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Potential sources of strategic amounts of groundwater in the Bratislava region

Alternative sources of the groundwater have strategic importance mainly for urban
agglomerations in crisis scenarios. For selection of such sources there were methodically
developed quantitative (source of pollution-vulnerability-receptor) and qualitative (safety, chemical
state, stable isotope content and tritium activity interpretation) criteria. These criteria were applied
in real conditions of the Bratislava region (Slovakia). Via combination of the developed criteria
and natural conditions of the Bratislava region, conceptual hydrogeological model, geochemical
modelling and contemporary using of the groundwater there were selected two potential areas
of the groundwater strategic resources. One is adjacent the Zitny ostrov area, being selected by
the transport branch of circulation with a help of stable isotopes of oxygen and hydrogen and
chemical composition of the groundwater in Quaternary sediments from depth of 80 m, including
Neogene sediments. Second source is the Devinska Kobyla hill massif, selected with a help of
reconstruction of the groundwater chemical composition by inverse modelling from precipitation
and by characteristic of chemical composition of sulphur in the rock environment and water. Both
areas have lower vulnerability than contemporary used sources, they are minimally used and the
groundwater fulfils conditions of the local good chemical state. Possibilities of using of these two
strategic resources areas are adequate from the point of view of the amount and access of the
drinking water supply for the population.
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Uvod

Nahle kvantitativne a kvalitativne zmeny stavu podzemnej
vody mdzu spbsobit zavazné problémy v zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou. V suéasnosti je problematika
analyzy r6znych scenarov tychto zmien sustredena najma
na hladanie alternativnych zdrojov podzemnych pitnych
véd, hydrogeologické a hydrogeochemické kritéria ich
identifikacie, vratane Studie environmentalnych izotopov,
zhromazdovanie informacii a ich spristupnenie v GIS,
problematiku ekonomiky, manazmentu a iné aspekty.
Zaplavy alebo sucha zapri¢inené globalnymi klimatickymi
zmenami, geohazardy a epizédy nahlej kontaminacie
vyvolané nuklearnymi alebo industridlnymi nehodami
mobzu podla Mela et al. (2008) vaznym spdsobom znizit
dostupnost pitnej vody pre zasobovanie obyvatelstva.
Na predchadzanie uvedenym situaciam je podla Capelliho
et al. (2001) nevyhnutné identifikovat a charakterizovat
~Strategické zdroje podzemnej vody“ a zhromazdit ich
vo funkénom GIS systéme ako zéklad pre manazment
kvality podzemnych véd (Canter et al., 1994). Vztahom
néhradnych zdrojov podzemnych pitnych véd k potrebam
zasobovania a zavlazovania, ekonomickymi aspektmi
a rozpormi v manazmentoch vodnych planov sa zaoberaju
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Sheriff et al. (1996), Scawthorn et al. (2000), Lowry et al.
(2003), Verjus, P. (2003), Perfler et al. (2007), Schwecke
et al. (2008), Carrera-Hernandez a Gaskin (2009) a ini.
Bratislava, hlavné mesto Slovenska, v sucasnosti
prakticky nepocituje velkost problémov v spojeni s nahlymi
kvantitativnymi a kvalitativnymi, ale ani inymi zmenami
stavu podzemnych vod, ktoré by ohrozovali zasobovanie
obyvatelstva pitnou vodou. Mesto a Siroké okolie je
zdsobované pitnou vodou vysokej kvality z fluvidlnych
sedimentov Dunaja. ldentifikacia strategickych zasob
je vSak nevyhnutnou sucastou vodného manazmentu
do buducnosti. Ako perspektivne oblasti strategickych
zasob podzemnych vod boli vy€lenené hibSie Casti kvar-
térnych sedimentov a oblast sutoku riek Dunaja a Moravy.
Situovanie zaujmového uUzemia v ramci Slovenskej
republiky je prezentované na obr. 1.

V prispevku je na zaklade vypracovanych kritérii
sustredena pozornost na studium strategickych zdrojov
podzemnych vod v dvoch vybranych oblastiach — Zitny
ostrov a oblast sutoku riek Morava — Dunaj. Pri posu-
dzovani moznosti vyuzitia tychto oblasti ako strategickych
zdrojov boli vyuzité moderné metédy hydrogeologického
a geochemického prieskumu, vratane Studia environ-
mentalnych izotopov.
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Metodika

Koncept kvantitativneho hodnotenia strategickych
zdrojov pitnych vod spociva v schéme ,pévod — cesta
(pbsobenie) — ciel (receptor, ovplyvnena oblast); ktora sa
pouziva v environmentalnom manazmente.

V danej schéme v ramci hydrogeologickych systémov
a hydrogeologickych procesov zodpoveda pojmu ,cesta;
resp. ,pésobenie” vlastny transport znecistujucej latky od
zdroja znecistenia k cielu (ovplyvnenej oblasti). Relativna
sahkost alebo ,obtiaznost] s akou sa tento transport
v konkrétnom hydrogeologickom prostredi odohrava, potom
ur€uje zranitelnost podzemnej vody v danom prostredi.
Posobenie hazardu (cesty Sirenia sa kontaminantu) teda
zavisi od zranitelnosti, resp. je definované zranitelnostou
podzemnej vody:

hazardy
(rézne zdroje —
znedistenia)

transport
ovplyvneny -
zranitelnostou

podzemna voda,
zvoden, (vyuzivané)
pramene alebo studne

Kvalitativne kritéria na vyhladavanie a vyuzivanie strate-
gickych zdrojov podzemnej vody v BSK su nasledovné:

¢ biologicka a mikrobiologicka nezavadnost vody

¢ dobry chemicky stav

e interpretacia obsahov stabilnych izotopov kyslika,
vodika, dusika a radionuklidu tricia.

Hodnotenie chemického stavu bolo urobené v roku
2009 pre vSetky vyClenené kvartérne aj predkvartérne
Utvary podzemnej vody (UPV) na Slovensku (Bodis et al.,
2008). Zakladom tohto hodnotenia boli vysledky moni-
toringu kvality podzemnych vod z roku 2007, pricom sa
vychadzalo z priemernych hodndt parametrov bodovych
udajov premietnutych do plosnejinformacie a z hodnotenia
rizikovosti UPV z roku 2004. Stanovené boli pozadové
a prahové hodnoty, ktoré sa daju pouzit ako optimalne
hodnotiace kritérium kvality podzemnej vody pre vSetky
UPV v BSK. Pre kvalitativne kritéria je nevyhnutné
poznat hydrogeochemické pomery a aplikdciu metdéd
geochemického modelovania.

Velmi d6lezitu ulohu maju pri vyhladavani strategickych
zdrojov podzemnych vod obsahy stabilnych izotopov
kyslika, vodika, dusika a radionuklidu tricia. Stabilné
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Obr. 1. Uzemie Bratislavského samo-
spravneho kraja.

Fig. 1. Territory of the Bratislava Self
Governing Region.
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nuklidy deutérium a kyslik su prirodnymi zlozkami vody.
Izotopovymi analyzami vody z r6znych lokalit sveta
sa zistilo, ze hranice, v ktorych koliSu koncentracie
deutéria, prevySuju o rad pripadne viac hranice, v ktorych
sa pohybuju koncentracie tazkého kyslika. Uvedena
skuto€nost sa vysvetluje tym, Ze deutérium a vodik sa delia
prirodnymi procesmi efektivnejSie ako lubovolny iny par
stabilnych nuklidov v désledku velkého rozdielu v atomo-
vych hmotnostiach. Deutérium sa preto povazuje za jeden
z najzaujimavejSich nuklidov z hladiska procesov, ktorymi
voda prechadza v hydrologickom cykle a najma podzemna
voda v geologickom prostredi.

Uvedené skutocnosti sa daju vyznamne uplatnit ako
kritéria genézy podzemnej vody, na charakteristiku
kolektorov a pri monitoringu tychto stabilnych izotopov na
zistenie retardacie podzemnej vody za inicialnou vodou,
ktorou su spravidla zrazky alebo voda povrchového toku.

Prirodné pomery a sucasny stav vyuzivania
podzemnych véd

Podunajska panva, do ktorej patri vyznamné
vodohospodéarske Gzemie Zitny ostrov, ma misovitu
brachysynklinalnu stavbu, na okrajoch obmedzenu
zlomami. Na horniny predterciérneho podlozia, tvorené
veporikom, tatrikom a hronikom, ktorych vyvoj bol
ukoncéeny nasunom prikrovov v kriede, sa po¢as neogénu
usadili morskeé, brakické a sladkovodné sedimenty, tvoriace
hlavnu vyplii podunajskej panvy. Aj ked sedimentacia
v podunajskej panve zacala v jej severnych Castiach
uz v spodnom miocéne, na Uzemi gabcikovskej priehlbiny
sa depocentra otvarali az vo vrchnobadenskej faze
synriftového Stadia.

