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Genéza solaniek v juhovychodnej ¢asti podunajskej panvy
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Genesis of the brines in the south-eastern part of the Danube Basin, Slovakia

In the south-eastern part of the Danube Basin the brines with TDS greater than 35 g - I" occur.
The evolution of the chemical composition of brines depends not on the age of aquifers, but on
the water source, sources of salinity and the conditions at different stages of evolution. The origin
of the brines is analysed by interpreting the information of geological and tectonic conditions,
paleogeographic evolution of the Neogene and of paleohydrogeological reconstruction. These
data represented the basis for the interpretation of results through the inverse modelling with code
PHREEQC. The results of modelling at 5 % uncertainty for all ions showed that autochthonous
brines (K-3 borehole, Kolarovo) in the Middle Sarmatian aquifer originated from evaporation of
seawater in the ratio 4.73 : 1. In further evolution they have been affected by metamorphism
including the processes of ion exchange, calcite dissolution and precipitation of gypsum, dolomite
and halite. Together with the reduction of sulphate to H,S and CO, interaction, the final chemical
composition of the brine was created. Allochthonous brines, for example of GTM-1 borehole
Marcelova, were according to the results of inverse modelling in the first stage pre-concentrated
by evaporation of seawater in a ratio of 3.19 : 1. Evaporation could begin during the Badenian, or
Sarmatian. Then the concentrated waters re-migrated to the Lower Triassic aquifers, where they
were further formed by the water — rock interactions. Dominant processes in this phase were the
dissolution of calcite, dolomite, strontianite and precipitation of halite. At present, both types of
brines are located in hydrogeological and hydrogeochemical closed structures.
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Uvod

Podnetom na hodnotenie predmetnych solaniek bol
nielen ich vyskyt v ropnych vrtoch (Homola et al., 1964;
Gaza, 1974; Gaza a Beinhauerova, 1977), ale hlavne vo
vrtoch geotermalnych (Klago a Tyle¢ek, 1988; Pirman et al.,
1991). NavySe, rozSirené su nielen v kolarovskej elevacii
(severne od hurbanovského zlomu), napr. vo vrte Kolarovo-3
(stredny sarmat), ale aj v komarnanskej okrajovej kryhe
(juzne od hurbanovského zlomu), napr. vo vrioch Modrany-2
(spodny baden, eocén, perm), Marcelova GTM-1 (spodny
trias) a Dolny Peter PGT-11 (spodna krieda). Hlavnou
ideou prispevku je pokus o objasnenie problematiky
procesov tvorby slanych véd a solaniek s mineralizaciou
zodpovedajucou salinite sedimentaéného prostredia
a najma jej narastaniu az na cca 91 — 126 g - I'"; a to
pomocou rekon$trukcie geologickych pomerov, tektoniky,
paleohydrogeoldgie a geochemického modelovania.

Vyskyt solaniek

Podzemné vody sa podla hodnét celkovej mineralizacie
rozliSuju na (lvanov et al., 1971, in Franko et al., 1975) silne
mineralizované (10 — 35 g - I"), velmi silne mineralizované
(35 —50 g - I"') a solanky (nad 50 g - I"). Ini autori (napr.
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Zajcev in Makarenko et al., 1969; Franko et al., 1975) za
solanky povazuju vody s mineralizaciou nad 35 g - I*
(mineralizacia priemernej oceanickej vody). V zaujmovom
uzemi (obr. 1) sa solanky s celkovou mineralizaciou vody
(CMV) v rozpéti 45 — 126 g - I vyskytuju v Styroch vrtoch
(tab. 1).

Stratigrafia a litolégia uzemia
Podlozie

Podla regionalneho geologického ¢lenenia podunajskej
panvy sa zaujmova oblast nachadza v juhozapadnej Casti
zeliezovskej priehlbiny a vo vychodnej ¢asti gabcikovskej
priehlbiny (obr. 1). Podia tektonického ¢lenenia (obr. 2),
ktoré sa pouziva pri prieskume lozisk ropy a plynu, je
zaujmova oblast sucastou juznej ¢asti dubnickej priehlbiny,
kolarovskej elevacie a komarnanskych kryh. Pre praktické
ucely predkladaného prispevku je vyhodnejSie pouzivat
tektonické Clenenie.

Predterciérne podlozie (obr. 3) kolarovskej elevacie
v centralnej a zapadnej ¢asti dubnickej priehlbiny tvori
krystalinikum veporika, t. j. vyvrelé a metamorfované
horniny pravdepodobne prekambrického a snad az
staropaleozoického veku. Najvacsi interval v krystaliniku
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Tab. 1
Solanky (CMV > 35 g - ')
Brines (TDS >35 g - I)

Vrt Usek (m)  Vek kolektorov CMV (g - I")
Kolarovo K-3 2651 -2669 stredny 126,42
2685 -2700 sarmat 43,54
Dolny Peter PGT-11 1332-1780 spodna 63,46
krieda
Modrany MO-2 1665—-1740 spodny 79,22 — 76,25
2141 -2150 baden 67,08
eocén
2600-2620 perm 68,9
Marcelovda GTM-1 1 0375 -1 761 spodny 90,68
trias

MADARSKO

Obr. 1. Regionalne geologické Cle-
nenie podunajskej panvy upravené
podla Vassa et al. (1988). 1 — zaujmové
uzemie.

Fig. 1. Regional geological classifi-
cation of the Danube Basin (revised
after Vass et al., 1988). 1 — area of
interest.

bol prevftany vo vrte Kolarovo-3 (145 m). Vrtné jadra

zhibok 2697 —2700m, 2731 -2734m, 2764 —-2767m
zastihli sivé, zelenkasté biotiticko-muskovitické svory
azhibok2767-2770m,2801-2803m,2830-2834m
svetlosivé biotiticko-muskovitické ruly. Vo vrte Kolarovo-2
bol v hibke 3 051 — 3 055 m zisteny sivy kataklazovany
kremity diorit, v hibkach 3 080 — 3 083 m, 3 105 -3 110 m,
3 133 — 3 135 m svetlosivé a sivé muskovitické svory a vo
vrte Koldrovo-4 v hibke 2 659 — 2 663 m siva muskoviticko-
-biotiticka zula (Gaza,1974). Vo vrte Dubnik-1 v podlozi
neogénnych sedimentov boli zistené v intervale 2 607 az
2 650 m muskoviticko-chloritické pararuly, v hibke 2 650 az
2 750 m amfibolity a zelené bridlice (Biela, 1978).

V juznej ¢asti dubnickej priehlbiny a na komarfianskych
kryhach v podlozi terciérnych sedimentov vystupuju paleo-
zoicko-mezozoické sekvencie madarského stredohoria,

Obr. 2. Tektonické ¢lenenie zaujmove;j
oblasti v juhovychodnej ¢asti podu-
najskej panvy. 1 — kolarovska
elevacia; 2 — dubnicka priehlbina;
3 — okrajova komarnanska kryha;
4 — vysoka komarnanska kryha;
5 — zlomy: A — hurbanovsky,
B — komarnansky, C — novozamocky,
1-1” geologicky profil.

Fig. 2. Tectonic classification of the
south-eastern part of the Danube
Basin. 1 — Kolarovo elevation;
2 — Dubnicka depression; 3 — Komarno
marginal elevated block, 4 — Komarno
high elevated block; 5 — faults:
A — Hurbanovo fault, B — Komarno
fault, C — Nové Zamky fault, 1-1’ geo-
logical cross-section.
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Obr. 3. Mapa rozsirenia predneo-
génnych stratigrafickych jednotiek
v juhovychodnej ¢asti podunajskej
panvy. 1 — krieda; 2 — jura; 3 — trias;
4 — perm; 5 — karbdn; 6 — starSie
paleozoikum; 7 — kry$talinikum
veporika; 8 — zlomy: A — hurbanovsky;,
B — komariansky, C — novozamocky,
9 — hranica rozSirenia paleogénu.

