia, chemického zlozenia a Struktdry Fe okrov.

Vody, z ktorych precipituju Fe okre, maju na vacsine Studovanych
lokalit pH blizke neutralnemu. Dominantnou mineralnou fazou je preto
ferrihydrit v zmesi s goethitom, a to vzhladom na proces starnutia
tychto sedimentov. V pripade vzoriek precipitujucich z vytokov
St6lne Antimonitova (Pezinok) a Zubau (Pernek), kde su hodnoty
pH nizsie (3,5 — 3,75), bol ako hlavna mineralna faza identifikovany
schwertmannit. Ten v procese starnutia prechadza do stabilnejsieho
goethitu. Casta je pritomnost sadrovca.

IR spektra potvrdili vo vzorkdch dominantnu pritomnost
ferrihydritu a ¢astu pritomnost organickych zlu¢enin. Prejavom toho
v spektre su absorpéné pasy 1 400 cm™', ktoré patria véazbe COO. Vo
vzorkach sa prejavila pritomnost skupiny (SO,%), ktorej zodpovedaju
absorpcie v oblastiach vinovej dizky 1 034, 1 045 a 1 056 cm~" a 605,
608 a 609 cm™. Tato skuto¢nost dobre kore$ponduje s pritomnostou
schwertmannitu a sadrovca. Vo vzorkach s vyssim obsahom As boli
identifikované vibracné pdsy v oblasti 800 — 900 cm~', zodpovedajlce
vibraciam v arzeni¢énanovom anione (AsO,%) (Myneni et al., 1998).
Nestiepenie tohto vibraéného pasu napovedad, Ze si arzeni¢nanové
aniény takmer zachovavaju svoju tetraedricku koordinaciu, Cize
vSetky Styri kysliky, ktoré koordinuju As, vytvaraju so svojim okolim
vazby podobného charakteru.

V separovanych vzorkach z odkaliskového materidlu sme ako
dominantnu fazu oxidov Fe s variabilnym obsahom Sb a nizkym
obsahom As identifikovali goethit. Oxidy Sb vznikajuce priamou
oxidaciou antimonitu tvoril prevazne stibikonit.

M. MESIARKINOVA!, D. OZDIN2? a P. BACIK': Réntgenové
Studium opalov z Polany

'Univerzita Komenského, Prirodovedeckd fakulta, Laboratérium rtg.
difrakcie SOLIPHA, Katedra mineraldgie a petroldgie, Mlynska dolina,
842 15 Bratislava; 2Univerzita Komenského, Prirodovedeckd fakulta,
Katedra mineraldgie a petroldgie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Slovensko disponuje mnohymi lokalitami bohatymi na vyskyt
opalovych mineralizacii a rozliénych variet kremitych foriem, a to
najmé na strednom a vychodnom Slovensku. Jednou z nich je
aj SirSia oblast Polany na strednom Slovensku, na ktord sa viazu
vyskyty silicifikovanych a opalizovanych driev, oby€ajnych a drevnych
opalov a hyalitov, vyskytuju sa tu aj rozliéné variety kremena a hornin
SiO,. Na Polane sa vyskyt SiO, mineralizacie viaze na neovulkanity,
horniny andezitov a ryodacitov, ktoré maju spodnosarmatsky vek
(spodny baden — spodny pandn). Cielom bolo identifikovat variety
opalov a pomocou praskovej rtg. analyzy zistit, ktoré mineralne fazy
sa v opaloch vyskytuju najcastejsSie.

Praskové rtg. difrakéné analyzy sa vyhotovili na difraktometri
Bruker D8 Advance (laboratérium rtg. difrakcie SOLIPHA, Katedra
mineraldgie a petroldgie PriF UK Bratislava). K ¢iastkovym vysledkom
doterajSieho vyskumu patria:
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— oranzovy natekovity opal z puklin Fe silicitov z lokality Lubietova
(Jamesna) predstavuje opal-CT;

— makroskopicky bielosivu celistvi minerdlnu hmotu SiO,
z lokality Lubietova (Jamesna) tvori opal-CT, kremeni a svetlé sludy;
okolie hmoty tvoria hnedé obtekajuce Fe silicity;

— hnedooranzové obyc¢ajné opaly s vysokym obsahom Fe
z lokality Povraznik (Pod Stranickou) predstavuju opal-CT;

— hnedokrémovy drevny opal z lokality Povraznik (Povraznik) ma
najvyssie difrakéné maximum tvorené opalom-CT, pricom sa vyskytli
aj dve difrakcie kremenia;

— makroskopicky bielooranzovy drevny opal s vysokym
obsahom Fe z Ponickej Huty (Velka Zolna) tvori opal-CT; difrakcie
makroskopicky svetlejSej ¢asti opalu su ostrejSie ako tmavsie Casti
z0 vzorky opalu;

— zeleny drevny opal z lokality Ponickd Huta (Panské lazy) ma
v praskovom rtg. zazname neostré Siroké difrakcie opalu-CT, v ktorom
je potlaéené minimalne zvySenie pozadia opalu-A; v zdzname
vystupuju aj difrakcie nontronitu;

— oranzovy drevny opal z lokality Detva (Skliarovo) ma
v praskovom rtg. zazname len zvys$ené difrakéné pozadie v rozmedzi
19 — 25° 26, ktoré patri k opalu-A; zo zatial nezistenych pri€in sa tu
vyskytla aj difrakcia kremenia;

—pre priehladny hyalit z lokality Detva (Skliarovo) je charakteristické
len zvySené pozadie v praskovom rtg. zazname, ktoré patri k opalu-A.

M. ORVOSOVA: Mineralogicky vyskum $pecifickych
foriem speleotém v jaskyniach Slovenska (predbezné
vysledky)

Slovenské mulzeum ochrany prirody a jaskyniarstva, Skolské 4,
031 01 Liptovsky Mikulas

V rokoch 2006 — 2008 v ramci projektu VEGA 1/3057/06 sa
uskuto€nil mineralogicky vyskum jaskyr Slovenska zamerany na iden-
tifikaciu, kryStalochémiu a genézu mineralov a komplexné spracovanie
vyskytov netradi¢nych mineralnych druhov v slovenskych jaskyniach.
Nasa institucia ako spoluriesitel spolupracovala na projekte a podielala
sa na rieSeni jeho problematiky. Pozornost sa venovala fosfatovym
a asociujucim mineralom derivovanym z guana a Mn-Fe oxy-
hydroxidom. Vysledky prispeli k poznaniu novych mineralnych druhov
a novych mechanizmov vzniku mineralov, na Slovensku doteraz
neznamych v takom Specifickom prostredi, akym je kras.

V spolupraci s vyskumno-vzdelavacim centrom excelentnosti
(SOLIPHA) a Katedrou mineralégie a petrolégie PriF UK s vyuzitim
laboratdria rtg. difrakcie sme nadviazali na predchadzajice vysledky.
Pokra¢ujeme vo vyskume, ktory je v sucasnosti zamerany na
Specifické formy speleotém, ako je méakky sinter, praskovy sinter,
kryogénny karbonat a jaskynné perly. VSetky tvoria vzacne, niektoré
raritné (praskovy sinter a kryogénny karbonat) formy vyskytu v krase
s nedostatocne objasnenou genézou. Na zaklade predbeznych
vysledkov z rtg. difrakénych zaznamov praskovych sintrov z jaskyne
Skalisty potok (Jasovska planina) a ilovych frakcii jaskynnych
sedimentov aktivneho toku jaskyne (predpokladany zdroj ¢astic
v praskovom sintri) mézeme potvrdit zdroj klastickych ¢astic kremeria
a ilovych mineralov z alochténneho materialu prineseného vodnym
tokom do jaskyne z nekrasového Uzemia. Podobne aj asociacia
tazkych minerdlov z nanosov piesku v jaskyni sved¢i o byvalom
paleogeografickom komunikovani paleotokov krasu Jasovskej planiny
s krystalinikom veporika. Rontgenova difrakéna analyza praskového
sintra identifikovala pritomnost predovsetkym kalcitu (95 %), zvysnu,
nekarbonatovu East predstavuje kaolinit, illit, illit/smektit a kremen
(vzacne muskovit, chlorit, oxidy Fe, ojedinele aj chromit, magnetit,
spinel, zirkdn, epidot a rutil). Morfolégia a zloZenie agregatov jemnych
prachovych ¢astic (10 — 100 um) poukazuji na vznik kondenzaénymi
procesmi. Predpokladame pritomnost spoloéného vystupovania
hydroaerosélov s rozpustenymi iénmi (Ca?*, CO4%, S0,2)
autochténneho zdroja s hydroaerosdlmi obsahujucimi klastické Castice
alochténneho zdroja unasané vodou ako suspenzie. Pravdepodobne
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pbjde o dva mechanizmy generovania aerosoli v jaskyni: beznejsi je
mechanizmus rozpra$ovania vody, v naSom pripade prudkého toku
(v blizkosti je mohutny podzemny vodopad), a kondenzacie jaskynnej
vihkosti. Genézu spresnia vysledky izotopovych analyz O a C'3.

DalSou rozpracovanou problematikou za spoluprace SOLIPHA
je studium jaskynnych ,peral“ sféroidickych foriem karbonatu, ktoré
vznikaju netypickym spésobom a nachadzaju sa v ladovych jaskyniach
v nezaladnenych priestoroch na sutinoviskach, vzdy v blizkosti vyskytu
ladovej vyplne. Ich genéza suvisi s kryogénnymi procesmi, kolisanim
teploty az pod bod mrazu. Rontgenové difrakéné analyzy neidentifikovali
iny mineral karbonatu, ako je kalcit. Kryogénne jaskynné karbonaty su
$pecificky typ sekundarnych speleotém, ktoré vznikaju precipitaciou
rozpusteného obsahu krasovych vod pri ich mrznuti.

D. OZDIN' a P. BACIK?: Réntgenové stidium karbonatov
Slovenska

'Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra mineraldgie
a petrolégie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava; 2Univerzita
Komenského, Prirodovedecka fakulta, Laboratérium rtg. difrakcie
SOLIPHA, Katedra mineraldgie a petrolégie, Mlynska dolina,
842 15 Bratislava

Na Slovensku existuje niekolko stoviek lokalit s vyskytom r6znych
faz CaCOs,, ktoré sa Casto opisovali len na zaklade elementarnych
metdd (vizualne zhodnotenie) a skusok (rozpustanie v kyselinach
a ¢inidlach). Karbonaty z viacerych lokalit boli pomenované viac podia
tradicii ako podla vysledkov analyz. Povrchné Studium karbonatov
zapri€inilo, Zze okrem kalcitu a aragonitu neboli z naSho uzemia
opisané dalSie Ca karbonaty (monohydrokalcit, ikait a vaterit). Cielom
zatial len zacinajiceho sa vyskumu bolo zistit skuto€ny stav, ktoré Ca
karbonatové fazy sa vyskytuju a kde a ako su zastupené, ako aj zistit,
¢i priprava vzorky nema vplyv na premenu aragonitu na kalcit, a ak
ano, ¢o to sposobuije.

Hlavnou identifikaénou metéddou bola praskova rtg. difrakcia.
Analyzy sa vyhotovili na difraktometri Bruker D8 Advance (laboratérium
rtg. difrakcie SOLIPHA, Katedra mineraldgie a petrolégie PriF UK
Bratislava). Vysledky tohto Studia: 1. Biele kopijovité priesvitné
krystaly puklin vyplnenych oranzovym okrom z magnezitového loZiska
PodrecCany tvori len aragonit (doteraz bol analyzovany aj kalcit).
Podobnu fazu CaCOj z limonitov sideritového loziska Zeleznik pri
Sirku tvori, naopak, len kalcit. 2. Makroskopicky prizmatické bielozlté,
az 20 cm velké ,krystaly“ pseudohexagonalneho tvaru z Banskej
Stiavnice tvori len kalcit (pravdepodobne ide o pseudomorfézu
po kremeni). 3. Pri porovnavani ényxov, hnedého zo SpiSského
Podhradia, zltého, tzv. Levického zlatého ényxu a sivozeleného
z Pakistanu, kde sa podla doterajSich poznatkov mali striedat vrstvicky
kalcitu a aragonitu, sme zistili, Ze vSetky 3 dnyxy tvori len kalcit. 4. Na
lokalitach Spania Dolina a Staré Hory bol zastupeny aj kalcit (biely,
v dutinach s celestinom), ako aj aragonit (analyzovanych 5 vzoriek:
1. pseudohexagonalne biele prizmatické krystaly, zname najma
z 19. storocia; 2. biele (a), tyrkysové (b) a sivozelené (c) natekovité
agregaty; 3. vzacne ihlicovité bielo-zelené agregaty). 5. Prizmatické
kryStaly z bazaltov z Konradoviec boli aragonity, podobne ako
karbonat, pravdepodobne z vulkanitov z Hronskej Breznice. 6.
Prizmatické zltohnedé karbonaty, ako aj hnedoCervené karbonaty
s koncentrickou stavbou z krasovych puklin vapencov (obe Zirany)
boli identifikované ako kalcity. 7. Pri pociatoénom vyskume vplyvu
technoldgie pripravy vzoriek na praskovu difrakciu sme zaroven zistili
Ciasto¢nu rekrystalizaciu aragonitu na kalcit, pravdepodobne vplyvom
teploty vznikajucej pri treni.

H. PALKOVA, M. PENTRAK, J. MADEJOVA a P. KOMADEL:
Modifikacia ilovych mineralov organickymi surfaktantmi

Ustav anorganickej chémie, Slovenska akadémia vied, Dubravska
cesta 9, 845 36 Bratislava



Bentonity patria k prirodnym materialom, ktoré maju velmi Siroké
vyuzitie v priemysle a pri ochrane zivotného prostredia. Hlavnou zloZkou
bentonitu je ilovy mineral montmorillonit. Hladanie novych spésobov
vyuzitia flovych mineralov viedlo k réznym spésobom ich modifikacii.
V sucasnosti sa najviac Studuje modifikacia ilovych mineralov
organickymi surfaktantmi, pricom sa menia povrchové vlastnosti
ilového mineralu. To nasledne ovplyviiuje jeho sorpéné vlastnosti, ako
aj mechanicku a chemicku stabilitu. Najéastejsie vyuzivanymi metédami
pri charakterizacii zmien, ktoré nastali po modifikacii montmorillonitov,
je rtg. difrakéna analyza a infraéervena spektroskopia.

Pritomnost organickych molekul v medzivrstvi montmorillonitu
meni medzirovinnud vzdialenost. Je rozdielna v porovnani s anorganic-
kymi vymenitelnymi kationmi, ktoré sa pévodne nachadzaju v nemodifi-
kovanych vzorkach. V tomto pripade velmi hodnotné informacie
o zmenach poskytuje rtg. difrakéna analyza. V montmorillonite,
modifikovanom neiénovym surfaktantom zo skupiny alkyléterov
polyetylénglykolu, sa pozorovala hodnota prvej bazalnej difrakcie dog
18,1 A, kym v nemodifikovanej Na-forme vzdialenost dy bola 12,8 A.
Pozorovali sme vplyv dizky surfaktantu na d,, ked va¢sia medzirovinna
vzdialenost sa namerala vo vzorkach s dlh§im surfaktantom. Trend
narastu hodnoty d,,, sa pozoroval aj v sérii s postupne narastajucim
mnozstvom organického surfaktantu zavedeného na vzorku.

Pritomnost organického surfaktantu spésobuje zmeny aj v infra-
¢ervenych spektrach, v ktorych okrem vibracii ilového mineralu
je mozné pozorovat aj valenéné a deformaéné C-H vibracie
organického surfaktantu. Tvar spektra a intenzita pasov sa meni
v zavislosti od typu surfaktantu. Pre sériu vzoriek montmorillonitov
s postupne narastajiucim mnozstvom organickej latky sa vypoditala
plocha absorpénych pasov valenénych aj deformaénych C-H vibracii.
Najvyssie hodnoty pléch pasov mala vzorka s najva¢sim mnozstvom
organického surfaktantu. To potvrdilo vhodnost IC spektroskopie
na semikvantitativne stanovenie obsahu organickej fazy vo vzorke.
Infratervena spektroskopia sa vyuzila aj pri sledovani stability
organicky modifikovanych montmorillonitov v HCI. Pri tomto procese
nastéva rozklad Struktury ilovych mineralov, vyluhovanie centralnych
atémov a tvorba amorfného SiO,. Pri rozpustani nemodifikovaného
montmorillonitu sa pozoroval posun Si-O pasu k vysSim vibracnym
frekvenciam a postupny pokles intenzity pasov patriacich k centralnym
atomom. Na druhej strane, vo vzorke modifikovanej s organickym
hexadecyltrimetylaméniovym kationom nenastali vyrazné zmeny v IC
spektrach ani pri najdlh§om sledovanom ¢ase pdsobenia kyseliny. To
znamena, ze pritomnost organického surfaktantu s dlhym alkylovym
retazcom vyrazne zvySuje stabilitu vzoriek v kyslom prostredi.

E. RAKOVSKY, M. VARGOVA a G. PLESCH: Oxidy
a nanokompozity pre farmaceutické a fotokatalyticke
aplikacie

Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra
anorganickej chémie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Metéda Sirokouhlovej rtg. difrakénej analyzy (Wide Angle X-Ray
Scattering — WAXS) bola pouzita pri formulécii fluktikazénpropionatu
(FP—lie€ivo zo skupiny kortikosteroidov) v nanostrukturnych lipidovych
nosi¢och s obsahom polyetylénglykolu (PEG-NLC; polyethylene glycol
containing nanostructured lipid carriers). Ulohou bolo vyvinut novu
formulaciu fluktikazénu v NLC na zlepSenie miestneho prijmu lie€iva
a tym znizenie vedlajSich efektov, typickych pre terapiu kortikoidmi. FP
sa inkorporoval do PEG-NLC pripravenych mikroemulznou metddou
zo zmesi kvapalného a tuhého lipidu a séjového lecitinu pri 70 °C.
Zo zaznamu sa zistilo, ze pripraveny NLC neobsahuje detegovatelnu
krystalicku fazu FP; priemerna velkost pripravenych nanocastic bola
medzi 380 — 408 nm. Castice boli dlhodobo stabilné, ani po 60 dfioch
nenastala krystalizacia FP (Doktorova et al., 2010).

Metddami koprecipitacie a solovo-gélovej syntézy sa pripravila séria
praskovych vzoriek oxidu titani¢itého Zihana pri réznej teplote. Zistila
sa vyrazna korelacia medzi velkostou primarnych krystalitov anatasu
vypocitanych na zaklade Schererovej rovnice z FWHM difrakcie (101)
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anatasu a rychlostou fotokatalyzovanej mineralizacie fenolu meranej
metédou stanovenia TOC (total organic carbon) pod vplyvom UVA
ziarenia. NajvysSiu katalyticku aktivitu z naSich vzoriek mali prasky TiO,
pripravené koprecipitaciou, ktorych povrch bol upraveny sulfataciou
v roztoku H,SO, a ktoré sa zihali pri teplote 700 °C. Tieto prasky obsa-
hovali anatas s velkostou primarnych krystalitov d = 38 nm. Fotokataly-
zovana reakcia mineralizacie fenolu sa spravala mechanizmom nultého
poriadku s rychlostnou konstantou 3,128 10~ mol - dm=2 - s7".

Podakovanie. Autori dakuju za podporu Vedeckej grantovej agenture
SR (grant VEGA ¢&. 1/0162/10).

M. STEVKO!, P. BACiIK2 a D. OZDIN': Nové vysledky $tidia
sekundarnych mineralov na hydrotermalnych loziskach
v Slovenskej republike pomocou praskovej rtg. difrakcie

'Univerzita Komenského, Prirodovedecka fakulta, Katedra mineraldgie
a petrolégie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava; 2Univerzita Komenského,
Prirodovedecka fakulta, Laboratérium rtg. difrakcie SOLIPHA, Katedra
mineralogie a petrologie, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Primarnym mineralom hydrotermalnych lozisk Slovenska sa
venuje celé desatroCia zvySena pozornost. Sekundarne mineraly, aj
pre znizeny ekonomicky potencial, vSak stali na periférii vedeckého
zaujmu, hoci mézu poskytnut mnozstvo zaujimavych vedeckych
udajov. Prave praskova difrakéna metdda je velmi vhodnou metédou
najmé na identifikaciu sekundarnych mineralnych faz s nizkym
stupriom izomorfie. Novy praskovy difraktometer Bruker na vyskum
pevnejfazy vo vyskumno-vzdelavacom centre excelentnosti SOLIPHA
na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave poskytuje Siroké moznosti
vyuzitia najma pri Studiu tychto mineralnych faz.

Sekundarne mineraly boli predmetom Studia na polymetalickom
lozisku Maria-Margita pri Ochtinej, na epitermalnom Au-Ag loZisku
Kremnica-Sturec a na vyskyte polymetalickej mineralizacie pri
Valaskej Belej. Rontgenové praskové udaje sa ziskali pomocou
difraktometra Bruker D8 Advance za tychto podmienok: anéda/
filter Cu/Ni, detektor LynxEye, urychlovacie napatie 40 kV, prud
40 mA, krok 0,02° 20, ¢as 2 s/krok, rozsah merania 4 — 65° 20.
Pre znizenie pozadia zaznamu bol praskovy preparat naneseny
na nosi¢ zhotoveny z monokrystalu Si. Ziskané Udaje sa vyhodnotili
pomocou softvéru DIFFRACPUs EVA. Mriezkové parametre
jednotlivych faz sa vypoéitali pomocou programu UnitCell.