Geologicky vyvoj uzemia v kvartéri bol na jednej
strane podmieneny zlozitymi neotektonickymi pohybmi
Ciastkovych morfotektonickych Struktir podunajskej panvy
a Zapadnych Karpat a s tym suvisiacim formovanim
a distribtciou akumulécii Dunaja a jeho pritokov — Ciernej
vody, Dudvahu a Vahu, €o na strane druhej vo vzajomnej
interakcii s periodickymi klimatickymi zmenami v kvartéri
podmienilo litologicku a facialnu pestrost sedimentov a ich
stratigrafiu. Z celkovej Skaly kvartérnych sedimentov maju
z hladiska genézy, objemu, ploSného rozsahu, stratigrafie
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a poléh vyskytu na uzemi jednoznacne dominantné
postavenie fluvidlne akumulacie kvartérnych vodnych
tokov (spodny pleistocén — holocén), na baze miestami
s prechodnymi fluvio-limnickymi suvrstviami (vrchny
pliocén/spodny pleistocén). Dovedna tvoria sedimentacnu
vypln i v kvartéri subsidujucej centralnej ¢asti podunajskej
panvy. Kvartérna vyplfi panvy v oblasti Zitného ostrova
je zlozena z troch vyraznejSich suvrstvi (komplexov).
Akumulacie spodného pleistocénu v superpozi¢nom
vyvoji boli zistené len v centralnej €asti podunajskej panvy,
kde maju bazu v hibke az 500 m a ich hrdbka tu dosahuje
340 m (Csaszar et al., 2000; Scharek et al., 2000). Okrem
centra gabcikovskej depresie su tieto sedimenty ulozené
diskordantne na podloznych ¢lenoch vrchnej stavby
neogénu a smerom k okrajom depresie sa ich hrubka
zmensuje do cca 10 m. Na povrch nevystupuju.

Pre geologicky vyvoj Uzemia v strednom a vrchnom
pleistocéne je charakteristicka rozsiahla fluvidlna
sedimentacia Dunaja a jeho karpatskych pritokov, najma
Vahu a Ciernej vody. Panvovy vyvoj centrainej gabcikovskej
depresie pokracoval synsedimentarnym poklesom, do
ktorého boli postupne inkorporované aj stabilnejsie,
resp. menej intenzivne poklesavajuce okrajové Casti.
Pre uvedené obdobie je typické ulozenie sedimentov
stredného suvrstvia, oznacovaného ako dunajska Strkova
séria (Janacek, 1967, 1969). Suvrstvie je tvorené stredno-
az vrchnopleistocénnymi fluvialnymi sedimentmi Dunaja
a Vahu. V centre depresie dosahuje jeho hrubka az 160 m
a pri jej okrajoch smerom k pahorkatindam sa zmensuje
na 50 az 30 m. Suvrstvie pozostava zo strednozrnnych
az hrubozrnnych $trkov, piescitych Strkov, pieskov a ojedi-
nelych hrubych interglacialnych pol6h ilov a hlin s fosilnou
faunou (Pristas et al., 1996). Holocénne sedimenty
vrchného suvrstvia (v SirSom zmysle nivna facia) tvoria
litofacialne pestry, lateralne sa meniaci povodriovy nivny
kryt na vrchnopleistocénnych piescitych Strkoch Dunaja,
Vahu a ich pritokov i na Strkoch a pieskoch korytovej
a prikorytovej facie. Tvoria podstatnu ast povrchu Zitného
ostrova. Reprezentuju ich hlinité a piescito-hlinité povod-
Mové sedimenty. Ich hribka sa zvaéSuje od jadra Zitného
ostrovasmeromk hlavhymtokomazna 3,5—-5m.Sedimenty
sa vyznacuju zlozitou stavbou, ktora odraza recentné
tektonické pohyby, ich genézu spojenu s opakovanymi
povodriovymi vinami a zmenou konfiguracie tokov. Povrch
rieénych niv Zitného ostrova je spestreny hustou sietou
mrtvych ramien, ktoré sa nachadzaju v rozli¢nych stadiach
vyvoja. Ich vyvoj Uzko suvisi so zmenou tokov spdsobenou
ich ¢astym divocenim.

Hydrogeologicky kolektor tvoria horniny fluvialnych
naplavov povrchového toku Dunaja. Kolektor, ktory repre-
zentuju 8trky, piescité Strky a piesky, je trvalo zvodneny
volnou hladinou podzemnych véd s velmi vysokou
transmisivitou. Podzemné vody su v hydraulickej spojitosti
s povrchovym tokom a ich Uroven je zavisla od prietoku
v povrchovom toku. Strkopiesgité a $trkové sedimenty,
ktoré maju v komplexe kvartérnych fluvialnych naplavov
dominantné postavenie, su typické vysokou variabilitou
obsahu piescitej frakcie, ¢im vznika vrstevna heterogenita
prostredia.

Uzemie v oblasti medzi Devinom a Devinskou Novou
Vsou, ohrani¢ené riekami Dunaj a Morava na juhu a zapade
a vrcholovymi ¢astami kéty Devinska Kobyla (514 m)
na zapade, pricom severna hranica skimaného Uzemia
prechadza spojnicou lokality Sandberg (j. od Devinskej
Novej Vsi) a kétou 514 a vychodna hranica spojnicou
zmienenej koty a velkym devinskym kamerfiolomom, ma
pomerne zlozity obeh podzemnych vod.

V Uzemi vystupuju zvodnence budované horninami
kryStalinika, mladSieho paleozoika, nekrasového
mezozoika, ako aj mezozoickymi skrasovatenymi
vapencami, medzizrnovymi kolektormi badenského
a sarmatského veku a kvartérne zvodnence aluvialnych
naplavov Dunaja i Moravy.

Z hladiska obiehajucich mnozstiev podzemnych véd
maju v hodnotenom regiéone dominantné postavenie
holocénne (mladokvartérne) fluvidlne akumulacie Dunaja
a v menSej miere Moravy. Ich materialové zlozenie je velmi
podobné, rozdiely su vSak vo velkosti ich priepustnosti,
ako aj v geometrickych vlastnostiach — hrubke a Sirke.

Do hodnoteného Uzemia spada najma oblast Sedlac-
kovho ostrova pri dunajskom lavobrezi medzi obcou Devin
a velkym devinskym kamefiolomom. Tato lokalita bola
hydrogeoldgmi dost podrobne skimana s ciefom vyuzivania
miestnej kvalitnej vody na hromadné zasobovanie
obyvatelstva pitnou vodou. Tri hydrogeologické vrty
dokumentovali vydatnosti 14,0 az 374 | - s™' podzemnych
vod s priemernou mernou vydatnostou az 14,521 -s™'- m.
Sedlackov (Devinsky) ostrov je vyznamnym vodarenskym
Uzemim s dobrymi podmienkami na dopifianie mnozstiev
podzemnych vod. Zabudované su tu Styri Sirokopriemerové
studne, z ktorych sa odobera okolo 97,0 | - s=' podzemnych
vOd na zasobovanie Devina, Devinskej Novej Vsi a Zahorskej
Bystrice. Porubsky (1973) uvadza, Ze z ostrova je mozné
odoberat 250,0 az 300,0 | - s7" vod. V sucasnosti (2005)
sa z lokality Sedlackov ostrov vyuziva roéne zo 4 studni
v priemere okolo 13,5 | - s7' podzemnej vody (Slovensky
hydrometeorologicky Ustav — Statna vodohospodarska
bilancia — Cast podzemné vody, 2005).

