Geologické prace, Spravy 131, s. 3 — 74, Statny geologicky iistav Dionyza Stira Bratislava 2018

Zakladny hydrogeologicky vyskum Handlovskej kotliny
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Abstrakt. Publikacia je zostavena na zaklade vysledkov geologic-
kych prac (regionalneho geologického vyskumu) v ramci Glohy
15 07 Zakladny hydrogeologicky vyskum Handlovskej kotliny,
rieSenej Statnym geologickym tistavom Dionyza Stiira v rokoch
2007 — 2012. Geologické prace boli zamerané na hydrogeolo-
gické vyhodnotenie existujucich udajov a novych geologickych,
hydrogeologickych, hydrogeochemickych a izotopovych udajov
ziskanych vyskumom, ako aj hodnotenie vztahu obyc¢ajnej pod-
zemnej vody a geotermalnej vody. Na zaklade hydrogeologickych
vlastnosti horninového prostredia, obehu, rezimu a chemického
zlozenia podzemnej vody bolo v tizemi vy¢lenenych a vyhodnote-
nych 7 hydrogeologickych celkov: celok krystalinika, mladsieho
paleozoika, mezozoika, vnitrokarpatského paleogénu, neovulka-
nitov, neogénnej vyplne Handlovskej kotliny a kvartérnych se-
dimentov. V ramci ulohy boli vybudované dva hydrogeologické
vrty, CH-1 (151,5 m) a RH-1 (1 201,3 m). Vrtom CH-1 v Malej
Cause (hIbokym 151,5 m) boli zastihnuté v intervale 0,0 — 7,3 m
kvartérne sedimenty a v intervale 7,3 — 151,5 m paleogénne az
neogénne sedimenty. Na zaklade hydrodynamickych skusok bola
vypocitana hodnota koeficientu prieto¢nosti T=6,18 . 10° m?. s!
ak=129.10° m. s, ktora reprezentuje prostredie v $irSom
okoli vrtu. Na zédklade vysledkov chemickych rozborov ma pod-
zemnd voda vrtu CH-1 zrejmy Na-Ca-HCO, typ chemického
zlozenia. Ide o podzemnu vodu s hydrosilikatogénnou minera-
lizdciou, geneticky viazanil na prostredie paleogénnych sedi-
mentov. Geotermalna voda overend hydrogeologickym vrtom
RH-1 v Handlovej (hlbokym 1 201,3 m) sa viaze na mezozoic-
ké dolomity a vapence (kolektory geotermdlnej vody). Pritoky
geotermalnej vody vo vrte boli zachytené na zaklade vysledkov
karotazneho merania predovsetkym v mezozoickych dolomitoch
a vapencoch pomocou paznic s vitanou perforaciou (15 %) v in-
tervale 862,0 — 1 201,3 m. Na zdklade chemického zloZenia je
geotermalna voda z vrtu RH-1 Ca-Mg-HCO,-SO, typu s celko-
vou mineralizaciou 1 066 mg . 1"'. Z genetického hl'adiska ide
o vodu s karbonatogénno-sulfatogénnou mineralizaciou.

Krucové slova: Handlova, Hornonitrianska kotlina, hydrogeolo-
gicky vyskum, podzemna voda, geotermalna voda, vrt RH-1, vrt
CH-1, chemické zloZenie

Key words: Handlova, Hornonitrianska kotlina Basin, hydrogeo-
logical exploration, ground water, thermal well RH-1, well CH-1,
chemical composition

UvVOD

Uzemie Handlovskej kotliny sme skimali s cielom
spoznat” hydrogeologické pomery vratane posudenia vzt'a-
hu obycajnej a mineralnej (geotermalnej vody), ako aj
stanovit’ mnozstvo podzemnej vody v hydrogeologickom
rajone PG 063 a ziskat’ geologické podklady na rieSenie
jej ochrany. Geologické prace boli zamerané na hydro-
geologické vyhodnotenie existujucich udajov a novych
geologickych, hydrogeologickych a hydrogeochemickych
udajov a prac ziskanych vyskumom. Vyskumné prace boli
zamerané najmé na vymedzenie a rozSirenie zvodnencov
a zdrojov podzemnej vody, overenie podzemnej vody,
kvalitativno-kvantitativnu charakteristiku vody a hornino-
vého prostredia, vzt'ahy podzemnej a povrchovej, ako aj
podzemnej a mineralnej (geotermalnej) vody, rezim pod-
zemnej a povrchovej vody, stanovenie mnozstva podzem-
nej vody a podmienky jej ochrany. Na ucely vyskumnych
prac sa realizovalo hydrogeologické mapovanie v mierke
1 : 50 000, boli vyhibené dva hydrogeologické vrty, CH-1
a RH-1, uskutoc¢nili sa merania prietoku, rezimové mera-
nia tokov, pramenov, obycajnej podzemnej a mineralnej
(geotermalnej) vody, odbery a chemické analyzy vody vra-
tane izotopov, vyhodnocovacie prace a vypocet mnozstva
podzemnej vody v kategoérii C. Tieto prace boli doplnené
o geofyzikalne merania a ich geologicku interpretaciu.

Vysledky prezentované v tejto publikacii boli ziskané
v ramci geologickej tlohy 15 07 Zakladny hydrogeologic-
ky vyskum Handlovskej kotliny, riesenej SGUDS v rokoch
2007 — 2012. Kompletné vysledky tejto ulohy st zhrnu-
té v zavereénej sprave z geologickej Glohy (Cernak et al.,
2012).

Z hladiska geologického vyskumu a prieskumu bola
tato oblast’ skimana hlavne v suvislosti s objavom a explo-
ataciou hnedouhol'nych lozisk Handlova — Cigel’ a Novaky
(Cechovi¢, 1933, 1950, 1959; Cechovié et al., 1961, 1963;
Cechovi¢ a Sinavy, 1962), ako aj v suvislosti s bojnickymi
termami (Franko, 1970). Geologicka stavba a stanovenie
litostratigrafickych jednotiek izemia boli obsiahnuté v pra-
ci Konecného et al. (1983). Podrobna geologicka stavba
vratane tektoniky vymedzeného izemia bola zhodnotena
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na regionalnych geologickych mapach 1 : 50 000 a vo vy-
svetlivkach k nim — regiony Vtacnik a Hornonitrianska kot-
lina (Simon et al., 1997a, b), resp. Kremnické vrchy (Lexa
et al., 1998a, b). Vo vysvetlivkach k mapam je zhrnuty aj
podrobne;jsi prehl'ad geologickych vyskumov v uvedenom
uzemi. Litostratigrafick¢ jednotky neogénu, resp. paleo-
génu podtatranskej skupiny st zhrnuté v pracach Vassa
(2002), resp. Grossa (2008), tektonika v pracach Nemcoka
a Lexu (1990), Hoka et al. (1995) a Simona et al. (1997b).
Trojrozmerné geologické modely Hornonitrianskej kotliny
vypracovali Kotulova et al. (2010). Novsie vysledky $ta-
dia litostratigrafickych jednotiek oligomiocénu su zhrnuté
v praci Zlinskej (2013) a Zlinskej a Grossa (2013).

V minulosti sa v tomto Gzemi realizovali viaceré hy-
drogeologické a hydrogeochemické prace regionalneho
alebo lokalneho charakteru, z ktorych podstatné su zhr-
nuté v nasledujicom texte. Hydrogeologickymi pomermi
uzemia na urovni hydrogeologickej mapy 1 : 200 000, list
36 — Banska Bystrica, sa zaoberali Kullman et al. (1978).
Franko et al. (1993) zostavili hydrogeologickii mapu Hor-
nonitrianskej kotliny v mierke 1 : 50 000, ako aj textovu
Cast’ (vysvetlivky) k nej, v ktorej hodnotia hydrogeologic-
ké pomery celého uzemia. Hydrogeologickym pomerom
uzemia Handlovskej kotliny sa venoval aj Marcin (1997
in Simon et al., 1997b) v ramci textovych vysvetliviek ku
geologickej mape Vtacnika a Hornonitrianskej kotliny 1 :
50 000. Cast’ tohto uzemia zasahuje aj do zakladnej hy-
drogeologickej a hydrogeochemickej mapy pohoria Ziar v
mierke 1 : 50 000 (Cernak et al., 2004). V préaci z roku
2009 hodnotia Franko et al. hydrogeologické pomery hl-
bokého podlozia Hornonitrianskej kotliny a Handlovske;j
kotliny. Zakladné informacie a prinos hydrogeologického
vrtu RH-1 (ktory bol realizovany v ramci Zdkladného hy-
drogeologického vyskumu Handlovskej kotliny) st strucne
spracované v Giastkovej sprave Remsika a Cernaka (2011).
Vyskumom prameniov mineralnej vody v okrese Prievidza
sa zaoberali Tkacik et al. (1969). Prirodnym lie¢ivym a ter-
malnym voddm v Bojniciach sa venovali Vandrova et al.
(2011). Revidovali exploata¢né podmienky prirodnych lie-
¢ivych zdrojov na vrtoch BR-1, BR-2, BR-3, Z-2 a zdro-
joch s termalnou vodou BR-6 a PA-7 v ramci doplnkového
hydrogeologického prieskumu. Vyhladavaci hydrogeolo-
gicky prieskum a vypocet mnozstva mineralnej vody v ob-
lasti Bojnic v tizemi zasahujicom do skiimaného uzemia
realizovali Vrana et al. (2011). Stcastou vécsiny uvede-
nych prac bol aj prieskum zakonitosti tvorby chemického
zlozenia podzemnej vody aj jej kvality.

Hydrogeotermalnu charakteristiku Handlovskej kotliny
v ramci Hornonitrianskej kotliny spolu s hydrogeotermal-
nymi Giroviiovymi mapami tejto oblasti (hibka 1 000, 2 000
a 3 000 m) obsahuje Atlas geotermalnej energie Slovenska
(Franko, Remsik a Fendek — eds., 1995). Moznosti ziska-
vania geotermalnej vody v okoli Handlovej zhodnotil vo
svojej §tadii Auxt (1999). V rokoch 2001 — 2004 SGUDS
Bratislava v ramci regionalneho geologického vyskumu
realizoval geologické prace zamerané na regionalne hy-
drogeotermalne zhodnotenie Hornonitrianskej kotliny.
V ramci tejto tlohy, ktora priniesla komplexné zhodnotenie
geologickych (aj za pomoci geofyzikalnych prac), hydro-
geotermalnych a hydrogeochemickych pomerov vratane

potencialu prirodného mnozstva geotermalnej vody a geo-
termalnej energie v izemi, sa realizoval aj geotermalny vrt
FGHn-1 v Handlovej hlboky 470 m (Fendek et al., 2004).
Z vrtu FGHn-1 bola hydrodynamickou skuskou overena
vydatnost’ 2,17 1. s vody teplej 19,4 °C pri ustalenej hla-
dine v hibke 110,15 m od odmerného bodu.

Lokalne hydrogeologické prieskumné prace sa realizo-
vali napriklad v Morovne (vit HM-1 s hibkou 100 m pre
SM Handlova — Bartkova et al., 1976), v Handlovej-Troch
studni¢kach (vrt HHG-1 hlboky 92 m pre Stredoslovenské
vodarne a kanalizacie Banska Bystrica — Lauko a Palkovi-
¢ova, 1983), v Raztocne (vt HGR-1 s hibkou 15 m pre SM
Handlova — Francistyova, 1988a) a v Jalovci (vrt HGJ-1
hlboky 15,5 m pre SM Handlova — Francistyova, 1988b).

PRIRODNA CHARAKTERISTIKA SKU-
MANEHO UZEMIA

Geomorfologické pomery a charakter krajiny

Handlovska kotlina sa nachadza v centralnej casti Slo-
venska (obr. 1) a predstavuje juhovychodny vybezok Hor-
nonitrianskej kotliny. Ma charakter polootvorenej kotliny.
Zacina sa uzkym kanonom Handlovky vychodne od Prie-
vidze, za ktorym sa rozSiruje popri toku a vytvara Siroku
nivu. Nadmorska vySka kotliny sa pohybuje od zhruba
300 m n. m. pri Prievidzi do priblizne 500 m n. m. v katastri
Handlovej, okolo 800 m n. m. v okoli Razto¢na a najvys-
$im miestom je kota 971 Velky Gri¢. Kotlina je na S a SV
ohrani¢ena pohorim Ziar, na V a JV Kremnickymi vrchmi,
na J a JZ pohorim Vtacnik a na Z a SZ Hornonitrianskou
kotlinou. Dizka kotliny je priblizne 14 km, priemerna Sirka
asi 5 km. Skiimané tizemie s Castou Handlovskej kotliny
zabera plochu 123,5 km? (4Atlas krajiny SR, 2002).

Klimatické pomery

Klimatogeograficky v uzemi dominuje typ kotlinovej
klimy, mierne suchej az vlhkej, mierne chladnej, pre bliz-
ke okolie Prievidze je charakteristicky typ teplej kotlinove;j
klimy. Typ horskej klimy (vlhkej az vel'mi vlhkej, mierne
chladnej) je badatelny v s. a v. Casti (Atlas krajiny SR,
2002).

Teplotné pomery

Teplota vzduchu v izemi sa pozoruje na stanici Prie-
vidza (tab. 1). Priemernd teplota vzduchu namerana v ro-
koch 1961 — 1990 sa meni od okrajovych €asti smerom do
stredu kotliny. Vel'mi malé plochy na V a SV uzemia a sv.
od koty Vtacnik maju teplotny priemer 4 — 6 °C za rok,
okolie Handlovej a sv. pruh tizemia 6 — 7 °C, v centralne;j
Casti izemia zo SnaJ 7— 8 °C a v okoli Prievidze a na dol-
nom toku Handlovky smerom k Prievidzi 8§ — 9 °C (A4tlas
krajiny SR, 2002).

Centralna cast kotliny (vdcSina hodnotené¢ho uzemia) je
pokryta snehom 60 — 80 dni do roka. Priemerne 80 — 100
dni sa sneh udrzi v Gizkom pase tiahnucom sa po okraji zo
S na J a v okoli Handlovej. Priemer absoltitnej ro¢nej mi-
nimalnej teploty vzduchu skimaného uzemia (pozorované
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Obr. 1. Situécia Studovaného uzemia Handlovskej kotliny.

obdobie 1931 — 1960) je na vacsine Gizemia —20 az —24 °C
(stanica Prievidza —20,7 °C). Chladnejsie je v sv. a jv. Casti
(24 °C a viac).

Maxima teploty pripadaju na jul a august, najchladne;j-
$im mesiacom je januar. V letnom obdobi je 57 letnych dni
(t>25°C)a 10 tropickych dni (t > 30 °C). V Hornonitrian-
skej kotline sa vychladeny vzduch podmiefiujuci tvorbu in-
verzii rozteka do SirSieho otvoreného priestranstva, a preto
inverzie tu maju nizsi vyskyt, slabsiu intenzitu a kratsie tr-
vanie ako v uzavretych kotlinach.