Fig. 3. Map of the distribution of
stratigraphic units in the south-
-eastern part of the Danube Basin.
1—Cretaceous; 2 —Jurassic; 3—Trias-
sic; 4 — Permian; 5 — Carboniferous;
6 — Early Paleozoic; 7 — crystalline
basement of Veporicum; 8 — faults:
A — Hurbanovo fault, B — Komarno fault,
C — Nové Zamky fault, 9 — boundary
of Paleogene sediments.
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Ciasto¢ne postihnuté metamorfézou. Paleozoikum madar-
ského stredohoria — devon (vrt Zeleny Haj-1), karbon
a perm (vrt Modrany-2) — tvoria prevazne karbonaty
a klastika. Mezozoické sekvencie su budované triasovymi
karbonatmi (vrty Marcelova-1, Komarno — M1, M3, FGK-1),
jurskym (vrt Modrany-1) a spodnokriedovym karbonaticko-
-klastickym vrstevnym sledom (vrt Dolny Peter-11).

Do juhovychodnej €asti sledovanej oblasti zasahuje
vybezok budinskeho (Sturovského) paleogénu, ktory
diskordantne nasada na predterciérne podlozie (vrt Nova
Vieska-1, Modrany-1 a 2). Maximalna zachovana hrubka
paleogénnych sedimentov je okolo 850 m. Podla Vassa
et al. (1990) sa sedimentacia zacala v eocéne (lutét),
skoncila sa v oligocéne (eger) a prebiehala v batyalnom az
plytkovodnom prostredi, ¢o dokumentuje striedanie vrstiev
morskych komplexov s brakickymi az sladkovodnymi
sedimentmi. Prevladaju klastické sedimenty (brekcie,
zlepence, pieskovce a ilovce), v ktorych sa vyskytuju
vrstvy sladkovodnych organogénnych vapencov a sloje
uhlia.

Neogénna vulkanicko-sedimentarna vyplni

Sedimentacia neogénnych suvrstvi v JV Ccasti
podunajskej panvy sa zacala az v spodnom badene.
Spodnobadenské bajtavské suvrstvie lezi diskordantne na
predneogénnom podlozi, teda na budinskom paleogéne,
ale aj na predterciérnych horninach. Podla Vassa (2002)
bazalnu a okrajovu €ast suvrstvia tvoria transgresivne
hrubé klastika — zlepence a andezitové vulkanoklastika.
Lateralne smerom do panvy tieto bazalne a okrajové
horniny prechadzaju do panvovej facie tvorenej sivym
vapnitym rozpadavym prachovcom a ilovcom. Suvrstvie
vzniklo v morskom prostredi, pri€om do jeho pobreznej
z6ny zasahovali stratovulkany (Vass, 2002).

Okrajové vyvoje strednobadenského Spacinského
suvrstvia tvoria pieskovce a zlepence a panvovy vyvoj
reprezentuju vapnité ilovce a prachovce. Severozapadnym
smerom, teda smerom ku komjatickej priehlbine, v suvrstvi
pribudaju vulkanoklastika. Suvrstvie vzniklo v morskom
prostredi a jeho maximalna hrubka je okolo 600 m.

Vrchnobadenské pozbianske suvrstvie ma na baze
zlepence, pieskovce a tufy. Smerom do panvy bazalne
klastika miznu. Panvovy vyvoj reprezentuju sivy vapnity
prachovec a ilovec. Na svahoch tzv. levickej hraste, ktora
oddeluje komjaticku a zeliezovsku priehlbinu, su biohermy
riasového vapenca (HruSecky et al., 1996). Suvrstvie
vzniklo v morskom prostredi litoralnej zény a na Selfe
(Vass, 2002). Maximalna hrubka suvrstvia je 400 m.

Sarmat v sledovanej oblasti predstavuje vrabelské
suvrstvie, ktoré lezi transgresivne na réznych suvrstviach
badenu. Suvrstvie ma pestré litologické zlozenie. Na baze
sa na jeho stavbe podielaju zlepence, pieskovce, piescité,
oolitické a lumachelové vapence a tufy. Smerom do centra
vyrazne narasta podiel sivého vapnitého ilu. Vrchnu ¢ast
suvrstvia tvoria prevazne ily.

Vrabelské suvrstvie vznikalo v litoralnom morskom
prostredi a na Selfe. Jeho maximalna hrubka je okolo
300 m.

V ivanskom suvrstvi pandnskeho veku dominuju vapnité
ilovce a prachovce. Vo vrchnej Casti suvrstvia sa vyskytuju
uholné ily a sloje lignitu. Maximalna hrubka ivanskeho
suvrstvia v centre dubnickej priehlbiny a na kolarovskej
elevacii je okolo 1 200 m, suvrstvie sedimentovalo
v deltovom prostredi (Vass, 2002).

Pont je reprezentovany beladickym suvrstvim.
Prevladajucim litotypom je zelenosivy vapnity ilovec
s prachovcovou a piescéitou primesou, resp. s polohami
piesku. Pre suvrstvie su typické tmavé uholné ily a sloje
lignitu. Maximalna hrubka beladického suvrstvia je asi
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300 m a jeho hlavna masa vznikla v deltovom, pripadne
jazernom prostredi. Beladické suvrstvie ma v zaujmovej
oblasti priblizne rovnaké rozsirenie ako ivanske suvrstvie
a lezi na nom konkordantne.

Dak predstavuje volkovské suvrstvie s maximalnou
hrubkou okolo 600 m. V spodnej Casti prevladaju piesky
nad ilmi a vo vrchnej €asti s pestrymi ilmi je to naopak.
Spodna ¢ast suvrstvia sedimentovala v deltovom prostredi,
resp. pestré ily sedimentovali v jazernom prostredi.

Sedimentacia pliocénu v juhovychodnej ¢asti podunaj-
skej panvy konéi dakom a sedimenty rumanu tu uz nie
su vyvinuté. Kvartér je reprezentovany Strkmi a hlinami
s hrubkou do 20 m.

Tektonika

Podunajska panva ako celok ma pomerne zlozitu
geologicku stavbu. Paleozoicko-mezozoické podlozie
terciéru je zvrasnené, zoSupinovatené a silne denudované.
Paleogénna tektonika vzhladom na pomerne maly plodny
rozsah paleogénnych sedimentov je menej znama
a vykazuje znaky horizontalnych posunov kombinovanych
s poklesmi.

Od spodného badenu sa v oblasti podunajskej panvy
zacalo heterogénne roztahovanie litosféry, kioré mézeme
rozdelit do dvoch Stadii (Vass a Pereszlényi, 1998).

V starSom predspodnopandnskom, tzv. preriftovom
a synriftovom S$tadiu hlavnu ulohu pravdepodobne
zohravali horizontalne posuny rézneho typu, kombinované
so synsedimentarnou poklesovou tektonikou. V tomto
obdobi centralna ¢ast podunajskej panvy, resp. gabdi-
kovska priehlbina, bola suSou s mohutnym andezitovym
vulkanizmom (tzv. dunajska vulkanicka zéna) a v severnej
periférnej ¢asti panvy sa otvarali asymetrické trogy — blat-
nianska, riSnovska, komjaticka a zeliezovska priehlbina.
V zeliezovskej priehlbine sa v tomto S$tadiu formovali
sedimenty badenu a sarmatu.

V mladSom posarmatskom stadiu, tzv. postriftovom,
doslo k inverzii reliéfu a tazisko subsidencie sa prenieslo
v podunajskej panve zo severu a severovychodu do jej
centra.Tato udalostsuvisela s prechodom rezimu tektonickej
fazy subsidencie na rezim termalnej fazy subsidencie
(Pereszlényi et al., 1997). V juhovychodnej ¢asti panvy sa
v tomto obdobi formovali sedimenty pandnu, pontu a déku.
Z tektonického hladiska dominovalo prehybanie priehlbiny,
ktoré bolo doprevadzané kompenzaénymi poklesmi na jej
okrajoch.