Podla vysledkov hydrogeologickych prieskumov
v oblasti Sedlackovho ostrova je Strkovy kolektor
dunajskych naplavov vo svojej spodnej ¢asti geometricky
obmedzeny krystalinickym podlozim (granitoidy a krysta-
lické bridlice v hibkach 8,3 az 14,7 m pod terénom)
a z vrchnej Casti prikryty 1,0 az 3,6 m hrubou vrstvou
holocénnych naplavovych piescitych hlin, pieskov
a hlinitych pieskov (Hyro$Sova, 1967; Jendrassak, 1971;
Pospisil, 1996). Priemerna hrubka priepustnych Strkov
a pieskov je okolo 10,0 m. Narazena hladina podzemnej
vody sa tu v Case realizacie uvedenych prieskumov
pohybovala v rozpéti od 2,3 do 8,0 m p. t. v zavislosti od
morfologickej pozicie vrtu, staticka hladina bola zistena
v intervale 2,8 do 8,0 m p. t.. Priemerna uroven hladiny
podzemnej vody sa na Uuzemi pohybuje v intervale 1,52
az 6,70 m pod terénom, pri priemernych vodnych stavoch
Dunaja to byva zvy€ajne na urovni okolo 2,3 m pod
terénom. Hladinovy rezim podzemnych vod Sedla¢kovho
ostrova vSak okamzite reaguje na priebeh zmien hladiny
vody v Dunaji.
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Analogické informacie o aluvialnom zvodnenci rieky
Moravy z useku medzi Devinom a Devinskou Novou
Vsou chybaju. Dévodom je absencia pisomnych udajov
o realizovanych vrtnych pracach. Predpokladame vsak, ze
hrubka Strkového kolektora je tu okolo 10,0 m a Uroven
hladiny podzemnej vody sa pohybuje okolo 2,0 az 3,0 m
pod terénom.

V oblastiach blizko Dunaja i Moravy zmeny hladiny
podzemnej vody s istou ¢asovou retardaciou opakuju
kolisanie hladiny v Dunaji. V obidvoch aluviach
(v dunajskom i moravskom) je rezim podzemnej vody
ovplyvhovany zrazkami len nepriamo — sprostredkovane
cez prietoky, resp. hladiny povrchovych tokov. Ide najméa
0 obdobie letného polroka, ked zvySené zrazkové uhrny
moézu vplyvat na zvy$enie prietokov v povrchovych tokoch
prichadzajucich do Uzemia a nasledne i na zvySenie hladiny
podzemnej vody. Zagiatok a intenzita nastupu (zvySenia)
hladin podzemnej vody po zvySeni hladiny v povrchovom
toku je v Case i ¢o do velkosti Umerna najma vzdialenosti
hodnoteného bodu od povrchového toku (Benkova et al.,
2005).

Generalny smer prudenia podzemnej vody v altviach
Dunaja i Moravy je subparalelny s hlavnymi povrchovymi
tokmi na uzemi. Lokalne odchylky od tohto hlavného smeru
prudenia mézeme najst v okoli velkoodberov podzemnych
véd (Sedlackov/Devinsky ostrov), kde sa vektor smeru
prudenia odchyluje od Dunaja do centra umelo vytvaraného
depresného kuzela.

Hoci su podzemné vody v aluviach riek Dunaj i Morava
vytvarané najma infiltraciou z povrchovych véd tychto
recipientov, nem6zeme predpokladat priamy geneticky
vztah medzi povrchovou vodou pribrehu rieky a podzemnou
vodou pod tymto brehom. K infiltracii podzemnej vody
mbze dochadzat v oblastiach vzdialenych i niekolko
desiatok kilometrov proti pridu rieky a v danom mieste sa
podzemnad voda i voda rieky mbézu (ale nemusia) spravat
ako dve navzajom izolované entity (Woessner, 1998).

Kolisanie hladiny v Morave pri jej zausteni do Dunaja
je navy$e ovplyviiované nielen hydrologickymi procesmi
odohravajucimi sa v jej povodi (26 580 km?), ale aj Groviiou
rieky Dunaj. Pri niektorych situaciach brani separatne
zvySena uroven vody v Dunaji plynulému odvadzaniu vod
Moravy a spatné vzdutie siaha aj niekolko kilometrov proti
jej prudu, t. j. do koryta Moravy sa pri istych Specifickych
povodrovych situaciach méze dostavat aj dunajské voda.

Vzhladom na absenciu pravidelne monitorovanych
pozorovacich objektov v predmetnych usekoch allvii
Moravy i Dunaja nemdzeme gradienty ani smery prudenia
podzemnych vod blizSie kvantifikovat.

StarSie fluvidlne sedimenty v terasovom vyvoji
sa zachovali na lavom brehu Dunaja medzi Devinom
a Bratislavou a ich vyznam pre obeh podzemnej vody
v hodnotenom Uzemi je zanedbatelny.

Zvodnence budujuce zapadné a juzné svahy
Devinskej Kobyly su dotované iba zrazkovymi vodami.
Tvorba podzemnych vod tu prebieha prevazne pocas
jarného topenia snehov alebo v mensej miere pocas
obdobi vytrvalych intenzivnych dazdov. Priemerna velkost
efektivnych zrazok (t. j. tej Casti zrazok, ktora nie je

v priebehu roka odparena) sa na tomto uzemi pohybuje
od 84 mm do 125 mm (priemerne cca 108 mm), resp.
2,681-s-km2az396!-s"- km2 (Svasta a Malik, 2006).
Znamena to, ze z mnozstva cca 649 mm zrazok, ktoré tu
priemerne spadnu v ramci jedného roka, sa neodpari cca
108 mm a toto mnoZstvo je schopné z plochy 1 km? vytvorit
priemerné odtekajlice mnozstvo vody cca 3,411 - s7'. Jeho
Cast sa premeni na povrchovy odtok, av$ak aj hydrografické
pomery oblasti napovedaju, ze vacésina tychto vod infiltruje
do podzemia a podiela sa na vzniku odtoku podzemnych
vod — ,podzemného odtoku*

Tento podzemny odtok sa vytvara vo vsSetkych na
povrch vystupujucich zvodnencoch, ale aj v ich podlozi.
Zvodnence budované horninami krystalinika, mladSieho
paleozoika, nekrasového mezozoika s puklinovym typom
priepustnosti, s obehom podzemnych v6d viazanym
prevazne na zonu pripovrchového rozvolnenia, ale aj
skrasovatené vapence mezozoika s moznostou tvorby
hibSieho obehu podzemnych vod v prostredi s krasovo-
-puklinovym typom priepustnosti su totiz prekryté hydro-
geologickymi kolektormi badenského a sarmatského
veku s medzizrnovou priepustnostou. Kvantitativne
informacie o transmisivite tychto hornin v danej oblasti
k dispozicii nemame, predpokladame vSak, ze je nasobne
vy$Sia ako prieto¢nost podloznych predterciérnych
hornin — s vynimkou skrasovatenych vapencov.

Vé&csina z. a j. svahov Devinskej Kobyly je na povrchu
budovana sandberskymi vrstvami studienskeho suvrstvia
a devinskonovoveskymi vrstvami jakubovského suvrstvia
(obidve veku mladSi baden). Ide o Strky, konglomeraty,
piesky, pieskovce s vlozkami Strkov, vapnité aleurity az
piesky, riasové vapence sandberskych vrstiev a o zlepence
a piesky devinskonovoveskych vrstiev. Podla Marcina
a Kullmana (in Marcin et al., 1996) mozno tieto neogénne
sedimenty charakterizovat vysokou priepustnostou.
Vzhladom na relativne malu rozlohu a morfologicku polohu
v8ak nevytvaraju vyznamnejSie akumulované zdroje
podzemnych vod. Preto sa v oblasti Devinskej Kobyly
nachadza iba niekolko mensich prameriov vystupujucich
z tychto hornin, s vydatnostami pod 0,1 | - s™'. Najmladsimi
sedimentmi neogénu, ktoré vystupuju na povrch v nadlozi
sandberskych vrstiev, su piesky, pieskovce, zlepence
a organogénne vapence s nubekulariami karloveskych
vrstiev skalického suvrstvia (stredny az mladsi sarmat).
Na z&klade jedného vrtu je index prietonosti tohto su-
vrstvia Y = 5,61, ¢omu zodpoveda odhad koeficientu
prieto¢nosti T = 4,07 - 107* m? - s7' (Hanzel et al., 1999).
Pre jednotlivé €leny sandberskych vrstiev uvadzaju Malik
et al. (2007) priemerné velkosti koeficientu prieto¢nosti
0d 3,18 - 10* m2- s7' do 9,39 - 10* m2- s~' a koeficientu
filtracie od 3,16 - 105 m - s do 4,88 - 105 m - s, &o sice
st hodnoty odvodené z niekolkych desiatok hydro-
geologickych vrtov, avSak len pre analogické miocénne
zvodnence na celom tUzemi Slovenska.

