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Abstrakt. V poslednych dvoch desatroCiach nastali vyznamné
zmeny v litostratigrafickej koncepcii sedimentov vrchného miocé-
nu az kvartéru Dunajskej panvy. Nova koncepcia vychadza najma
z novej genetickej (sedimentologickej) definicie suvrstvi a po-
merne vel’kého mnozstva novych udajov o ich veku. Na zéklade
dokumentécie vrstevnych sledov podla odkryvov alebo profilov
vrtov je mozna litostratigraficka definicia suvrstvia len s urcitou
Statistickou pravdepodobnost’ou, pretoze v Dunajskej panve bola
opakovane pozorovana zna¢nd premenlivost’ facii kazdej disku-
tovanej litostratigrafickej jednotky. Mnohé facie (napr. nivné ily
alebo $trkové/piescité vyplne rie¢nych koryt) sa vyskytuji bezne
v kvartérnych, pliocénnych aj vrchnomiocénnych sedimentoch
Dunajskej panvy. Ich korektné zaradenie ku konkrétnej litostra-
tigrafickej jednotke je mozné len v pripade dostato¢ného mnoz-
stva udajov (sled hruby radovo desiatky metrov, biostratigrafické
a/alebo geochronologické udaje). Nové poznatky maji velky
vyznam pre geologickll prax, lebo sedimenty vrchného miocénu,
pliocénu a kvartéru st najcastejSim objektom geologickych tloh
hydrogeologického, inzinierskogeologického alebo loziskového
geologického prieskumu. Ked'ze prevazna cast’ geologickych
uloh vyuziva interpolacie rozhrani medzi prieskumnymi dielami,
korektné litostratigrafické zaradenie skiimaného sedimentarneho
sledu méze vyznamne prispiet’ k znizeniu interpretacnych neur-
citosti. Typickym prikladom je spravna interpretacia lateralneho
pokracovania hydrogeologického kolektora/izolatora, stanovenie
urovne a smerovej kontinuity nepriepustného podlozia pri za-
kladani naro¢nych stavieb pod hladinou podzemnej vody alebo
na ucely prieskumu environmentalnych zatazi (napr. skladky
odpadu).

KUl'icové slovd: Dunajska panva, litostratigrafia, vrchny miocén,
pliocén, kvartér, analyza facii

Abstract. The lithostratigraphic conceptions of the upper Miocene
to Quaternary sedimentary fill of the Danube-Kisalf6ld Basin ex-
perienced significant modification since the beginning of the 21%
century, based on new genetic (sedimentological) definition and
new biostratigraphic and geochronological data. A sedimentary
succession observed on an outcrop or in a well-core is represen-
tative for a lithostratigraphic unit only with a specific probability,
since a significant facies variability of all formations mentioned
below was observed across the Danube Basin. Many facies, e.g.
floodplain muds and sandy or gravelly channel fills, are present
commonly in sediments of the Quaternary, Pliocene and late Mio-
cene age, and hence could be associated with a specific lithostrati-
graphic unit only based on sufficient amount of data (succession
tens of meters thick, biostratigraphic and/or geochronological

data). New knowledge is relevant also for the applied geosciences,
since the upper Miocene, Pliocene and Quaternary strata are the
most common subjects of hydrogeological, engineering-geologi-
cal and exploration geology surveys. Correct lithostratigraphic
ranking of a studied sedimentary succession could significantly
decrease the inaccuracy in interpretations, because most of the
applied geological tasks is based on interpolation of geological
boundaries between well-cores or probes. A typical example is
correct interpretation of lateral continuity of hydrogeological col-
lector or aquiclude, determination of elevation and lateral conti-
nuity of impermeable subsoil related to foundation of buildings
below the groundwater level, or permeability of basement associ-
ated with environmental damage survey, e.g. landfills.

Key words: Danube-Kisalfold Basin, lithostratigraphy, upper
Miocene, Pliocene, Quaternary, facies analysis

Uvod

Prispevok sumarizuje najnovsie poznatky o veku a cha-
raktere vrchnomiocénnej az kvartérnej sedimentarnej vypl-
ne Dunajskej panvy (obr. 1). M4 za ciel’ pomoct’ Citatel'ovi
zorientovat’ sa v problematike a poukédzat’ na mozné do-
sledky a prinosy novej definicie litostratigrafickych jedno-
tiek z hladiska aplikovaného vyskumu, ako aj z hl'adiska
geologického mapovania. Prezentuje stibor znakov, ktoré
je mozné pouzit' na rozliSenie jednotlivych stvrstvi. Su-
Castou textu su nazorné priklady facii, ktoré st hlavnou
naplnou viacerych litostratigrafickych jednotiek. Ciel'om
je poukazat’ na nedostatocnost’ uréovania litostratigraficke;
prislusnosti len na zaklade vizualneho zhodnotenia litoty-
pov, ked’ze zhodne vyzerajuce facie sa vyskytuji vo viace-
rych stvrstviach.