Zrazkové pomery

Zrazky a jarné topenie snehu predstavuju podstatny
zdroj dopliania zasob podzemnej vody. Mnozstvo spadnu-
tych zrazok sa v izemi pohybuje v rozpati 600 — 1 200 mm
ro¢ne. Zrazkové maxima pripadaji na jun a jul, minima na
zimu, hlavne februar. V tzemi je dostatok zrazok po cely
rok.

Na charakterizovanie zrazkovych pomerov uzemia bol
pouzity vSeobecny prehlad klimatickych pomerov v Atlase
SSR (1980), v Atlase krajiny SR (2002) a dostupné meteo-
rologické udaje zo zrazkomernych stanic SHMU. Roény
priemerny thrn zrazok (pozorované obdobie 1961 — 1990)
v centre kotliny sa pohybuje od 700 do 800 mm, v oko-
li Prievidze od 600 do 700 mm. Vyssia hodnota (900 az
1 000 mm) charakterizuje sv., v. a j. okraj izemia. Najviac

zrazok (1 000 — 1 200 mm) bolo pozorovanych v j. asti
kotliny (sv. od koty Vtacnik). V tabulke 2 je vyhodnotena
vlhkost' rokov na zaklade porovnania priemernych ro¢nych
uhrnov zrazok za roky 2007 az 2011 s dlhodobym prie-
mernym roénym thrnom zrazok. Roky 2007 az 2009 su
z pohladu zrazkovych uhrnov normalne, rok 2010 je mi-
moriadne vlhky a rok 2011 je suchy.

Trvanie zrazkového obdobia s pravdepodobnostou vy-
skytu raz za 10 rokov pocas obdobia 1890 — 1969 je na
vécsine tzemia 20 — 24 dni, na dolnom toku Handlovky pri
Prievidzi a na toku Nitry 18 — 20 dni.

Trvanie suchého obdobia s pravdepodobnostou vysky-
tu raz za 10 rokov v skimanom izemi za pozorované obdo-
bie 1890 — 1969 je 42 — 44 dni, v stanici Prievidza 43 dni.

Evapotranspirdcia

Priemerny ro¢ny thrn potencialnej evapotranspiracie
v rokoch 1961 — 1990 klesa od 600 — 650 mm (tok Nit-
ry, okolie Prievidze) cez 550 — 600 mm (sv. a V. okraj
kotliny) do 450 — 500 mm (j. a jv. Cast’). Priemerny roc-
ny thrn skutocnej evapotranspiracie za pozorované obdo-
bie 1961 — 1990 je 400 — 450 mm na J tzemia a okolo
Handlovej, v okoli Prievidze predstavuje zhruba 450 mm.
Priemerny mesacny a ro¢ny uhrn potencialnej a skutoc-
nej evapotranspiracie (Tomlain, 1997) v mm za obdobie
1961 — 1990 je uvedeny v tab. 3a, b.

Tab. 1. Priemerna mesaéna teplota vzduchu v °C na stanici Prievidza (zdroj udajov SHMU).

Stanica I m | o [ v | v | vi|vio|vim| IX | X | XI | XII | Rek
Prievidza 1931-1960 | 30 | 12 | 32| 87| 139 | 169 | 187 | 180 | 143 | 89| 42| -02 | 85
Prievidza 1951 -1980 | 24 | 03 | 34| 87 | 135 | 171 | 182 | 17,7 | 138 | 9 42| 02 | 86
Prievidza 19732011 | —1,6 | 02 | 44| 96 | 148 | 175 | 193 | 189 | 144 | 94 | 41 | —02 | 923
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Tab. 2. Hodnotenie vlhkosti rokov na zéklade porovnania priemernych ro¢nych uhrnov zrazok za roky 2007 az 2011 s dlhodobym prie-

mernym ro&nym thrnom zrazok (zdroj SHMU).

Dlhodoby priemerny Priemerny ro¢ny uhrn zrazok Hodnotenie rokov oproti
roény uhrn zrazok za jednotlivé roky dlhodobému priemeru
[mm] [mm] (o]
Obdobie | Uhrn
hodnotenia | zrazok 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011
Sklené 1981 -2011 | 707 759 729 701 1115 | 592 107 103 99
NedoZery-Brezany | 19811992 | 560
Raztocno 1981 -2011 | 637 691 616 598 991 522 108 97 94
Prievidza 1981 —-2011 | 541 635 546 593 735 394 117 101 110
Handlova-Nova
Lehota 1981 -2011 | 767 811 739 793 |1 1209 | 634 106 96 103
110 99 102
Hodnotenie vlhkosti rokov na zaklade relativneho hrnu zrazok
N N N

Pozn.: MV — mimoriadne vlhky, N — normalny, S — suchy.

Tab. 3a. Priemerny mesaény a roény uhrn potencialnej evapotranspiracie v mm za obdobie 1951 — 1980 (udaje SHMU) a 1961 — 1990

(Tomlain, 1997).

Stanica I II I v v VI | vII | VIl | IX X XI | XII | Rok
Prievidza 1951 — 1980 1 6 31 63 93 106 | 115 96 66 31 12 2 622
Prievidza 1961 — 1990 3 11 36 65 94 105 | 115 96 62 36 14 4 641

Tab. 3b. Priemerny mesaény a roény thrn skutoénej evapotranspiracie v mm za obdobie 1951 — 1980 (idaje SHMU) a 1961 — 1990

(Tomlain, 1997).

Stanica I 1T I v \% VI | vII | vlII | IX X XI | XII | Rok
Prievidza 1951 — 1980 1 6 24 52 78 88 88 69 47 23 9 2 487
Prievidza 1961 — 1990 2 9 28 52 75 80 76 58 39 24 10 3 456

Hydrologické pomery

Vodny potencial uzemia tvori jednak povrchova voda
povodia rieky Nitry s hlavnym lavostrannym pritokom
Handlovkou a jej pritokmi, jednak podzemna voda.

Povrchova voda

Handlovska kotlina lezi v povodi rieky Nitry (odtok
34 %, vypar 76 %, podiel povodia na ploche Slovenska
9,2 %), ktoré je Ciastkovym povodim Vahu. Handlovska
kotlinu odvodnuje tok Handlovka (Cislo hydrologické-
ho povodia 4-21-11-036), ktory je zaradeny medzi vodo-
hospodarsky vyznamné toky (podla vyhlasky MZP SR &.
211/2005 Z. z.). Handlovka je dlha 32 km, s velkost'ou po-
vodia 178,3 km? (po tstie). Prameni v pohori Vta¢nik pod

vrchom Biely kamei (1 135,0 m n. m.) v nadmorskej vyske
priblizne 770 m. Tok Handlovky a jej povodie je oriento-
vané v smere zlomov (Z -V, resp. SZ — JV). Toky priteka-
juce do Handlovky maju pretiahnuty perovity tvar. Hustota
rienej siete v povodi je 0,95 km . km™, priemerny sklon
toku je 15 %eo.

Priemerny rocny merny odtok zo skiimaného tizemia
za pozorované obdobie 1931 — 1980 je na vicSine uzemia
(najmd na S a V od Prievidze) 10 — 151 . s . km?, vo v.
a jv. Casti izemia a v okoli Handlovej sa pohybuje od 15 do
201. s . km? (Atlas krajiny SR, 2002).

V tabul’ke 4 a na obrazku 2 je uvedeny priemerny prie-
tok (m®. s') na toku Handlovka v hydrologickej stanici
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Tab. 4. Priemerny prietok na Handlovke v hydrologickej stanici 6 550 Handlova za roky 1972 — 2011 (m®. s™') a pomerny prietok za
roky 2007 az 2011 oproti priemernému prietoku (%) (zdroj udajov SHMU).

I II I v A% VI VII | VIII IX X XI XII Rok
Priemerny
prietok
1972 - 2011 05 | 07 | 1,0 [ 08 | 06 | 05 | 03 | 03 [ 03 | 03 | 04 | 05 | 052
[m3.s]

2007
2008
2009
2010

Pomerny prietok za roky 2007 az 2011 oproti priemernému prietoku v danom mesiaci v %

2011

74

6 550 Handlova a pomerny prietok
v rokoch 2007 az 2011 oproti prie-
mernému prietoku (zdroj udajov
SHMU). Najvyssi prietok na toku

Handlovka bol v extrémne vlhkom
roku 2010, ¢o vplyvalo aj na rezim

podzemnej vody v danej oblasti,

ked’ sa realizovali rezimové mera-

nia. V ostatnych rokoch, v ktorych

v Handlovskej kotline prebiehali te-

rénne prace, tok Handlovka na hod-

4

notenych hydrologickych staniciach
vykazoval podpriemerny prietok.

2008
2008
2009
2009
2009
2009
2009 |
2009

1.12
30.
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30.
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Podzemna voda

Hladina podzemnej vody je
v hydraulickej spojitosti s hladinou
toku Handlovka, pri¢om k najvyraz-
nejsiemu ovplyviiovaniu dochadza v pririeénej zéne. Uro-
ven hladiny podzemnej vody sa v priebehu roka vyrazne
meni. Maxima sa dosahuji v jarnych mesiacoch (marec —
maj), minima v auguste az novembri. Kolisanie predstavuje
asi I — 1,5 m a smer prudenia podzemnej vody je subpara-
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27.
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26. 11.

—— Prietok na toku Handlovka, stanica Handlova 6 550 (m®. s™')

Obr. 2. Prietok na toku Handlovka (m3’. s™) v hydrologicke;j stanici 6 550 Handlova v ro-
koch 2008 — 2011 (zdroj tidajov SHMU).

lelny so smerom toku Handlovky. V tabul’ke 5 je zobrazena
priemerna vydatnost’ vodarensky vyuzivanych pramenov
v hodnotenom uzemi, resp. v jeho blizkosti [zdroj udajov
Stredoslovenska vodarenska prevadzkova spolo¢nost), a. s.,
zakaznicke centrum (ZC) Prievidza].

Tab. 5. Priemerna mesa¢na vydatnost’ vodarenskych zdrojov (v 1. s) v hodnotenom izemi, resp. v jeho blizkosti (zdroj tdajov Stredo-

slovenska vodarenska prevadzkova spolocnost, a. s., ZC Prievidza).

Vodny zdroj I 1 III v \% VI vil | vl | IX X XI | XII
Mlynska dolinal | 6,61 | 668 | 700 | 750 | 732 | 674 | 656 | 662 | 686 | 690 | 682 | 684
Miynska dolina2 | 198 | 230 | 3,02 | 330 | 3,12 | 324 | 290 | 2,62 | 266 | 248 | 222 | 2,12
Tri studni¢ky 10,92 | 1092 | 11,14 | 11,52 | 12,28 | 11,78 | 11,66 | 12,04 | 11,82 | 11,86 | 11,44 | 11,42
Schnaiderovalika| 421 | 456 | 442 | 446 | 434 | 416 | 408 | 400 | 394 | 392 | 376 | 3,72
Raztoéno 13,49 | 14,66 | 15,06 | 15,00 | 14,14 | 14,04 | 14,48 | 14,52 | 14,02 | 13,48 | 13,46 | 13,38
Teply 795 | 792 | 866 | 892 | 864 | 864 | 9,10 | 900 | 848 | 846 | 830 | 824
Morovno 1,84 | 2,02 | 236 | 298 | 294 | 220 | 1,88 | 208 | 206 | 184 | 1,80 | 1,70
Svogrova * 054 | 047 | 063 | 056 | 069 | 054 | 035| 049 | 052 | 038 | 039 | 047
Liskénové 073 067 | 1,03 | 08 | 08 | 075 | 064 | 071 | 070 | 056 | 0,58 | 064
Pri ceste 084 | 085 | 1,15 | 1,17 | 124 | 111 | 09 | 096 | 086 | 073 | 070 | 077
Staniste 141 145 | 200 | 184 | 1,93 | 167 | 1,39 | 148 | 1,54 | 132 1,34 | 150

Pozn.: obdobie hodnotenia 2007 — 2011, *2009 —2011.
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Z vodohospodarskeho hl'adiska podzemna voda v $tu-
dovanom tuzemi prislicha k Styrom hydrogeologickym
rajonom (P-G 063, V 082, V 086, QN 067).

Geologické pomery

Poznatky o geologickej stavbe vymedzeného uzemia
sirSej oblasti Handlovej vyplyvaju z informacii ziskanych
do roku 2012. Vychadzame z vysledkov rieSenia geologic-
kej ulohy Zdkladny hydrogeologicky vyskum Handlovskej
kotliny riesenej v SGUDS (Cernék et al., 2012). Pri geo-
logickom hodnoteni stavby tzemia sa brali do Gvahy po-
znatky z vrtov FGHn-1 a RH-1 v oblasti Handlovej a CH-1
(realizovanych v ramci skor spominanej geologickej ulohy)
a CC-3 v oblasti Malej Causy. Délezitym podkladom boli aj
geologické mapy regionov 1 : 50 000 a vysvetliviek k nim
— region Vtaénik a Hornonitrianska kotlina (Simon et al.,
1997a, b), resp. Kremnické vrchy (Lexa et al., 1998a, b).

Na geologickej stavbe SirSieho okolia a podlozia vy-
medzeného tizemia sa podiel’aju jednotky krystalinika, se-
dimenty mladsieho paleozoika a mezozoika tektonickych
jednotiek tatrika pohoria Ziar (riztonianska a Ziarska suk-
cesia), fatrika (kriziansky prikrov) a hronika ako sucasti
prikrovovej stavby Zapadnych Karpat, terciérne sedimenty
vyplne Hornonitrianskej kotliny, neovulkanity Vtacnika
a Kremnickych vrchov a kvartérne sedimenty pleistocé-
nu a holocénu. Tektonické jednotky tatrika, fatrika a hro-
nika vystupuju na povrch vo vychodnej Casti skimaného
uzemia. Smerom na J a JZ sa ponaraju pod paleogénne
a neogénne horniny. Geologicka stavba skiimaného uzemia
je v dosledku zlomovej tektoniky znacne komplikovana
a charakterizuje ju neogénna hrastovo-prepadlinova stav-
ba.

Tatrikum predstavuje najexternejSiu a najspodnejsiu
tektonickt superjednotku centralnych Zapadnych Karpat.
Buduju ho horniny krystalinika (migmatity, ruly, grani-
ty, diority) a mezozoické sukcesie leZiace na krystaliniku
v ,,obalovej* pozicii.

Krystalinikum tatrika vystupuje v centralnej Casti po-
horia Ziar. Vo vymedzenom tzemi st na povrchu zastape-
né len magmatické horniny variského veku. Zastupuju ich
hrubozrnné muskoviticko-biotitické granity az granodiori-
ty a dvojsludové porfyrické granity, v juznej Casti pohoria
sa nachadzaju aj hybridné biotitické granodiority a xenolity
biotitickych pararul.