V typickej morfologickej a geologickej situacii bol
v predmetnej lokalite realizovany iba vrt STD-1 (Senko,
2002). Tento 140 m hlboky hydrogeologicky vrt, realizovany
na jz. svahoch Devinskej Kobyly v relativne vysokej pozicii
nad miestnou eréznou béazou, overil do hibky 16,75 m
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jemnozrnné piesky a az do koneénej hibky pieskovce
a zlepence sandberskych vrstiev (neogén — stredny baden).
Na neogénnom podlozi sa nachadzala iba 0,55 m hruba
vrstva pokryvnych hlin. Narazena hladina podzemnej vody
tu bola az v hibke 109 m, staticka hladina potom vystupila
na uroven 72,05 m pod terén. Autor odporucal pre
vyuzivanie vody ¢erpané mnozstvo s velkostou 0,151 - s~

Jednotlivé litologické celky sandberskych i devinsko-
novoveskych vrstiev miocénu s rozdielnymi hydro-
fyzikalnymi vlastnostami sa €asto striedaju, ¢o rezultuje
do znacnej filtraénej heterogenity v ramci neogénnych
kolektorov. Vcelku v§ak ich priepustnost mozno hodnotit
ako vysoku, ¢oho dékazom je ich silny drenazny ucinok
a hlboko zaklesnuté hladiny podzemnej vody v pripade
vysSej hrubky miocénu. TA méze lokélne dosahovat do cca
200 m, ¢o vSak zavisi od dispozicie svahu a priestorového
rozlozenia predneogénneho podlozia.

Predneogénne podlozie méze na svahoch Devinskej
Kobyly vystupovat v dvoch hydrogeologicky odliSnych
verziach. Zvodnence s puklinovym typom priepustnosti
tvorené horninami kry$talinika (strednozrnné leuko-
kratné muskovitické a dvojsfudné granity a granodiority
bratislavského typu a fylity s metapelitmi biotitovo-
-granatovej zoény), mladSieho paleozoika (permské
pestré hrubozrnné arkézy a zivcové droby, zlepence,
piescité bridlice devinskeho suvrstvia), nekrasového
mezozoika (svetlosivé, ruzové alebo Cervené kremence,
kremenné pieskovce, arkdzové pieskovce a konglomeraty
spodnotriasového liznanského suvrstvia) vystupuju
prevazne v juznej Casti hodnoteného uzemia, &i uz
v podlozi miocénnych kolektorov alebo priamo odkryté
na povrchu.

Z tychto hornin v8ak nevyvieraju vyznamnejSie pra-
mene, vydatnost prevaznej vacsiny puklinovych a sutinovo-
-puklinovych prameriov je od 0,01 | - s' do 0,31 - s
Dobra rozpukanost, dosah zoény zvetravania a zoény
pripovrchového rozvolnenia so systémom puklin priecnej
tektoniky su dominujucimi prvkami. Zéna pripovrchového
rozvolnenia a zvetravania reprezentuje zénu zvySenych
priepustnosti. Tymto si podmienené vysoké vykyvy
vydatnosti s maximami az do niekolko | - s7'. V priebehu
roka vSak vydatnost takychto prameriov m6ze klesnut az
na nulu. VysSia priepustnost horninového masivu v tejto
zéne moze byt tiez podmienena situaciou, ked puklinovy
systém zdny pripovrchového rozvolnenia nadvazuje
na systém puklin prie¢nej tektoniky (Hanzel et al., 1999).
Merny odtok podzemnych véd stanoveny pre tieto horniny
v Pezinskych Karpatoch (Hanzel et al., 1999) metédou
Fostera sa pohyboval od 1,69 do 6,97 | - s - km™,
v priemere 3,76 | - s~ - km. Metddou Killeho bol vypocitany
merny odtok 4,58 | - s7' - km™. S tymito Udajmi kore$ponduju
poznatky o mernom odtoku stanovenom metédou Fostera
z dalSich 9 povodi budovanych granitoidmi, kde sustavné
merania prebiehali iba v rokoch 1992 — 1995 a kde sa
zistené hodnoty pohybovali od 3,22 do 5,78 | - s™' - km=2,
Priemerny odtok podzemnych vod z granitoidov Pezinskych
Karpat bol stanoveny na 4,66 | - s™' - km= (Hanzel et al.,
1999). Pre z6nu zvetravania a pripovrchového rozvolnenia
v granitoidoch, ktora siaha do hl'bky cca 30 az 50 m,

bolo urobené aj Statistické vyhodnotenie hydraulickych
parametrov. Priemerna hodnota indexu prieto¢nosti Y z 37
vrtov bola 4,63, odhadnuta stredna hodnota koeficientu
prieto¢nosti4,26 - 10° m?- s~ zodpoveda nizkej prieto¢nosti
(Hanzel et al., 1999). Analogické hodnoty a azda mierne
niz8ie hodnoty mézeme ocakavat aj od fylitov, permskych
klastik a spodnotriasovych kremencov, ktoré vSak v oblasti
vystupuju na vyrazne mensej odkrytej ploche. Pre vSetky
uvedené zvodnence je charakteristicky puklinovy typ
priepustnosti a obeh podzemnych vod viazany na zénu
pripovrchového rozvolnenia, pricom sa jeho intenzita
smerom do hibky exponencialne zmensuje.

V pripade prekrytia puklinovych zvodnencov miocén-
nymi sedimentmi sa obeh podzemnych vod realizuje najma
v ich mladSom nadloZi v ramci medzizrnovej priepustnosti,
podzemné vody vSak prichadzaju do kontaktu aj s tymto
podlozim, budovanym prevazne horninami silikatového
zlozenia. Vzhladom na prekrytie miocénnymi vrstvami
nie je kontakt zmienenych puklinovych zvodnencov
s mezozoickymi vapencami jednoznacne priestorovo
identifikovatelny. Predpokladat ho mbézeme zhruba v oblasti
spojnice devinskeho hradného brala a vrcholca kéty 514
Devinska Kobyla. Na sever od tejto spojnice vystupuju
bud na povrchu odkryté, alebo v podlozi sandberskych
a devinskonovoveskych vrstiev bud strednotriasové
tmavosivé a Cierne hrubolavicovité vrstevnaté Cervikovité
vapence gutensteinskych vrstiev alebo liasové (spodno-
jurské) sivé masivne ¢i hrubolavicovité beztextirne
jemnozrnné vapence s litoklastmi triasovych karbonatov,
organodetritické vapence a pieskovce suvrstvia Prepadiého.
Tie su spojené s krasovo-puklinovym typom priepustnosti,
s vysokymi hodnotami prieto¢nosti a koeficientu filtracie.
Malik a Svasta (2010) zistili priemernt hodnotu koeficientu
prieto€nosti z 238 hydrogeologickych vrtov v analogickom
prostredi s velkostou 6,16 - 10™* m? - s~', vzhladom
na heterogenitu prostredia vSak odporucaju v praxi narabat
s hodnotou prietoénosti 1,24 - 102 m? - s~ a hodnotou
koeficientu filtracie 2,64 - 10# m - s~

Drenazny ucinok skrasovatenych mezozoickych
kolektorov sa evidentne prejavuje na velkych hibkach
hladiny podzemnej vody v tomto Uzemi, avSak smer odtoku
podzemnych véd je do dneSného dria neznamy. Pri ploche
takto drenovaného Uzemia cca 3,7 km? a priemernej
velkosti efektivnych zrazok 3,411 - s7' - km sa dé oSakavat
celkovy skryty odtok zo severnej Casti uzemia s velkostou
cca12az131-s™.

Hodnotené uzemie patri z hladiska hydrogeologickej
rajonizacie Slovenska (Suba et al., 1984) do hydro-
geologickych rajénov Q 052 ,Kvartér JZ €asti Podunajskej
roviny“ a Q 051 ,Kvartér zapadného okraja Podunajske;j
roviny"

V zmysle vymedzenia utvarov podzemnych vod na
Slovensku podla eurépskej ramcovej smernice o vodach
2000/60/ES (Kullman et al., 2005) mozno hodnotené
tzemie zadlenit do utvarov SK200010FK ,, Utvar puklinovych
a krasovo-puklinovych podzemnych vod Pezinskych Karpat
oblasti povodi Dunaj“ SK2000500P ,Utvar medzizrnovych
podzemnych véd podunajskej panvy oblasti povodi Dunajy
SK1000200P ,Utvar medzizrnovych podzemnych vod
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Tab. 1
Celkové vyuzivanie podzemnej vody v hydrogeologickych rajénoch Q 051 a Q 052 (podla Udajov Slovenského hydrometeorologického Ustavu)
Total use of the groundwater in hydrogeologic regions Q 051 and Q 052. (Data of Slovak Hydrometeorological Institute.)