Geologicky vyvoj a paleoprostredie v neogéne
Obdobie spodného badenu (16,5 — 15,5 mil. rokov)

Spodny baden je na vychodnom okraji podunajskej
panvy reprezentovany rychlou fazou inicialnej subsidencie
(Kovac, 2000). Zacal sa otvarat sedimentacny priestor
dubnickej priehlbiny. V tomto ¢ase bola centralna ¢ast
podunajskej panvy pravdepodobne susou, preto mézeme
predpokladat, Ze spodnobadenské more preniklo do oblasti
z vychodu. Na podlozné horniny transgredovali bazalne

zlepence. Nad bazalnymi zlepencami je vo vychodnej
a juhovychodnej Casti priehlbiny vulkanoklastické suvrstvie,
ktoré indikuje plytkovodné prostredie. Smerom na zapad sa
vulkanoklastika postupne vytracaju a terminalne pelitické
sedimenty poukazuju najma v centralnej ¢asti priehlbiny
na lokélne prehibenie mora.

V tomto obdobi hurbanovsky zlomovy systém zapado-
-vychodného smeru (obr. 3) fungoval pravdepodobne
ako lavy horizontalny posun, ktory otvoril sedimentacny
priestor medzi komarnanskou kryhou na juhu a levickou
hrastou na severe.

Obdobie stredného badenu (15,5 — 15,0 mil. rokov)

Po usadeni spodného badenu sa zacala postupne
dvihat komarfianska kryha, najma jej zapadna cast,
a strednobadenské more zacalo zaplavovat levicku hrast.
Vo vynorenej centralnej ¢asti podunajskej panvy v tomto
vyvojovom obdobi aktivne fungoval stratovulkan Kralovej
(Pereszlényi et al., 1997), ¢o malo za nasledok, ze
v zapadnej Casti dubnickej priehlbiny je strednobadenské
suvrstvie bohaté na vulkanoklastika. Sedimentacia opat
prebiehala v plytkovodnom prostredi s lokalnym prehibenim
mora v centralnej Casti priehlbiny.

Obdobie vrchného badenu (15,0 — 13,6 mil. rokov)

V obdobi vrchného badenu doznievala ¢&innost
stratovulkanu Kralova v centralnej ¢asti podunajskej panvy,
ale zacala kulminovat ¢innost Surianskeho stratovulkanu,
ktory spolu s kolarovskou elevaciou podlozia oddelil
dubnicku priehlbinu od ostatnych Casti podunajskej
panvy (Pereszlényi et al., 1997). V okoli Surianskeho
stratovulkanu sedimentacia prebiehala v plytkovodnom
litoralnom prostredi a na okrajoch levickej hraste sa vytvorili
biohermy a biostromy riasovych vapencov. Vo vychodnej
Casti zeliezovskej priehlbiny sedimentacia prebiehala
v plytkovodnom neritickom prostredi.

V tomto obdobi sa komarfianska kryha prakticky cela
Uplne vynorila (po¢as obdobia badenu bola kolarovska
elevacia stale vynorena), ¢o signalizuje ukoncenie fazy
tektonickej subsidencie, resp. ukonéenie synriftového Stadia
vyvoja dubnickej priehlbiny. Hurbanovsky zlomovy systém
v obdobi vrchného badenu ako vyrazny lavy horizontalny
posun ukongil svoju €innost, ¢o suvisi s prechodom rezimu
tektonickej subsidencie na rezim termalnej subsidencie,
resp. s prechodom synriftového Stadia do postriftového
Stadia vyvoja dubnickej priehlbiny.

Obdobie sarmatu (13,6 — 11,0 mil. rokov)

V obdobi sarmatu vulkanicka ¢innost v centre
podunajskej panvy prestala. Tazisko subsidencie sa
zacalo prenasat z priehlbin na severe a severovychode
podunajskej panvy do jej centra, ktoré zacalo vyrazne
poklesavat.

V obdobi sarmatu sa vynorila vychodna cast
komarnanskej kryhy a zapadna ¢ast (spolu s kolarovskou
elevaciou) sa zacala postupne ponarat. Do tohto obdobia



0. Franko et al.: Genéza solaniek v juhovychodnej ¢asti podunajskej panvy

mobézeme klast zaciatok fungovania komarnanského
a novozamockého zlomového systému smeru — severo-
vychod — juhozapad.

Obdobie panénu (11,0 — 70 mil. rokov)

Pocas pandnu sa morské sedimentaéné prostredie
zmenilo na plytké jazero kaspibrakického charakteru,
do ktorého generalne zo severu vstupoval deltovy
Mohutna delta, ktora svojim

systém (Kovac, 2000).
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okrajom progradovala do oblasti dubnickej priehlbiny,
uplne pochovala Suriansky stratovulkan a zapadnu cast
komarnanskych kryh spolu s kolarovskou elevaciou.
V spodnom pandne sa striedaju typické deltové pieskovce
so zlepencami, pies€itymi ilovcami az ilovcami. Vo vysSej
Casti panonu pribudaju k piescito-ilovitym klastikam drobné
sloje uhlia.

V tomto obdobi sa zac&ina zvyraznovat funkcia
komarnansko-novozamockého zlomového systému smeru
severovychod — juhozapad.
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Obdobie pontu (70 — 5,6 mil. rokov) a daku
(5,6 — 3,7 mil. rokov)

Pont a dak sedimentovali v jazernom prostredi. Prevladaju
ily s polohami pieskov, pestré ily a uholné ily so slojmi lignitu.

Komarnansko-novozamocky zlomovy systém
vyrovnaval napatia na okraji sedimentac¢ného priestoru,
ktoré suviseli s vyraznym prehlbovanim centra podunajskej
panvy, a postupne sa vetvil do zlozitého systému
poklesovych zlomov.

Obdobie rumanu (3,7 — 1,8 mil. rokov) a kvartéru
(1,8 — 0,0 mil. rokov)

Sedimenty rumanu su rozSirené iba v zdpadnej Casti
sledovanej oblasti a vo vlastnej dubnickej priehlbine
prakticky nie su vyvinuté. Reprezentuju ich piesky, drobny
polymiktny Strk a piescCité zelené, sivé a hrdzavé ily.
Kvartérne sedimenty reprezentuju najma Strky a hliny.

Komarnansko-novozamocky zlomovy systém
pokrac¢oval vo svojej funkcii ako v predchadzajucom obdobi,
¢o mbze suvisiet aj s relativne ¢astymi zemetraseniami
v tejto oblasti v recente.

Paleogeograficki schému rozSirenia morskych
a brakickych sedimentov neogénu v juhovychodnej ¢asti
podunajskej panvy dokumentuje obr. 4.

Slané vody a solanky v rezoch

Kedze sa kolektory tychto véd vyskytuju v pred-
miocénnom podlozi (obr. 3) a tesne nad nim, ddlezité
pre identifikaciu ich genézy je venovat sa im z pohladu
dubnickej priehlbiny, kolarovskej elevacie a komarnanskej
kryhy (Fusan et al., 1987). Zakladné charakteristiky slanych

vod a solaniek s nac¢rtom ich genézy zobrazuju geologicko-
-hydrogeochemické rezy (obr. 5).

V dubnickej priehlbine boli solanky zistené vo vrte
MO-2 (tab. 2, 3). Vody s celkovou mineralizaciou v rozpati
cca23-33g- I, S4(Cl) 89 -93 c.z % a nulovou (jedenkrat
9,6 c. z %) S,(Cl) zlozkou boli zistené v spodnom badene
vo vrte NV-1.V strednom badene su vo vrte NV-1 a MO-1
vody s mineralizaciou 31 —40g - I, S4(Cl) 72-85¢c.z %
a S,(Cl) 14 — 17 c. z %. Tieto vody oproti vodam spodného
badenu vznikli v zatvorenejSej panve (najnovsie v Zelie-
zovskej priehlbine; Elecko et al., 2002), ¢im sa daju
do istej miery vysvetlit vysSSie uvedené rozdiely v chemickom
zlozeni vod.