Na lozisku Maria-Margita bol okrem uz publikovanych
sekundarnych mineralov (aurichalcit, beaverit, ceruzit, hemimorfit,
hydrozinkit, linarit, malachit a smithsonit) identifikovany aj rosasit
(Cu?*,Zn),(CO4)(OH),. Vyskytuje sa v podobe modrozelenych
guléCkovitych a natekovitych agregatov s radidlnou vnutornou
stavbou, ktoré sa vyskytuju jednotlivo alebo vytvaraju suvislé
koéry na plochach s velkostou az 6 cm?. NajCastejSie sa vyskytuje
v asociacii spolu s aurichalcitom, smithsonitom a ceruzitom v dutinach
a puklinach zrudnenych vapencov. Vypocitané mriezkové parametre
rosasitu z Ochtinej su: a = 12,880 0(3), b = 9,346 1(1), ¢ = 3,156 0(1)
A aV=2356,16(5) A3. Na Au-Ag lozisku Kremnica-Sturec bol ako novy
mineral identifikovany vzacny sulfat klebelsbergit Sb3+,0,(OH),(SO,).
Vytvara biele alebo sirovo ZIté radialne a guléckovité agregaty zlozené
z jednotlivych ihlicovitych krystalov, ktoré narastaju na antimonit.
Maximélna velkost agregatov klebelsbergitu je 3 mm, pri¢om
vytvaraju suvislé povlaky a kéry na plochach s velkostou az 30 cm?.
Vypocitané mriezkové parametre klebelsbergitu z Kremnice su: a =
5,759 6(6), b = 11,267 8(11), c = 14,857 6(9) A a V = 964,24(12) A3,
V asociacii spolu s ceruzitom, hemimorfitom a pyromorfitom bol na
vyskyte polymetalickych rud pri Valaskej Belej identifikovany wulfenit
PbMoO,. Tvori oranzové, maximalne 2 mm velké dipyramidalne
krystaly, najcastejSie narastené na pyromorfite. Vypocitané mriezkové
parametre wulfenitu z Valaskej Belej su: a = 5,423(1), ¢ = 12,110(3)
AaVv=3574(2) As.

V pripade rosasitu aj klebelsbergitu ide o prvé zname vyskyty
tychto vzacnych sekundarnych mineralov v Slovenskej republike.
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INTERNATIONAL FIELD WORKSHOP ON NEOTECTONICS

Vikartovee tavli (VIR) & Murdd dauli ((NYR) = Veradar, Slovalda, 18. = 18. 10, 2009

Medzinarodny terénny workshop so zameranim na neotektonicku aktivitu
vikartovského a muranskeho zlomu - Vernar, 15. - 18. 10. 2009

JAN MADARAS
Geofyzikalny Ustav SAV, Dubravska cesta 9, 845 28 Bratislava; Statny geologicky Ustav D. Stira, Miynska dolina 1, 817 04 Bratislava

Abstract. The research team of the Slovakian project APVV-0158-06 NEOTACT (Neotectonic activity of the Western Carpathians) has
organized the International field workshop on Neotectonics, held in the Vernar mountain village, district Poprad, Tatry area. The goal of the
workshop was a presentation of the progress in the research of neotectonically suspected faults in the Western Carpathian area, focused to
field excursions on morphologically distinct neotectonics structures on Vikartovce fault (Hornadska kotlina Basin — Kozie chrbty Mts.), Murari
fault (central part between Tisovec town — Muran village) and the study of active tectonic processes in the Quaternary Travertines in Ganovce
travertine heap, Siva Brada travertine heap and SpiSsky hrad Castle. Meeting was informal, consisting of the lectures and discussions in

couloars, out of time restriction.

Key words: neotectonic activity, Western Carpathians, report upon seminar

Vyskumny tim projektu APVV-0158-06 NEOTACT
(Neotektonicka aktivita Zapadnych Karpat, zodp. rieSitel F.
Marko, Prirodovedecka fakulta UK Bratislava), financovaného
Agenturou na podporu vedy a vyskumu, usporiadal v dfioch
15. — 18. oktdbra 2009 vo Vernari pod Tatrami, medzindrodny
terénny workshop so zameranim na neotektonicku aktivitu
vikartovského a muranskeho zlomu. Hlavnymi organizatormi
podujatia, ktoré bolo zavi§enim vyskumnych aktivit na projekte
a prezentaciou hlavnych vystupov NEOTACTu, konfrontované
nafdre prizvanych Specialistov, boli FrantiSek Marko, Jozef Hok,
Rastislav Vojtko a Jan Madarés. Napriek extrémnej nepriazni
pocasia tesne pred zaciatkom workshopu, ktora znemoznila
ucast niektorym zahrani¢nym hostom, povazujeme tuto akciu
za velmi uspesnu. Pocas troch dni odzneli referaty jednotlivych
rieditelov grantu a prednasky zahraniénych Gigastnikov z Ceska,
Polska a Rakuska s pribuznou problematikou neotektonického

vyvoja regionov. Velkym prinosom boli aj prednasky geodetov
z Katedry geodetickych zakladov Stavebnej fakulty Technickej
univerzity v Bratislave, s ktorymi vyskumny tim Specialistov
na neotektonicku a seizmicku aktivitu Uzko spolupracuje uz
desat rokov.

Dva dni boli venované terénnym exkurziam. Prva umoznila
spoznat detailny geologicky, tektonicky, geomorfologicky,
geofyzikalny a geodeticky obraz oblasti vikartovského zlomu.
Ugastnikom boli prezentované vysledky vyskumu tohto
vynimo¢ného fenoménu v Zapadnych Karpatoch, ktory bol
nasim timom vytipovany ako jedna z najvhodnejSich Struktur na
detailny neotektonicky vyskum. Vysledky potvrdzuju, Zze volba
bola uspesna. Zlom sa prejavuje vyraznym morfologickym
kontrastom reliéfu najméa na v.-z. rozhrani hornej Casti
Hornadskej kotliny s juznymi svahmi Kozich chrbtov.
Juvenilné rotacie horninovych blokov (tilting) pozdiz hlavného

o

Obr. 1. Pohlad na strednu ¢ast priebehu muranskeho zlomu pri obci Muran. Na lavej strane vystupuju karbonatové komplexy mezozoického veku
silicika Muranskeho prikrovu, na pravej strane je variske krystalinikum veporika (kohutska zéna). Foto J. Madaras.

Fig. 1. View on the central part of the Muran fault (MUF) and the Muran village valley. The Mesozoic carbonate complexes of the Silicic Unit
(the Muran Nappe) are on the left side, the Variscan crystalline basement of the Veporic Unit (Kohut Zone) is on the right side. Photo J. Madaras.
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a sprievodnych zlomov su evidentné pri pohlade na severnu
stranu Kozich chrbtov, ako aj v podobe menSich elevacii
s rovnakym mechanizmom vzniku v samotnej Hornadske;j
kotline juzne od Kozich chrbtov. Mlady (pleistocénny) vyzdvih
hrastu mal za nasledok aj zmenu rie€nej siete v rozvodi
Hornadu a Popradu. Sprievodna neotektonicka a recentna
aktivita zlomu je dokumentovana vyskytmi kvartérnych
travertinov v linii od Ganoviec az po najvacsie travertinové
telesa na Slovensku — Sivu Bradu, SpiSsky hrad a Drevenik.
Druha exkurzia viedla pozdiz murénskeho zlomu — od
tzv. vernarskeho uzla v sedle Besnik, cez Muransku Hutu,
sedlo Predna hora, Muran, sedlo Dielik az po Tisovec. Na
jednotlivych zastavkach bola prezentovana geologicka
histéria nielen jednej z najvyraznejSich tektonickych linif

Obr. 2. Odborny vyklad neotektonickej charakteristiky vikartovského
zlomu na lokalite SpiSské Bystré. Zlava: R. Vojtko, A. Mojzes,
L. Hippmanova, L. Vi¢ek a F. Marko. Foto J. Madaras.

Fig. 2. Interpretation of neotectonic characteristics of the Vikartovce
fault (VIF) in locality SpiSské Bystré. From the left: R. Vojtko, A. Mojzes,
L. Hippmanova, L. Vi¢ek and F. Marko. Photo J. Madaras.

RE=— gy = A T ...
Obr. 4. J. Papco prezentuje vysledky presnych geodetickych merani
v Tatrach. Foto J. Madaras.

Fig. 4. J. PapCo presents the results of the precise geodetic
measurements in the Tatras. Photo J. Madaras.
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v Zapadnych Karpatoch, ale aj geologicky vyvoj SirSej oblasti
veporika, gemerika, hronika a silicika. Neotektonické aspekty
boli prezentované a diskutované v teréne najma na lokalitach
v oblasti Murana, v&itane novych geofyzikalnych profilov
vedenych naprie¢ zlomovou zénou, ktoré boli realizované
v ramci projektu.

Vecerné predndsky v prijemnej atmosfére horského
penzidonu boli neformalne, zamerané na vecnu vedecku
diskusiu, bez ¢asového obmedzenia — brainstorming, ktory
sa v dnesSnej uponahlanej dobe stava napriek neocenitelnému
prinosu Coraz zriedkavejsi. Kuloarové diskusie boli zarodkom
dalSej spoluprace (pokra¢ovania projektu) a prospesného
porozumenia geoldgov so seizmologmi a geodetmi na poli
neotektonického vyskumu.
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Obr. 3. L. Petro a R. Vojtko pri vyklade neotektonickych fenoménov
v kvartérnych travertinoch pod SpiSskym hradom. Foto J. Madaras.

Fig. 3. Neotectonic phenomena in the Quaternary travertine below
the SpiSsky hrad Castle were explained by L. Petro and R. Vojtko.
Photo J. Madaras.

Obr. 5. Ugastnici workshopu poéas odborného vykladu na lokalite
Predna hora. Foto J. Madaras.

Fig. 5. Participants of the workshop during the presentation in the
locality Predn& hora. Photo J. Madaras.
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A.BEIDINGER', K. DECKER" and K. H. ROCH?: The Lassee
flower structure of the active sinistral Vienna Basin
Fault System: Integrating data from seismics, tectonic
geomorphology and GPR

'Department of Geodynamics and Sedimentology, University
of Vienna, Austria; andreas.beidinger @univie.ac.at
2Institute of Geodesy and Geophysics, TU Vienna, Austria

The active sinistral Vienna Basin Fault System (VBFS) extends
from the Eastern Alps along the Mur-Mirz Valley through the Vienna
Basin into the Western Carpathians. Its development is related to the
Miocene lateral escape of the Eastern Alps towards the Pannonian
region, which led to the opening of the Vienna Basin as a pull apart
basin between two left stepping large scale segments of the VBFS.
The active fault system consists of reactivated Miocene faults and
comprises several strike slip segments, which differ both in their
kinematic and seismologic properties. In the region of the Vienna Basin,
the active seismicity is concentrated along the SE boundary fault of
the Vienna Basin. Among the several seismotectonic fault segments
along the SE boundary fault, the Lassee segment 30 km E of Vienna is
of particular interest for seismic hazard assessment. Considering the
earthquake catalogues comprising historical earthquake recordings
back to the 13th century, they show a marked seismic slip deficit with
virtually no seismic slip for the considered time span. However, the
segment is located about 8 km from the Roman city of Carnuntum, for
which the archeological data indicate a destructive earthquake in the
4th century AD (local intensity | ~ 9 EMS-1998).

The seismic mapping of a grid of industrial 2D seismic lines
crossing the Quaternary Lassee basin and the adjacent Pleistocene
terraces depicts a negative flower structure. The flower structure
developed during the Middle and Upper Miocene. It consists of several
splay faults, which are regarded as Riedel shears connected by relay
ramps. These Riedel shears mostly merge at the interface between the
pre-Neogene basement and the Miocene basin fill. The major branch
line which marks the top of the principle displacement zone is mapped
at the convergence of the outermost splay faults delimiting the flower
structure both to the SE and NW. Below the centre of the Lassee
basin the branch line is situated at about 3 400 m depth coinciding
with the interface between the Miocene basin fill and the pre-Neogene
basement. It dips towards NNE to a depth of ¢. 5 500 m within the pre-
-Neogene basement in the northernmost seismic section. Contrary to
the branch lines of lower order in the upper part of the flower structure,
the branch line on the top of the PDZ is not controlled by the interface
between the basin fill and the basement.

The growth strata within the flower structure show that the faults
accumulated only moderate displacement in the Middle Miocene
(Badenian to Early Sarmatian; c. 200 — 400 m vertical displacement
within 4.1 Ma). Vertical throw for this time interval along the SE
boundary splay faults is slightly higher than along the NW boundary
splay faults. The major fault activity occurred between the Upper
Sarmatian and Upper Pannonian, which comprises a time interval of
about 3.2 to 4.2 Ma. In that time the maximum vertical displacement
of c. 1 150 m is distributed along an 800 m wide fault zone, which
comprises several minor splay faults spaced at distances of 100 to
200 m. These splay faults again merge at the interface between the
pre-Neogene basement and the Miocene basin fill. The total vertical
slip between Upper Sarmatian and Upper Pannonian times at the
SE boundary splay faults exceeds the displacement along the NW
boundary splay faults by a factor of 10. This heterogeneous distribution
of vertical offset results in an asymmetric shape of the flower structure
with horizons dipping towards SE.

The Pleistocene basin analyses and the tectonic geomorphology
prove continued faulting during the Quaternary by reactivation of
the Miocene faults. This is depicted by the asymmetric shape of the
Pleistocene Lassee basin overlying the flower structure, tilting of
surface topography towards the fault zone at the SE boundary of the
flower and the fault controlled scarps. The Lassee basin with up to
120 m thick Quaternary sediments is confined by elevated Middle
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Pleistocene terraces to both sides. Towards the basin the terraces
show en-echelon, right stepping morphological scarps, which coincide
with the underlying en-echelon right stepping faults mapped in
seismic. To the N and S the terrace boundaries are erosion controlled
and terminate against the Holocene flood plains of the Danube and
the March River.

Mapping the PDZ of the southern boundary fault of the Vienna Basin
by using additional 2D seismic data in the NE and SW continuation of
the Lassee segment reveals several segments along the active strike-
-slip fault, which differ by the orientation of the PDZ. NE- and NNE-
-striking segments with releasing bend geometries are associated with
the Quaternary basins. These segments are connected by the ENE-
-striking segments oriented parallel to the displacement vector and
not associated with a Quaternary basin. Among the releasing bends,
the Lassee segment is subjected to increased extension due to the
high angle (35°) between the general slip vector and the orientation
of the fault. Resulting extension seems to be accommodated by both,
the negative flower structure and normal faults (Markgrafneusied| fault
and its antithetic faults), which are situated W of the strike-slip fault
and branch off from the PDZ south of the Lassee releasing bend.

For the reconstruction of the youngest faulting history along the
Lassee segment the additional geomorphologic studies and GPR
studies at the segmented NW scarp of the Schlosshof terrace were
obtained. Topographic analyses of the dry valleys, crossing the fault
controlled scarp, depict hanging valleys with marked knickpoints in the
valley floor. These knickpoints result from an imbalance of the tectonic
subsidence and erosion by ephemeric floods, where the tectonic
subsidence outweighs erosion. The about 20 m high NNE trending
morphological scarp is situated above the fault zone at the SE
boundary of the flower structure. There 40 MHz GPR measurements
depict an offset of the base of Pleistocene sediments going along
with a rapid increase in the sediment thickness. In the overlap region
of two right stepping scarp segments two Pleistocene growth faults
coinciding with the morphological scarps are indicated. The data
obtained from the 40 MHz GPR measurements is in line with the
information on Pleistocene sediments obtained from the boreholes
crossing the scarps.

The higher resolution GPR measurements (500 MHz) were
carried out in order to get an information on the uppermost sediment
layers. Results show at least four distinct surface-breaking faults along
a scarp segment including three faults, which are covered by about
2 m of post-tectonic strata. The youngest fault offsets these strata and
coincides with a sharp, c. 0.5 m high linear morphologic scarp at the
surface.

In summary data indicate that the Lassee Segment is capable
to produce earthquakes comparable with the earthquake in the
4th century A.D., and may well be regarded as the source for the
Carnuntum earthquake. The interpretation is in line with the local
attenuation relations indicating a source close to the damaged site,
observed fault dimensions and the fault offsets recorded by GPR and
morphology.

L. FOJTIKOVA!, V.VAVRYCUK?, J. MADARAS'"-3a A. CIPCIAR:
Analyza zemetraseni pouzitych na urcenie tektonického
napétia v oblasti Malych Karpat

'Geofyzikalny Ustav, Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9,
845 28 Bratislava 5

2Geofyzikalni Ustav Akademie Véd Ceské Republiky, Boéni 11/1401,
141 31 Praha 4 y

3Statny geologicky uUstav D. Stdra, Mlynska dolina 1, 817 04
Bratislava

Z oblasti Malych Karpat bolo analyzovanych 44 zemetraseni
s momentovym magnituidom Mw > 1 z obdobia rokov 2001 — 2009.
Na analyzu boli pouzité data zaznamenané kratkoperiodickymi
seizmometrami lokalnej siete EBO (Elektraren Jaslovské Bohunice).
Pre najsilnejSie zemetrasenia zo skimaného suboru boli pouzité



aj zdznamy z kratkoperiodickych a Sirokopasmovych stanic NSSS
(Narodnej siete seizmickych stanic). Zemetrasenia boli lokalizované
a boli vypocitané ich ohniskové mechanizmy a momentové tenzory.

Epicentra skiimanych zemetraseni st rozptylené v oblasti priblizne
50 km vo vychodo-zapadnom smere a 30 km v severo-juznom
smere, prevazne v severnej ¢asti Malych Karpat. Epicentra tvoria
priblizne liniu pretiahnutu v smere VSV — ZJZ. Tento smer suhlasi so
smermi hlavnych zlomovych systémov v oblasti — s dobrovodskym
a brezovskym zlomom. Velky rozptyl epicentier v zéne méze indikovat,
Ze ohniska nepatria iba k jednému zlomu.

Hibka zemetraseni je najmenej presne urCenym parametrom
pri lokalizacii. Hypocentra sa nachadzaju priblizne v hibke od 1 km
do 14 km a nevykazuju zjavnu zavislost od velkosti zemetrasenia.
Mozno ale najst zavislost hibky zemetraseni od polohy epicentra.
NajplytSie ohniska sa nachadzaju na ZJZ konci, kym najhlbSie
ohniska sa nachadzaju na VSV od aktivnej linie.

Na ur€enie ohniskovych mechanizmov a momentovych tenzorov
boli pouZité tri rozdielne metddy: 1) metdda vyuzivajlca polarity Pg
a Pn vin (program FOCMEC; Snoke, 2003), 2) inverzia momentovych
tenzorov z amplitdd P vin (program AMT; Vavry¢uk, 2008), 3)
inverzia momentovych tenzorov z kompletnych vinovych obrazov
(program ISOLA; Sokos a Zahradnik, 2009). VSetky tri metédy dali
Statisticky konzistentné ohniskové mechanizmy a momentové tenzory.
Zvacsa ide o zemetrasenia s lavostrannym horizontalnym posunom
so slabou normalovou (poklesovou) zlozkou, alebo o zemetrasenia
s mechanizmom poklesu.

Ur€ené ohniskové mechanizmy boli pouzité na vypocet su¢asného
tektonického napétia skiumanej oblasti. Na vypocet tektonického
napétia bola pouzitd metdda Angeliera (2002), ktora je zalozena na
kritériu maximalneho strizného napatia v smere sklzu (slip shear stress
component criterion). Orientacie hlavnych osi napati su (azimuth/
odklon od horizontaly): 6, =210 — 220°/5 — 25°; 6, = 70 — 105°/55 — 75°;
o3 = 305 — 315°/15 — 25°. Tvarovy pomer nadobuda hodnoty R = 0,45
az 0,60. Z porovnania tektonického napétia v oblasti a v SirSom regiéne
vyplynulo, Ze tektonické napétie v oblasti Malych Karpat ma opacny
smer maximalnej kompresie ¢, (SV — JZ) a extenzie o3 (SZ — JV) vodi
zapadoeurdpskemu a stredoeurépskemu napatiu. Tektonické napatie
indikuje zlozité tektonické podmienky v oblasti. Smer maximainej
kompresie je rovnobezny s hrebefiom Malych Karpat.

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade zmluvy €. APVV-0158-06 (Gloha NEOTACT — Neotektonicka
aktivita Uzemia Zapadnych Karpat).

V.GAJDOS, K.ROZIMANT aA. MOJZES: Geofyzikalne prace
na rieSeni projektu neotektonického vyvoja v Zapadnych
Karpatoch

Katedra aplikovanej a environmentalnej geofyziky Prirodovedeckej
fakulty UK, Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava

Projekt je koncipovany SirSie, a preto aj geofyzikalne prace boli
realizované vo viacerych smeroch. PredovSetkym sa jednalo o terénne
prace na Strukturach v oblasti Dobrej Vody, Martina, na viacerych
lokalitdch pozdiZ linie muranskeho zlomu a v oblasti vikartovského
zlomu a o kameralne prace pri zostaveni schémy geofyzikalnych
prejavov zlomov pre elektronickd databazu zlomovych Struktur.

Pri terénnych pracach boli na profiloch lokalizovanych
a orientovanych v sucéinnosti s geologickym partnerom realizované
metédy ERT (elektricka rezistivitna tomografia), VES (vertikalne
elektrické sondovanie), VDV (metdda velmi dlhych vin), SP (spontanna
polarizacia), PEE (impulzna elektromagneticka emisia), emanometria
a magnetometria.