Rok 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Celkovy odber (I - s7)

Rajén Q 051 2988 2 585 241 2233 2290 2143 1957 1890 1972
Rajon Q 052 2 666 2 821 2813 2 855 2640 2683 2574 2 551 2 838
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Celkovy odber (I - s7)

Rajon Q 051 1984 1931 1968 1898 1869 1775

Rajon Q 052 2224 2222 2 246 2 398 2 319 2 426

kvartérnych naplavov z. ¢asti podunajskej panvy oblasti
povodi Dunaj* ako aj SK1000100P ,Utvar medzizrnovych
podzemnych vod kvartérnych naplavov viedenskej panvy
oblasti povodi Dunaj*

Prehlad celkového vyuzivania podzemnej vody na
priklade hydrogeologickych rajénov Q 052 (93,8 %
uzemia), Q 051 (6,2 % Uzemia) dokumentuje tab. 1, kde
su uvedené sumarne odbery za roky 1995 — 2009 podfa
tdajov SHMU.

Struktira vyuzivania podzemnych vod podla tGéelu
vyuzitia je v hydrogeologickom rajone Q 051 zamerana
najméa na odbery pre verejné vodovody (47 % vSetkych
odberov) a pre potravinarsky a ostatny priemysel (cca
33 %). V hydrogeologickom rajone Q 052 je vyuzivanie
podzemnych vod zamerané hlavne na odbery pre verejné
vodovody — 96 % vSetkych odberov.

Strategické zdroje podzemnych pitnych vod
Oblast Zitného ostrova

V podmienkach Zitného ostrova su pre identifikaciu
alternativnych zdrojov najvyznamnejSie zmeny vlastnosti
podzemnych véd s hibkou v profile kvartérnych
a neogénnych sedimentov.

Z kvalitativneho hladiska to dokumentuje obr. 2, kde
s hibkou sa koncentracia dusi¢nanov, ktoré st indikatorom
antropogénneho vplyvu difuznych, ale aj bodovych zdrojov
znedistenia, vyznamne znizuje a véeobecne od hibky 25 m
hodnoty nepresahuju pripustni koncentraciu v pitnych
vodach (50 mg - I").

Ak sledujeme zmeny celkovej mineralizacie podzemnych
vod s hibkou (obr. 3), st zrejmé dve zavislosti. Prvou st
vysoké hodnoty mineralizécie zapri€inené antropogénnymi
vplyvmi do hibky priblizne 25 m a druhou je zvy$ovanie
mineralizacie, €o je charakteristické pre neogénne kolektory.
V tomto pripade je zvySovanie mineralizacie podmienené
ionovymennymi procesmi, vo vode sa zvySuje hlavne
obsah sodika a hydrogénuhli¢itanov, ¢o sa prejavuje aj
typovo, vody su Na-HCO; chemického typu.

Cely hydrogeologicky celok neogénu sumarne
charakterizuje v priemere vysoka prieto¢nost (obr. 4)
— median koeficientu prieto¢nosti T je 1,2 - 10°° m? - s

s 2. triedou prieto¢nosti (Krasny, 1993). Hodnota medianu
indexu prieto€nosti Y je 5,85 a koeficientu filtracie k je
1,0 - 10* m - s7' (Benkova et al., 2007). Merna vydatnost
vrtov g koliSe vintervale 0,02 -21,981-s7"- m~' (priemerna
hodnota g je 3,00 | - s7' - m™"). Variabilita prieto¢nosti — plogna
nehomogenita zvodneného horninového prostredia, ktora
je charakterizovana hodnotou smerodajnej odchylky indexu
prieto¢nosti Y sy (0,72), priraduje tento celok k znac¢ne
nehomogénnemu hydrogeologickému prostrediu s velkou
variabilitou (trieda variability ¢; Krasny, 1993).

Za inicialny zdroj podzemnej vody v predmetnej oblasti
je povazovana voda Dunaja. Tuto skutonost dokazuju
i Udaje o jej izotopovom zlozeni (5'®0) z monitorovania
realizovaného v rokoch 1983 — 1998 v Bratislave, poznatky
0 izotopovom zlozeni podzemnej i povrchovej vody v SirSom
okoli Bratislavy (Kantor et al., 1989) a udaje o izotopovom
zlozeni (8'80) podzemnej vody v oblasti Zitného ostrova,
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Obr. 2. Zavislost obsahu dusi¢nanov od hibky (podia Benkovej
et al., 2005).

Fig. 2. Dependance of nitrate content on the depth (after Benkova
et al., 2005).
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Fig. 4. Quantil chart distribution of
transmissivity index of individual 4
lithologic types of hydrological body
of Neogene.

ziskané v ramci monitoringu (1991 — 1996) cca 30
piezometrov pocas napustania VDG (Michalko et al., 1995,
1997; Michalko, 1998). Na zaklade tychto udajov je mozné
predpokladat, ze su¢asna dunajska voda infiltruje najma
v preferovanych oblastiach v plytSich horizontoch. Rodak
et al. (1995) v oblasti Kalinkova predpokladaju prienik
vody Dunaja v plytSej zéne az 4 — 6 km za dva — tri roky.
Podobne je mozné dolozit (obr. 5) pomerne rychly prienik
vody Dunaja (Cervend) v zéne 8 — 10 m (svetlomodra),
pomal$iu a len &iasto&nl vodovymenu v hibke 35 — 37 m
(modra), pricom vplyv izotopového zlozenia na podzemnu
vodu v hibke 67 m je (tmavomodrd) minimalny. D4 sa
predpokladat, Zze su¢asna voda Dunaja ma minimalny
vplyv na podzemnu vodu viazanu na hibSie ¢asti Struktury.

A
+  neogénne piesky
[ ]
]

neogénne rky

neogénne piesky a strky

5 6 7 8
index prieto€nosti Y

MoZno pri nej predpokladat vysSiu dobu zdrzania
a prislusnu dobru kvalitu.

V&eobecne je mozné povedat, e v oblasti Zitného
ostrova kvalita podzemnych véd vplyvom Specifickych
prirodnych podmienok a antropogénnych tlakov je do 25 m
ovplyvnena a v hibSich €astiach sa nachadzaju podzemné
vody s velmi dobrymi kvalitativnymi vlastnostami. Pretoze
vodné zdroje exploatuji podzemnu vodu z hibok cca 50
az 90 m, su v sucasnosti zdroje pitnych podzemnych vod
hibsich zvodnencov v dobrom kvantitativnom aj chemickom
stave. Za strategické zdroje podzemnych pitnych véd
podla uvedenych kvantitativnych a kvalitativnych kritérii
povazujeme vV tejto oblasti podzemné vody z hibok vagsich
ako 80 m a tiez sedimenty neogénu.



456

piezometer Cunovo 6030

Mineralia Slovaca, 43 (2011)

Obr. 5. Izotopové zlozenie kyslika
vo vode Dunaja a podzemnej vode
piezometra 6030 Cunovo.

Fig. 5. Oxygen isotope composition

191 192 AI-92 XI-93 XI-94 XI-95 X968  of Danube river water and in the
groundwater of the piezometric well
—— Dunaj Ba —»—67 - 67m —o—35-37Tm 8 -10m 6030 Cunovo.

Oblast sutoku riek Dunaj a Morava

Tato mala oblast v okoli bratislavskej mestskej
Casti Devin je zaujimava nielen po historickej, ale aj po
geologickej stranke a z toho vyplyvajucej hydrogeologickej
a hydrogeochemickej rozmanitosti. V sucasnosti sa
na zasobovanie obyvatelstva pitnou vodou pouziva
vodarensky zdroj Sihot a Sedlackov ostrov (priamo pod
Devinom), jeho zdrojom v kvartérnych sedimentoch je
rieka Dunaj a zrejme aj Morava. Samotny masiv Devinske;j
Kobyly, na ktorého svahoch sa nachadza zahradkarska
oblast, je z pohladu vyuzivania podzemnej vody pomerne
malo preskumany. Ojedinele sa tu vS8ak nachadzaju
vrty s hibkou okolo 100 m a viac, ktoré zachytili kvalitnu
podzemnu vodu. Z jedného z tychto vrtov (hibka vrtu
120 m), situovaného v najvrchnej$ej Casti zahradkarskej
oblasti (Stitova ulica &. 729/4), bola v ramci projektu
odobrana vzorka vody. Podzemna voda mala hodnotu
celkovej mineralizacie 691 mg - I-' a bola nevyrazného
A, chemického typu. Zaujimavy bol 25,3 c. z % podiel
S,(S0O,) a 9,6 ¢. z % podiel S4(SO,) zlozky, pric¢om voda
nevykazuje antropogénne ovplyvnenie ani v minimalnej
miere. Z tejto zakladnej hydrogeochemickej charakteristiky
je zrejmé, ze genéza vody je zlozitd a muselo sa na nej
podielat viacero litotypov a mnozstvo geochemickych
procesov pri interakciach voda — hornina — plyn. Uvedené
skutocnosti viedli k preskiumaniu genézy podzemnej vody,
ktora mbéze predstavovat lokalne zdroje strategickych
mnozstiev podzemnej vody v danej oblasti. Su¢asne
vyuzivané vodarenské zdroje, situované v kvartérnych
sedimentoch, su vysoko zranitelné, najma z dévodu malej

hrubky sedimentov (okolo 10 — 13 m) a inicidlnych zdrojov
vody z riek Dunaj a Morava.

