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Hodnotenie zmien kvality vody vo vzt’ahu k hydrologickému suchu

MILOS GREGOR'! a MIRIAM FENDEKOVA?

'Statny geologicky ustav Dionyza Stira, Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava, milos.gregor@geology.sk
Katedra hydrogeologie, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského, Bratislava, miriam.fendekova@fns.uniba.sk

Abstrakt. Hodnotenie zmien kvality povrchovej a podzemne;j
vody v deficitnych obdobiach ma velky vyznam. Zasadnym
spdsobom ovplyviiuje kvalitu zivota na vel’kych tizemiach. Po-
chopenie procesov a charakteru zmien kvality vody pri roznych
kvantitativnych stavoch v povodi je délezitou podmienkou,
vd’aka ktorej sa mézeme na tieto procesy pripravit’, pripadne ich
v obmedzenej miere ovplyvnit' tak, aby tieto zmeny mali ¢o
najmensi vplyv na kvalitu Zivota spolo¢nosti.

KrPacové slova: sucho, kvalita vody, HydroOffice, podzemna
voda, Horna Nitra

Abstract. The evaluation of surface- and groundwater quality
changes in deficit periods is very important. It fundamentally
affects the quality of life in large areas. Therefore, understan-
ding the processes and nature of the water quality changes at
various quantitative conditions in the basin is an important con-
dition, thanks to which we can be prepared for these processes,
or we can limit the degree of their influence so that these chan-
ges have the least possible impact on the quality of life in society.

Keywords: drought, water quality, HydroOffice, groundwater,
Horna Nitra

Uvod

Sucho ako extrémny jav sa v ramci hydrologického
cyklu s vdacsou alebo mensou intenzitou prejavovalo vzdy.
V historii P'udstva sme boli svedkami mnozstva katastro-
fickych udalosti, ktoré boli spédté s vyskytom extrémne
suchych peridd. Prejavy hydrologického sucha maji mnoz-
stvo priamych, ale aj nepriamych prejavov a désledkov.
Prejavy sucha mdézeme rozdelit’ na environmentalne, eko-
nomické a socialne. Niektoré katastrofické sucha spdsobu-
ju znaéné skody, ktorych velkost' v krajnych pripadoch
dosahuje az miliardy eur. Stadium hydrologického sucha
ma preto nielen vedecky, ale aj ekonomicky vyznam.
Vdaka hodnoteniu rizika vzniku hydrologického sucha
a frekvenénym analyzam je mozné stanovovat’ pravdepo-
dobnost’ a intenzitu katastrofickych udalosti v definova-
nych oblastiach a v definovanom case. Vd’aka tomu sa
spolo¢nost’ mdZze na tieto udalosti dopredu pripravit’ a tym
vyrazne znizit' $kody vSetkych druhov.

Jednym z dosledkov hydrologického sucha je zmena
kvality povrchovej a podzemnej vody. Hodnotenie kvality
vody ma rovnako velky vyznam, pretoze voda je zaklad-
nou podmienkou zivota a vyvoja spolocnosti. Jej dolezi-
tost’ v minulosti aj v stiCasnosti je mozné podlozit’ vysokou
osidlenostou uzemi v okoli vel'kych tokov po celom svete.
Na druhej strane, zvySend koncentracia osidlenia v okoli
tokov vyrazne podmienuje kvalitu vody. Vplyv ¢loveka na

kvalitu vody je znacny a z globalneho hl'adiska ma v case
rastuci trend. Pri hydrologickych extrémoch (povodne ale-
bo suchd) sa hydrologicky rezim povrchovej aj podzemnej
vody Ciastocne alebo uplne meni a tieto zmeny maji vplyv
na kvantitu a kvalitu vody v povodi.

Tento ¢lanok sa zaobera analyzou a hodnotenim sucha
v povodi a kvantitativnymi zmenami povrchovej a pod-
zemnej vody, ktoré sa nan viazu. Nasledujuci text strucne
zhitia dosiahnuté vysledky. Clanok vychadza zo §tvorroé-
ného $tudia danej problematiky v ramci doktorandského
stadia.

Vstupné udaje a pouZity softvér

Pri spractivani dizertanej prace bolo pouzitych viacero
softvérovych nastrojov. Medzi zakladné patri tabulkovy
kalkulator MS Excel. Z d’alich nastrojov bol na priestoro-
vé analyzy opensource pouzity nastroj MapWindow 6,
umoznujuci pouzivat’ nielen mnozstvo naprogramovanych
funkcii, ale aj rozhranie na programovanie vlastnych funk-
cii priestorovych analyz. Ako to vSak casto byva, softvéro-
vych nastrojov nie je dostatok, a to najmi na Specifické
ucely a ciele. Preto autor pocas riesenia problematiky
navrhol a naprogramoval viacero novych programov. Po-
stupnym rozsSirovanim funkcionality a zjednotenim grafic-
kého rozhrania vznikol rozsiahly softvérovy nastroj, ktory
integruje mnozstvo hydrologickych analyz. Tento softvé-
rovy balik dostal nazov HydroOffice a v sucasnosti sa §iri
vo verzii 2012 (obr. 1).

K jednotlivym modulom programu sa vytvorilo viac
ako 200 stran manualov a videotutorialy v anglickom jazy-
ku. Ked’Ze je tento nastroj vytvoreny v anglickej jazykovej
verzii, bola pren zaloZena samostatna internetova stranka,
z ktorej je volne stiahnutelny (http://hydrooffice.org).
Vzhl'adom na to, Ze o tomto nastroji je mozné najst’ viace-
ro ¢lankov v odbornej literatire, v nasledujicom texte
predstavime jednotlivé moduly programu iba v kratkosti.
Viac informacii je mozné najst’ v rigordznej praci (Gregor,
2009), ktora je priamo zamerana na vyvoj a funkcionalitu
programu HydroOffice. Aktualne tento balik zahina distri-
buovany klient-server systém, ktory tvori okolo 2 mil.
riadkov kodu, kombinovany v 11 programovacich jazy-
koch a technoldgiach. Ked’ze ide o softvér Sireny pod free-
ware licenciou, jeho pouzivanie sa pomerne rychlo
roz§irilo v mnozstve odbornych institucii z oblasti envi-
ronmentalnych, geologickych, technickych a biologickych
vied. Aktualne mé program vyse 3 000 inStalacii vo viac
ako 80 krajinach sveta. Softvérovy balik obsahuje nasledu-
juce, samostatne instalovatelné moduly (obr. 1):
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Obr. 1. Hlavné okno softvérového balika HydroOffice.
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Obr. 2. Priklad okien modulov softvéru HydroOffice (A — modul

BFI+; B — modul FlowComp 2.0; C — modul TLM 2.1).

AMn 2.1

Program AMn vo verzii 2.1 umoziuje pocitat’ z hodnot
¢asovych radov prietoku minimalne alebo maximalne prie-
merné N-denné hodnoty.

8

B
BFI+ 3.0

Program BFI+ je komplexny néstroj na vypocet a ana-
Iyzu zékladného odtoku povodia z ¢asového radu hodndt
prietoku na povrchovom toku. Program obsahuje 11 me-
tod, pricom filtraéné parametre jednotlivych algoritmov je
mozné voliteIne nastavovat’.

FDC 2.1

Program FDC sluzi na vypocet a analyzu Ciar prekro-
¢enia z importovanych ¢asovych radov meranych hodnot.
Program umoziuje pocitat’ Ciary prekrocenia v celom im-
portovanom ¢asovom rade, v jednotlivych rokoch, mesia-
coch alebo filtrovanych obdobiach.

FlowComp 2.0

Program FlowComp bol vytvoreny na separaciu zloziek
odtoku z povodia alebo pramenov (Malik, 2010). Na sa-
motnll separaciu sa vyuzivaju vysledky analyzy vytoko-
vych ¢iar. Vyhodou tohto programu je to, Ze v porovnani
s metodikami programu BFI+ umoziuje z celkového od-
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Obr. 3. Hlavné okno programu TS Editor 3.0.

toku separovat’ viacero zloziek (napr. podzemny odtok,
podpovrchovy a povrchovy odtok).

Kille 3.1

Modul Kille 3.1 bol vytvoreny na zjednodusenie a zau-
tomatizovanie ¢asovo naro¢ného vypoctu dlhodobého prie-
merného podzemného odtoku z Casového radu hodnot
prietoku povrchového toku.

RC 4.0

Modul RC 4.0 je rozsiahly a komplexny nastroj na ana-
Iyzu jednotlivych alebo skladanych vytokovych ciar. Pri
tvorbe skladanych vytokovych ¢iar je mozné vyuzit bud’
nastroj na manudlnu tvorbu vytokovych ciar, alebo tplne
novy pristup. Tento novy pristup kombinuje moznosti me-
tody evoluénych genetickych algoritmov a umelého imu-
nitného systému (Gregor a Malik, 2010). Vd’aka nemu je
mozné z tvorby skladanych vytokovych Ciar odstranit’ chy-
by a ovplyvnenia vysledkov, ktoré su zaloZené na skuse-
nostiach autora.

TLM 2.1

Modul TLM bol vytvoreny podla metodik Tallaksena
a van Lanena (2004) a slizi na analyzu a hodnotenie hyd-
rologického sucha. Na tento tcel vyuziva zakladna hranic-
ni metédu alebo metédu SPA. Samotnii porovnavaciu

hrani¢nu uroven je mozné definovat’ ako celoroc¢ne kon-
Stantni, mesacnu, sezéonnu alebo N-dennil. Ako hrani¢né
hodnoty je mozné nastavit’ priemerné, medianové a percen-
tilové hodnoty alebo hodnoty priamo definované uziva-
telom.

V testovacej faze su d’alie tri nové moduly, a to:

TS Editor 3.0

Modul TS Editor 3.0 sluzi na spracuvanie roznorodych
¢asovych radov hodnét (napr. uhrny zrazok, hladiny pod-
zemnej vody, teplota vzduchu a vody, prietok, kvalita vody
atd’.). Program sa zameriava na tie funkcie, ktoré nie je
mozné efektivne pouzivat’ v inych tabulkovych kalkulato-
roch. Tento program umoziuje kontrolu uplnosti casového
radu hodnét, jeho doplitanie pomocou viacerych metodik
a nastrojov, triedenie, prepocitavanie, formatovanie, filtro-
vanie udajov, premenu jednotiek, vyhladzovanie hodndt
a transformaciu Gdajov (napr. transformacia dennych caso-
vych radov na tyzdenné). Okrem toho modul obsahuje via-
cero nastrojov na vypocet celkovych, roénych, mesaénych
a $pecifickych Statistik. V module je mozné pouzivat' ho-
dinové, denné alebo tyzdenné casové rady. Jednotlivé
funkcie je mozné v programe kombinovat’, pricom ich mo-
zeme spustat’ z ponuky menu programu, z funkciondlneho
stromu alebo pomocou vstavaného skriptovacieho jazyka.
Celkovo tretia verzia obsahuje uz viac ako 2 000 kombino-
vateI'nych a nastavitel'nych funkecii (obr. 3).
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Visual Infil 3.1

Program Visual Infil 3.1 (obr. 4) je vizualne uzivatel-
ské rozhranie nad modelom Infil 3.1, ktory bol vytvoreny
v Geologickej sluzbe USA (USGS, 2008). Numericky mo-
del Infil 3.1 je distribuovany parametricky model urceny
na vypocty infiltracie vody v povodiach pod troviiou ko-
renovej zony. Model Infil pocita vodnu bilanciu v priestore
a Case pod dolnou okrajovou podmienkou. Dolna okrajova
podmienka je v modeli definovana ako maximélna hibka
od povrchu terénu, ktora je ovplyviiovana evapotranspira-
ciou (hranica koretiovej zony). Denna vodna bilancia mo-
delu zahfma mnoZstvo procesov ako napriklad zrazky
(kvapalné zrazky, snezenie, akumulacia snehovej pokryv-
ky, sublimacia a topenie snehu), infiltraciu do korenove;j
zony, evapotranspiraciu z korenovej zony, odvodiovanie
jednotlivych vrstiev pody, redistribuciu pddnej vody, po-
vrchovy odtok a povrchovy pritok do modelového povo-
dia. Na spustenie modelu je potrebné v ramci vstupnych
udajov definovat’ a pripravit’ casové rady dennych zrazok,
teploty vzduchu a priestorové informacie o modelovanom
povodi (topografické, geologické, podne a vegetatné po-
mery). Model pouziva denny Casovy krok na vypocty vod-
nej bilancie a hodinovy ¢asovy krok na simulaciu radiacie
solarnej energie, ktora sa pouziva na vypocet potencialnej
evapotranspiracie. Pomocou modelu Infil je mozné gene-
rovat’ priestorové denné, roéné a priemerné ro¢né hodnoty
predstavujice vsetky komponenty vodnej bilancie, ktoré
umoziuju pochopit’ mechanizmy ovplyviiujice procesy
infiltracie povrchovej vody, odtoku a potencialnych prito-
kov. Modelové vysledky sa mdzu pouzit na hodnotenie
vplyvov klimatickych faktorov, vlastnosti terénu a povodia
(vegetacny pokryv, geologicka stavba, podne pomery) na
infiltraciu. Visual Infil 3.1 je komplexny program manazu-
juci transformaciu réznorodych typov vstupnych udajov
(Casové rady, tematické udaje vo formate GIS) do stiboro-
vej Struktury modelu. Kontroluje komplexnost’ a spravnost’
vstupnych udajov pomocou mnozstva sprievodcov, formu-
larov a nastrojov, ako je napriklad néstroj na vypocet mapy
koeficientov hemisféricky vidite'nej oblohy z DEM subo-
rov povodia na simulaciu radidcie solarnej energie. Prog-
ram umoziuje aj transformaciu vysledkov modelu do
vhodnej podoby, a to predovSetkym tvorbou tematickych
vrstiev vysledkov vo formate GIS a tabulkovych a grafic-
kych vystupov.

Visual OTIS 1.0

Modul Visual OTIS 1.0 je program sliziaci ako vizual-
na nadstavba nad program OTIS od USGS umoziiujici
modelovat’ kvalitu vody v povrchovych tokoch. Program
OTIS je jednodimenzionalny transportny model zahfiajici
vplyvy mieSania vody pritokmi do modelovaného useku
toku a zdrzania vody v riecnych sedimentoch (Runkel,
1998). Model je schopny modelovat velmi variabilné
podmienky. Program OTIS umoznuje simulovat’ klasické
transportné procesy rozpustenych latok vo vode alebo
inverzné simulacie, ked’ z vysledkov urCujeme vstupné
hydrodynamické a chemické parametre modelovaného pro-
stredia. Program modeluje ustalené alebo neustalené pru-
denie a konzervativny alebo reaktivny transport v prostredi
konStantnych alebo variabilnych hydrodynamickych vlast-
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nosti pozdiz modelového toku. Rovnako ako v predcha-
dzajicom pripade sa kvoli zjednoduseniu modelovania
vytvorila vizualna nadstavba umoziujuca spracuvat’ siibo-
ry vstupnych udajov, kontrolovat’ ich tplnost, spustat
model a vizualne analyzovat’ ich vysledky (obr. 5).

Ostatné novovytvorené programy su zamerané na tvor-
bu $pecifickych typov grafov ako napriklad Piperovho
diagramu, radialneho grafu, Tickelovho, Stiffovho, Colle-
rovho a stipcového grafu (Gregor, 2008). Programy umoz-
fiuji rychlu tvorbu jednotlivych grafov, pricom tieto grafy
su vizualne nastaviteIné a exportovatelné z programu do
obrazkového suboru. Do buducnosti sa planuje ich integra-
cia so softvérovym balikom HydroOffice.

Hodnotenie hydrologického sucha na Slovensku

V d’alSej Casti prace sme sa venovali hodnoteniu hydro-
logického sucha v povrchovej vode na tUzemi celého
Slovenska. Vysledky tejto Casti sluzili ako podklad na hod-
notenie a porovnanie charakteru a vyskytu sucha v zauj-
movom uzemi oblasti Hornej Nitry. Na ucely tejto Casti
prace sa pouzili denné hodnoty prietoku na 75 profiloch
vodnych tokov od roku 1930 do roku 2005 (obr. 6).
V ramci Slovenska uz bolo spracovanych viacero obdob-
nych prac z tejto oblasti. Prikladom mézu byt prace Balca
(1990), Demeterovej a Skodu (2005, 2009), Kéhnovej et
al. (2008) alebo Fendekovej a Zenisovej (eds., 2010).

Kvoli porovnatelnosti vysledkov medzi jednotlivymi
povodiami sa tieto hodnoty prepocitali na merny odtok
(m’ . s . km™). Takto upravené hodnoty nésledne vstupo-
vali do jednotlivych analyz a hodnoteni. Na spracovanie
udajov o charaktere a vyskyte hydrologického sucha sa
pouzili nastroje TS Editor 2.0, FDC 2.1 a TLM 2.1 prog-
ramu HydroOffice 2012. Po prepocitani prietoku na merny
odtok sa z kazdého povodia stanovila prahova hodnota Qg
z Ciary prekroCenia. Tato hodnota sa pouzila pri analyze
deficitnych periéd hydrologického sucha. Stanovena hod-
nota Qg definuje hrani¢nti hodnotu, ktora bude s pravdepo-
dobnost’ou 90 % v dlhodobych pozorovaniach prekrocena.

Této hodnota sa potom pouzila ako celorocna konstant-
na hrani¢na hodnota pri analyze sucha v programe TLM
2.1. Pri samotnej analyze hydrologického sucha sa pouzila
metdda SPA (sequent peak algorithm), ktora pocita chyba-
juci objem vody v prietoku vodného toku pod hrani¢nou
urovitou. Tymto spésobom spravovania vznikne novy ca-
sovy rad dennych objemovych deficitov, ktory sa vyuzil
pri d’alsich analyzach (intenzita sucha, plosné rozsirenie
sucha, dizka deficitnych period, sezénna analyza sucha).
Po vypocte ¢asovych radov dennych deficitov v jednotli-
vych profiloch vodnych tokov sa tieto rady spriemerovali
do jedného radu, ktory definoval hodnoty charakteristické
z regionalneho hladiska pre celé uzemie Slovenska.
V ramci tohto radu bolo mozné analyzovat’ vyskyty regio-
nalne vyznamnych suchych obdobi. Tabulka 1 zobrazuje
vyber najvyznamnejSich suchych obdobi vzhl'adom na
hodnotu priemerného deficitu.

Ako je z tabulky zrejmé, najvyssi deficit v rokoch 1930
az 2005 bol v oktobri 1947, ked bola dosiahnuta najvyssia
hodnota deficitu, a to v priemere a7 64 . 10°m® . s . km .
Ostatné deficitné periddy dosahuji vyrazne nizsie hodnoty.
Celkovy priebeh hodnoty priemerného deficitu v hodnote-
nom obdobi je zobrazeny na obr. 7.
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Obr. 5. Okna modulu Visual OTIS 1.0.
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Obr. 6. Vyber profilov vodnych tokov pouzitych pri hodnoteni regionalneho vyskytu a charakteru hydrologického sucha v povrchovej

vode.

Zistilo sa, ze v 81 % pripadoch deficit dosahoval hod-

noty v rozsahu 0 — 10 - 103 m3 . s—1

. km=2, pricom tieto

hodnoty naznacuju iba lokalny vyskyt sucha. Hodnoty
v rozsahu od 10 - 103 do 30 - 103 m3 . s—1 . km-2 sa vy-
skytli iba v 6,2 % hodnoteného obdobia. Hodnoty priemer-

ného deficitu vyssie ako 30 - 103 m3 .

s—1 . km-2, ktor¢ je

mozné povazovat za extrémne vysoké, sa vyskytli iba
v 0,98 % hodnoteného obdobia.

Okrem intenzity hydrologického sucha je rovnako do-
lezité analyzovat aj jeho plo$ny vyskyt. Tento parameter
je dolezity napriklad pri projektovani vodarenskych sus-
tav zdrojov pitnej aj uzitkovej vody. Na predstavenie
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a interpretaciu vysledkov sa pouzili rovnaké postupy ako
v pripade predchadzajticej Casti. Vo vysledkoch sa mohli
hodnoty pohybovat’ v rozsahu od 0 do 100 % zasiahnutej
plochy hodnotenych povodi. V hodnotenom obdobi sa

70

nevyskytlo ani jedno sucho, ktoré by zasiahlo naraz vset-
ky hodnotené povodia. Vyber najvyznamnejSich period
sucha zpohladu jeho plosného rozsirenia je uvedeny
v tab. 2.
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Obr. 7. Priebeh priemernej hodnoty deficitu v hodnotenych povodiach Slovenska vn . 10° m® . s . km™ so zohl'adnenim jej sezonnej

charakteristiky.

Tab. 1. Vyber desiatich obdobi s najvac¢simi priemernymi defi-
citmi na Slovensku.

Tab. 2. Vyber period s najvac¢sim plosnym rozsirenim hydrologic-
kého sucha.

. Hodnota priemerného deficitu . Plos$né zasiahnutie
Rok Mesiac (my. deni”! . km?) Rok Mesiac hydrologickym suchom (%)
1947 10 64 - 10° 1947 10 97
2004 1 38 - 10° 1962 10 92
2003 12 35-10° 1954 2 91
1987 2 34-10° 1952 8 88
1992 10 29 - 10° 1946 10 86
1984 2 29 - 10° 1961 10 85
1954 2 25 - 10° 2003 9 84
1946 10 24 - 10° 1932 9 82
1973 11 23-10° 1935 9 80
1986 12 22 - 10° 1950 7 78

V porovnani s tab. 1 je zrejmé, Ze sa tieto vybery vy-
znamného sucha nekryji v kazdom pripade. Najvacsie
plos$né pokrytie malo sucho z oktobra 1947 (97 %), ktoré
rovnako dosahovalo aj najvyssie hodnoty priemerného de-
ficitu. Priebeh hodnét plosného rozsirenia suchych period
je zobrazeny na obr. 8. Zistilo sa, Ze najvysSie hodnoty
plo$ného rozsirenia sucha su typické z regionalneho hl'adi-
ska pre letné az jesenné obdobia v roku.

Dalsim parametrom opisujiicim charakter suchych ob-
dobi je ich dizka. Na tento t¢el sa spoéitala priemerna diz-
ka suchych peridd v ramci celého Slovenska a vysledky st
zobrazené v podobe tabul’ky s vyberom desiatich najdlh-
Sich obdobi sucha (tab. 3) a priebehu tychto hodnét v case
(obr. 9).

Priemerna diZka deficitnych obdobi je v ramci Sloven-
ska priblizne 50 dni. V priemere najdlhsie sucho sa na Slo-
vensku vyskytlo v roku 1964 a trvalo 523 dni, ¢ize skoro 2
roky. Zaujimavostou je, Ze do vyberu najdlhsich obdobi

12

Tab. 3. Vyber 10 najdlhsich deficitnych obdobi na Slovensku.

Rok Dizka (dni)
1964 523
1993 266
1998 226
1933 217
1952 188
1944 188
1963 186
2004 179
2003 171
1962 169

sucha sa nedostalo sucho z oktdbra 1947, ¢o naznacuje, Ze
i8lo o sucho s vel'mi velkym plo$nym rozsirenim, vysokou
intenzitou, ale kratkym trvanim. Zistili sme, ze 47 % ob-
dobi sucha ma dizku v rozsahu od 50 do 100 dni aiba
13,4 % sucha trva viac ako 150 dni.
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Obr. 9. Priebeh priemernej dizky suchych obdobi v &ase spolu s ich sezénnym charakterom.

V dal$ej casti prace sa hodnotil sezonny charakter su-
cha v povrchovej vode Slovenska. Statisticky sme spracu-
vali hodnoty percentualnej pravdepodobnosti vyskytu
maximalnej ro¢nej hodnoty deficitu v jednotlivych mesia-
coch. Na zaklade tohto hodnotenia bolo mozné vodné toky
Slovenska zoradit’ do troch skupin. Vysledok je zobrazeny
na obr. 10.
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Obr. 10. Schematizacia vysledkov percentudlnej pocetnosti vy-
skytu maximalnych ro¢nych deficitov v jednotlivych mesiacoch
roka a ich rozdelenie podla sezonnosti deficitov (modra ciara —
zimny typ, ¢ervena ¢iara — jesenno-zimny typ, zelena Ciara — je-
senny typ).

Vo vsetkych troch typoch vodnych tokov je pravdepo-
dobnost’ vyskytu maximalnej rocnej hodnoty deficitu
v mesiacoch april aZ jun skoro nulova. Tento priebeh sa
vsak v ostatnych mesiacoch vyrazne meni. Pri zmieSanom
jesenno-zimnom type je pravdepodobnost’ vyskytu mimo
obdobia topenia snehu pomerne vyrovnana. Pri jesennom
type sa maximalne rocné deficity vyskytuji najmé v let-
nych az jesennych mesiacoch. Vyrazne odlisny charakter
vykazuje zimny typ tokov, pri ktorom sa maximalne hod-
noty dosahuji v mesiacoch december az februar, priCom
povodia v najvyssich pohoriach majii maximalne hodnoty
deficitu koncentrované vo februari a povodia z niz$ej nad-
morskej vysky skor v decembri.

Okrem tychto analyz boli spracované aj d’alSie analyzy
ako napriklad analyza periodicity suchych obdobi, priCom
boli identifikované 3-, 5- a 10-rocné cykly pravidelného
opakovania suchych obdobi s rovnakym charakterom. Tak-
isto sa zistil vyskyt tzv. Hurstovho fenoménu — zhlukovania
suchych a mokrych obdobi (Pekarova, 2009). Vzhl'adom na
stanoveny rozsah prispevku vSak tieto analyzy musime vy-
nechat. Podrobne sa oboznamit’ s tymito vysledkami je
mozné v samotnej praci (Gregor, 2011, 2012).

13
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Hodnotenie meteorologického sucha na uzemi Hornej
Nitry

V samostatne hodnotenom povodi Hornej Nitry sa su-
cho analyzovalo v ramci vsetkych zloziek hydrologického
cyklu. Pri hodnoteni meteorologického sucha sa na tento
ucel vyuzilo 16 ¢asovych radov dennych pozorovani zraz-
kovych uhrnov od roku 1981 do roku 2007 (obr. 11).
Dlhodobé priemerné rocné uhrny zrazok v hodnotenom
povodi sa pohybovali od 653 do 1 054 mm.