Do podloznych silne denudovanych sedimentov
eocénu a permu premigrovali vody spodného badenu
z morského prostredia (vrt MO-2). Ako vidiet z rezu 2-2’
(obr. 5), vrt MO-2 je situovany v poklesnutej kryhe. Oproti
vrtu MO-1 je uzatvoreny ilmi spodného badenu a eocénu
a zapadnym smerom ilmi spodného badenu. Hlavnou
pri¢inou izolovanosti vS§ak budu malé hrubky pieskov
a tenké vrstvy pieskovcov v iloch a arkézach, ktoré sa
vyklinuju, resp. nie su cez zlomy prepojené.

V najvychodnejsie situovanom vrte NV-1, v najhustejSie
odskuSanom spodnom a strednom badene (6 vrstiev
pieskovcov a pieskov v useku 1 073 — 2 520 m) je priemerna
hrubka kolektorov 4 m. Z hrubky 1 443 m to predstavuje
spolu iba 23 m, ¢o je necelych 1,6 %.

Na druhej strane hribka eocénnych a permskych
kolektorov je trochu vacsSia ako badenskych (4,20 m),
takze sa premigrované slané vody mohli naakumulovat
vo ,vac¢Som mnozstve’V useku hrubom 479 m je to 29 m,
¢o predstavuje 6 %.

V komarnanskej okrajovej kryhe boli solanky zistené
v silne denudovanych horninach spodnej kriedy vo vrte

Tab. 3
Hydrogeochemické faktory (rez 2-2’)
Hydrogeochemical factors (cross-section 2-2’)

Vrt Usek (rNa + rK)/  rHCOg4/rCl  (rNa + rK)/ Cl/Br CMV Vek kolektorov
(m) rCl (rCa + rMg) (-
D-1 2097 -2 104 0,98 0,059 10,11 2179 17,86 spodny baden
NV-1 452 — 456 1,03 0,056 38,75 - 23,82 vrchny panén
1073-1075 0,72 0,0087 2,53 - 30,73 stredny baden
13511361 0,86 0,0059 5,71 - 39,6 stredny baden
1440 -1 445 1,03 0,077 21,5 - 31,15 spodny baden
2021 -2030 1,09 0,107 28,36 - 23,16 spodny baden
2191 -2195 1,05 0,099 1753 - 32,63 spodny baden
2519 -2520 0,89 0,039 6,26 - 26,65 spodny baden
2732-2736 0,85 0,026 4,83 - 21,41 rupel (oligocén)
MO-2 1665 — 1668 0,8 0,002 3,97 - 79,22 spodny baden
1725 -1740 0,79 0,0021 3,74 - 76,25 spodny baden
2141 -2 150 0,82 0,0071 4,52 - 67,08 priabén (eocén)
2600 -2 620 0,88 0,0054 4,93 - 68,9 perm
MO-1 1145-1 156 0,83 0,002 4,64 392 32,83 stredny baden
2085-2088 0,82 0,062 3,36 155 23,26 priabon (eocén)
2114-2121 0,74 0,052 2,41 180,6 19,39 priabén (eocén)
GTM-1 700 - 723 6,67 4,61 0,09 220 0,82 neogén
10375 -1 761 0,76 0,001 3,87 278 90,681 spodny trias
FGK-1 904 —1 082 4,6 3,54 80 - 1,93 pont, panon
1689 — 1964 1,16 0,6 0,76 - 2,85 trias
M-3 1139-1184 0,93 0,66 2,49 - 2,91 trias
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PGT-11 v Dolnom Petri (rez 3-3’ na obr. 5) a spodného
triasu vo vrte GTM-1 v Marcelovej (rez 5-5’ na obr. 5).
V obidvoch pripadoch nad nimi lezia sedimenty panénu
z kaspibrakického prostredia. Nad solankou v spodnej
kriede vo vrte PGT-11 s CMV 63 g - I" (rez 3-3' na obr. 5,
tab. 4, 5) bola v strednom panodne zistena voda s CMV 5,31
g-"aS;(Cl)84c.z% (A;=6,92c.z %, A, =9,07 c. z %).

471

Podobne nad solankou v spodnom triase vo vrte GTM-1
s CMV 91 g - I-' (rez 5-5’ na obr. 5, tab. 2, 3) bola na baze
pandnu zistend voda s CMV 0,82 g - ' a S4(Cl) 8,28 c. z %
(S5(SO,4) = 50,21 c. z %, A, = 34,37 . z %). Vo vrte K-4 (rez
3-3' na obr. 5, tab. 4, 5) vo vrchnej ¢asti panénu je podobna
voda ako vo vrte PGT-11 s CMV 4,98 g - I"' a S,(Cl) 66,4 %
(A4 = 31,6 %). Obidve vody su v polozatvorenych Strukturach

Tab. 5
Hydrochemické faktory (rez 3-3’)
Hydrogeochemical factors (cross-section 3-3’)

Vrt Usek rNa/rCl  HCOy/rCl rNa/rCa Cl/Br CMV Vek
(m) 91
K-2 2138-2148 1,12 0,18 20,66 189,6 11,53 spodny panén
2613-2630 1,04 0,086 32,31 223,6 24,38 spodny pandn
2680 -2 690 1 0,046 42,47 202,6 33,59 spodny panén
3042 -3048 0,92 0,008 12,94 186,8 30,71 stredny sarmat
K-3 1770—-1993 1,17 0,217 29,06 153 8,97 spodny panén
1785—-1993 1,04 0,16 24,98 168,6 12,33 spodny panén
2303 -2308,5 1,01 0,0814 24,46 207 17,56 spodny pandn
2445 -2 450 0,97 0,014 52,69 186,1 29,84 spodny panén
2651,5-2669 0,95 0,0148 28,15 131,3 126,42 stredny sarmat
2685—-2700 0,96 0,0328 25,07 124,9 43,53 stredny sarmat
K-4 1594 — 1600 1,49 0,34 5715 1281,6 4,98 spodny panén
2086 —2 407
4 useky (x) 1,08 0,104 21,81 213,8 12,04 spodny panon
PGT-11 1029 -1 321 1,05 0,19 12,15 996 5,31 panén
1332-1780 0,81 0,0058 6,07 946,27 63,46 spodna krieda
SB-1 129 — 226,5 1,38 10,74 0,234 2474 0,68 lias — stredny trias
Tab. 6
Hydrogeochemické charakteristiky solaniek
Hydrogeochemical characteristics of brines
Lokalita Vek CMV S4(Cl) S,(Cl) rNa rHCO; rNa Cl/Br
vrt (g-1" (%) (%) rCl rCl rCa
slané vody
Nova Vieska-1 spodny 32,6 90 - 1,05 0,099 17,53 -
NV-1 baden
Kolarovo-2 stredny 30,7 92,6 5 0,92 0,008 12,94 186,8
K-2 sarmat
Kolarovo-2 spodny 33,6 95,1 - 1 0,046 42,47 202,6
K-2 panén
autochténne solanky
Kolarovo stredny 126 96,2 2,2 0,95 0,015 28,15 131
K-3 sarmat 44 95,4 1,1 0,96 0,033 25,1 125
Modrany spodny 79 79,9 19,4 0,8 0,002 3,97 -
MO-2 baden 76 78,9 20,65 0,79 0,0021 3,74 -
alochténne solanky
Modrany eocén 67 81,9 17,15 0,82 0,0071 4,52 -
MO-2 perm 69 80,4 11,63 0,88 0,0054 4,93 -
Dolny Peter spodna 63 82,4 16,21 0,81 0,0058 6,01 -
PGT-11 krieda
Marcelova spodny 91 72,8 25,4 0,73 0,0013 3,71 278
GTM-1 trias
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Obr. 5. Geologicko-hydrogeochemické profily zaujmového uzemia. 1 — pont a dak; 2 — pandn; 3 — sarmat; 4 — vrchny baden; 5 — stredny
baden; 6 — spodny baden; 7 — paleogén; 8 — krieda; 9 — jura; 10 — trias; 11 — perm; 12 — karbdn; 13 — starSie paleozoikum (devén);
14 — krystalinikum veporika; a — rNa + rK/rCl, b — rHCO4/rCl, ¢ — rNa + rK/rCa + rMg, d — CI/Br.