V oblasti Dobrej Vody bol geofyzikalny profil umiestneny
v miestach starSej kopanej sondy prechadzajlcej cez trhliny, ktoré
vznikli pri zemetraseni v roku 1906 a v priebehu €asu zanikli.
Z vysledkov merania bol zostaveny vertikalny rez, v ktorom sa
deformacné Struktury v horninovom prostredi vyrazne vyCleriuju a je
mozné zostavit jeho model pozdiz linie profilu.
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V oblasti Martina boli zmerané dve lokality: Bystricka a Domasin.
Na lokalite Bystricka sa vo vertikdlnom geofyzikdlnom reze naprie¢
okrajovym zlomom vyrazne vyclenila Struktira horninového prostredia
v okoli zlomu, z ktorej vyplyva, Ze sa nejedna o jednoduchy kontakt,
ale o sériu vertikalne aj horizontalne diferencovanych, postupne
smerom do kotliny poklesavajicich blokov.

Na lokalite Domasin sa na profile vedenom v osi domasinskeho
meandra vo vertikdlnom geofyzikdlnom reze vyrazne vy¢lenili
jednotlivé terasové stupne, pricom z ich obrazu vyplyva, ze
postup poklesavania a tvorby sedimentov jednotlivych teras bol
diferencovany.

Muransky zlom je aj vo svojich fyzikalnych prejavoch taka
Struktura, ktora sa vyrazne prejavuje v regionalnom magnetickom poli,
jeho &asti v tiazovom poli a v seizmickej aktivite, ako aj v anomalnej
koncentracii roznych prvkov vratane radioaktivnych. Na tomto zlome,
v Useku od Tisovca po sedlo Besnik (vychodne od Telgartu), bolo
vybranych 6 lokalit, na ktorych boli realizované geofyzikalne prace.
Z vysledkov merani na profiloch vedenych naprie¢ liniou muranskeho
zlomu boli zostavené vertikalne rezy. Zlom sa v rezoch prezentuje
diferencovane: bud ako vyrazny kontakt dvoch prostredi, alebo ako
diferencovana blokova Struktura. Na strane poklesnutych blokov
(vo vacsine pripadov su to Struktury paleozoika) su vyvinuté pestré
kvartérne sedimenty s materialom z oboch stran zlomu. V rezoch
je mozné sledovat podrobnu Struktiru zlomového pasma a hodnotit
plynopriepustnost jeho jednotlivych Casti.

S muranskym zlomom suvisi aj projekt hodnotenia lokalnych
pohybovych aktivit pomocou série geodetickych bodov v oblasti
Malinca a Detvianskej Huty. Pre posudenie mozného vplyvu
horninového prostredia na vysledky geodetickych merani bolo na
deviatich bodoch siete vykonané geofyzikalne meranie metédou ERT.
Z vysledkov vertikalnych rezov vedenych cez geodetické body bolo
mozné konstatovat, ze body boli lokalizované ¢asto na okraj skalného
bloku, ktory lezi na vrstve mierne zvetraného skalného podlozia.

V oblasti vikartovského zlomu boli geofyzikdlne merania
realizované na dvoch lokalitach: Vikartovské sedlo a SpiSské Bystré.
Meranie na Vikartovskom sedle bolo realizované na profile vedenom
naprie¢ udolim, s cielom vybrat miesto pre vrt na odber vzoriek pre
datovanie sedimentov a nasledné posudenie veku zlomu. Meranie
bolo vykonané metdédou VES a ziskany rez dokumentoval jemnu
Struktiru horninového prostredia a pomerne zlozity vyvoj v tejto ¢asti
Vikartovského chrbatu.

Profil v blizkosti SpiSského Bystrého bol vedeny naprie¢
vikartovskym zlomom. Vysledky geofyzikalneho merania vo forme
vertikalneho rezu ukazuju vyraznd zmenu v S$truktire rezu na pate
svahu, prekrytu kvartérnym materidlom jednak zo svahu a tiez
fluvialnymi sedimentmi toku Hornadu. Poloha zlomovej Struktury je
z rezu dobre identifikovatelna, vratane jej sklonovych pomerov.

Geofyzikalne prace vykonané v minulosti na Slovensku umoznili
identifikovat prejavy zlomovych $truktur a zostavit databazu takychto
prejavov. Podobné databazy sa postupne kreuju aj z ich poznatkovych
zdrojov a takto sa vytvara moznost vzajomnej korelacie databaz
a generovanie novych prierezovych poznatkov. RieSenie projektu
prinieslo vela faktografického geofyzikalneho materialu, ktory sa
postupne spracovava a publikuje.

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja
na zaklade zmluvy ¢. APVV-0158-06 (uloha NEOTACT — Neotektonicka
aktivita uzemia Zapadnych Karpat).

L. HIPMANOVA, J. HEFTY, L. GERHATOVA, and M.
IGONDOVA: Geo-kinematics of Slovakia resulting from
the combination of four GPS networks

Department of Theoretical Geodesy, Faculty of Civil Engineering,
Slovak University of Technology, Bratislava, Slovakia

Slovakia is covered by the numerous GPS networks investigating
its geo-kinematical behaviour. These activities started in 1993 within the

257



G ECTET s

measurements performed in the network SGRN (Slovak Geodynamic
Reference Network). In 1994 the first observation campaign was
performed within the CERGOP and CERGOP-2/Environment projects.
In 1996 LAC SUT (Local Analytic Centre of the Slovak University of
Technology) started with the analysis of the network CEPER (Central
European Permanent Network). Local network TATRY was established
in 1997 but the first successful campaign was realized in 1998. The
epoch-wise campaigns were repeated regularly each year or in two
year’s intervals. The number of points gradually increased since
1993. The highest quality data are provided by the CEPER network
comprising also the stations of the network EPN (EUREF permanent
network). In Slovakia and its nearby areas we count 11 points of
permanent observation and 53 points of epoch-wise observation which
participated on this experiment. The networks mentioned above were
analysed independently with unequal processing parameters, different
number and quality of reference points and they were related to the
different realizations of the reference frames during its evolution.

The CEGRN (Central European GPS Geodynamic Reference
Network) consortium which ensures the CERGOP and CERGOP-2/
Environment activities gave publicity to reprocessing initiative about
three years ago. They published the official rules for reprocessing
of the GPS networks in the order to ensure the homogeneity and
comparability of the results. All mentioned GPS networks were
completely reprocessed up to the present using the same processing
parameters taken over from the IGS (International GNSS Service).
The reprocessed network solutions were related to ITRF2005
(International Terrestrial Reference Frame). Homogenized data
served as an input for the combination and velocity estimation. For
this purpose we used the CATREF (Combination and Analysis of
Terrestrial Reference Frame) software which uses minimum constraint
solution (Altamimi et al., 2009). This software was developed in the
IGN (Institute Geographique National) in France for the ITRF activities.
The combination strategy adopted in this software is applied in the
global and continental GPS networks.

The combination strategy is based on the minimum constraint
approach (Altamimi et al., 2009). In the first step of combination
we formed the network solutions independently for each network.
Progressively we estimated the velocities of CEPER 2000 — 2009
permanent network (9.63 years of permanent observation), CEGRN
1994 — 2007 network (13.14 years and 9 campaigns), SGRN 1993 to
2007 (13.82 years and 9 campaigns) and the local network TATRY
1998 — 2008 (10.02 years and 11 campaigns). In the second step we
combined mentioned solutions together and obtained the aligned
coordinates and velocities related to ITRF2005. The combined
homogeneous velocity field comprises the velocities of 64 points in
Slovakia and its nearby areas. The estimated global velocities were
reduced for APKIM2000 (Actual Plate Kinematics Model) velocity
model in order to obtain residual intraplate velocities of Slovakia and
its nearby areas.

Slovakia is considered as a stable region from the geo-
-kinematical point of view. The velocity vectors in the western part of
Slovakia are predominantly oriented to the north and northeast with
the magnitude up to 2.5 mm/year. Central Slovakia is characteristic
with the orientation to north and northwest with the magnitude up to
2 mm/year. In the Eastern Slovakia we estimated the vectors with the
north-eastern orientation and the magnitude up to 2.2 mm/year. The
magnitude and the orientation of velocity vectors depend on many
factors as the geometry of the network, number of reference points
and its long term quality, used velocity model and so on. The reliability
of the velocity vectors depends on the number of observations. The
most reliable vectors are provided by the permanent stations which are
unfortunately not as numerous as needed. The existing epoch-wise
networks were established in the order to increase the densification
of permanent networks.
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J. HOK, R. VOJTKO, |. PESKOVA, S. KRALIKOVA, M.
HOFFMAN and M. SENTPETERY: Quaternary stress
orientation in the western part of Slovakia obtained from
the travitonics

Department of Geology and Paleontology, Faculty of Natural Sciences,
Comenius University, Mlynska dolina G, 842 15 Bratislava, Slovakia;
hok@fns.uniba.sk

The term travitonics was introduced into the structural geology by
Hancock et al. (1999) using travertine in the study of active tectonic
processes. Travertine or tufa deposits are preferentially located along
fracture traces, either immediately above extensional fissures or in the
hanging walls of normal faults. Tensional fissures filled by vertically
banded travertines together with systematic joints can be used to infer
the local tension directions.

More than 186 occurrences of travertine were investigated in
the western part of Slovakia. The age of travertines ranges from the
latest Miocene to Holocene. Travertine occurrences are arranged
linearly. Linearity of travertine depositions determines the direction of
extension during their formation.

The latest Miocene to Pleistocene travertine deposits are generally
arranged in the direction NE — SW, while the Pleistocene to Holocene
travertine and tufa mounds are oriented in the direction NW — SE
toN-S.

The orientation of the latest Miocene to Pleistocene travertine
occurrences and the structural features reflect the extension oriented
perpendicular to the Carpathian arc course i.e. the direction NW — SE.
The Pleistocene and Holocene travertine deposits, which originated
during extension, are oriented generally parallel to the Carpathian arc
course i.e. in the direction NE — SW.

This work was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. APVV-0158-06.

S. KRALIKOVA: Morphotectonic analysis of the Hronska
pahorkatina upland (northern part of the Danube Basin,
Western Carpathians)

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

The Hronska pahorkatina upland is situated on the eastern
flank of the Komjatice Depression and belongs among typical
morphostructures of the Danube Basin. It is possible to follow its
tectono-sedimentary evolution since the Middle Badenian clastic
deposition, which transgressively overlies rocks of the pre-Cenozoic
basement.

The research aimed to analyse and compare the relevant
morphostructure features with tectonic disruptions. The results of
the research have been used to explain the tectonic evolution of the
Hronska pahorkatina upland during the Pliocene and Quaternary.

The distinctive transversal asymmetry of the fluvial valleys as
well as the orthogonally oriented drainage basins refers to tectonic
predisposition. The flanks with the gentle gradient are characterized
by maintained older fluvial accumulation of sediments in the terrace
development. The terraces are absent at the steeper flanks. The
uppermost Miocene and Pliocene sediments (Beladice and Volkovce
Fms.) are cropping out at the side of the steeper flanks. Active normal
faults have smaller, shorter, steeper drainages adjacent to the fault
and the longer, gentler drainages on the back-tilted flank, which are
commonly hanging wall basins (Burbank and Anderson, 2001). The
flanks with gentle drainage basins are characterized by the loess



accumulations which absent at the flanks facing to the more active
fault. If the formation of the valleys was affected by the tectonic
movements before the loess deposition, then the loess would probably
overlies the flank with steeper drainage basins. Then the functionality
of the actual faults was during the loess deposition, respectively after
its deposition.

The morphostructural and neotectonic research of the faults
structures manifested that the faults system operated as the normal
faults with dominating NE — SW to ENE — WSW and NW - SE
to WNW — ESE trending faults. Generally, the NNE — SSW and ENE
to WSW trending faults are considered to be older and disturbing
the Volkovce Formation (Dacian), but not continuing to the younger
strata. These faults were generated under the NW — SE oriented
extension during the Upper Pliocene to the Lower Pleistocene.

The younger normal fault system is characterised by the NW — SE
and WNW — ESE orientations of the fault planes. These faults were
active during the generally NE — SW oriented tension. The conformity
between the faults orientation and trending of the youngest dells filled
by the Wiirmian to Holocene sediments refers to the faults origin within
the Upper Pleistocene to the Holocene.

This work was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. APVV-0158-06.

F. MARKO', R. VOJTKO', V. GAJDOS?, J. MADARAS? 4,
A. MOJZES? and K. ROZIMANT?2: Neotectonic records
in the Muran fault zone (Western Carpathians)

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

2Department of Applied and Environmental Geophysics, Faculty
of Natural Sciences, Comenius University Bratislava, Mlynska
dolina G, 842 15 Bratislava, Slovakia ;

SState Geological Institute of Dionyz Stur, Mlynska dolina 1,
817 04 Bratislava, Slovakia

4Geophysical Institute, Slovak Academy of Sciences, Dubravska
cesta 9, 840 05 Bratislava, Slovakia

The Muran fault (MUF) can be divided to three segments: the
southern Divin segment, middle Muran segment and the northern
Malcov segment. This important NE — SW trending regional fault is
best expressed in the Muran segment, where represents tectonic
contact between the Mesozoic Silica unit (Muran nappe) and the pre-
-Mesozoic crystalline basement of the Veporic unit. Its trace is very
evident thanks to the juxtaposition of two above mentioned contrasting
units, as well as thanks to its distinct expression in geomorphology.
Continuation of MUF towards the SW (Divin segment) is not so
clear due to monotonous lithology of the Veporic crystalline unit on
the both sides of the fault. In the Divin segment the trace of fault is
interpreted mainly according to morphological phenomena, and in the
southernmost tip the trace of fault is interpreted as a tectonic contact
separating the Mesozoic Divin synform (Plasienka, 1983) from the
Veporic crystalline basement. Continuation of MUF south of the Divin
segment is covered by the Sarmatian volcano-sedimentary complex,
representing the upper age limit of the large-scale fault activity.
Another age limit of MUF activity is recorded at the northern tip of the
Murar segment, where the fault trace is covered by the basal Central
Carpathian Paleogene Basin (CCPB) sediments. At the HrabuSice
outcrop, the N — S trending meso-scale post-Gosau strike-slip fault
related to MUF zone is colmated by the Middle Eocene sediments, so
the age brackets of MUF large-scale activity can be established as the
Upper Cretaceous—Early/Middle Eocene (Marko, 1991). Nevertheless,
the MUF zone is very distinct in the terrain morphology along its whole
length, even in the CCPB (Levocskeé vrchy). MUF represents one of the
most spectacular photolineaments in the visible spectrum as well as in
the radar scenes (ERS-2) thanks to well developed linear phenomena
in the morphology following the MUF zone. It points to neotectonic
reactivation of the MUF zone, which has not caused large offsets,
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but only the moderate faulting and jointing, allowing the increased
rate of selective erosion within the MUF zone that had appeared.
At the Muran quarry the tectonic contact of the Muran nappe with
Veporic crystalline rocks is exposed. This contact — the Muran fault
sensu stricto is colmated by the Middle-Upper Pleistocene (Lozek,
1960) dolomite breccia not affected by the fault, what declares the
uppermost age limit of MUF s. s. activity as the Upper Pleistocene.
However, it does not exclude its possible neotectonic activity in the
Pliocene—Middle Pleistocene time span. Using geophysical ERT
profiling across the course of the Muran fault at this locality, another
normal faults parallel with MUF, having the subsided eastern walls,
were detected within the MUF zone. These normal faults cut also the
Pleistocene breccia, so represent the subrecent reactivation in the
MUF zone. Such structure can be expected along the whole length of
MUF zone as show ERT profiles realized in the frame of the project.
Except the distinct morphology, to recent activity of MUF at the middle
segment points also the distribution of the historical and recent
earthquakes events, which epicentres are evidently clustered along
the middle segment of MUF. Radon emanations measured along
ERT profiles detect open dislocations existing in the middle segment
of MUF, related to recent activity. To evaluate the recent movement
tendencies along MUF a precise, during several years repeated GPS
measurements were realized in the frame of the project. The GPS
network is situated in the Divin segment of MUF on both walls of the
fault. The final reprocessing of GPS data from all campaigns using the
latest software does not show any important, recognizable movement
of blocks separated by the Divin fault during the last 8 years (see
Mojze$ in this issue). Measurements by the mechanical-optical
(moiré) extensometer of TM-71 type have been used as additional
monitoring method for the detection of recent movements. One TM-71
extensometer was installed in the Izabela adit located in the area of
GPS network 7 years ago. The recent activity recorded by this device
along the meso-scale dislocation, subparallel with MUF was really
negligible. Only 1.5 mm vertical movement has been detected (see
Petro in this issue). From the above commented observations next
scenario results. MUF operated as an important strike-slip and dip-slip
fault between the Upper Cretaceous and the Middle Eocene. After that
time the fault was covered by CCPB basin sediments, products of the
Neogene volcanism and the Pleistocene cover. During the Holocene
period the normal faulting appeared in the MUF zone, but subvertical
MUF s. s. itself has not been reactivated because of its not appropriate
vertical attitude for extensional forces. In spite of using two independent
monitoring methods, there were not observed any detectable recent
movements along the MUF zone during the last decade. However,
several microearthquakes related to the middle segment of the MUF
were recorded. It can indicate a period of stress accumulation along
the fault, which can be followed by the stress releasing with the high
strain rate, not excluding earthquake events.

This work was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. APVV-0158-06.

M. MOJZES: The Murari fault recent movement tendencies
determined by the GPS technology

Slovak University of Technology in Bratislava, Department of Theoretical
Geodesy, Radlinského 11, 813 68 Bratislava, Slovakia

The neotectonic activity of the Murani-Divin fault was studied in
the central part of the fault. The recent movement tendencies were
measured on seven sites by the Global Positioning System (GPS).
The sites were mounted by the special brass module to the concrete
pillars or into the rocks on the ground. The antenna adapter was
screwed onto the brass module with accuracy 0.1 mm. The four GPS
observation campaigns were performed (2001, 2003, 2007 and 2009).
Every observation campaign was observed 48 hours with Trimble dual
frequency receivers. All GPS measured campaigns were processed by
the Bernese software, version 5.0 as a free network for each campaign
using standard procedure. In this strategy we used five permanent
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stations of the European Permanent Network (GRAZ, JOZE, PENC,
BOR1 and GOPE). The coordinates and the velocities of permanent
stations were derived from the reference frame ITRF2005 for each
epoch of observation. The global Cartesian coordinate differences
were transformed to local Cartesian coordinate differences and the
horizontal relative velocities as well as the vertical velocities were
determined by the special software using the full covariance matrices
for the each observation campaign. We found that the horizontal
relative velocities and the vertical velocities were not statistically
significant (see Table 1) and therefore we can argue that Muran-Divin
fault is without tectonic movement in the tested time interval.

Tab. 1
Relative horizontal and vertical velocity of the point

Point n Sigman e Sigmae v Sigmav Time Number

Interval of

mm/y mm/y mm/y mm/y mm/y mm/y Year Campaign

BRAT 0.13 0.55 -0.01 0.41 -219 3.19 8.10
LULO 0.34 053 0.02 039 -271 3.07 8.10
MALI 0.47 053 025 0.39 -3.87 323 8.10
PERE 0.53 0.54 0.21 040 -320 3.18 8.10
SKVR 0.15 0.53 0.13 0.39 -3.04 3.12 8.10
ZABlI 067 052 0.17 038 -2.89 3.04 8.10
KLAT -0.01 0.58 -0.06 0.39 -298 3.15 8.10
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L. PETRO: Current results from 3D monitoring of micro-
-displacements at Muran and Sindliar faults

State Geological Institute of Dionyz Star, regional centre Kosice,
Jesenského 8, SK-040 01 Kosice, Slovakia

The monitoring of the micro-displacements along the active
tectonic faults by the TM-71 extensometers (Kostak, 1969) in the
Western Carpathians started in 1990 (Petro et al., 2004). These
devices are capable of detecting movements and micro-displacements
in three dimensions with the accuracy 0.01 mm/0.01 gr. They operate
using the principle of optical interference (moire’s pattern) which
records displacement as a fringe pattern on superposed optical grids
that are mechanically connected to the opposite crack faces. Data
are obtained in three Cartesian coordinates (x — across joint/crack
enabling to measure compression or extension of a joint/crack width,
y — horizontal shear displacement along a crack and z — the vertical
shear displacement) calculated from recorded interference patterns.

Since 1993 the monitoring is performed in the frame of national
project entitled “Partial monitoring system of geological factors of the
environment in Slovakia — Tectonic and seismic activity” and funded
by the state budget. In the period 2000 — 2006 the detection of micro-
displacements at four selected sites (KoSicky Kle€enov, Branisko,
Demanova, Ipel) was incorporated into an international project COST
Action 625 (3D monitoring of active tectonic structures). Current
results from the sites Branisko and Ipel are presented below:

Branisko: One TM-71 extensometer was installed inside the
emergency tunnel in December 2000. The device is located directly
at NE — SW oriented Sindliar fault (eastern border of the Branisko
Mts. horst). This neotectonic structure (Hok et al., 2002) represents
a contact between the Hercynian crystalline basement, the Mesozoic
sedimentary rocks and the Tertiary flysch complexes of the Inner
Carpathians. The Branisko Mts. belong among the areas manifesting
medium seismic activity (I, = 5 — 6).

Nine years of monitoring by TM-71 have proved continuous
shear displacement along fault planes being interpreted as a dextral
shearing. Some trends in rotations of tectonic blocks are also evident
from the monitoring results. Several fresh cracks appeared at both
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sides of the Sindliar fault inside parallel highway tunnel tube during
last years.