Na zéklade uvedenych faktov boli preverené moznosti
ziskania véd z masivu Devinskej Kobyly ako lokalnych
strategickych mnozstiev s ovela niz§ou mierou zranitelnosti
a dobrou kvalitou podzemnej vody. K overeniu doslo
prostrednictvom rekonStrukcie geochemického vyvoja
podzemnej vody z jej chemického zlozenia pomocou
inverzného modelovania programom PHREEQC
(Parkhurst a Appelo, 1999) na zaklade konceptualneho
hydrogeologického modelu.

Za vstupnu vodu bola povazovana zrazkova voda.
Chemickeé zlozenie zrazkovej vody bolo imitované pomocou
analyzy snehovej pokryvky z roku 2010 v lokalite Zelezna
studnicka (tab. 2). Zdrojom informacie bola databaza
monitoringu kvality snehovej pokryvky na Slovensku
(Klukanova et al., 2011).

Finalne chemické zlozenie podzemnej vody predsta-
vovala vzorka odobratd z vrtu na Stitovej ulici (tab. 2).
Inverzny model reprezentuje zjednodus$enu simuléciu
geochemickych interakcii tak, aby zo zloZenia zrazkovej
vody vzniklo zloZenie kone¢nej podzemnej vody s urcitymi
definovanymi neistotami.

Scenar modelovania predstavoval prestup zrazkovej
vody kyslého charakteru (pozri hodnoty pH a hydrogén-
uhli¢itanov v tab. 2) s velmi nizkou mineralizaciou cez pédny
pokryv a dalej prestup cez prostredie krystalinika, neogénu
a mezozoika masivu Devinskej Kobyly s celkovou neistotou
vSetkych idnov 6 % a neistotami bilancie alkalinity 6 %
a vapnika 8 %. Na zaklade predpokladaného zastupenia
mineralov v horninovom prostredi obehu podzemnej vody

Tab. 2
Chemické zloZenie inicialnej (sneh Zejezné studnic¢ka) a finalnej (vrt na Stl'govej ul.) vody
Chemical composition of initial (snow from Zelezna studni¢ka) and final (well at Stitova street) water

Lokalita Objekt pH Na K Mg Ca Fe Mn Al Cl SO, HCO; SiO,
Zelezna studnitka  sneh 432 058 025 024 064 0084 0,002 0,003 0,56 6,05 0 0,11
Stitova ul. podzemnavoda 731 20,3 3,75 429 957 0,191 0,038 0,02 3,34 147 342 337

Poznamka: vetky hodnoty okrem pH st uvedené v mg - I
Note: All values except pH are in mg - I
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boli do rekonstrukcie zahrnuté nasledujuce mineralne
fazy:

* albit, kremen, pyrit, gibbsit (reprezentuju hlavné
interakcie v prostredi krystalinika);

e kalcit, dolomit a sadrovec (reprezentuju hlavné
interakcie v prostredi mezozoika);

¢ ilové mineraly (Ca-montmorilonit, K-montmorilonit)
ako produkty zvetravania;

* pyroluzit;

* halit pre imitaciu zvySovania obsahu chloridov.

Co sa tyka procesov, uvazovalo sa o rozpustani,
zrazani a ionovymennych reakciach (predpokladané
pre prostredie neogénu, ale prebiehajuce aj v pédnom
pokryve). Z plynnych faz sa predpokladal oxid uhli€ity.

Tab. 3
Molarny transfer faz
Molar transfer of phases

Faza Vzorec MnozZstvo (mol)
kalcit CaCO; -10,2
dolomit CaMg(CO,), 0,95-107°

Ca-montmorilonit
K-montmorilonit

Cag.165MJo.33Al1,67S14019(OH) 61,6
K9.33M90.33A|1.67S|4O1O(OH)2 —61,6

kremen SiO, —60,96
albit NaAISiO;04 20,32
oxid uhlicity CO,(9) 10,16
sadrovec CaS0,-2H,0 0,67 - 1078
pyrit FeS, 3,86 - 1078
pyroluzit MnO, 2,69 - 107
ionovymenny Na ~ NaX -20,3
ionovymenny K KX 20,3
halit NaCl 2,67 -107°
gibbsit Al(OH); -20,3

Inverznym modelovanim boli najdené dva modely
vyhovujuce zadanym podmienkam tvorby a neistotam.
Vysledkom pomerne zlozitého modelu so Strnastimi
fazami je molovy transfer faz (tab. 3), kde zaporné
znamienko znamena vylucovanie danej fazy a kladné jej
rozpustanie vo vode. Hodnoty su modelované na 1 kg
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vstupnej aj vystupnej vody. Mdlovy transfer predstavuje
komplex geochemickych procesov, kioré sa podielaju
na tvorbe finalnej podzemnej vody zo Stitovej ulice zo
zrazkovej vody. Pri tvorbe podzemnej vody je dominantné
vylu€ovanie kalcitu, K-montmorilonitu, kremefia, gibbsitu
a spotreba Na pri ionovymene na ilovych mineraloch.
Hlavnym zdrojom karbonatov v prostredi obehu podzemnej
vody su strednotriasové vapence a dolomity, pricom
dochadza k spotrebe 10,16 mdlov oxidu uhli¢itého. Kremen
je voci roztoku presyteny, jeho zdrojom su krystalinické
horniny a triasové kvarcity, ktoré tvoria vrcholové partie
Devinskej Kobyly. Gibbsit vznika najmé zvetravanim
hornin krystalinika, priCom vznikaju aj sekundarne ilové
mineraly, konkrétne K-montmorilonit. lonovymenné reakcie
prebiehaju zrejme v hlavnej miere v prostredi neogénnych
sedimentov, pricom je z roztoku odoberany ién sodika
(vyjadrené v tab. 3 formou NaX). Zo sorbénych komplexov
dochadza k vylu€ovaniu iénu draslika do roztoku a tiez
k rozpustaniu albitu, Ca-montmorilonit je za danych
podmienok nestabilny a rozpusta sa. Zdrojom siranov
v podzemnej vode je najpravdepodobnejSie rozpustanie
sadrovca a v ovela menSej miere (tab. 3) aj oxida¢na
degradacia pyritu. Redox mdlovy transfer pre sulfidicku
siru je 0,67 - 1077 mélov. Ostatné fazy, ktoré sa rozpustaju,
su zastupené v mensej miere, ale pri tvorbe kone¢ného
zlozenia podzemnej vody hraju délezitu ulohu.

Na rieSenie genézy a vzajomnych vztahov podzemnych
a povrchovych véd v SirSej oblasti sutoku riek Dunaj
a Morava boli vyuZzité poznatky o izotopovom zloZeni kyslika,
vodika a siry sulfatu. Odbery vzoriek su z maja a juna 2010
(tab. 4). Izotopové zlozenie vody Dunaja a Moravy (obr. 5)
si zachovava charakteristicky rezim (Kantor et al., 1985,
1989; Michalko, 1998; Rank et al., 2009; Pawelek et al.,
2002). Hlavnymi inicialnymi zdrojmi vody v danom priestore
mdbzu byt Dunaj, Morava, lokdlne zrazky, v $pecialnych
pripadoch —hlavne vo vaésich hibkach —ich paleopendanty,
pripadne voda thalassogénneho poévodu a jej derivaty.
Zdroje siry v podzemnych vodach mézeme opat hladat
vo vode riek, v sedimentarnych evaporitoch prislusného
veku s charakteristickym zlozenim, v sirnikoch pritomnych
v sedimente, v sire ,pozadia’ Dunaj si zachovava svoje

90
Obr. 6. Izotopové zlozenie kyslika 418 114
a vodika.
Fig. 6. Isotope composition of oxygen ® Dunaj PS @ Morava, DNV
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Obr. 7. lzotopové zlozenie siry
rozpusteného sulfatu v zavislosti
od jeho koncentracie.