Vyvoj koncepcie definicie suvrstvi virchného mio-
cénu az kvartéru Dunajskej panvy

Definicia litostratigrafickych jednotiek Dunajskej pan-
vy na Slovensku povodne vychadzala z korelacie regional-
nych stupfiov centralnej Paratetydy ako pandn, pont, dak
a ruman (napr. Steininger et al., 1985). Pévodna definicia
predpokladala, ze napli kazdého z uvedenych Styroch stup-
nov reprezentuju samostatné sekvencie v zmysle dnesnej
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definicie sekvencnej stratigrafie (Catuneanu, 2017), teda
sedimentarne sukcesie pozostavajuce zo sedimentov cyklu
od transgresie po regresiu (napr. Buday et al., 1967; Adam
a Dlabac, 1969; Biela, 1978). Autorov k tomu viedol fakt,
ze v sedimentoch zaradenych do pandénu prevlada fauna
mékkysSov a ostrakod brakickej (mezohalinnej) salinity,
pricom nadlozné sedimenty zaradené do pontu obsahova-
li faunu typicka pre znizent (oligohalinnt) salinitu a pre
vrstvy zaradené do daku uz bola charakteristicka len slad-
kovodna fauna. Podstatnym nedostatkom tohto pristupu je
fakt, ze stupne pont, dak a ruman su definované na zaklade
$pecifickej marinnej alebo brakickej fauny, ktora sa vysky-
tuje len vo vychodnej Paratetyde (napr. Dacka panva, Cier-
ne more) (Steininger et al., 1985; Jipa et al., 2007; Stoica et
al., 2007, 2013). Uvedené stupne teda nie je mozné dolozit’
a korelovat’ pomocou biostratigrafie v oblasti Dunajskej
panvy.

V 80. rokoch 20. storoc¢ia v stlade s medzinarodnymi
Standardmi bol zavedeny systém suvrstvi, no tato zmena
sa nepremietla aj do koncepcie ich definicie. Boli len pre-
menované jednotky s rovnakou napliiou, teda sedimenty
panoénskeho veku boli zaradené do ivanského stvrstvia,
sedimenty pontského veku do beladického suvrstvia a se-
dimenty dackeho veku do volkovského suvrstvia (obr. 2)
(napr. Priechodska a Harcar, 1988; Vass et al., 1990; Vass,
2002). V tejto koncepcii ostali pozostatky z predchadzaju-
cej terminoldgie ako uhol'nd, pestra ¢i modra séria, ktoré
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Obr. 1. Hrabka se-
dimentov vrchného
miocénu, pliocénu
a kvartéru Dunaj-
skej panvy pod-
la Sztanda et al.
(2016) s lokaliza-
ciou diskutovanych
lokalit.

Fig. 1. Thickness of
the upper Miocene
to Quaternary se-
dimentary succes-
sion of the Danube
Basin sensu Sztand
et al. (2016) with
location of the lo-
calities discussed in
the paper.

vzisli z praxe korelacie sedimentov pri uhl'ovodikovom
prieskume Viedenskej panvy (Janoschek, 1943). Bol zave-
deny aj termin kolarovské suvrstvie pre sedimenty nesko-
ropliocénneho veku prisluchajiice k stupiiu ruman, ktory
vychadzal z predtym definovanych kolarovskych vrstiev,
respektive k stupniu levant bez korektnej definicie pre ob-
last’ Dunajskej panvy (Janacek, 1969, 1971).

Podrla povodnej koncepcie kazda litostratigraficka jed-
notka ex definitione obsahovala viaceré depozi¢né systémy
(napr. depozi¢ny systém otvorenej panvy, delty a aluvialne;j
roviny), ¢im vznikali problémy pri jej praktickej aplikacii.
Ro6znost’” depoziénych systémov determinovala vyskyt $i-
rokého spektra litotypov, ktorych korektné rozlisenie pri
mapovani alebo pri interpretacii vrtov bez dostatku paleon-
tologickych nalezov alebo geochronologickych tdajov ne-
bolo mozné. Z toho vyplyva podstatny problém spravnej
korelacie suvrstvi pri konstrukcii rezov v mierke panvy
alebo jej Casti. Rovnaky problém ale sprevadza aj korelacie
vo velkych mierkach praktickych aplikacii, napr. v pripade
staveniska.

Budtci vyvoj pristupu k definicii litostratigrafickych
jednotiek vrchného miocénu predznamenala spolupraca na
vyznamnych medzinarodnych projektoch. Projekt DAN-
REG bol zamerany na tvorbu cezhrani¢nych stratigrafic-
kych schém, map hribky jednotlivych litostratigrafickych
¢lenov a map vyvoja facii na tucely aplikovaného vyskumu
v Dunajskej panve (Nagy et al., 1998a, b, 2000). Aj ked’
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Obr. 2. Priklad originalnej litostratigrafie Dunajskej panvy podla Vassa (2002).

Fig. 2. An example of lithostratigraphic subdivision of the Danube Basin based on Vass (2002).

v ramci projektu s ohl'adom na genetické vztahy jednot-
livych suvrstvi litostratigrafia nebola revidovana, boli ko-
relované seizmické rezy a litologicky charakter stvrstvi
napriec¢ Statnymi hranicami. To bol dolezity krok v d’alSom
vyskume panvy. Na potrebu genetického pristupu zaloze-
ného na charaktere facii v ramci suvrstvi panoénskeho veku
upozornili Fordinal et al. (2001). Autori konstatuju, zZe
v ddsledku zmien salinity je vyuzitie biostratigrafie prob-
lematické. Uvedené zmeny salinity boli dokumentované
napriklad v pracach Fordinala a Tubu (1992), Nagya et
al. (1995) alebo Baratha et al. (1999). K budiicemu vyvo-
ju litostratigrafickych definicii suvrstvi Dunajskej panvy
vyznamnou mierou prispel projekt TRANSENERGY. Za-
hiiial cezhrani¢né porovnavanie seizmickych rezov a li-
tologického charakteru vrchnomiocénnych, pliocénnych
a kvartérnych sedimentov (Maros et al., 2012).