Mezozoické sukcesie tatrika lezia na kryStaliniku
v ,,obalovej“ pozicii. Aj ked’ maji mnohé spolo¢né znaky,
s medzi nimi isté rozdiely. V pohori Ziar st zastipené
zZiarska sukcesia, ktora tvori mezozoicky ,,obal® severne,
a raztocnianska sukcesia juzne od krystalického jadra.

Ziarska sukcesia. Tymto terminom je oznaeny se-
dimentarny sled zlozeny z formalnych a neformalnych
litostratigrafickych jednotiek. Ma stratigraficky rozsah
spodny trias — alb. Charakteristickym znakom ziarskej suk-
cesie je spatost’ kremencov spodného triasu s granitoidnym
krystalinikom tatrika bez pritomnosti mladopaleozoického
obalu. V ramci vymedzeného izemia su zastipené len svet-
losivé, sivozelené, ruzovkasté, miestami az Cervenofialové
lavicovité kremence, resp. kremenné, nickedy aj arkdzové
pieskovce luzianského sivrstvia (spodny trias — skyt).
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Predstavuji bazalny ¢len ziarskej sukcesie. Vek suvrstvia
nebol zatial’ biostratigraficky preukazany.

Raztocnianska sukcesia. Je vyvinuta v juznej Casti po-
horia Ziar. Ide o vrstvovy sled sedimentarnych hornin od
stredného triasu po alb. K jej charakteristickym znakom
patri nepritomnost’ spodno- a vrchnotriasovych (rét) sedi-
mentov a silna tektonicka redukcia karpatského keuperu,
jury a neokomu. Zastipené st nasledujuce litostratigrafické
jednotky:

Gutensteinské vapence (stredny trias). Ide o tmavosi-
vé pelitické, v spodnych Castiach vrstvového sledu dosko-
vité az tenkolavicovité (10 — 30 cm), vysSie hrubolavicovité
az masivne vapence. Z fosilnych zvyskov su zachované len
relikty ¢lankov ostnatokozcov. Uprostred vapencov mozno
najst’ SoSovky a polohy dolomitov. Gutensteinské vapence
dosahuji hrabku 20 — 50 m.

Ramsauské a hlavné dolomity (stredny az vrchny
trias). Tvoria tenku polohu svetlych aj tmavych dolomitov.
St masivne alebo hrubolavicovité, niekedy brekciovité, 'ah-
ko rozpadavé na ostrohrannu drvinu.

Kremence a pestré bridlice karpatského keuperu
(norik). Podla Nemcoka (1985) toto suvrstvie pozostava
z nie celkom vytriedenych kremencov a fialovych, okrovych
a zelenkavych ilovitych bridlic s ty¢inkovitym rozpadom.

Krinoidové vapence, hPuznaté vipence so svetlymi
rohovcami, radiolariové vapence (jura), sivé a tmavosi-
vé organodetritické vapence s tmavymi rohovcami (lu€iv-
nianske suvrstvie) (spodna krieda: neokém — apt). Tento
stbor hornin je azda najmenej preskiimany, pretoze odkry-
vy, s vynimkou krinoidovych vapencov, su vel'mi zriedkavé.
Vrstvovy sled sa predpoklada vacsinou z ulomkov v sutine.

Porubské suvrstvie (alb). Najvys§im clenom raztoc-
nianskej sukcesie st vapnité a piescité bridlice, vapnité pies-
kovce, doskovité a lavicovité piescité vapence a karbonatové
zlepence albu.

Z priestorového hl'adiska je razto¢nianska sukcesia
oproti krystaliniku obmedzena tektonicky. Vrchnou hra-
nicou je kontakt s krizianskym prikrovom. Podobne ako
ziarska sukcesia, je postihnuta silnou tektonickou reduk-
ciou.

Fatrikum vystupuje v juznej ¢asti Ziaru v tektonickom
nadlozi (prikrovovej pozicii) tatrickej razto¢nianskej suk-
cesie. Kriznansky prikrov v pohori Ziar reprezentuje hlbo-
kovodna zliechovska sukcesia s vekovym rozpatim stredny
trias — apt. Dosahuje hrubku okolo 300 m.

Najspodnejsim ¢lenom vrstvového sledu kriznanské-
ho prikrovu vystupujicim na jeho baze st gutensteinské
a podhradské vapence (stredny trias). Stvrstvie vapencov
tvoria sivé az tmavosivé, scasti dolomitické vapence, vo
vrchnych Castiach organodetritické — krinoidové az luma-
chelové, vyssie s pseudomorfézami po sadrovei. Vek su-
vrstvia nebol zatial’ paleontologicky preukazany. Nemcok
(1985) z neho uvadza riasové polohy.

V nadlozi vapencov stredného triasu vystupuji ram-
sauské dolomity a hlavné dolomity (stredny az vrchny
trias). Tvoria hrubsi komplex sivych a tmavosivych ma-
sivnych, petrograficky vel'mi monotoénnych a rekrystalizo-
vanych dolomitov. Nemcok (1985) z ich vrstvovitych variet
uvadza riasové polohy. Do stredného az vrchného triasu sa
vSeobecne zarad’uji bez paleontologickych dokazov.
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Karpatsky keuper (pestré ilovité bridlice, pieskov-
ce-kremence, dolomity) (norik) tvori napadné stvrstvie
zastipené Cervenymi, zelenymi a zltkavymi ilovitymi brid-
licami s beznymi vlozkami zltkavych dolomitov. Vyskytuju
sa aj biele doskovité, strednozrnné aj hrubozrnné pieskovce
zlozené z kremena, vzacne aj ziveov a ulomkov zelenych
bridlic.

Dalsim charakteristickym ¢&lenom vrstvového sledu
kriznanského prikrovu je fatranské suvrstvie (sivé or-
ganodetritické a lumachelové vapence, ilovee) (rét), po-
vodne oznacované ako kossenské vrstvy (Matéjka, 1924).
Ide o tmavosivé, modravé az ¢ierne masivne aj lavicovi-
té a doskovité vapence. Vapence su bud’ pelitické, alebo
CastejSie organodetritické, krinoidové, oolitické, litoden-
drénové alebo lumachelové, so zvySkami ramenonozcov
Terebratula gregaria SUESS. Obsahuju aj iné rozmanité fo-
silne zvysky, okrem inych aj dierkavce.

Najspodnej$im vrstvovym ¢lenom jury si kopienec-
ké vrstvy hetanzu. Zastupuju ich tmavosivé a sivozelené,
¢asto do hneda zvetravajuce, jemne sl'udnaté bridlice, lavi-
covité piescité organodetritické (hlavne krinoidové) vapen-
ce a vapnité pieskovce. Na ich pritomnost’ sa da usudzovat’
hlavne z tilomkov v sutine. Biely (1957) v nich nasiel belem-
nity a ulomok amonitu.

Allgiuské stvrstvie (sinemur — pliensbach — ?toark),
zname aj pod nazvom ,fleckenmergel®, vystupuje v su-
vislom pruhu naprie¢ pohorim. Pre toto svrstvie st ty-
pické skvrnité ilovité vapence s tenkymi polohami sivych
az sivociernych ilovcov, resp. ilovitych bridlic. V severnej
Casti pohoria sa v nich nasli amonity a belemnity.

Litologicky zhodné s allgduskym stvrstvim, s vynimkou
kremitosti, je suvrstvie ,,kremitého fleckenmerglu* (kre-
mité ilovité vapence, bridlice) (?doger), ktoré je zname len
70 severnej Casti pohoria.

Sedimenty malmu reprezentované zelenymi a Cerveny-
mi radiolaritmi a radiolariovymi vapencami Zdiarskeho su-
vrstvia a Cervenymi hPuznatymi vapencami tvoria v juznej
Gasti Ziaru vzhladom na svoju odolnost’ napriek malej hrab-
ke tenky, niekde preruseny pruh v nadlozi ¢iernych vapencov
rétu (kopienecké vrstvy obycajne nie st zastipené).

Komplex hornin vrchnej jury az spodnej kriedy (kime-
ridz — apt) vystupuje v nasledujucich stuvrstviach:

Jaseninské suvrstvie (sakokomovo-aptychové vapen-
ce) (kimeridz) buduju sivé, zelenkasté, Cervené az fialové,
slabo ilovité, Casto silno zbridli¢natené vapence s polohami
slabo ilovitych bridlic a hl'uznatych vapencov.

Osnické suvrstvie (kalpionelové vapence, biancone,
maiolica) (titon — valangin) pozostava zo sivych a svetlo-
sivych pelitickych vapencov s polohami ilovitych bridlic.
V teréne sa tazko odlisuji od mraznického stvrstvia.

Mraznické stvrstvie (valangin —barém) zastupuju sivé
a hnedasté ilovité, miestami skvrnité vapence s povlakmi
Fe mineralov, s polohami ilovcov a ilovitych bridlic.

Parnické suvrstvie (apt) reprezentujt ilovité bridlice,
ilovce, ilovité vapence, organodetritické vapence a karbo-
natové parazlepence.

Podl'a Havrilu (in Rakus et al., 1984) prikrovové teleso,
vSeobecne oznacované ako kriznansky prikrov, nie je jed-

notné teleso. Ide o prikrovovy systém, skupinu troch telies,
z ktorych stredné je dominujtce (je v iom zachovany cely
sled), vrchné a spodné telesa st rozsahom podruzné. Roz-
loZenie telies v zmysle Havrilu (in Rakas et al., 1984):

1. na baze systému je ,,spodna Supina“, ktora vystupu-
je iba v severnej Casti pohoria,

2. hlavné teleso prikrovu vystupuje na severe a na juhu
pohoria,

3. v severnej Casti pohoria nad albom hlavného telesa
systému vystupuje eSte raz spodna krieda, tvoriac
tretie teleso kriznanského prikrovového systému.

Hronikum je reprezentované choc¢skym prikrovom,
ktory leZi na juZnej strane pohoria Ziar na krizianskom
prikrove (sklenianske mezozoikum). Spodnu cast’ hroni-
ka (nevystupuje na povrch) zastupuje vrchnopaleozoic-
ka ipolticka skupina (vrchnokarbonske niznobocianske
a permské maluzinské suvrstvie sensu Vozarova a Vozar,
1981) a spodnotriasové stvrstvia (benkovské a Sunavské
suvrstvie sensu Biely in Andrusov a Samuel et al., 1983,
1985). Triasové sedimenty zastupuju prevazne karbonatové
¢leny karbonatovej plosiny a iba lokalne st zastiipené Cle-
ny panvového typu.

Vrchnopaleozoické sedimenty hronika v podlozi vy-
medzeného uzemia su reprezentované charakteristicky-
mi permskymi ficiami v podobe pestrych bridlic (drob),
pieskovcov a zlepencov. V dosledku komplikovanej zlo-
movo-preSmykovej tektoniky aj predterciérnej erozie je su-
vrstvie zachované v silno zredukovanom vrstvovom slede.
Hypoteticky (kompletny) vrstvovy sled odspodu nahor tvo-
ria: niznobocianske suvrstvie (vrchny karbon), maluzinské
stvrstvie (perm), benkovské stvrstvie (spodny trias — in-
duan), Sunavské suvrstvie (spodny trias — olenekian), gu-
tensteinské a reiflinské vapence (anis — ladin), ramsauské
a hlavné dolomity (stredny az vrchny trias).

Na zaklade regionalnych geologickych map Vtacnika
a Hornonitrianskej kotliny (Simon et al., 1997a), Tribe¢a
(Ivani¢ka et al., 1998), Starohorskych vrchov, Ciertaze
a severnej Casti Zvolenskej kotliny (Poldk et al., 2003),
resp. pozicie a vyskytu sedimentarnych sekvencii hroni-
ka je mozné vyslovit’ urcité predpoklady o stavbe hronika
v podlozi neogénu a terciérnej vyplne Handlovskej kotliny.
Nie je vylucené, ze v Studovanej oblasti by ho mohli zastu-
povat’ dva Ciastkové prikrovy, ktoré lezia na fatriku.

Podl'a Havrilu [1993, 2004, in Cernék a Kordik (eds.) et
al., 2004] v obdobi stredného az vrchného triasu v priestore
hronika vystupujiiceho v pohori Ziar dominovala karbo-
natova sedimentacia na plytkomorskej karbonatovej moj-
tinsko-harmaneckej ploSine (t. j. ¢iernovazsky vyvoj). Iba
lokalne sa zistilo ¢asovo obmedzené zasahovanie panvo-
vych facii (reiflinské vapence a lunzské vrstvy) raztocnian-
skeho bazéna (t. j. biclovazsky vyvoj).

Na zaklade geografickej pozicie medzi vrasou Tlstej
na vychode a mojtinsko-harmaneckou plosinou na zapade
a na zaklade litologického obsahu telesa vyskytujuceho sa
Vv juznej Gasti pohoria Ziar mozno toto teleso hronika kore-
lovat’ s prikrovom znievskeho hradu (stna informacia M.
Havrilu).
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Zastupenie predterciérnych hornin v podlozi Horno-
nitrianskej kotliny je mozné generalne zhodnotit’ takto
(v zmysle Bieleho et al., 1985):

— v severnej Casti z oblasti Tuziny na juh po spojni-

cu Kanianka — Razto¢no (medzi malomagurskym
a pravnianskym zlomom su v bezprostrednom pod-
lozi terciéru horniny fatrika; predpokladana pritom-
nost” hornin krystalinika tatrika (Fendek et al., 2004)
v podlozi terciéru je menej pravdepodobna;

— juznejSie od spojnice Kanianka — Razto¢no su
v predterciérnom podlozi horniny fatrika prekryté
hlavne dolomitmi cho¢ského prikrovu hronika;

— juzne od spojnice Nitrianske Sucany — Lehota pod
Vta¢nikom — Nova Lehota su v predterciérnom pod-
lozi horniny maluzinského stvrstvia hronika.

Paleogénne sedimenty zarad’'ované do podtatranskej
skupiny vnutrokarpatského paleogénu (Gross et al., 1984;
Gross, 2008) st v Sirsej oblasti vymedzeného tizemia su-
¢astou vyplne Hornonitrianskej kotliny. Na povrch vystu-
puju v oblasti vysokej bojnickej kryhy (bojnicky paleogén:
Bojnice — Sutovce — DIzin) a v handlovskom pruhu (v Han-
dlovskej kotline: Handlova — Razto¢no — Mala Causa — Bre-
zany). V kotline podstielaji sedimenty neogénu. Uvedené
sedimenty a podobne aj sedimenty v oblasti Banovskej kot-
liny nie s celkom typické pre klasicky vyvoj podtatranske;j
skupiny ani pre budinsky vyvoj paleogénu. Studované uze-
mie v paleogénnom obdobi vytvorilo komunika¢ny koridor
medzi oboma paleoprovinciami (Gross, 1978, 2008).