Zliechov s L.& \

Valaské Eela Gapel

@ Revifi @ vricko s

Vtacnik

@ Prochot>® )
@ Krak . T ke
10 20 km

Obr. 11. Lokalizacia hodnotenych zrazkomernych stanic v oblasti
Hornej Nitry.

Na zaliatku sa vzhladom na meteorologické sucho
zhodnotili vSetky stanice podla jednotlivych rokov. Na
tento Ucel sa vyuzila metoda klasifikacie sucha na zaklade
vodnosti (Majercakova et al., 2007). Tymto spdsobom boli
spracované tak celkové uhrny zrazok, ako aj uhrny efek-
tivnych zrazok, vypoc€itané podla metodiky opisanej
v praci Svastu a Malika (2006). Vysledky z oboch hodno-
teni ukézali, Ze ro¢né thrny celkovych aj efektivnych zra-
zok vzhladom na dlhodoby normal mierne rastli, pricom
tento trend rastu bol mierne niz$i pri hodnotach efektiv-
nych zrazok. Celkovo medzi najsuch$ie roky z pohladu
meteorologického sucha patrili roky 2003, 1989, 1991
a obdobie 1982 — 1983. Naopak, najvysSie hodnoty zraz-
kovych thrnov sa zaznamenali v rokoch 1994, 2000, 2002
a 2005.

V druhej Casti prace sa hodnotilo meteorologické sucho
odlisnym spdsobom, v mesa¢nom kroku. Najskor sa spoci-
tali mesacné uhrny zrazok v jednotlivych meteorologic-
kych staniciach. Tie sa potom prepocitali na efektivne
zrazky azohladnil sa aj vplyv medzimesa¢ného prenosu
zrazok vo forme snehovej pokryvky (obr. 12). Na takto
spocitané hodnoty sa aplikovala bilancia, ktord charakteri-
zovala hodnotené obdobie z pohl'adu nedostatku alebo
nadbytku mesac¢nych thrnov zrazok. Spriemerovany vy-
sledok zo vsetkych zrazkomernych stanic je zobrazeny na
obr. 13.

Z tejto bilancie je zrejmé, ze deficitné obdobie tvorilo
vacSinu hodnoteného obdobia. Bilancne nadpriemerné
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useky boli vrokoch 1999 az 2002 avrokoch 2005 az
2006. Z analyzy vidiet, Ze infiltracia vody spdsobena jar-
nym topenim snehu vzdy znizuje hodnotu deficitu, Casto
ale z dlhodobého hl'adiska nepostacuje na dosiahnutie prie-
merného stavu (0 mm). Vysledky zjednotlivych stanic
(obr. 14 hore) sa nakoniec spriemerovali, ¢im sme ziskali
vysledok z povodia Hornej Nitry (obr. 14 dole).

Analyzy na jednotlivych zrazkomernych staniciach vy-
kazuji pomerne podobny priebeh zmien zdsob s tym, ze
v obdobiach velkych deficitov sa variabilita zvySuje. Zistil
sa aj vztah medzi nadmorskou vyskou a maximalnymi ¢i
priemernymi hodnotami deficitov infiltracie, ked’ s rasta-
cou vyskou zrazkomernej stanice sa tieto hodnoty rovnako
zvySuju. Na spolahliva regresnu analyzu tychto vztahov
by vsak bolo potrebnych viac zrazkomernych stanic. Zau-
jimavost'ou je to, Ze pozitivnu bilanciu efektivnych zrazok
vykazuje iba stanica 30 100 — Rézto¢no, kde v bilancii ma-
ximalne hodnoty nadbytkov dosahuju az 320 mm efektiv-
nych zrazok nad priemernou mesac¢nou hodnotou.

Hodnotenie hydrologického sucha v povrchovej vode
na tizemi Hornej Nitry

Dalsou zlozkou hydrologického cyklu, v ramci ktorého
sa sucho hodnotilo, je povrchova voda na izemi povodia
Hornej Nitry. V ramci analyzy hydrologického sucha sa
pozili merania z 20 profilov povrchovych tokov (obr. 15)
z rokov 1930 az 2006. Rovnako ako pri celoslovenskom
hodnoteni, kvoli lepsej porovnatelnosti vysledkov sa prie-
toky na profiloch prepocitali na merny odtok. Na samotnu
analyzu sucha sa pouzila bilan¢na metoéda SPA (Tallaksen
a van Lanen, 2004).

Ako prva sa hodnotila priemernd hodnota intenzity
sucha v hodnotach deficitu (m’ . km? . dei '). Priebeh
tychto hodnot aich sezonny charakter je zobrazeny na
obr. 16.

Najvyssi zdokumentovany priemerny deficit sa vyskytol
v obdobi april — december 1947, ked dosiahol maximalnu
hodnotu 122 . 103 m® . km™ . defi”". Téato sucha perioda sa
vyskytla v ramei desatroéného periodického cyklu, v kto-
rom sa opakuji vyznamné suché periody s deficitom presa-
hujiicim hodnotu 40 . 103 m® . km? . defi”". Suché periédy
mimo tohto zjavného cyklu nedosahuju také vysoké hod-
noty. Z hladiska sezonneho charakteru priebehu hodnot
deficitov sa zistilo, ze najvysSie deficity sa koncentruju
v jesenno zimnom obdobi roka, s maximom v mesiaci
obdobi roka ] topemm snehu, s minimom v mesiacoch
april — maj.

Nasledne sa hodnotilo priestorové rozsirenie jednotli-
vych period sucha (obr. 17).

Najvyssie plosné rozsirenie dosiahlo sucho v obdobi
februar 2003 — april 2004, v ramci ktorého bolo v jesen-
nom obdobi roka rozsirené az na 92 % hodnotenych profi-
loch. Z dlhodobého hladiska je mozné pozorovat’ pomaly
narast plosného rozsirenia vyskytu hydrologického sucha.
Hydrologické sucho v hodnotenom tizemi zasahuje v prie-
mere 13 % hodnotenych profilov povrchovych tokov. Vac-
Sina deficitnych peridd zasahuje menej ako 40 %
hodnotenych profilov anad touto hranicou sa vyskytuju
iba vyznamné suché periédy po roku 1974. Toto Specifi-
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— Vel'ké Uherce.
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Obr. 14. Analyza priebehu zmeny bilancie infiltracie vody v hodnotenom uzemi (hore — jednotlivé zrazkomerné stanice, dole — prie-

merny priebeh v hodnotenom tzemi).

kum vSak moéze byt spdsobené narastom poctu hodnote-
nych profilov po roku 1974. Vzhl'adom na sezonny charak-
ter je mozné povedat’, Ze najvyssie plosné rozsirenie maju
suché periody v mesiacoch august az oktdber a najnizSie
v mesiacoch januar az jin. Dal§im parametrom charakteru

suchych obdobi, ktory sa hodnotil, je ich priemerna dizka
(obr. 18).

Z grafu asového priebehu priemernej dizky deficit-
nych peridd v Case je zrejmé, ze vysoké hodnoty (viac ako
200 — 300 dni) sa cyklicky opakuju, podobne ako hodnoty
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Obr. 15. Priestorova lokalizacia profilov povrchovych tokov pou-
zitych na analyzu hydrologického sucha v rdmci povodia Hornej
Nitry.

priemerného deficitu, kazdych priblizne 10 rokov. Prie-
merna dizka suchych period v hodnotach prietoku povr-
chovych tokov bola 87 dni, priom maximum dosiahla
v rokoch 1974 — 1975, ato 510 dni. Z dlhodobého hl'adi-
ska sa mimo periodicky opakovanych cyklov nezistila
zmena dizky suchych period v ¢ase.

Hodnotenie hydrologického sucha v podzemnej vode na
uzemi Hornej Nitry

Dalsou ulohou bolo spracovanie vyskytu a charakteru
hydrologického sucha v podzemnej vode Hornej Nitry. Pri
analyze moézeme vychadzat' z dvoch druhov vstupnych
udajov, ato z ¢asovych radov dennych a tyzdennych me-
rani hladin podzemnej vody a tyzdennych merani vydat-
nosti pramenov (obr. 19). Pri analyze merani hladin
podzemnej vody sa vychadzalo z 19 sond z kvartérnych
sedimentov povodia Hornej Nitry v oblasti medzi Prievi-
dzou a Partizanskym z rokov 1969 az 2008. Pri analyze
vydatnosti pramefov vychadzame z pozorovani 27 prame-
nov juznych svahov StraZzovskych vrchov, pricom tieto
pramene odvodiiuju rozdielne typy horninového prostredia
s puklinovou a krasovo-puklinovou az krasovou priepus-
tnostou. Zaznamy merani vydatnosti su dostupné z rokov
1953 az 2008.
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Obr. 16. Priebeh hodnét priemerného deficitu na povrchovych tokoch v ramci izemia Hornej Nitry.
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Obr. 17. Priebeh a sezonna analyza hodnét plosného rozsirenia sucha v hodnotenom tizemi Hornej Nitry.
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Obr. 19. Lokalizacia dokumentovanych objektov podzemnej vody (vl'avo — pozorovania hladiny podzemnej vody, vpravo — pozorova-

nia vydatnosti pramefiov).

Analyza tychto dvoch druhov tidajov méze priniest’ za-

ujimavé vysledky, pricom bude zaujimavé zistit, aké roz-
diely v priestore, Case a intenzite hydrologického sucha
budu vykazovat' hydraulicky a geologicky odlisné horni-
nové prostredia. V pripade priestorového rozloZzenia pozo-
rovanych sond je vécSina situovana do piesCitych az
Strkovitych fluvidlnych sedimentov povodia Nitry. Sonda
v Prievidzi, Bystri¢anoch, Hradisti, Novakoch a v Paziti sa
nachadza v hlinitych a piescitych proluvidlnych sedi-
mentoch. To znamena, Ze z tychto sond je mozné analyzo-
vat rozdiely vo vyskyte a charaktere hydrologického sucha
v dvoch typoch horninového prostredia.
Kedze je mozné vybrané sondy rozélenit podla toho,
v akom prostredi su lokalizované, v§etky sondy sme rozde-
lili na tie, ktoré zasahuju do proluvialnych sedimentov,
a tie, ktoré zasahuju do fluvidlnych sedimentov. Vysledok
je zobrazeny na obr. 20.

Z analyzy vyslo, ze vyskyt hydrologického sucha
v podzemnej vode je v ramci odliSnych druhov sedimentov
podobny s tym, Ze absolitne hodnoty deficitov su zjavne

odlisné. Spomenuté sucho v rokoch 1970 az 1974 sa vy-
raznejsie prejavilo v prostredi proluvidlnych sedimentov,
kde maximalny dosiahnuty deficit bol 0,46 m. V prostredi
fluvidlnych sedimentov sa opisand sucha perioda vyskytla
tiez, ale deficity dosiahli priblizne polovi¢né hodnoty. Na-
opak, v pripade sucha z rokov 1980 az 1991 sa toto sucho
vyraznejSie prejavilo v prostredi fluvidlnych sedimentov,
pricom v sondach v proluvialnych sedimentoch je identifi-
kované pomerne nevyrazne. Celkovo je mozné povedat’, ze
suché obdobia sa zvicsa vyraznejsSie prejavuju v proluvial-
nych sedimentoch, kde sa dosahuji vysSie hodnoty defi-
citov.

Podobnym spdsobom boli spracované vysledky z pozo-
rovani 26 pramenov. Sumarne priemerné hodnoty v podo-
be indexu deficitu vyjadruje obr. 21.

Z priebehu indexu deficitu je zrejmé, Ze obdobia s vys-
$imi hodnotami sa vyskytuju cyklicky, priblizne kazdych
10 rokov. V priemere najvyssia hodnota indexu deficitu sa
vyskytla vroku 1990, ked’ dosahovala urovenn 0,53. Pri
vyskyte tychto cyklickych a vysokych hodndt deficitu je
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Obr. 20. Analyza priebehu a charakteru suchych obdobi uréenych z pozorovani hladin podzemnej vody v proluvialnych a fluvialnych

sedimentoch povodia Hornej Nitry.
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Obr. 21. Priebeh priemernej hodnoty indexu deficitu podzemnej vody v hodnotenom obdobi v rdmci Studovaného obdobia.

ich priebeh zvicsa celoro¢ny. Ostatné mensie vyskyty hyd-
rologického sucha st sustredené v jesennych az zimnych
mesiacoch, pri¢om najvyssie hodnoty sa dosahuju na konci
zimného obdobia, tesne pred jarnym topenim snehu.

Vyskyt maximalnych hodnét je pomerne dobre kore-
lovatelny, ato tak s priebehom deficitov zistenych pri
analyze hydrologického sucha v sondach zhodnotenej
oblasti, ako aj s analyzou vodnosti rokov pri analyze cel-
kovych uhrnov zrazok a efektivnych zrazok. Pri porovna-
ni s vysledkami zo sond su korelovate'né najmé deficity
z rokov 1969 — 1974, 1989 — 1993 a z roku 2003. Prie-
beh deficitného obdobia je zvédcsa v pripade merani zo
sond rychlejsi ako v pripade hodndt z pozorovanych pra-
menov. Kratke periody hydrologického sucha s niz§imi
hodnotami deficitov nie si medzi réznymi typmi merani
dobre korelovatel'né a vykazuju odli$ny priebeh, pravde-
podobne spdsobeny odlisnymi hydrologickymi podmien-
kami obehu a rezimu vody.

V dalsom kroku analyz sa jednotlivé pramene rozdelili
na skupiny podl’a litologického typu hornin. Vysledné hod-
noty indexu deficitu sa nasledne za tieto skupiny pramenov
spriemerovali. Najvéacsia pocetnost’ pramenov a najdlhsie
obdobie pozorovania sa zistili v skupine pramenov odvod-
fujicich ramsauské dolomity (7 pramenov) a v skupine
pramenov odvodnujicich gutensteinské, wettersteinské
a strazovské vapence (10 pramenov). V ostatnych skupi-
nach hornin bola maximalna pocetnost po 3 pramene
a v ramci neogénnych pieskovcov a zlepencov bol pozoro-
vany iba 1 pramen. Zosumarizovné vysledky st zobrazené
na obr. 22.

V ziskanych vysledkoch je mozné pozorovat, ze vy-
razné deficitné periody sa vyskytuji vo vSetkych horni-
novych prostrediach v cyklickom opakovani, priblizne
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kazdych 10 rokov. Mensie deficitné obdobia nie su korelo-
vatelné aich vyskyt je v kazdej skupine iny. Vzhl'adom
na diZku pozorovania prameiiov v kazdej litologickej sku-
pine je mozné korelovat’ iba vyrazne suché obdobia v ro-
koch 1988 — 1993 a 2003 — 2004.

Rozdiely v charaktere priebehu, dizke a intenzite hydro-
logického sucha v podzemnej vode dokumentované pozo-
rovanim pramenov je mozné pripisat’ rozdielom a zlozitosti
tektonickej a litologickej stavby a hydraulickym vlastnos-
tiam horninového prostredia tvoriaceho obehové cesty
podzemnej vody. Pomerne znacné rozdiely sa vyskytuju aj
pri analyzach vramci jednotlivych vyclenenych skupin
pramenov.

Nasledne sa spracovali porovnania vyskytu a charakte-
ru hydrologického sucha v hodnotenych sondach a prame-
noch. Obrazok 23 predstavuje priklad tohto porovnania.

Z vysledkov je zrejmé, Ze obdobia velkych deficitov su
v oboch skupinach korelovatel'né. Celkovy priebeh je vSak
pomerne rozny. Pri porovnani priebehu deficitov je zrejmé,
ze v obdobiach s velkymi deficitmi sa v pripade pozoro-
vani hladin vyskytuje v kazdom obdobi viacero maxim,
pricom rozkyv tychto hodnot v Case je zna¢ny. Naopak, pri
analyze hydrologického sucha z pozorovani pramenov sa
zistilo, ze priebeh je ustalenejsi, pricom rozkyv hodnot
indexu deficitu v Case je vyrazne nizsi.

Okrem opisanych hodnoteni sa rovnakym spdsobom
spracovalo aj hodnotenie vyvoja plosného rozSirenia su-
cha, dizky suchych period, sezonne analyzy vyskytu
sucha ¢i hodnotenie parametra periodicity. Rozsah tychto
prac vsak neumoziuje opis vSetkych vysledkov v ramci
tohto ¢lanku. Viac informadcii spolu s presnym opisom
jednotlivych metodik sa nachddza v praci Gregora
(2011).
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Obr. 22. Priebeh indexu deficitu pramenov v réznych typoch horninového prostredia.
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Obr. 23. Porovnanie priebehu hodnot deficitnych parametrov v horninovom prostredi kvartérnych sedimentov

(sondy) a predkvartérnych hornin (pramene).

Porovnanie charakteru sucha v jednotlivych zloZkach
hydrologického cyklu

V predchadzajucej Casti sa spracoval a analyzoval
vyskyt hydrologického a meteorologického sucha v ramci
viacerych pozorovanych zloziek hydrologického cyklu,

ato pozorovani zrazkovych thrnov, prietoku povrcho-
vych tokov, hladin podzemnej vody a vydatnosti prame-
fov. Z tychto analyz sa vypracovali a zhodnotili sumarne
analyzy celého povodia Hornej Nitry. Na zaklade opisa-
nych vysledkov bolo mozné porovnavat vyskyt sucha
v jednotlivych zlozkach odtoku. Na obr. 24 je zobrazeny
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Obr. 24. Porovnanie analyz hydrologického sucha v ramci hodnotenych zloziek odtoku (A — priemerny priebeh sucha v hodnotenych
slovenskych povodiach, B — zrazkomerné stanice Hornej Nitry, C — hodnotené povodia Hornej Nitry, D — sondy na tzemi Hornej Nitry,

E — pramene na tzemi Hornej Nitry).

priebeh deficitnych hodnét vo vsetkych hodnotenych
zlozkach od roku 1930 do roku 2008.

Z priebehu hodnét priemerného deficitu v slovenskych
povodiach sme zistili, ze najvyssia hodnota deficitu sa vy-
skytla v roku 1947. Islo o extrémne suchil peridodu, pretoze
tato hodnota priemerného deficitu vo vsetkych hodnote-
nych povodiach bola najvysSia a ostatné extrémne suché
periddy dosahovali zvicsa polovicu tejto hodnoty. Z prie-
behu st zretelne identifikovatelné najmé suché periody,
ktoré sa cyklicky opakuju kazdych 10 rokov. Tieto suché
obdobia st viditelné aj pri vybere povodi zo zaujmove;j
oblasti Hornej Nitry. Pri analyze vybranych povodi sa zis-
tilo, ze priebeh maximalnych hodnét je pomerne dobre
korelovatelny s celoslovenskym priemerom. Pri vybranych
povodiach Hornej Nitry sa zistilo, Ze dosahuju v priemere
vyssie hodnoty deficitov, ako je to pri celoslovenskom
priemere. Priebeh hodnét deficitu efektivnych zrazok je pri
tejto analyze pomerne kratky, no je vidite'né, Ze najvyssi
deficit bol dosiahnuty v roku 1991, ked’ bolo identifikova-
né vyznamné suché obdobie prakticky vo vSetkych hodno-
tenych zlozkach hydrologického cyklu.

Pri porovnani hydrologického sucha v podzemnej vode
zistujeme, ze vyznamné suché obdobia st zretel'ne porovna-
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tel'né s hodnotami na povrchovych tokoch Hornej Nitry, a to
tak pri sondach, ako aj pri pramenioch. V pripade podzemnej
vody vSak pouzité ¢asové rady zmien hladin podzemnej vo-
dy a vydatnosti pramenov nezasahovali spitne az do roku
1930, ale iba do roku 1953 pri pramenioch a do roku 1969
pri pozorovanych sondach. Preto nie je mozné zistit, ¢i su-
cho vroku 1947 dokumentované pozorovaniami prietoku
povrchovych tokov bolo vyznamné a do akej miery. Ostatné
extrémne suché periddy st porovnatel'né vo vsetkych zloz-
kach, pri¢om najvyznamnejSie st suché periody s desatroc-
nym cyklom opakovania. Pokial’ ide o podzemnt1 vodu, za
najsuchsie obdobia je mozné povazovat’ roky 1953 — 1956,
1968 — 1975 a 1989 — 1993. Vysoké hodnoty deficitov st
zvacSa koncentrované do vyraznych peridod, priCom tieto
obdobia presahujii 1 rok a obdobie topenia snehu ma na
hodnoty deficitu pomerne maly vplyv.

Nakoniec sa analyzoval priebeh hodnét indexu sucha
v jednotlivych zlozkach hydrologického cyklu v hodnote-
nom obdobi (obr. 25). Tieto indexové hodnoty sa ziskali
vynasobenim hodnot priemernej intenzity sucha v hodno-
tenom obdobi shodnotami plo$ného rozsirenia sucha
a hodnotami priemernej dizky suchych obdobi. Tymto spo-
sobom sa vytvoril novy ¢asovy rad hodndt, ktoré umoziuja
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svojou velkostou identifikovat vyznamnost' sucha, defi-
novan@i jeho intenzitou, plosnym rozsirenim a dizkou tr-
vania.

Na komplexnejSiu analyzu indexu meteorologického
sucha v ramci prepocitanych efektivnych zrazok by sme
potrebovali dlhsi Casovy rad pozorovani. Z existujucich
merani sme zistili, ze prva polovica hodnoteného obdobia
bola zrazkovo nedostatkova. Bilancia sa zacala vyrovnavat’
az po roku 1991, ked” hodnoty indexu sucha zacali postup-
ne klesat’.

Pri hodnoteni hydrologického sucha v povrchovej vo-
de je mozné povedat, ze vypocet indexu sucha umoznil
z ¢asového radu suchych period vyclenit' tie najvyraznej-
Sie. Ide prevazne o sucha vyskytujice sa v ramci opisova-
ného 10-roéného cyklu. Z celoslovenského pohladu za
najvyznamnejSie sucho je mozné povazovat’ sucho v roku
1947. Vtedy index sucha dosiahol hodnotu viac ako 7 . 10°,
¢o bola skoro 2-krat vyssia hodnota ako druhd najvyssia

hodnota zroku 2003. V pripade vyberu povodi z oblasti
Hornej Nitry je mozné za najvyznamnejSie sucho povazo-
vat’, naopak, sucho v roku 2003. Sucho v roku 1947 vzhla-
dom na velkost' indexu sucha bolo az druhé. Samotny
rozdiel medzi nimi vSak nebol az taky vyrazny.

V pripade analyzy sucha v hodnotenych sondach boli
z hl'adiska indexu sucha vyznamné dve obdobia, a to roky
1969 — 1973 aroky 1988 — 1990. V porovnani s tymito
dvomi periddami boli ostatné vyskyty sucha v podstate iba
kratkodobé, plosne malo rozsirené a vzhladom na prie-
mernu intenzitu malo vyznamné. Iné boli vysledky ziskané
pri analyze hodndt hydrologického sucha v pozorovanych
pramenoch. Od roku 1953 do roku 2008 bolo identifikova-
nych 6 vyznamnych suchych peridod. Absolutne najvy-
znamnejsia z nich bola peridda z rokov 1988 — 1990, ktora
v hodnote indexu sucha ostatné prevySovala skoro 10-na-
sobne. Z celkovej analyzy sme zistili, Ze najvacsi vyznam
vzhladom na vsetky analyzované parametre maju prave
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sucha opakujuce sa v desatrocnom cykle a st pozorova-
telné vo vsetkych hodnotenych zlozkach hydrologického
cyklu.

Hodnotenie kvality vody

Na zaklade vysledkov predchadzajiceho hodnotenia
hydrologického sucha bolo mozné pokracovat’ v hodnoteni
zmien kvality povrchovej a podzemnej vody pri réznych
kvantitativnych stavoch. Najskor sme vsak celkovo zhod-
notili kvalitu povrchovej a podzemnej vody v oblasti po-
vodia Hornej Nitry. Na tento 0cel sme vyuzili databazu
chemickych analyz podzemnej vody z Geochemického
atlasu SR, Cast’ Podzemné vody (Rapant et al., 1996), ktora
obsahovala 1 031 chemickych analyz z tzemia Hornej Nit-
ry. Na zaklade tejto databazy bolo mozné spracovat’ priesto-
rové hodnotenie kvality podzemnej vody. Na obr. 26 je
priklad priestorovej analyzy koncentracie Ca®", CI” a SO,
v podzemnej vode. Na zaklade tychto analyz sme mohli ana-
lyzovat’ geogénne a antropogénne vplyvy na kvalitu vody.
Ked sme poznali priestorovil variabilitu kvality vody,
mohli sme prejst’ na hodnotenie zmien kvality vody v Case.
Na tento el sme pouzili databazu kvality povrchovej
a podzemnej vody SHMU. Lokalizacia dokumentaénych
bodov je na obr. 27.

V pripade povrchovej vody boli k dispozicii pozorova-
nia kvality troch povrchovych tokov, a to Nitry (3 profily),
Nitrice (1 profil) a Bebravy (2 profily) v mesa¢nom kroku.
V pripade podzemnej vody sa vzorky odoberali na devia-
tich lokalitach s polroénym az roénym krokom merani.
Celkovo sme teda mali k dispozicii 1 836 chemickych ana-
lyz, na zaklade ktorych sme mohli hodnotit’ zmeny kvality
vody v ¢ase. Pred tymto hodnotenim sme vSak eSte spraco-
vali vSetky hodnoty pomocou viacerych grafickych a Sta-
tistickych postupov (obr. 28 a 29).

Napriklad pred samotnym hodnotenim zmien kvality
vody v zévislosti od kvantitativneho stavu sme spracovali
trendovu analyzu vsetkych hodnotenych zloziek. Na obr. 29
je priklad trendu postupného zniZovania koncentracie roz-
pustenych latok v povrchovej vode Hornej Nitry v rokoch
1970 — 2008.