Povodna koncepcia pocas nasledného obdobia vysku-
mu od zaciatku 21. storocia Celila novym geochronolo-
gickym tdajom. Boli postavené najmé na biostratigrafii
cicavcov a dinocyst, magnetostratigrafii a numerickom da-
tovani pomocou kozmogénnych nuklidov. Poukazali na
fakt, ze ivanské, beladické aj volkovské stuvrstvie svojou
podstatnou Castou zasahuju do vekového intervalu pano-
nu (ca 11,6 — 5,8 mil. r.; Kovac, 2000; Kovac et al., 2006,
2010, 2011; Sujan et al., 2016a). Zaroveti boli zohl'adnené
zistenia o architektare suvekych sedimentov vyplne pandn-
skeho panvového systému (hlavne v Mad’arsku), ktorého
je Dunajska panva sticastou. Na zaklade stidia rozsiahle-
ho suboru udajov z odkryvov, vrtov a seizmickych rezov
sa zistilo, Ze cela sukcesia vyplne panvy panonskeho veku
predstavuje jednu sustavu depoziénych systémov, postupne
vypliajucich jeden systém paniev Panonskeho jazera (Ju-
hasz, 1994; Magyar et al., 1999, 2000, 2007; Juhasz et al.,
2007; Magyar et al., 2013; Sztano et al., 2013a, b). Zmeny
v salinite vo vertikalnom slede vrstiev existuju len preto,

lebo povodne brakicka panva je po progradécii svahu Selfu
v dosledku prinosu sedimentu nahradena deltovym depo-
zi¢nym systémom. Ten zahfiia aj deltova rovinu s lagunar-
nym prostredim, kde dochadzalo k postupnému znizovaniu
salinity vo vodnom stipci. Ako ekvivalent moze poslizit
holocénne a dnesné prostredie delty Dunaja alebo Padu,
kde na izemi s rozsahom desiatok kilometrov dochadzalo
k zaplavam a naslednej progradacii systému v Casovej ska-
le tisicov rokov (Vespremeanu-Stroe et al., 2017; Amorosi
et al., 2019a, b). Deltové prostredie je nasledne v dosled-
ku progradéacie nahradzané aluvidlnym privodnym systém
riecnych kandlov a okolitej nivy. Pouzitie biostratigrafie
v pdvodnej koncepcii suvrstvi bolo preto spojené s viacery-
mi problémami, ked’ze v depozi¢nom systéme uvedeného
typu sa vo vertikalnom slede nevyhnutne musia opakovat’
rytmické zmeny v salinite prostredia s hrubkou prvych
metrov az desiatok metrov paralelne s postupnym strieda-
nim parasekvencii (napr. Sztano et al., 2013b).

Zasadnou zmenou vyplyvajucou z uvedeného gene-
tického pohl'adu na sedimentarnu sukcesiu je predpoklad
suvekej existencie vSetkych uvedenych facii s odliSnou
salinitou: aluvidlny privodny systém dotuje sedimentom
deltu, ktord prograduje do panvového prostredia. Vrstevné
sledy reprezentujuce jednotlivé Casti sukcesie museli byt
aspoii Giasto¢ne ulozené v rovnakom &ase. Dal$im dosled-
kom genetickej sedimentologickej koncepcie je diachronia
hranic litostratigrafickych jednotiek v désledku progra-
dacie depozi¢nych systémov v Case, t. j. zmena stuvrstvia
z jedného na druhé nastava v roznych Castiach ¢asti panvy
v odli$nom case.

Uplna regresia Panonskeho jazera (zmena z deltového
beladického suvrstvia na aluvidlne volkovské suvrstvie)
preto nastala v oblasti Bratislavy pred 10 mil. rokov, zatial
¢o v oblasti juzne od Novych Zamkov az v obdobi pred
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8,9 — 8,7 mil. rokov. Uvedena diachronia hranic suvrstvi
bola sposobena existenciou hlbokovodného prostredia,
dosahujuceho hibku vodného stipca v centre panvy az 300
— 500 m. Takéto prostredie sa postupne vyplialo prograda-
ciou svahu $elfu, ¢o v pripade Dunajskej panvy trvalo vySe
miliéna rokov (Sztano et al., 2016). Panonske jazero sa pre-
to vyplialo postupne pocas priblizne siedmich miliénov ro-
kov a zaniklo az v skorom pliocéne v oblasti Srbska, zhruba
450 km na juhovychod od Dunajskej panvy (Magyar et al.,
2013).