Fig. 5. Geological-hydrogeochemical cross-sections in the area of interest. 1 — Pontian and Dacian; 2 — Pannonian; 3 — Sarmatian;

4 — Upper Badenian; 5 — Middle Badenian; 6 — Lower Badenian; 7 — Paleogene; 8 — Cretaceous; 9 — Jurassic; 10 — Triassic;
11 — Permian; 12 — Carboniferous; 13 — Early Paleozoic (Devonian); 14 — crystalline basement of Veporicum; a — rNa + rK/rCl, b — rHCOg/rCl,

c—rNa + rK/rCa + rMg, d — CI/Br.

(rHCOg4/rCl = 0,19 a 0,34), ¢o sa prejavuje urcitou mierou
infiltraCnej degradacie zastupenim zloziek A, a A,. Voda na
baze pandénu vo vrte GTM-1 je podobna vode v Patinciach
vo vrte SB-1 v jursko-triasovych vapencoch a dolomitoch
sCMV 0,68g-I",S,(Cl)cca8c.z%,A,83c.z%, S{(S0O,)
4.c.z % a S,(SO,) 5 c. z %. Voda z vrtu v Patinciach je
z otvorenej hydrogeologickej Struktury (rHCO4/rCl = 10,74)
a z vrtu GTM-1 z polootvorenej (rHCO,4/rCl = 4,61). Voda
v Patinciach je typu A, (Ca-Mg-HCO,) a v Marcelovej typu
prechodného S,(SO,4) — A, (Ca-Mg-SO,-HCO3).V obidvoch
pripadoch ide o meteorické vody prudiace od Dunaja, resp.
pohori Pilis a Gerecse do komarnanskej vysokej a dalej na
sever okrajovej kryhy (Remsik et al., 1992).

K vode prechodného typu patri aj voda v triasovych
karbonatoch vo vrte M-3 (rez 5-5’ na obr. 5, tab. 2, 3). Ide
ovodus CMV 2,91 g - I"", typu S;(Cl) — S,(SO,). Podobne,
ale k zmieSanému typu S;(Cl) — S,(SO,) — A,, patri aj voda
z triasovych karbonatov vo vrte FGK-1s CMV 2,85 g - I
(rez 3-3’ na obr. 5, tab. 2, 3). Nad flou vo vrchnej Casti
pandénu (zaciatok pontu) je voda vyrazného A, typu s CMV
1,93 g-I"'sA; =76,2 c. z%. Je z polootvorenej §truktury
(rHCO4/rCl = 3,54), podobne ako voda z vrtu GTM-1.
Meteoricky pévod véd z vrtov SB-2 (namiesto SB-1) a M-3
(tiez FGS-1, Sturovo) dokumentuji hodnoty izotopu kyslika
880 = —10,94 az —11,17 %o z vrtu SB-2, resp. FGS-1,
a 8'80 = —12,58 %o z vrtu M-3 (Franko, 2001).

Zo sucasného chemického zlozenia vy$Sie hodno-
tenych véd, nachadzajucich sa vo vrtoch PGT-11 uprostred
pandénu a na baze panénu v GTM-1, by nemohli po ich
zasiaknuti do sedimentov spodnej kriedy a spodného
triasu ,vzniknut“ solanky. Podla slanych vod v spodnej Casti
pandnu v kolarovskych vrtoch boli v ¢ase sedimentacie
podobné vody v spodnej €asti pandnu aj vo vrtoch PGT-11
(rez 3-3' na obr. 5) a GTM-1 (rez 5-5’ na obr. 5).

Vo vrtoch K-2 a K-3 ide o vody s CMV 18 =34 g - I,
S,(Cl) 90 — 97 ¢. z %. Voda vo vrte K-4 s CMV asi 12 g - I
a S4(Cl)88c.z% (Ay=7c.z %, A, =53 c.z%), ktora

je blizSie ku komarnanskej kryhe ako vrty K-2 a K-3, je
recentne ovplyvnena vodami komarfianskej vysokej
kryhy. Kolektormi véd vo vrte PGT-11 v hibke 1 457 az
1 750 m su spodnokriedové (titdn — neokdm) horniny. Je to
komplex ilovitych hluznatych vapencov s polohami ilovcov
a pieskovcov. V spodnej &asti spodnej kriedy v hibke
1750 — 1850 m su kolektormi striedajuce sa polohy ilovcov,
ilovitych vapencov a pieskovcov. Podla litologie sedimentov
ide o puklinové kolektory. Podla termometrickych merani
pritok vody je len z jedného tseku v hibke 1 708 — 1 720 m
z puklin ilovitych vapencov. Podla orientaéného ¢erpaného
mnozstva vody 0,35 |- s7' s teplotou 24 °C pri znizeni hladiny
z 84 m na 93 m ide o nizku az velmi nizku prieto¢nost
kolektorov. Hlavnou pri¢inou izolovanosti solaniek su,
podobne ako vo vrte GTM-1, vlastné sedimenty spodnej
kriedy s drobnymi puklinami, vyznievajucimi v priestore
(pritok vody pri Eerpani zanikol).

Kolektormi véd vo vrte GTM-1 v hibke 795 — 1 195 m
su tenké vrstvicky vapencov, ktoré sa striedaju, resp. su
v &ervenych flovitych a vapnitych bridliciach. Zhruba v hibke
1195 —1 450 m sa striedaju Cervené jemnozrnné, niekedy
laminované a sludnaté pieskovce s ¢ervenymi, zriedkavejSie
zelenosivymi, flovitymi bridlicami. Do koneénej hibky 1 763,5 m
prevazuju sivé az Cierne bridlicnaté a tenkovrstevnaté
vapence a ilovité bridlice. Miestami sa vyskytuju tenké
polohy ilovitych bridlic a jemnozrnnych laminovanych
pies-kovcov (Biely a Kullmanova, 1992). S ohladom na
vys8ie uvedenu litolégiu sedimentov je pritok solanky do
vrtu najpravdepodobnej§i z poruchového pasma, ktoré
drénuje solanku z puklin v sedimentoch spodného triasu.
V hibke 795 — 1 195 m (hlavny pritok vody je z Useku
1 0375 — 1 045,5 m) su sklony vrstiev premenlivé, zvac¢sa
dosahuji 60 — 90°. Do hibky 1 450 m to uZ bolo len okolo
50° a hlbSie eSte menej. Prieto¢nost kolektorov v mieste
pritoku je nizka (T = 1,7 - 10™*m? - s7"). Hlavnou pri¢inou
izolovanosti solaniek vo vrte GTM-1 su vlastné sedimenty
spodného triasu, v ktorych sa tenké vrstvicky navzajom
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vyklinuju a drobné pukliny v priestore vyznievaju. ZvySené
¢erpané mnozstvo vody (asi 6 | - s7') je podmienené uz
uvedenym poruchovym pasmom.

Posledné solanky su vo vrte K-3 v sedimentoch
(kolektory — pieskovce) stredného sarmatu (CMV = 44 az
126 g - I"). Jeho sedimenty leZia na veporskom krystaliniku
v kolarovskej elevacii (rez 1-1; 2-2’ na obr. 5). Plytké more
a morfologické ¢lenitost dna umoznili vznik menSich,
od mora Ciastocne oddelenych priestorov so zvySenou
koncentraciou soli (Gaza, 1974). ZvySena koncentracia
soli je aj v strednom sarmate vo vrte K-2 (CMV =31 g - I,
S4(Cl) = 92,6 ¢c. z % a S,(Cl) = 5 ¢. z %), ako aj na baze
spodného pandénu vo vrte K-2 (tab. 4, 5). Solanka vo vrte
K-3 véak dosahuje 44 — 126 g - I' so S4(Cl) asi 96 ¢c. z %
aS,(Cl)asi2c.z%.