Toto hodnotenie slizilo na analyzu antropogénnych
vplyvov na kvalitu vody v ¢ase. Tato analyza ma vyznam
najmé pri dlhodobych pozorovaniach, pretoze moze ov-
plyvnit' nasledujuce hodnotenia. Zistili sme, ze obsah
kationovej zlozky rozpustenych latok v povrchovej vode
na vSetkych hodnotenych profiloch v case zvédcsa klesa.
Vynimkou je profil Krusovce, kde obsah zloziek Na', K,
Ca> a Mg”" vo vode dlhodobo velmi vyrazne stipa. Vy-
znam tohto narastu hodnot je vSak otdzny, pretoze mnoz-
stvo udajov na presnu regresnu analyzu nebolo dostatocné.
Klesajuci trend takisto vykazuji dusitany, parameter
ChSKyy,, fosforecnany a chloridy. Naopak, z dlhodobého
hladiska stupaju hodnoty obsahu vapnika, dusi¢nanov
a kyslika a rovnako dlhodobo stipa teplota vody. Najex-
trémnejsie dlhodobé zmeny sa zistili pri hydrogenuhlicita-
noch a vapniku, ktorych obsah vo vode v ¢ase vyrazne
stipa. Naopak, celkové mnozstvo rozpustenych latok
z dlhodobého hl'adiska klesa. Zistilo sa, Ze vSetky profily
maji vel'mi podobny charakter dlhodobych zmien v kon-
centracii rozpustenych latok vo vode. Vyrazne odlisny cha-
rakter ma iba profil KruSovce na vodnom toku Bebravy.
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Pri analyze dlhodobych zmien v chemickom zlozeni
podzemnej vody na troch hodnotenych lokalitach sa zistilo,
ze trendové zmeny vzhl'adom na povrchovil vodu st odlis-
né. Koncentracia vicSiny rozpustenych latok vo vode
z dlhodobého hladiska mierne stiipa. Pokles hodnét z dI-
hodobého hl'adiska bol zdokumentovany pri dusitanoch,
dusi¢nanoch, obsahu kyslika, kyslikovom nasyteni a hod-
notach pH. Naopak, pri vapniku, hydrogenuhlicitanoch,
siranoch a celkovom obsahu rozpustenych latok je viditel’-
ny vyrazny az velmi vyrazny vzrast hodnét z dlhodobého
hl'adiska. Najvicsie dlhodobé poklesy boli identifikované
pri obsahu kyslika v podzemnej vode. Naopak, najextrém-
nejsie narasty hodnot boli pozorované pri hydrogenuhlici-
tanoch, siranoch a vapniku.

Nakoniec po zhodnoteni stavu kvality povrchovej
a podzemnej vody a jej zmien v ¢ase sme mohli pristupit’
ku konecnému hodnoteniu zmien kvality vody v zavislosti
od kvantitativneho stavu. Na tento icel sme hodnotili na-
sledujtice zlozky kvality vody:

Na® NO,
K NOj’ ChSKyn
NH," HCO;~ o
Ca* S0,> kyslikové nasytenie
M2t p 04, elektrolyticka vodivost’ vody
Mﬁ Si 04 rozpustené latky
2
Fe KK, s fe?lota vody
Cr ZNKs3

Ulohou pri tejto analyze bolo zistit, &i sa v obdobi hyd-
rologického sucha meni kvalita vody vzhladom na prie-
merny stav (prietok/hladinu). V hydrologickych ¢asovych
radoch merani prietoku na povrchovych tokoch a trov-
niach hladin podzemnej vody boli na tento Gcel definované
obdobia hydrologického sucha. Pri samotnom zistovani
vztahov medzi kvalitativnym a kvantitativnym stavom
vody bola snaha pouzivat' rovnaké objekty pozorovania.
V niektorych pripadoch to vSak nebolo mozné. V tychto
pripadoch sa pozorovali objekty vyberané tak, aby boli
v tesnej blizkosti a zaroven aby mali zhodny charakter
vzhl'adom na geologické, geomorfologické a hydrogeolo-
gické pomery. Po priradeni jednotlivych objektov opisuji-
cich kvalitativny a kvantitativny stav vody sme mohli
pokracovat’ v analyze. Jednotlivé chemické analyzy boli na
zaklade kvantitativneho stavu povrchovej a podzemne;j
vody zoradené do troch skupin. Prvou skupinou boli che-
mické analyzy, ktoré sa robili pri prietoku (alebo hladine)
nad 50. percentilom pravdepodobnosti prekrocenia. V dru-
hej skupine boli, naopak, zhrnuté chemické analyzy robené
pri hodnotach pod 50. percentilom pravdepodobnosti pre-
krocenia. Tretou skupinou boli chemické analyzy, ktoré
spadali do obdobia hydrologického sucha, teda tie, ktoré sa
robili pri prietoku (hladine) pod 90. percentilom hodnoty
z Ciary prekrocenia. Nasledne sa spocitali $tatistické para-
metre v ramci jednotlivych hodnotenych parametrov kvali-
ty vody v tychto skupinach. Takto vypocitané hodnoty sa
nakoniec hodnotili a interpretovali. Pre rozsiahlost’ tohto
spracovania uvadzame nakoniec az sumarne zhrnutie hod-
notenia zmien koncentracie rozpustenych latok vo vode
v suchych obdobiach vo vztahu k ich dlhodobym hodno-
tam priemernej koncentracie (tab. 4).
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Obr. 26. Priestorova analyza chemického zloZenia podzemnej vody v oblasti povodia Hornej Nitry na priklade hodnotenia koncentracie
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Obr. 27. Priestorova distribicia lokalit dlhodobeho pozorovania kvality vody na uzemi Hornej Nitry podla databazy Slovenského hyd-
rometeorologického ustavu (SHMU) (vlavo — lokality pozorovania kvality povrchovej vody, vpravo — lokality pozorovania kvality

podzemne;j vody).
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Obr. 28. Zobrazenie chemickych analyz podzemnej vody z data-
bazy SHMU v Piperovom grafe (jednotlivé uvedené zdroje zod-
povedaji monitorovanym lokalitam kvality podzemnej vody,
vyhodnocovanym SHMU).

Prava cast’ tabul’ky opisuje zmeny v kvalite vody, kto-
ré nastavaju, ak prietok alebo hladina vody klesne pod
hranicu medianovej hodnoty. LCava Cast opisuje zmeny
v kvalite vody, ktoré nastant, ak hladina podzemnej vody
alebo prietok klesni az pod hranicu sucha (< Qo).
Z celkového pohladu na tabulku zistujeme, Ze vo vacsi-
ne pripadov sa hodnoty koncentracie jednotlivych para-
metrov kvality povrchovej vody zvysia. Pri vyznamnych
suchych obdobiach st tieto zmeny eSte vyznamnejSie
a koncentracia vybranych parametrov sa zvysi aj viac ako
o 100 %. NajvyznamnejSie zvySenie koncentracie je
mozné pozorovat pri mangane, chloridoch, dusitanoch,
siranoch, fosfore¢nanoch, elektrolytickej vodivosti a pH
vody. Naopak, vo vode sa znizuji hodnoty obsahu kysli-
ka, dusi¢nanov a Zeleza.

Najodlisnejsi charakter zmien v koncentracii vykazuje
amoniakalny dusik, ktorého obsah sa na niektorych lokali-
tach v suchych obdobiach zvySuje (Nitra — Nitrianska
Streda) a na inych, naopak, vyznamne znizuje (Nitra — Nad
KTacnom, Nitrica — Partizanske).

Pri hodnoteni podzemnej vody prichddzame k zaveru,
ze v suchych obdobiach sa koncentracia rozpustenych la-
tok vo vode zvécsa znizuje. Vyznamné zniZenie obsahu
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rozpustenych latok vo vode je mozné pozorovat’ pri amo-
niakalnom dusiku, vapniku, hor¢iku, chloridoch, dusita-
noch, dusi¢nanoch, hydrogenuhli¢itanoch, siranoch a
celkovom obsahu rozpustenych latok. Naopak, vo vode sa
zvyS$uju najmé hodnoty obsahu manganu, zeleza a kyslika.

Pri hodnoteni celkovych vysledkov je mozné povedat,
ze bolo identifikovanych niekol’ko vyznamnych zmien
v kvalite podzemnej a povrchovej vody pri ré6znych hydro-
logickych kvantitativnych stavoch. Ziskané vysledky opi-
suju zmeny v kvalite vody iba v ramci hodnotenej lokality
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Obr. 29. Zobrazenie trendu v koncentracii rozpustenych latok v povrchovom toku Nitry a Nitrice.

Tab. 4. Zhrnutie vysledkov zmien kvality vody pri nizkom prietoku a nizkej hladine povrchovej a podzemnej vody.

Zmena kvality vody pri prietoku (hladine) Zmena kvality vody pri prietoku (hladine)
pod medianovou hodnotou (< Qs) pod hrani¢nou hodnotou sucha (< Qgg)
Povrchové toky, Sondy Povrchové toky, Sondy
Nitra — Nitrianska Streda Nitra — Nitrianska Streda
% Bebrava — KruSovce % Bebrava — KruSovce
g Nitra — Nad Kl'acnom g Nitra — Nad Kl'a¢nom
£ Nitra — Nedozery £ Nitra — Nedozery
Nitrica — Partizanske Ostratice, Nitrianska Streda, Ulany Nitrica — Partizanske Ostratice, Nitrianska Streda, Ulany
nad Zitavou nad Zitavou
Na’ + + - nn nn + - + Na* + + - nn nn + - -
K’ + | v - nn | nn + | - | + | K + - | == | o | on | H— | +- | +
NH," + +/— - - - - + | NH," ++ | = | —— - —— - — +
Ca*" + + +/— + + - +— | +- | Ca¥ + + + + + - - -
Mg* + + + + + - - | H- | Mg + + + + + - H— | H-
Mn + nn +/— nn nn +/— + ++ | Mn ++ nn ++ nn nn +/— + ++
Fe - - - - - + + ++ | Fe - - - - | - ++ + ++
Cl + + - + + - + - |cr ++ + - + + | —= | - -
NO, + + + + + - —— + NO, + ++ + ++ =+ | —= | == | ++
NO;s~ - - - - + - —-— | == | NOs~ - - - +/— + —— | = | —=
HCOs5 + nn | +- + + +/~ | 4~ | 4+~ | HCOs + nn + + + - - +—
SO, + +— + + + - +— | +~ | SO& + + + + + - - -
PO, + nn + + + - nn nn | PO4 ++ nn - + + nn nn nn
SiO, nn nn nn nn nn + + + Si0, nn nn nn nn nn - - —
KNK45 nn nn nn nn nn +/— +/— +/— | KNK4s nn nn nn nn nn - - +/—
ZNKg3 nn nn nn nn nn + + + ZNKg3 nn nn nn nn nn + + +
ChSKwmn - - - - - nn nn nn | ChSKw, + - - | H— nn nn nn
O, — — — + — + + ++ 0O, — — + — — + ++ ++
0, (%) - - + +/— + + + + | 02(%) — - + - + + ++ ++
EC + + + + + + + - EC ++ + + + + — — —
RL + + + + + — — — RL + + + + — — —
pH - - + + + + + + | pH + + + + + - + -
T + + + + + nn nn nm | T + + + + + nn nn nn

++ vel'mi zvySené hodnoty (> 100 %)
+  zvySené hodnoty (< 100 %)
+/— bez vyraznej zmeny

—  znizené hodnoty (< 100 %)
—— vel'mi zniZené hodnoty (> 100 %)
nn bez udajov
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Hornej Nitry. Tieto hodnoty obsahu rozpustenych latok vo
vode st vSak vyznamne v roznej miere ovplyvnené antro-
pogénnou Cinnostou, a preto ich nie je mozné oznacit' za
charakteristické, a teda nie je moznd ich extrapolacia
o vacsich tizemi. MdzZeme ich vsak porovnat' s vysledkami,
ktoré sa ziskali pri obdobnej ulohe v povodi Torysy (Fen-
dekové a ZeniSova — eds., 2010). V tejto praci bola analy-
zovana zmena kvality podzemnej vody v zavislosti od
vyskytu hydrologického sucha na Styroch lokalitach. Hod-
notilo sa 9 parametrov kvality vody, ato obsah sodika,
draslika, véapnika, horcika, chloridov, dusi¢nanov, hydro-
genuhli¢itanov, siranov a celkova mineralizacia. Rovnaky
charakter zmien v kvalite vody pri porovnavani s lokalitou
povodia Torysy sa zistil pri sodiku, drasliku, chloridoch,
dusi¢nanoch, hydrogenuhli¢itanoch a siranoch. Pri sira-
noch bolo zniZovanie ich obsahu vyraznejsie v ramci Hor-
nej Nitry. Odlisny charakter zmien kvality podzemne;j
vody sa zistil pri vapniku, horéiku a celkovom obsahu roz-
pustenych latok. Hodnoty vapnika a horé¢ika v podzemnej
vode dokumentované v povodi Torysy sa v suchych obdo-
biach zvécsa zvySovali, pricom na Hornej Nitre sa, naopak,
znizovali. Rovnako to bolo aj s celkovym obsahom rozpus-
tenych latok vo vode, ktory sa na Hornej Nitre znizoval
av povodi Torysy zvySoval.

Zaver

Ciel'om tejto prace bolo zhodnotit’ kvalitu povrchovej
a podzemnej vody v obdobi nedostatku vody v povodi.
Vybrané zaujmové tzemie predstavovalo Ciastkové povo-
die Hornej Nitry. Tato praca sumarizuje rozsiahlejSie vy-
sledky autorov pri vyskume opisanej problematiky. Tieto
vysledky je mozné rozdelit’ na tri samostatné skupiny.

Prvym vysledkom prace je softvérovy balik hydrolo-
gickych nastrojov, ktoré si volne §iritelné pod nazvom
HydroOffice. Tieto nastroje je mozné volne stiahnut
apouzivat zo samostatnej internetovej stranky (http://
hydrooffice. org). Ked’ze cely nastroj je vytvoreny v an-
glickom jazyku, zacalo ho vyuzivat mnoZzstvo inych od-
bornikov, v sti¢asnosti z viac ako 70 krajin sveta.

Druhou skupinou vysledkov st analyzy a hodnotenia
sucha. V tejto Casti prace sa sucho hodnotilo vo viacerych
zlozkach hydrologického cyklu povodia. Najskor sa kvoli
poznaniu zakonitosti a regionalnych vztahov zhodnotilo
hydrologické sucho na 75 profiloch vodnych tokov Slo-
venska. Na zéklade tohto zhodnotenia sa zistili zakladné
zéakonitosti charakteru, vyskytu a distribucie suchych pe-
riéd v priestore a ¢ase. Na podkladoch opisaného hodnote-
nia sa nasledne analyzovali vyskyty sucha na vybranej
lokalite povodia Hornej Nitry v podrobnej mierke.

Hodnotenie sucha na Hornej Nitre sa zac¢alo hodnotenim
meteorologického sucha. Pri meteorologickom suchu sa po-
uzila zékladnd metodika hodnotenia zalozena na vodnosti
jednotlivych rokov, pri¢om vysledky sa porovnavali s via-
cerymi podobne hodnotenymi lokalitami na Slovensku.
Nasledne sa hodnotenie meteorologického sucha studovalo
podrobnejsie v mesacnom kroku pomocou hrani¢nych a bi-
lan¢no-hrani¢nych metoéd (metoda SPA). Okrem celkovych
thrnov zrazok sa analyzovali aj efektivne zrazky (analyzo-
vané efektivne zrazky, t. j. neodparend Cast’ zrazok). Vsetky
vysledky sa nakoniec regionalizovali pomocou priemero-
vania celych hodnotenych oblasti. Z regionalnych vysledkov

sa spracovali zakladné parametre sucha, ato priemerna
intenzita meteorologického sucha, jeho plosné rozsirenie
a dizka jednotlivych deficitnych periéd.

Po hodnoteni meteorologického sucha nasledovalo hod-
notenie hydrologického sucha na profiloch povrchovych
tokov uzemia Hornej Nitry. Po spracovani vyskytov sucha
na jednotlivych profiloch sa vysledky regionalizovali
a hodnotila sa priemerna intenzita sucha, jeho plosné rozsi-
renie a dizka jednotlivych suchych periéd. Nakoniec sa
zhodnotil sezonny charakter vyskytu sucha v ramci roka.

Podobnym spdsobom bolo spracované hydrologické
sucho v podzemnej vode, pricom sa pouzili pozorovania
urovne hladiny podzemnej vody v sondach a vydatnosti
pramenov. Celkové zhodnotenie, regionalizacia a analyza
sezonnosti prebiehali podobne ako v predchadzajucom
pripade pri povrchovej vode. Nakoniec sa vysledky hod-
noteni vyskytu sucha v jednotlivych zlozkach hydrolo-
gického cyklu medzi sebou porovnavali z viacerych
aspektov.

Tretim vysledkom prace predstavujucim poslednu cast’
je hodnotenie kvality povrchovej a podzemnej vody v su-
chych obdobiach v oblasti Hornej Nitry. Kvalita povrchovej
a podzemnej vody sa hodnotila pri r6znych kvantitativnych
stavoch. Kvalita vody bola stanovena a zhodnotena pri prie-
toku (alebo tGrovni hladiny podzemnej vody) nad mediano-
vou uroviiou, pod medianovou uroviiou a nakoniec pod
hranicou sucha (Qq), ktora bola stanovena ako hranica 90.
percentilu pravdepodobnosti prekrocenia prietoku alebo
urovne hladiny. V ramci tychto troch stavov sa hodnotili
minimalne, priemerné a maximalne hodnoty koncentracie
jednotlivych parametrov kvality vody. Na zaver boli jed-
notlivé vysledky zhrnuté a zosumarizované.

V tejto praci sa zistilo mnozstvo novych skuto¢nosti,
ktoré do stiCasnosti neboli zname alebo kvantifikované.
Toto zhodnotenie plati tak pri analyze hydrologického su-
cha, ako aj pri analyze kvality vody pri roznych kvantita-
tivnych stavoch. Rovnako vsak bolo otvorenych mnozstvo
novych otazok, ktoré mozu byt zodpovedané len d’alsim
(pokracujicim) vyskumom v tejto oblasti.
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Interakcia skladok udolného typu s hydrosférou

Interaction of valley-type landfills and hydrosphere
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Statny geologicky ustav Dionyza Stira, oddelenie hydrogeologie, geotermalnej energie a geochémie, Mlynska dolina 1, 817 04

Bratislava 11, slavomir.mikita@geology.sk

Abstract. The paper presents the results of specific studies for
the interaction between valley-type landfills and hydrosphere.
Possible effects of contaminating the aquatic environment by
studied types of landfills were also assessed and characterized.
Three main landfills — Holi¢ov vrch, Surovin and Uzovska Pa-
nica — were chosen for more complex and detailed analyses.
Other 10 landfills — Bojna, Borova, Bzince pod Javorinou, Bu-
kovec, Dieliky, Hrabov¢ik, Kostolné, Modra, Pod Bradlom,
Vrbovee — served mostly to verify and confirm the obtained
knowledge. To get appropriate information, mostly hydrogeolo-
gical and hydrogeochemical methods were applied. The time
effects of climate (seasonal) changes or waste degradation pro-
cesses on contaminants spreading were also considered. Lea-
chate is concentrated in the front of landfill as a spring. The
contamination is spread further in a form of a surface stream
towards the erosion base. It has been shown that the study of
contamination spreading should be divided into four parts:
1. area from where water can enter the landfill, 2. point of lea-
kages exit from the front part of landfill, 3. zone between the
landfill and the nearest surface stream and 4. zone where the
contaminated leachates mix with surface water. Detailed cha-
racterization of these parts, and analysis of their relations allow
to determine key factors of the landfills influence on hydro-
sphere. Based on the results and experience it was shown that
the overall risk of the studied landfills on water quality is relati-
vely low, even negligible. In a case a surface flow is affected by
landfill contamination, usually there is a sufficient capacity to
attenuate this contamination. Knowledge and experience from
the studies also brought several approaches, procedures and
methods for optimizing and effective dealing with problematic
situations on this type of localities.

Key words: Landfill, Leachates, Contaminating exposes, Sur-
face water, Impact Assessment

Uvod

Vysokou prioritou spolo¢nosti v sti¢asnosti je zlepSenie
kvality zivotného prostredia. Jednym z hlavnych cielov je
potreba vyrovnat’ sa s mnozstvom zdrojov znecistenia po-
chadzajucich z minulosti, s tzv. environmentalnymi zata-
zami. Podstatnu Cast’ environmentalnych zatazi u nas (ale
aj v zahranici) tvoria staré neriadené skladky odpadu. Zisti-
lo sa, Ze vo vSeobecnosti najvaésim nebezpeCenstvom
z tychto skladok je ich mozny vplyv na kvalitu podzemne;j
a povrchovej vody. Posudzovanie tohto vplyvu je v sticas-
nosti velmi problematické. Dovodom je najméd vysoka
heterogénnost’ prirodnych podmienok a velka miera neur-
Citosti spojenych s neriadenymi skladkami. V praxi sa uka-
zuje, Ze zauzivané pristupy a postupy zvicsa neumoziuji

dostatoéne a reprezentativne hodnotit’ redlnu situaciu
a podmienky na lokalite. Vynakladané finan¢né prostried-
ky sa preto nie vzdy vyuzivaju Gcelne a efektivne alebo sa
v podstate mifnaji u¢inkom.

Typickym prikladom opisovaného stavu st skladky
tidolného typu (SUT). Ide o skladky, ktoré sa na tizemi
Slovenska vyskytuju pomerne bezne (asi 30 %). V minu-
losti vznikali ako divoké skladky, kde sa odpad volne sy-
pal do depresii, resp. vdaésich erozivnych ryh ¢i mensich
dolin v relativne malo priepustnom horninovom prostredi
s vys§im povrchovym odtokom vody. Prejavy kontamina-
cie okolia z tychto skladok st vel'mi $pecifické; znecCistenie
vystupuje vo forme presakovania v ¢ele (najnizSom mieste)
skladky a $iri sa d’alej po povrchu k erozivnej baze tizemia.
V dostupnej literatire sa podobny prejav Sirenia zneciste-
nia zo skladok neuvadza.

Cielom S$tudia interakcii medzi takymito skladkami
a hydrosférou bola snaha charakterizovat’ najmé z hl'adiska
hydrogeologie Sirenie kontaminantov a sledovat’ mozné
ovplyviiovanie hydrosféry. Analyza interakcii prebiehala
podla zvolenej metodiky na 13 vybranych lokalitach
s r6znou uroviiou komplexnosti.

Metodika rieSenia

Skladky odpadu predstavuju bodovy zdroj znecistenia
s moznym dlhodobym negativhym vplyvom na zivotné
prostredie. Za istych okolnosti méze dochadzat ku konta-
minovanému presakovaniu zo skladok do podzemne;j alebo
povrchovej vody. Podstatni Cast’ priesakovej kvapaliny
tvoria rozpustené organické a anorganické latky, ktoré
vyznamnou mierou ovplyviiuju vlastnosti a kvalitu vody.
Ich zastupenie je vel'mi roznorodé a Siroké. Charakter pre-
sakovania zo skladok uvadzaju viaceri autori — napr. Sré-
cek et al. (2000), Christensen et al. (2001) a Pitter (2009).
Konkrétne zloZenie a obsah latok v priesakovej kvapaline
na skladke zavisi od viacerych faktorov a ich dominantnos-
ti vzhl'adom na situdciu na danej lokalite. Medzi hlavné
faktory patri okrem zloZenia odpadu aj cas jeho ulozenia
a sposob ukladania odpadu na skladke. Blizsie informacie
o jednotlivych faktoroch uvadzaju napr. Pelikan (1983)
alebo Vanicéek (2002).

Pri prieniku priesakovej kvapaliny do zvodneného hor-
ninového prostredia sa naraSa prirodzeny chemicky stav
podzemnej vody. V mieste prieniku sa vytvara chemicka
anomalia, ktora sposobuje zhorSenie kvality vody.
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Medzi priesakovou kvapalinou a saturovanym horni-
novym prostredim (zvodnencom) vznikaji interakcie
(procesy), ktoré maju fyzikalnu (napr. riedenie), fyzikalno-
-chemickt (napr. sorpcia, i6nova vymena), chemicki
(napr. vyzrazanie) a mikrobialnu (napr. degradacia) pova-
hu. Mozno teda povedat’, Ze existuje zona interakcie, kde
skladka odpadu vplyva na horninové prostredie (obr. 1).

Intaktné horninové prostredie

auESEEEEEEy,
P Sa,

- o i’
— : Zona interakcie :
-— ¢ "0

x -
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Obr. 1. Model interakcie.

Interakcie medzi zdrojom kontaminécie a hydrosférou
sa odohravaju v komplexnych, nehomogénnych a dyna-
mickych prirodnych systémoch. Pdsobenim vzajomnych
reakcii sa menia podmienky na transport a povahu jednot-
livych kontaminantov, pricom vo vSeobecnosti dochadza
k prirodzenej regeneracii znecistenim zasiahnutého pro-
stredia. Sirenie kontaminantov sa meni v Gase a priestore
v zévislosti od transportnych ciest, podmienok prostredia,
vlastnosti kontaminantov, vplyvov vonkajsich cinitelov
a podobne. V zavislosti od kombinacie a dolezitosti jednot-
livych faktorov na lokalite sa meni velkost' a tvar zony
interakcie. S tym priamo suvisi miera a dosah jednotlivych
kontaminantov a potrebna mierka rieSenia problému.

Mechanizmus $irenia presakovania zo skladky v satu-
rovanom horninovom prostredi je bliz§ie objasneny napr.
v pracach Baedeckera a Backa (1979), Christensena et al.
(1994), Fettera (1999) a Wiedermeiera et al. (1999). Va¢-
Sina dostupnych poznatkov o Sireni znecistenia zo skladok
odpadu sa viaze predovsetkym na relativne homogénne
pieskové zvodnence. Z vysledkov rieSenia ulohy MZP SR
Monitorovanie vplyvu environmentadlnych zatazi na geolo-
gické cinitele Zivotného prostredia vo vybranych regionoch
Zapadnych Karpat vyplynulo, Ze interakcie medzi zdrojom
znecistenia a hydrosférou vykazuju podstatnii rozdielnost’
(Vybiral et al., 2005). Ukazalo sa, ze na izemi Slovenska
kvoli potrebam riesenia situacie na jednotlivych lokalitdch
je ucelné rozdelit' vSeobecny model z obr. 1 na viacero
detailnejSich typov. Na zaklade rozdielnosti hydrogeo-
logickych pomerov, kde hlavné kritérium predstavovala
poloha nepriepustnej vrstvy vzhl'adom na poziciu skladky,
sa vy¢lenilo 5 zakladnych typov — koncepénych modelov.
Z toho prvy model — model s nulovou hritbkou nadloznej
vrstvy nad nepriepustnym podlozim — v podstate predstavu-
je skladky udolného typu. Specifickost kontaminaénych
prejavov pri tomto type skladok vyustila do potreby ich
komplexnej§ieho rozpracovania. Stidium bolo zamerané
najma na tri oblasti nadvazujlice na seba:

1. opisanie mechanizmu S$irenia kontaminantov zo
skladok udolného typu,

2. charakterizovanie moznych interakcii skladok tidol-
ného typu s hydrosférou,
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3. navrhnutie pristupov a postupov riesenia situacii na
skladkach udolného typu vzhladom na zistené poznatky
a skusenosti a sucasné moznosti.