Ipel: The Muran fault belongs among the longest and
morphologically most distinctive disjunctive structures in the
Western Carpathians. The fault is most distinct NE from the site
where it separates the Mesozoic sedimentary rock complexes from
the Paleozoic crystalline rocks. Two different types of movement
were recognized along the fault. First movement is normal with the
subsidence of the NW flank (Miocene) and the second one is sinistral
along the fault. Neotectonic activity of the area is deduced from the
position and thickness of the Quaternary sediments, relics of the
flat denudation surfaces as well as the displacements of geological
markers inside the pilot tunnel. Seismicity of the region is of medium
rate (I < 6). One TM-71 extensometer was installed in the Izabela pilot
tunnel realized in connection with the projected pump-storage power
station in July 2002. Results from the more than 7 years monitoring
period confirmed about 1.5 mm vertical displacements along the faults
planes. It means that SE tectonic blocks subsides. Rotations can be
interpreted as non-significant.

R. VOJTKO, Z. SIMOVICOVA and J. HOK: Neotectonics
of the western part of the Turiec Depression

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

The Turiec Depression represents an intramontane depression,
being unique in the Western Carpathians. Its evolution began in the
Middle Miocene and continues till Quaternary. The tectonic evolution
is connected with the transpressive, transtensive strike-slip and
extensive tectonic regimes. The normal faults play a decisive role
mainly in the western part of the Turiec Depression. The neotectonic
research required a multidisciplinary approach. In the western part of
the Turiec Depression the methods of morphotectonic analysis have
been used. The neotectonic investigation was focused on the Hradiste
fault. The Hradiste structure strongly influenced the evolution of the
area during the Plio-Quaternary. Three groups of the relief forms have
been distinguished along the entire mountain front. The facet slopes
situated on the western side of the fault system represent the first
group. The second group encompasses the flat surfaces situated
on the eastern side. These groups of the forms fringe the mountain
front from the both sides. Third group forms the valleys, crossing and
disintegrating the previously mentioned landform groups. The facets
are situated above the mountain front line. These facets are still well-
preserved, gradually dissecting by incipient backward erosion of the
recently seated valleys. The tectonic activity of the mountain front
system is recorded in the longitudinal profiles of the selected valleys.
The Quaternary activity of the Hradiste fault was additively proved by
the valley floor-to-height ratio method, by the valley cross-section ratio
method and by the interpretation of the remote sensing data.

This work was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. APVV-0158-06. We also thank GRASS-
-GIS, QGIS, PostgreSQL and PostGIS Development teams for the
perfect software applications.
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PREUSSERS®: Quaternary tectonic activity of the Vikartovce
fault (Hornadska kotlina Basin, Western Carpathians)
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The Vikartovce fault is one of the most distinctive faults in
the Western Carpathians, being very evident in the geological
architecture of the area. It forms an E — W trending; perfectly linear
northern boundary of the narrow depression, which is filled up by
the Paleogene deposits of the Central Carpathian Paleogene
Basin (CCPB). From the north, the basin is rimmed by the narrow
morphostructural elevation which consists of the Permo-Triassic
volcano-sedimentary succession of the Ipoltica Group belonging to
the Hronic Unit. The southern slopes of the horst are steep and they
are related to the dynamics of the Vikartovce fault, while the opposite
slopes are gentle inclined to the north. The crest line of this horst
plunges gently to the east where it is submerged under the CCPB
deposits. The fault is regarded as a neotectonically active dislocation.
This is because of the very distinctive morphological expressions
of the fault trace and its evident relationship to the distribution of
the Quaternary deposits, travertine mounds and cascades. These
are distributed along the eastern continuation of the Vikartovce fault
trace. The fault has strong influence on the change of the rivers
courses due to neotectonic fault activity. These arguments are based
on the premise that ancient rivers flowing to the north were cut off by
the Vikartovce fault. This led to a change in the paleo-rivers network.
A possible causative mechanism for this is the block tilting, where
E — W faults in the area operated as normal faults which caused
subsidence and block tilting. To confirm this idea, a strenuous effort
was focused on the localization and sampling of the cut off and buried
alluvial sediments preserved at the recently dry Visova pass which
was formed by the ancient river flow (Paleo-Hornad river). The age
of these alluvial deposits dates the age of the river interruption, and
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this means the age of the Vikartovce fault’s latest activity. Based
upon the geophysical profiling and geological mapping, three shallow
boreholes with core recovery were located and drilled at this pass.
Third borehole penetrated the brownish/yellowish sandy loam in
the upper part of the profile (deluvium), and deeper (at 13 — 17 m
depth) a sequence of grey sands intercalated by clays, and pebble
clays was reached. Samples for OSL dating were selected from this
alluvial horizon, which represents the remnants of the faulted alluvial
sediments. These alluvial sediments have been dated at 120 — 180 ka
according to OSL dating.

The Vikartovce fault represents a neotectonically active structure
and this is proved by many morphotectonic attributes. Along the entire
mountain front we can distinguish three groups of relief forms. The
first are the facet slopes situated north of the studied fault system;
next are flattened surfaces situated on both sides, and the third group
produces small valleys, which cross and disintegrate this system of
the relief forms. The youngest generation of facets is situated above
the mountain front line. These facets are still well preserved and are
gradually dissected by the incipient backward erosion of recently
seated valleys.

Additionally, a few remnants of flattened surfaces were identified
inside the facets. Some of these are randomly situated but some
of them are related to each other on the basis of their altitude. The
main flattened surfaces have the same altitude as the saddle which is
situated approximately 100 m above the Hornad valley. However, the
above mentioned small valleys are generally N — S oriented, and they
have a very anomalous morphostructural pattern, characterized by
a flattened valley near the mountains crest, and they also have a very
deep “V” shape with cascades near the mountain front.

This work was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. APVV-0158-06. We also thank GRASS-
-GIS, QGIS, PostgreSQL and PostGIS Development teams for the
perfect software applications.

GEOCHEMIA 2009

Bratislava 2. — 3. decembra 2009

Geochemistry 2009

L. JURKOVIE, |. SLANINKA a O. Durza

Katedra geochémie Prirodovedeckej fakulty UK, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Abstract. The 12th continuation of the seminar Geochemistry 2009, being organized regularly at the end of each calendar year, was held on
2.—3.12.2009 in Bratislava with the participation of 58 geochemists from the Slovak and Czech republics. Altogether 31 lectures and 11 posters
were presented in the seminar, being simultaneously published in its proceedings. Scientific presentations encomassed a wide spectra of
topics, ranging from the origin of stars, through the modern endogene and exogene geochemistry to isotopic and environmental geochemistry.

Key words: achievements in geochemistry, report upon seminar

Tradi¢ne koncom kalendarneho roka usporaduvaju
Katedra geochémie PriF UK, oddelenie Geochémie Zivotného
prostredia SGUDS a Slovenské asocidcia geochemikov
v spolupraci s dal§imi organizaciami a odbornikmi seminar
GEOCHEMIA, ktory bol tohto roku organizovany uz dvandsty
raz.Konal sav droch 2.a 3.12.2009 v Bratislave pri prilezitosti
dvoch vyznamnych jubilei celej slovenskej geochemickej
komunity: 40. vyrocia zaloZenia Katedry geochémie PriF UK

v Bratislave a nedozitych devatdesiatin zakladatela slovenskej
geochémie — akademika Bohuslava Cambela.

Cielom seminara bolo umoznit v§etkym absolventom,
byvalym a sucasnym ucitelom, vedeckym pracovnikom
Katedry geochémie PriF UK, ako aj Sirokej odbornej verejnosti
a domacim i zahraniénym spolupracovnikom:

e prezentovat dosiahnuté vedecké vysledky formou
odbornych referatov a posterov,
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* naznacit hlavné smery vyvoja geochémie u nés i vo
svete.

Seminara sa zucastnilo 58 odbornikov zo Slovenska
a Ciech a jedna naSa absolventka, ktora v sucasnosti
absolvuje doktorandské Studium v LotySsku.

Podujatie otvorili riaditel SGUDS Bratislava RNDr. L.
HraSko, PhD. a riaditelka odboru geologickych faktorov
zivotného prostredia MZP SR RNDr. V. Janova, PhD.
poukazujuc vo svojich prihovoroch na Siroku $kalu geologicke;j
a environmentalnej problematiky, ktord v su€asnosti geo-
chemické vedy napomahaju riesit. Organizacny vybor, s cielom
zabezpedit vysoku odbornu uroven seminara, vyziadal
od poprednych ¢eskych a slovenskych odbornikov prednasky;,
postihujuce vacsinu spektra geochemickej problematiky
rieSenej v dnesnej dobe na Slovensku, no taktiez aj niektoré
globalne geochemicko-teoretické svetové poznatky.

Celkovo na seminari odznelo 31 prednasok a prezento-
vanych bolo 11 posterov. Prednasky su publikované v zborniku
z konferencie (Geochémia 2009, Konferencie, Sympdzia,
Seminare, Statny geologicky Ustav D. Stira, vydavatelstvo
D. Stura, editori L. Jurkovig, I. Slaninka, O. Durza).

Velmi nas teSi, ze aktivna ucast mladych vedeckych
pracovnikov na seminari bola v tomto roku opéat vysoka
(6 prednasSok a 8 posterov). Znova sa vypisala sutaz
0 najlepSiu prednasku (cena B. Cambela) a o najlepsi
poster (cena S. Gazdu) pre pracovnikov do 35 rokov. Cenu
B. Cambela ziskali T. Klimko a B. Lalinska z Katedry mine-
ralégie a petroldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Komenského v Bratislave a cenu S. Gazdu M. Petrak

Geochemickd stratigrafia
holocénnych sedimentov jazera
Kazu, LotySsko

Obr. 1. Seminar sa konal pri prilezitosti 40. vyrocia zalozenia Katedry geochémie PriF UK v Bratislave. Foto M. Jankular. Obr. 2. Absolventi Katedry

z Katedry loziskovej geolégie Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave:

KLIMKO, T. a LALINSKA, B.: Sb kyslikaté mineralne fazy ako
produkty oxidacie sulfidov v prostredi banskych odkalisk na
opustenom Sb loZisku Poproc.

PETRAK, M.: Distriblicia zneéistenia na opustenom Sb
loZisku Medzibrod (Nizke Tatry).

Prezentované prispevky priniesli informacie zo Sirokého
spektra problematiky, ktorou sa v sucasnosti zaobera
geochémia, a to od geochemickych informéacii o vzniku
hviezd, cez modernu endogénnu a exogénnu geochémiu az
po izotopovu a environmentalnu geochémiu.

Podakovanie organizaéného vyboru patri predovSetkym
autorom jednotlivych referatov a posterov, ako aj vSetkym,
vratane sponzorov — najma SGUDS Bratislava, ale i EL
spol. s r. 0., SpiSska Nova Ves, HYDEKO-KV Bratislava,
GEOPRODUKT Banska Bystrica, ktori prispeli k uspesnému
priebehu seminara.

V mene organizaéného vyboru si dovolujeme geo-
chemicku pospolitost upozornit, ze aj v roku 2010 dodrzime
tradiciu a zaCiatkom decembra sa opat uskutoéni seminar
GEOCHEMIA 2010 (uz XIII. ro&nik). Dufame, Ze tento termin
je uz napevno v podvedomi pracovnikov, ktori sa zaoberaju
geochemickou problematikou. VSetkych Vas srdecne
pozyvame na aktivnu ucast na seminari.

}

geochémie PriF UK v Bratislave pdsobia aj v zahrani¢i (A. Marzecova). Foto T. Lanczos. Obr. 3. Odovzdavanie cien vitazom sutaze o Cenu

B. Cambela (T. Klimko a B. Lalinska). Foto T. Lanczos.
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Zeolit spaja...

Zeolite connects...

GE O TN

Iran International Zeolite Conference 2th 11ZC, 2010 Tehran April 29 — 30

EvA CHMIELEWSKA
Prirodovedecka fakulta UK, Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Abstract. University of Tehran (Iran) which is the oldest and the most respectable university of the whole country hosted during the April
29 - 30, 2010 attendees of the 2th Iran International Zeolite Conference (lIZC "10). The Slovakian participant as a member of the Scientific
Committee was invited in this scientific meeting by the Organizing Committee of 11ZC 10 with a thoroughly covered costs, what means
a great honour for the Slovakian zeolite research, simultaneously. Iranian zeolite colleagues prepared indeed impressive event where testified
their capabilities, enthusiastic ideas, interest, talent and considerable contribution to world zeolite science. Bellow presented short report tries

to express some fresh memories and impressions from this country visit.

Key words: natural and synthetic zeolites, applications, Zeolite Conference, University of Tehran, Iran

Snobi tuzia po perzskych kobercoch a ich zeny by sa
najradsSej videli v kozuchoch z perzianu. O Perzskom zalive
Casto poCujeme v suvislosti s vojnami a ropou.

Od starovekych Perzanov vSak svet dostal viac. Vzniklo
tam nabozenstvo, ktoré zasadne ovplyvnilo neskory judaizmus
a prvotné krestanstvo, ale aj su€asnu etiku zapadného sveta.
Zvlastni knazi zacali hovorit o boji dobra a zla, aj o tom, ze je
len na ¢loveku, €o z nich si vyberie.

Obyvatelia velkej rie, ovela vaésej ako dnesny Iran, svoju
krajinu vZdy volali Arjanam, o znamend krajina Arijcov — svet
vSak o nej hovoril ako o Perzii. Pred 70 rokmi Sach Réza
Pahlavi poziadal medzinarodné spolo¢enstvo, aby jeho krajinu
volalo Iran. Dnes je to moslimska krajina, ale ma bohatu
predislamsku histériu. Iranci su pysni na svoju minulost (az
8000 rokov stara civilizacia) a z toho prameni ich povy$enost
nad Arabmi.

Podas dynastie Kadzarovcov (1794 — 1925) bojoval
Iran s Ruskom a priSiel o Uuzemia, na ktorych lezi dneSny
Azerbajdzan a Arménsko, suhlasil tiez s anexiou dnesného
Gruzinska. Vojny ho oslabili, rovnako aj korupé&né viady. Ked
tam v roku 1900 objavili ropu, za¢ali okolo neho kruzit mocnosti.
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Obr. 1. Konferenéna sala 11IZC "10 na Univerzite v Teherane.

Fig. 1. Conference hall at University of Tehran (Iran) during the
11ZC "10.

Nespokojnost s vladou sa prejavila v tzv. Ustavnej revolucii.
Poslednou dynastiou v iranskych dejinach boli Pahlaviovci.
Krajinu previedli 2. svetovou vojnou, zaviedli niekolko reforiem
a vladu tvrdej ruky. V roku 1979 krajinu opustil posledny Sach
Réza Pahlavi. Nahradil ho ajatollah Chomejni, ktory zalozil
islamsku republiku. Ta trva dodnes.

Na zaklade pozvania organizatnym vyborom 11ZC 10,
ktory mi hradil kompletné néklady, som sa zucastnila

Obr. 2. Niektori z u¢astnikov [1IZC 10 (uprostred traja zahranicni, zlava
doprava: prof. K. M. Sharref, Hawler Medical University, Erbil, Irak;
prof. E. Chmielewska, Univerzita Komenského, Bratislava; prof. Jong-
-Sung Yu, Korea University, Soul). Uplne vlavo je prof. M. Zendehdel,
Arak University, Iran a druha z pravej strany je Ing. Nasim Nabiyouni
z Organiza¢ného vyboru konferencie.

Fig. 2. Some of attendees of [IZA "10 (in the centre are 3 foreign
participants, from the left to the right: prof. K. M. Sharref, Hawler Medical
University, Erbil, Iraq; prof. E.Chmielewska, Comenius University in
Bratislava; prof. Jong-Sung Yu, Korea University, Soul). Entirely left
is prof. M. Zendehdel, Arak University, Iran and second from the right
side is Chem. Eng. Nasim Nabiyouni, from the Conference Executive
Committee.
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na 2. iranskej medzinarodnej konferencii o zeolitoch konanej
v dioch 29. az 30. aprila 2010 v Teherane (University
of Tehran). Tato univerzita je v Irane najstarSou a najlepSou
vzdelavacou instituciou, takze by som si dovolila uviest istu
vekovu a hodnotovu paralelu s naSou Univerzitou Komenského
v Bratislave, ktora sa zase u nas pysi podobnymi atributmi.
Témou mojej plendrnej prednasky bolo zhodnotit, resp.
vSeobecne charakterizovat vyvoj v tejto oblasti az po su¢asnost,
obzvlast s akcentom na aplikaéné moznosti prirodnych druhov
zeolitov, na ktoré je aj Slovensko mimoriadne bohaté.

Some Approach to historical, current and challenging
“Inside” of zeolitic Solids

Na konferencii som okrem tejto milej povinnosti predsedala
dvom odbornym blokom:

Environmental applications and implications of
zeolites

a

Natural zeolites

Moje osobné dojmy z prvej navstevy tejto krajiny sa
mi hlboko vryli do pamati a zostanu tam navzdy, pretoze
pohostinnost, priatelskost a inteligencia ludi, s ktorymi som
poc¢as mojho pobytu v Teherane prichadzala do styku, ma milo
prekvapili, ¢im sa pochmurne spravy o tejto krajine, valiace
sa na nas dennodenne z masmeédii, rychlo rozplynuli. Ceny
za bezné cestovné sluzby su skutoCne nizke. Doprava patri
k najlacnejsim na svete. Za jedlo tiez utratite par dolarov bez
toho, aby ste museli Setrit. V krajine ziju Perzania (51 %),
Azerbajdzanci (24 %), Kurdi (9 %) a Gilamci (5 %). Uradnym
jazykom je perzstina. Kriminalita je v Irane nizka a obyvatelia
su k cudzincom velmi priatelski. Rada by som sa do tejto
krajiny vratila. V poradi 3. iranska medzinarodna konferencia
o zeolitoch sa planuje o 2 roky v podobnom termine na
University of Arak.

Amonitova faunavzbierkach Slovenského narodného
muzea v Martine — Mizea Andreja Kmeta

Ammonite faunain the collection of the Slovak National Museum
in Martin — the Andrej Kmet Museum

ANDREJ BENDIK

Slovenské narodné muzeum v Martine — Mdzeum Andreja Kmeta, Ul. A. Kmeta 20, 036 01 Martin; andrej.bendik @ snm.sk

Abstract. The article informs about the abundant ammonite fauna from the Velka Fatra Mts. being deposited in the collection of the Slovak
National Museum — the Andrej Kmet Museum in the town Martin. The stone core of ammonites comes from the Allgédu beds, the Adnet Formation
and the micritic limestones of Liassic of the Sipruri envelope sequence and the Krizna nappe. The findings from the localities in the vicinity
of Krizna hill, Belianska and Necpalska dolina valleys, BoriSov hill, Nova Hola hill, Turecka and Bystricka dolina valleys are presented here too.
The collection comes from the old captures of the 1950s and the 1960s. The collection in the Andrej Kmet Museum contains 900 ammonites
appertaining to 63 genera of 12 ammonite families and 8 subfamilies of Phylloceratida, Lytoceratida and Ammonitida of Lower Jurassic (Liassic)

age, more precisely from raricostatum to aalensis (Upper Sinemurian — Upper Toarcian) ammonite subzones.

Key words: ammonite fauna, Liassic, Velka Fatra Mts., museal collection, Slovak National Museum

Uvod

Slovenské narodné muzeum v Martine — Mdzeum Andreja
Kmeta (dalej SNM — MAK) nadvazuje na tradiciu prvej budovy
muzea z roku 1907, o ktorej vystavbu sa zasluzila Muzealna
slovenska spolo¢nost a mala sluzit na uloZenie a prezentaciu
zbierok Sirokej verejnosti. Jej zakladatelom a najva¢sim darcom
bol Andrej Kmet, podia ktorého nesie meno aj toto miuzeum.
Samotna |. budova Slovenského narodného muzea bola
vyhlasend v roku 1994 za narodnu kulturnu pamiatku. Od roku
1964 v |. budove muzea sidlilo Tur¢ianske muzeum Andreja
Kmeta (TMAK) s vlastivednym regionalnym charakterom,
ktoré sa stalo v roku 1996 sucastou Slovenského narodného
muzea a v roku 2004 preSlo ako samostatna organiza¢na
zlozka s prirodovednym zameranim pod spravu Slovenského
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narodného muzea v Martine. V mizeu sa nachadzaju okrem
anorganickych zbierok aj zbierky zoologického, botanického
a historického charakteru.

V podstate od svojej opatovnej ¢innosti v roku 1964 zacalo
muzeum zbierkotvornu &innost v ramci anorganickej prirody,
ktora vyvrcholila v rokoch 1968 — 1973, kedy pracovala
v TMAK Dr. Milada Horakova a v hlavnej miere sa zaslizila
o vybudovanie fondu anorganickych zbierok. Prvoradou
vedeckou doménou Dr. Horakovej bolo studium odréd kremena
(limnokvarcity, opaly) zo znamych lokalit v kremnickej oblasti
(Jastraba, BartoSova Lehétka, Stara Kremnicka), pri¢om
vysledky prac aj publikovala (Horakova, 1971, 1974). Napriek
svojej prioritnej zalube v kremitych horninach sa venovala
aj zberu hornin a skamenelin reprezentujucich geologicky
vyvoj Turcianskej kotliny a prilahlych pohori. Samotna zbierka



amonitovej fauny sa niekolkonasobne rozrastla po roku 2004.