Fig. 7. Isotope composition of dis-
solved sulphate sulphur in depen-
dance on its concentration.
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charakteristické izotopové zlozenie, lahky kyslik i vodik,
zrejme vplyvom snehovej a ladovcovej alpskej zlozky,
sira zodpoveda bakterialnej, ,pozadovej“ sire tak, ako ju
doteraz jedini uvadzaju Pawelek et al. (2002). Morava
ako dazdom syteny typ rieky si tiez zachovava typické
charakteristiky — vysoké zastupenie tazkych izotopov
kyslika a vodika (obr. 6), zodpovedajlce zlozeniu zrazok
na uzemi, ktoré odvodnuje. lIzotopové zlozenie siry je
zvlastne a pravdepodobne odraza vplyv sedimentarne;j siry
neogénu viedenskej panvy. Koncept vyvoja izotopového
zloZenia siry v svetovom oceane predpoklada v mladsich
tretohorach hodnoty 5%4S okolo 23 %.; Kantor et al. (1982)
na evaporitoch z Devinskej Novej Vsi, Devina a Stupavy
dokladaju uniformnu pritomnost siry s 834S —-13 %. az
—29,7 %.. To znamena, ze evapority vznikli sekundarne tak,
ze kyselina sirova ako produkt oxidacnej degradacie
sulfidov rozpustala pritomné karbonaty za vzniku sadrovca.

Pritomnost sulfidov s takouto izotopicky lahkou
sirou (pyrit s 8%4S od —6 %o do —46,1 %.) v neogénnych
sedimentoch Studovanej oblasti preukazali Kantor et al.
1982. V obdobi mezozoika sa hodnoty &%*S morského
siranu (a z neho odvodenych evaporitov) pohybovali
v rozmedzi +12 %o, az +29 %o, v priestore Zadpadnych

1000 1000C

© CHD-12

Karpat s typickymi hodnotami &3¢S pre verfén okolo 25 %o
a keuper +16 %o az +18 %o (Michalko, 2004).

Z uvedeného je zrejmé, Ze voda z vrtu na uboc¢i Kobyly
v Devine (Stitova ulica; obr. 7) reprezentuje vodu zo zrézok,
siru treba odvodzovat od evaporitov mezozoického veku,
do urc€itej miery ovplyvnenych siranmi pochadzajucimi
pbévodne zo sulfidickej siry.

Vplyv vody Moravy na zlozenie vody vo vrte CHD-12
zo Sedlackovho ostrova v Devine je zrejmy (obr. 6).
Zlozenie vody v zdroji JalSovec je ovplyvnené miestnymi
zrazkami, pripadne prestupmi z mezozoika Devinskej
Kobyly alebo Borinského krasu. Izotopové zlozenie siry
je jednoznacéne ovplyvnené lahkou sirou pritomnou
v neogénnych sedimentoch viedenskej panvy v sulfidickej
i sulfatickej forme a ma dlhodobejsi charakter. Michalko
et al. (1993) uvadzaju §%*S = —5,6 %o pri koncentracii
siranov 308,87 mg . I"'. Vplyv vysoko zapornej siry zo sedi-
mentov neogénu je zrejmy, pévodna voda vSak musela
mat pomerne vysoké obsahy siry s vy$§im zastipenim
tazkych izotopov, pravdepodobne v ddsledku vplyvu vod
mezozoika, o ¢om sved¢i aj jej chemické zloZenie.

Vplyv véd Moravy na formovanie podzemnej vody
tohto zdroja mozno na zaklade doterajSich poznatkov

Tab. 4
Izotopové udaje
Isotope composition data

Lokalita Zdroj Datum odberu & 18OH20 SMOW [%0]  8Dp,0 SMOW [%o] SO, [mg - ] 8%Sg0 , CDT [%0]
DNV Morava 23.05.10 -9,75 -70,5 66,5 -1,3
DNV Morava 23.06.10 -9,64 —68,7 107,0 0,4
Bratislava PS  Dunaj PS 23.05.10 -11,11 -78,9 26,1 5,6
Bratislava PS  Dunaj PS 23.06.10 -11,38 -79,5 22,8 53
DNV JalSovec 23.05.10 -10,11 71,1 221,0 -5,3
Devin Stitova 15.06. 10 -11,05 —75,7 1470 18,4
Devin CHD-12 24.05.10 -10,63 -73,8 82,3 0,5
Stupava vrt pri ceste 01.06. 10 -11,12 -76,9 12,8 9,2
Plav. Stvrtok ~ Bezedné 01.06. 10 -10,74 —74,4 59,2 -5,2
Plav. Stvrtok  Tancibok 01.06. 10 -10,70 -74,5 479 -4,3
Borinka pod kamenolomom 01. 06. 10 -11,14 =770 91,5 6,7
Borinka Propadié 01.06. 10 -11,27 -76,2 137,0 12,3
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pokladat za malo pravdepodobny. Sved¢i o tom priebeh
zmien izotopového zlozenia teploty, vodivosti i izotopového
zlozenia kyslika Moravy, pramena JalSovec i blizkeho
vrtu HP-1 poc¢as ro¢ného monitoringu (Michalko et al.,
1993). Podobne komunikaciu podzemnej vody a vod
Moravy v tomto priestore nepotvrdili geofyzikalne ani geo-
termometrické a konduktivimetrické prace s krokom 1 m
na lavom brehu Moravy (Kadle¢ikova a Putiska, 2002).

Zaver

Nahradné zdroje podzemnych véd maju strategicky
vyznam najmé pre mestské aglomeracie v krizovych
situaciach. Na ich vyhladavanie boli metodicky
vypracované kvantitativne (zdroj znecistenia — zranitelnost
— receptor) a kvalitativne kritéria (nezavadnost, chemicky
stav, interpretacia environmentalnych izotopov a tricia).
Tieto kritéria boli aplikované na konkrétne podmienky
Bratislavského samospravneho kraja (BSK). Kombinaciou
vypracovanych kritérii s prirodnymi podmienkami, koncep-
tualnym hydrogeologickym modelom, geochemickym
modelovanim a suasnym vyuzivanim podzemnych vod
boli vytypované dve potencialne oblasti strategickych zasob
podzemnej vody. Kazdé uzemie si vSak vdaka Specifickym
prirodnym a sekundarnym podmienkam vyzaduje osobitny
pristup a pouzitie kombindcie rdznych kritérii. Pre &ast Zitného
ostrova prilahlu k BSK bola na Specifikaciu strategickych
zasob podzemnej vody pouzita hydrogeochemicka analyza
antropogénnych vplyvov v hibkovom profile fluvialnych
sedimentov Dunaja a neogénnych sedimentov. Na priklade
dusi¢nanov bol zisteny vSeobecny dosah kontaminacie
do hibky 25 m. Na zaklade izotopov kyslika je v kvartérnom
zvodnenci obmedzena rychla vodovymena okolo hibky
70 m. Za strategické mnozstva podzemnej vody, ktoré
vyhovuju danym kritériam, je mozné oznacit podzemné vody
fluvidinych sedimentov od hibky 80 m a podzemné vody
neogénnych sedimentov v ich podlozi. Pre oblast sutoku
Dunaja a Moravy v masive Devinskej Kobyly bol pouzity
konceptualny hydrogeologicky model predkvartérnych
hornin. Inverznym modelovanim bola rekonstruovana cesta
zrazkovej vody, ktora interakciou s mineralnymi fazami
zastupenymi v krystaliniku, mezozoiku a neogéne vytvara
kone¢né chemické zlozenie podzemnej vody v masive
Devinskej Kobyly. Izotopovym zloZenim siry bola potvrdena
interakcia prestupujucej vody so sadrovcom a v men$ej
miere s pyritom. Pri ploche takto drénovaného lUzemia
cca 3,7 km? a priemernej velkosti efektivnych zrazok
3,411 - s7'. km™ sa d& oGakavat celkovy skryty odtok
Z0 severnej Casti Uzemia s velkostou cca 12 az 13 | - s
Aplikovany postup preveril moznosti ziskania vod z masivu
Devinskej Kobyly ako lokélnych mnozstiev strategickych
zasob s ovela nizSou mierou zranitelnosti oproti fluvialnym
sedimentom a dobrou kvalitou podzemnej vody.
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Potential sources of strategic amounts of groundwater in the Bratislava region

The developed quantitative assessment concept con-
sists in the scheme “origin — way (action) — target (receptor,
affected area)’ used in environmental management. In the
given scheme in the frame of hydrogeological systems and
hydrogeochemical processes the transport of the pollutant
from the source of pollution to the target (affected area)
responds to the concept of “way” respectively “influence’
Relative “easiness” or “robustness” of this transport in the
real hydrogeological environment subsequently determines
the groundwater vulnerability in the given environment.

Qualitative criteria for selection and use of strategic
sources of the groundwater are biologic and microbiologic
safety of the groundwater, good chemical state of ground-
water with the current interpretation of the stable isotopes
of H, O, N contents and tritium activity. To specify these
criteria, there is necessary to know hydrogeochemical
conditions and to apply geochemical modelling methods.
Coming out from this complex interpretation, there were
selected two areas with potential strategic resources of the
groundwater in the Bratislava region (Slovakia).