Z uvedenych cielov vyplynula aj konkrétna metodika
$tadia interakcii SUT s hydrosférou. Pozostava z viacerych
Ciastkovych krokov, ktoré sa daju vyjadrit’ takto:

o vyber lokalit,

e ziskavanie informacii in situ,

¢ komplexné spracovanie vysledkov.

Vyber lokalit

Stadium analyzy interakcii medzi SUT a hydrosférou
prebichalo spolu na 13 lokalitach. Na troch zakladnych
lokalitach sa informacie ziskavali za dlhsie Casové obdobie
a v $irSich suvislostiach. Ostatné lokality (spolu 10 skladok
odpadu) sluzili najmd na doplnkové Stidium moznych
vplyvov zo SUT ana overovanie uZ zistenych poznatkov
a skiisenosti.

Zakladné lokality:

e lokalita Uzovska Panica — byvala neriadena sklad-

ka tuhého komunalneho odpadu (TKO),

o lokalita Holi¢ov vrch — byvala neriadena skladka

TKO a skladka galvanickych kalov,
e lokalita Surovin — byvald neriadena skladka TKO
a skladka galvanickych kalov.

Z tychto lokalit existuje najviac informacii. Na lokali-
tach Holicov vrch a Surovin prebiehali pocas ich studia
rekultivacné prace, ¢o umoznilo sledovat’ situaciu na loka-
lite v roznych podmienkach. Charakter a rozsah kontami-
nac¢nych prejavov na vybranych lokalitich poskytoval
dostatocne pestry a Siroky zaklad detailnejSej analyzy in-
terakcii SUT s hydrosférou.

Doplnkové lokality sluzili najma na overovanie a dopi-
fanie poznatkov vo vztahu k Studovanej téme. Priebezne
bolo na $tadium zaradenych desat’ lokalit. Sest’ z nich re-
prezentuje staré neriadené skladky, do ktorych sa ukladal
najmi komunalny odpad (Bojné ,,A“, Bukovec, Bzince pod
Javorinou, Hrabovc¢ik, Modra, Vrbovce). Péat skladok je
riadenych (Bojna ,,B“, Borova, Hrasné, Pod Bradlom)
a jedna je uréend na ukladanie inertného odpadu (Dieliky).

Na obr. 2 su zaznacené polohy Studovanych lokalit na
geologickom podlozi Zapadnych Karpat. Skladky tudol-
ného typu mozno vo vSeobecnosti oCakavat’ v menej prie-
pustnom horninovom prostredi v kombinacii s vaé¢Sou
sklonitostou svahov.

Ziskavanie informdcii

Vychodiskova uroven poznatkov z jednotlivych lokalit
bola r6zna. Na zabezpecenie potrebnych informacii zo $tu-
dovanych lokalit sa aplikoval cieleny prieskum a moni-
toring tak, aby vystihol aktudlnu situdciu a podmienky na
lokalite. Vlastné prace boli obyc¢ajne sti¢ast'ou vicsich pro-
jektov alebo ich dopifali, pripadne na ne nadvizovali.

Vyber metdd a ich rozsah nebol na jednotlivych lokali-
tach rovnaky. Zavisel od toho, v akom stupni rozpracovania
je lokalita, aky rozsah poznatkov sa zistil predchadzajicim
prieskumom a aké zlozité su prirodné podmienky na loka-
lite. Najviac sa uplatnili nasledujuce hydrogeologické
a hydrogeochemické metédy:
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Obr. 2. Lokalizacia vybranych skladok odpadu.
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1. merania fyzikalnych parametrov vody in situ — apli-
kované meranie vodivosti a teploty vody;

2. rezimové sledovania — merania hladiny podzemne;j
vody v monitorovacich vrtoch a prietoku na tokoch,
mnozstva vody vo vyveroch, ur€ovanie rozsahu zavodne-
nych ploch;

3. odbery vzoriek — presakovania zo skladky, podzem-
nej vody a povrchovej vody; laboratérne stanovenie jej
fyzikalno-chemickych ukazovatel'ov;

4. skratené hydrodynamické skisky na vybranych ob-
jektoch.

Komplexné spracovanie vysledkov

Stadiom lokalit sa zhromazdil pomerne rozsiahly stubor
udajov a informacii. Spracovanie informacii sa vyhodno-
covalo priebezne s prijatim d’alSich krokov smerujucich
k dosiahnutiu ciel'ov prace. Pristup k spracovaniu tudajov
mozno rozdelit' na dve fazy, a to na spracovanie v rdamci
Jednotlivych lokalit a lokalit navzajom.

1. faza — spracovanie vramci jednotlivych lokalit. —
I8lo najmaé o nasledujice formy spracovania:

e Pytvorenie koncepcnych modelov lokalit. — Predsta-
vovalo stuhrn informacii z archivnych, overovacich a prie-
skumnych prac o podmienkach a situdcii na lokalite.

o Statistické spracovanie tidajov v ramci jednotlivych
monitorovacich miest. — Umoznhovalo ziskat' kvalitativne
a kvantitativne charakteristiky, pozorovat’ sezonne a dlho-
dobé zmeny.

e Analyzovanie udajov v ramci jednotlivych monito-
rovacich miest. — Umoznovalo sledovanie a hodnotenie
zavislosti medzi dvomi a viacerymi ukazovatel'mi.

e Porovndvanie informacii medzi jednotlivymi moni-
torovacimi miestami. — Umozinovalo sledovanie priestoro-
vych a casovych vztahov sohladom na zvoleny faktor
(napr. vzdialenost’ od skladky, vySku hladiny podzemnej
vody, rozdielny charakter vody).

e Posudzovanie komplexnych informdacii s volne zvo-
lenymi kritériami alebo urcenymi legislativou. — Umozilo-
valo vyhodnotenie vplyvov skladky na hydrosféru.

2. faza — spracovanie lokalit navzajom. — Tykalo sa
najma:

e porovnavania moznych interakcii medzi skladkou
a hydrosférou,

e charakterizovania kI"ai¢ovych faktorov,

¢ definovania moznych migra¢nych ciest Sirenia kon-
taminantov,

¢ zhodnotenia potencialu atenua¢nych mechanizmov,

e miery adosahu moznych vplyvov SUT na hydro-
sféru.

Vysledky

Zistené interakcie

Dominujtcou charakteristikou skladok udolného typu
je, ze hlavné mnozstvo znelistenia sa neSiri vo forme
mraku cez saturované horninové prostredie, ale po vystu-
pe v Cele skladky postupuje ako usmerneny tok po po-
vrchu v smere gradientu do erozivnej bazy uzemia,
ktorou obycajne preteka povrchovy tok. Cely mechaniz-
mus prenosu kontaminantov zo skladky do prostredia je
znazorneny ako koncepény model vo forme blokdia-
gramu (obr. 3).
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Obr. 3. Koncepény model skladky tdolného typu.

Sirenie kontaminovaného presakovania do prostredia
podmienuji najmi hlavné (zakladné) faktory:

1. skladky sa nachadzaju na vyvyseninach nad miest-
nou erozivnou bazou,

2. skladkovany material sa sypal do idolia alebo na je-
ho svahy,

3. podlozie je tvorené pévodnym, malo priepustnym hor-
ninovym prostredim (ily, ilovité hliny a podobny material),

4. do priestoru skladok sa moze dostavat’ voda (zo zra-
70k, z povrchovych alebo podpovrchovych pritokov),

5. voda presakujuca skladkovanym materidlom je
usmernena sklonenym a nepriepustnym dnom skladky do
jej cela, kde vystupuje ako priesakova kvapalina vo forme
vyveru, resp. viacerych vyverov,

6. po vystupe na povrch postupuje priesakova kvapali-
na d’alej tdolim vo forme sustredené¢ho povrchového toku
v smere sklonu terénu,

7. pri dosiahnuti miestnej erozivnej bazy sa voda
ovplyvnena skladkou zvécsa vlieva do miestneho povrcho-
vého toku.

Obr. 4. Lokalita Uzovska Panica — rozdelenie tizemia na $tyri kI'icové Casti:
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Vplyv na konkrétny rozsah alebo mieru kontaminac-
nych prejavov na lokalite maju okrem uvedenych faktorov
aj d’alsie, sekundarne faktory (spdsob transportu kontami-
nantov neovplyviujua). Ide napriklad o velkost skladky,
zloZenie odpadu, sklonitost’ svahov, pritoky neovplyvnene;j
vody z bo¢nych svahov do centra udolia ¢i klimatické
vplyvy (vlhké a suché obdobia).

Kombindcia hlavnych faktorov so sekundarnymi vzhla-
dom na $pecifické podmienky na jednotlivych lokalitach
podmiefiuje konkrétne interakcie medzi SUT a hydrosfé-
rou. Zistené interakcie vzhl'adom na ich charakter a podiel
na jednotlivych prejavoch, resp. na ich postupnu nadvéz-
nost’ (formovanie zneCistenia — prejav zneCistenia — dosah
znecistenia) bolo Gcelné priestorovo roz¢lenit’ na 4 kl'aco-
vé Casti:

A — oblast’ vstupu vonkaj$ej vody do priestoru skladky,

B — miesto vystupu priesakovej kvapaliny zo skladky,

C — usek medzi skladkou a recipientom,

D — tsek zmieSavania priesakovej kvapaliny zo skladky
s povrchovym tokom.

Priklad rozdelenia sledovaného izemia na jednotlivé
Casti je z lokality Uzovska Panica (obr. 4).

Poznatky o zistenych interakciach su prezentované
podl’a jednotlivych kIi¢ovych Casti.

A — oblast’ vstupu vonkajSej vody do priestoru
skladky. — Vyclenenad cast’ predstavuje spadovu oblast
skladky pre vodu vtekajiicu do jej priestoru. Z hl'adiska
podmienok na lokalite mdze ist' o vodu z Gthrnov zraZok
priamo na plochu skladky, z povrchovych pritokov alebo
prestupov podzemnej vody do skladky. Na starsich sklad-
kach odpadu takmer neexistuju technické prvky zabranu-
Jjice prenikom vody do ich priestoru, kym v novsich sklad-
kach je to nevyhnutnd podmienka. Od charakteru tejto

’B’C9
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oblasti zavisia kvantitativne a kvalitativne vlastnosti prie-
sakovej kvapaliny vystupujtcej zo skladky.

Kvalitativne informacie o vode pritekajucej do sklad-
ky sluzia ako referencné (pozadové) hodnoty na posudzo-
vanie vplyvov skladky na hydrosféru. Referenc¢né hodnoty
jednotlivych ukazovatel'ov v podzemnej vode vyznamne
suvisia s horninovym zlozenim prostredia, na ktoré sa
viazu. V prostredi typickom pre Studované skladky byva-
ju bezne pritomné viaceré, litologicky odlisné horniny.
Désledkom toho byva odlisné chemické zlozenie vody
vstupujucej do prostredia skladky. Na obr. 5 je priklad
z lokality Holi¢ov vrch, kde monitorovacie vrty MS-3
a MK-6 boli nevhodne umiestnené v predpoli skladky,
mimo transportnej cesty §irenia znecistenia. Zlozenie vo-
dy v nich kvalitativne zodpoveda pozadovej vode prite-
kajucej do skladky zdvoch rozdielnych geologickych
prostredi, zachytenych vrtmi MS-2 a MK-5.

180
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20 14
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Obr. 5. Lokalita Holi¢ov vrch — priemerné hodnoty vodivosti
vody z pozorovacich vrtov reprezentujicich prirodzenii vodu
pozadia.

B — oblast’ vystupu priesakovej kvapaliny zo sklad-
ky. — Predstavuje vytokovi oblast’ skladky nachadzajicu
sa vjej najnizSom mieste, obyCajne v Cele skladky.
Kvalita priesakovej kvapaliny je urcujica pri posudzo-
vani miery mozného (potencidlneho) ovplyviovania
prostredia skladkou. Z vysledkov $tudia jednotlivych lo-
kalit sa ukazuje, ¢ SUT maji pomerne malii schopnost’
akumulovat’ presiaknuta vodu. V désledku toho vzni-
kaju také javy ako vysychanie priesakovej kvapaliny vo
vytokovej oblasti v letnom obdobi alebo vyrazné kolisa-

nie kvantitativnych a kvalitativnych vlastnosti v zavis-
losti od klimatickych podmienok pocas roka. Priklad
zmien sledovanych parametrov — mnozstva priesakovej
kvapaliny a jej vodivosti z lokality Holi¢ov vrch — je na
obr. 6.

C - tisek medzi skladkou a recipientom. — Pozdiz
tohto useku prebicha transport kontaminantov. Siria sa
obycajne vo forme sustredeného povrchového toku, ktory
usmeriiuje morfologia udolia. Tok priesakovej kvapaliny
zo skladky smeruje k miestnej erozivnej baze, ktorou
obycajne pretekd povrchovy tok, reprezentujici recipient
kontaminovane]j priesakovej kvapaliny. Vycleneny usek
byva bezne dlhy aj stovky metrov. Len v ojedinelych pri-
padoch priesakova kvapalina vstupovala do povrchového
toku takmer bezprostredne po jej vystupe v Cele skladky
(Surovin, Vrbovce). V ramci opisovanej casti Casto
dochadza k zmierfiovaniu znecistenia. Je to dosledok
atenuac¢nych (tlmiacich) procesov, ktoré nastavaju pri
interakcii kontaminantov s prostredim. Pri SUT mé na
tlmenie znecistenia najvacsi vplyv zmieSavanie prie-
sakovej kvapaliny zo skladky s neovplyvnenou vodou pri-
tekajiicou z bocnych svahov udolia. Okrem zried’ovania
sa redukuje koncentracia niektorych kontaminantov v do-
sledku fyzikalno-chemicko-biologickych procesov (sorp-
cia, oxida¢no-redukéné procesy apod.). Na obr. 7 je
z lokality HoliCov vrch prezentovany usek medzi vystu-
pom priesakovej kvapaliny zo skladky (OM-1) a recipien-
tom (P-4), v ramci ktorého sa zmieriiuje znecCistenie.

D — usek zmieSavania priesakovej kvapaliny zo
skladky s povrchovym tokom. — Po preniknuti priesa-
kovej kvapaliny zo skladky do povrchového toku nasta-
va ich zmieSavanie. Vyc€leneny tisek predstavuje ti cast
toku, v ramci ktorej dochéadza k stabilizacii hodndt sledo-
vanych ukazovatelov, resp. k najvicsiemu redukovaniu
znecistenia. Priklad na obr. 8 je z lokality Surovin, kde
v Case Stadia lokality prebiehala rekultivacia. Graf vyjad-
ruje vzajomné zmeny hodnét nameranych v miestach
pred satokom na povrchovom toku (S-1), v mieste vtoku
priesakovej kvapaliny zo skladky (S-4) do povrchového
toku a zhruba o 50 m nizSie od sutoku (S-5). Vidiet, Ze
opatrenia uskuto¢nené v ramci rekultivacie — zachytenie
presakovania v Cele skladky a priame zmieSavanie s ne-
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Obr. 6. Lokalita Holi¢ov vrch — priebeh vodivosti EC (mS/m) a mnozstva priesakovej kvapaliny Q (I/s) v ¢ele skladky, v mieste vystu-
pu priesakovej kvapaliny v jednotlivé merané dni v obdobi 2002 az 2011.
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Obr. 7. Lokalita Holi¢ov vrch — zmeny priemernych hodnét meranych parametrov pozdiz smeru postupu znegistenia.
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Obr. 8. Lokalita Surovin — situacia na monitorovacich miestach pred sanaciou skladky, pocas nej a po jej skonceni.

ovplyvnenou vodou z povrchového toku — vylepsili zmie-
Savaci pomer, ktory sa za pdvodnej situacie realizoval az
po 50 m od skladky.

Povrchovy tok obycajne reprezentuje najblizsi tok,
ktory ma funkciu recipienta presakovania zo skladky,
tecie v lokalnej erozivnej baze, ma zjavné koryto a kvali-
ta jeho vody je pre danti oblast’ charakteristicka. Casto
ide o menSie obcasné toky, ktorych aktivita sa viaze
len na vlhkejsie obdobia pocas roka.

Povrchové toky v blizkosti Studovanych skladok maju
vo vztahu k okoliu zvycajne drenaznu funkciu. Mnozstvo
vody sa preto pozdlz toku obycajne zvysuje, co pozitivne
ovplyviuje aj zmiesavacie pomery medzi povrchovou vo-
dou a presakovanim zo skladky. Na studovanych lokalitach
s malo priepustnymi horninami je typicky vysoky povrcho-
vy odtok. To ovplyviluje Casté a vyrazné vykyvy prietoku
na tokoch, pricom bezné su aj povodiové stavy. Ndsled-
kom vyraznych zmien v rezime vody sa dramaticky menia
aj zmiesavacie pomery s kontaminovanou vodou zo sklad-
ky. Usek, vramci ktorého sa stabilizuji sledované uka-
zovatele, moze byt’ dlhy od niekol’ko az po stovky metrov.

Z asového hladiska maju SUT pre trvalé tniky
priesakovej kvapaliny dlhodoby vplyv na povrchové toky.
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Znecistenie v povrchovom toku je okrem zried’ovania
redukované aj samocistiacimi procesmi samotného
toku. Na posudenie vplyvov skladky na povrchovi vodu
je dolezité zhodnotit’ aj vyznamnost’ recipienta.

Zavery a odporticania

Potvrdilo sa, Ze interakcie medzi skladkami a hydro-
sférou predstavuju vo vseobecnosti vel'mi komplexny
systém, v ktorom sa jednotlivé procesy uskutociuju
sroznou dizkou trvania aréznym priestorovym rozsa-
hom. Napriek tomu maju $tudované SUT spoloéné preja-
vy srovnakym mechanizmom S§irenia kontaminantov,
ktoré st podstatne odlisné od doteraz zauzivanych pred-
stav. Potvrdila sa tak potreba vyclenenia skladok
tudolného typu ako samostatného typu skladok.

Jednotlivé interakcie SUT a hydrosféry vyplyvaja
z kombindcie a doblezitosti zékladnych a sekundarnych
faktorov v danom mieste a Case. Pristup kich studiu
a hodnoteniu je vhodné rozdelit na 4 kPhGcové casti:
A — oblast’ vstupu vonkajSej vody do priestoru skladky,
B — miesto vystupu priesakovej kvapaliny zo skladky,
C — Gisek medzi skladkou a recipientom,
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D — tsek zmieSavania priesakovej kvapaliny zo skladky
s povrchovym tokom.

Na zéklade ziskania vel'kého mnozstva detailnych in-
formacii a ich komplexného spracovania sa ukazalo, Ze
vplyv SUT na hydrosféru sa vo vieobecnosti moze preja-
vovat’ takto:

1. Potencidlne nebezpecenstvo vplyvu skladky na hyd-
rosféru urcuje najmd charakter priesakovej kvapaliny
(mnozstvo, zastupenie a koncentracia kontaminantov) —
zavisi najmid od velkosti skladky a velkosti spadovej
oblasti. Pritomnost’ priesakovej kvapaliny je trvala.

2. Kontaminanty obsiahnuté v priesakovej kvapaline
zo skladky sa dalej §iria sustredene po povrchu pozdiz
spadnice medzi skladkou a recipientom. Znecistenie
postupuje pomerne rychlo a najvyraznejsie prejavy ov-
plyviiovania prostredia sa nachadzaju az vo vdcsej vzdia-
lenosti (stovky metrov) od skladky. V ramci tohto useku
sa obycCajne znecistenie zmieriiuje vplyvom atenuacnych
procesov — zavisi to najmi od dizky useku, od pritokov
vody zbocnych stran tdolia a vlastnosti jednotlivych
kontaminantov.

3. Po vstupe kontaminantov do povrchového toku na-
stava zmiesavanie a dalSie tlmenie znecistenia — zavisi
najmd od zmie$avacich pomerov medzi priesakovou kva-
palinou zo skladky a vodou v povrchovom toku.

Riziko vyplyvajice zo SUT pre hydrosféru je cel-
kovo relativne nizke. Ohrozené mozu byt’ najma po-
vrchové toky v blizkosti skladky. V dosledku pomerne
rychleho transportu znecistenia do erozivnej bazy tizemia
obyc€ajne zneCistenie neprestupuje pod povrch. Vplyv
znetistenia zo SUT na podzemni vodu je preto pomerne
zanedbatelny. Okrem toho, vyskyt podzemnej vody sa
viaze len na pripovrchovi rozvolnenu zénu v malo prie-
pustnom horninovom prostredi, ma plytky obeh a pod-
zemna voda ma nesuvislu hladinu. Pripadné vodarenské
vyuzitie tejto vody je iba lokalne, s obmedzenym mnoz-
stvom a obmedzenou kvalitou.

Na zéklade ziskanych poznatkov a skiisenosti boli
navrhnuté pristupy a postupy racionalnejSicho a efek-
tivnejSiecho rieSenia konkrétnych situacii spojenych so
SUT. Spajaju sa s nimi viaceré $pecificka:

Pri prieskume je vo vSeobecnosti potrebné zamerat’
pozornost’ na SirSie okolie skladky (dosah zneCistenia
moze byt od skladky vzdialeny aj stovky metrov).

Vyrazny vplyv klimatickych podmienok na Sirenie
znecCistenia sposobuje podstatné a ¢asté zmeny hodnét
v sledovanych parametroch. Interval odberov vzoriek
vody je preto idealne stanovit v sulade s obdobiami ex-
trémnych prejavov kontaminacie na lokalite. Tie sa spaja-
ju so suchym a vlhkym obdobim pocas roka.

Mieru znecistenia podmiefiuje najmé jeho riedenie
nekontaminovanymi pritokmi z bo¢nych stran tudolia
a povrchovou vodou v recipiente. Ostatné atenuacné pro-
cesy su vzhladom na rychle Sirenie znecistenia pomerne
limitované.

Posudenie rizika ovplyvnenia kvality povrchového
toku znecistenim zo skladky je mozné az na zaklade dl-
hodobejsiecho sledovania situacie na lokalite za rdznych
klimatickych podmienok. Po prieniku znecistenia do
povrchového toku je dolezité vyhodnotit’ dosah tohto
javu na jeho kvalitu.

Pri monitoringu SUT je vo vieobecnosti dolezité zis-
kavat’ informacie o:

e charaktere a mnozstve priesakovej kvapaliny
z miesta jej vystupu v Cele skladky,

e referenénych vlastnostiach vody vstupujucej do
skladky (alebo inej vody charakterizujicej pozadové
hodnoty na lokalite),

o zavislosti dosahu znecistenia, jeho miery a trvania
od klimatickych podmienok pocas roka,

¢ zmieSavacich pomeroch medzi priesakovou kvapa-
linou zo skladky a vodou v recipiente.

Monitoring realizovany na zaklade merani vo
vrtoch sa ukazal ako nereprezentativny. Musi sa vycha-
dzat’ z poznatkov o Sireni kontaminovaného presakovania
po povrchu, resp. v pripovrchovej zéone horninového pro-
stredia. Je potrebné vyuzit' vSetky dostupné miesta na
meranie kvality vody (pramene, povrchové toky, zamo-
krené plochy, vrty, studne, drenazne systémy a pod.).
Obzvlast sa osvedcili aplikované merania mernej elek-
trickej vodivosti vody.

Utesnenie povrchu skladky v ramci jej rekultivacie
neumoziiuje podstatné redukovanie trvalych vystupov
priesakovej kvapaliny v Cele skladky. Hlavny zmysel
Kklasickej* rekultivacie je iba v zabezpeceni stability
skladky. Vhodnym rieSenim je kontrolované vypustanie
priesakovej kvapaliny do recipienta v ramci vy¢leneného
useku, pripadne aj s moznostou regulovania mnoZzstva
zmieSavanych kvapalin.

Aby bolo mozné riesit’ jednotlivé problémy spojené
so SUT ucinnejsie, vzhladom na ziskané poznatky je po-
trebné adekvatne prisposobit’ legislativne opatrenia.
V stcasnosti sa ako najvhodnejsie aplikovatelné legisla-
tivne opatrenie javi nariadenie vlady SR ¢. 269/2010
Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie
dobrého stavu vody.

V buducnosti je ziaduce zamerat' vacSiu pozornost’
najmé na sledovanie reZimovych kvantitativnych a kva-
litativnych zmien priesakovej kvapaliny zo skladky
a mieru a dosah ovplyvnenia povrchovej vody v reci-
piente. Na zaklade charakterizovania vzajomnych vzta-
hov medzi ,.kIi¢ovymi* faktormi sa da GéinnejSie pri-
stupovat’ k rieSeniu jednotlivych problémov viazanych na
skladky udolného typu.
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THE INTERACTION BETWEEN LANDFILLS OF
VALLEY TYPE AND HYDROSPHERE

Resume

The main aim of the study was to analyze and describe
specific behavior of contaminants spreading from landfills of
valley type. Part of the goal was to evaluate also possible in-
fluence on groundwater and surface water in the ambient of
landfills.

Different kinds of landfills of valley type were selected to
observe interaction between them and hydrosphere. Wide
complex of investigation methods was used. Especially very
useful were water samples for physical-chemical analyses,
water regime measurements and water electrical conductivity
in-situ measurements. Applying of methods was set upped for
contaminant spreading observations in short frequencies as
well as longer time period.

General feature related to transport of contaminants from
studied landfills is that leachates escaping from the front of
landfill in a form of discharge (spring). Contaminated
leachates flow afterwards on the surface like a stream. It can
move relatively quickly towards the local erosion base, where
mostly a local brook is present. The distance between the
brook and the landfill is often more than several of hundred
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meters long. Comparing to a classical contamination spread-
ing known from literature described mechanisms of contami-
nation transport is very specific and unique.

According to the site conditions several of contamination
manifestations were observed. They are dependent on combi-
nation of many factors. The most important factors — primary
factors — are local hydrogeology and geomorphology. Secon-
dary factors can have influence on the rate and range of con-
tamination, e.g.: size or age of landfill, seasonal influences
and water inflows from non-contaminated areas.