Kolekcia amonitovej fauny SNM — MAK je znacne
ro6znoroda ¢o do druhovej pestrosti, pricom fauna pochadza
len z troch hlavnych typov hornin troch rozdielnych suvrstvi.
Ide o amonity ziskané zo Skvrnitych slienitych vapencov a slie-
nov allgduského suvrstvia, ¢ervenych hluznatych vapencoyv,
slienitych vapencov az sliefiov adnetského suvrstvia a amonity
pochadzajuce z prechodnych typov kalovych vapencov
medzi predchadzajicimi dvomi suvrstviami. Amonitova fauna
je zachovana vyhradne vo forme kamennych jadier bez
zachovanych vonkajsich ¢i vnutornych €asti schranky zlozenej
povodne z aragonitu, ktory je nachylny na rozpustanie
vo vaésich morskych hibkach (pod hladinou ACD). Samotné
jadra maju rézny stupen zachovanosti, ktory vSak nie je
umerny pritomnostou v urcitom type horniny. Na jednej strane
su zachované velmi jemné Struktury odtlackov povodnej
schranky (jemné rebrovanie, hrbol¢eky, sutury a pod.),
na strane druhej mnoho schranok (resp. v nasom pripade
jadier) postihla destrukcia po¢as ulozenia na morskom dne
a nasledne znacny nadlozny tlak (silna deformacia jadier) pri
litifikacii, ¢o pomerne ¢asto znemoznuje presnejSiu druhovu
determinaciu. VSeobecne sa da povedat, ze deformaciami su
poskodené hlavne jadra vacsie ako 5 — 6 cm (priemer jadra).
Pomerne ¢asto sa zachovavaju len ulomky jadier.

Lokality nalezov

Predmetna zbierka pozostava vyhradne z amonitovej fauny
ziskanej na uzemi Velkej Fatry (dalej VF). Najviac je zastupena
junozapadna &ast VF (oblast Blatnica — Cremo$né), v mensej
miere zapadna Cast (v oblasti Bela — Necpaly) a juzné az
juhovychodné uzemie (Staré Hory — Donovaly). Ojedinele sa
nachadzaju izolované zbery z inych lokalit VF a po jednom
jedincovi sa zachovali zbery z Jasenova a Slovenského
Pravna z pohoria Ziar.

Loziska z oblasti Bela — Necpaly su zastupené nalezmi
z Belianskej doliny (sem patria aj objavy oznacené ako
z Uzemia obce Beld), Lysca, Necpal (resp. Necpalskej
doliny) a BoriSova. Nalezy amonitov z vapencov allgduského
suvrstvia z Belianskej a Necpalskej doliny boli ziskané hlavne
zberom z nanosov miestnych potokov (¢asto sa rozvodriuju
pocas topenia snehu a privalovych dazdov) a nie je preto
mozné presne ur€it, ¢i pochadzaju zo suvrstvia obalovej
jednotky alebo kriziianského prikrovu. Vynimkou su objavy
z BoriSova, ktoré m6zeme jednoznacne lokalizovat ako nalezy
zo sivych kalovych vapencoch liasu a vapencov adnetského
suvrstvia, patriaceho krizianskému prikrovu. Predmetné sivé
kalové vapence su lateralnym prechodom medzi adnetskym
a allgduskym suvrstvim (MiSik, 1964; Misik a Rakus, 1964).
Vsetky zbery su ex situ (nestratifikované). Objavy z tejto oblasti
zahfiaju cca 4 % z celkového poctu zbierky amonitovej fauny
SNM — MAK a boli ziskané hlavne pocas pésobenia Dr. M.
Horakovej, v mensej miere zo zberov Dr. MiloSa Rakusa.

NajbohatSie ¢o do ziskanych kusov je zastiupena
juhovychodna oblast VF, &ize oblast Blatnica — Cremosné.
Konkrétne ide o lokality Blatnica, Krizna, Uplaz, Frékov,
Rovné, Studienky a Cremosné. V niektorych pripadoch mozno
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bliz8iu lokalizaciu v&eobecne zaradit len do SirSej oblasti kvoli
nedostacujucemu opisu miesta nalezu. Konkrétne ide o lokality
Blatnica, Krizna a Studienky. Nalezy odtialto jednoznacéne
pochédzajl z oblasti Rovné, resp. Uplaz — Frékov. Ide o amoni-
tovu faunu z kalovych a hluznatych vapencov, slienitych
vapencov az slienov adnetského suvrstvia kriznanského
prikrovu a prave lokality Rovné a Frékov su jediné zname
s vyskytom adnetského suvrstvia v tejto oblasti. Nalezisko
Rovné sa nachadza na sz. svahu Kriznej (1 574,3 m) na konci
dolinky Rovné, ktora je pokrac¢ovanim DedoSovej doliny. Kedze
nalezy oznacené lokalitou Krizna pochadzaju z vapencov
adnetského suvrstvia (pri¢om samotna Krizna, ako aj jej SirSie
okolie je tvorené slienitymi vapencami az slienmi mraznického
suvrstvia), je mozné ich tiez jednoznacne priradit k nalezisku
Rovné. Oblast Uplaz — Frékov sa nachadza na juznom svahu
Frékova (1 585 m), pricom presnejSia lokalizacia je vo vyraznom
lavinovom kline (odtial nazov Uplaz, resp. medzi domacimi
aj stary nazov USust). Vagsina nazbieranej amonitove;
fauny pochadza zo zberov ex situ (¢ast amonitov ma pévod
v odstrele, ktory vykonal M. Perzel, Rakus, os. informécia)
(Perzel, 1967, 1968; Rakus, 1962, 1964). Stratifikované zbery
pochédzaju z lokality Frékov (resp. Uplaz) (Bendik, 2000, 2001,
2004a, 2005a, 2008). Z oblasti Cremoéného su v zbierkach
iba dva kusy. Celkovo vSak spominana amonitova fauna z VF
predstavuje cca 80 % z celej zbierky.

Juznu - juhovychodnu €ast VF reprezentuju naleziska
Turecka, Velkd Ramzind, Bystricka dolina, MotyCky a Nova
hola (Bendik, 2004b, 2005b). KedZe Velka Ramzina je Castou
Tureckej, m6zeme obe lokality stotoznit pod nazvom Turecka.
Cast fauny pochédza priamo zo stratifikovanych profilov (in
situ) a Cast fauny z povrchovych zberov (ex situ). Amonitova
fauna, ktoru nazbierali hlavne Dr. M. Rakus a Dr. A. Bendik,
pochadza z vapencov az slieflov adnetského suvrstvia
krizhanského prikrovu a predstavuje cca 15 % zo zbierky
SNM — MAK.

Faunistické zlozenie zbierky

V zbierkovom fonde sa z podtriedy Ammonoidea nacha-
dzaju tri rady, a to Phylloceratida, Lytoceratida a Ammonitida.

Rad Phylloceratida Arkell, 1950

Rad Phylloceratida reprezentuju zastupcovia cCeladi
Juraphyllitidae, Phylloceratidae a Calliphylloceratidae.
Juraphyllitidae zastupuju druhy Juraphyllites libertus
(GEMMELLARO) a Juraphyllites cf. limatus (ROSENBERG). Phyllo-
ceratidae zastupuje druh Zetoceras cf. zetes (D ORBIGNY)
a blizSie neurcitelny rod Phylloceras sp. Calliphylloceratidae
zastupuje len jeden druh Calliphylloceras nilsoni (HEBERT)
a blizSie neurcitelny rod Calliphylloceras sp.

Rad Lytoceratida Hyatt, 1889
Tento rad predstavuju v zbierke &elade Lytoceratidae

a Nannolytoceratidae. Lytoceratidae zastupuju druhy Lytoceras
cornucopia (YOUNG & BIRD), Lytoceras fimbriatum (SOWERBY)
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a Lytoceras postfimbriatum PRINz a blizSie neurCitelné rody
Lytoceras sp. a Alocolytoceras sp. Nannolytoceratidae
reprezentuje len blizSie neurcitelny rod Audaxlytoceras sp.

Rad Ammonitida Hyatt, 1889

Rad Ammonitida je v zbierkach SNM — MAK najviac
percentualne zastipeny z celej podtriedy Ammonoidea.
V zbierkovom fonde ho reprezentuju zastupcovia Celadi
Echioceratidae, Oxynoticeratidae, Euderoceratidae,
Liparoceratidae, Amaltheidae, Dactylioceratidae,
Perisphinctidae a podéeladami Coeloceratinae,
Polymorphytinae, Acanthopleuroceratinae, Arieticeratinae,
Harpoceratinae, Hildoceratinae, Grammoceratinae
a Hammatoceratinae.

Celad Echioceratidae zastupuju druhy Echioceras
rarico-statoides (VADASZ), Echioceras raricostatum (ZIETEN),
Paltechioceras cf. boehmi (HuG), Paltechioceras favrei (HuG),
Paltechioceras charpentieri (SCHAFHAUTL), Leptechioceras
meigeni (HUG), Leptechioceras aff. meigeni (HuG), Arnioceras
aff. ceratitoides (QUENSTEDT) a blizSie neurcitelny rod Coroni-
ceras sp. Celad Oxynoticeratidae reprezentuje len jeden druh
Oxynoticeras oxynotum (QueNsTeDT). Celad Euderoceratidae
zastupuje len blizSie neurcitelny rod Microderoceras sp.
Podcelad Coeloceratinae je reprezentovana iba druhom
Coeloceras cf. pettos (QUENSTEDT). Pod¢elad Polymorphytinae
sU zastupované druhmi Uptonia jamesoni SOWERBY, Uptonia
angusta (QUENSTEDT) a blizSie neurcitelnym rodom Uptonia
sp. Pod¢elad Acanthopleuroceratinae predstavuju druhy
Acanthopleuroceras cf. binotatum (D ORBIGNY) a Acantho-
pleuroceras valdani (D'ORBIGNY) a bliz8ie neurcitelny rod
Tropidoceras sp. Celad Liparoceratidae reprezentuju druhy
Liparoceras (Becheiceras) gallicum SpATH, Liparoceras
(Becheiceras) bechei (SoweRrBy), Androgynoceras
capricornus (SCHLOTHEIM), Androgynoceras cf. capricornus
(ScHLOTHEIM), Androgynoceras maculatum (YOUNG & BIRD)
a blizsie neurcitelné rody Vicininodiceras sp. a QOistoceras sp.
Celad Amaltheidae zastupuju druhy Amaltheus margaritatus
(DE MonTFORD), Pleuroceras hawskerense (YOUNG & BIRD),
Pleuroceras cf. solare (PHILLIPS), Pleuroceras spinatum
(BRUGUIERE) a blizSie neurcitelny rod Pleuroceras sp.
a Amaltheus sp. Celad Dactylioceratidae predstavuju druhy
Prodactylioceras davoei (SOWERBY), Prodactylioceras nodo-
sissimum (QUENSTEDT), Dactylioceras athleticum (SIMPSON),
Dactylioceras cf. athleticum (SimpsoN), Dactylioceras
commune (SOWERBY), Dactylioceras marioni (LISSAJOUS),
Dactylioceras cf. marioni (LissaJous), Dactylioceras sp. cf.
tenuicostatum (YOUNG & BIRD), Peronoceras (Porpoceras)
vortex (SIMPSON) a blizSie neurcitelné rody Nodicoeloceras
sp. a Peronoceras sp. Pod¢elad Arieticeratinae reprezentuju
druhy Arieticeras algovianum (OPPEL), Arieticeras cf.
algovianum (OpPEL), Arieticeras nitescens (YOUNG &
BIrD) a blizSie neurcitelny rod Arieticeras sp. Pod¢elad
Harpoceratinae zastupuju druhy Protogrammoceras incertum
(MONESTIER), Protogrammoceras normanianum (D ORBIGNY),
Fuciniceras compressum (MONESTIER), Fuciniceras
cornacaldense (TAusCH), Fuciniceras lavinianum (FUCINI),
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Harpoceras cf. elegans (SOWERBY), Harpoceras sp. cf. eseri
(OPPEL), Harpoceras falcifer (SOWERBY), Harpoceras cf.
falcifer (SOWERBY), Polyplectus discoides (ZIETEN) a blizSie
neurcitelné rody Harpoceras sp., Fuciniceras sp. a Micro-
polyplectus sp. Pod¢elad Hildoceratinae reprezentuju druhy
Hildoceras bifrons (BRUGUIERE) a Hildoceras (Hildaites) cf.
sublevisoni FuciNnl. PodCelad Grammoceratinae predstavuju
Grammoceras saemanni (DUMMORTIER), Grammoceras
cf. saemani (DumMORTIER), Grammoceras thoursense
(D"ORBIGNY), Phymatoceras cf. hillebrandti JAkoBS, SMITH
& TIPPER a blizSie neurcitelny rod Grammoceras sp. Pod¢elad
Hammatoceratinae reprezentuju druhy Haugia navis
(DuMMORTIER), Haugia cf. ilustris (DENCKMANN), Haugia cf.
variabilis (D ORBIGNY), Pleydellia sp. cf. aalensis (ZIETEN),
Hammatoceras cf. subinsigne (DUMMORTIER) a blizSie ne-
urcitelné rody Hammatoceras sp., Pleydellia sp. a Haugia sp.
Celad Perisphinctidae zastupuje len jeden blizsie neurditelny
rod Perisphinctes sp.

Z predchadzajuceho prehladu vyplyva, ze zbierka
obsahuje 40 presne determinovanych druhov, 23 druhov
s nomenklaturickymi skratkami cf. a aff. a 24 druhov,
ktorych zachovanie umozniuje len rodové zaradenie
v ramci determinacie (uvadzané so skratkou sp.). VSetky
determinované jedince v zbierke SNM — MAK stratigraficky
reprezentuju lias, s vynimkou rodu Perisphinctes sp. (vyskyt
prechadza do oxfordu).

Jednotlivé druhy a rody s uvedenim lokality nalezu su
nasledovné (zoradené abecedne):

Acanthopleuroceras cf. binotatum (D ORBIGNY), Rovné;

Acanthopleuroceras valdani (D OrsiaNY), Uplaz, Velka
Ramzing;

Alocolytoceras sp., Frékov;

Amaltheus margaritatus (DE MoONTFORD), Bela, BoriSov,
Frékov;

Amaltheus sp., Uplaz;

Androgynoceras capricornus (SCHLOTHEIM), Bystricka
dolina, Frékov, Uplaz, Velkd Ramzing;

Androgynoceras cf. capricornus (SCHLOTHEIM),
Uplaz — Rovné;

Androgynoceras maculatum (YOuNG & BIRD), Frckov,
Motyg&ky, Rovné, Uplaz;

Arieticeras algovianum (OPPEL), Studienky;

Atrieticeras cf. algovianum (OpPEL), Podhradie;

Atrieticeras nitescens (YOUNG & BIRD), Frékov, Rovné;

Arieticeras sp., Frékov;

Arnioceras aff. ceratitoides (QUENSTEDT), Rovné;

Audaxlytoceras sp., Uplaz — Rovné;

Calliphylloceras nilsoni (HEBERT), Blatnica, Frékov, Rovné,
Uplaz;

Calliphylloceras sp., Frékov, Uplaz;

Coeloceras cf. pettos (QUENSTEDT), Rovné;

Coroniceras sp., Belianska dolina;

Dactylioceras athleticum (Simpson), Uplaz;

Dactylioceras cf. athleticum (SiMpsON), Nova hola, Rovné;

Dactylioceras commune (SoOweRsY), Beld, Frcékov,
Uplaz — Rovné;

Dactylioceras marioni (LissAJous), Frékov;



Dactylioceras cf. marioni (LissaJous), Nova hola;

Dactylioceras sp. cf. tenuicostatum (YounGg & BIRD),
Rovné;

Echioceras raricostatoides (VaDAsz), Belanska dolina,
Bystricka dolina, Rovné;

Echioceras raricostatum (ZIETEN), Belianska dolina,
BoriSov, Bystrickd dolina, Jasenovo, Necpaly, Rovné,
Turcianske Jaseno, Zvolen;

Fuciniceras compressum (MONESTIER), Rovné;

Fuciniceras cornacaldense (TauscH), Frékov, Rovné;

Fuciniceras lavinianum (Fucini), Frékov, Rovné;

Fuciniceras sp., Frékov, Uplaz — Rovné;

Grammoceras saemanni (DUMMORTIER), Frékov;

Grammoceras cf. saemani (DUMMORTIER), Turecka;

Grammoceras thoursense (D ORBIGNY), Frékov, Turecka,
Uplaz — Rovné;

Grammoceras sp., Frékov;

Hammatoceras cf. subinsigne (DUMMORTIER), Rovné;

Hammatoceras sp., Uplaz — Rovné;

Harpoceras cf. elegans (SOWeRBY), Rovné;

Harpoceras sp. cf. eseri (OpPEL), Nol€ovo;

Harpoceras falcifer (SOweRBY), Frékov;

Harpoceras cf. falcifer (Sowersy), Uplaz — Rovné;

Harpoceras sp., Uplaz — Rovné;

Haugia cf. ilustris (DENCKMANN), Rovné;

Haugia navis (DUMMORTIER), Rovné;

Haugia cf. variabilis (D OrBIGNY), Tureckd, Uplaz — Rovné;

Haugia sp., Turecka;

Hildoceras bifrons (BRUGUIERE), Frékov, Nova hola,
Turecka — Velka Ramzind, Uplaz — Rovné;

Hildoceras (Hildaites) cf. sublevisoni Fucini, Nova hola;

Juraphyllites libertus (GEMMELLARO), Uplaz — Rovné;

Juraphyliites cf. limatus (ROSENBERG), Blatnica;

Leptechioceras meigeni (HuG), Rovné, Velkda Ramzina;

Leptechioceras aff. meigeni (Hug), Rovné;

Liparoceras (Becheiceras) bechei (SoweRBy), Rovné,
Uplaz, Velka Ramzina;

Liparoceras (Becheiceras) gallicum SpATH, Frékov;

Lytoceras cornucopia (YounG & BIRD), Frékov, Turecka;

Lytoceras fimbriatum (SOweRBy), Frékov, Velka Ramzina;

Lytoceras postfimbriatum PRiNz, Bela, Blatnica, Frékov,
Krizna, Uplaz — Rovné, Velkd Ramzing;

Lytoceras sp., Frékov, Uplaz — Rovné, Velka Ramzina;

Microderoceras sp., Belianska dolina;

Micropolyplectus sp., Rovné, Turecka;

Nodicoeloceras sp., Nova hola;

Oistoceras sp., Blatnica;

Oxynoticeras oxynotum (QUENSTEDT), Bystricka dolina,
Rovné;

Paltechioceras cf. boehmi (Hug), Uplaz — Rovné;

Paltechioceras favrei (Hug), Frékov, Rovné;

Paltechioceras charpentieri (SCHAFHAUTL), Rovné,
Turecka;

Perisphinctes sp., Blatnica;

Peronoceras (Porpoceras) vortex (SIMPSON), Frékov;

Peronoceras sp., Frékov, Turecka;

Phylloceras sp., Frékov, Uplaz — Rovné, Velka Ramzing;
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Phymatoceras cf. hillebrandti JAkoBs, SMITH & TIPPER,
Tureckd;

Pleuroceras hawskerense (YOUNG & BIRD), Rovné;

Pleuroceras cf. solare (PHILLIPS), Frékov;

Pleuroceras spinatum (BRUGUIERE), Rovné;

Pleuroceras sp., Frékov;

Pleydellia sp. cf. aalensis (ZIETEN), Uplaz — Rovné;

Pleydellia sp., Belianska dolina;

Polyplectus discoides (ZIETEN), Tureckd, Uplaz;

Prodactylioceras davoei (Sowersy), Uplaz — Rovné,
Velkd Ramzing;

Prodactylioceras nodosissimum (QUENSTEDT), Frckov,
Motycky;

Protogrammoceras incertum (MONESTIER), Rovné;

Protogrammoceras normanianum (D'ORBIGNY), Frékov,
Uplaz — Rovné;

Tropidoceras sp., Frékov, Uplaz — Rovné;

Uptonia jamesoni SOWERBY, Beld, Blatnica, BoriSov, Frékov,
Necpaly, Uplaz — Rovné;

Uptonia angusta (QUENSTEDT), Frékov;

Uptonia sp., Slovenské Pravno;

Vicininodiceras sp., Uplaz — Rovné;

Zetoceras cf. zetes (D ORBIGNY), Frékov, Uplaz — Rovné.

Zaver

Amonitova zbierka SNM — MAK predstavuje viac ako
900 ks jedincov z Velkej Fatry (s dvomi vynimkami nalezov
z pohoria Ziar) v réznom $tadiu zachovania, &m bola limitovana
aj determinacia jednotlivych jedincov. V zbierke sa nachadza
63 druhov, ktoré stratigraficky reprezentuju spodnu juru (lias),
v jednom pripade doger Velkej Fatry. Amonity pochadzaju
zo Skvrnitych slienitych vapencov a sliefov allgauského
suvrstvia, ¢ervenych hluznatych vapencov, slienitych vapencov
az slieflov adnetského suvrstvia a z kalovych vapencov
prechodnych typov medzi predchadzajucimi suvrstviami, ktoré
z vacSej Casti prindlezia sekvenciam kriznanského prikrovu,
v menSej miere obalovej jednotke. Priblizne 30 % amonitovej
fauny je stratifikovanych a predstavuju ju indexové amonitové
druhy biozén sinemduru, pliensbachu a toarku. Nemenej
délezita je aj zostavajuca fauna najdend v pozicii ex situ,
nakolko predstavuje kvalitny porovnavaci material nielen pre
odbornikoy, ale aj Studentov geovied.
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M. DYDA: Horninotvorné mineraly pod mikroskopom. Recenzia vysokoskolskej u¢ebnice
Review of the university textbook: The rock-forming minerals under the microscope

by Doc. RNDr. Marian Dyda, CSc.