Dal§im prinosom genetického pristupu k $tadiu tychto
suvrstvi bolo zavedenie interpretacie nivnych facii vo vol-
kovskom a beladickom savrstvi. flovité a siltovité sedimen-
ty s obsahom sladkovodnej fauny alebo bez zachovanych
fosilnych pozostatkov boli totiz Casto interpretované ako
uloZeniny jazerného prostredia (napr. Jiticek, 1974; Vass et
al., 1990). V pripade obsahu piescitych vrstiev so Sikmym
zvrstvenim alebo Strkov indikujucich transport trakénym
pradenim sa ¢asto pouzival termin ,,fluviolakustrinné* pro-
stredie. Termin je vSak zo sedimentologického hl'adiska po-
merne vagny a jeho pouzivanie nema geneticky, a teda ani
prakticky vyznam. Po zohl'adneni existujucich sedimento-
logickych poznatkov bolo mozné konstatovat’, ze spomina-
né jemnozrnné facie boli ulozené v terestrickom prostredi
riecnej nivy (napr. Aslan a Autin; 1999; Campo et al., 2016;
Sujan et al., 2016a, 2020). Celkovo boli pozorované dva
typy nivnych fécii: 1. dobre odvodiovana riecna niva s niz-
kou hladinou podzemnej vody, kde prebiehaju intenzivne
pedogénne procesy v oxida¢nom prostredi, vrstvy su pre-
to pestrych a hrdzavych farieb, s vapenatymi konkréciami
a pedogénnymi horizontmi, bez fosilnych pozostatkov,
2. zle odvodiovana rie¢na niva s vysokou hladinou pod-
zemnej vody, kde sa vyskytuju jemnozrnné vrstvy sivych
a modrych odtieniov so zachovanymi fosilnymi pozostat-
kami flory a fauny, bez znakov oxidacie a pedogenézy. Nie
je prekvapenim, ze hlavne vo volkovskom stvrstvi tvoria
nivné sedimenty asto az 80 % stratigrafického stipca v po-
mere k pies€itym faciam, ked’ze v centralnej Casti panvy se-
dimentéacia dosahovala rychlost’ az 450 m za mil. rokov. Aj

na okrajoch panvy prebiehala akumulacia nezanedbatel'nou
rychlostou, okolo 200 m za mil. rokov (gujan etal., 2016a,
2017, 2020; Joniak et al., 2020).

Argumenty za zavedenie tejto koncepcie aj v Dunaj-
skej panve, okrem uz spominanych geochronologickych
udajov, vzisli predovSetkym zo seizmickej stratigrafie.
Pri nej sa zistilo, ze sedimenty pokladané za ivanské, be-
ladické a volkovské suvrstvie sa nachadzaju na jednom
seizmickom horizonte (reflexe) a st teda suveké (Kovac
et al., 2010, 2011). Zavedenie genetickej litostratigrafickej
koncepcie na zaklade dokumentovanej architektury vyplne
panvy viedlo k novej definicii suvrstvi vrchného miocé-
nu v pracach Sztané et al. (2016) a Sujana et al. (2016a)
(obr. 3):

e ivanské stivrstvie — obsahuje facie depozi¢nych sys-
témov dna panvy, turbiditov, svahu Selfu a plytkého
otvoreného jazerného prostredia ulozené len v bra-
kickom prostredi;

e beladické suvrstvie — obsahuje prechodné facie ulo-
zené v prostrediach delty, pobrezia a deltovej rovi-
ny, vyskytuji sa tu preto vrstvy a fauna od brakickej
salinity po sladkovodné prostredie; ked’ze deltové
parasekvencie sa pri opatovnych zaplavach uklada-
ju nad sebou, variacie v salinite sa cyklicky opakuju
vo vertikalnom slede;

e volkovské suvrstvie — aluvidlne facie bez vykyvov
v salinite (absencia brakickej fauny), v Dunajske;j
panve prevazne s dominanciou nivnych facii nad
vypliami riecnych kandlov.

Na zaklade nasledného $tidia bolo mozné rozpoznat’ aj
vyznam star§ich terminov litostratigrafie. Uhol'nd séria je
Cast'ou beladického suvrstvia, ktoré bolo ulozené na delto-
vej rovine, a preto obsahuje znacné mnozstvo vrstiev lignitu
(Sztané et al., 2016; Sujan et al., 2016a, 2020). Modra séria
v jej nadlozi je spodnou ¢ast'ou volkovského suvrstvia, pri-
¢om prevaha modrych ilov je vysledkom slabo odvodiio-
vanej rie¢nej nivy s vysokou hladinou podzemnej vody,
kde nedochadzalo k oxidacnym procesom a pedogenéze.
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— medzinarodna a pre LITOSTRATIGRAFIA “T vulkanity, pyroklastika
centralnu Paratetydu
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67 S e |:| sladkovodny vapenec
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Obr. 3. Litostratigrafia Dunajskej panvy v obdobi neskorého miocénu (upravené podl'a Sztano et al., 2016).

Fig. 3. Litostratigraphy of the Danube-Kisalf6ld Basin upper Miocene sequence (Sztand et al., 2016, modified).
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Podobné prostredie je charakteristické pre aluvidlne rovi-
ny prilahlé k deltovej rovine s vel'mi miernou topografiou
(Syvitski et al., 2012; Lewin a Ashworth, 2014). Nasledne
pri progradacii depozi¢ného systému sa zvysil prinos se-
dimentu a zvacsil sa gradient toku, ktory ma za nasledok
lateralnu migraciu — meandrovanie (Timar, 2001; Zamolyi
et al., 2010). Migracia koryta spdsobuje topograficku di-
ferencidciu veducu k lepSiemu odvodiovaniu nivy, nizsej
hladine podzemnej vody a oxidacnym a pedogenetickym
procesom (Joniak et al., 2020; Sujan et al., 2020). Preto sa
v nadlozi modrej série nachadza takzvana pestra séria, tak-
tiez sucast’ terestrického volkovského suvrstvia, no obsa-
hujuca pestro sfarbené ily a silty s vapenatymi konkréciami
a poédnymi horizontmi. Dominancia oxidaéného prostredia
spdsobila obvykla absenciu fosilii v uvedenej ¢asti volkov-
ského suvrstvia.