For characterization of possible influence from par-
ticular landfill on the ambient water it is useful to divide
whole mechanisms of contaminations transport into 4 key
parts, i.e.: I. The area from where external water can flow
into the landfill, 2. The discharge area from where leachates
escaping landfill, 3. The section between the landfill and
stream, 4. The section in the stream where contaminated wa-
ter is mixed with surface water until stabilization conditions
are present.

To evaluate real or possible danger from the landfill to the
quality of water a method of risk analyze seems be the most
suitable one. The risk from landfills of valley types looks to
be generally low. The main danger that is necessary to con-
sider is related to surface water flowing in the local brook.
In case of studied landfills the generally methodology of risk
analyses can be more simplified in respect of real contamina-
tion influences.

Described landfills representing in the environment of
Slovak Republic extended type of landfill (approximately
30 %). It is necessary to distinguish between the real problem-
atic landfills and landfills with relatively simple problems to
solve. Knowledge obtained from studies of interaction be-
tween the valley type landfills and hydrosphere is very
useful for improvement of existing situation in this area.

The study offers several proposals for more effective ap-
proaches and optimal advances to obtain more representative
information, characterization and evaluation from real situa-
tion on specific locality. Better understanding of the contami-
nant transport mechanisms in studied type of landfill affords
also an opportunity to spent capital resources for solved prob-
lems more operative. To transfer obtained knowledge and
experiences into the actual practice it is necessary to modify
current legislation according mentioned proposals.
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Petrologia a proveniencia mladopaleozoickych metapieskovcov
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Petrology and provenance of Gemeric Late Paleozoic metasandstones of Western Carpathians

(Slovakia)
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Late Paleozoic metasandstones of Gemeric Unit were investiga-
ted through petrofacial analysis. Majority of metasandstones cor-
respond to the lithic greywacke. High values of ZTR-index (from
82 of Petrova hora formation to 97 of Hamor formation) reflect
that the source of preserved accessory minerals were derived
from the old complexes. The Late Paleozoic metasandstones were
Alpine metamorphosed. Metamorphic mineral association repre-
sent by muscovite + chlorite + albite + calcite associated with
quartz is equivalent to low grade metamorphosis. Calculated PT
condition indicated medial pressure and average temperature
from 319 °C (Rudnany formation) to 370 °C (Hamor formation).
Marked chemical changes in source area, during the transport and
throughout sedimentation are documented by results of micro-
probe analyses of clastic micas and plagioclase. The petrofacial
parameters Q-F-L and Qm-F-Lt indicate the recycled orogen as
a source area of metasandstones.

Key words: Gemeric Unit, Late Paleozoic metasandstones, mine-
ral composition, petrofacial analysis, metamorphic conditions

Uvod

Téma prispevku sa viaze na oblast’ vyskytu mladopa-
leozoickych sedimentov severného a juzného gemerika a na
ziskanie poznatkov o vybranej skupine sedimentov — meta-
pieskovcov. Cielom je petrofacialna charakteristika mlado-
paleozoickych metapieskovcov gemerika a stanovenie
tektonickej pozicie ich zdrojovych oblasti. Mineralne a che-
mické zlozenie vybranych minerdlov z metapieskovcov sa
analyzovalo a vyhodnocovalo pri stanoveni mineralnej zre-
losti, ako aj pri stupni metamorfoézy mladopaleozoickych
metapieskovcov gemerika. Analyzovalo sa sedem stvrstvi
z troch mladopaleozoickych skupin severného gemerika:
ochtinska skupina mississippského veku (hradocké stvrs-
tvie), dobsinska skupina pensylvanskeho veku (rudnianske,
zlatnicke a hamorské suvrstvie), krompasska skupina perm-
ského veku (knolské, petrovohorské a novoveské stvrstvie)
a dve suvrstvia permského veku z gocaltovskej skupiny juz-
ného gemerika (roznavské a stitnické suvrstvie). Obsahovo
¢lanok priamo nadvdzuje na pracu Laurinca a Vozarovej
(2011).

Geologicka stavba a pozicia Studovanych vzoriek

Gemerikum je najvrchnejsia tektonickd superjednotka
centralnych Zapadnych Karpat. Tvoria ju prevazne paleo-
zoické, menej mezozoické horniny. Gemerikum sa svojim

vekom, horninovym zlozenim a stupfiom metamorfézy vy-
razne liSi od ostatnych jednotiek Zapadnych Karpat. Ma
charakter antiklinoria, v centre ktorého pozorujeme starSie
ana okrajoch mladsie horniny. Gemerikum je na severe
Ciastoéne nasunuté na veporikum, kde je ohranicené lube-
nicko-margecianskou liniou. V zapadnej Casti v oblasti Mu-
ranskej planiny, Stratenskej hornatiny a Galmusu a na juhu
v oblasti Slovenského krasu ho prekryvaju prikrovy meliati-
ka, silicika a miestami aj turnaika. Podobne ako iné paleozo-
ické celky Zapadnych Karpat, aj gemerikum bolo postihnuté
hercynskym vrasnenim, ktoré vsak postihlo len okrajova
vetvu orogénu. Metamorféza po alpinskom vrasneni bola
pomerné slaba, o zodpoveda facii zelenych bridlic. Pred-
metom vyskumu boli mladopaleozoické obalové sekvencie
staropaleozoickych jednotiek severného (rakovecka a kla-
tovska jednotka) a juzného (gelnicka a Stoska jednotka) ge-
merika.

Severné gemerikum
Ochtinska skupina (Vozarova, 1996)

Hradocké suvrstvie (Vozarova, 1996) vystupuje v tek-
tonickom nadlozi obalu juzného veporika (Bajanik et al.,
1984). Najstarsi litologicky ¢len st tmavosivé zbridli¢na-
tené metapieskovce so SoSovkami fylitizovanych grafitic-
kych az silno kremitych bridlic. Na zaklade najdenej
mikroflory bol ich vek urceny ako turnén — visén (Plande-
rova a Bajanik, 1985).

Dobsinska skupina (Vozarova in Bajanik et al., 1981)

Na vicsine vyskytov rudnianskeho stvrstvia su super-

pozi¢né vztahy preukazané. Floru z oblasti Rudnian po-
stupne v niekolkych etapach Studoval Némejc (1947,
1953) a zaradil ju do vestfalu A — B.
Zlatnicke suvrstvie definoval Bajanik (Bajanik et al., 1981)
na zéklade profilov v oblasti Rudnian, Mlynkov a Zavad-
ky. Tvori ho vulkanicko-sedimentdrna formacia z klas-
tickych a karbonatovych litofacii. Na zaklade makrofauny
z oblasti Dobsinej vek zlatnickeho stvrstvia stanovil Ra-
kuzs (1932) ako moskov. Neskdr po prehodnoteni fauny
trilobitov Boucek a Pribyl (1960) lokalitu Dobsina zaradili
do vestfalu A — B (vrchny baskir). Potvrdili to aj nalezy
konodontov (Kozur et al., 1976).
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Obr. 1. Schematicka geologicka mapa gemerika (upravené podla Bezaka et al., 2004). Odber vzoriek podla stvrstvia (a — i): a — hra-
docké stvrstvie, b — rudnianske stvrstvie, ¢ — zlatnicke suvrstvie, d — hamorské suvrstvie, ¢ — knolské suvrstvie, f — petrovohorské

stvrstvie, g — novoveské suvrstvie, h — roziavské svrstvie, i — $titnické suvrstvie.

Hamorské suvrstvie sa vplyvom predpermskej erdzie
a alpinskej redukcie zachovalo iba reliktne. Najkomplet-
nejsie sledy sa vyskytuju v oblasti zapadne od Dobsinej.
Maska (1957) ich definoval a podrobnejsie opisal ako ha-
morské vrstvy, ktoré redefinovali Bajanik et al. (1981) na
hamorské suvrstvie.

Krompasska skupina (Vozéarova in Bajanik et al., 1981)

Knolské suvrstvie tvori bazalnu ¢ast’ krompasskej sku-
piny v jej celom rozsahu. Typickym znakom je Cervenofia-
lové a cervenohnedé zafarbenie a prevladanie zlepencovo-
-brekciovitej litofacie. Smerom od podlozia do nadlozia
klesa velkost klastickych zin, stipa opracovanost’ oblia-
kového materidlu a pribiida pieskovcov (Bajanik, 1965).
Na roznych ¢lenoch klatovskej, rakoveckej a dobSinskej
skupiny sa prejavuje uhlova diskordancia.

Petrovohorské suvrstvie sa vyznacuje pestrym zastipe-
nim klastickych sedimentov s variabilnou velkostou zin,
od zlepencov az po aleurit — pelit. V petrovohorskom su-
vrstvi s pritomné vulkanity a vulkanoklastika bimodalne;j
ryolitovo-bazaltovej asociacie. Vek vrchnej Casti suvrstvia
(severne a juzne od Kosickej Belej) bol stanoveny na za-
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klade nalezov spolocenstva mikroflory a uréeny ako roz-
hranie vrchného a spodného permu (Planderova in Bajanik
a Vozarova, 1979). Na zéklade superpozi¢nych vztahov sa
predpokladal vek suvrstvia cisural, resp. saxon (Vozarova
a Vozar, 1988).

Novoveské suvrstvie je najmladSia stratigraficka jed-
notka krompasskej skupiny. Hlavnym znakom je pritom-
nost’ evaporitovej litofacie vo vrchnych castiach suvrstvia
a absencia produktov synsedimentarnej vulkanickej aktivi-
ty (Vozarova a Vozar, 1988). Na zidklade mikrofléry
z oblasti KoSickej Belej bolo stratigraficky zaradené
k vrchnému permu (Planderova in Vaclav et al., 1980).

Juiné gemerikum

Gocaltovska skupina

Roznavské suvrstvie je subor hruboulomkovitych se-
dimentov s obsahom produktov kyslého vulkanizmu. Lezi
diskordantne na staropaleozoickom podlozi juzného geme-
rika, na drnavskom a Stoskom suvrstvi. Pozvol'na tu pre-
chddza do Stitnického stvrstvia. Mikrofloru SirSieho
stratigrafického rozpitia permu v oblasti Hradku zistila
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Planderova (1979) z nadlozia spodnych zlepencov, ktoré
lezia nestihlasne na metasedimentoch gelnickej skupiny.

Sedimenty $titnického suvrstvia lemujt spolu s podloz-
nym roziavskym savrstvim juznu Cast’ vyskytov starSieho
paleozoika gelnickej skupiny. Prvykrat tento subor samo-
statne vy¢lenili Bystricky a Fusan (1955) a oznaéili ho ako
»morsky vyvoj permu“. Neskor v pracach Vozarovej
a Reichwaldera (in Bajanik et al., 1981) a Vozarovej a Vo-
zara (1988) sa toto stvrstvie povazuje za kontinentalne,
aluvialno-lakustrické, s prechodom lagunarno-pribreznych
facii vo vrchnych castiach.

Metodika

1. Odber vzoriek aich spracovanie. — Odobralo sa
vhodné mnozstvo reprezentativnej vzorky na jednotlivé
metodiky. Pri kazdom odbere sa odobrala vzorka na petro-
graficky opis. Podl'a moznosti sa nasledne odobrali vzorky
aj na analyzu tazkych mineralov. Miesta odberov vzoriek
a ich suradnice GPS st znazornené na obr. 1 a v tab. 1.

2. Petrograficka charakteristika pieskovcov. — Bo-
dovym integratorom Eltinor 4 sa na kazdom zhotovenom
vybruse napocitalo 510 zin. V tomto mnozstve bol iden-
tifikovany matrix, klasty kremena (monokrystalicky,
polykrystalicky), zZivcov (draselny, plagioklas), litickych
ulomkov (metasedimentarne, magmatické) a akcesorie
(zirkon, turmalin, rutil, apatit a i.). Na zaklade modalneho
zlozenia sa pieskovce klasifikovali, stanovili sa ich petro-
facialne parametre a bola definovana tektonicka pozicia
zdrojovej oblasti.

3. Analyza tazkych mineralov. — Na analyzu tazkych
mineralov bolo potrebnych 3 — 5 kg nekontaminovanej
vzorky pieskovca, ktord sa podrvila a presitovala na frak-
ciu v rozmedzi 0,09 — 0,25 mm. Z takto pripravenej frakcie
sa navazilo 10 g a pomocou bromoformu separovalo na
Pahku a tazka frakciu. Po vysuseni sa tazka frakcia pomo-
cou magnetu zbavila magnetickych Castic (prevazne tlom-
kov celusti z mlynov) a pomocou binokularnej lupy sa
pozorovala asociacia tazkych mineralov. V kazdej analy-
zovane] frakcii sa spocitalo 300 zfn tazkych mineralov,

Tab. 1. GPS suradnice odberov mladopaleozoickych metapieskovcov gemerika.

Hradocké suvrstvie

Petrovohorské suvrstvie

81/LA—-S48°40° 792",V 20° 17 866", 556 m n. m. 28/LA—-S48°451017",V21°10° 378", 548 mn. m.
84/LA — S 48°357 508",V 20° 02" 970", 340 m n. m. 30/LA — S 48°46° 3357,V 21°9" 815", 407 mn. m.
85/LA —S 48°347403"",V20°01° 951,478 m n. m. 31/LA —S48°46° 230",V 21°9" 632", 475 m n. m.
86/LA —S 48°357 066",V 20° 01" 982", 565 m n. m. 67/LA —S 48°56° 029",V 20° 55" 016", 420 m n. m.
96/LA — S 48°40°903"",V 20° 17" 129", 701 m n. m. 68/LA — S 48°56° 059", V 20° 55" 053", 385 m n. m.
97/LA —-S48°40° 911",V 20° 16" 963"", 760 m m. n. 69/LA — S 48° 56" 028", V 20° 55" 049", 402 m n. m.
Rudnianske suvrstvie 78/LA —S 48°48° 309",V 21° 06" 888", 424 m n. m.
42/LA —S 48° 527362, V20°41"371"",596 m n. m. 79/LA — S 48° 54" 496", V 20° 53" 335”7, 468 m n. m.
43/LLA—-S48°52°362", V20°41°262"", 566 mn. m. Novoveské suvrstvie

S54/LA —S 48°5274907", V 20°41" 259", 600 m n. m.
S5S5/LA —S48°5273427", V 20°41° 392", 647 m n. m.
56/LA —S48°527 5027, V20°437190"", 824 mn. m.
71/LA —S 48° 54 437", V 20° 58" 357,419 mn. m.

73/LA —S 48° 527227, V20°58 357,419 mn. m.
75/LA — S 48° 4774337, V21°08" 512"", 565 mn. m.

57/LA —S48°537763"", V 20°31" 217", 620 m n. m.

64/LA — S 48° 557980 V20°50" 599", 480 m n. m.

66/LA — S 48° 55" 724", V 20°51"328"",409 m n. m.

Roznavské savrstvie

44/LA — S 48°40° 826",V 20° 48" 244"" , 537 m n. m.

Zlatnicke suvrstvie

S8/LA—-S48°5074117",V 20°23"921"",772 m n. m.
98/LA —S48°50°4117", V 20°23°999"", 796 m n. m.
99/LA — S 48°50°430°", V 20° 23" 943", 787 m n. m.

Hamorské suvrstvie

29/LA —S 48°537208"",V 21°0"°339",343 mn. m.

32/LA—S48°48° 894",V 20° 19" 928", 541 m n. m.
33/LA—S48°48° 906",V 20°19" 918", 550 m n. m.
34/LA —S 48°487 9027,V 20° 19" 874" ,555 m n. m.
50/LA —S48°48" 736",V 20° 19" 430", 559 mn.
S1/LA—S48°48 931,V 20° 19" 694", 565 m n.
52/LA —S48°48° 9427,V 20° 19" 669", 556 m n.
53/LA—S48°48° 979,V 20° 19" 726", 604 m n.
87/LA—S48°48 796",V 20° 18" 918", 590 m n.
88/LA —S48°48° 7937,V 20° 18" 973", 600 m n.

BEEBEBBEE

45/LA —S 48°40° 930", V 20° 48" 084", 508 m n. m.
46/LA —S 48°36° 692",V 20° 08 806", 504 m n. m.
47/LA—-S 48°36" 3217,V 20°09" 045", 415 m n. m.
48/LA —S 48°36° 5557, V20°6 348,375 mn. m.
49/LA —S 48°397 936", V 20° 29" 335", 452 m n. m.
S59/LA —S48°40° 156",V 20° 46" 246°", 826 m n. m.
60/LA —S 48°40° 2407, V 20° 46" 312", 797 m n. m.
94/LA — S 48°397 7027,V 20° 46" 620", 665 m n. m.

Stitnické stvrstvie

Knolské stvrstvie

39/LA—-S48°51"103",V 20° 18 181,987 mn.
40/LA —S 48°517 152",V 20° 18" 379", 948 m n.
41/LA—-S48°51" 111",V 20° 18" 400", 943 m n. m.

B B

8/LA —S 48°37' 350", V 20° 21' 766", 483 m n. m.
9/LA — S 48°37'197", V 20° 21' 807", 460 m n. m.
10/LA — S 48° 38' 94",V 20° 17' 842", 518 m n. m.
11/LA — S 48° 38'229", V 20° 17' 842", 644 m n. m.
12/LA — S 48°38' 204", V 20° 17' 960", 619 m n. m.
13/LA — S 48° 38' 68", V 20° 18' 370", 632 m n. m.
14/LA — S 48°38' 13", V 20° 18' 499", 653 m n. m.
18/LA — S 48° 38' 000", V 20° 18' 528", 659 m n. m.
20/LA — S 48° 37' 904", V 20° 18' 726", 598 m n. m.
101/LA — (12/LA) — S 48° 38' 204" , V 20° 17' 960", 619 m n. m.
102/LA — (19/LA) — S 48° 38' 000", V 20° 18' 559", 651 m n. m.
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pripadne sa prepo¢itala cela tazka frakcia. Statistické vy-
hodnotenie zastipenia jednotlivych tazkych minerdlov
poslizilo na vypocet ZTR-indexu, teda na uréenie mine-
ralnej zrelosti pieskovcov ana interpretaciu zdrojovych
oblasti. ZTR-index vyjadruje pomer zirkonu, turmalinu
a rutilu k ostatnym priehl'adnym mineralom v t'azkej frakcii.

4. Mikrosondova analyza (EMPA). — V tejto etape sa
stanovilo chemické zlozenie horninotvornych a tazkych
mineralov. Na elektronovom mikroanalyzatore CAMECA
SX 100 v SGUDS v Bratislave sa analyzovali klastické
sludy (muskovity), novovytvorené sl'udy, chlority, drasel-
né zivce, plagioklasy a turmaliny. Chemické zloZenie sa
meralo pri urychlovacom napéti 15 keV a prade 20 nA
s priemerom lica 2 az 10 um. Na meranie uvedenych prv-
kov sa pouzili nasledujuce Standardy: F — LiF, V-V, Na
— albit, Si a Ca — wollastonit, Al — AL,O3;, Mg — forsterit, Cl
—NaCl, K - ortoklas, Ti — TiO,, Fe — fayalit, Mn — rodonit,
Ba — barit, Cr — Cr, Ni — Ni, a Sr — SrTiOs.

5. Stanovenie stupfia metamorfozy sedimentov. —
Chemické zlozenie klastickych anovovytvorenych slid
a chloritov sa vyuzilo na stanovenie P-T podmienok me-
tamorfozy pieskovcov.

Vysledky prace

Petrograficka a petrofacidlna charakteristika

Len pat’ vzoriek z metapieskovcov severogemeridného
karbonu bolo v zmysle Pettijohna et al. (1972) definova-
nych ako arenity (obr. 2a): metapieskovec hradockého
suvrstvia — sublitarenit (1 vzorka), metapieskovce rudnian-
skeho stvrstvia — liticky arenit (2 vzorky), arkézovy alebo
zivcovy arenit (1 vzorka) a sublitarenit (1 vzorka). Obsah
matrixu vo vécSine analyzovanych karbonskych metapies-
kovcov severného gemerika presahoval 15 %. To zarad'uje
tieto metapieskovce k drobam. Svojim minerdlnym zloZe-
nim zodpovedaju litickym drobam (22) a arkézovym alebo
zivcovym drobam (2 vzorky) (obr. 2b). V porovnani
s ostatnymi karbonskymi metapieskovcami maji meta-
pieskovce hradockého stvrstvia zvySeny obsah Qp oproti
Qm (pomer Qp/Qm = 4,3). Hradocké metapieskovce sa
vyznacuju aj vyssim obsahom Zivcov (13 %), najmé pla-
gioklasov (Plg/Kfs = 2,9). Zaujimavostou je aj absencia
horninovych litickych ulomkov vo vicSine vzoriek hra-
dockého suvrstvia. Priemerny obsah klastickych sl'did vsak
dosahuje hodnotu az 17 %. ,,Pseudomatrix* v hradockych
metapieskovcoch dosahuje priemerne 23 %.

Podstatny rozdiel medzi metapieskovcami rudnianske-
ho suvrstvia a ostatnymi pieskovcami dobsinskej skupiny
je v obsahu matrixu (priemerne 16,3 %), obsahu zivcov
(11 %; Plg/Kfs = 2,1) a zvySenej pritomnosti Lvm (prie-
merne 6,3 %). Obsah klastickej sl'udy (tvorena najmé mus-
kovitom) dosahoval v priemere 10 %. Metapieskovce
zlatnickeho stivrstvia maju prevazne konstantné mineralne
zlozenie. Qm dominuje nad Qp (Qp/Qm = 3,7), Zivce ne-
dosahuju ani 1 % a Lsm prevazuji nad Lvm (Lsm/Lvm =
13,3). Klasticka sl'uda patri k dolezitym komponentom
a dosahuje 16,4 %. Metapieskovce najmladsieho ¢lena do-
bsinskej skupiny, hamorského stvrstvia, svojim zloZenim
zodpovedaju litickym drobam. Priemerny obsah pseudo-
matrixu je 30 %. NajdodlezitejSimi komponentmi tychto
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metapieskovcov st kremen a klastickd sl'uda. Obsah kre-
mena v hamorskych metapieskovcoch dosahuje 66,4 %
(Qm/Qp = 1,7). V ramci metapieskovcov dobsinskej sku-
piny je v hamorskom stvrstvi pritomnost’ Qp najmarkan-
tnejSia. Metapieskovce st obohatené o klasticka sl'udu,
ktora v priemere dosahuje obsah az 21,3 %. Pritomnost
zivcov je variabilnd, ich obsah v priemere vSak nepresahu-
je 3 % (Plg/Kfs = 2,2). Z litickych ulomkov sa vyskytuju
prevazne Lsm, ato v mnozstve 5,6 % (Lsm/Lvm = 8).
Metapieskovce hamorského stvrstvia st vel'mi bohaté na
rozli¢né akcesorie, prevazne zirkén, turmalin, rutil a apatit
(priemerne 3,2 %). Spomedzi metapieskovcov dobsSinskej
skupiny maju hamorské metapieskovce najvyssi obsah
matrixu (30 %).

Z permskych metapieskovcov severného gemerika len
jeden pieskovec z petrovohorského suvrstvia obsahom ma-
trixu zodpoveda arenitu, konkrétne arkdzovému arenitu (obr.
2a). Ostatné metapieskovce knolského, petrovohorského
anovoveského stvrstvia obsahom matrixu a mineralnym
zlozenim zodpovedaju litickym drobam (obr. 2c). Knolské
metapieskovce maju niekol’kondsobne vyssie zastipenie Qm
(61 %) vporovnani sQp (5 %). Zo zivcov prevladaju
plagioklasy nad draselnymi zivcami (Plg/Kfs = 1,7). V po-
rovnani s metapieskovcami petrovohorského a novoveského
stvrstvia maju litické tlomky sedimentarneho a metasedi-
mentarneho charakteru najnizsie zastpenie (3,6 %, bez za-
pocitania klastickych sldd). Priemerny obsah klastickych
slid v metapieskovcoch knolského suvrstvia je 16,7 %. Po-
diel matrixu v metapieskovcoch sa pohybuje okolo 27 %.
V petrovohorskych pieskovcoch ma dominantné zastipenie
Qm (40,2 %; Qm/Qp = 2,3). Priemerné zastipenie zivcov
v metapieskovcoch nepresahuje 10 % (Plg 5,8 %, Kfs
2,5 %). Vynimku tvori ark6zovy arenit, v ktorom obsah Ziv-
cov presahuje 32 %. Pri klasifikacii pieskovcov hra dolezitt
ulohu pritomnost’ litickych ulomkov (Lt), priCom v petrovo-
horskych metapieskovcoch dosahuje tato zlozka vyse 30 %
(Lvm 7,1 %, Lsm 14 %, sl'uda 11 %). Akcesoérie tvoria
beznu sucast’ mineralneho zlozenia metapieskovcov (Acc =
2 %). Napriek pritomnosti jednej vzorky s arenitovym zlo-
zenim (matrix 5 %) je priemerné zastipenie matrixu
v petrovohorskych metapieskovcoch okolo 27 %. Metapies-
kovce najmladsicho ¢lena krompasskej skupiny, novoves-
kého suvrstvia, svojim minerdlnym zlozenim plne zodpo-
vedaji zlozeniu litickej droby. Podobne ako v knolskych
a petrovohorskych metapieskovcoch, hlavnym komponen-
tom je kremen (Qm 58 %, Qp 16 %). Pritomnost’ Zivcov je
nizka, priemerne do 5 %, pricom prevladaju plagioklasy
nad draselnymi zivcami. Zastipenie klastickej sludy je
spomedzi vSetkych metapieskovcov krompasskej skupiny
v predchadzajtcich stuvrstviach, tvoria najmi drobnozrnné
agregaty kremena ajemne Supinkovitd novovytvorena
svetla sl'uda. V priemere dosahuje 28,6 %.

Na zéklade obsahu zékladnej hmoty delime mladopa-
leozoické metapieskovce juzného gemerika na dve skupiny,
na arenity a droby. K arenitom patria prevazne metapies-
kovce roznavského suvrstvia, konkrétne ku kremennému
arenitu (1), subarkéze (2), sublitarenitu (1) a arkézovému
arenitu (1) (obr. 2a). Tri metapieskovce roziiavského stavrs-
tvia podla percentudlneho obsahu matrixu zodpovedaju
drobam, kremennej drobe (1) a litickej drobe (2) (obr. 2d).
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Obr. 2. Klasifikacia pieskovcov Q-F-L (a — klasifikacia arenitov, b, ¢, d — klasifikacia drob). Q — monokrystalicky a polykrystalicky
kremen, F — plagioklasy a draselné Zivce, L — litické Glomky (upravené podla Pettijohna et al., 1972).