Abstract. Because of lack of the Slovak petrographic textbooks the first ones used in Slovakia were written in Czech language at the turn of
the 1950s and the 1960s. Recently reviewed Slovak textbook consists of three parts. First chapter describes the methods and general principles
of the microscopic study of rock-forming minerals. The second comprehensive chapter characterizes the optical parameters of particular rock-
-forming minerals, including the tectonites. Generally more than 100 rock-forming minerals, or their groups, are described in the textbook, being
divided by their classification parameters. The groups of minerals are characterized by their optical parameters and chemical composition.
The mineral names are in accord with terminology approved by the International Mineralogical Association. Third, the most voluminous chapter
relates the mineral occurrences with the rocks geneses and explains the mineral phase relations. The textbook includes a great amount of the

high-quality photographs.

Key words: rock-forming minerals, classification, petrography, textbook

V roku 2009 vySla vo vydavatelstve
Univerzity Komenského v Bratislave
na Slovensku ojedinela vysokoSkolska
ucebnica Horninotvorné mineraly pod
mikroskopom. V prvom rade treba uviest,
ze doteraz nebola napisana v slovenskom
jazyku nijaka originalna uc¢ebnica venovana
mikroskopii horninotvornych minerélov a ich
vystupovaniu v horninach. Celé generacie
Studentov geologickych vied, ale i odbornikov
z praxe, boli odkazané Studovat a pouzivat
u€ebnice vydané v Ceskom jazyku, pre
nas blizkom a zrozumitelnom, alebo éerpat
z inych zahrani¢nych zdrojov. Medzi najviac
pouzivané ucebnice patrili Hejtman a Konta
(1959), Dudek, Fediuk a Palivcova (1962)
a v poslednom obdobi Gregerova, Fojt a Vavra
(2002). Prvé dve boli oficialnymi vysoko-
Skolskymi u¢ebnicami mikroskopie v obdobi
spolo¢nej ¢eskoslovenskej republiky. Vdaka
tymto uéebniciam boli vychované takmer
vSetky generacie Studentov geologickych
vied za poslednych 70 rokov. Zo zahrani¢nych
ucebnic sa najviac pouzivala publikacia Deer
etal., ktora vysla vo viacerych vydaniach (1966
az 1991). Kedze bola vydana v anglickom
jazyku, vyuzivala sa predovsetkym Studentmi
doktorandského stupna a Sirokou odbornou
praxou.V poslednom obdobi sa objavil preklad

MARIAN DYDA

HORNINOTVORNE MINERALY
POD MIKROSKOPOM

UNIVERZITA KOMENSKEHO BRATISLAVA

mineraldgie C. Kleina (2002), ktoru prelozil
do slovenského jazyka J. Majzlan v roku 2006.
Je to viac u€ebnica systematickej mineraldgie,
i ked obsahuje ¢asti venované krystalografii
a krystalochémii mineralov, ako aj zaklady
optickej mineraldgie. Nie je vSak Specidlne
zamerana na horninotvorné mineraly
z hladiska ich §tudia pod mikroskopom,
ani ich vystupovaniu v horninach a z toho
vyplyvajucich genetickych aspektov. Z tychto
dévodov je vydanie uc¢ebnice Horninotvorné
mineraly pod mikroskopom velmi vyznamnym
pocinom, vitanym hlavne Sirokou Studentskou
komunitou, ktorej umoznuje Studovat
horninotvorné minerdly a ich vystupovanie
v horninach v slovenskom jazyku.

Text uéebnice sa logicky rozklada
do troch Casti. Prva, vSeobecna &ast, sa
venuje zakladnym principom potrebnym
na pozorovanie horninotvornych mineralov
pomocou polarizaéného mikroskopu. Cela
Cast je zostavena systematicky, pocnuc
pozorovaniami pod jednym nikolom, cez
pozorovania pri skrizenych nikoloch, az
po optické charakteristiky izotrépnych
a anizotropnych jednoosovych a dvojosovych
mineralov. Zaverom prvej Casti sa autor venuje
metédam urovania indexu lomu a dvojlomu,
vratane S$pecialnych metéd uréovania
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optickych konstant, akymi su rotacné
mikroskopovacie metédy. Text prvej kapitoly
je velmi zrozumitelny, s pouzitim sucasnej
odbornej terminolégie, pricom v takejto
suhrnnej forme dosial nebol v slovenske;j
literatare publikovany. PouZité obrazky vhodne
doplnaju vysvetlovany problém a su velmi
kvalitne prevedené.

Druhd, podstatne obsiahlejSia kapitola,
sa venuje charakteristike optickych vlastnosti
horninotvornych mineralov. V osobitnych
podkapitolach su charakterizované izotropné
mineraly, horninové skla a amorfné mineralne
fazy, vratane pseudotachylitov a tektitov, ktoré
vznikaju v désledku tektonickych procesov Ci
pri meteoritickych impaktoch, alebo uderoch
blesku. Systematicky sa dalej opisuju optické
charakteristiky jednoosovych, dvojosovych
a nakoniec opaknych mineralov. Zacina sa
optickou charakteristikou kazdého mineralu
a pokracuje jeho najddlezitejSimi vyskytmi
a genézou, premenami a paragenézou.
Celkove je charakterizovanych viac ako
100 horninotvornych mineralov alebo
skupin mineralov. Skupiny mineralov su
podrobne rozélenené na zaklade sucasnych
klasifikacnych parametrov. ZvySena pozornost
sa venuje hlavne zakladnym horninotvornym
mineralom, akymi su sludy, chlority, amfiboly,
pyroxény, zivce, ale i zeolitom, skupine
melilitu, skapolitu, serpentinu a epidotu-
-zoisitu. Charakterizuju sa z hladiska vztahu ich
optickych vlastnosti a chemického zloZenia.

Do druhej kapitoly autor zaradil vSetky
vyznamné horninotvorné mineraly, ktoré
logicky zoradil na zaklade interakcie svetla.
Néazvy zodpovedaju su¢asnej mineralogickej
nomenklature, schvalenej Medzinarodnou
mineralogickou asociaciou (IMA), pre
slovensku odbornu verejnost upravenou
Ozdinom a Uherom (2002). Osobitnu
vynimku tvoria nazvy mineralov, ktoré IMA
neodporudila pouzivat, hoci v petrologickej
terminologii sa doposial pouzivaju, a to
v zahrani¢nych i v domacich publikaciach.
Tyka sa to najmé& chloritov, amfibolov
a slud. V texte sa uvadzaju aj s prisluSnou
citaciou pomenovania a klasifikacie. Optické
charakteristiky mineralov su v celom texte
druhej kapitoly doplnené velmi vhodnymi
a kvalitnymi obrazkami, zvaésa prebratymi
z prace Trégera (1971). Autor pri zostaveni
tejto kapitoly ¢erpal z po€etnych zahrani¢nych
monografickych prac a publikécii, ako aj
z domaécich vysoko$kolskych skript, najma
tykajucich sa fyzikalnych vlastnosti (Davidova,
1998) a kryStalochémie mineralov (Fejdi,
2004).

Tretia, najobsiahlej$ia kapitola sa zaobera
mineralmiv horninach. Text doplfa a vysvetluje
vyskyt minerdlov v spojeni s genézou hornin.
Autor sa venuje Strukturnym vztahom medzi
mineralnymi fazami, charakteristickym znakom
pre odliSenie progresivnych a regresivnych
procesov, prikladom rovnovaznych a nerovno-
vaznych reakcii a odliSeniu primarnych
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a nalozenych minerélnych asociécii vo vztahu
ku podmienkam vzniku hornin. Celkove je
dana kapitola napisana s prehladom, odborne
na vysokej urovni, prekracujicou ramec
podobnych textov uréenych pre Studentov.
Je velmi dobre dokumentovana mnozstvom
kvalitnych farebnych fotografii. Podstatnu
Cast tychto obrazkov reprezentuji originalne
fotografie zhotovené samotnym autorom
alebo pochadzaju z archivnych zbierok
katedry mineraldgie a petrolégie. Len mala
Cast obrazkov je prebratd zo zahranié¢nych
publikacii. Farebné fotografie su vSeobecne
na vysokej grafickej Urovni a velmi nazorné,
¢o z didaktického hladiska predstavuje pre
Studentov, ale i pre zaujemcov z praxe, velmi
dobry a uceleny Studijny material.

Predstavena vysoko$kolska ucebnica
svojou vedeckou a odbornou urovnou
presahuje ramec beznych vysokos$kolskych
textov. Sumarizuje poznatky o mikroskopickom
$tudiu horninotvornych mineralov na drovni
porovnatelnej s obdobnymi dielami vydanymi
v zahrani¢i. Je vyznamnym prinosom vo
vysokoSkolskom uéebnom procese ako
vynikajuci $tudijny material pre Studentov
geologickych vied a vied o Zemi vo vSetkych
troch stuprioch vysoko$kolského $tudia.
Odporu¢am ju do pozornosti i Sirokej odborne;j
verejnosti.

Anna Vozarova
vysokoskolsky uditel

|. REIFF a kol.: 100 rokov priemyselnej tazby uhlia — Bana Handlova. 1. vyd. KoSice: Banska

agentura, 2009. 160 s.

Mine Handlova — 100 years of industrial coal exploitation, 1. issue by I. Reiff et al., review

Abstract. The review of the publication issued to the 100 anniversary of the start of the brown coal exploitation in the Handlova mine.
Unfortunately the celebration of the anniversary was not held because of the tragical explosion in the mine with 20 victims occurring that
time. The comprehensive book covers the description of the geology of the deposit at Handlova, but also the history of the mine, exploitation
technology, mining methods, elaboration of exploited raw-material and the security in the mine.The publication contains numerous contemporary
photographs, technical drawings and historic documents enriching the written text.

Key words: Handlova mine, exploitation technology, mining and dressing methods, Slovakia

V roku 2009 vysla unikatna 160 stranova
publikacia k prilezitosti oslav stého vyrocia
zaciatku priemyselnej tazby uhlia v okoli
Handlovej. Bohuzial, od realizacie samotnych
oslav sa upustilo po tragickej udalosti —
vybuchu v Bani Handlova zo dna 10. augusta
2009, pri ktorej vyhaslo 20 ludskych Zivotov
(banskych zachranarov a banikov). Ako
Handlovéanovi by mi bolo nesmierne [uto,
keby zostala takato kniha bez povsimnutia
v tieni smutnych udalosti. Po¢etny autorsky
kolektiv pod vedenim Ing. Igora Reiffa si zasluzi
uznanie a vdaku za vynalozené Usilie pri jej
zostavovani. Publikacia je o to cennejsia, ze
sa v nej stretdvame s kapitolami venovanymi
nielen geoldgii a tazbe, ale su do nej zahrnuté
aj suvisiace vedné discipliny — histdria bane,
technologia tazby, dobyvacie metddy, Uprava
tazenej suroviny a bezpeénost tazby v bani.

Bana Handlova ma nezastupitelny vyznam
v tazbe fosilnych paliv na Slovensku —

R 100 ROKOV

PRIEMYSELNE] TAZBY UHLIA

BANA HANDLOVA

i ked nedrzi prvenstvo ako lokalita, z ktorej
sa zacalo tazit uhlie, urcite si toto prvenstvo
zasluzi z hladiska vyznamu a mnozstva
tazenej suroviny v ramci celého Slovenska.
Ako geoldg by som uréite uvital vacsi priestor
prave pre kapitolu venujicu sa geoldgii
loziska a geologicko-prieskumnym pracam
realizovanym pocas celej histérie bane.
Samozrejme, plne chapem, Ze nosna cast
publikacie je kladena na ostatné kapitoly
priamo suvisiace s technolégiou tazby,
spoésobom dobyvania a upravou uhlia. Citatel
ma tak moznost dozvediet sa o pouzivanych
raziacich strojoch a strojnom vybaveni,
o metodike razenia, o spdsobe dopravy,
udrzbe strojov a elektrozariadeni. Rovnako
zaujimavé je aj Citanie o postupe, s akym sa
bana vyrovnavala s bezpe¢nostou pri razeni
a prevenciou kladenou na predchadzanie
banskym nestastiam, ako aj ich likvidacii v pri-
pade, Ze k nim uz doslo. Publikacia je bohata
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na mnozstvo dobovych fotografii, technickych
vykresov i historickych dokumentov, ktoré
vhodnym sp6sobom doplnaju pisané slovo.

Samostatné kapitoly sa venuju histérii
a personalnemu obsadeniu vedenia od
prvopociatkov tazby az po sucéasnost,
¢im Ccitatel ziska uceleny obraz o vyvoji
a zmenach v burlivejsich vojnovych, pripadne
povojnovych ¢asoch po znarodneni; ako
aj v ¢asoch najvacsej slavy bane. Jedna
z kapitol pojednava o socialnom postaveni
a zabezpedeni banikov a je akymsi vzdanim

ucty tisickam ludskych osudov, s ktorymi
je Bana Handlova spojena a neoddelitelne
prepojena — samotnym banikom, bez ktorych
by ziadna tazba nebola mozna. Ponudka nam
historicky prehlad, v akych podmienkach
museli banici pracovat v minulosti a ako je to
dnes. Je akymsi pripomenutim, ze nie vzdy
bolo samozrejmostou mat dobré pracovné,
mzdové a socialne podmienky, o bezpecnosti
prace ani nehovoriac. V Uplnom zavere je
uvedeny podrobny prehlad najdblezitejSich
datumov v histérii bane.

Recenzicl=FReviews

Ako mensi ,handicap” tejto publikacie
povazujem fakt, Ze si ju mozno zakupit iba
v informaénom stdnku mesta Handlova.
Osobne si myslim, Ze je ddéstojnou
pripomienkou vynalozeného ludského usilia
pri ziskavani tak cennej suroviny, akym uhlie
bez pochyb je. Podla méjho nazoru by nemala
chybat v kniznici kazdého, kto sa zaujima
o histdriu tazby na Slovensku, pretoze dokaze
zaujat nielen odbornd, ale rovnako aj laicku
verejnost.

M. Majdan

E. DOBRA: Geotermika na vychodnom Slovensku. Recenzia publikacie
Review of the publication Geothermics in the Eastern Slovakia written by RNDr. Eduard Dobra

Abstract. Non-voluminous publication extends the former activities of the author in the field of geothermal energy in Slovakia and based
on available data and former knowledge it reports the recent state of the geothermal energy in the Eastern Slovakia. The introductory chapter
explains the terminology and describes the development of the knowledge and the use of geothermal energy in the world and in Slovakia.
Next chapters report the balneological use of the curative water in the Eastern Slovakia and describe the geothermal structures in this region.
The book terminates with the summary of ups and downs of the recent exploration and the use of geothermal sources.

Key words: geothermics, balneology, curative water, Eastern Slovakia

Publikacia RNDr. Eduarda
Dobru Geotermika na vychodnom
Slovensku je nerozsiahle, ale
zaujimavé dielo, ktoré nadvazuje
na jeho doterajSie aktivity i prace
suvisiace s problematikou vyuzivania
geotermalnej energie na Slovensku.
Pokial sa v predchadzajucich
pracach venoval jednak v§eobecnym
otazkam geotermalnej energie
a zhodnoteniu poznatkov KoSickej
kotliny, kde podrobnejsie sumarizoval
zvlast lokalitu Durkov, teraz v novo-
predkladanej publikacii na zaklade
dostupnych sucéasnych informacii,
ale aj starSich poznatkov vcelku
prijatelnym spdsobom podava SirSej
verejnosti sumar sucasného stavu
o geotermalnej energii vychodného
Slovenska.

V uvode predlozenej publikéacie objasriuje
terminoldgiu a rozvoj poznavania a vyuzivania
geotermalnej energie vo svete a na uzemi
SR s dérazom na vychodoslovensky region.
V nadvéaznosti nasleduju dve nosné kapitoly,
z ktorych prva sa dotyka vyuzivania liecivych
vod, ¢ize balneoldgii a druha je venovana
popisu vlastnych geotermalnych Struktur.
V zavere prace autor konstatuje klady, ale
upozorfiuje aj na nedostatky, ktoré vyplyvaju
predov§etkym z moznosti sucasného
prieskumu a zlozitej situacie pri realizacnych
vystupoch mozného vyuzivania poznanych,
pripadne overenych geotermalnych zdrojov.

Textovu cast publikacie autor doplina
pomerne rozsiahlou grafickou a fotografickou
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dokumentéaciou na pozadovanej urovni, ale na
Skodu nie je vzdy adekvatne opisana v texte,
aj ked svoj ucel pIni i v tejto forme. Kladom
publikacie zostava rozsiahly sumar odbornej
literatury a populariza¢nych ¢lankov, ktoré sa
dotykaju uvedeného problému.

Nakolko publikacia sa Ccitatelsky
zameriava predovSetkym na S$irSiu verejnost
a odbornikov, ktori s danou problematikou
prichadzaju do stykuiba okrajovo, zuvedeného
dévodu bolo potrebné zretelnejSie objasnit
niektoré terminologické pojmy. Geotermika
je v 8irSsom zmysle slova geofyzikalny odbor,
ktory skima tepelny stav zemského telesa.
V tomto pripade ide o aplikovanu geo-
termiku, ktora zahrfiuje skiumanie tepelného
pola v povrchovych vrstvach zemskej kory

v suvislosti s vyhladavanim zdrojov
geotermalnej energie. Pod pojmom
geotermadlna energia rozumieme
tepelnu energiu pochadzajucu zo
zemskych hlbin, kde jej zdrojom je
oblast anomalne vysokého tepelného
toku a su to predovSetkym miesta
aktivneho vulkanizmu (Island a pod.)
alebo priaznivé geotermalne Struktury
uz v neaktivnych oblastiach (Zapadné
Karpaty a pod.).

Zaverom mozno konstatovat,
Ze aj napriek uréitym nepresnostiam
a protire€eniam, ktoré v malej miere
skresluju vypoved autora s realitou,
predkladana publikacia plni na dobrej
urovni povodny zamer informovat
odbornui SirSiu verejnost o historii, ale
aj o stiéasnom stave a moznostiach
vyuzivania geotermélnej energie
na vychodnom Slovensku. Domnievam
sa, ze v ramci nového vydania je potrebné
urobit uréité upravy textu a obrazkov, aby
prezentovali ucelenym spésobom pdvodny
zamer diela.

Napriek uvedenym skuto¢nostiam
predstavuje zaujimavu a pouénu popularno-
-odbornu publikaciu vhodnu pre tych, ktori
sa podielaju na prieskumnej, projekénej
a investi¢nej €innosti v tejto problematike
v regione vychodného Slovenska. Posluzi
v8ak aj réznym ochranarskym pracovnikom,
¢i obdivovatelom geoldgie a prirody.

Jozef Slavkovsky
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Kvalita namiesto kvantity

Quality instead of quantity

JURAJ MAJzLAN
Friedrich-Schiller Universitat Jena

Abstract. The contribution informs about new rules implemented by the German Grant Agency (Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG),
intending to increase of the quality of scientific outcomes. The main inappropriate trend in the recent science is publishing of a large quantity
of papers at the expense of their quality. To avoid this, in Germany, correspondingly with the principles valid in the National Science Foundation
and the National Institute of Health (U. S.A.), the DFG is limiting the number of publication for the grant application to five in the period of the last
five years. In the final reports of the terminating grants the outcome can encompass maximum two publications each year of the research.

Key words: publications, limiting number of papers, improving quality, German Grant Agency (DFG)

Pod tymto mottom ohlasila Nemecka grantova agentura
(Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG) nové pravidla
na vykazovanie vysledkov ¢innosti v ramci Ziadosti o nové
vedecké granty alebo spravy za prave skoncené granty.
DFG sa snazi tymto Celit zaplave malo kvalitnych publikacii.
Ako vSetci vieme, z publikovania je uz davnejSie olympijska
disciplina, len miesto golov, bodov a sekiund sa meraju
impaktové faktory a H-indexy. Nevidane sa zvysil pocet
Casopisov a tie, ktoré eSte nie su zaradené do Struktury
databazy Web of Science, sa o to (¢asto Uporne) snazia.
Predpokladany koneény stav tohto procesu je taky, ze vSetky
Casopisy sa stretnu vo Web of Science, ale kvalita ani jedného
z nich sa nezvysi.

Co robi DFG preto, aby autori publikovali menej, ale
kvalitnejSie? Pri zavere¢nych spravach z projektov alebo
pri Ziadostiach o nové projekty nebudu méct vedci uvadzat
lubovolné pocty vlastnych publikacii ako dokaz ich vedeckej
schopnosti, ale len niekolko vybranych a podla nazoru
tychto vedcov aj kvalitnych prispevkov. Tym odpadaju
snahy niektorych rieSitelov grantov prezentovat sa takmer
nekone€nymi zoznamami publikacii za poslednych 5 alebo
10 rokov. Ked sa niekto na tieto zoznamy blizSie pozrie, ¢asto
zisti, ze ide o publikacie v nie najlepSich ¢asopisoch alebo
nerecenzovanych zbornikoch. Dané prace maju urcite svoje
miesto vo vedeckej praxi a mnohokrat su dokonca vitané.
Nie je ale mozné, aby nahradzali publikacie v kvalitnejSich
zahrani¢nych ¢asopisoch, ktoré by mali byt dékazom
vedeckej erudicie a mali by sluzit ako podklad na udelovanie
akademickych titulov.

DFG obmedzuje pocet publikécii, ktoré moze ziadatel
o grant uviest, na pat — v priemere jedna za rok. Pri spravach
z grantov, ktoré koncia alebo sa uz skongili, mézu autori uviest
ako vystup zo svojho projektu maximalne dve publikacie

za rok. Inak povedané, aj ked sa im podarilo priviest na svet
dvanast publikacii v tom najslabSom ,karentovanom“ Casopise
kazdy rok, je to jedno. Ti, ktori toto pravidlo porusia, budu nan
najprv jemne upozorneni. Ci budd v budicnosti nasledovat
aj tvrdSie postihy ako jemné upozornenie, nie je jasné.