V $tudovanom tzemi s zastapené (Gross in Simon et
al., 1997b) sedimenty borovského stuvrstvia (karbonatové
brekcie, zlepence, resp. organodetritické vapence s beznou
hrabkou okolo 30 m, maximalne do 100 m) a sedimenty
terchovskych (okrajovych) vrstiev (ilovce so sporadicky-
mi brekciami a polohy karbonatovych brekcii, ktoré do-
sahuji beznt hribku 50 — 70 m, ojedinele az do 200 m).
Vekovo sa zarad’uju do eocénu az oligocénu.

Sedimenty hutianskeho a zubereckého suvrstvia ne-
bolo mozné od seba od¢lenit’ a na mape boli znazornené
ako ne¢lenené sedimenty (Gross in Simon et al., 1997b).
Hutianske a zuberecké stivrstvie hrubé 300 — 500 m tu sme-
rom do nadlozia miestami nadobtida charakter az typické-
ho flySu s pomerom pieskovcov k ilovcom zhruba od 2 : 1
do 1 : 2. Vekovo sa obe stvrstvia zarad’uji do oligocénu.
Novsie studid mikrofauny vSak preukazujt, ze vrchna cast’
tohto suvrstvia zasahuje az do egeru (Zlinska, 2013).

Na mape a vo vysvetlivkach Simona et al. (1997a, b)
boli vyclenené pieskovcové vrstvy bielopotockého typu,
ktoré zodpovedaju pies¢itym vrstvam (Cechovié, 1959)
a zakoncuju paleogénny sedimenta¢ny cyklus. Vzhl'adom
na ich Specificky vyvoj boli nazvané ako chrenovecké
a podrematské vrstvy (Gross, 2008, resp. Filo in Bezak
et al., 2009). Vekovo st zaradené do oligocénu az ran¢ho
miocénu (kiScel — eger).

V podlozi chrenoveckych vrstiev v oblasti juznych
svahov v obci Remata (kéta 566) v. od Handlovej sa na-
chéadzaju stredno- a hrubozrnné balvanovité vapence oli-
gocénneho veku.

Neogénne sedimenty a s¢asti aj neovulkanity Vta¢nika
a Kremnickych vrchov vypliaji Handlovsk kotlinu, kto-
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rd ma v neogéne dvojetazovu stavbu (egenburg a baden —
pliocén).

Egenburg je prevazne morsky a zastupuje ho ¢ausian-
ske stvrstvie, ktoré tvoria vapnité ily, ilovece, prachovce,
Sliry, pieskovce a zlepence (kl'a¢nianske). Panva bola su-
Castou systému predoblukovych panvi spolu so zapadoslo-
venskym striznym koridorom a transkarpatskou striznou
brazdou. Z dnesného hl'adiska mala kotlina v tomto obdobi
rovnaky vyvoj ako Banovska kotlina, Trencianska kotlina
a Ilavska kotlina, piestanska ciastkova depresia blatnian-
skej prichlbiny Podunajskej panvy a vad’ovska a beckovska
depresia v napojeni na Viedensku panvu.

Stredno- a neskoromiocénnu cast’ vyplne kotliny tvo-
ria nemorské horniny raného badenu — pliocénu (kamen-
ské, handlovské, kosské, lehotské a lelovské suvrstvie
a pliocénne sedimenty), znac¢ne ovplyvnené vulkanickou
¢innostou stredoslovenskych neovulkanitov, leziace dis-
kordantne na starSej vyplni. V strednom miocéne (vulka-
nity Vtacnika) sa zacinaju extruzie andezitu s granatom
(Trasl'avy vrch nad Handlovou). V badene vznikli novole-
hotska formacia (ryolity, tufy), pleSinska formacia (ande-
zity), formacia Kl'ackej doliny (andezity, vulkanoklastika)
a v sarmate vta¢nicka formacia (andezity, vulkanity, vul-
kanoklastikd). Z vulkanitov Kremnickych vrchov tu baden
zastupuje zlatostudnianska formacia (porfyry, vulka-
noklastika), turéecka formacia (andezity, vulkanoklastika),
formacia Kremnického $titu (andezity, tufy) a v sarmate
rematska formacia (andezity, pyroklastikd). V badene
sukcesiu vulkanoklastickych, vulkanosedimentarnych a se-
dimentarnych hornin s pyroklastikami v podlozi uhoI'nych
slojov predstavuje kamenské suvrstvie. Handlovské su-
vrstvie tvoria uhol'né ily, ilovce, uhlie, lignit, tufity, tufi-
tické pieskovce a prachovce. Ich nadlozie buduje kosské
stvrstvie (monotonne sivé az hnedasté ily) s hrubkou do
300 m. Lehotské stvrstvie v nadlozi tvoria $trky, piesky,
piescité prachovce a ily.

Kvartérne sedimenty zastupuju pleistocénne hlinité
Strky, fluvidlne piesCité Strky, piesCité a hlinité Strky na-
plavovych kuzel'ov, strky, piesky a piescité Strky dnovych
akumulacii niv, sprase a sprasové hliny. Pleistocén az ho-
locén reprezentuju hlinito-kamenité a kamenité sedimen-
ty. Holocén zastupuju hlinité Strky naplavovych kuzelov,
hliny, ily a Strky niv s hribkou 4,5 — 8,5 m a sladkovodné
vapence — travertiny.

Tektonické pomery

Predterciérne horniny

Z tektonického hladiska sa uzemie formovalo v dvoch
hlavnych etapach, ktoré odrazaju paleoalpinsky a neoalpin-
sky vyvoj (Simon et al., 1997b). Vysledkom paleoalpinske-
ho vyvoja st tektonické prikrovy tatrika, veporika a hronika.
Paleoalpinske jednotky tatrika a veporika vystupujice v re-
gione mali podobny geologicky vyvin. Vyrazne odlisny
charakter, alpinotypny, spojeny s ukoncenim sedimentacie
a tvorbou tektonickych jednotiek, maji mladsie fazy vrés-
nenia. Paleoalpinske jednotky po strednej kriede nezostali
nedotknuté a zakonzervované do dnesnych Cias, ale boli d’a-
lej modelované pocas neoalpinskych pohybov.
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Pohorie Ziar budované horninami krystalinika predsta-
vuje priecnu hrast sz.-jv. smeru Siroktl 6 — 8 km, oddel’uju-
cu udolie Hornej Nitry od Turc¢ianskej kotliny.

Hrast’ nepravidelného trojuholnikovitého, resp. vejaro-
vitého tvaru ohranicuju okrajové zlomy. K vyzdvihu poho-
ria, resp. poklesu kotlin v jeho bezprostrednom okoli doslo
vo vrchnom badene az sarmate, pricom sa predpoklada, ze
viac-menej vertikalne pohyby (Sikmé poklesy) po okrajo-
vych zlomoch pokracovali eSte aj pocas atickej fazy vras-
nenia, ked’ sa osamostatnila turianska a hornonitrianska
depresia a d’alsie vyrazné vnutrohorské depresie. Krystali-
nikum Ziaru zo z. a jz. strany, t. j. oproti terciérnej vyplni
Hornonitrianskej kotliny, ohrani¢uje tzv. pravnianska po-
klesova tektonicka linia (Gasparik, 1974) smeru SZ — JV
so sklonom 60 az 80° na JZ az Z. Hrastovo-prepadlinovy
vyvoj stavby uzemia Nemcok a Lexa (1990) spajaju s ex-
tenznymi pohybmi zapri¢inenymi diapirickym vyzdvihom
v plasti, pri ktorom zohrali svoju tlohu aj transformné
zlomy, vyvolané vyvojom karpatského obluka. Hrast’ Ziaru
rozdel'uju prie¢ne zlomy jz.-sv. smeru na cely rad blokov.
Tie st pokra¢ovanim tektonickych linii zistenych v Hor-
nonitrianskej kotline a TurCianskej kotline a prejavuju sa
hlavne morfologicky, prameiimi a podobne. Su sklonené
vicsinou na JV, niektoré na SZ. Po segmentovani hrasti
nastali nielen vertikdlne pohyby, ale viésinou aj horizon-
talne l'avostranné posuny. Jednotlivé bloky v zavislosti od
ich pozicie (vystup alebo pokles) boli denudované na réznu
eroznu uroven, a tak sa odliSuju svojim litologickym zlo-
zenim. NajvyS$Sie vystupujica stredna cast’ pohoria bola
denudovana az na troven hlbsich Casti granitového masi-
vu. Len v hlboko poklesnutom bloku v najjuznejsej Casti
pohoria sv. od Razto¢na sa zachovali horniny metamorfo-
vaného plasta, respektive jeho hybridnej zény obsahuju-
cej mnozstvo enklav. V centralnej a juznej Casti masivu sa
zistili aj zlomy s.-j. smeru. Najmladsi je zlomovy systém
z.-v., pripadne zsz.-vjv. smeru, so sklonom 60 — 65° na juh.
Vyrazny zlomovy systém posledného z uvedenych smerov
sa tiahne udolim Haja (Bieleho potoka), prechadzajtc hlav-
nym hrebeiiom v oblasti Chrenovskych lazov a smeruje az
do oblasti severne od Malej Causy.

Hornonitrianska kotlina

Hornonitrianska kotlina bola pocas svojho vyvoja pod
vplyvom regionalneho paleonapitia, ktoré kontrolovalo se-
dimentaciu prostrednictvom aktivnych zlomov.

Neoalpinsky vyvoj reprezentuju horniny paleogénu,
molasové sedimenty a neovulkanity.

Kotlina vznikla na zaciatku stredného miocénu. Spod-
nomiocénne sedimenty (egenburg) vyplne kotliny boli dis-
tribuované v struktirnom plane v.-z. smeru, ktory podmienil
transgresiu mora z Viedenskej panvy cez Povazie a Banov-
sku kotlinu s prepojenim na Hornonitriansku kotlinu a Tur-
¢iansku kotlinu. Vlastnti vypln kotliny chapeme ako jednu
kryhu vyssSieho radu zo systému hrastovo-prepadlinovej
stavby sklonentu na zapad a rozclenenu zlomami sv. aj sz.
systému na ciastkové kryhy (obr. 3). Hrastovo-prepadli-
novu stavbu danej oblasti Nemcok a Lexa (1990) spajaju
s extenziou zapriCinenou diapirickym vyzdvihom v plasti.
Tieto vyzdvihy zapri¢inili otvaranie panvy na listrickych

zlomoch sv. systému. Jednotlivé kryhy st rotované pozdiz
horizontalnej osi na zapad, pricom vysledkom je asymetric-
ka stavba kotliny. Désledkom tejto aktivity bola vulkanicka
¢innost’, ktoru na Studovanom izemi reprezentuji horniny
komplexu andezitu s granatom. Tieto pyroklastika pred-
chadzali sedimentacii vlastného kamenského stvrstvia.
Sedimentacia kamenského suvrstvia smerom do nadlozia
plynulo prechadza do produktivnych stvrstvi (handlovské
suvrstvie) a tie do tzv. nadloznych ilov (ko$ské suvrstvie).
Po ulozeni kos$ského stvrstvia tzemie postihla tektonicka
¢innost’. Vyslednym efektom je vznik hrasti a prepadlin,
ktorymi je Gizemie rozbité na systém rozne Sirokych tekto-
nickych kryh na zlomoch sv.-jz. a sz.-jv. smeru a pritomné
su aj zlomy s.-j. a v.-z. smeru.

Hydrogeologické pomery

Zo $tudovaného tuzemia je v su¢asnosti v SGUDS (geo-
fond) evidovanych 18 hydrogeologickych prieskumnych
vrtov, z toho len na 9 vrtoch boli vykonané cerpacie skusky.
Pri hodnoteni hydraulickych parametrov boli vyuzité vy-
sledky z predchadzajucich prac, ktoré zasahovali do tohto
uzemia.

Krystalinikum tatrika. — V silne zvetranej povrchovej
zéne do hibky okolo 10 — 15 m sa kombinuje medzizrno-
va a puklinova priepustnost. Kvartérne elivium vo vrte
RAO-4, ktory bol situovany na hrebeni (lokalita Styri cho-
tare na hranici izemia), dosahovalo hrubku 4 m, zona in-
tenzivneho zvetrania granitov dosahovala do hibky 12 m
(Kovacik et al., 2001). Do hibky zhruba 40 — 50 m je zéna
zvySeného rozpukania ako dosledok odlahcenia a tekto-
nického porusenia masivu, v ktorej sa uplatiuje puklinova
priepustnost’. HIbsie sa mozu hydrogeologicky prejavit’ iba
pukliny zlomovych portch s liniovou orientaciou a nemoz-
no vylucit’ ani porusenie so subhorizontalnou orientaciou
v dosledku presunu blokov (Polak, 1997). Priepustnost
najmd v zéne intenzivneho zvetravania znizuji produkty
zvetravania zivcov, zvlast’ v oblasti zachovanych starych
erdznych povrchov, resp. v oblastiach malo postihnutych
mlad$imi er6zno-denudaénymi procesmi. To spdsobuje lo-
kalne zmeny v podmienkach infiltracie a odtoku podzem-
nej vody.

Hodnoty merného odtoku krystalinika Ziaru (a Ma-
lej Magury) poukazuji na nepriaznivé odtokové pomery
krystalinika v bezzrazkovych obdobiach (Bubenik et al.,
1976). V povodiach budovanych prevazne granitoidny-
mi horninami autori uvadzaju hodnotu merného odtoku
3,0 az 4,3 1. s . km? Nizka hodnota, 1,3 1. s . km™
(povodie budované prevazne hrubozrnnymi porfyrickymi
granitoidmi), sa zistila v krystaliniku Ziaru v Rysnej do-
line. V povodiach budovanych krystalickymi bridlicami
udavajia hodnoty 1,9 — 2,1 1. s . km™. Tieto hodnoty boli
vypocitané z merani prietoku v suchom obdobi a blizia sa
k hodnotam minimalneho merného odtoku, ¢o skresluje
obraz o odtokovych pomeroch uzemia.

Franko et al. (1993) charakterizovali hydrogeologic-
ky celok granitov a granitoidov a ich elivii na zaklade
priemernych hodnét merného odtoku podzemnej vody
z povodia Chvojnického potoka — Mala Magura (mimo
hodnotného uzemia, ¢ast’ povodia tvoria horniny mezozoi-
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Obr. 3. Struktirno-tektonicka schéma regiénu Vtaénik a Hornonitrianska kotlina s vyzna¢enim §tudovaného tizemia (Elecko, Simon

a Lexa, 1997, in Cernak et al., 2012, upravené).

ka). Priemerna hodnota merného podzemného odtoku bola
4,94 1. s . km? (adaje za obdobie 1978 — 1984, priemer
z metdd podla Killeho, Fostera a Castanyho). Zvodneny
kolektor granitoidov Ziaru na hydrogeologickej mape za-
radili do intervalu 3 — 6 1. s . km™. Na mape autori cha-
rakterizovali ¢ast’ povodia Rysného potoka a lokalitu Styri
chotare — Opaleny vrch hodnotou 1,5 -3 1.s' . km™ (bez
bliz§ieho vysvetlenia v texte). Na zaklade celkového hod-
notenia metamorfitov, idajov merného podzemného odto-
ku regionalneho charakteru a analégie priradili Franko et al.
(1993) ku komplexu metamorfitov priemernu hodnotu pod-
zemného odtoku v intervale 1,5—-31. s . km™2. Priemerny
merny podzemny odtok z granitoidov krystalinika Ziaru je
podla Dovinu et al. (1985) v intervale 1 —3 1. s . km™
(metoda Killeho).