prinos sedimentu, ¢o viedlo k postupnej dominancii facii
riecnych kanalov v celej oblasti centralneho depocentra
(obr. 4). Na hranici pliocénu a kvartéru (ca 2,6 mil. r.) do-
Slo k nahlemu narastu prinosu sedimentu, pravdepodobne
spojenému s klimatickymi zmenami, a ku kontinuélnej
sedimentacii aluvidlneho charakteru s prevahou strkovych
korytovych facii (Sujan et al., 2018). Oblasti mimo gabgi-
kovskej depresie, napriklad blatnianska depresia (Trnavska
pahorkatina) a komjaticka depresia (Hronska pahorkatina),
boli v obdobi ~5 — 3 mil. rokov erodované a peneplenizova-
né. V obdobi ~3 — 1 mil. rokov prebichala vyrazne konden-
zovana sedimentacia a tvorba ojedinelych rie¢nych teras
a priblizne od ~1 mil. rokov do sucasnosti vznikali rozsiah-
le systémy rie¢nych teras stibezne s postupnym vyzdvih-
nutim okrajovych hrasti pohori (napr. Sujan a Rybar, 2014;
Sujan et al., 2016; Ruszkiczay-Riidiger et al., 2016, 2018).
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Obr. 4. Litostratigrafia Dunajskej panvy v obdobi pliocén — kvartér (upravené podla Sujana et al., 2018).
Fig. 4. Litostratigraphy of the Danube-Kisalféld Basin Pliocene to Quaternary (Sujan et al., 2018, modified).

Kolarovske stuvrstvie sa ulozilo po inverzii panvy, ktora
prebehla v ¢ase medzi 6 — 5 mil. rokov (Sujan et al., 2018).
Tato kompresna udalost’ viedla k preruseniu sedimentacie
volkovského stivrstvia a vytvoreniu vras litosférickych roz-
merov, v pripade Dunajskej panvy so synklinalou (pokles)
v oblasti gab¢ikovskej depresie a s antiklinalami (vyzdvih)
v oblastiach Malych Karpat a Transdanubika (Horvath,
1995; Horvath et al., 2006; Sujan et al., 2018). Uvedené
megavrasy sa nazyvaju savske vrasy a mozno ich pozoro-
vat’ az po oblast’ severné¢ho Slovinska a Chorvatska (napr.
Placer, 1999). Na okrajoch panvy prevladala erdzia, zatial’
¢o v centre prebichala aluvidlna sedimentacia kolarovskeé-
ho stvrstvia. Tento fakt sa prejavil uhlovym kontaktom
kolarovského a volkovského suvrstvia, viditelnym na seiz-
mickych rezoch, ked’ze miocénne sukcesie boli inverziou
naklonené (Sujan et al., 2018). Pre kontinualnu sedimen-
taciu v gabcikovskej depresii bol charakteristicky rastaci

Kvartérne sedimenty v aktualnom litostratigrafickom
Cleneni nie si zahrnuté do definovanych listostratigra-
fickych jednotiek. V zmysle argumenticie podl'a Sujana
(2015) nie je vhodné pouzivanie alpinskej morfostratigra-
fickej stupnice (napr. mindel, riss, wiirm) len na zaklade
morfologickej pozicie, pokial’ neexistuju geochronologic-
ké udaje dokazujuce vek akumuléacie. V pripade existen-
cie geochronologickych udajov bola akumulacia riecnych
teras Casto potvrdena ako relativne nahly jav kompenzujici
nestabilitu v depozicnom systéme. Akumuldcia teras pre-
bieha spravidla podstatne kratSie ako trvanie glacialov, teda
tisice rokov namiesto viacerych desiatok tisic rokov (napr.
Vandenberghe, 2008).

Na zéklade uvedenych faktov o vrchnomiocénnom az
kvartérnom vyvoji Dunajskej panvy mozno konstatovat
existenciu dvoch superponovanych sedimentarnych sekven-
cii, v zmysle Catuneanu (2017) oddelenych diskordanciou:
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1. vrchnomiocénna sekvencia spojend s transgresiou
a regresiou Panonskeho jazera, 2. pliocénno-kvartérna sek-
vencia ulozena po tektonickej inverzii panvy.

Identifikacia suvrstvi a prakticky vyznam ich no-
vej definicie

Uvedena nova definicia litostratigrafie Dunajskej panvy
umoziuje pomerne priamociary pristup k identifikacii su-
vrstvi: 1. ak sa v sukcesii vyskytuji len brakické panvové
facie, ide o ivanské stuvrstvie, 2. ak sa v hodnotenej suk-
cesii vyskytuji sedimenty s panvovymi aj terestrickymi fa-
ciami a brakickou aj sladkovodnou faunou, ide o prechodné
beladické suvrstvie, 3. pri absencii brakickej fauny a facii
spojenych s brakickou salinitou a naopak, s vyskytom len
facii aluvialnej roviny, mozno sedimenty pokladat’ za vol-
kovské suvrstvie.

Urcitou nevyhodou pristupu je nevyhnutnost Stidia
Statisticky vyznamného mnozstva udajov. Potrebné je hod-
notenie dostato¢ne hrubej sukcesie, ktora moze obsahovat’
zaznam variacie salinity a prostredia spojenej so striedanim
parasekvencii a autogénnych zmien depoziénych systémov
(lateralna migracia deltovych lalokov a privodnych kana-
lov, avulzia), t. j. aspon prvé desiatky metrov vrstevného
sledu. Z toho vyplyva, ze litostratigraficka prislusnost’
vrstiev ur€end na zaklade niekol’kych metrov pozorova-
ného sedimentarneho zdznamu je nedostatocna, pokial
k tymto sedimentom neexistuji biostratigrafické alebo ge-
ochronologické udaje. Konstatovanie je platné najmé pri
rozliSovani beladického a volkovského suvrstvia, ktoré
Ciastocne obsahuju vrstvy ulozené rovnakymi depozi¢nymi
procesmi, t. j. niektoré ich Gseky mozu byt vizualne (ma-
kroskopicky) zhodné.