Vsetky analyzované metapieskovce Stitnického stvrs-
tvia patria k litickym drobam (obr. 2d). Mineralne zlozenie
sa v metapieskovcoch roznavského a Stitnického stvrstvia
lisi. Zasadny rozdiel je v pomere monokrystalického (Qm)
a polykrystalického kremena (Qp). V Stitnickom savrstvi
jasne dominuje Qm nad Qp, zatial’ co v rozinavskom je ten-
to pomer nizsi a v niektorych vzorkach dokonca opacny.
Okrem dvoch vynimiek arenitov, Zivce sa v metapies-
kovcoch roznavského suvrstvia nachddzajii v nepatrnom
mnozstve. V Stitnickom suvrstvi je obsah zivcov markan-
tnejsi. VSeobecne plati, Ze plagioklasy st zastupene hojnej-
Sie ako draselné Zivce. Dal§im podstatnym rozdielom
medzi metapieskovcami rozinavského a Stitnického savrs-
tvia je podiel litickych ulomkov. Ulomky vulkanickych
a metavulkanickych hornin v roziiavskom stvrstvi (najméa
v bazélnej Casti), na rozdiel od Stitnického stvrstvia, ab-
sentuju. Zastupenie sedimentarnych a metasedimentarnych
ulomkov hornin v pieskovcoch roznavského a stitnického
suvrstvia je priblizne rovnaké. V pieskovcoch Stitnického
suvrstvia je hojnejSie zastipena aj klasticka sl'uda a akce-
sorie (zirkén, turmalin, rutil, apatit). Matrix metapieskov-
cov tvoria jemnozrnné agregity novovytvorenej svetlej
sludy a kremena, ktory vznikol metamorfézou povodne

aleuritovo-pelitovej zakladnej hmoty. V tabulke 2 je uve-
dené priemerné percentudlne mineralne zastupenie (mo-
dalne zlozZenie) a petrofacidlne parametre v jednotlivych
analyzovanych pieskovcoch.

Petrofacialne parametre Qt-F-L a Qm-F-Lt (Dickinson,
1985) poukazujti na predpokladanu zdrojova oblast’ meta-
pieskovcov. V pripade trojuholnikového diagramu Qt-F-L
vSetky analyzované karbonske metapieskovce severného
gemerika zodpovedaju zdrojovej oblasti recyklovaného
orogénu (obr. 3a). Diagram Qm-F-Lt detailnejSie rozlisuje
oblast’ recyklovaného orogénu a ¢leni ju na tri podskupiny.
Zdrojovou oblastou metapieskovcov rudnianskeho, zlat-
nickeho a hamorského stvrstvia je prechodny typ recyk-
lovaného orogénu. Jedna analyza zlatnickeho stvrstvia
poukazuje na oblast’ kremenného recyklovaného orogénu
a v pripade jedného arenitu rudnianskeho stvrstvia na
oblast’ zrezaného obluka. Je to vysledok zvyseného obsa-
hu zivcov. Zaujimavy trend pozorujeme v metapies-
kovcoch hradockého suvrstvia. V dosledku zvySeného
obsahu polykrystalického kremenia a v troch pripadoch aj
zivcov obsadili polia urCené pre Ciastocne zrezané a ne-
zrezané obluky a oblast’ litického recyklovaného orogénu
(obr. 3b).
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Tab. 2. Priemerné modalne zloZenie a petrofacidlne parametre mladopaleozoickych metapieskovcov v percentach. Qm — monokrysta-
licky kremeti, Qp — polykrystalicky kremen, Q = Qm + Qp, Plg — plagioklas, Kfs — draselny zivec, F = Plg + Kfs, Lvm — tlomky vul-
kanickych a metavulkanickych hornin, Lsm — Glomky sedimentarnych, metasedimentarnych a metamorfovanych hornin, L = Lsm +

Lvm, Lt=Lsm + Lvm + Qp, Akc. — akcesorické tazké mineraly.

, 2
8 2 - . £ - w

= = - @ N > = @ = @« =7 S @ - @ P77
pocet analyz 6 8 3 12 3 16 4 8 16
Qm 12 43 54 42 61 40 58 44 60
Qp 54 17 15 24 5 17 16 40 13
Plg 10 7 0 2 3 6 2 5 5
Kfs 3 3 1 2 3 1 1 2
Lvm 1 6 1 6 7 8 1 7
Lsm 2 12 12 6 4 14 7 3 1
Sluda 17 10 16 21 17 11 7 4 9
Ake. 1 2 1 3 2 2 1 1 3
Matrix 24 16 24 30 27 27 29 12 42
Qm/Qp 0 3 4 2 13 2 6
Plg/Kfs 3 2 1 2 2 3
QFL 66—13-21[{60-10-30|69—-1-30|66—-3—-31 |66-6—-28|58—-8-34|73-4-24|84-7-9 |74-7-19
QmFLt 12-13-75[43-10-47(54-1-45|42-3-55]61-6-33 |40-8-52|57-4-39|44-7-49 |60-7-33

Na zaklade petrofacialnych parametrov Qt-F-L a Qm-
-F-Lt (Dickinson, 1985; obr. 3¢, d) proveniencia perm-
skych metapieskovcov severného gemerika zodpoveda
zdrojovej oblasti recyklovaného orogénu. Vynimku tvori
jedna arkoza petrovohorského suvrstvia, ktora modalnym
zlozenim zodpoveda oblasti zrezaného obluka. Detailnejsi
diagram Qm-F-Lt roz¢lenil recyklovany orogén na tri pod-
skupiny. Metapieskovce knolského suvrstvia indikuju
zdrojova oblast kremenného recyklovaného orogénu,
petrovohorské metapieskovee majoritne prechodny typ
recyklovaného orogénu a novoveské zmieSany zdroj kre-
menného az prechodného typu recyklovaného orogénu.
Petrovohorska metaark6za opat’ spada do oblasti zrezaného
magmatického oblika a zdrojovou oblastou jednej vzorky
petrovohorského suvrstvia je zmieSany typ.

Na zaklade petrofacialnych parametrov Qt-F-L predpo-
kladame, Ze zdrojovou oblastou mladopaleozoickych me-
tapieskovcov juzného gemerika je recyklovany orogén
(obr. 3e). Diskrimina¢ny modalny diagram Qm-F-Lt pou-
kazuje na relativnu homogenitu metapieskovcov Stitnické-
ho stvrstvia, ktoré pri analyze obsadzuju najmé pole
ur¢ené kremennému typu recyklovaného orogénu, respek-
tive hranicu medzi kremennym a prechodnym typom. Mo-
dalne zlozenie metapieskovcov roznavského suvrstvia je
variabilnejSie a zodpoveda vsetkym trom typom recyklo-
vaného orogénu (kremenny, prechodny a liticky typ)
a v jednom pripade aj zmieSanému typu zdrojove]j oblasti
(obr. 3f).

Tazké minerdly

Metapieskovce hradockého suvrstvia st mineralne zre-
1€ sedimenty s hodnotami ZTR-indexu v rozsahu 66 az 99.
Hlavnymi zlozkami tazkej frakcie su detritické zirkony
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(prevazne ruzové, menej bezfarebné) a opracované tilomky
turmalinov (hnedé az ¢ierne). Krystalograficky ohranic¢ené
zitkony (bezfarebné az slabo ZzIté) boli velmi ojedinelé.
V jednom pripade bol dominantnym mineralom rutil, ktory
mal v tazkej frakcii zastapenie 78 %.

Rudnianske metapieskovce, podobne ako hradocké, ob-
sahuju zanedbatelné mnozstvo krystalicky obmedzeného
zirkénu a, okrem jednej vynimky, aj morfologicky ohrani-
¢eného turmalinu. Zastipenie detritického (opracovaného)
zirkénu a turmalinu je variabilné (zirkon od 12 do 71 %,
turmalin od 6 do 51 %). V troch pripadoch obsah rutilu
dosahoval takmer tretinové zastpenie z celej tazkej frak-
cie. Apatit sa vo frakcii objavoval vrozsahu 4 — 31 %.
Hodnoty ZTR-indexu v rozsahu 69 — 96 poukazuji na vy-
sokl mineralnu zrelost’.

Metapieskovec zlatnickeho suvrstvia podl'a percentu-
alneho zastupenia analyzovanych tazkych mineralov je
podobny hamorskym pieskovcom. V oboch pripadoch je
zirkon zastipeny najmenej (krystalicky zirkon do 2 %,
detriticky zirkon od 3 do 18 %). Pieskovce hamorského
a zlatnickeho suvrstvia su vyrazne obohatené o turmaliny.
Ku krystalickym turmalinom sa zaratali aj ulomky, na
ktorych bolo jasne zachované ohraniCenie, k detritickym
sa zaratali tie, ktoré mali viditelné znaky opracovania.
Chemické zlozenie turmalinov zlatnickych metapieskov-
cov zodpoveda skupine vakantnych turmalinov (skoryl,
resp. skoryl/feruvit). V hamorskych metapieskovcoch sa
zistili turmaliny alkalickej skupiny (dravit) (Laurinc, 2012).
Obsah rutilu nepresiahol 10 %, podobne obsah apatitu (do
4 %). ZTR-indexy v rozsahu 96 — 98 opédt’ poukazuju na
vysokl mineralnu zrelost’ analyzovanych metapieskovcov.

Tazka frakcia metapieskovcov knolského stvrstvia bo-
la pri oboch Studovanych vzorkéach odlisna. Napriek tomu
st metapieskovce knolského stuvrstvia mineralne zrelé se-
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Obr. 3. Diagramy Qt-F-L (a, c, ) a Qm-F-Lt (b, d, f) zndzoriiujice tektonickl poziciu zdrojovych oblasti pieskovcov (upravené podl'a

Dickinsona, 1985).

dimenty so ZTR-indexom vy$§im ako 90. Tazka frakcia
bola chudobna na morfologicky ohranicene zrna tak zirko-
nov, ako aj turmalinov. Hlavny rozdiel medzi Studovanymi
vzorkami bol v zastipeni detritického zirkénu a rutilu.
Prva vzorka sa da povazovat za vylucne rutilova (67 %).
V porovnani s inymi vzorkami dominantné mineraly ako
detriticky turmalin a detriticky zirkéon v nej dosahovali

spolo¢ne len 21 %. Druha vzorka je, naopak, najmi zirko-
novo-turmalinova (79 %) a obsah rutilu dosahuje len 12 %.
Chemické zloZenie turmalinu poukazuje najmé na skupinu
alkalickych, menej na skupinu vakantnych turmalinov
s prevazne skorylovym zlozenim.

V metapieskovcoch petrovohorského stuvrstvia sa morfo-
logicky ohranicené zrnd zirkénov a turmalinov vyskytuju
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iba akcesoricky, prevazna Cast’ z nich je opracovana, detri-
ticka. ZTR-index sa pohybuje od hodnoty 69 (arkdzovy are-
nit) az do 90, ¢o sved¢i o vysokej mineralnej zrelosti.
Zastupenie indexovych mineralov je variabilné. Detriticky
(opracovany) zirkon sa vyskytoval v mnozstve 11 — 53 %.
V petrovohorskych metapieskovcoch v porovnani s ostat-
nymi suvrstviami, ¢i uz krompasskej, ochtinskej, dobsinskej
alebo gocaltovskej skupiny, sa vyskytovali viditeIné naj-
drobnejsie zirkony, o vyrazne stazovalo analyzu tazkych
mineralov. Variabilné zastipenie sa zaznamenalo aj v pri-
pade detritickych turmalinov (7 — 63 %). Turmaliny svojim
chemickym zlozenim zodpovedaju alkalickému dravitu.

Metapieskovce novoveského suvrstvia su svojou mine-
ralnou asociaciou a zastipenim v tazkej frakcii vel'mi po-
dobné. Hodnoty ZTR-indexu 84 — 88 svedc¢ia o vysokej
mineralnej zrelosti. Hlavné mineraly v tazkej frakcii boli
detritické zirkony (zastupenie okolo 40 %), detritické tur-
maliny (okolo 26 %) a klasty rutilu (okolo 19 %). Podobne
ako v turmalinoch petrovohorskych metapieskovcov, aj
v turmalinoch metapieskovcov novoveského suvrstvia po-
zorujeme alkalické dravity. Apatit mal priblizne 14-per-
centny podiel na celkovej asociacii Studovanych tazkych
mineralov.

Aj v pripade mladopaleozoickych metapieskovcov juz-
ného gemerika hodnoty ZTR-indexu poukazuju na ich vy-
soki mineralnu zrelost. V rozilavskom suvrstvi obsah
krystalického zirkénu nepresahuje 9 %. Hlavné mineraly
tazkej frakcie su detritické zirkény a turmaliny, pripadne
krystalograficky obmedzené turmaliny. Podl'a chemického
zlozenia turmaliny zodpovedaju skupine alkalickych, me-
nej vapenatych turmalinov (skoryl az feruvit). Priemerné
zastipenie rutilu bolo okolo 10 %. Vysoké hodnoty ZTR-
-indexu v rozsahu 88 — 99 poukazuji na vysok(l mineralnu
zrelost’ pieskovcov roziiavského suvrstvia.

Tazka frakciu pieskovcov Stitnického stvrstvia zastu-
puje detriticky zirkon a turmalin a v jednom pripade aj ru-
til. Na rozdiel od turmalinov roznavskych metapieskovcov,
v pripade Stitnickych ide majoritne o alkalicka skupinu
s dravitovym, menej skorylovym zloZzenim (Laurinc,
2012). Aj metapieskovce Stitnického stuvrstvia st vysoko
mineralne zrelé sedimenty s rozsahom ZTR-indexu od 78
do 90. Priemerné percentualne zastipenie analyzovanych
tazkych mineralov jednotlivych savrstvi, ako aj vypocitana
hodnota ZTR-indexu st uvedené v tab. 3.

Stupeii metamorfozy

Asociaciu metamorfnych mineralov v mladopaleozoic-
kych metapieskovcoch gemerika tvoria muskovit (sericit)
+ chlorit (novovytvoreny) + albit (novovytvoreny) + kalcit
(v medzizrnovom priestore a ako relikt premeny plagio-
klasov) v asociacii s kremefiom, ¢o predstavuje nizky stu-
pen premeny. Vyrazné chemické zmeny pocas zvetravania
v zdrojovej oblasti, ako aj v priebehu transportu, sedimen-
tacie a neskorsej diagenézy a nizkej metamorfozy dokladu-
ju zmeny v chemickom zlozeni detritickych mineralov,
napr. klastickych sI'id (metamorfované okraje vs. jadro),
plagioklasov (vyrazna albitizacia a karbonatizacia), ako aj
vysoké hodnoty chemickych indexov zvetravania (prevaz-
ne vysoky stupen chemického zvetravania a stredna az
totalna premena Zzivcov). Distriblcia zivcov v metapies-
kovcoch bola vplyvom transportu, erozie a diagenetickych
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procesov zna¢ne ochudobnend. Hlavne pocas diagenézy
boli klasty Na-Ca zivcov nestabilné a dochadzalo k odnosu
Ca®'. Majoritna ¢ast’ analyzovanych plagioklasov bola po-
Cas tychto procesov takmer uplne albitizovana. EMPA ana-
lyzy detritickych plagioklasov potvrdili nizke percento
zachovania anortitovej zlozky, a to iba v centralnych Cas-
tiach klastov. Ich okrajové ¢asti boli uplne albitizované.
Najvyssie percento anortitovej zlozky si zachovali plagio-
klasy metapieskovcov z rudnianskeho (26 apfu) petro-
vohorského (8,8 apfu) a stitnického (13 apfu) suvrstvia.
V ostatnych mladopaleozoickych suvrstviach gemerika
bola namerana anortitova zlozka neprekracujiica 5 apfu.
V pripade plagioklasov rudnianskych metapieskovcov
aich vysSej anortitovej zlozky mozno uvazovat' o zasad-
nom vplyve pritomnych tlomkov bazickych hornin a niz-
Som stupni recyklicity detritu (Laurinc, 2012).

Chemické zloZenie metamorfovanych okrajov detritic-
kych slid a novovytvorenych sl'id pouzité ako geobaro-
meter metddou vypracovanou Guidottim a Sassim (1976,
1986) poukazujii na metamorfné prepracovanie (alpinske)
okrajov klastickych slid. Vypocitané parametre b, jadier
detritickych muskovitov z karbonskych metapieskovcov
zodpovedaju 9,004 az 9,009 A, permskych metapieskov-
cov severného gemerika 9,009 az 9,014 A a permskych
metapieskovcov juzného gemerika 9,017 az 9,019 A.
Sved¢i to o stipani tlaku od najstar§ich ¢lenov k mladsim,
no stale ide len o nizky tlak. Hodnoty b, metamorfovanych
okrajov klastickych sl'id su takéto: severogemeridny kar-
bon 9,004 az 9,020 A, severogemeridny perm 9,021 az
9,025 A, juhogemeridny perm 9,015 az 9,019 A. Tieto
hodnoty indikuju hranicu nizkeho az stredného tlaku.
Z novovytvorenych svetlych sI'id (sericitov) v epimatrixe
sa vypocitali nasledujuce hodnoty: severogemeridny kar-
bon 9,006 az 9,013 A, severogemeridny perm 9,012 az
9,033 A, juhogemeridny perm 9,021 az 9,024 A. Z uvede-
nych vysledkov vyplyva, Ze nizkostupiiova premena mla-
dopaleozoickych sedimentov gemerika prebichala pocas
alpinskych horotvornych procesov pri nizko- az stredno-
stupniovom tlaku. V tabul’ke 4 su uvedené spriemerované
hodnoty b, z jednotlivych stvrstvi.

Pritomnost’ metamorfovaného chloritu v mladopaleozo-
ickych metapieskovcoch gemerika sa vyuzila na urcenie
teplotnych podmienok. Chlorit je bezny produkt velmi
nizkostupiiovej az strednej metamorfozy, ale aj hydroter-
malnej alterdcie a diagenézy. M4 Siroky geneticky rozsah.
Variabilné chemické zlozenie chloritov zaznamenava in-
formacie o fyzikdlnych a chemickych podmienkach ich
vzniku. Chemicku variabilitu chloritov ovplyviuje chemic-
ké zlozenie celej horniny, asociacia koexistujucich minera-
lov aich krystalova Struktira (Xie et al., 1997). Brown
a Bailey (1962) zaznamenali $iroku korelaciu medzi Al**
a pomerom Fe®"/(Fe** + Mg) pri chloritoch z roznych vzo-
riek a geologickych pozicii. Struktirny vzorec chloritov pre-
pocitavali na O,(OH);4 a Fe,,, zamienali za Fe?". Chemické
komponenty doélezité na zistenie pravdepodobnej teploty
krystalizacie chloritov si Si, Al, Fe a Mg. Foster (1962) si
viimol, e v metamorfovanych chloritoch je zastapenie Al'
v porovnani s AlY' vyssie. Hillier a Velde (1991) zase §ti-
diom potvrdili hojnejsie zastipenie Al'' v diagenetickych
chloritoch. Z toho vyplynulo, Ze so stipajiicou teplotou
stipa aj obsah Al' aklesa obsah AlY!, ¢o je v stlade so
zistenim Cathalineaua a Nievu (1985). Problematike vy-
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Tab. 3. Priemerné percentualne zastipenie tazkych mineralov v tazkej frakcii metapieskovcov a ZTR-index. Zrn — zirkon, kryStalogra-
ficky ohraniceny alebo detriticky, Tur — turmalin, krystalograficky ohraniceny alebo detriticky, Rt — rutil, Ap — apatit.

Poc‘:(?t Zl’Ivl Zm Tuvr Tur Rt Ap ' ZTR-

analyz (kryst.) (detr.) (kryst.) (detr.) -index %
hradocké stuvrstvie 5 1 30 7 25 19 17 83
rudnianske suvrstvie 7 2 33 4 31 19 13 87
zlatnicke stvrstvie 1 2 18 27 45 4 4 96
hamorské suvrstvie 3 1 7 45 37 8 2 98
knolské stuvrstvie 2 0 32 19 40 8 92
petrovohorské suvrstvie 11 1 28 2 28 23 18 82
novoveské suvrstvie 2 1 40 26 19 14 86
roznavské suvrstvie 7 3 29 23 30 9 7 93
Stitnické suvrstvie 4 2 46 3 21 14 14 86

Tab. 4. Priemerné hodnoty parametrov b vypocitané na zéklade chemického zlozenia muskovitov z mladopaleozoickych metapieskov-

cov gemerika (v A), b= 6x(d331,060)-

Suvrstvia Tip sludy bvs. Fe+ Mg bvs. Al b vs. Si Na/Na+ K | Pocet analyz
e klasticka sPuda 9,007 9,01 9,014 0,155 5
hradocké suvrstvie
novovytvorena sl'uda 9,008 9,011 9,018 0,142 3
klasticka sl'uda 9,009 9,011 9,013 0,09 15
rudnianske suvrstvie met. okraj 9,02 9,02 9,024 0,031
novovytvorena sl'uda 9,013 9,02 9,032 0,06
klasticka sfuda 9,004 9,007 9,014 0,166 11
zlatnicke savrstvie met. okraj 9,02 9,022 9,025 0,049 4
novovytvorena sl'uda 9,006 9,015 9,031 0,064 2
klasticka sl'uda 9,007 9,008 9,012 0,259 32
hamorské suvrstvie met. okraj 9,004 9,007 9,013 0,286 8
novovytvorena sl'uda 9,006 9,011 9,019 0,141 15
klasticka sl'uda 9,009 9,01 9,013 0,134 16
knolské suvrstvie met. okraj 9,025 9,021 9,024 0,102
novovytvorena sl'uda 9,012 9,012 9,015 0,11 5
klasticka sl'uda 9,013 9,013 9,016 0,137 12
petrovohorské stvrstvie met. okraj 9,021 9,018 9,02 0,052 7
novovytvorena sl'uda 9,019 9,022 9,031 0,099
klasticka sl'uda 9,014 9,016 9,02 0,108 13
novoveské suvrstvie met. okraj 9,023 9,024 9,029 0,06 4
novovytvorena sl'uda 9,033 9,03 9,036 0,029 9
klasticka sfuda 9,019 9,017 9,019 0,667 15
roznavské suvrstvie met. okraj 9,019 9,019 9,022 0,063 5
novovytvorena sl'uda 9,021 9,02 9,023 0,072 15
klasticka sPuda 9,017 9,017 9,021 0,011 20
Stitnické suvrstvie met. okraj 9,015 9,015 9,02 0,132 11
novovytvorena sl'uda 9,024 9,025 9,033 0,081 29

poctu krystalizacnej teploty chloritov sa venovalo viacero
autorov. Cathalineau a Nieva (1985) navrhli empiricky
chloritovy termometer, ktory kalibrovali s idajmi z geoter-
malneho systému v Los Azufres v Mexiku. Neskor bol tento
termometer upraveny a prekalibrovany podl'a udajov z geo-
termalneho systému v Salton Sea (Cathalineau, 1988). V ta-
bulke 5 s uvedené hodnoty vypocitanej priemernej teploty
z jednotlivych stvrstvi mladopaleozoickych pieskovcov
najvysSia teplota a vypocitand priemerna teplota podla
Cathalineaua (1988) a Jowetta (1991). Hodnoty priemer-

nej teploty z jednotlivych karbdnskych pieskovcov sever-
ného gemerika st takéto: hradocké suvrstvie 368,9 °C (1)
a 373,2 °C (2), rudnianske stvrstvie 318,9 °C (1) a 321,2 °C
(2), hamorské suvrstvie 369,9 °C (1) a 376,8 °C (2). Hod-
noty priemernej teploty metamorfozy metapieskovcov
knolského suvrstvia st 332,7 °C (1) a 336 °C (2), petrovo-
horského stvrstvia 346,3 °C (1) a 348,6 °C (2) a novove-
ského stvrstvia 339,9 °C (1) a 344,5 °C (2). Priemerné
hodnoty teploty metamorfnej rekrystalizacie metapies-
kovcov roznavského stvrstvia st 365,9 °C (1) a 375,2 °C
(2) a metapieskovcov stitnického suvrstvia 332,5 °C (1)
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Tab. 5. Priemerna teplota vypocitana na zaklade chemického zloZzenia novovytvorenych chloritov z mladopaleozoickych metapieskov-
cov gemerika. 1 — vypocet podl'a Cathalineaua (1988), 2 — vypocet podl'a Jowetta (1991).

Stvrstvie TminvC°(l) | TmaxvC°(l) | Priemer (1) | TminvC®°(2) | Tmaxv C°(2) | Priemer (2) | Pocet analyz
hradocké stvrstvie 359,9 3852 368,9 3644 377.8 3732 6
rudnianske savrstvie 300,9 341,1 318,9 300 345,1 321,2 6
hamorské suvrstvie 321,4 395,2 369,9 330,4 404,7 376,8 21
knolské suvrstvie 299,6 396,7 332,7 301,7 404,5 336 9
petrovohorské suvrstvie 284,3 394,5 346,3 280,6 402,4 348,6 11
novoveské stivrstvie 280,3 386,2 3399 268,7 394,1 3445 6
roziavské stvrstvie 3389 386,1 3659 347,7 395,2 3752 8
Stitnické stvrstvie 300 366,1 332,5 300,3 372,77 3354 13

Tab. 6. Chemické zloZenie reprezentativnych novovytvorenych chloritov mladopaleozoickych metapieskovcov gemerika, prepocitava-

né na 36 kyslikov.