Vandrova et al. (1999) priradili ku granitoidom
q=3-61.s".km?2 Vyélenenie viak vychadzalo z me-
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rania prietoku na tektonicky predisponovanej zéne na kon-
takte s karbonatickymi horninami mezozoika.

Prieto¢nost’ a priepustnost’ granitoidov Ziaru je pomer-
ne nizka a je zdokumentovana vysledkami Cerpacich a stu-
pacich skusok vo vrte RAO-4 (Kovacik et al., 2001). Vrt
RAO-4 je jediny hydrogeologicky vrt, ktorého cely profil
prechadzal hrubozrnnymi porfyrickymi granitmi az grano-
dioritmi a realizovali sa v iom hydrodynamické skusky.
Odhady hodnét koeficientu prietocnosti zo stipacich ski-
Sok vo vrte RAO-4 (1,18 . 10° — 3,55 . 10° m? . s!) st
zatial' jediné presnejSie stanovené hodnoty koeficientov
prieto¢nosti granitoidov v Studovanom uzemi. Kovacik et
al. (2001) v sprave ako optimalne hodnoty priemerného
merného odtoku podzemnej vody uvadzaju interval 4,28 az
5951.s"' . km?2 Cernék et al. (2004) uvadzaji priemerné
hodnoty merného odtoku podzemnej vody (jednorazové
meranie prietoku na tokoch v krystaliniku) 3,87 1. s . km™
za august 2004 a 2,28 1.s!' . kmza september 2004.
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Horniny mladsieho paleozoika a mezozoika. — Najvys-
Sie hodnoty prietocnosti v skimanom tizemi maji guten-
steinské vapence a ramsauské dolomity, ktoré st hlavnym
a najvyznamnej$im kolektorom podzemnej vody v oblas-
ti. V nich sa akumuluje aj podzemnda voda z inych typov
hornin, ktoré st tymito karbonatmi drénované. Vlastnosti
vapencov a dolomitov boli overené aj hydrogeologickymi
vrtmi, meranim prietoku aj mapovanim.

Vapence (gutensteinské a podhradské, reiflinské
a wettersteinské) vystupujt na povrch prevazne na malych
plochach v. asv. od Raztoc¢na a vyznacuju sa krasovo-pukli-
novou priepustnostou zalozenou na silnom tektonickom
poruseni. Odkryvy v dolomitoch preukazuju ich silné tek-
tonické porusenie, v dosledku ¢oho sa v povrchovych po-
lohach rozpadavaju na drobné ulomky, piesok az prach. Do
hibky 10 — 15 m sa uplatiiuje v prevaznej miere medzizr-
nova priepustnost’, ktora zavisi od obsahu prachovitych
castic a od procesov vyplavovania a rozpustania. V hlb-
Sich urovniach nadobuda prevahu puklinova priepustnost’
s podielom medzizrnovej priepustnosti hlavne v tektonicky
podrvenych zénach. Dolomity maji vysoku retenénu ka-
pacitu, ktora je pre odtokovy rezim rozhodujica. Podlozné
vapence drénuju plosne rozptylent vodu z dolomitov a su-
stred’uju ju do hlavnych obehovych ciest spolu s vystupmi
na povrch. Kullman (1990 in Franko et al., 1993) stanovil
merny odtok podzemnej vody z triasovych vapencov a do-
lomitov tatrika (rdzto¢nianskej série) 11,77 1. s! . km?2,
z dolomitov a vapencov triasu fatrika (kriznanského pri-
krovu) 11,0 1. s' . km™? a z dolomitov a vapencov triasu
hronika (cho&ského prikrovu) 10,18 1. s7! . km™2. Z menej
priepustného mezozoika stanovil merny podzemny odtok
analogiouna 5,0 -6,01.s!. km=

V dolomitoch a vapencoch vo vychodnej Casti skima-
ného Uzemia boli realizované tri hydrogeologické vrty.
Na hrebeni pri ceste medzi Rematou a Sklenym bol vy-
hibeny vrt KV-21, na ktorom bola vykonana 23-diiova
cerpacia skuska s vypocitnym koeficientom prietocnosti
2,48 .10°m?. s (Auxt et al., 1997). Od hibky 4 do 299 m
boli navitané vapence, potom 3 m vrstva pieskovcov a pod
nimi az do koneénej hibky 360 m porusené dolomity. Hla-
dina podzemnej vody bola narazena v hibke 149 m pod te-
rénom.

Vystupy podzemnej vody v porovnani s odtokovym
potencidlom podzemnej vody vykazuju vyrazny deficit
hlavne v pripade karbonatov hronika (oblast Remata —
Raztocno), ¢o potvrdilo aj podrobné mapovanie v rokoch
2002 —2004 (Cernak et al., 2004). Aj tento fakt sved&i o od-
tokovej otvorenosti Struktury hronika s pravdepodobnou
existenciou vyznamnych skrytych prestupov podzemnej
vody do mladsich suvrstvi. Na tizemi karbonatov hronika
vyviera pramen Bralsky tunel (niekedy nazyvany aj tunel
Remata), ktory vSak ma podl'a chemického zlozenia povod
v neovulkanitoch (Franko et al., 1993).

Horniny vnutrokarpatského paleogénu. — Bazalne
paleogénne dolomitické brekcie a zlepence borovského
suvrstvia tvoria jeden celok spolu s podloznymi dolomit-
mi chocCského prikrovu. Franko et al. (1993) uvadzaju
z oblasti severne od Bojnic pomerne dobré skrasovatenie
a v zapadnej Casti (udolie Handlovky) brekcie rozpadnuté

na dolomitova mucku. Na povrch vystupuje v ostrovoch
severne od Razto¢na a juzne od Rematy. Pri pribliznom hy-
drologickom bilanénom hodnoteni bol k tomuto stvrstviu
prisideny merny podzemny odtok 6 1. s' . km™ [podla
analogie Franka et al. (1993) so susednym tzemim v ob-
lasti Zavadky]. Podla priemernej hodnoty z 3 vrtov k nemu
autori priradili hodnotu prieto¢nosti T=6,99 . 10° m? . s'.
V hodnotenom tizemi z tohto stivrstvia vyvieraju 3 pramene
s celkovou vydatnostou 0,55 1 . s7'. ,,FlySoidny* paleogén
zastupuju tri suvrstvia — okrajové (terchovské), hutianske
a zuberecké. Na povrch vystupuje v ostrovoch v seve-
rojuznom pase zapadne od Raztocna a juzne a zépadne od
Rematy. Hydraulické vlastnosti tychto stvrstvi boli overe-
né hydrogeologickymi vrtmi mimo hodnoteného tizemia.
V pripovrchovej zéne (z 2 vrtov 5 odskiisanych tsekov)
boli vypocitané hodnoty Y = 3,78 (T =9,85. 10° m? . s7!)
a v hibsich usekoch (z 5 vrtov 6 odskusanych tisekov) hod-
noty Y = 3,04 (T = 1,6 . 10° m? . s'). V pripovrchovej
zo6ne su hodnoty 7 takmer o 1 rad vyssie ako v hlbokej zone
(Franko et al., 1993). Pieskovcové vrstvy bielopotockého
typu st prevazne slabo stmelené pieskovcee, ktoré su rozsi-
rené po oboch strandch Handlovky medzi Brezanmi, Malou
Causou, Velkou Causou a Handlovou. Na povrch vystu-
puje v ostrovoch severne od Razto¢na a juzne od Rematy.
Vrstvové pramene vyvieraju na styku s podloznym hutian-
skym a zubereckym suvrstvim. V potokoch medzi Malou
Causou a Jalovcom sa z plochy asi 10 km? zistil prirastok
20,9 1. s, teda prirastok predstavuje 2,051 . s km=.
Sedimenty neogénnej vyplne. — Causianske sivrstvie
ako celok predstavuje izolator tvoreny prachovcami ($lir),
ilmi a flovcami. Tieto sedimenty boli odsktisané na 3 vrtoch
v 4 usekoch pri prieskume novackeho uholného loziska
(Franko et al., 1968; Franko, 1970). Ich index prietocnosti
sa pohyboval v intervale od 1,49 do 2,04 (T = 3,09 . 10°*
—6,36 . 10 m? . s") (Franko et al., 1993). Handlovské sii-
vrstvie mozeme charakterizovat’ ako tufitické pieskovce,
prachovce a tufity s uhol'nymi slojmi, ktoré tvoria produk-
tivne vrstvy handlovsko-novackej uhol'nej panvy. Kosské
suvrstvie mozeme charakterizovat’ ako ilovcovo-tufitické
suvrstvie. Hydrogeologicky ide o nepriepustné a praktic-
ky nezvodnené suvrstvie. Franko et al. (1993) priradili
k tomuto stvrstviu hodnotu q < 1,51. s . km™2. Lehotské
a lelovské suvrstvie tvoria $trky, piesky, ily a rozpadavé
zlepence. Predstavujii najvyznamnejsi hydrogeologicky
celok terciéru, hlavne v podlozi kvartérnych sedimentov
rieky Nitra v oblasti pri Prievidzi. Franko et al. (1993)
zhodnotili 48 vrtov v 3 oblastiach, z ktorych vypocitali
priemerné hodnoty indexu prietocnosti a odvodili hodnoty
koeficientu prietocnosti: z neogénu pod kvartérom v oblasti
nad Prievidzou (10 vrtov) Y =15,56, T=3,63 . 10* m?. s,
z neogénu pod kvartérom v Prievidzi (11 vrtov) Y = 6,36,
T=229.10°m?. s, zneogénu pod kvartérom v oblasti
pod Prievidzou (24 vrtov) Y =5,36, T=2,29 . 10* m? . s™".
Horniny neovulkanitov. — Neogénne vulkanické horni-
ny vystupuju na okraji skimaného tizemia po jeho vychod-
nej strane v oblasti Kremnickych vrchov a po zapadnej
strane v oblasti pohoria Vta¢nik. Z litologického hl'adiska
ich tvoria vulkanicko-sedimentarne horniny, efuzivne hor-
niny (tvorené hlavne lavovymi pradmi andezitov, v pohori
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Vtacnik bazickymi vulkanitmi) a intruzivne horniny (tvore-
né dioritovym porfyrom). Epiklastické vulkanické brekcie
a konglomeraty vtacnickej a rematskej formacie tvoria ob-
last’ Necpalskej hory v zapadnej Casti skimaného tizemia.

Hydrogeologicky celok neogénnych vulkanitov Krem-
nickych vrchov maé puklinova, puklinovo-medzizrno-
vl a medzizrnovu priepustnost. Puklinova priepustnost’
prevlada najmd v andezitoch, vulkanickych brekciach,
konglomeratoch, vulkanickych pieskovcoch, tufitickych
siltovcoch a ilovcoch. Mezdizrnova priepustnost’ prevla-
da v tufoch, pripadne niektorych vulkanickych brekciach.
V tomto hydrogeologickom celku je vystup podzemnej
vody vo forme pramenov prevazne rozptyleny — pomer-
ne velky pocet malo vydatnych pramenov (ak neberieme
do uvahy vodu vystupujucu z tektonickej linie narazenej
,Bralskym® tunelom). Horninovy komplex vtaénickej a re-
matskej formacie sa vyznacuje dobrou az ve'mi dobrou
puklinovou a medzizrnovou priepustnostou. Vulkanické
horniny v povodi Hrani¢ného potoka sa odvodiiuju nesu-
stredene vo vel'kom pocte malych pramenov vyvierajucich
hlavne v dolinach tokov, ktoré narezavaju najma intruzivne
vulkanické horniny.

V skimanom tzemi sa nerealizoval Ziadny vrt, pod-
I'a ktorého by sa dala vyhodnotit’ prieto¢nost’ zvodnené-
ho kolektora. Podzemny odtok vo vybranych povodiach
vulkanitov Vta¢nika vy¢lenili Dovina et al. (1985) Foste-
rovou metddou. Z andezitov Vtacnika stanovili rozpdtie
7-101.s".km?azostatnych hornin 3 —4 1. s . km=.
Franko et al. (1993) pouzili pri zostaveni mapy hodnotu
3-61.s". km?2 Auxt et al. (1997) priradili k neovulkani-
tom Kremnickych vrchov v oblasti juzne od Skleného hod-
notu koeficientu prietoénosti T=1.10°-1.10%m?. s

Kvartérne sedimenty. — Deluvialne sedimenty (plei-
stocén, pleistocén — holocén) tvoria v zosuvoch hlini-
to-kamenity material s balvanmi a blokmi horninovych
komplexov a kamenité (blokové) zosuvy. Deluvialne hliny
obycajne pokryvaji na svahoch udoli izolatory. Hliny, ako
aj sprasové hliny dosahuji T < 1. 10° m? . s (Franko
et al., 1993). Proluvidlne sedimenty tvoria prevazne hliny
a pieséité hliny s tlomkami hornin a zahlinenymi $trkmi
v nivnych naplavovych kuzel'och (holocén) potokov vy-
tekajucich z okolitych pohori. Sedimenty st nad erdézny-
mi bazami potokov, skryty prirastok podzemnej vody je
takmer nulovy a nemaju vyznamnu hydrogeologicku funk-
ciu. Franko et al. (1993) k nim prisudili T<1.10°m?.s™".
Fluvialne sedimenty tvoria pies¢ité az Strkovité hliny dolin-
nych niv a niv horskych potokov (holocén). V skimanom
uzemi st vyvinuté hlavne v alaviach tokov, napr. Hand-
lovky a Hrani¢ného potoka. V mensej hrubke st vyvinuté
v udoliach horskych tokov. Na hodnotenie tohto hydro-
geologického celku v danom tzemi st k dispozicii 2 vrty.
V altiviu Handlovky boli zostrojené vty HGJ-1 v Jalov-
ci a HGR-1 v Raztoéne. Z vrtu HGJ-1 bola vypocitana
prietoénost’ T = 1,99 . 10° m? . s! a koeficient filtracie
k=3,316.10°m. s (Francistyova, 1988a). Z vrtu HGR-1
bola vypocitana prictoénost’ T=4,12 . 10* m?. s! a koefi-
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cient filtracie k = 7,49 . 10° m . s™' (Francistyova, 1988b).
Hodnota indexu prietocnosti Y vo vrte HGJ-1 predstavova-
la 5,15 a vo vrte HGR-1 5,45.