V materiali, ktory DFG zverejnila na svojej internetove;j
stranke, sa doslova pise: ,Casto je prvou otazkou [pri
posudzovani grantov, habilitaciach a inauguraciach], aky ma
kto impaktovy faktor a H-faktor. Uz malokoho zaujima, ¢o
vlastne dotyény skuma. Tymto sa vytvara neprimerany tlak
na vedcov, aby publikovali ¢o najviac. Okrem iného to dalej
vedie k podvodom, ktoré poskodzuju nielen vedu samotnd,
ale aj obraz vedy a vedcov v Sirokej verejnosti’ Niekedy mam
pocit, Ze vedci su uz zredukovani na modelky, ktoré vedia,
aké optimalne miery by mali mat.

Tazko povedat, &i tieto nové pravidla budu viest
k pozadovanému efektu, ale rozhodne treba DFG pochvalit
za snahu. Podobné pravidla platia aj v NSF (National Science
Foundation, USA) a NIH (National Institute of Health, USA).
Zrejme sa eSte zvySi tlak na Spickové odborné ¢asopisy, pride
viac rukopisov na posudenie a viac ich bude zamietnutych.
Ako priklad spomerime ¢asopis Geochimica et Cosmochimica
Acta, ktory zamieta 40 — 50 % vSetkych zadanych rukopisov.
Ako recenzent pre tento a iné ¢asopisy mam moznost vidiet,
¢o v8etko su niektori autori ochotni a schopni poslat tam, kde
to nema ani najmensiu Sancu. Cestou je len a len zvySovanie
kvality aj za cenu, Ze publikacii nebude az tak vela. Zostava
len dufat, ze si tieto trendy vS§imnu aj prislusné organy na
Slovensku a za¢nu podla toho posudzovat slovenskych
vedcov. Aby kvalita bola skuto¢ne ddlezitejSia ako kvantita,
aby prekrocenie takzvanych minimalnych kritérii, bez ohladu
na to, ako boli prekro¢ené, nebolo samozrejmou miestenkou
na vlak smerom k akademickym titulom.

2/
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Novy ,virus“ alebo ,Nové trendy hodnotenia lozisk nerastnych surovin:
aplikacia na lozisko magnezitu Jelsava — Mikova“ od Petra Spaneka

New “virus” or “New trends in mineral deposits evaluation: Case study in JelSava — Mikova

magnesite deposit” by Peter Spanek

LabisLAv Vizi a JULIAN KONDELA

Ustav geovied, Fakulta BERG, Technicka univerzita v Ko$iciach, Park Komenského 15, 040 01 KoSice

Abstract. The contribution critically comments the methodological article “New trends in mineral deposits evaluation: Case study in
Jelsava — Mikova magnesite deposit (Slovakia)” written by Peter Spanek (2009; Mineralia Slov., 41, 331 — 338), and presents numerous

alternatives of more appropriate evaluation of mineral deposits.

Key words: geostatistics, modelling of deposit bodies, interpolation methods, JelSava magnesite deposit, Slovakia

Teoretici aj praktici znali problematiky hodnotenia lozisk
nerastnych surovin urcite radi siahnu po ¢élanku zaoberajucom
sa novymi trendmi v tejto oblasti. Hovori sa, ze obal predava
tovar. Niekedy nie je vyrobok taky kvalitny, ako tvrdi obal.
V prenesenom vyzname to znamena, Ze nie je mozné predvidat,
¢i po kliknuti na odkaz ¢lanku so slubnym titulom objavime to,
¢o oCakavame, alebo si, naopak, prave nas nasiel ,virus®

Clanok uverejneny v &asopise Mineralia Slovaca
41/03/2009 Nové trendy hodnotenia loZisk nerastnych
surovin... je viac ako nadneseny. Citatelovi slubuje informéacie
o novych trendoch. A prave prispevky takéhoto druhu vedu
Citatela znalého problematiky k prvotnej reakcii, ktorou je
pochopitelne ignorovat uvedené a len nechapavo krutit hlavou.
To by vSak bolo to isté, ako zname ,kto mi¢&i, ten svedci; a to
vkone€¢nomddsledku nechava priestor pre eSte vacSie zmatky.
Preto si autori tohto komentaru kladu za povinnost reagovat
na uvedeny prispevok. Nie v zmysle kritiky a dokazovania
absurdity spominaného ¢lanku, ale v zmysle uvedenia veci
na spravnu mieru a otvorenia priestoru pre diskusiu na tému
novych trendov v hodnoteni lozisk nerastnych surovin.

Uz v uvodnej Casti prispevku nemozno suhlasit s autorovym
vyrokom, kde konstatuje nasledovné:

~-Metédy geostatistiky a modelovania loziskovych telies
sa v zahrani¢i vyuzivaju uz desatroCia, no u nas sa s ich
aplikaciou zacalo len prednedavnom?’

V zozname pouzitej literatdry absentuju prace od nestorov
aplikécie geoétatistiky v byvalom Ceskoslovensku, ako su
Schejbal, Rybar, Blaha, Skubal, Kugera, Mesaréik a dalsi. Je
zrejmé, ze autor tymto tvrdenim len zakryva nie celkom dobry
prehlad v problematike, teda aspori v lokalnom meradle. Zaver
uvodnej kapitoly vSak znie sfubne:

»Cielom tejto Studie je poskytnut struény prehlad moder-
nych metdéd hodnotenia lozisk nerastnych surovin, akymi su
rozne interpolacné a geostatistické metddy..*

K tymto modernym metédam sa dostdavame v kapitole
sinterpola¢né metody; kde sa dozvedame:

»-Medzi najcastejSie pouzivané interpolacné metdédy
v loziskovej geoldgii patria:

a) metdda prevratenych Stvorcov vzdialenosti (inverse
squared distance — IDS); b) metdda krigingu; ¢) metdda

minimalneho zaoblenia; d) modifikovana Shepardova
metdda; e) metdda prirodzeného suseda; f) metdda
najbliz8ieho suseda; g) metoda radialnych bazovych funkcii;
h) trojuholnikova metdda s linearnou interpolaciou zistenych
hodnét:

Nie je zrejmé, pre€o autor vSeobecnu metddu prevratenych
vzdialenosti (Inverse Distance Weighting — IDW) obmedzil
len na jej druht mocninu a prec¢o len pri tejto metdde pouzil
aj anglicky ekvivalent, mimochodom nespravne (Inverse
Distance Squared — IDS). Rovnako nie je jasné, ¢o myslel
autor bazovymi funkciami alebo minimalnym zaoblenim — asi
zakladné funkcie a miniméalne zakrivenie. Usmevne véak
vyznie aj ,interpolacia zistenych hodnét” — interpolované su
predsa nezname hodnoty na zéklade pozorovanych, zistenych
hodn6ét (nie je potrebné zistovat zistené). Svoje tvrdenie o tom,
ze tieto metddy interpoldcie patria medzi najpouzivanejSie
v loziskovej geoldgii podopiera citaciou Stanék et al. (2006).
Z citovaného ¢lanku je vSak jednoznacéne zrejmé, Ze autori
sa odvolavaju na zoznam dostupnych interpolaénych
metdd v prostredi Surfer od spolo¢nosti Golden Software™,
ktoré implementovali do svojho prostredia IHPSUL. Dalsie
podkapitoly vSak potvrdzuju celkovy dojem z nezvladnutia
ani len troch nasledne opisanych metodik, vyber ktorych vo
vztahu k novym trendom hodnotenia loZisk nerastnych surovin
nie je vébec zrejmy a autorom je neuvadzany.

V pripade trojuholnikovej metddy s linearnou interpolaciou
nie je vdbec zjavné, preco sa autor opiera o obrazok 1, ktory
vébec nekoreSponduje s uvedenou sustavou linearnych rovnic.
Oznaceniam bodov so znamymi hodnotami G,, G, a Gg su
priradené suradnice x, y a hodnoty ,z“ s indexmi 1, 2 a 3 a nie
2, 4, 9. Napriek tomu, Ze dany obrazok je citovany (Blistan,
2005), dalo by sa usudzovat, ze vzhladom na spominané
zmétocné oznacenia schému prevzal citovany autor z nejake;j
vSeobecnejSej literatury, zaoberajucej sa principmi linearne;j
interpolacie a ,zabudol“ ju citovat. Ved kto by oznacoval tri
body uUplne nahodne za sebou nenasledujiucimi Cislicami?
Je zrejmé, Ze cela podkapitola je autorom opisana z prvého
citovaného zdroja, ktory vSak rovnakym spdésobom nezvlada
princip a tedriu linedrnej interpolacie na zéklade triangulacnej
siete. Pravdepodobne preto, lebo citovany autor nepouzil



a necitoval nijaku odbornu literaturu (vratane pouzitej schémy
na obrazku).

Je na mieste poznamenat, Ze linearna interpolacia na
zaklade triangula¢nej siete sa, rovnako ako vSetky linearne
interpolacie, zaklada na tzv. linearnej kombinacii dostupnych
udajov a prisluSnych vah pre odhad neznamej hodnoty.
Ziskany odhad je teda vysledkom vazeného priemeru, v tomto
pripade troch udajov umiestnenych na vrcholoch prisluéného
trojuholnika vytvorenej triangulaénej siete a prisluSnych vah.
Tieto vahy su uréené na zaklade dvoch zakladnych metdd.
Prva spociva v uréeni troch vnutornych trojuholnikov, ktoré
vzniknu po vlozeni bodu s neznamou hodnotou. Nezname
vahy su nasledne uréené na zaklade pléch danych vnutornych
trojuholnikov. Druhy spésob spociva v uréeni vah na zaklade
hodnoteni vztahov medzi suradnicami jednotlivych vrcholov
prislusného trojuholnika a polohy bodu s neznamou hodnotou.
Detailny opis tychto metdd je mozné najst v publikacii Vizi
a Hlasny, 2007a (str. 109).

Dalsia podkapitola v ramci kapitoly ,Interpoladné metody*
sa zaobera metédou prevratenych vzdialenosti, konkrétne
Stvorcom vzdialenosti — ,Metdda prevratenych Stvorcov
vzdialenosti (IDS)* Autor stanovuje, ze:

»,Hodnotu sledovanej veli¢iny Tg v bode B zistujeme
ako suhrn prispevkov zo znamych bodov, ktoré su v urcitej
vzdialenosti od bodu B~

Nasleduje vSeobecné vyjadrenie odhadu neznamej
hodnoty na zéklade prevratenych vzdialenosti. Co znamena
ten ,suhrn prispevkov“? Autor ma zrejme na mysli linearnu
kombinaciu znamych udajov a prisluSnych vah urenych na
zaklade prevratenych vzdialenosti medzi ich priestorovymi
poziciami a poziciou bodu s odhadovanou hodnotou.
V spominanom vyjadreni vSak nie je objasneny parameter
-K* Prave on predstavuje kli¢ovy aspekt metddy interpolacie
na zaklade prevratenych vzdialenosti. Exponent ,k“ totiz
zastupuje najjednoduchs$i model priestorovej interpolacie
s konceptom tzv. priestorovej autokorelacie, pri ktorych
vychadzame z predpokladu, ze vztah odhadovanej hodnoty
je najintenzivnejsi k najblizSej hodnote a klesa so stupajucou
vzdialenostou. Na zaklade spominaného principu su vahy
udajovych bodov vstupujucich do vyslednej linearnej
kombinacie odhadované na zaklade zmeny mocniny ,k“— &im
nizSia je tato mocnina, tym podobnejSie vahy sa priraduju
k jednotlivym udajovym bodom. Velmi jednoducho mozno
dokazat, ze v extrémnom pripade, kedy k = 0, sa vysledny
odhad neznamej hodnoty rovna aritmetickému priemeru
udajov vstupujucich do odhadu, nakolko vSetky priradené
vahy budu rovnaké. V opacnom pripade, kedy sa mocnina ,k“
zvySuje, budu bliz8ie udajové body nadobudat vySSie vahy
a vzdialenejSie nizSie. V extrémnom pripade sa vysledny
odhad priblizi k odhadu na zéklade metddy polygdnov vplyvu.
Znamena to, Ze metdda Stvorcov prevratenych vzdialenosti
zodpoveda pripadu, kedy k = 2. Na zaklade citacie uvedene;j
pri obrazku 2 (Blistan, 2005) je zrejmé, ze aj tato podkapitola
bola opisand z prislusného citovaného ¢lanku s rovnako
nizkou kvalitou opisu danej metddy interpolécie. Okrem toho,
Ze sa spominana schéma napadne podoba na uvadzanu
Sinclairom a Garstonom (2006, str. 20), nachadza sa na
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nej dvakrat ,g;" Detailnejs$i opis metddy IDW s praktickym
prikladom je mozné najst v publikacii Vizi a Hlasny, 2007a
(str. 116).

Pozn. V ¢asopise Mineralia Slovaca 41/3/2009 sa uvadza
prispevok autorov Blistan, P. a Blistanova, M. s opisom para-
metrov vstupujucich do odhadu IDW. Okrem toho, Ze parameter
Ltyp okolia“je v skutoénosti modelom (Vizi a Hlasny, 2007b)
a je vseobecny pre takmer vSetky interpolacné metddy okrem
triangulacie a polygdnov vplyvu, autori evidentne pracovali
So zahrani¢nou literatirou a prislusnym slovnikom — parameter
,k“oznacovany v zahrani¢nej literature ako ,,Power”preloZili
vyrazom ,sila" Takym spdésobom sa do vyjadrenia odhadu
na zéklade IDW namiesto mocniny ,k“ dostala fyzikalna
velic¢ina. Ide o unikatne zistenie? Ak ano, potom by si tento
spoésob interpolacie zaslizil podrobnejsiu charakteristiku
podloZentu matematicky.

Poslednou prezentovanou podkapitolou v ramci kapitoly
snterpolacné metddy” je ,GeoStatistickda metdda krigingu®
Citatel sa z nej véak nedozvie vébec ni¢ o krigovani. Prvy
vztah, ktory sa tu uvadza, neplati pre krigovanie, ale vSeobecne
vyjadruje uz niekolkokrat spominanu linearnu kombinaciu
dostupnych udajov (g;) a prislusnych vah (w;). Krigovanie
je metéda na odvodenie optimalnych vah vstupujucich
do tejto linearnej kombinacie na zaklade Strukturneho modelu
priestorovej variability Studovaného fenoménu vyjadreného
modelom variogramu. Autor ho definuje takto:

sVariogram je zakladna Strukturna funkcia..:

V skuto€nosti nie je zakladnou Strukturnou funkciou, ale
zakladnym Strukturnym nastrojom, ktory v praxi predstavuje
model zlozeny z viacerych autorizovanych matematickych
funkcii, opisujucich priestorové &rty variability Studovaného
regionalizovaného javu, ako je dosah autokorelacie, jej
anizotropia, zonalita, Urovne variability a iné. Oznacuje
sa ako model regionalizacie. Rovnako semivariogram nie
je Strukturna funkcia, ale jednoducho diskrétna funkcia
semivariancie pre rdzne vzdialenosti, ktord sluzi na odhad
vysledného modelu regionalizacie a jeho parametrov. Vztah
vypoctu experimentalneho semivariogramu uvedeny autorom
sa vysvetluje pomerne rozpacito a vyjadrenia ako ,nesie
v sebe priestor” alebo ,konkrétna hodnota“ nevyjadruju ni¢
iné ako uplné nezvladnutie Studia zékladov geostatistiky
a tedrie regionalizovanych premennych a nédhodnych funkcii.
Veta , Takto transformované pole hodnét sltzi ako vstup na
krigovanie; dokresluje celkovy dojem z kapitoly ,Interpolacné
metody” a opravnene vzbudzuje usmev. Aké transformované
pole ma autor na mysli? A o aku transformaciu vlastne
ide? Odkial vlastne a pre¢o uvedené zvraty a terminolégiu
autor pouziva? A kone¢ne — ¢o sa Citatel dozvie z uvedenej
podkapitoly o krigovani? Je na mieste dodat, ze geostatistika
je samostatna vedna disciplina. Existuju renomované Skoly
geostatistiky, akredituju sa Specializované Studijné odbory,
vytvaraju vyskumné centra, organizuju sa svetové kongresy,
vydavaju sa Specializované knizné a odborné publikacie,
terminologické slovniky... GeoStatistika si evidentne sama
o sebe vyZaduje hlbsie studium, ktoré bezpochyby bude viest
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Obr. 1. Rozdielny priebeh vSesmernych experimentalnych variogramov premennej obsahu MgO (%) tazobnych sektorov B (B.) a C (C.), a pozicia
tychto sektorov v ramci magnezitového loziska JelSava (B — modrou, C — fialovou) (A.).

Fig. 1. Different shapes of omnidirectional experimental variograms of MgO content variable for the mining sectors B (B.) and C (C.), and position
of the mining sectors within JelSava magnesite deposit (B in blue and C in purple) (A.).
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k zaveru, Ze krigovanie oznacuje viac ako len interpola¢nu
metddu.

Samotna pripadova studia uvadzana autorom v kapitole
»Modelovy priklad aplikacie interpolaénych metéd (IDS,
kriging) v prostredi GIS na lozisko magnezitu JelSava“
otvara priestor pre nespocetné mnozstvo dalSich otazok.
Nezainteresovanému ¢itatelovi nie je zrejmé z obrazku 3, kde
v rdmci loZiska sa situuje B-sektor. Obrazok zahffa aj ¢ast
C-sektoru, ktory sa rovnako ako B-sektor dobyva vystupkom
a sucasne aj vydobyté a zlikvidované Casti loziska po tazbe
komorovym spésobom. Prezentacia vstupnych dat na obrazku
4 vébec neobjasnuje, o aku situaciu ide — body predstavujuce
analyzované vzorky by si zasluzili farebné alebo proporéné
rozliSenie podla vysledkov analyz Studovanej premennej.
Mapy (obr. 3 a 4), najma v 3D priestore, si vyzaduju oznaéenie
severu a mierky, pretoze su prezentované v rdznych mierkach
a pohladoch. Zo samotného textu nevyplyva, pre¢o sa pouzila
metdda IDS. Aka bola motivacia vyuzitia exponentu k = 2?
Nejasnym zostava aplikovanie univerzalneho krigovania ako
druhej metédy okrem tvrdenia, ze:

~Pomerne dobré vysledky sa dosiahli pri aplikacii
geostatistickej metddy univerzalneho krigingu

Co to znamena spomerne dobré“? Aké kritérium sa zvolilo
pre dané hodnotenie kvality odhadu? Univerzalne krigovanie
sa oznacuje ako rozSireny koncept odhadu intrinzického, ale
nestacionarneho nahodného procesu, ¢o si vyzaduje osobity
pristup modelovania nestacionarnej zlozky variogramu
a odvodenia systému krigovacich rovnic. Pravdou zostava,
ze vSeobecne v§esmerny experimentalny variogram hodnét
merani MgO nevykazuje pritomnost trendu na rozdiel od vSe-
smerného experimentalneho variogramu tazobného C-sektoru
(obr.1).Dévodom je umiestnenie tazobného B-sektoru v oblasti
s vyraznou pomineralizaénou tektonickou poru$enostou,
ktora ho rozdeluje na kvazistacionarne celky — bloky (Sasvari
a Kondela, 2003). Iny typ distribicie MgO sa v tejto oblasti
doklada rozdielnym priebehom experimentalneho variogramu
oproti C-sektoru s podstatne jednoduch$ou Strukturnou
stavbou. Rozdielny priebeh prisluSnych experimentalnych
variogramov odraza rézne Strukturno-geologické podmienky
dominujuce v jednotlivych sektoroch.

Autor svoje tvrdenie opodstatnenosti pouzitia univerzal-
neho krigovania opiera o vysledky procedury cross-validation
(,bumerangovy“? test). Pre hodnotenie vysledkov krigovania
neuvadza nijaké z tychto vysledkov, ¢i uz v grafickej, alebo
tabulkovej podobe. Naproti tomu konstatuje, ze: ,vysledkom
tejto procedury je mapa chyb vypocitanych hodnét sledo-
vaného javu (obr. 8)7 ¢o vSak v nijakom pripade nezodpoveda
pravde! Autor totiz sam uvadza:

»V priebehu tohto testu sa porovnava znama hodnota
sledovaného javu (v naSom pripade vzorka, hodnota MgO)
s vypocitanou hodnotou v tomto bode:* Skutoénym vysledkom
pouzitia cross-validation je Statistické spracovanie odchylok
medzi znamymi a odhadnutymi hodnotami a hodnotenie
vysledkov ziskanych na zéklade pouzitia r6znych metdd
interpolacie, resp. zmenami parametrov ¢i uz modelu
autokorelacie, alebo uc¢inného okolia odhadu. To znamena,
ze spominanym sp6sobom moézeme ziskat len mapu chyb
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v poziciach vzoriek a zobrazit oblasti, kde vysledky odhadu
nadhodnocuju skutocné hodnoty a naopak.

Strucny opis hodnotenia kvality interpolacie s praktickym
prikladom mozno najst v publikacii Vizi a Hlasny, 2007a
(str. 126). Mapu chyb krigovania v podobe rastového vystupu,
ako prezentuje Spanek na obrazku 8, ziskavame na zéklade
zavedenia vah odhadnutych krigovanim do systému
krigovacich rovnic a substituciou tohto systému do rozptylu
odhadu. Ak by bolo mozné vytvorit takuto mapu na zaklade
vysledkov cross-validation, otazka by potom znela, pre¢o
sa takato mapa neprezentovala aj pre vysledky odhadu
na zaklade IDS? Dévod je prosty — deterministické metddy
odhadov nehodnotia chybu odhadu, pretoze nie su modelovo
zalozené. A preto dana mapa ani nemdze byt prezentovana.