Stvrstvie Hradocké suvrstvie Rudnianske stvrstvie Hamorské suvrstvie Knolské s suvrstvie
Vzorka 81/LA 81/LA 81/LA | 42/LA | 42/LA | 42/LA |29/LA-A | S51/LA LA/87 41/LA | 40/LA |40/LA
Analyza ana5 ana6 ana7 ana4 ana3 ana8 ana2 ana3 anal ana5 ana2 ana5
SiO, 25,33 25,38 25,44 29,01 26,56 27,47 24,87 24,64 24,46 29,16 27,95 | 27,85
TiO, 0,04 0,05 0,09 0,99 0,03 1,59 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03
AL O3 22,35 22,30 22,85 18,72 21,96 19,28 23,12 22,99 22,34 23,07 21,83 | 21,19
FeO 24,34 23,75 24,37 21,71 23,68 23,42 28,65 29,40 30,38 19,03 20,67 | 20,47
MnO 0,18 0,18 0,20 0,08 0,09 0,13 0,50 0,10 0,25 0,13 0,14 | 0,08
MgO 14,55 14,58 14,83 15,71 15,27 15,38 11,11 10,65 10,03 16,49 17,50 | 17,87
CaO 0,02 0,03 0,02 0,20 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 | 0,00
Na,O 0,00 0,17 0,01 0,05 0,03 0,04 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
K,0 0,01 0,05 0,02 0,34 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,72 0,15 0,05
Cl 0,01 0,03 0,03 0,09 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr;05 0,04 0,00 0,03 0,20 0,06 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02
Spolu 86,87 86,53 87,87 87,14 87,69 87,65 88,32 87,82 87,48 88,68 88,35 | 87,59
Si 2,67 2,68 2,65 2,98 2,75 2,84 2,64 2,63 2,65 2,88 2,82 | 283
Fe/(Fe + Mg) 0,484 0,477 0,480 0,44 0,47 0,46 0,59 0,61 0,63 0,39 0,40 | 0,39
Stvrstvie Petrovohorské suvrstvie Novoveské suvrstvie Roznavské stvrstvie Stitnické savrstvie
Vzorka 28/LA-A | 30/LA-C | 31/LA 57/LA | 57/LA | 66/LA 44/LA | 46/LA-B | 46/LA-B | 4/LA S/LA 6/LA
Analyza anal ana5 anal ana2 ana5 ana3 an4 anl an6 anall ana2l ana4
SiO, 29,44 26,83 26,45 28,87 27,29 31,83 25,80 24,84 24,08 28,10 28,45 | 26,66
TiO, 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01 0,09 0,12 0,00 0,02 0,03 0,06
AL O3 21,10 22,47 23,35 22,12 21,11 23,72 21,52 21,45 22,30 20,32 20,04 | 21,45
FeO 11,31 27,94 19,33 21,42 23,71 5,63 30,59 30,49 30,74 18,90 18,88 | 20,40
MnO 0,07 0,44 0,05 0,10 0,09 0,05 0,16 0,10 0,05 0,07 0,04 | 0,08
MgO 25,23 9,85 17,86 14,32 15,55 25,63 9,80 10,00 9,84 20,49 20,90 | 19,10
CaO 0,00 0,21 0,00 0,02 0,01 0,13 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 [ 0,00
Na,O 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 | 0,01
K,0 0,03 0,12 0,00 0,91 0,13 0,56 0,37 0,12 0,08 0,02 0,01 0,02
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 | 0,01
Cr,03 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,02 0,02 0,04 | 0,04
NiO 0,10 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,03 0,00
Spolu 87,36 87,99 87,13 87,83 87,96 87,61 88,39 87,17 87,23 87,95 88,04 | 88,19
Si 2,86 2,81 2,69 2,92 2,81 2,95 2,75 2,70 2,62 2,83 2,77 | 2,80
Fe/(Fe + Mg) 0,20 0,61 0,38 0,46 0,46 0,11 0,64 0,63 0,64 0,34 0,53 0,44
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a 335,4 °C (2). Chemické zlozenie reprezentativnych klas-
tickych sl'id, ich metamorfovanych okrajov a novovytvo-
renych sl'id, ako aj novovytvorenych chloritov je uvedené
v tab. 6 a tab. 7.

Diskusia a zdavery

Mladopaleozoické metapieskovce severného gemerika
na zadklade mineradlneho zlozenia a obsahu matrixu patria
prevazne k skupine metadrob, predovsetkym k litickym,
ojedinele k zivcovym metadrobam. Len sporadicky su za-
stipené dobre Struktirne vytriedené metapieskovce patria-
ce k arkézovym (zivcovym) arenitom, litickym arenitom
a sublitarenitom. Mladopaleozoické metapieskovce juzného
gemerika klasifikujeme prevazne ako litické droby (vsetky
analyzy Stitnického suvrstvia), menej ako arkozové arenity,
subarkoézy, kremenné arenity a droby a sublitarenity.

Petrofacialne parametre Qt-F-L metapieskovcov och-
tinskej a dobsinskej skupiny ako zdrojova oblast’ urcuju
jednoznacne recyklovany orogén. Parametre Qm-F-Lt hra-
dockych metapieskovcov vymedzuju ako ich zdrojovu
oblast’ liticky recyklovany orogén a CiastoCne zrezany
anezrezany obluk. Metapieskovce dobSinskej skupiny,
okrem jednej vynimky, rudnianskeho stvrstvia (zrezany
obluk) generalne zodpovedaju prechodnému typu recyklo-
vaného orogénu. Petrofacialne parametre Qt-F-L meta-
pieskovcov krompasskej skupiny urcuju ako ich zdrojovua
oblast’ taktiez recyklovany orogén. Na zaklade parametrov
Qm-F-Lt knolské a novoveské metapieskovce zodpovedaju
kremennému recyklovanému orogénu. Petrovohorské me-
tapieskovce svojim minerdlnym zlozenim indikuju pre-
chodny typ recyklovaného orogénu. Vynimkou je Zivcovy
arenit z petrovohorského suvrstvia indikujici zrezany
magmaticky obluk, ¢o odzrkadl'uje pravdepodobne lokalny
granitovy zdroj v znosovej oblasti. Petrofacialne parametre
Qt-F-L a Qm-F-Lt ako zdrojovu oblast’ pieskovcov jasne
urcuju recyklovany orogén. Zatial’ ¢o v pripade Stitnickych
pieskovcov je to najmé kremenny recyklovany orogén, pri
roznavskych pieskovcoch st to vSetky tri typy recyklova-
ného orogénu — kremenny, prechodny a liticky.

Petrofacialnou analyzou mladopaleozoickych metapies-
kovcov gemerika bol ako zdrojova oblast’ uréeny recyklo-
vany orogén (prevazne prechodny typ). Pre tito oblast’ st
typické dve petrofacie (Dickinson, 1985): 1. kremenna
petrofacia, v ktorej dominuje monokrystalicky kremen
s men$im mnozstvom polykrystalického kremena a zivcov,
pricom draselné zivce prevladaju; 2. kvarcoliticka petrofa-
cia, v ktorej prevlada zmieSany detrit monokrystalického
a polykrystalického kremena a ulomkov sedimentarnych/
metasedimentarnych hornin s nizkym obsahom Zzivcov
a tulomkov vulkanitov a metavulkanitov. Pre tieto petrofa-
cie je typické prevladanie Qm nad Qp. V porovnani
s pracami Ingersolla a Packera (1992), Crittelliho a Inger-
solla (1995), Crittelliho et al. (1995) a Garzantiho et al.
(1996) je v mladopaleozoickych metapieskovcoch gemeri-
ka podstatne vyssi obsah tulomkov sedimentarnych a meta-
sedimentdrnych hornin, vyssi obsah polykrystalického
kremeiia a niekol’konasobne nizsi obsah zivcov. Pieskovce
s podobnym zlozenim (absencia Zivcov, prevaha Lsm nad
Lvm) boli opisané z oblasti Quachita Mountains a z pan-
vy Black Warrior (Graham et al., 1976). Tieto sedimenty
vznikali v predpoli mohutného pensylvanskeho orogénu

Quachita (periférny ,,foreland* bazén), ktory je asovym
ekvivalentom eurdpskych variskych orogénnych systémov.

V kontraste s minerdlnym zlozenim metapieskovcov
hodnoty ZTR-indexu (od 73 do 99) indikuju vysoku mine-
ralnu zrelost. Predpokladom je recyklacia z predkarbon-
skych a prekambrickych zdrojovych oblasti (Vozarova,
2011a, b), ako aj postupné obohacovanie mladopaleozoic-
kych sedimentov o stabilné tazké mineraly v désledku in-
trastratalneho rozpusStania. Minerdlna asociacia tazkych
mineralov, tvorend prevazne dokonale zaoblenymi zrnami
zirkonu, turmalinu a rutilu, predstavuje zrely kontinentalny
zdroj. V pripade detritickych, dokonale opracovanych ru-
zovych az Cervenych zirkonov (vyskytli sa aj metamiktné),
rutilu a turmalinu sa predpoklada magmaticky, ale aj vyso-
ko metamorfovany zdroj (amfibolity, ruly a eklogity). Vi-
dite'né lemy na okrajoch detritickych zin, ¢i uz zirkénov
alebo turmalinov, poukazuju na predpokladanu recyklaciu
detritu. Krystalograficky obmedzené zrna zirkonov a turma-
linov, prevazne asociované s apatitom a neopracovanymi
zrnami ilmenitu a magnetitu, reprezentujii synsedimentar-
ny vulkanicko-magmaticky zdroj.

Matrix mladopaleozoickych metapieskovcov gemerika
je tvoreny jemnozrnnym agregatom svetlej sludy a kreme-
a, ktory vznikol metamorfézou povodne aleuritovo-peli-
tového materialu v zakladnej hmote a z ilovych produktov
intrastratalneho rozpustania nestabilnych zloziek v detrite,
najmé zivcov a vulkanickych Glomkov. V zmysle Dickin-
sona (1970) ide o epimatrix. Vynimku tvoria len kremenné
arenity roznavského stvrstvia, kde matrix tvoria prevazne
jemnozrnnejSie agregaty kremena. Asociaciu metamorf-
nych mineralov v mladopaleozoickych metapieskovcoch
gemerika tvoria: muskovit (sericit) + chlorit (novovytvore-
ny) + albit (novovytvoreny) + kalcit (v medzizrnovom
priestore a ako relikt premeny plagioklasov) v asociacii
s kremeniom, ¢o predstavuje nizky stupeit premeny. Che-
mické zlozenie metamorfovanych okrajov detritickych
slud a novovytvorenych slud pouzité ako geobarometer
metodou vypracovanou Guidottim a Sassim (1976, 1986)
poukazuje na metamorfné prepracovanie (alpinske) okra-
jov klastickych sl'ud. Vypocitané parametre bo jadier detri-
tickych muskovitov z karbonskych metapieskovcov maji
hodnoty 9,004 az 9,009 A, permskych metapieskovcov
severného gemerika 9,009 az 9,014 A a permskych meta-
pieskovcov juzného gemerika 9,017 az 9,019 A. To sved¢i
o stupani tlaku od najstarSich po mladsie ¢leny, no stale ide
o nizky tlak. Hodnoty bo metamorfovanych okrajov klas-
tickych sl'ud su takéto: severogemeridny karbon 9,004 az
9,02 A, severogemeridny perm 9,021 az 9,025 A, juhoge-
meridny perm 9,015 az 9,019 A. Tieto hodnoty indikuji
hranicu nizkeho az stredného tlaku. Z novovytvorenych
svetlych sl'ud (sericitov) v epimatrixe boli vypocitane na-
sledujice hodnoty: severogemeridny karbon 9,006 az
9,013 A, severogemeridny perm 9,012 az 9,033 A, juho-
gemeridny perm 9,021 az 9,024 A. Z uvedenych vysledkov
vyplyva, ze nizkostupiiova premena mladopaleozoickych
sedimentov gemerika prebiehala pocas alpinskych horo-
tvornych procesov pri nizko- az strednostupniovom tlaku.
Teplota metamorfnej rekrystalizacie vypocitana na zéklade
chloritového termometra (podla Cathalineaua, 1988) sa
pohybovala v rozsahu 319 — 370 °C. Chloritovy termome-
ter pouzili aj Vozarova a Rojkovi¢ (2000) v Stitnickych
metasedimentoch. Vypoéitana teplota sa pohybovala v roz-
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sahu od 292,2 az do 365,2 °C. Tieto vysledky plne zodpo-
vedaju nasim zistenym hodnotam, pretoze uvedené hod-
noty su priemerom vsetkych vypocitanych hodndt teploty
tohto stvrstvia. Rozsah teplot vypocitanych z chloritov
stitnickych metapieskovcov je 300,1 — 366,1 °C, ¢o plne
koresponduje s vysledkami Vozarovej a Rojkovica (2000).
Sucha a Eberl (1992) pri uréovani teploty jemnozrnného
sedimentu zo Stitnického suvrstvia pouzili ako termometer
Kiiblerov index. Teplota 200 — 250 °C vSak nezodpoveda
ani najnizsej teplote, ktort sme vypocitali.

Karboénsko-permské metapieskovce severného gemeri-
ka boli sicastou sedimentarnych sekvencii, ktoré tvorili
vyplii sedimentacnych bazénov, geneticky spojenych so
vznikom variskej koliznej sutury. Jej relikty su zachované
v severogemeridnej jednotke. Ich vznik bol ¢asovo zviaza-
ny s postupnym vyvojom a konsolidaciou koliznej sutury
od mississippu az po perm. Najstarsie, turnénsko-visénske
pieskovce hradockého suvrstvia maji sedimentologické
znaky hlbokovodnych turbiditovych sedimentov, ktoré
podl'a interpretacie Vozarovej a Vozara (1988) vznikali vo
zvySkovom oceanskom bazéne. V celom komplexe st ne-
pravidelne rozmiestnené olistolity antigoritickych serpenti-
nitov roznej vel'kosti. Potvrdzuje to pritomnost’ fragmentov
polamanej oceéanskej kory (Vozarova, 1996). Z hladiska
takejto interpretacie mississippsky sedimentacny bazén bol
»Synorogénny* typ bazénu, reflektujiici zdverecné uzatva-
ranie povodného oceanskeho bazénu pravdepodobne pri
Sikmej kolizii. Pensylvanske vrchnobaskirsko-moskovské
metapieskovce rudnianskeho a zlatnickeho stvrstvia boli
sucastou deltovo-plytkomorského periferalneho (foreland)
bazénu, pre ktory bol v zavere vyvoja typicky regresny
rezim, indikovany paralickou sekvenciou hamorského
suvrstvia. Tektonicku poziciu permského sedimentacného
bazénu (knolské, petrovohorské a novoveské stvrstvie),
situovaného taktiez v predpoli orogénnej sutury, spajame
s extenznym rezimom generovanym v predpoli variskej ko-
liznej sutiry a néslednym riftingom (,, peripheral foreland
basin‘; Busby a Ingersoll, 1995). V pripade permsko-
-spodnokriedovej gocaltovskej skupiny bol sedimentacny
bazén lokalizovany na transformnej striznej zone, v ktorej
nasledne prevladal extenzny rezim. K sedimentacii docha-
dzalo prevazne v kontinentalnych podmienkach, ktoré vo
vrchnych castiach prechadzali do pribrezno-morskych seb-
chovo-lagunarnych facii (Vozarova a Vozar, 1988; Voza-
rova, 1996; Vozarova a Rojkovi¢, 2000). Hlavnym
pozorovanym znakom je zvySovanie mineralnej zrelosti,
ako aj zvdcSovania zrnitosti smerom k baze (z vychodu
smerom na zapad).
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Explanations to the text-figs. and tables

Fig. 1. Schematic geological map of Gemeric Unit (modified
after Bezak et al., 2004). Sampling sites (a — i): a — Hradok For-
mation, b — Rudnany Formation, ¢ — Zlatnik Formation, d — Ha-
mor Formation, e — Knola Formation, f — Petrova hora Formation,
g — Novoveska Huta Formation, h — Rozfiava Formation, i — Stit-
nik Formation.

Fig. 2. Q-F-L classificationof sandstones (a — arenites, b, ¢, d —
graywackes). Q — monocrystallic and polycrystallic quartz, F —
plagioclases and potassium feldspars, L — lithic debris (modified
after Pettijohn et al., 1972).

Fig. 3. Qt-F-Lt (a, c, ¢) and Qm-F-Lt (b, d, f) tectonic discrimina-
tion diagrams of sandstones source area (modified after Dickin-
son, 1985).

Tab. 1. GPS coordinates for sampling sites of Gemeric Late Pa-
leozoic metasandstones.

Tab. 2. Average modal composition and petrofacial parameters of
Late Paleozoic metasandstones (in percents). Qm — monocrystal-
lic quartz, Qp — polycrystallic quartz, Q = Qm + Qp, Plg — pla-
gioclase, Kfs — potassium ledspar, F = Plg + Kfs, Lvm — volcanic
and metavolcanic debris, Lsm — debris of sedimentary, metase-
dimentary and metamorphic rocks, L = Lsm + Lvm, Lt = Lsm +
Lvm + Qp, Akc. — accesoric heavy minerals.

Tab. 3. Average representation of heavy minerals in heavy frac-
tion of metasandstones and ZTR-index. Zrn — zircon crystallo-
graphic bounded or detrital, Tur — tourmaline crystallographic
bounded or detrital, Rt — rutile, Ap — apatite.

Tab. 4. Average values of b parameters calculated on basis of
chemical composition of muscovites from Late Paleozoic meta-
sandstones of Gemeric Unit (v A), b= 6x(d331.060)-

Tab. 5. Average temperatures based on the chemical composition
of metamorphic chlorites of Late Paleozoic metasandstones of
Gemeric Unit. 1 — count after Cathalineau (1988), 2 — count after
Jowett (1991).

Tab. 6. Representative chemical composition of metamorhic
chlorites from Late Paleozoic metasandstones of Gemeric Unit;
based on 36 oxygens.

Tab. 7. Chemical composition of representative micas from the
Late Paleozoic metasandstones of Gemeric Unit; based on 22
oxygen. 1 — clastic mica, 2 — reworked margins of clastic mica,
3 — metamorphic mica.
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Struktirna interpretacia varinskeho a oravského useku

bradlového pasma

Structural interpretation of the Varin and Orava segment of the klippen belt

IVANA PESKOVA !, JozZEF HOK?, MICHAL POTFAJ ' a RASTILAV VOITKO 2

! Statny geologicky tistav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava, ivana.peskova@geology.sk
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Abstrakt. Kontaktni zoénu externid a internid Zapadnych Karpat
na povrchu reprezentuje Struktura bradlového pasma. Varinsky
a oravsky usek predstavuju podstatni Cast’ severného segmentu
bradlového pasma na uzemi Slovenska. Tento segment je charak-
terizovany bivergentnym S$truktirnym vejarom. Os Struktirneho
vejara je situovanad externe, severne od povrchového priebehu
bradlového pasma. Bradlové pasmo vytvara juhovergentnt vetvu
Struktarneho vejara. Do juhovergentnej stavby je zahrnutd aj se-
verna Cast’ internid Zapadnych Karpat. Vznik $truktirneho vejara
je vysledkom kontinualneho pretvorenia v transpresnom rezime
v obdobi spodného miocénu.

Krlucové slova: Zapadné Karpaty, bradlové pasmo, Struktiorny
vejar, transpresia, spodny miocén

Abstract. The structure of the klippen belt represents the recent
contact between the externides and the internides of the West-
ern Carpathians. Varin and Orava segments comprise mostly
part of the northern segment of the klippen belt in the Slovakia.
The double-vergent structure were originated during the conti-
nental collision of the European platform and the central West-
ern Carpathians. The rock sequences of the externides (outer
Western Carpathians), klippen belt as well as the external part
of the central Western Carpathians units are integrated into the
double-vergent structure. The axis of the double-vergent struc-
ture is situated externally from the recent position of the klip-
pen belt. Origin and deformation of the double-vergent
structure is a result of continual transpression during the lower
Miocene.

Key words: Western Carpathian, klippen belt, double-vergent
structure, transpression, lower Miocene

Uvod

Zapadné Karpaty su horsky retazec vyznacujuci sa pri-
krovovou stavbou s vyraznym zonalnym usporiadanim
a polaritou alpinskych orogenetickych procesov migruja-
cich v case generalne z juhu na sever (v dnesnych zeme-
pisnych suradniciach). Prejavy hercynskej orogenézy su
zachované rudimentarne a predstavuju len fragmentarne
Struktary, tektonicky inkorporované do alpinskeho orogénu.

Za charakteristické fenomény geologickej stavby Za-
padnych Karpat sa povazuji vyrazne zonalna, generalne
severovergentna prikrovova stavba, ktora suvisi s tektonic-
kou inverziou sedimentarnych paniev na konci mezozoika
a pocas miocénu (cf. Plasienka, 1999; Kovag, 2000), a pri-
tomnost’ kenozoickych paniev a vulkanitov superponova-
nych na prikrovovych §truktarach.

Podl'a veku Strukturalizacie, resp. tektonickej inverzie
sedimentarnych bazénov mozno Zapadné Karpaty rozdelit
na vonkajsie — externidy — a vnitorné — internidy (sensu
Misik et al., 1985). Strukturalizicia prikrovovej stavby
internid sa skoncila na prelome mezozoika a paleogénu
pocas viacerych tektonickych faz paleoalpinskej tektonic-
kej etapy. Strukturalizacia a presun prikrovov externid sa
udiali po¢as neogénu v obdobi neoalpinskej etapy.

Vyznamna tektonickd zoéna Zapadnych Karpat — styk/
kontakt dvoch Struktirnych megajednotiek externid a inter-
nid Zapadnych Karpat — bola vytvorend v zavere neoal-
pinskej etapy. Pojem kontaktnd zéna zahfiia povrchovy
priebeh bradlového pasma, ktoré sa povazuje za deliaci ele-
ment medzi externidami a internidami Zapadnych Karpat.

Externidy su sustava bezkorenovych prikrovov, t. j. se-
dimentarnych sekvencii odlepenych od podkladu (Biely et
al., 1996). Pozostavaju prevazne zo spodnokriedovych az
paleogénnych hlbokovodnych sedimentarnych formacii.
Povodny substrat prikrovov sa interpretuje bud’ ako oceéan-
ska kora (cf. Tari et al., 1993), alebo stenCena kontinental-
na kora (cf. Winkler a Slaczka, 1992). Pocas vrchného
oligocénu a stredného miocénu sa sedimentarne sekvencie
odlepili od podlozia a nasunuli sa na eurdpsku platformu
(Ksiazkiewicz, 1977; Oszczypko a Slaczka, 1989; Kovag et
al., 1993; Plasienka et al., 1997; Kovac, 2000).

Terminom internidy su v praci oznacené tektonické
jednotky, ktoré sa nachadzaju juzne, interne od bradlo-
vého pasma. Na zdklade Struktirnej individualizacie tek-
tonickych jednotiek ich mozno rozdelit na centralne
a vnutorné Zapadné Karpaty (Hok, 2006). Do centralnych
Zapadnych Karpat (CZK) st zaradené tektonické jednotky
vahika (sensu Plasienka, 1999), tatrika, severného vepori-
ka, fatrika a hronika (sensu Andrusov a Samuel, 1983). Do
vnutornych Zapadnych Karpat (VZK) patria tektonické
jednotky juzného veporika (Andrusov a Samuel, 1983;
Biely et al., 1996; Bezak et al., 2004), gemerika, meliatika,
turnaika a silicika.

Stcasny obraz bradlového pasma je vysledkom trans-
presnej a transtenznej tektoniky (Nemcok a Nemcok, 1994;
Ratschbacher et al., 1993; Kovaé a Hok, 1996). Na zaklade
interpretacie seizmickych reflexnych rezov sa bradlové
pasmo povazuje za subvertikdlnu transpresnu pozitivnu
Lflower® struktiru (Tomek et al., 1989; Tomek, 1993; Vo-
zér et al., 1998). Novsie interpretacie geofyzikalnych tda-
jov interpretuju bradlové pasmo ako plytkd pripovrchovu
Struktaru (Plasienka et al., 2008).
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Obr. 1. Geologicko-tektonicka schéma severného priebehu kontaktnej zony. Vysvetlivky: 1 — racianska jednotka; 2 — bystricka jednot-
ka; 3 — oravskomagurska jednotka; 4 — jednotky bradlového pasma, neclenené; 5 — klapska jednotka; 6 — maninska jednotka; 7 — hroni-
kum; 8 — fatrikum; 9 — obalova jednotka tatrika; 10 — kryStalinikum tatrika, paleogénne sedimenty centralnokarpatského paleogénneho
bazénu; 12 — paleogénne sedimenty bradlového pasma; 13 — a) prikrovové linie, b) ndsunové linie; 14 — a) neSpecifikované zlomy,

b) predpokladané zlomy.

Podrobny geologickostrukturny vyskum bol zamerany
na tisek kontaktnej zony medzi Zilinou a Trstenou (severny
segment kontaktnej zony) (obr. 1, 1A). Severny segment
kontaktnej zény je mozné korelovat s varinskym a Cias-
tocne aj s oravskym usekom bradlového pasma (sensu
Vass et al., 1988). Pre varinsku cast’ severného segmentu
kontaktnej zoény je charakteristické extrémne priblizenie
tektonickych jednotiek externid a internid.

Metodika vyskumu

Metodika vyskumu bola podriadena vyskytu duktilnych
alebo krehkych strukturnych prvkov v jednotlivych use-
koch kontaktnej zony. Z metdd a metodik tektonického
vyskumu boli pouzité predovsetkym metodiky Struktiirnej
analyzy krehkych struktar a priestorova a kinematicka ana-
lyza duktilnych domén deformovanych hornin. Aplikacia

52

Struktirnej analyzy bola zamerana na definiciu charakteris-
tik hlavnych osi paleonapétia v priestore a Case a vztah
deformacie k distribucii litotektonickych jednotiek. Za-
kladny stubor vstupnych udajov na tektonicku interpretaciu
tvoria orientované planarne a linedrne Strukturne prvky.
Ziskan¢ Strukturne udaje sa nasledne analyzovali a vizuali-
zovali pomocou Specializovanych metodik softvérmi
TectonicsFP, Gefuege8/Fabric a WIinTENSOR. Vsetky
Struktrne Udaje st projektované v spodnej hemisfére
Schmidtovej-Lambertove;j siete.

Charakteristika a priestorové rozsirenie Struktirnych
prvkov

Analyzovali sa zakladné §truktarne prvky, medzi ktoré
v danom regione patria orientacia vrstvovitosti, zlomov
a vrasovych deformacii.
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Obr. 1A. Distribucia $tudovanych lokalit v jednotlivych tektonickych jednotkach, zjednodusena Struktirna schéma severného priebehu

kontaktnej zoény ZK.