Banska, minerdlna a termalna voda

Mnozstvo odvadzanej banskej vody z Bane Handlo-
va postupne stipalo z priblizne 50 1 . s v roku 1960 az
na 300 1. s v roku 1980, potom nasledoval nepravidelny
pokles. V roku 2008 dosahovala priemerna ro¢na Cerpa-
na vydatnost’ vody pri odvodiovani bane 117 1. s (Beck
et al., 2009). Z tohto mnozstva 9 % tvorila voda Cerpana
z podzemnych a povrchovych vrtov. Vysledkom dlhodobé-
ho odvodnovania bani je znizenie hladiny podzemnej vody
,hadlozného zvodneného systému®, ktoré v j. a jz. Castiach
loziska lokalne dosahuje az 148 — 200 m (Franko et al.,
1993). Spodsobilo aj zanik najvydatnejSich pramenov v ob-
lasti Bielej skaly (medzi Bielou skalou a Statnou cestou
medzi Novou Lehotou a Handlovou). Pramen Biela luka-1
mal vydatnost’ 51,0 1. s*!, pramen Biela luka-231,0 1. s
a pramen Biela skala-8 14,0 1. s! (Franko et al., 1993).

Podzemna voda plytkého obehu vyskytujica sa
v priestore loziska dosahuje nizke hodnoty celkovej mi-
neralizacie, zvd¢sa nepresahujtice 200 mg . I', a v zmysle
klasifikacie Gazdu (1974) predstavuje zakladny vyrazny az
nevyrazny Ca-HCO, chemicky typ. Podzemna voda hlb-
Sicho obehu, drénovana banskymi dielami a zachytena vrt-
mi, ma vyssiu teplotu a celkova mineralizaciu.

Vypustanie banskej vody do povrchovych tokov sa rea-
lizuje na dvoch miestach: ,,Pri pekarni“ do toku Handlovka
v mnozstve 38 1. s! a vetracim priekopom Juzna III do
toku Hlboka v mnozstve 50,7 1. s (Hydroekologicky pldn
povodia rieky Nitra, 2000).

Geotermalna voda v Handlovskej kotline sa viaze na
mezozoické vapence fatrika a triasové karbonaty hroni-
ka v podlozi terciérnych hornin. V Handlovej sa zistila
banskou ¢innostou vo vychodnej banskej Sachte v hibke
470 m. Jeden pritok (reg. ¢. PR-12; Krahulec et al., 1978)
zisteny v r. 1942 mal vydatnost’ 10,8 1. s a teplotu vody
32 °C. V zmysle klasifikacie Gazdu (1974) ide o vodu Ca—
Mg-SO,-HCO, typu s mineralizaciou 2,15 g . I''. Druhy
vyver geotermalnej vody (reg. ¢. PR-11; Krahulec et al.,
1978) sa zistil v r. 1945 a mal vydatnost’ 2 1 . s™'. Teplota
a chemické zloZenie vody, s vynimkou niz§ej mineralizacie
(2,05 g . I'Y), boli rovnaké ako v predchadzajacom pripa-
de. Ide zrejme o th isti geotermalnu vodu, ktori uvadzaju
Fendek et al. (2004) na zaklade ustnej informacie Ferian-
ca z r. 2001 (pritok geotermalnej vody s teplotou 32,5 °C
pri vydatnosti 5,5 1. s™', chemicky typ vody Ca-Mg-SO,
s mineralizaciou 2,01 g . I'!). Geotermalna voda viazana
na preplavené, tektonicky silno porusené dolomity hronika
(dolomitova mucka) sa zistila na baze paleogénu geoter-
malnym vrtom FGHn-1 v Handlovej hlbokym 470 m (Fen-
dek et al., 2004). Vo vrte FGHn-1 bola overena vydatnost’
2,17 1. s vody s teplotou 19,4 °C, ustalenou hladinou
v hibke 110,15 m od odmerného bodu, s celkovou minera-
lizaciou 0,39 g . I'', Na-Mg-HCO, typu.
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METODIKA

Hydrogeologické mapovanie a meranie prietoku

V ramci hydrogeologického mapovania a rekog-
noskacie terénu v rokoch 2008 — 2012 bolo spracovanych
123,5 km? izemia. Mapovacie prace s cielom dokumen-
tovat’ pramene podzemnej vody sa realizovali po dlhSich
bezzrazkovych obdobiach.

Podrobné mapovanie sa robilo na zédkladnych mapach
v mierke 1 : 10 000. Po¢as mapovania boli zdokumentované
vyvery s vydatnostou vyssou ako 0,05 1. s”'. Dokumenta-
cia pramenov pozostavala zo zaznacenia pramena na mapu,
urcenia jeho nadmorskej vysky pomocou barometrického
vyskomeru (GPS, vyskomer THOMMEN, resp. od¢itanie
vrstevnic na mape) a zapisania charakteristik vyveru do
dokumenta¢ného dennika. V dokumenta¢nom denniku sa
viedli zaznamy o dokumentacnom cisle pramena, datume
dokumentacie, type a tvare vyveru pramena, jeho mernej
elektrickej vodivosti, teplote vody v prameni a vzduchu
v okoli vyveru (pouzité boli konduktometre WITW LF
340-A), vydatnosti (meranie prietoku, meranie do nadoby,
resp. odborny odhad), nadmorskej vyske, vyskyte hornin
(geologickych pomeroch) v okoli vyveru, geomorfologii
v okoli vyveru a vyuzivani a zachyteni pramena. Prame-
ne mapované pocas terénnych prac sa potom digitalizovali
pre potreby d’alsicho analyzovania v programe Maplnfo.
V ramci nasich prac sa realizovalo usekové meranie prie-
toku na zistenie prirastkov, resp. tbytkov na povrchovych
tokoch (3. 5. 2008, 22. 10. 2008, 20. 8. 2009, 21. — 22. 10.
2011, 10. - 13. 7. 2012).

ReZimové pozorovanie

Cielom vykonanych rezimovych merani bolo ziska-
nie udajov potrebnych na bilanciu mnozstva podzemnej
vody hodnoteného uzemia a charakteristiku jej rezimu.
Pozorovali sme prietok Causianskeho potoka v profiloch
MC-1 a MC-2 a troven hladiny podzemnej vody vo vrtoch
FGHn-1 a RH-1 v Handlove;j.

V sulade s projektom geologickych prac sa uskuto¢nilo
rezimové pozorovanie povrchovych tokov automatickou
registracnou technikou na dvoch mernych profiloch (tab.
6), doplnené meranim prietoku na stanovenie mernej kriv-

Tab. 6. Lokalizacia a zakladna charakteristika mernych profilov.

ky prietoku a spracovanim nameranych udajov. V zmysle
projektu bola realizdcia rezimovych pozorovani planovana
na obdobie hydrologického roku 2009 (11/2008 — 10/2009).
Pouzité boli aj vysledky rezimovych pozorovani na vodo-
mernych staniach SM-1, SM-2 a SM-3 (Hrani¢ny potok
a jeho pravostranny pritok) (Vrana et al., 2011) (tab. 6).

Rezimové meranie trovne hladiny podzemnej vody
vo vrte FGHn-1 lokalizovanom v mestskom kupalisku
v Handlovej prebiehalo od 2. 12. 2008 do 11. 10. 2012.
V novom vrte RH-1 sa hladina podzemnej vody pozorovala
od 20. 7.2010 do 6. 12. 2011.

Rezimové pozorovanie pramenov Volova rit, Raztoc-
no (vodarensky vyuzivany), Teply (vodarensky vyuzivany)
a vrt CH-1 sa robilo podas jedného hydrologického roku
2009 (11/2008 — 10/2009). Meranie pozostavalo z tyzden-
ného merania (1x tyzdenne) vydatnosti prameia, teploty
vody a teploty vzduchu.

Vzorkovanie a laboratorne prdace

V ramci riesenia geologickej ulohy bolo v rokoch 2008
az 2011 odobranych a analyzovanych 19 vzoriek podzem-
nej vody, 1 vzorka povrchovej vody a 4 vzorky banskej
vody. Z archivnych zdrojov boli pri zostavovani mapy vyu-
zité analyzy podzemnej vody z Geochemického atlasu SR,
Cast’ Podzemné vody (Rapant et al., 1996), a zo zavere¢nych
sprav Neovulkanity Kremnickych vrchov — severnd cast,
vyhladdavaci HGP (Auxt et al., 1997) a Zdkladnd hydrogeo-
logickd a hydrogeochemickd mapa pohoria Ziar v mierke
1 : 50 000 (Kordik in Cernak et al., 2004). Kompletny hy-
drogeochemicky dokumenta¢ny material predstavuje 135
chemickych analyz vody zo 100 odberovych miest.

Vzorky podzemnej vody sa odoberali za stabilnych
klimatickych podmienok (zvycajne v bezzrazkovom ob-
dobi) a analyzovali Standardnymi analytickymi postupmi
v laboratériach INGEO, a. s., Zilina a v geoanalytickych
laboratériach (GAL) SGUDS v Spisskej Novej Vsi. Priamo
v teréne sa vykonavali merania pH, teploty vody a vzdu-
chu, mernej elektrolytickej vodivosti pri 25 °C, rozpuste-
ného O,, kyselinovej neutralizatnej kapacity (KNK4, 5)
a zasadovej neutralizacnej kapacity (ZNKS8, 3). Vzorky
vody boli po odbere chemicky stabilizované v zmysle po-
ziadaviek prislusného laboratoria.

p?(l)sf:;)u Tok Lokalizicia Charakter koryta
. Rézto¢no —j. okraj obce, 10 m koryto neregulované, Sirka 2 m, hibka 0,3 - 0,6 m,
SM-1 | Hraniény potok pod Zelezniénym priepustom piescito-kamenité dno, hlinito-kamenité brehy
o . S koryto v ero6znej ryhe hlbokej 3 m ma Sirku 0,6 m
SM-2 | Hrani¢ny potok Remata — pri chate Statnych lesov a hibku 0.3 m
SM-3 pravostranny pritok Remata — pri lyziarskom vleku koryto so $irkou 1 m, hlboké 0,2 — 0,3 m,
Hrani¢ného potoka pod chatou Banik v eroznej ryhe hlbokej 1,2 m
MC-1 | Causiansky potok Mala Causa — 1,3 km nad obcou k0}~y to 5o Sirkou 0,6 m, mb"}‘.e,o’s m, na Favej strane
eroznej ryhy, kamenito-piescité dno
5 . Velka Causa —15 m pod Zelezniénym | koryto regulované betonovymi panelmi, Sirka na dne
MC-2 | Causiansky potok priepustom 1,83 m, hlbka 1,7 m

17



Geologické prace, Spravy 131

Izotopové zloZenie kyslika a vodika vodnej molekuly
a rozdelenie izotopov siry a kyslika v sirane pritomnom vo
vode sa meralo v laboratériu izotopovej geoldgie SGUDS
v Bratislave. [zotopy &°H a 8'30 sa merali na pristroji DEL-
TA V Advantage (Thermo Fischer) metodou ekvilibracie
na periférii GasBench, Cast’ vzoriek sa merala na zariadeni
LWIA (Los Gatos), ktoré pracuje na principoch laserovej
absorpénej spektroskopie. Presnost’ merani je pri kysliku
lepsia ako 0,2 %o, pri vodiku lepsia ako 2 %o. Vysledky sa
uvadzaju v obvyklej delta-notacii oproti medzinarodné-
mu Standardu V-SMOW. Sulfat rozpusteny vo vode sa za
horaca zrazal zo vzorky vody okyslenej HCI chloridom
barnatym. Ziskany barit sa pri stanoveni 3"*Og, rozkla-
da vysokoteplotnou redukciou vo vakuu pomocou grafitu
(Rafter, 1967). Na meranie 6*S_, sa ziskava ZnS (Grinen-
ko et al., 1969), ktory sa oxiduje na SO, vo vakuu pri tep-
lote 700 °C pomocou CuO (Robinson a Kusakabe, 1975;
Sakai a Krouse, 1971). Izotopové zlozenie kyslika a siry sa
meralo na hmotnostnom spektrometri Finnigan MAT 250,
vysledky sa uvadzaji vo vztahu k medzinarodnym S$tan-
dardom — kyslik oproti PDB (preratany na SMOW) a sira
oproti CDT v $tandardnej delta-notacii. Reprodukovatel-
nost’ merania pri kysliku je lepsia ako 0,1 %o a pri sire lep-
Sia ako 1,0 %o. Aktivita tricia bola stanovena v narodnom
referenénom laboratériu VUVH Bratislava. Aktivitu “C
stanovili a prisluiné vypodty urobili Sivo et al. (in Cerndk
et al., 2012) z Katedry jadrovej fyziky Fakulty matematiky,
fyziky a informatiky Univerzity Komenského (FMFI UK)
v Bratislave.

V ramci kooperacie sa vykonali geofyzikdlne a tech-
nické (vrtné) prace, karotdzne merania a hydrodynamické
skusky.

Geofyzikdlne prdace realizovala firma G-trend, s. r. 0.,
v januari az marci 2008 v oblasti mesta Handlova. Gra-
vimetrické profily 1 a 2 boli navrhnuté a zmerané podla
predbeznej Specifikacie v projekte. Gravimetrické profily 3,
4 a 5 boli nasledne navrhnuté a zmerané podl'a priebeznych
vysledkov VES a gravimetrickych profilov 1 a 2. Zakladny
krok pozdiz gravimetrickych profilov 1 —4 bol 50 m, v pri-
pade profilu 5 to bolo 75 m. Bolo zmeranych 304 novych
gravimetrickych bodov oproti 300 projektovanym bodom.
Geoelektrické terénne prace (VES) sa vykonali na 28 sta-
novistiach. Generalne smery ich roztiahnutia elektrod boli
sever — juh, ¢o boli smery priblizne rovnobezné s ocakava-
nym priebehom Struktar. Zakladny krok merania (vzdiale-
nost’ medzi individualnymi sondami) bol 500 m. Profilové
gravimetrické merania boli spracované Standardnymi po-
stupmi do formy kriviek tiplnych Bouguerovych anomalii.
Nasledne sa riesila formalna obratena gravimetricka uloha
so zameranim na priebeh reliéfu predterciérneho podlozia
s vyuzitim apridrnych geologickych informacii a vhodnych
geofyzikalnych prac.

V ramci vrtnych prac boli vyhibené dva hydrogeolo-
gické vrty, a to CH-1 v Malej Cause a RH-1 v Handlove;.
Vrtné prace realizovala spolo¢nost’ Uranpres, spol. s 1. o.