First one represents from the viewpoint of the water
management the important area Zitny ostrov. Zitny
ostrov has a brachysynclinal shape, on the margin limited
by faults. Hydrogeological aquifer is formed by fluvial
sediments of the Danube river. Aquifer represented by
gravels, sandy gravels and sands is permanently watered,
with free groundwater level and very high transmissivity.
Groundwater is in hydraulic link with the river and their
level depends on discharge of surface flow. For dominant
gravel-sandy and gravel sediments there is characteristic
a high variability of sandy fraction content. Owing this, the
layer heterogeneity of sediments environment has formed.
Overview of the total use of groundwater on example of
hydrogeologic regions Q 052 (93.8 % of territory) and Q 051
(6.2 % of territory) is documented in Tab. 1, where a total
withdraval is shown during years 1995-2009 (data from
SHMU). Whole groundwater body of Neogene sediments
is in total characteristic by high transmissivity (Fig. 4)
— median of transmissivity index T is 1.2 - 103 m?. s
(second degree of transmissivity). Value of transmissivity
index Y median is 5.85 and hydraulic conductivity kK median
1.0 - 10™“m - s~ (Benkova et al., 2005). Wells specific
discharge q varies between 0.02 —21.98 | - 7' - m~, with
mean value 3.00 | - s7'- m™.

For the identification of alternative sources in real
conditions of the Zitny ostrov area there are the most
important changes of the groundwater with depth in the
Quaternary and Neogene sediments cross-section. From
the qualitative aspects this is a fact documented in Fig. 2,
where nitrates concentration (indicator of anthropogenic
influence of diffusion sources as well as point sources
of pollution) significantly reduces and generally from
25 m level not exceeds the maximum concentration in
drinking waters (50 mg per liter). In TDS changes with
depth two dependencies are apparent. (1) High values
of mineralization caused by anthropogenic influence up

to some 25 m and (2) the mineralization increase what
is characteristic for Neogene aquifers. In this case TDS
increase is caused by the ion exchange processes — in
water mainly the increase of the Na and HCO; contents.
This might be visible on the type of water presenting a clear
Na-HCO; chemical type.

Coming out from oxygen isotope composition, it is
possible to assume that contemporary Danube water
infiltrates mainly in preferred areas in shallower horizons.
Relatively quick recharge (Fig. 5) of the Danube river water
(red) in zone 8—10 m (light blue), more slow and only partly
water exchange in depth 35-37 m (blue) and Danube
water influence at the groundwater in 67 m depth (dark
blue) is practically minimal. It is possible to assume that
nowadays the Danube water has a minimal influence on
the groundwater in deeper parts of the structure. Due to
the fact that the groundwater sources exploit groundwater
from depths from 50 to 90 m, the sources of drinking
waters in deeper horizons are in good quantitative and
as well as chemical state. As strategic sources of the
fresh groundwater in this area after shown qualitative and
quantitative criteria we consider groundwater from the
depths over 80 m in Quaternary sediments as well as
Neogene sediments.

Second investigated teritorry is located between the
villages of Devin and Devinska Nova Ves, bordered at south
and west by the rivers Danube and Morava and by top parts
of the Devinska Kobyla Mt. (514 m a.s.l.) at west. Aquifers
present in the area are formed by crystalline basement,
Upper Paleozoic and non karst Mesozoic rocks as well as
Mesozoic karstified limestones, intergranular aquifers of
Badenian and Sarmatian ages and Quaternary aquifers
of fluvial accumulations of the Danube and Morava rivers.
Dominant amounts of circulating groundwater of assessed
area have the Holocene (Upper Quaternary) fluvial
accumulations of the Danube river, and Morava river to
a lesser extent. Their material composition is very similar,
differences are in permeability and geometrical features
— thickness and width. Attention has been focused on
aquifers creating western and southern slopes of Devinska
Kobyla Mt. recharged by the precipitations water only. Pre-
-Neogene basement can outcrop here on the surface in two
hydrogeologically different versions. Aquifers with fissure
type of permeability created by crystalline, Upper Paleozoic
and non karst Mesozoic outcrop mainly in southern part of
assessed area as the basement of Miocene aquifers or
directly on surface.

In these rocks there are not present more important
springs, discharge of vast of majority fissure and talus-
-fissure springs is from 0.01-0.3 | - s™". High fissure density,
reach of weathering zone and zone of loosening of rock
massif with system of fissures of transversal tectonics are
dominant elements. Higher permeability of rock massif in
this zone could be conditioned by situation where loosening
of rock massif fissure system is hydraulically connected
with the transversal tectonic fissures system (Hanzel et al.,
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1999). Groundwater specific discharge estimated for these
rocks in the Malé Karpaty Mts. by Foster method was from
1.69 t0 6.97 | - s7'- km™2, mean value 3.76 | - s™' - km=2.
Kille method shows 4.58 | - s' - km™. In situation when
the fissure aquifers are covered by Miocene sediments,
the circulation of groundwater is realized mainly through
these younger superjacent rocks due to intergranular
permeability, but the groundwater is sometimes in contact
with the basement, mainly formed by silicate rocks. Contact
of mentioned aquifers with Mesozoic limestones is not
possible to clearly identify due to Miocene cover. Contact
could be assumed in the area of joining line between Devin
castle and Devinska Kobyla summit. North of this line
directly at the surface, or as the basement of the Sandberg
and Devinska Nova Ves beds there crop out the Middle
Triassic dark grey and layered black Gutenstein Limestones
or Liasic (Lower Cretaceous) grey, massive, aphanitic fine-
-grained limestones with lithoclasts of Triassic carbonates,
organodetritic limestones and sandstones of Prepadlé
Beds. These are connected with the karst-fissure type of
permeability with the high values of transmissivity and
filtration index. Drainage influence of karstified Mesozoic
aquifers is evident at depth of groundwater levels in this
area, but direction of the groundwater flow is unknown
yet. With the area of 3.7 km? and mean value of effective
precipitation of 3.41 | - s~ - km there could be from the
northern part of the area expected a total hidden runoff of
12t0 131-s7".

Coming out from mentioned situation, an attempt to
verify local amounts of the groundwater strategic resources
with the lower degree of vulnerability and good quality
from Devinska Kobyla massif was done. Based on the
conceptual hydrogeological model, the verifying was done
by reconstruction of the geochemical evolution of the
groundwater from its chemical composition with help of
inverse modelling by PHREEQC (Parkhurst and Appelo,
1999).

Chemical composition of precipitated water was
imitated by the snow cover analyses (2010) at Zelezna
studni¢ka near Bratislava (Tab. 2). Final chemical

composition of the groundwater was represented by the
sample of groundwater taken from well at Stitova street in
the Devin village (Tab. 2). Modelling scenario represented
penetration of precipitation water of acid character with
the very low content of TDS through the soil followed by
penetration through the crystalline, Neogene and Mesozoic
rock environment of the Devinska Kobyla massif with total
uncertainty of all ions 6 % and uncertainty of alkalinity
balance 6 % and calcium 8 %. Two models convenient with
given conditions and uncertainties were found through
inverse modelling.

Molar transfer of phases is a result of relatively
complex model (Tab. 3). Dominant precipitation of calcite,
K-montmorillonite, quartz, gibbsite and consumption of
Na during ion exchange at clay minerals are dominant
processes at the groundwater formation. Middle Triassic
limestones and dolomites represent the main source of
carbonates in the groundwater circulation environment,
where 10.16 moles of carbon dioxide are consumed.
Quartz is oversaturated against the solution. It originates
in crystalline rocks and Triassic quartzites forming the
summit parts of the Devinska Kobyla Mt. Gibbsite is
formed mainly due to the weathering of crystalline rocks,
while secondary clay minerals (namely K-montmorillonite)
formed as well. The ion exchange reactions occur probably
in Neogene sediments environment where Na ion is taken
from the solution (in Tab. 3 shown as NaX). Potassium ion
is deliberated from sorption complexes and due to the
albite dissolution as well: Ca-montmorillonite is unstable
in such conditions and it is dissoluted. Dissolution of
gypsum appears most likely to be a source of sulphate in
the groundwater and to much lesser extent the oxidation
degradation of pyrite (Tab. 3). Redox molar transfer for
sulphidic sulphur is 0.67 - 107 moles. From the isotopes
composition of oxygen and hydrogen (Fig. 6), there is
clear that water from the well at Devinska Kobyla Mt.
slope (Stitova street) represents a water of meteoric
origin, but sulphur (Fig 7.) could be derived from Mesozoic
evaporates, its final composition is to some extend affected
by sulphates originated from sulphidic sulphur.