Plochy vrstvovitosti flySovych sekvencii externych Za-
padnych Karpat su orientované generalne v sv.-jz. a v.-z.
smere (obr. 2a, b). Vychodno-zapadny priebeh ploch vrst-
vovitosti je lokalizovany do priestoru medzi Kysuckym
Novym Mestom a Zazrivou. Charakteristickym znakom st
takmer subvertikalne sklony, sprevadzané prevazne prevra-
tenymi vrstvovymi sledmi. Smerom na sever sa sklon vrst-
vovitosti zmieriiuje. Severovychodno-juhozapadne oriento-
vané plochy vrstvovitosti su zaznamenané od linie Zazriva
— Oravska Lesna.

Vrstvovitost namerani v horninovych sekvenciach
bradlového pasma zastupuju plochy orientované v sv.-jz.
a v.-z. smere. Vyskyty vrstvovitosti v sv.-jz. smere sa via-
7zu predovSetkym na oblast’ oravského tseku bradlového
pasma (obr. 2¢, d). Vo varinskom tseku bradlového pasma
sa vyskytuje vrstvovitost’ orientovand vo v.-z. smere. Oje-
dinele si zaznamenané aj plochy s generdlne ssz.-jjv.
orientaciou. Velkost' sklonu vrstvovych ploch je rozna,
Statisticky najviac zastupené su vrstvy so subvertikalnym
sklonom. Na vicsine lokalit so subvertikalnou vrstvovitos-
tou bola zaznamenanad prevratend stratigraficka pozicia
vrstvového sledu.

Orientécia vrstvovitosti horninovych sekvencii podtat-
ranskej skupiny, resp. centralnokarpatského paleogénneho
bazénu (CKPB) sa podoba na orientaciu vrstvovitosti
v jednotkach externych Zapadnych Karpat a bradlového
pasma. Vrstvy st ulozené generdlne v dvoch smeroch:

V — Z s velkostou sklonu od 30 do 80° (obr. 3a, b) a do-
minujicim smerom vrstvovych ploch v oravskej Casti
uzemia sU vrstvy orientované v smere SV — JZ, vo varin-
skom useku sa zaznamenala v.-z. orientovana vrstvovitost'.
Pre bezprostredny styk jednotiek bradlového pasma so
sedimentmi CKPB je charakteristicky vyskyt subvertikal-
nych vrstiev s obratenym stratigrafickym sledom.

Vrstvovitost” horninovych sekvencii CZK v Krivanske;j
Fatre je konformna so smerom povrchového priebehu
bradlového pasma a so sklonom do 50°. V oblasti juzného
okraja Malej Fatry sa zistili obratené stratigrafické pozicie
vrstiev (obr. 3c, d).

Vrasové struktury boli zdokumentované predovsetkym
v horninovych sekvencidch CKPB (obr. 4c, d) a v jednot-
kach bradlového pasma (obr. 4a, b). Minoritné zastupenie
maju vrasy v centralnokarpatskych jednotkach (obr. 4e, f).
Pozorované mezoskopické vrasy mézeme na zaklade geo-
metrickych prvkov charakterizovat’ ako otvorené az zatvo-
rené, s vynimkou Struktir nachadzajucich sa v blizkosti
kontaktu s bradlovym pasmom. Vrasy v blizkosti kontaktu
jednotiek bradlového pasma a sedimentov CKPB su zavre-
té az izoklinalne. Vergencia asymetrickych vras je na J az
JV. Sporadicky boli pozorované aj vergencie smerom na
SV. Statisticky diagram zobrazuje rozptyl v orientacii na-
meranych a skonsStruovanych/vypocitanych vrasovych osi
(obr. 4b, d, f). Majoritne su zastiipené vrasové osi oriento-
vané generalne v sv.-jz. smere.
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Obr. 4. Vrasové struktiry zobrazené ako lineacie (osi b) v stereo-
grafickej projekcii: a) vrasové osi v jednotkach bradlového pas-
ma, b) kontirovy diagram osovych lineacii, ¢) vrasové osi vo
flySovych sekvenciach CKPB, d) konturovy diagram osovych
lineacii, e) vrasové osi v jednotkach centralnych ZK, f) konturovy
diagram osovych linedcii.

Vrasové $truktiry so sv.-jz. orientovanymi osami su
zastupené v horninovych sekvenciach bradlového pasma,
deformujui sedimenty CKPB, ako aj jednotky CZK. Symp-
tomatickym prvkom jednotiek bradlového pasma a sedi-
mentov CKPB su vrasy s vacsim sklonom vrasovych osi.
Takyto typ vrasovej deformacie nepozorujeme v jednot-
kach centralnych a externych ZK.

Udaje o zlomoch sa ziskali pomocou $truktirnej analy-
zy mezoskopickych sklzov zaznamenanych na zlomovych
plochach. Déraz sa kladol na orientaciu smeru a zmysel
pohybu. Namerané zlomové sklzy predstavuju polygene-
ticki populaciu zlomov. Dominantnym prvkom krehkej
deformacie su sv.-jz. (az zsz.-vjv.) orientované zlomy so
sklonom zlomovej plochy na S alebo SZ a s preSmyko-
vym/ndsunovym zmyslom pohybu. Z toho vyplyva smer
transportu materialu pozdiz zlomovej plochy smerom na J
alebo JV.

Presmykové zlomy je mozné pozorovat vo vSetkych
tektonickych jednotkach severného segmentu kontaktnej
z6ny. Zlomy sa generovali pri kompresnom az transpres-

nom rezime, s kompresiou orientovanou generalne v sz.-jv.
smere. Na sv.-jz. orientovanych zlomoch sa zaznamenali
dextralne, sinistralne a poklesové pohyby. Superpozicia
zlomovych sklzov nebola pozorovana. Zlomy s orientaciou
ploch v smere SZ — JV s dextralnym zmyslom pohybu boli
prednostne pozorované najmid v horninach bradlového
pasma. Podla vysledkov paleonapédtovej analyzy zlomy
vznikali v smerne posuvnom tektonickom rezime so sz.-jv.
az s.-j. orientovanou kompresiou (obr. 5, 6).

Kricové lokality

Klubina. Opusteny niekol'koetazovy lom je situovany
na sever od obce Klubina. Tvoria ho mohutné pieskovcové
lavice (hribka az do 0,5 m), ktoré sa striedaju s nepatrne
zastipenymi sivymi vapnitymi ilovcami. FlySové suvrstvie
je sucastou zlinskeho stvrstvia racianskej jednotky (Potfaj
et al., 2002). Vrstvy st ulozené subvertikalne, prevazne
v obratenej pozicii. Smerom na juh mozno pozorovat
zmiernenie sklonu vrstvovitosti na zhruba 45°, ale v obra-
tenom stratigrafickom slede. Vytvaraju Struktiru mezo-
skopického vejara. Pieskovcové lavice su prestipené systé-
mom extenznych puklin sv.-jz. smeru, generalne kolmych
na priebeh vrstiev. Duktilnd deformacia sa vzhl'adom na
reologiu hornin viaZe na uzke zény ilovcov. Pozdiz ilovco-
vych zén ,0slabenia® dochadzalo k striznym pohybom,
pricom v tejto zone bola identifikovanad poruchova zoéna
presmykového charakteru s vergenciou generalne na J
(obr. 7C).

Horna Lehota. Medzi obcami Horna Lehota a Dolna
Lehota v zareze cesty vystupuju flySové sedimenty. Sivé
vapnité bridlice st zna¢ne deformované. Zaznamenané su
zavreté az angularne/izoklinalne vrasy s velkostou do 1 m.
Vrasové osi (konStruované z nameranej vrstvovitosti; obr.
8b) su strmé (hodnoty velkosti sklonu su do 60°), s maxi-
malnou koncentraciou linedcii na zapad. Bezprostredny
kontakt hornin bradlového pasma a hlbokovodnych sedi-
mentarnych sekvencii CKPB bol pozorovany v zareze po-
toka Sary grai pri Hornej Lehote. Sedimenty bradlového
pasma su zastupené kriedovymi slienitymi vapencami,
sedimenty CKPB pieskovcovo-ilovcovym zubereckym
suvrstvim. Tektonicky kontakt v horninach zubereckého
suvrstvia je sprostredkovany formou mezoskopickych vras
a obratenymi vrstvovymi sledmi. V slienitych vapencoch
bradlového pasma s zaznamenané duplexové Struktiry so
zmyslom pohybu na JV (obr. 8a). Kontakt dvoch tektonic-
kych jednotieck v celom priebehu sprevadzaju  krehké
Struktury. Zlomové plochy st orientované v sv.-jz. smere
so sklonom na SZ. Zmysel pohybu na zlome je presmyko-
vy, to znamena presun materialu pozdiz zlomovej plochy
na JV. Uvedené zlomy vznikali poc¢as kompresného rezimu
s hlavnou napitovou osou orientovanou v sz.-jv. smere
(obr. 8c).

Pribis. V zareze bezmenného potoka medzi Oravskym
Podzadmkom a obcou Pribi§ vystupuju sedimenty flySového
charakteru patriace ku kriedovym suvrstviam bradlového
pasma. Zarez potoka tvoria vrstvy odolnejSich pieskovco-
vych bioturbovanych hornin. Mezoskopické vrasy neboli
priamo pozorované. Pozdiz potoka sii zaznamenané len
plochy vrstvovitosti s réznymi sklonmi v normalnom
a/alebo obratenom stratigrafickom slede (obr. 9a), charak-
teristické pre vrasova deformaciu. Vrasy je mozné charak-
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Obr. 5. Vysledky paleonapit'ovej analyzy zo zlomov zaznamenanych v sedimentoch CKPB a v jednotkach externych ZK na lokalitach:
a) Nededza, b) Habovka, c) Zazriva-Ciertaz, d) Zazriva-Petrov potok, e) Krasno nad Kysucou, f) Zazriva-krizovatka.

terizovat’ ako izoklinalne. SkonStruované vrasové osi su
orientované na zapad s pomerne strmym sklonom vrasove;j
osi (obr. 9b). V horninach boli pozorované dva zlomy
orientované v sv.-jz. smere s dextralnou zlozkou pohybu.
Defilé odkryvu striedajucich sa vrstiev kriedovych flySo-
vych hornin je zakoncené drobnorytmickymi flySovymi
sekvenciami hutianskeho suvrstvia CKPB. Odkryv v pre-
vazne ilovcovych horninach je situovany na lavej strane
Statnej cesty smerom k obci PribiS. Dominuje krehka de-
formacia, ktorej vysledkom st sv.-jz. orientované subverti-
kalne zlomy so sklonom na SSZ. Zmysel pohybu na
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zlomoch je preSmykovy. Smer ryhovania je indikovany
pohybom pozdiZ zlomovej plochy v smere maximéalneho
pOsobenia strizného napatia. V danom pripade maximalne
strizné napitie posobilo na zlomovu plochu $ikmo, ¢o mé-
ze byt pri analyze krehkych zlomovych Struktir jednym zo
znakov transpresného tektonického rezimu. Uvedené zlo-
my pravdepodobne nevznikali v kompresnom tektonickom
rezime, ako to naznacuju vysledky paleonapétovej analyzy
(obr. 9¢), ale boli produkované v podmienkach transpresie.

Studeny potok. Profil v zareze Studeného potoka medzi
obcami Podbiel a Oravsky Biely Potok dokumentuje zlozi-
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Obr. 6. Vysledky paleonapitovej analyzy zo zlomov zaznamenanych v jednotkach bradlového pasma na lokalitdch: a — d) Krasna Hor-

ka, e — g) Zazriva-hlavny potok, h) Zazriva-Dusanov potok.
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Obr. 7. A. Na fotografii z terénu su zdokumentované subhorizontalne sklonené plochy klivaze v sivych a ¢ervenych slienitych horni-
nach, ktoré su prepracované do duplexovej/nasunovej struktiry s vergenciou na JV (lokalita Studeny potok); v stereogramoch st zna-
zornené plochy vrstvovitosti a zlomov. B. Struktirna pozicia prvkov na lokalite Zazriva-Biela: a) &ierny kriizok v stereograme
reprezentuje os juhovergentnej vrasy, ktora je zobrazena na fotografii, kosostvorce znazoriiuju priesecnikové lineacie klivaze a vrstvo-
vitosti So/C; b) nasunové plochy duplexov. C. Zlomova juhovergentna zona, zaznamenana v ilovcovych horninach (lokalita Klubina).
D. Na fotografii st zdokumentované mezoskopické nasuny v slienitych vapencoch spodnej jury fatrika (lokalita Zazriva-zvaznica).
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Obr. 8. Struktirna pozicia prvkov na lokalite Hornd Lehota: a) nasunové plochy, b) plochy vrstvovitosti, ¢) vysledok paleonapitovej

analyzy zo zlomov.

tost’ tektonického styku jednotiek bradlového pasma so
sedimentmi CKPB. Profil prebieha sz.-jv. smerom, gene-
ralne kolmo na priebeh povrchového kontaktu. Na juhovy-
chode vystupuji pieskovcovo-ilovcové horniny zuberec-
kého suvrstvia. Na severovychode sa nachadzaji Cervené
a sivé sliene, pravdepodobne patriace k ptiichovskym slie-
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nom kysuckej jednotky. Plochy vrstvovitosti v horninach
bradlového pasma prebiehaju sv.-jz. smerom a su sklonené
na SZ. V pestrych sliefioch boli identifikované takmer sub-
horizontalne plochy klivaze so sklonom na V (obr. 7A-a).
Vyskyt klivaze je lokalizovany len v horninach pestrych
sliefiov. Cela Struktura je prepracovana krehkou a krehko-
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Obr. 9. Strukturna konfiguracia prvkov na lokalite Pribi: a) plochy vrstvovitosti, b) orienticia vrasovych osi, ¢) vysledok paleonapito-

vej analyzy zo zlomov.

duktilnou deformaciou, ktora sa realizovala formou presmy-
kov a duplexovych Struktir s vergenciou na JV (obr. 7A-b).
Zazriva-Biela. V zéareze $tatnej cesty z Parnice do Za-
zrivej vystupuju sivé slienité vapence beriasu az barému
prikrovovej jednotky fatrika. Dominantna deformacia ma
charakter juhovergentnych presmykovych a nasunovych-
Struktur, ktoré vznikali v podmienkach ssz.-jjv. pdsobiace;j
kompresie. Nasunova juhovergentnti stavbu dokumentuju
vyskyty duplexovych struktir a klivaZzovych ploch v defor-
macénych zoénach (obr. 7B-b). V slienitych vapencoch bola
identifikovand mezoskopickd zavretd vrasa s uklonom
osovej roviny na J (obr. 7B-a). Semiduktilnu deformaciu
sprevadzaju krehké zlomové diskontinuity so smerom
sklonu na SZ a s preSmykovym zmyslom pohybu (obr. 10).
Okrem juhovergentnych Struktar boli na lokalite pozoro-
vané aj severovergentné paleoalpinske nasunové duplexy.
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Obr. 10. Vysledok paleonapétovej analyzy zo zlomov namera-
nych na lokalite Zazriva-Biela.
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Zazriva-Zvaznica. Profil vrstvového sledu fatrika od
stredného triasu az po spodnu kriedu mozno viac-menej
suvisle pozorovat' v zareze lesnej cesty — zvaznice — na
severnych svahoch Malej Fatry medzi kotami Malé Ostré
(931) a Velké Ostré (1 167). Napatovy rezim so ssv.-jjz.
orientovanou kompresiou vyprodukoval vrasova deforma-
ciu, pozorovant predovsetkym v radiolariovych vapencoch
strednej az vrchnej jury (ziarske sivrstvie). Vrasové osi st
orientované sv.-jz. az v.-z. smerom (obr. 11a). Okrem vra-
sovych Struktir bola na lokalite pozorovand aj nasunova
deformécia v slienitych spodnojurskych vapencoch allgiu-
ského suvrstvia (obr. 11b, obr. 7D) so smerom tektonické-
ho transportu na J. Skupinu pozorovanych Struktirnych
prvkov dotvaraju tenzné pukliny, vyplnené fibréznym kal-
citom. Na zéklade superpozicie puklinovej vyplne boli
uréené dve generacie tenznych puklin a ich relativna suk-
cesia. Pukliny so sv.-jz. a sz.-jv. pricbehom su starSie ako
s.-j. subvertikalne pukliny (obr. 11c).

Tektonicky $tyl deformacie

Pre Gizemie kontaktnej zony externid a internid Zapad-
nych Karpat v oblasti varinskeho a oravského tseku brad-
lového pasma je charakteristicka juhovergentna tektonika.

Pomocou metodik Strukturnej a orientacnej analyzy
boli identifikované mezoskopické nasuny a vrasy s vergen-
ciou generalne na J (obr. 12, 13). Okrem plastickej defor-
macie vrasového charakteru st litotektonické jednotky
kontaktnej zony vyrazne porusené krehkou zlomovou tek-
tonikou. Dominantne st zastiipené juhovergentné preSmy-
ky, ako aj smerné posuny na sz.-jv. a sv.-jz. orientovanych
plochach.

CWCs_ZzZ_T.pin
n3 C)

Obr. 11. konfiguracia §truktirnych prvkov na lokalite Zazriva-zvéaznica: a) stereogram nameranych a skonstruovanych vrasovych osi,

b) mezoskopické plochy ndsunov (koniky), ¢) tenzné pukliny.
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Seismic section 560/ 92 horizontal scale 1:50000
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FU  Flysch units CCP  Central Carpathian Paleogene 55_9‘;92 crossing of the seismic line
Klippen belt units H Hronicum

KyU Kysuca unit F Fatrikum
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Obr. 12. Interpretacia seizmického profilu 560/92 vo varinskej ¢asti severného priebehu kontaktnej zony (Vitalos a Hok in Peskova et
al., 2008a; Potfaj, 1996). Linia profilu je zobrazena na obr. 13.
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Obr. 13. ZjednoduSeny model povrchovéeho priebehu strukturneho vejara v severnom priebehu kontaktnej zony externid a internid Za-
padnych Karpat. Os Struktirneho vejara je vyznacena prerusovanou ¢iarou. Sipkami je v schéme znazornena kinematika StruktGrnych
prvkov na jednotlivych lokalitach.
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PreSmykové zlomy nie su distribuované len v sedimen-
tarnych sekvencidch kontaktnej zony, ale porusuju aj krys-
talinikum tatrika (Sentpetery, 2011).

Paragenéza Struktirnych prvkov vznikala v kompres-
nom az transpresnom napatovom rezime so Sz.-jV. aZ SSz.-
-jjv. orientovanou kompresiou. Pocetné vyskyty krehkych
Struktar indikuji deformaciu odohravajicu sa v krehkych
az krehkoduktilnych podmienkach pri nizsich teplotnych
podmienkach.

Diskusia

Kenozoicka zona kontaktu externid a internid je vyraz-
na §truktara Zapadnych Karpat s intenzivnou deformaciou,
ktora rezultuje z postavenia na rozhrani dvoch litotekto-
nicky a Struktirne odliSnych pasiem, resp. litosférickych
dosiek v ich hlbokom podlozi. Intenzivna deforméacia sa
najviac prejavila v horninovych sekvenciach bradlového
pasma. Hlavné tektonické jednotky externid a externého
okraja internid previzuje do ¢asovo a geneticky jednotného
Strukturneho vejara, ktory vznikol v dosledku kolizie bloku
CZK a europskej platformy (Kovac, 2000).

Na stavbe Struktirneho vejara sa podielajii jednotky
flySového pasma externych Zapadnych Karpat, jednotky
bradlového pasma spolu s paleogénnymi sedimentmi pri-
bradlovej zoény, CKPB, ako aj frontalna ¢ast’ centralnokar-
patskych jednotiek. Struktiira vejara je strma, prevratena na
juh. Typické su systematicky prevratené vrstvové sledy
jednotiek bradlového pasma a externid. Tektonické jednot-
ky externid a bradlového pasma st spoloc¢ne juhovergentne
nasunuté na paleogénne sedimenty CKPB, ako aj na cen-
tralnokarpatské tektonické jednotky Malej Fatry. Kontakt
Struktury bradlového pasma so sedimentmi CKPB je
v celej dizke severného segmentu kontaktnej zony tekto-
nicky (Potfaj, 1981, 1988; Potfaj et al., 2002). Fenomén
juhovergentnej tektoniky sa prejavil v existencii mezosko-
pickych duktilnych a krehkych struktarnych prvkov, ako aj
spatnymi nasunmi regionalneho charakteru. V oblasti me-
dzi Malym a Velkym Rozsutcom su sedimentarne kom-
plexy prikrovovej jednotky fatrika spdtne nasunuté na
sedimenty CKPB (Hasko a Polak, 1978). Juhovergent-
né/spitné nasuny v oblasti Varina a Oravy boli opisané uz
v minulosti (Maté&jka, 1931; Mencik a Pesl, 1966; Andrusov,
1968; Hasko a Polak, 1978). Struktiry s juznou vergenciou
sa vSak nepovazovali za scast’ Strukturneho vejara, ale sa
vysvetlovali mechanickymi podmienkami v ¢elach prikro-
vov (zbrzd'ovanie) (Mencik a Pesl, 1966) alebo pootocenim
kryh karpatského bloku pri nasuvani na platformu (Roth,
1977). Z novsich vyskumov bola juhovergentnad tektonika
zdokumentovana aj v Krivanskej Fatre (Sentpetery, 2011,
2012), v oblasti Zazrivej (Marko et al., 2005), v oblasti va-
rinskeho a oravského useku bradlového pasma (Potfaj et al.,
1996; Peskova et al., 2007, 2009; Peskova a Hok, 2008A)
a v TurCianskej kotline (Hok et al., 1998).

Interpretacie seizmickych profilov 559/92, 560/92
a 518/87 z oblasti varinskeho useku bradlového pasma
(Potfaj, 1996; Kral et al., 2007; Peskova a Hok, 2008a)
a seizmického karpatského transektu 2T2aT z oravského
useku bradlového pasma (Vozar et al., 1998) prindSaju
geofyzikalne dokazy o juhovergentnej tektonike (obr. 12).
Na uvedenych seizmickych profiloch je mozné pozorovat
zakladné Crty/charakteristiky spdtnych presunov externych

jednotiek na internidy. Jednotky alebo cast’ jednotiek brad-
lového pasma st spitne nasunuté na sedimenty CKPB,
rovnako ako na paleoalpinske jednotky CZK.

Os struktiirneho vejara sleduje zhruba severny okraj bys-
trickej jednotky magurského prikrovu (Potfaj et al., 2003).
Severovergentny tektonicky rezim mozno vydedukovat’
z mapového obrazu (Potfaj, 2002), kde Struktira bystrickej
jednotky je v blizkosti kontaktu s bradlovym pasmom str-
mo uklonena na S a vrstvy sa nachadzaju prevazne v pre-
vratenej stratigrafickej pozicii. Smerom na S pri prechode
do sliezskej a racianskej Ciastkovej jednotky st sklony
vrstiev miernejsie, ich sklon smeruje na J a polarita vrstiev
je prevazne v normalnej stratigrafickej pozicii (obr. 13).

Predpokladame, Ze mechanizmus tvorby Struktirneho
vejara vznikal v transpresnom rezime s nasunmi v ¢ele oro-
génu, resp. v predpoli (fore-thrusts), ako aj spatnymi na-
sunmi v tylovej Casti (back-thrust) za vzniku dvojvergentnej
vejarovej Struktury (double vergent structure) (obr. 14; pod-
l'a Perssona a Sokoutisa, 2002, upravené).

"OROGENIC WEDGE"

FORE-THRUSTS BACK-THRUSTS

Obr. 14. Model bivergentného Struktirneho vejara za vzniku na-
sunov v Cele orogénu (fore-thrust), ako aj spétnych nasunov
(back-thrust) v tylovej asti orogénu (podla Perssona a Sokoutisa,
2002; upraveng).

Na dolezitd tlohu horizontalneho/smerného posunu
a kompresnej zlozky napitia pri formovani Struktiry brad-
lového pasma poukdzali v minulosti viaceri autori (Ratsch-
bacher et al., 1993; Nemc¢ok a Nemcok, 1994; Kovaé
a Hok, 1996). V severnom segmente (varinsky a oravsky
usek) predstavuje kontaktna zona prevazne juhovergentnu
cast’ Strukturneho vejara (Peskova a Hok, 2008b), pricom
jeho osova Cast’ je situovana externe (severne) od povrcho-
vého priebehu bradlového pasma.

V severnom segmente povrchového priebehu horni-
novych sekvencii bradlového pasma nie su evidencie
o starSej tektonickej deformacii, ktora by stvisela s tvor-
bou struktury kontaktnej zony pred paleogénom. Na tento
fakt poukazali uz v minulosti aj Kova¢ a Hok (1996).
Predgosauské (paleoalpinske) Struktiry boli zaznamenané
iba v horninovych komplexoch CZK v Krivanskej Fatre.
Vzhl'adom na to, ze paleogénne sedimenty st inkorporo-
vané do Struktiry kontaktnej zoény, mozeme deformaciu
kontaktnej zény datovat’ do obdobia po paleogéne. Mlad-
Sie sedimenty ako paleogénne sa v danom segmente kon-
taktnej zony nezistili, a preto bliz§ie Casové zaradenie
deformacie nie je mozné.

Zaver

Tektonickd deformacia a vznik kontaktnej zony st vy-
sledkom kontinualneho S$truktarneho pretvorenia v trans-
presnom procese. Semiduktilny deformaény postih, ktory
vytvoril zakladné Struktirne ¢rty kontaktnej zony, je moz-
né datovat’ do spodného miocénu.
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I. Pedkova et al.: Struktdrna interpretacia varinskeho a oravského tseku bradlového pasma

Struktirnym vyskumom sa preukézalo, Ze tektonicky
postih spojeny s koliziou eurdpskej platformy a bloku CZK
(v zmysle recentného obrazu) zasahuje v podobe Struktir-
neho vejara vratane juhovergentnych nasunov SirSiu ob-
last’, ako sa dosial’ predpokladalo. Tvar Strukturneho vejara
a vyvoj spatnych nasunov je uzko spity (zavisly) so sklo-
nom platformy, ako aj indentorom, t. j. so sklonom blokov
v transpresnej zone.

Blizsie definovanie rozsahu interne (juhovergentne)
orientovanych nasunov spresiiuje rozsah pribradlovej
zony (sensu Mahel’, 1980). Za pribradlovi zoénu v danom
kontexte je mozné chapat’ §truktury, ktoré vznikli pocas
spodného miocénu v procese tvorby dvojvergentne orien-
tovaného vejara kontaktnej zony, postihujice externé
Casti centralnych Zapadnych Karpat.
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