Vitné price — realizdcia vitu CH-1

Vrtné prace sa zacali realizovat’ 28. 8. 2008 technolo-
giou vitania na jadro v celej hibke. Riadiaca kolona s prie-
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merom 360 mm bola situovana do hibky 6,5 m, zapazena
paznicami s @ 355 mm a pozapaznicovy priestor bol na-
sledne zacementovany (ustie vrtu zabetonované). Hladina
podzemnej vody bola zastihnuta v hibke 1,5 m. Potom
sa pokratovalo vo vftani s priemerom 310 mm do hibky
20,70 m. Po karotdznom merani sa vrt zapazil paznicami
s @ 245 mm do hibky 20,70 m. Nasledne sa pokracovalo
vo vitani s priemerom 220 mm do hibky 151,50 m. Vrtné
prace sa skon¢ili 24. 9. 2008. Po karotaznom merani bol
vrt zapazeny paznicami s @ 177,8 mm (7") od 13,66 m
do 151,50 m s perforovanymi usekmi v celkovej dizke
50 m. Po precisteni vrtu sa vykonala 28-dnova Eerpacia
skuska (1. —28. 10. 2008) a 15-dnova stlipacia (prelivova)
skaska (28. 10. 2008 — 12. 11. 2008). Z vrtnych jadier sa
odobrali vzorky na geologické a stratigrafické vyhodno-
tenie. Na zaciatku a na konci Cerpacej skusky sa odobrali
vzorky vody na stanovenie chemického zlozenia. Po skon-
Ceni prelivovej skusky sa urobilo kontrolné karotazne me-
ranie. Na ustie vrtu bolo namontované Standardné zhlavie
hydrogeologickych vrtov. Na zaver sa pracovisko zlikvido-
valo a urobili sa terénne Upravy.

Pri vypocte hydraulickych parametrov — koeficientu
prieto¢nosti 7' (m? . s7') a koeficientu filtracie £ (m . s)
— testovaného zvodnenca sme vzhl'adom na nekonStantnti
vydatnost’ pri dlhodobej stupnovitej Cerpacej skuske vy-
chadzali len z vysledkov stipacej skusky. Stupacie skasky
boli vyhodnotené pomocou Jacobovej priamkovej aproxi-
macie (in Mucha, 1987; Jetel, 1982). Na vypocet koeficien-
tu prietocnosti 7 bol pouzity vzt'ah

. As
! Alogt ’

kde s je znizenie, resp. stipanie hladiny od zaéiatku sta-
pacej skusky.

7'=0,183 %

Koeficient filtracie k (m . s') sme vypocitali zo vzt'ahu
k ! (m.s)
=— (m.s?),
b

kde b je hrabka produkéného tseku (m).

Vrtné prdace — realizdcia vitu RH-1

V ramci budovania zakladov bola osadena a zabeto-
novana vodna paznica s @ 520 mm v dizke 5 m. Vrtné
prace sa zacali 23. 7. 2008. Realizovali sa valivym dla-
tom s @ 311,1 mm (12%") s naslednym pribratim vali-
vym dlatom s @ 444,5 mm (17%4") do hibky 130 m. Pocas
vitania do hibky 130 m sa nezistili prejavy vyskytu ply-
nu (metan). V hibke 119,0 — 124,5 m bolo odobrané prvé
jadro (sivé ily, prachovce, pieskovce). Po zapazeni paznic
s @ 340 mm (13**") sa vykonala ich pozapaznicova cemen-
tacia. Na druhy den po cementacii nastal z medzikruzia paz-
nic s @ 520 a 340 mm (13%%") vyron metanu (12. 8. 2008).
Nasledne sa merala koncentracia metanu. Dia 12. 8. 2008
bola namerana maximalna koncentracia metanu, 6 %. Kon-
centracia metanu namerana v dnoch 13. 8. az 2. 9. 2008 sa
pohybovala v rozmedzi 1,5 — 10,0 %, s postupnym pokle-
som koncentracie ku koncu meraného ¢asového useku.
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Nasledne bolo medzikruzie paznic s @ 520 a 340 mm
(13%%") uzatvorené zavarenou prirubou s manometrom,
vypustacim ventilom a odvadzacim potrubim. Po znizeni
koncentracie metanu pod hranicu vybusnosti bol po upra-
vach ustia vrtu a vrtnej ploSiny namontovany preventer na
paznice s @ 340 mm (13%%") s ovladacou jednotkou, pl-
nymi cel'ustami a cel'ustami na vrtné tyce s @ 5”. Okrem
toho bolo namontované zariadenie na kontinudlne mera-
nie metanu a sirovodika s digitalnou signalizaciou vysky
koncentracie plynov a vystraznym svetelnym a zvukovym
zariadenim. Meranie koncentracie metanu v Case 4. — 24.
9.2008 vykazovalo hodnoty 0,8 — 5,0 %. Po vykonani uve-
denych opatreni a previtani cementovej péty paznicovej
kolony s @ 340 mm (13*#") sa pokracovalo vo vitani vali-
vym dlatom s @ 311,1 mm (12"#") od hibky 130 m. Tieto
vrtné prace pokracovali az do hibky 567,8 m. Druhé jadro
(karbonatové pieskovce, zlepence) bolo odobrané v hibke
370,0 — 375,0 m. Tretie jadro (maluzinské suvrstvie — ar-
kozy, zlepence) bolo odobrané v hibke 567,8 — 574,3 m.
Vftanie s uvedenym priemerom bolo dokonéené v hib-
ke 575,2 m. Vrt bol zabudovany paznicami s @ 245 mm
(9%3") od ustia vrtu do hibky 574,76 m so zapaznicovou
cementaciou. Po cementacii z priestoru medzikruzia paz-
nicovej kolony s @ 340 mm (13¥#") a paznicovej kolony
s @ 245 mm (9°#") nastal Gnik plynu (metan), ktory bol po
utesneni medzikruzia gumovou manzetou a zavarenou pri-
rubou odvedeny odvadzacim potrubim mimo pracoviska.
Pocas vitania do hibky 575,2 m sa nezistili Ziadne tniky
plynu. Pocas vitania v maluzinskom stvrstvi doslo k ha-
varii (zachytenie naradia vo vrte). V d’alsom hibeni vrtu
sa pokracovalo vrtnym dlatom s @ 216 mm (8"2"). Lito-
logické zlozenie hornin sa pri vitani (podl'a vrtnej drviny)
zmenilo v hibke 1 020 m. Pod horninami maluzinského sii-
vrstvia nastipili mezozoické karbondty. Dna 1. 12. 2009
pocas vitania valivym dldtom s @ 216 mm (8 4") v hibke
1 064,4 m nastala uplna strata vyplachu. Kontinualnu cirku-
laciu vyplachu sa nepodarilo obnovit ani do koneénej hib-
ky vrtu 1 201,3 m. Dal3ie vitanie bolo velmi komplikované
a prerusované prestojmi kvoli potrebe vyroby vyplachu
pri jeho strate pocas vitania. Dna 29. 12. 2009 v priebehu
vitania valivym dlatom s @ 216 mm (8 %4") v hibke 1 179 m
sa naradie zachytilo v dosledku nestability stien vrtu, Comu
predchadzala d’al$ia uplna strata vyplachu. Po vytiahnuti
naradia bol vrt zapazeny paznicami s @ 178 mm (7").

Po vykonani karotaze vrtu do hibky 1 179 m 30. 12.
2009 boli na zéklade jej vysledkov vybrané hibkové useky
vrtu na zachytenie geotermalnej vody a vrt bol hned’ za-
paZeny paznicami s @ 178 mm (7") v hibkovom intervale
540,4—1179, 0 m.

V d’alsom hibeni vrtu sa pokracovalo od 4. 1. 2010 vrt-
nym dlatom s @ 140 mm (5 %4"), a to od hibky 1 179 m do
hibky 1 195 m. Vitanie bolo prerusované prestojmi kvoli
vyrobe vyplachu pri trvajicej strate vyplachu. Vrtné jad-
ro (jurské vapence) bolo odobrané v hibkovom intervale
1 195,0 — 1 201,3 m. Tym sa po dosiahnuti projektovane;j
hibky vrtu vrtné prace 10. 1. 2010 ukonéili.

V nezapazenom hibkovom useku vrtu 1 179,0 az
1 201,3 m sa 10. 1. 2010 urobilo karotdzne meranie a na

zéklade jeho vysledkov boli vybrané d’alsie hibkové tseky
vrtu na zachytenie geotermalnej vody. Tento tisek bol zapa-
7eny paznicovou kolénou s @ 114 mm (4 1/2") v hibkovom
intervale 1 172,5 -1 201,3 m.

Po zabudovani vrtu sa 14. 1. 2010 pristapilo k jeho ozi-
vovaniu. Uskuto¢nila sa vymena vyplachu za ¢ista vodu,
potom sa vrt premyval ¢istou vodou (najma tiseky s vitanou
perforaciou). Po vy¢isteni a premyti vrtu sa zacala Cerpat
voda z vrtu pomocou hlbinného ponorného cerpadla, kto-
rym sa v priebehu troch dni ¢erpalo mnozstvo 4,16 1. s7!,
teplota vody vystupila na 31 °C. Hladina vody pocas cer-
pania bola v hibke 43,89 m pod terénom. Tym bol vrt pri-
praveny na kyselinovanie, ktoré sa uskutocnilo 28. 1. 2010.
Po kyselinovani bol vrt premyty ¢istou vodou a opitovne
sa uskutocnilo €erpanie vody z vrtu pomocou hlbinného
ponorného Cerpadla pocas jedného dia. V dioch 2. — 21.
2.2010 prebiehala demontaz sipravy a prislusenstva a pre-
prava supravy a prislusenstva z lokality vrtu v Handlovej
do Spisskej Novej Vsi.

Dalsie prace boli zamerané na pripravu a vykonanie
hydrodynamickych skusok (HDS) na vrte, ktoré vyko-
nala spolo¢nost’ VIKUV. Ked’ze z vrtu nebol volny pre-
liv vody a hladina vody bola vo vrte v hibke okolo 48 m
pod terénom, bolo potrebné HDS realizovat’ pomocou hl-
binného ponorného cerpadla. HDS sa realizovali v dioch
22.2.2010-9. 4. 2010.

HDS sa zacali stupiiovitou cerpacou skuskou (3 stupne,
kazdy v trvani zhruba 1 defi — vydatnost Q, =3,01. s,
Q,=6,91.5",Q,=11,01.s"), ktora spojite presla do Cer-
pacej skusky s konstantnou vydatnostou Q= 151.s"'". Hned’
po nej nasledovala stupacia skiska v trvani 15 dni. Pocas
cerpacej skusky boli odobrané 3 vzorky vody na fyzikal-
no-chemicky rozbor vody a 1 vzorka na izotopovu analyzu.
Rovnica vydatnosti bola vytvorena podla idajov ziskanych
z dvoch ustalenych hodnét (11 a 15 1. s') na zaklade po-
vrchovych depresii (Q = 14,945 . 103 . Ap . 0,997) a na za-
klade depresie v hibke 850 m (Q =13,472.103 . Ap. 0,817,
kde Q je ustalena vydatnost’ [m?*.d™'] a Ap = pst — pt je
rozdiel medzi statickym a prevadzkovym tlakom [MPa]).

Po vykonani HDS bolo na ustie vrtu namontované jed-
noduché zhlavie vrtu a okolie vrtu bolo uvedené do pévod-
ného stavu. Na vrt bol osadeny uzamykatel'ny pristresok
a ohradeny na zamedzenie pristupu nepovolanym osobam.

V d’alSom obdobi sa prikrocilo k jednoro¢nému rezi-
movému pozorovaniu hladiny vody vo vrte RH-1 aj vo
vrte FGHn-1 Handlova (kontinudlne meranie), na ktorom
sa zacalo pozorovanie hladiny uz pred realizaciou HDS na
vrte RH-1. Ked’ze hladina vody vo vrtoch je pod Groviiou
terénu (na vrtoch nie je volny preliv), v rdmci rezimového
pozorovania sa merala len hladina vody vo vrtoch. V obi-
dvoch vrtoch boli nainStalované meracie stanice, vo vrte
FGHn-1 prebiehalo meranie v obdobi od 2. 12. 2008 do
11. 10. 2012, vo vrte RH-1 od 20. 7. 2010 do 6. 12. 2011.

Metodika vypoctu mnoZstva podzemnej vody

Vypocet mnozstva podzemnej vody sa ¢leni na vypocet
mnozstva prirodnych zdrojov podzemnej vody a vypocet
vyuzitelného mnozstva podzemnej vody. Vypocet vyuZi-
tePného mnozstva vody z vrtu RH-1 a vrtu CH-1 vycha-
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dzalo z vyhodnotenia hydrodynamickych skusok na tychto
vrtoch. Hodnotenie sa robilo podl'a prilohy €. 3 k vyhlaske
MZP SR &. 51/2008 Z. z. Postup a spésob vypoctu mnoz-
stiev podzemnej vody.

Pri vypocte prirodnych zdrojov podzemnej vody
v skiimanej oblasti boli vyuzité vysledky pozorovani prie-
toku povrchovych tokov na 2 objektoch SHMU s dlhsimi
radmi pozorovani, na 5 objektoch téelovej siete pozorova-
ni — prietoky pozorované v obdobi hydrologickych rokov
2009 — 2010 (11/2008 az 10/2010; 2 objekty), resp. hy-
drologického roku 2009 (11/2008 az 10/2009; 3 objekty).
Celkova plocha hodnotenej oblasti bola 123,5 km?, pri¢om
100,4 km? z tejto plochy patrilo do dlhodobo odtokovo
pozorovaného tzemia (objekt 6 560 Handlovka-Prievidza
s pozorovaniami od roku 1968 do r. 2011). Sumarna plo-
cha tohto dlhodobo sledovaného povodia bola 132,15 km?
(tdaj SHMU). V hornej &asti hodnoteného tzemia sa na
tom istom toku Handlovky nachéadzal objekt 6 550 (Han-
dlovka-Handlova), kde pozorovania prebiehaju nepretr-
zite od . 1930. Plocha tohto povodia bola podl'a SHMU
38,77 km?, pricom do hodnoteného uzemia spadalo z plo-
chy tohto povodia 32,13 km? (83 %).

Vyber vyslednej reprezentativnej separacnej metody
stanovenia odtoku podzemnej vody 0,4 zavisel od cha-
rakteristickej morfoloégie hydrogramov. Paralelne boli
pri prvotnom hodnoteni aplikované Fosterova metoda
(modifikovana Gedeonom, 1999), Castanyho metdda,
Killeho metoda (podla Fendekovej a Fendeka, 1999) a vy-
¢islenie 300-dnového, 330-diiového a 355-dnového prie-
toku (Q,,» Q,;, 2 Q,,). Boli vyuzité szledky sledovani
prietoku z 2 vodomernych stanic SHMU a 5 vodomernych
stanic SGUDS. Na stanovenie prirodnych zdrojov podzem-
nej vody z pozorovanych povodi (SHMU i SGUDS) bola
napokon vyuzitd separacia odtoku podzemnej vody Killeho
metddou (Fendekova a Fendek, 1999). Na zaklade zistenia,
ze z oblasti budovanej triasovymi karbonatmi hronika me-
dzi Sklenym a Razto¢nom (v minulosti oznacovanej ako
tzv. sklenianske mezozoikum) podla bilan¢ného hodnote-
nia skryto odteka podzemna voda mimo hodnoteného uze-
mia v mnozstve 52,84 1. s! (Vrana et al., 2011), bolo toto
mnozstvo pripoc¢itané k prirodnym zdrojom v oblasti.