Ako vidiet, hydrogeochemické ukazovatele solanky vo
vrte K-3 v strednom sarmate su totozné s hodnotami slanej
vody v tom istom vrte na baze pandnu. Solanky vo vrte K-3
zostali zachované v samostatnej kryhe. Zdpadnym smerom
je izolovana poklesnutou kryhou s vrtom K-2 a juznym
smerom elevaciou krysStalinika medzi vrtmi K-3 a K-4.
Uzavretostou Struktur na zapadnych svahoch komjatickej
priehlbiny a severovychodnych svahoch zeliezovskej
priehlbiny vo vztahu k plynovym zasobnikom sa zaoberaju
Milicka et al. (2005).

Povod a procesy tvorby solaniek

Vo vSeobecnosti mbézeme povedat, Zze v podmienkach
Zapadnych Karpat je vznik solaniek spajany bud so
zahustovanim morskej vody (solanky morského pdvodu),
alebo rozpusStanim solinosnych formacii (solanky
halogénneho pévodu). Uvedené rozdelenie je iba prvotné
a vychadza z hladania primarnej vody, resp. zdroja vysoke;j
salinity v solankéch. Casto v§ak o uvedenej vyhranenosti
nemozno hovorit, pretoze pévodna morska voda je scasti
vymenena za meteoricku, alebo dochadza k mieSaniu
vOd, o éom sveddi jej konecné izotopové zlozenie. O tychto
vodach je mozné povedat, ze vyvoj ich chemického
zlozenia nezavisi od veku kolektorov, ale od zdroja salinity
a podmienok v dalSom $tadiu vyvoja.

V zaujmovom uzemi sa solanky z vrtu K-3 vyrazne
hydrogeochemicky odliSuju od solaniek zistenych vo
vrtoch MO-2, PGT-11 a GTM-1 (tab. 6) v hodnotach S;(Cl)
a S,(Cl). Ostatné hydrogeochemické charakteristiky su
si velmi podobné a naznacuju primarne vody morského
povodu. Rozdielnostou je tiez rozny vek a litologicky
charakter kolektorov.

Ako uz bolo uvedené, primarne solanky vznikli zo
slanych morskych véd. Ako priklad v tab. 6 uvadzame
slané vody z kolektorov spodného badenu (vrt NV-1),
stredného sarmatu (vrt K-2) a spodného pandnu (vrt K-2).
Z priblizne takychto inicialnych morskych vod vzniklo
Sest hodnotenych solaniek. Nachadzaju sa v uzavretych
hydrogeochemickych a zrejme aj hydrogeologickych
Struktarach, takze recentne neboli ovplyvnené. Ciastoéne
boli metamorfované (faktor rNa/rCl) v postsedimentarnom
obdobi. Z pohladu ich vyskytu ide o solanky autochténne
v spodnom badene (vrt MO-2) a v strednom sarmate

(vrt K-3). Do druhej skupiny patria solanky alochténne
v eocéne a perme (vrt MO-2), v spodnej kriede (vrt PGT-11)
a v spodnom triase (vrt GTM-1).

Podla schémy paleogeografického vyvoja miocénnych
sedimentov (obr. 4) je pravdepodobné, Ze k uzavretiu
vod doSlo az po pandne. Jeho sedimenty v celom uzemi
zakryli sedimenty starSie, av8ak vody maju odlisné
niektoré hydrogeochemické charakteristiky. Vychadzajuc
z uvedeného a chronostratigrafie sarmatu (13,6 — 11,0
mil. rokov), evaporacia morskej vody, z ktorej vznikla
solanka vo vrte K-3, teoreticky mala moznost prebiehat
1,4 mil. rokov. Na zaciatku sedimentacie panénu sa
v dosledku zmenenych podmienok vyparovanie skongilo.
Z chronostratigrafie spodného badenu (16,5 — 15,5 mil.
rokov) mozno predpokladat, Ze vznik alochtonnych solaniek
sa zacal po skonceni jeho sedimentacie a premigrovani
prekoncentrovanych slanych voéd do podlozia. Potom
zahustovanie mohlo prebiehat 4,3 mil. rokov s rozdielnou
intenzitou. Alternativne vSak mohla evaporacia prebiehat
podobne ako v prvom pripade v sarmate s rovnakym
¢asovym intervalom. Uvedené moznosti vymedzuju
maximalne obdobie, po€as ktorého mohlo potencidlne
dochadzat k evaporacii morskej vody.

Na simulaciu vzniku autochténnych a alochténnych
solaniek bolo aplikované termodynamické modelovanie
pomocou programu PHREEQC 2.17 (Parkhurst a Appelo,
1999). Pouzity bol inverzny model, ktory pocita geochemické
reakcie, predstavujuce zmeny v chemickom zloZeni vody
pozdiz jej vyvojovej cesty. Pre inverzné modelovanie je
potrebné poznat najmenej dve chemické analyzy vody
na réznych miestach v smere prudenia, rovnako ako
mineralne fazy a plyny, ktoré su potencialne reaktivne.
Inverzné modelovanie predpoklada, ze jeden vodny roztok
sa bude mieSat s inymi vodnymi roztokmi a reagovat
s mineralmi a plynmi za vzniku druhého roztoku so znamym
zlozenim. Inverzné modelovanie pocita mieSanie frakcii
pre vodné roztoky a moélové prenosy plynov a mineralov,
ktoré produkuju zlozenie druhého vodného roztoku. Zakladny
pristup inverzného modelovania je rieSenie radu linearnych
rovnic, ktoré zodpovedaju za zmeny koncentracie kazdého
prvku pri rozpustani alebo vyzrazani mineralnych faz.

Ako vstupné chemické analyzy boli do modelov dané
samotné analyzy solaniek z vrtov GTM-1, Marcelova a vrtu
K-3, Kolarovo. Inicialne zloZzenie morskej vody, ktoré je
niekolko desiatok miliénov rokov podobné, reprezentovalo
priemerné zlozenie oceanskej vody so salinitou 35 %
(Horn, 1969).

Pri porovnani chemického zlozenia solanky z vrtu
GTM-1 a priemernej oceanskej vody (POV) (tab. 7)
mdzeme na zaklade koncentraéného faktora povedat, ze
solanka je najviac obohatend o j6d a litium a vo velkej
miere o stroncium a vapnik. V zlozeni ostatnych prvkov je
podobna priemernej oceanskej vode. Koncentraény faktor
F sa vyjadruje podla vzorca:

F = (c/Coivzorkal (C/Cemorsks vodas

kde c; a cg su hmotnostné koncentracie prvku i
a chloridov.

Z uvedeného je zrejmé, ze k obohateniu solanky
nemohlo doéjst iba v jednofazovom procese vyparu
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Tab.7
Koncentra¢ny faktor pre sofanku (vrt GTM-1)
Brine concentration factor (borehole GTM-1)

Zlozka GTM-1 POV F
pH 6,6 795

Li 51,43 0,17 106,34
Na 26 000 10 760 0,85
K 3075 387 0,28
Mg 14294 1294 0,39
Ca 6114 413 5,20
Sr 220,08 8 9,67
cl 55 056 19 353 1,00
Br 198 67 1,04
| 23,1 0,06 135,33
S0, 1126 2712 0,15
HCO,4 122,05 142 0,30

Tab. 8

Koncentraény faktor pre solanku (vrt K-3)
Brine concentration factor (borehole K-3)

Zlozka K-3 POV F
pH 72 7,95

Na 46 019,1 10 760 1,12
K 1850 387 1,25
Mg 131 1294 0,03
Ca 1424 413 0,90
cl 74 090,5 19 353 1,00
Br 564,3 67 2,20
| 29,6 0,06 128,86
so, 123,4 2712 0,01
HCO,4 1891 142 3,48

Tab. 9

Vysledky mélového prenosu pre solanku (vrt K-3)
Results for brine mole transfer (borehole K-3)

Nazov Reaktant Molovy transfer
voda H,O (g) —206,9

kalcit CaCO, 0,53
sadrovec CaS0,:2H,0 -0,14
dolomit CaMg(COs3), -0,26
Ca?* ionovymenny CaX, -0,14

oxid uhli€ity CO,(9) 0,007
halit NaCl -0,53
sulfan H»S(g) 0,004
Na* ionovymenny NaX 0,29

morskej vody. To viedlo k dvojfazovému koncepcnému
modelu, v ktorom sa morska voda najprv odparovanim
prekoncentrovala a potom premigrovala do prostredia
sedimentov spodného triasu, kde nasledne doslo k jej
interakcii s horninovym prostredim.