V pripade prezentacie vysledkov priestorovej distriblcie
obsahu MgO su zobrazené dve mapy: jedna vytvorena bez
vplyvu tektoniky a druha s vplyvom. Prec¢o neboli takéto mapy
vytvorené aj v pripade krigovania? Pretoze ArcGIS umozriuje
zavedenie tektoniky, zlomov alebo bariér len v pripade pouzitia
IDW, pouzitie ostatnych metéd to neumoznuje. V dosledku
toho v ramci ArcGIS autor porovnava neporovnatelné. A to
je chyba. Prave pri krigovani ma zavedenie systému zlomov
ovela vacsi zmysel ako pri IDW. Odévodriuje sa to zalozenim
krigovania na modeli variogramu, ktory hodnoti vztahy nielen
medzi datovymi a odhadovanou poziciou, ale aj vzajomné
vztahy medzi jednotlivymi udajovymi bodmi. To znamena,
Ze zavedeny systém zlomov tvori diskontinuity Studovaného
priestoru nielen pocas finalneho procesu odhadu, ale aj priamo
v procese Strukturnej analyzy a modelovani variogramu, ktory
vstupuje do krigovania, ¢o vyrazne meni dosiahnuté vysledky
(Vizi, 2008a).

Okremtoho v8etky prezentované vysledné,mapy* (nech uz
pbsobia akokolvek) vébec nereSpektuju hranice dobyvacieho
B-sektoru a jeho narotovanie v generalnom azimute 7, 77°.
Samotny B-sektor je predsa priestorovy objekt so znamymi
stiradnicami ako v horizontalnej, tak aj vertikalnej rovine. Dalej
sa B-sektor rozdeluje na jednotlivé tazobné lavky a tazobné
jednotky. Prezentované nereSpektuju rozblokovanie sektoru
alebo aspon tazobnej lavky na urovni 350 m n. m. na tazobné
jednotky. Tazko potom pochopit vyrok:

+Z vysledkov pouzitia tychto metdd dokazeme identifikovat
bohatSie a chudobnejsie ¢asti loziska..:

Samozrejme z toho vyplyva zavadzajuca diskusia o tom,
kde je aké kvantitativne zastupenie MgO na tazobnej lavke.
O tazobnu lavku vysSie alebo nizSie bude mat distriblcia
MgO iny charakter. Ako sa da potom o spominané vysledky
opierat pri naslednom vypocte zdsob? Vo vSeobecnosti
pbsobia prezentované vystupy ako vysledok automatizovanej
procedury softvéru ,bezladu a skladu’bez popisu legendy, bez
uvedenia serveru, atd. Jednoducho, v praxi nepouzitelné.

Clanok nielenze neposkytuje prehlad modernych metéd
hodnotenia lozisk nerastnych surovin, ako ,slubuje” v Uvode,
ale aj opisané archaické metddy prezentuje chybne, ak vébec
mozeme o nejakej prezentdcii hovorit. Clanok v skuto&nosti
neposkytuje metddy hodnotenia, ale vnucuje velmi zastarané
metddy interpolécie. Metddu trojuholnikov pozname od ¢ias
Descartesa, ak nie skor. V procese vypoctov zasob dnes
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Obr. 2. Priklad blokového modelu pre odhad zasob jednotlivych tazobnych jednotiek na C-sektore, loZisko JelSava (A.). Zobrazenie vysledkov
geostatistického modelovania priemernych hodnét obsahu MgO (%) tazobnych jednotiek dobyvacieho sektora (B.). Vizualizacia odhadnutych
tazobnych jednotiek C-sektora magnezitového lozZiska JelSava.

Fig. 2. Example of a regular block model for reserve estimation of SMU (A.) within mining sector C (JelS8ava magnesite deposit). Visualization
of the results of the geostatistical block modelling of the average values for MgO content (%) (B.).

/(6



uz nema SirSie pouzitie (B6hmer a Kuzvart, 1993, s. 384).
Ak to tak nie je, a autor je presved¢eny o sucasnej aplikacii
spominanej metddy v procese vypoctu zasob, nech uvedie
priklady lozisk, kde sa pouzila. Metéda IDW, rovnako ako
trojuholnikova, sa neda pouzit pre odhad priemernych hodnét
blokov, pricom je zname, ze v pripade odhadov zasob lozisk
uzitkovych nerastov sa zameriava na vytvorenie blokového
modelu na zaklade projektovanej dobyvacej metddy alebo
rozblokovania loziska na tazobné sektory (obr. 2). A dospel
k tomu aj sam autor, pretoze v zavere uvadza:

sInteraktivne prepojenie loziskovej databazy s jednotlivymi
aktivnymi témami umoziuje rychlo a efektivne vyhlfadat
v ramci loZiskového telesa bloky s urcitymi Specifickymi
vlastnostami’

Ak suU teda vySSie uvedené metddy ,novymi trendmi”
v hodnoteni lozisk nerastnych surovin, pre¢o autor aspon
okrajovo neuviedol nejaku retrospektivu vyvoja odhadovacich
metod v geoldgii a tazbe, z ktorej by bolo jasné, ktoré su uz
za ,horizontom; zastarané a nepouzivané a vyzdvihol nové
trendy? Dal$ia otazka by smerovala k tomu, ako by autor
vytvoril trojrozmerny blokovy model v prostredi ArcGIS, ked
ten umoznuje vytvarat modely alebo pouzitie interpolacnych
metod len v dvojrozmernom priestore. Modelovanie v geologii
a banictve sa vyznacuje svojou unikatnou prislusnostou
k trojrozmernému priestoru, a preto prostredie ArcGIS nie
je prispbésobené pre takéto modelovanie. Méze byt vSak
pouzité pre vizualizaciu a spracovanie importov vysledkov
modelovania $pecializovanych geostatistickych prostredi
(Vizi, 2009).

V ¢lanku autor viackrat operuje vyrazom ,viacvariantny
vypocet zadsob“ajeho vyzname prihodnotenilozisk nerastnych
surovin, ktory vsak bliz§ie nedefinuje. Ak predpokladame,
Ze autor ma na mysli odhad zasob pre r6zne bilanéné (medzné,
okrajové, cut-off) podmienky, potom je na mieste dat tieto veci
na spravnu mieru. Ako uz bolo uvedené, triangulacia a IDW
nie su metddy vhodné na tvorbu blokového modelu loziska.

Linearne metddy krigovania su sice vhodné na odhad
priemernych hodnét blokov, ale ich cielom je ¢o najpresnejsi
odhad iba jednej neznamej priemernej hodnoty prislusného
bloku. Linearne metdédy krigovania, rovnako ako determi-
nistické metddy interpolacie, neumozfuju takéto ,viac-
variantné“ odhady z dévodu ich tzv. vyhladzovacieho
efektu. Pre variantné vypocéty zdsob sluzia ako podklad
odhady kompletnej distribucie pravdepodobnosti na zaklade
nelinearnej kombinacie udajov a vah, ktoré nie su, na rozdiel
od linearnych kombinacii, funkciami len priestorovej
pozicie vzoriek, ale aj ich hodnét a tym jej experimentalnej
distribucie.

Na zaklade takychto odhadov mozno odvodit tzv. krivky
selektivity pre podiel tonaze, kovnatosti a priemernych
hodn6t pre sériu cut-off (medznych, bilanénych, okrajovych)
podmienok a nasledne vypocitat premenné, ako su redlna
tonaz a kovnatost sledovanych vnutornych atribdtov
Studovaného loziska.

Problémy odhadov rieSia mnohé nelinearne geostatistické
metddy, napriklad indikatorové krigovanie, rovhomerné
podmiefiovanie, disjunktivne krigovanie a iné. Pravdepodobne
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najkompletnejSi zoznam, v nijakom pripade v8ak nie konecny,
tychto nelinearnych metdd sa uvadza v praci (Vann a Guibal,
2001). Samostatnu kapitolu v hodnoteni lozisk nerastnych
surovin tvoria geostatistické podmienené simulacie zalozené
na krigovani. Zameriavaju sa na vytvorenie suboru rovnako
pravdepodobnych realizacii moznych priemernych hodn6t
blokov a odvodenie kompletnej distribucie pravdepodobnosti
pre kazdy blok. Na zaklade takéhoto numerického modelu
loziska mozno odvodit premenné na vypocet zasob pre
akukolvek cut-off hodnotu. Praktickym pouzitim uvedenych
pristupov sa vytvoril kompletny multivariaény model
vytazitelnych zasob magnezitovej suroviny medzi horizontom
220 a 320 m n. m. v lozisku Jel8ava (Vizi, 2008b), ktory
sa nasledne implementoval do 3Specialne vytvoreného
geografického informaéného systému MineGIS (MiSovic
a Sasvari, 2005). Zohladnuje Specifické poziadavky
geologicko-meraéského oddelenia spolo¢nosti SMZ,
a. s., Jelava. Ak by bol Spanek (2009) aspori giastoéne
oboznameny s uvedenym informacnym systémom a v fiom
zavedenymi modelmi, pravdepodobne by jeho prispevok
vyzeral inak.

Vy§Sie spominané metddy nelinearnych odhadov
a simulacii zasob lozisk uzitkovych nerastov sa dnes
pomerne ¢asto pouzivaju v praxi a trendy sa posuvaju
k inym hraniciam. Rovnako pojmy ako support efekt, model
Gaussovej anamorfézy, informacny efekt, rozptyl disperzie,
model zmeny supportu a iné nie su len vysadou vyskumnych
centier, ale nasli si svoje miesto aj v praxi. Vyskum, vyvoj
a aplikacia geostatistickych metéd odhadov a simulacii
je dnes skor evolu¢ny ako revolucny, ale neustale pokracuje
a sustreduje sa na praktické problémy prieskumu a tazby lozisk
nerastnych surovin. Novymi trendmi je roz8irenie konceptov
nelinearnych odhadov a simulécii v zmysle multivariaénych
analyz, priamych blokovych simulacii, kontaktnych analyz,
analyz konektivity, aplikacie plurigaussickych simulacii
a inych (www1). S autorom v8ak mozno suhlasit v tvrdeni,
ze u nas sa tieto metddy zacali vyuzivat len nedavno — pod
metddami v8ak nemame na mysli triangulaciu alebo IDW, ale
nelinearne odhady a simuldcie. Zial, v globéle sa s &lankom
suhlasit nedd, neprinasa ni¢ nové a predklada odbornej,
ale aj SirSej verejnosti neaktualne a neuplné informacie.

Posledna poznamka bude venovana pouzitej literature.
Zoznam obsahuje dvanast zdrojov, pricom len jeden je
zahrani¢ny (Stanék et al., 2006), jeden tvori vyhlaska
a jeden zakon. Potvrdzuje autorovu nulovu az spiato¢nicku
uroven znalosti o tom, aké su trendy hodnotenia lozisk u nas
na Slovensku. Rovnako sa hodnoti aj jeho prehlad o danej
téme vo svete. Okrem toho az tretinovy objem citovanych
zdrojov patri jedinému hlavnému autorovi. InSpirovat sa len
tymito pracami je viac ako nedostato¢né a vyzneju skor
ako ich cielené vnucovanie $irSej verejnosti. Uvedené prace
sa vobec nevenuju novym trendom a prezentované blokové
modely v ¢lankoch su vysledkom prac inej osoby. Rovnako
nie je problém najst isté spojitosti, ktoré v kone¢nom doésledku
vedu k zaverom, Zze spominané citacie su ucelové a ze sa
onen pomyselny ,virus“ zacal nestastne S§irit z vychodu nasej
republiky.
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InStrukcie autorom

Vseobecné instrukcie

1. Rukopis ¢lanku a originaly obrazkov musia byt zhotovené podia
inStrukcii pre autorov casopisu Mineralia Slovaca. V opacnom
pripade redakcia ¢lanok vrati autorovi pred jeho zaslanim recenzentovi.
2. Rozsah ¢lanku je najviac 30 rukopisnych stran vratane literatury,
obrazkov a vysvetliviek. V pripade velkého odborného prinosu su
v ojedinelych pripadoch povolené aj ¢lanky dlhsieho rozsahu. O zaradeni
kazdého prispevku na publikovanie rozhoduje redakéna rada ¢asopisu.
Ta méze odsuhlasit publikovanie dlhsich prispevkov, ale tiez ma pravo
pozadovat skratenie prispevkov, ich vhodné Upravy, pripadne prispevok
nezaradit na publikovanie.

3. Clanky sa publikuju v slovencine, v ¢eStine alebo v anglictine.
Uprednostriuje sa angli¢tina. Clanky napisané v slovencine alebo
v Cestine musia obsahovat anglicky preklad nazvu, abstraktu,
klucovych slov, resumé a popisov k obrazkom a tabulkam.

4. Text ¢lanku spracovany v editore MS Word PC zaslite redakcii
v dvoch vytlaéenych exemplaroch s riadkovanim 2 a tiez na CD.
Obrazky a tabulky musia byt vytlacené samostatne v rozmere
nepresahujicom format A4 a na CD ulozené v samostatnych
suboroch. Clanky je mozné zaslat aj e-mailom na adresu redakcie,
ale popri editovatelnych stuboroch musi byt manuskript ulozeny aj
vo formate pdf. Na zasielanie suborov vacésich ako 2 MB sa odporuca
pouzitie www.uschovna.cz.

5. Sucasne s ¢lankom treba redakcii poslat autorské vyhlasenie,
ze nijaka Cast rukopisu este nebola publikovana a originalne su aj
obrazky. Képie obrazkov z inych publikacii musia byt legalizované
ziskanim prava na publikovanie. Vyhlasenie musi obsahovat meno
autora (autorov), akademicky titul a trvalé bydlisko.

Text

1. Upravu textu aj zoznamu literatdry treba prispdsobit si¢asnej
Uprave ¢lankov v Gasopise.

2. Text sa ma pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkovacom 2),
na strane ma byt priblizne 30 riadkov, Sirka riadka je asi 60 znakov.
3. Abstrakt struéne sumarizujici hlavné vysledky ¢lanku moéze mat
najviac 200 slov a nema obsahovat citacie.

4. Text ma mat uvod, charakteristiku (stav) skimaného problému,
pouzitu metodiku prace, zistené Udaje a poznatky, diskusiu, zaver
a zoznam literatury.

5. V clanku treba zretelne odliSit vychodiskové tdaje od interpretécii.
6. Udaje z tabuliek a obrézkov v texte neopakovat, iba ich komentovat
a odvolat sa na prislusnu tabulku, resp. obrazok.

7. Text treba €lenit nadpismi — hlavné pisat do stredu a vedlajsie
na lavy okraj strany. Pouzit mozno najviac tri druhy hierarchickych
nadpisov a podla dblezitosti ich vyznacit ceruzkou na lavom okraji
strany: 1 — najvys$si, 2 — nizsi, 3 — najnizsi.

8. V texte sa uprednostriuje citacia v zatvorke, napr. (Dubcak, 1987;
Hruby et al., 1988), pred formou ... podla Dub¢aka (1987). Krstné
(rodné) mena sa ani v jednom pripade neuvadzaju.

9. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa oznaéi ceruzkou na lavom
okraji rukopisu. Nie je vhodné, aby text v editore MS Word obsahoval
vloZené obrazky.

10. Grécke pismena pouzité v texte treba identifikovat na favom okraji
slovom (napr. sigma).

11. Pri pisani treba dosledne odliSovat poml¢ku od spojovnika.

12. Symboly, matematické znacky, nazvy skamenelin, slova a pod.,
ktoré sa maju vysadzat kurzivou, autor v rukopise podciarkne vinovkou.
13. Oznadenie vyjadrenych &iselnych hodnét v texte, v tabulkach,
v grafoch a v ilustraciach sa udava v sustave Sl.

llustracie

1. llustracie musia byt vo vysokej kvalite, maju dokumentovat
avysvetlovat text. Musia sa pripravovat s vedomim, Ze budu
zmensené na $irku stipca (81 mm) alebo strany (170 mm) Tomu
treba prisposobit ich velkost a formu, resp. zoskupenie. Vhodne
upraveny obrazok (velkost pismen, hribka ¢iar) mozno reprodukovat
aj v pomere 1 : 1, ale kresby (perovky ciernym tusom) odpori¢ame
urobit vacsie, ako budu vytla¢ené. Umerne k predpokladanému
zmen$eniu treba zvolit hribku ¢éiar, velkost pisma, Cisiel, hustotu
Srafovania a pod. Obrazky treba popisovat Sablénou, nie volhou
rukou. Optimalna velkost pisma v Casopise po zmenSeni je pri
velkych pismenach a &islach 2 mm. Ak je ¢lanok v slovencine, popisy
v obrazkoch musia byt v slovenéine, ak je v anglictine, aj ilustracie
musia byt v angli¢tine. Original (pred zmenSenim) m6ze mat najviac
340 x 210 mm. Maximalny rozmer ilustracie vytlaceny v ¢asopise
je 170 x 230 mm. Skladacie ilustracie treba Uplne vylugcit.

Obrazky urobené na pocita¢i musia byt vytlatené laserovou
tladiarou v kameralnej podobe pri vysokom rozliSeni (min. 300 DPI)
amusia sa poslat spolu s textom na CD alebo e-mailom. Pri poécita-
covej tvorbe obrazkov redakcia odporuca pracovat s programami
vo vektorovom zobrazeni (napr. Corel Draw). Velmi tenké Cciary
(tzv. vlasovej hrubky) sa nesmu pouzivat ani na obrysy, ani vo vyplni.
Vylu€uje sa pouzivanie softvérovej vyplne (napr. v Corel Draw).
Vyplne v obrazkoch sa musia skladat zo samostatne vysadzanych
objektov. Vhodné nie su ani rastrové vypine.

2. VSetky ilustracie vratane fotografii musia obsahovat grafickii mierku
v centimetrovej ¢i metrovej Skale. V pripade, Ze sa ako mierka pouZziju
iné objekty, musi sa v texte vysvetlivky uviest ich velkost Eiselnym
vyjadrenim.

3. Zoskupené obrazky, napr. fotografie a diagramy, musia byt pripravené
(nalepené) ako jeden obrazok a jeho Casti treba oznacit pismenami
(a, b, c atd.). Takto zoskupené obrazky sa cituju ako jeden obrazok.
4. Fotografie musia byt ostré, Ciernobiele, kontrastné a vyhotovené
na lesklom papieri. Je vhodné, aby sa pre tla¢ zmenS$ovali najmenej
0 50 %. Pri zasielani fotografii vo forme poéitacovych stborov
(vyluéne vo formate JPG alebo TIF) sa pozaduje vysoké rozliSenie
— minimalne 600 DPI.

5. Na v8etkych obrazkoch sa na okraji (na fotografiach na zadnej
strane) ceruzkou uvedie Cislo obrazka a meno autora a na fotografiach
sa Sipkou oznadi aj orientacia obrazka.

6. Na mapach a profiloch treba volit jednotné vysvetlivky, ktoré
sa uvedu pri prvom obrazku.

7. Nazvy obrazkov s vysvetlivkami treba priloZit k textu na osobitnom
liste v slovencine a v angli¢tine.

8. VSetky ilustracie sa musia citovat v texte.

9. llustracie sa zasielaju redakcii uz imprimované. Pri korektire
ich uz nemozno opravovat a dopliat.

10. Farebné ilustracie vysokej kvality mozno publikovat po dohode
s vydavatelstvom a ich publikovanie méze byt spoplatnené.

11. Redakcia si vyhradzuje pravo vratit autorovi grafické prilohy
na opravu po jazykovej Uprave, resp. poziadat o ich nahradenie
za prilohy v pozadovanej kvalite.

Tabulky

1. Tabulky treba pisat na osobitny list. Ich rozsah a vnutornu tpravu
limituje maximalna Sirka tlacového stlpca (81 mm) alebo strany (170 mm).
Rozsiahlejsie tabulky sa neprijimaju.

2. Udaje sa zaraduju do tabulky, iba ak sa nedaju uviest v texte.

3. Vertikalne Giary sa v tabulkach nepouzivaju.

4. Tabulky sa Cisluju priebezne a uverejriuju sa v ¢iselnom poradi.

Literatara

1.V zozname literatury sa v abecednom poradl' uvadza iba literatura
citovana v danom ¢lanku. Citacia oznacena ,v tlaci“ sa méze uviest
v zozname, len ak je z citovaného &lanku aspori stipcové korektura.
,Osobna informacia“ sa cituje iba v texte (Zajac, os. informacia,
1988).

2. Sposob uvadzania literattry v zozname literatury:

KniZna publikacia

Gazda, L. & Cech, M., 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu.
Qratlslava Alfa, 155.

Casopis

Vrba, P., 1989: Strizné zény v komplexoch metapelitov. Miner. Slov.,
21, 135 -142.

Zbornik

Navesny, D., 1987: Vysokodragelné ryolity. /n: V. Romanov (ed.):
Stratiformné loZiska gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol., Kosice,
203 - 215.

Manuskript

Radvansky, F., Slivka, B., Viktor, J. & Srnka, T., 1985: Zilné loZiska
jedloveckého prlkrovu gemerlka Zaverecna sprava z ulohy SGR-
-geofyzika. Manuskript. SpiSska Nova Ves, archiv SGUDS, 2s.

3. Pri ¢lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor
s dodatkom et al., ale v zozname literatury sa uvadzaju vsetci.

4. Ak sa v ¢lanku (v kniznej publikacii) cituje nazov, udaje a pod.
iného autora, ktory nie je spoluautorom publikacie, v texte sa cituje
vo forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatury sa uvadza
iba Kubka, J., 1975.

V pripade nejasnosti si mozno vyziadat podrobnosti e-mailom
na adrese mineralia.slovaca@geology.sk, alena.wolfova@geology.sk,

zoltan.nemeth @geology.sk
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