Identifikacia asociacii facii rie¢nej nivy a riecnych ka-
nalov, ako aj ich pomerného zastipenia vo volkovskom
suvrstvi ma vyznamny dosah na hydrogeologicku prospek-
ciu, ked’ze toto suvrstvie tvori podlozie kvartérnych sedi-
mentov na prevaznej vacsine plochy Podunajskej niziny
(mimo gabcikovskej depresie). Piescité riecne kanaly tvo-
ria napriklad v oblasti Bernoldkova len zhruba 20 — 30 %
zo stratigrafického sledu a je len mala pravdepodobnost’ ich
spojitosti v dosledku izoldcie v prevazne ilovitych nivnych
sedimentoch (Joniak et al., 2020). Rovnaké telesa piesci-
tych riecnych kanalov tvoria 30 — 50 % stvrstvia v oblasti
juznej Hronskej pahorkatiny, 0 —20 % v jej severnej Casti
(Sujan et al., 2020) a 20 — 40 % v severnej ¢asti Nitrian-
skej pahorkatiny (Sujan et al., 2017). Identifikacia distri-
bucného fluvidlneho systému v blatnianskej depresii medzi
Piestanmi a Hlohovcom, pozostavajuceho prevazne zo
strkovych vyplni rieénych kanalov, méze byt vyznamnym
faktorom priestorovej distribucie hydrogeologickych ko-
lektorov (Sujan et al., 2017).

Definicia kolarovského stvrstvia je zna¢ne problema-
tickd. Nachadza sa len vo vyplni panvy zakryté kvartér-
nymi sedimentmi, nie st zname jeho odkryvy a obsahuje
len terestrické facie. Jeho sedimentologicka napln sa preto
Studovala len vo vrtoch. Pri porovnani geometrie stivrstvia
v seizmickych rezoch a litologického zlozenia vo vrtnych
profiloch sa zistilo, ze zna¢na Cast’ suvrstvia pozostiva
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z nivnych ilovitych facii, ktoré s postupne nahradzané ko-
rytovymi pies¢itymi a Strkopieskovymi faciami v dosledku
narastu prinosu sedimentu v obdobi 5,0 — 2,6 mil. rokov.
Bolo ulozené v aluvialnom prostredi, rovnako ako podloz-
né volkovské suvrstvie aj nadlozné kvartérne sedimenty.
Ich rozlisenie bez poznania pozicie skimanych sedimentov
v ramci geometrie vyplne panvy moze byt preto neisté (Su-
jan et al., 2018).

Z principu aktualizmu (Lyell, 1872) vyplyva moznost
identického vzhladu ilovitych facii holocénneho, pleis-
tocénneho aj miocénneho veku. Na charakter facii v zmys-
le diagenézy (resp. litifikicie) ma dominantny vplyv hibka
pochovania a nie vek (Athy, 1930). Uvedenu skutocnost’ je
mozné ilustrovat’ suborom prikladov nivnych facii z odkry-
vov aj vrtov (obr. 5). Facie na obr. 5A, B, F —J predstavuju
dobre aj slabo odvodnovanu rie¢nu nivu volkovského st-
vrstvia, zatial’ ¢o na obr. 5C — E a 5K st zastupcami toho
istého typu facii kvartérneho veku. Ako mozno vidiet,, va-
riabilita nivnych facii je zna¢na a kazdy ich typ sa moze vy-
skytovat’ v l'ubovol'nej litostratigrafickej jednotke riecneho
povodu. Kvartérne sedimenty, volkovské a kolarovské su-
vrstvie sa od seba liSia len Statistickou pravdepodobnost'ou
vyskytu nivnych facii.

Rovnako pritomnost’ facii deponovanych trakénym
transportom pozostavajucich zo Strkov a pieskov nie je
diagnostickym  faktorom Specifickych litostratigrafic-
kych jednotiek. Pre sedimenty ulozené¢ vo vodnom jed-
nosmernom prade v koryte, ¢i uz je to rieka, alebo delta,
je charakteristické ukladanie v podobe dun a barov, ktoré
pozostavaji zo Sikmych zvrstveni a cerin (Miall, 2006).
Uvedeny typ sedimentov tvorenych §trkmi a pieskami je
mozné najst vo vrchnomiocénnych sedimentoch volkov-
ského suvrstvia a nemcinianskych Strkoch (obr. 6A — C),
ako aj v sedimentoch kolarovského suvrstvia a kvartérnych
ulozeninach (obr. 6D, E). Material ziskany Standardnym
vrtnym prieskumom (napriklad na inzinierskogeologické
alebo hydrogeologické ucely) spravidla nepostacuje na ko-
rektné litostratigrafické zaradenie hrubozrnnych facii bez
korelacie s podrobnymi Stidiami v danej oblasti. Detailné
studie by mali byt zalozené na dostato¢nom mnozstve uda-
jov podlozenych biostratigrafiou a geochronolégiou.