Model spocival v zadani inicidlnej vody — priemerna
oceanska voda. Finalnou vodou bolo chemické zlozenie
solanky z vrtu GTM-1. Predpokladalo sa, ze rozdiely
v chemickom zloZeni su spdsobené hlavne odparenim
inicidlnej vody a dalej reakciami medzi mineralnymi fazami
a plynnou fazou. Ako potencialne fazy (reaktanty) boli
Specifikované kalcit, dolomit, aragonit, stroncianit, anhydrit,

celestin, halit a z plynov CO,. Cesta tvorby solanky bola
formulovana podla schémy koncentraéného faktora,
priCom kalcit, stroncianit a celestin sa mohli rozpustat
iba ako zdroje Ca a Sr, oxid uhli¢ity bol spotrebovany na
rozpustacie reakcie a voda sa mohla iba odparovat.

Inverzny model bol potom vypocitany suborom linear-
nych rovnic zmeny molov kazdého uvazovaného prvku
pri zrédzani, resp. rozpustani. Vdeobecnd i6nova bilancia
bola nastavena na hodnotu neistoty 6 %. Problematickym
prvkom bol draslik, jeho neistota bola vysoka, az 70 %,
pricom jeho koncentracia v oceanskej vode a solanke je
podobna.

Danym podmienkam z inverzného modelovania vy-
hovuju Styri rieSenia. Zo Styroch modelov je z hla-
diska paleohydrogeologického vyvoja SirSej oblasti
a mineralogického charakteru prostredia najpravde-
podobnejsi nasledujuci. V obdobi badenu, resp. sarmatu,
sa v podmienkach plytkého morského prostredia vytvorili
moznosti na odparovanie morskej vody. Z vysledkov
modelovania vyplyva, Ze priblizne 3,19 kg morskej vody
bolo redukovanych na 1 kg zahustenej morskej vody, ktora
premigrovala do strednotriasovych sedimentov v oblasti
Marcelovej. Vrtom GTM-1 neboli zastihnuté badenské
sedimenty, iba sedimenty panénu. Dalej uz v prostredi
kolektora interakciou voda — hornina dochédzalo
k rozpustaniu kalcitu (0,37 mdlov) a stroncianitu (0,0022
molov), do roztoku sa dostavali iony Ca a Sr, pricom bol
spotrebuvany oxid uhli¢ity. Zaroven sa z roztoku do pevne;j
fazy dostavali anhydrit (0,075 moélov), dolomit (0,19 molov)
a halit (0,42 mélov). Co sa tyka mnozstva mélov na 1 kg
oceanskej vody, vysledok vyzera nasledovne: 38,15
molov H,O bolo odparenej; 0,13 molov NaCl, 0,059 molov
CaMg(COs3),, 0,024 moélov CaSO,, 0,00075 mdélov CO, bolo
z oceanskej vody interakciami s horninovym prostredim
odstranenych a 0,12 mélov CaCO3, 0,00069 mdlov SrCO4
dodanych. Vysledky inverzného modelovania ukazuju, ze
s danymi limitmi neist6t evaporacia, rozpustanie kalcitu
a stroncianitu su dostato¢né na objasnenie zmien obsahov
hlavnych iénov a stroncia medzi dvoma uvazovanymi
roztokmi.

Pri simulacii genézy chemického zlozenia solanky z vrtu
K-3 bola znovu ako inicidlna a ako finalna voda pouzita
priemerna oceanska voda — chemicka analyza z vrtu
K-3 (Poznamka: pritok vody bol 1,1 m3 za 24 hod., pred
odberom vzorky bola prestavka cca 9 hod.). Ak vychadzame
z paleohydrogeologickej schémy vzniku solaniek v oblasti
Kolarova, prakticky prichadza do uvahy ako hlavny faktor
vzniku solanky s mineralizaciou 126 g - I”' inverzné
modelovanie s evaporaciou. Rozdiely medzi obsahom
jednotlivych zloziek solanky a priemernej oceanskej vody
pomocou koncentracného faktora su vyjadrené v tab. 8.
Z nej je zrejmé, Ze zvySené obsahy Na, K, HCO,, Br a |
sU spojené prevazne s ich prekoncentraciou procesom
evaporacie, resp. brém a jéd poukazuju na pritomnost
organickej hmoty (hlavne fytoplanktonu), z ktorej sa
po uzatvoreni v sedimentoch a ich poklese dostavaju
pri zvySenej teplote do solanky.

Inverzny model bol nastaveny na neistotu vSetkych
uvazovanych iénov v hodnote 5 %, tejto neistote potom
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zodpoveda aj pravdepodobnost vysledku. Pri danom
zadani bol poc¢et néajdenych minimalnych modelov
11. Vysledky molovej bilancie modelu, ktory najviac
zohladnoval paleogeografické a paleohydrogeologické
pomery neogénu v zaujmovom Uzemi, su v tab. 9.

Pozitivna hodnota v tab. 9 znamena rozpustanie
mineralnejfazy, negativna hodnota reprezentuje vyzrazanie
danej mineralnej fazy. Pri vymennych reakciach pozitivne
Cislo znamend znizenie sodného i6nu v roztoku a negativne
Cislo zvySenie obsahu vapenatého iénu v roztoku. Vysledny
model simuluje vznik solanky z priemernej oceanskej vody
formou mdlovej bilancie, pricom neberie do uvahy ¢asovu
naslednost jednotlivych procesov.

Prevladajucim procesom je evaporacia morskej vody,
konkrétne zo 4,73 kg morskej vody vznikol 1 kg solanky;,
¢o pri prepoCte na 1 kg predstavuje 43,74 molov vody,
ktora bola odparena (zéaporné znamienko v tab. 9).
Nakoncentrovanda morska voda sa postupne stavala
sucastou pdrovej vody sedimentov, pricom postupne
dochéadzalo k jej metamorfizacii. T4 sa prejavila na redukcii
siranov na sulfan (0,0008 mdlov sulfanu na 1 kg vody), na
ionovymennych reakciach, ked sa vytvarala pre solanky
charakteristicka CaCl, zlozka. Interakcie voda — hornina
prebiehali za vzniku sadrovca, dolomitu a halitu. Kalcit
bol mineralnou fazou, ktora sa rozpustala (vapnitost
vrabelského suvrstvia je pomerne vysoka, kolektorom
solaniek su vapnité pieskovce) za spolupd6sobenia oxidu
uhli¢itého.

Obidva uvedené inverzné modely pre autochténne aj
alochténne solanky vcelku dobre vystihuju ich genézu pri
danych hodnotach neistét.

Zaver

V juhovychodnej ¢asti podunajskej panvy boli ropnymi
a geotermalnymi vrtmi zistené zaujimavé hydrogeologické
Struktury so solankami. Celkova mineralizacia solaniek
je vyssia ako 35 g - I”\. Vyvoj ich chemického zlozenia
je zrejme rozdielny, k ¢omu prispieva hlavne rézny vek
a litolégia kolektorov vo vztahu k zdroju salinity. Pre
objasnenie ich genézy bola urobena analyza stratigrafie
a litolégie uzemia ako podlozia, tak aj neogénnych
sedimentov. Z nej bola interpretovana paleogeograficka
schéma neogénu a paleoekologické podmienky prostredia.
Z paleohydrogeologickej analyzy vyplynulo, Zze primarnym
zdrojom solaniek, ¢i uz autochtéonneho, alebo alochténneho
pévodu je morska voda. Podla schémy paleogeografického
vyvoja miocénnych sedimentov je pravdepodobné, ze
k uzavretiu vod doSlo az po obdobi pandnu. Jeho sedimenty
na celom Uzemi zakryli sedimenty starSie, avSak vody
maju odli§né niektoré hydrogeochemické charakteristiky.
Vychadzajuc z uvedeného a chronostratigrafie sarmatu
(13,6 — 11,0 mil. rokov), evaporacia morskej vody, z ktorej
vznikla solanka vo vrte K-3, teoreticky mala moznost
prebiehat 1,4 mil. rokov. Na zaciatku sedimentacie panénu
sa v désledku zmenenych podmienok vyparovanie skongilo.
Z chronostratigrafie spodného badenu (16,5 — 15,5 mil.
rokov) mozno predpokladat, Ze vznik alochtonnych solaniek
sa zacal po skonceni jeho sedimentacie a premigrovani

prekoncentrovanych slanych voéd do podlozia. Potom
zahustovanie mohlo prebiehat 4,3 mil. rokov s rozdielnou
intenzitou. Alternativne vS8ak mohla evaporacia prebiehat
podobne ako v prvom pripade v sarmate s rovnakym
¢asovym intervalom. Uvedené moznosti vymedzuju
maximalne obdobie, po¢as ktorého mohlo potencialne
dochadzat k evaporacii morskej vody. Tento predpoklad
sa potvrdil pri geochemickom modelovani. Cesta tvorby
solanky z vrtu GTM-1 bola formulované podla schémy
koncentraéného faktora, pri¢om kalcit, stroncianit a celestin
sa mohli rozpustat iba ako zdroje Ca a Sr, oxid uhli€ity bol
spotrebovany na rozpustacie reakcie a voda sa mohla iba
odparovat. Z vysledkov modelovania vyplyva, ze priblizne
3,19 kg morskej vody bolo redukovanych na 1 kg zahustenej
morskej vody, ktora premigrovala do strednotriasovych
sedimentov. Dalej uz v prostredi kolektora interakciou
voda — hornina dochadzalo k rozpustaniu kalcitu (0,37
molov) a stroncianitu (0,0022 mdlov), do roztoku sa
dostavali iény Ca a Sr, pricom bol spotrebuvany oxid
uhli¢ity. Vysledky inverzného modelu pre solanku z vrtu
K-3 poukazali na to, ze prevladajucim procesom je
evaporacia morskej vody. Zo 4,73 kg morskej vody vznikol
1 kg solanky, ¢o pri prepoc¢te na 1 kg predstavuje 43,74
molov vody, ktora bola odparena. Nakoncentrovana
morska voda sa postupne stavala sucastou porovej vody
sedimentov, pricom postupne dochadzalo k metamorféze
jej chemického zlozenia. Ta sa prejavila na redukcii
siranov na sulfan (0,0008 mélov sulfanu na 1 kg vody),
na ionovymennych reakciach, ked sa vytvarala pre solanky
charakteristicka CaCl, zlozka. Interakcie voda — hornina
prebiehali za vzniku sadrovca, dolomitu a halitu. Kalcit bol
mineralnou fazou, ktora sa rozpustala za spolupésobenia
oxidu uhli¢itého. Inverzné modely pre autochténne aj
alochténne solanky s pravdepodobnostou 10 %, resp. 5 %
vystihuju vyvoj ich chemického zlozZenia.
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Genesis of the brines in the south-eastern part of the Danube Basin, Slovakia

Interesting hydrogeothermal structures with brines
were found in the south-eastern part of the Danube Basin.
The TDS value of brines is higher than 35 g - I* (Tab. 1).
Evolution of their chemical composition is probably different,
what implies in particular different ages of collectors (Tab. 1)
in relation to the source of salinity. To clarify their genesis,
the analysis of stratigraphy and lithology of the territory —
the bedrock, as well as Neogene sediments was performed.
From these results the Neogene paleogeographic scheme
(Fig. 4) and paleoecology of environmental conditions
were interpreted. It can be assumed that the seawater was
the primary source of the brine, whether of autochthonous
or allochthonous origin. This assumption was confirmed
by the paleohydrogeological analysis. Basic characteristics
of salt-waters and brines with a sketch of their genesis
are show in the geological-hydrogeochemical sections
(Fig. 5). In the Dubnica depression the brines were found in
the well MO-2 (Tabs. 2 and 3). Groundwater with TDS within
interval 23-33 g - I" was found in the Lower Badenian
in the well NV-1. In the Middle Badenian in the borehole
NV-1 and MO-1 groundwaters contain TDS from 31 g - I"" to
40 g - I. These waters, compared to waters originated in the
Lower Badenian, resulted from more closed basin. Lower
Badenian waters, passed from the marine environment to
the Eocene and Permian sediments (borehole MO-2). As
shown in section 2-2’ (Fig. 5), borehole MO-2 is situated

in a subsided block. Compared with MO-1 borehole it is
closed by the Lower Badenian and Eocene clays and
westward by the Lower Badenian clays. The above explains
the differences in the chemical composition of these
groundwaters. In the Komarno marginal block the brines
were found in the Lower Cretaceous rocks in the borehole
PGT-11 (section 3-3’in Fig. 5) and the Lower Triassic rocks
in GTM-1 borehole (section 5-5’in Fig. 5). In both cases, the
Pannonian sediments from the kaspibrackish environment
lie above them. Hydrogeochemical characteristics of
brine in the well K-3 in the Middle Sarmatian is identical
with the values of salty water in the same borehole on
the Pannonian base. Brine with high TDS in the well
K-3 remained preserved in a closed structure. From the
perspective of these, the brines are autochthonous in the
Lower Badenian (borehole MO-2) and Middle Sarmatian
(borehole K-3). The second group includes allochthonous
brines in the Eocene and Permian (borehole MO-2), the
Lower Cretaceous (borehole PGT-11) and Middle Triassic
(borehole GTM-1) sediments. For genesis simulation
of autochthonous and allochthonous brines there was
applied an inverse model using code PHREEQC 2.17
(Parkhurst and Appelo, 1999). Inputs into models were
the actual chemical analyses of the brines from the wells
GTM-1 and K-3. The primary water was represented by
chemical composition of average ocean water (AOW) with
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a salinity of 35 % (Horn, 1969). For the borehole GTM-1, it
was assumed that the differences in chemical composition
of the initial water and brine (Tab. 7) are mainly caused
by evaporation of the seawater and further reactions
between mineral phases and a gas phase. Reactants
were specified as calcite, dolomite, aragonite, strontianite,
anhydrite, celestine, halite and CO,. Pathway of the
brine was formulated according to a concentration factor.
Calcite, celestine and strontianite could be dissolved
only as sources of Ca and Sr, carbon dioxide has been
consumed and water could only evaporate. Modelling
results show that about 3.19 kg of AOW has been reduced
to one kilogram of concentrated seawater which pre-
-migrated to the Middle Triassic sediments. Furthermore,
in terms of aquifer there takes place the water — rock
interactions. The results of interactions were dissolution
of calcite (0.37 moles) and strontianite (0.0022 moles).
Dolomite precipitates (0.19 moles), anhydride precipitates
(0.075 moles), and also halite precipitates (0.42 moles)

during the water — rock interactions. The resulting molar
balance for the brine from the well K-3, which best reflect
the paleogeographic and Neogene paleohydrogeologic
conditions in the area of interest, are listed in Tab. 9. The
predominant process is the evaporation of the seawater.
From 4.73 kg of AOW originated 1 kg of brine, which in
the conversion of 1 kg is 43.74 moles of water that has
evaporated. Pre-concentrated sea water is gradually
becoming a part of the pore water of sediments, which
gradually occurred prior its metamorphism. This was
reflected in the reduction of sulphates to hydrogen
sulphide (0.0008 moles of hydrogen sulphide to 1 kg
of water), ion-exchange reactions, which produced
a characteristics for CaCl, brine component. During the
water — rock interactions, the gypsum, dolomite and halite
precipitated. Calcite was a mineral phase, which dissolved
by the interaction with carbon dioxide. Inverse models for
autochthonous and allochtonous brines describe their
genesis with a high probability.