Aj ked najvrchnejSia Cast’ vyplne panvy kvartérneho
veku obsahuje prevazne hrubozrnné facie vyplne rie¢nych
koryt, korelaciou vrtnych profilov a reflexnej seizmiky sa
preukézalo, ze hlavne v juhovychodnej Casti gabéikovskej
depresie (od Dunajskej Stredy po Komarno) a v sedimen-
toch starSiecho pleistocénu st pomerne bezne zachova-
né aj vrstvy nivnych ilovitych facii (Sujan et al., 2018).
Uvedené vrstvy sa zriedkavejsie vyskytuju aj v stredno-
a vrchnopleistocénnej Casti sukcesie. Pozorovanie ma vy-
znamny vplyv na Standardne pouzivany pristup pri vrtnom
prieskume, pri ktorom sa prva vrstva ilov/siltov navitana
pod strkopieskami poklada (Casto nespravne) za neogénne
sedimenty (resp. podlozie kvartérnych sedimentov). V po-
dobnom pripade méze byt overeny povrch nivnej facie
kvartérneho veku, pod ktorou sa mozu nachadzat' d’alSie
Strkopiesky (obr. 7E). Ak je napriklad G¢elom prieskumu
identifikacia hibky/povrchu nepriepustného podlozia, je
potrebné spol'ahlivé overenie pokracovania sledu aspoil
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Obr. 5. Priklady vrchnomiocénnych a kvartérnych vyskytov nivnych ficii na odkryvoch a vo vrtoch (Joniak et al., 2020; Sujan et al.,
2019, 2020 a archiv autora).

Fig. 5. Examples of upper Miocene and Quaternary floodplain facies observed on outcrops and in well-cores (Joniak et al., 2020; Sujan
etal., 2019, 2020 and archive of the author).
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Obr. 6. Priklady vrchnomiocénnych a kvartérnych vyskytov facii
Strkopieskovych sedimentov vyplne rie¢neho alebo deltového ko-
ryta na odkryvoch (Sujan et al., 2017, 2018 a archiv autora).

Fig. 6. Examples of upper Miocene and Quaternary sandy-gravel-
ly channel-fill facies from a delta plain or an alluvial plain obser-

ved on outcrops and in well-cores (Sujan et al., 2017, 2018 and |

archive of the author).

o niekol’ko metrov hilbsie. V oblasti Bratislavy boli pod se-
dimentmi kvartérneho veku opisané lokalne vyskyty kola-
rovského suvrstvia, vyplitajuce erozne depresie na povrchu
vrchnomiocénnych sedimentov (Sujan et al., 2016b). Tieto
sedimenty pozostavaju rovnako z pieskov a menej Strkov,
pri¢om od nadloznych Strkopieskov m6zu byt oddelené ilo-
vitymi vrstvami len ¢iasto¢ne (obr. 7D). Podobna situacia
nie je zriedkava a predstavuje vyznamnu komplikaciu pri
navrhoch hydraulickej ochrany hlbokych stavebnych jam,
ale najmi pri hodnoteni vplyvu environmentalnych zatazi
na podzemnu vodu (napr. tzv. vrakunska skladka). Samo-
statnym problémom je nespravne stratigrafické zaradenie
sedimentov overenych vrtmi v aplikovanych geologickych
dokumentaciach, ktoré sa Casto d’alej prenasa do novsich
prac ako vstupny parameter.

Na obrazku 7 s znazornené sledy kvartérnych fluvial-
nych sedimentov a ich podlozia, bezné v oblasti Bratislavy.
Aj ked’ statisticky najpravdepodobne;jsi je vyskyt ilovitého
volkovského stvrstvia pod kvartérnymi Strkopieskami (obr.
7A), pod kvartérnymi Strkopieskami sa bezne vyskytuju aj
Ciastocne izolované alebo hydrogeologicky tplne prepo-
jené piesky rie¢nych kanalov volkovského suvrstvia (obr.
7B, C) a menej Casto aj piesky a strkopiesky kolarovského
suvrstvia (obr. 7D) alebo ilovité SoSovky priamo v §trko-
pieskoch kvartérneho veku (obr. 7E). V roéznych Castiach
Dunajskej panvy je pravdepodobnost’ vyskytu jednotlivych
variantov odlisna.
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Nova koncepcia litostratigrafie Dunajskej panvy je
(okrem vyskumného potencialu) dolezitym nastrojom na
spravnu interpretaciu praktickych vysledkov inziniersko-
geologickych, hydrogeologickych a loziskovych geolo-
gickych prieskumov. Poznatky o odlisnosti asociacii facii
volkovského a beladického suvrstvia boli aplikované napri-
klad pri metastudii inzinierskogeologickych parametrov ze-
min neogénneho podloZia v oblasti Bratislavy (Sujan et al.,
2016b). Z hladiska aplikovanych geologickych disciplin
je v budtcnosti potrebné vo vybranych castiach Dunaj-
skej panvy urcit’ a podrobne dokumentovat’ oporné profily,
ktoré mézu sluzit’ ako parametrické body na interpretaciu
Standardnych vrtnych prac. Vyuzitim opornych profilov je
mozné vyznamne zvysit' efektivitu geologickej praxe a si-
Casne bezpecnost’ technickych rieSeni viazanych na vysled-
ky geologického prieskumu vratane ich ekonomiky (napr.
manazment rizik ohrozenia kvality podzemnej vody, depo-
novanie odpadu, hydraulicka ochrana stavebnych jam a po-
dobne). Vyskum priestorovej distribucie sedimentarnych
facii a depozi¢nych systémov vo vyplni Dunajskej panvy
dynamicky napreduje. Tym sa ziskavaju d’alsie tidaje na
spresiiovanie a modifikacie prezentovanej koncepcie. Nové
genetické pristupy pri definovani stvrstvi boli aplikované
aj na sukcesie skoro- a strednomiocénneho veku Dunaj-
skej panvy (napr. Rybar et al., 2016; Kovac et al., 2018a;
Sarinova et al., 2018), ¢o v buducnosti umozni predstavit
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Obr. 7. Mozné varianty sledu kvartérnych fluvialnych strkopieskov a podloznych sedimentov volkovského, respektive kolarovského
stvrstvia. Predstavuju virtualne (teoretické) vrtné profily v oblastiach mimo gab¢ikovskej depresie (napriklad Bratislava). Na zaklade
vyskytov pozorovanych v databaze vrtov pravdepodobnost’ vyskytu generalne klesa od A po E. Hrubé Cervené rozhranie zdoraznuje
potencialny hydraulicky kontakt priepustnych telies. Volkovské suvrstvie je na okrajoch panvy uklonené o 3 — 5° v dosledku pliocénne;j
inverzie panvy.

Fig. 7. Possible variants of a succession of Quaternary fluvial sands and gravels overlying the upper Miocene Volkovce Fm., or the Plio-
cene Kolarovo Fm., respectively. The variants represent virtual (theoretical) well-core profiles in the areas outside the central Gebéiko-
vo-Gyor depression (e.g., Bratislava area). The probability of appearance is decreasing from A to E, as was observed from a database of
boreholes. Bold red line indicates potential hydraulic contact of permeable geological units. The Volkovce Fm. is inclined towards the
basin center with an angle of 3 — 5° due to the Pliocene basin inversion.

podobné pristupy pri charakteristike litostratigrafickych  Aslan, A. a Autin, W. J., 1999: Evolution of the Holocene Mis-

jednotiek uvedeného veku.
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Summary

The paper presents an advance in lithostratigraphy of
the upper Miocene to Quaternary successions of the Da-
nube- Kisalfold Basin (Fig. 1; western Slovakia), which
was achieved in the last decades, and its potential effects on
the applied geological tasks. The original lithostratigraphic
conception assumed each formation as a separate deposi-
tional sequence bounded by transgression and regression,
and included in the Central Paratethys Stages like Panno-
nian, Pontian, Dacian, Romanian (Fig. 2) (e.g., Buday et al.,
1967; Adam and Dlabac, 1969; Biela, 1978; Priechodska
and Harcar, 1988; Vass et al., 1990; Vass, 2002). The upper
Miocene formations were newly defined based on sedimen-
tological criteria (Fig. 3) (Kovac et al., 2010, 2011; Sztand
et al., 2016; Sujan et al., 2016, 2020; Joniak et al., 2020),
hence (1) the Ivanka Fm. comprises deep lacustrine, turbi-
ditic, shelf slope, and open shallow lacustrine facies, (2)
the Belatice Fm. includes deltaic and coastal facies, while
(3) the Volkovce Fm. includes alluvial facies. This group
of depositional systems was connected by delivery of se-
diment and therefore prograded in time across the basin,
what caused (1) diachronity of the formation boundaries
and (2) accumulation of several formations synchronously,
what previous conceptions did not allow. The upper Mioce-
ne deposition of the alluvial Volkovce Fm. was interrupted
by the Pliocene basin inversion ca. six million years ago,
what was followed by accumulation of the alluvial Plioce-
ne Kolarovo Fm. and the alluvial Quaternary deposits (Fig.
4) (Sujan et al., 2018). The conditions of sediment supply
and accommodation rate changed temporally and spatially
across the basin, hence all three alluvial formations: Vol-
kovce Fm., Kolarovo Fm. and the Quaternary alluvial de-
posits are significantly variable in vertical and lateral sense.
Therefore, these formations may contain very similar facies
and differ only with the probability of the occurrence of
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specific facies, mainly by the means of channel fill (sandy
and gravelly) and floodplain (silty and clayey) facies ratio.
As documented by the Fig. 5 and 6, visually comparable
facies were observed both in upper Miocene and Quater-
nary strata of the Danube Basin area. An implication of the
described conception is that sedimentary successions few
meters thick documented on outcrops and in well-cores
could not be assigned to a lithostratigraphic unit without
having statistically significant data of local geological set-
ting or having biostratigraphic and/or geochronological
data.

The mentioned facts have significant impact on the
applied geological surveys, such as engineering-geology,
hydrogeology, environmental tasks and landfill manage-
ment. The typical stratigraphic succession outside the cen-
tral Gabc¢ikovo-Gydr depression comprise 10 — 20 m thick
fluvial gravels and sands of the Quaternary age, which
overlie muddy floodplain facies of the upper Miocene Vol-
kovce Fm. (Fig. 7A). However, sandy channel belt facies of
the Volkovce Fm. occur commonly below the Quaternary
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strata, and their hydraulic connectivity can be complicated
due to the angular contact of the Miocene and Quaterna-
ry deposits, caused by the Pliocene basin inversion (Fig.
7B, C). The Kolarovo Fm. channel fill facies are less com-
monly present below the Quaternary sands and gravels but
might cause severe complications for example in the case
of a building foundation (Fig. 7D) (Sujan et al., 2016). An
uncommon but existing scenario includes a lens of flood-
plain strata within the Quaternary channel fill gravels and
sands (Fig. 7E). The described possibilities of successions
are based on documented examples and should serve as
a remind to not use simple generalizations in applied geo-
logical surveys and to use detailed studies based on statisti-
cally significant amount of data, when assuming geometry
of sedimentary boundaries and properties such as permea-
bility of sedimentary bodies.
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