Metodika stanovenia vyuZitePného mnoZstva pod-
zemnej vody sa opiera o vysledky archivovanych hy-
drogeologickych vrtnych prac, vysledky dlhodobych
pozorovani vydatnosti pramefiov zakladnej siete SHMU
alebo v ramci telovej siete SGUDS, ako aj vyhodnotenie
zdznamov o odoberanom mnozstve podzemnej vody jed-
notlivymi organizaciami (vodarenské spoloc¢nosti, Hydro-
fond SHMU). Pri kategorii C v zmysle v su¢asnosti platnej
vyhlasky ¢. 51/2008 Z. z. bola zohl'adnena vydatnost’ po-
zorovanych pramenov s 82 % zabezpecenost'ou v priebehu
roka [300-dnova vydatnost’ podl'a dlhodobych pozorova-
ni SHMU alebo pozorovani vyhladavacieho prieskumu
v obdobi od 1. 11. 2008 do 30. 10. 2009 vykonavanych
pozorovateI'mi na niektorych vyuzivanych zdrojoch v in-
tervale 1 x tyzdenne, odporucena vydatnost na trvaly odber
z hydrogeologickych vrtov z predchadzajticich prieskumov
(s vyhovujucou kvalitou podzemnej vody), vydatnost’ hy-
drogeologickych vrtov vyhladavacicho hydrogeologické-
ho prieskumu a evidované vyuzivané mnozstvo vodnych
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zdrojov v evidencii vodarenskych spolo¢nosti, resp. Hy-
drofondu SHMU]. V pripade, ak autor prieskumu neodpo-
rucil mnozstvo vody na trvaly odber z hydrogeologickych
vrtov, vychadzali sme z hodnot Q, (sensu Jetel in Kullman
et al., 2002) alebo maximalneho odoberaného mnozstva pri
zachovani podmienky znizenia hladiny na menej ako 5/6
vodného stipca v hydrogeologickom vrte (uprednostnila sa
mensia hodnota). V danej oblasti sa nenachadzali lokality,
na ktorych uz Komisia na hodnotenie mnozstiev podzem-
nych vod (v minulosti Komisia na vypocet zdrojov a zasob
podzemnych vod — KKZZ) vymermi stanovila vyuzitelné
mnozstvo a kde by bolo mozné brat’ do uvahy mnozstvo
uvedené v tychto vymeroch.

VYSLEDKY

Geofyzikalne prace

V ramci geofyzikalnych prac sa realizovali gravimetric-
ké a geoelektrické merania, a to v oblasti predpokladane;j
lokalizacie vrtu RH-1 v oblasti mesta Handlova (Mikuska
etal., 2010, in Cernak et al., 2012).

Prvotnd interpretacia nameranych udajov v roku 2008
so zapracovanim vystupov z dostupnych star§ich geofyzi-
kalnych prac umoznila spresnit’ lokalizaciu planovaného
hydrogeologického vrtu RH-1.

Po vyhibeni vrtu sa interpretacia hibky predterciérneho
podlozia v mieste vrtu (480 m s moznostou istého znizenia
tejto hibky v désledku miestneho vyznievania lokélnej ele-
vacie podlozia z vychodu) ukazala ako korektna. Podlozie
bolo v skutoénosti navitané v hibke 460 m.

Bezprostredne pod terciérom boli zastihnuté kremi-
té pieskovce a arkdzy maluzinského stvrstvia choc¢ského
prikrovu, zatial’ ¢o geofyzikalne prace tam na zaklade po-
merne zretel'ného odporového kontrastu medzi interpreto-
vanym terciérom a jeho podlozim predpokladali skor jeho
karbonaticky vyvoj (dolomit).

Znamy geologicky profil vrtu RH-1 v roku 2010
umoznil reinterpretovat namerané geofyzikalne udaje
a pod¢iarknut’ mozny geologicky vyznam tektonickej linie
smeru SZ — JV detegovanej v roku 2008, ktora sa na tize-
mi mesta krizuje s handlovskym zlomom, resp. zlomovym
pasmom. Linia smeru SZ — JV predstavuje v skimanom
uzemi klacovy prvok zostavenej Strukturno-tektonickej
schémy v ramci geofyzikalnej interpretacie (obr. 4). Zrejme
oddel'uje dva rézne vyvoje terciéru (bez neogénu na SV od
linie a s neogénom na JZ od linie). Na Z od handlovského
zlomového pasma spominana linia pravdepodobne oddel’u-
je od seba aj dva druhy predterciérneho podlozia (s inter-
pretovanymi karbonatmina SV od linie a s odlisnym typom
podlozia na JZ od linie).

Struktirno-tektonicka schéma predpoklada vyskyt (aj)
neogénnych sedimentov pod kvartérom v okoli miesta hi-
benia vrtu RH-1. V geologickom profile vrtu vSak prevfta-
né terciérne horniny boli interpretované len ako paleogén.
Tento nesulad je mozné vysvetlit' zlozitostou stavby v ram-
ci handlovského zlomového pasma, resp. v oblasti jeho kri-
zenia s liniou smeru SZ — JV vyclenenou geofyzikalnymi
pracami.
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Vykonané geofyzikalne merania, a to predovietkym po  GEOLOGICKE PRACE

zapracovani geologickych informacii z vrtu RH-1 do ich

interpretacie v roku 2010, poskytli novy pohl'ad na geolo- Nové geologické vysledky priniesli najmé dva realizo-
gicku stavbu Handlovskej kotliny v okoli mesta Handlovd,  vané hydrogeologické vrty:

ako aj v rdmci mesta a umoznili do zna¢nej miery spresnit’ — vrt RH-1 v Handlovej, dosiahnut4 hibka 1 201,3 m,
doterajsie geologické znalosti o tomto Gizemi. — vrt CH-1 v Malej Cause, dosiahnuta hibka 151,5 m.
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Obr. 4. gtruktﬁrno-tektonické mapa predterciérneho podlozia na zaklade interpretacie geofyzikalnych prac (reinterpretacia z r. 2010)
(Mikuska et al., 2010, in Cernak et al., 2012).
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Geologicka charakteristika vrtu RH-1

Vrt RH-1 (Handlova) zastihol v intervale 0,0 — 4,1 m
kvartérne sedimenty, v intervale 4,1 — 460,0 m paleogén-
no-?neogénne sedimenty. Paleogénno-?neogénne sedi-
menty podtatranskej skupiny — hutianske stvrstvie
(interval 122,7 — 180,0 m — pieskovce bielopotockého
typu, chrenovecké vrstvy) — boli na zaklade litologického
zlozenia a mikrofauny foraminifer zaclenené do kiScelu az
egeru. Borovské stivrstvie (interval 371,0 — 460,0 m) na
zéklade foraminifer (Zlinska in Cernak et al., 2012) zara-
d’'ujeme do vrchného eocénu — priabonu. Biostratigraficka
hranica medzi borovskym a hutianskym suvrstvim na za-
klade foraminifer vzhl'adom na hustotu odberu vzoriek je
medzi hibkou 295,0 — 330,0 m.

Sukcesia hornin previtana v hibkovom interva-
le 970,0 — 1 201,3 m bola Studovand z makroskopické-
ho (litologického) a na zaklade vybrusového materidlu aj
z mikroskopického (mikrofacialne a mikrobiostratigrafické
vyhodnotenie) hladiska (Boorova in Cernik et al., 2012).
Okrem hibkového intervalu 1 195,0 — 1 201,3 m, z ktorého
bolo vytiahnuté vrtné jadro, bol vrt vyhodnoteny prostred-
nictvom vrtnej drviny, z ktorej boli vyhotovené zalievané
vybrusy (spravidla ndhodny nasyp).

Vyhodnotenie vrtu RH-1 smerom z nadlozia do podlo-
zia:

Hronikum

Vrchny karbon — perm

Ide o komplex hornin maluZinského suvrstvia prevf-
tané¢ho v hibke 460,0 — 1 020,0 m a niZznobocianskeho si-
vrstvia zisteného v hibkovom intervale 1 020,0 — 1 040,0 m.

Vrchny trias

Z mojtinskeho vapenca — vyssej litostratigrafickej jed-
notky norovického suvrstvia — najpravdepodobnejsie po-
chadzaju sedimenty z hibky 1 040,0 — 1 070,0 m.

Fatrikum

Jura — spodna krieda

Mraznické stvrstvie zastipené sivymi a hnedasty-
mi ilovitymi, miestami Skvrnitymi vapencami s ¢astymi
povlakmi Fe mineralov, s polohami sliefiovcov a slienitych
bridlic bolo navftané v hibke 1 070,0 — 1 085,0 m.

Osnické suvrstvie (kalpionelové véapence, biancone,
maiolica) tvorené sivymi a svetlosivymi vapencami s po-
lohami slienitych bridlic sa zistilo v hibkovom intervale
1 085,0 -1 090,0 m.

Jaseninské suvrstvie (sakokémovo-aptychové vapen-
ce) reprezentuju sivé, zelenkasté, cervené az fialové, slabo
ilovité, casto silno zbridli¢natené vapence s polohami slabo
slienitych bridlic a hl'uznatych vapencov. Bolo zastihnuté
v hibkovom intervale 1 090,0 — 1 097,5 m.

Vo vrte RH-1 (Handlova) boli do Zdiarskeho sivrstvia
(radiolarity a radiolariové vapence) zaclenené horniny na-
chadzajuce sa v hibke 1 097,5 m— 1 105,0 m.

Krinoidové vapence sa nachadzaju v hibkovom inter-
vale 1 105,0 — 1 170,0 m.

Ku ,,kremitému fleckenmerglu“ boli podmienecne za-
radené tmavosivé kremité Skvrnité vapence, ktoré vystupu-
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ja v nadlozi ?allgduského stvrstvia. Boli previtané v hibke
1170,0 —1 178,5 m. Spolu s tymto typom sedimentov sa vo
vrtnej drvine vyskytovali aj ilomky krinoidového vapenca.

Vo vrtnej drvine z hibkového intervalu 1 178,5 az
1 183,5 m sa zistili sivé skvrnité ilovité vapence a slienité
bridlice, ktoré najpravdepodobnejsie patria k ?allgduské-
mu suvrstviu (,,fleckenmergel*).

Z hibky 1 195,0 — 1 201,3 m bolo vytiahnuté vrtné
jadro, ktoré pozostavalo z ruzovych a svetlobordovych,
smerom do podlozia vyraznejSie bordovych krinoidovych
vapencov. Tento typ sedimentov sa vyskytoval aj vo vrt-
nej drvine z nadlozia vrtného jadra, poéinajuc hibkou
1 183,5 m. Stratigrafick poziciu krinoidovych vapencov
nie je mozné dolozit’ mikroskopickym Studiom, pretoze ne-
obsahuju indexové fosilie. Polak povazuje tieto sedimenty
za hierlatzké vapence kriziianského prikrovu (fatri-
kum). Na zaklade superpozicie a analogie boli zaradené do
stredného liasu.

K spresneniu litologickej naplne a rozsirenia jednotli-
vych litostratigrafickych jednotiek paleogénu podtatranske;j
skupiny prispelo nové geologické mapovanie paleogén-
nych sedimentov v Handlovskej kotline v ramci regiénu
Ziar.

V ramci novsich vyskumov (Zlinska, 2013; Zlinska
a Gross, 2013) oligomiocénnych sedimentov Handlov-
skej kotliny boli zrevidované litostratigrafické jednotky
paleogénu. Podla Grossovej interpretacie vrtu RH-1 (in
Zlinska a Gross, 2013) nalezi cely usek vrtu az do hib-
ky 310,0 m k hutiansko-zubereckému, resp. hutianskemu
(310,0 —371,0 m) a v nadlozi zubereckému (4,1 —310,0 m)
savrstviu. V hibke 371,0 — 470,0 m je borovské suvrstvie.

Geologicky profil vrtu RH-1 (Handlova)

0,0-4,1m kvartér — navazka, siva hlinito-ilovi-
to-kamenita sutina, hlinity Strk;
4,1-122,7m egenburg — siltovy il, sivy piescity
il, sivé jemnozrnné pieskovce;
122,7-371,0 m paleogén — sivé pieskovce a ilovce,
v hibke 275,0 — 280,0 m zlepence;
371,0 — 460,0 m paleogén — karbonatové pieskovce

a drobnozrnné zlepence;

perm — spodny trias (hronikum) —
maluzinské suvrstvie: ¢ervené brid-
lice, kremité pieskovce a zlepence,
arkozy;

karbon (hronikum) — niznobocian-
ske suvrstvie: bridlice, pieskovce;
vrchny trias (hronikum) — mojtinsky
vapenec (norovické suvrstvie): va-
pence, dolomity, bridlice;

jura — spodna krieda (fatrikum)
— mraznické stvrstvie, osnické
suvrstvie, jaseninské  suvrstvie,
zdiarske stvrstvie, krinoidové va-
pence, ,kremity fleckenmergel®,
2allgduské suvrstvie (,,fleckenmer-
gel), hierlatzké vapence: vapence,
bridlice, ilovce.

460,0 -1 020,0 m

1020,0 -1 040,0 m

1 040,0-1070,0 m

1070,0-1201,3m
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Geologickd charakteristika vrtu CH-1

Vrt CH-1 (Mala Causa) zastihol v intervale 0,0 — 7,3 m
kvartérne sedimenty a v intervale 7,3 — 151,5 m paleogén-
no-neogénne sedimenty. Paleogénno-neogénne sedimenty
podtatranskej skupiny — chrenovecké vrstvy (v intervale
13,8 — 26,0 m — fly§ s lavicami pieskovcov) a vrstvy bie-
lopotockého typu (interval 7,3 — 80,0 m) boli na zaklade
litologickej naplne a mikrofauny foraminifer zaclenené do
egeru. Zuberecké suvrstvie (flyS s hrubymi lavicami pies-
kovcov chrenoveckého typu v intervale 80,0 — 126,0 m)
bolo na zaklade spolocenstiev foraminifer zaradené do kis-
celu az spodnej Casti egeru a hutianske suvrstvie (interval
126,0 — 151,5 m) na zéklade litologickej naplne a foramini-
fer do kiscelu. Biostratigraficka hranica medzi zubereckym
suvrstvim a chrenoveckymi vrstvami je predpokladana,
pretoze zistené spoloCenstvd vapnitého nanoplanktonu
a velkych a malych foraminifer nedovol'uju blizsie zarade-
nie do jednotlivych biozén (in Cernék et al., 2012).

V zmysle revizie litostratigrafickych jednotiek oligo-
miocénu Handlovskej kotliny by Gross (in Zlinska a Gross,
2013) interpretoval usek 7 — 26 m vo vrte CH-1 ako &au-
sianske suvrstvie, 26 — 67 m ako chrenovecké vrstvy
a 67 — 151 m ako hutianske a zuberecké stvrstvie.

HYDROGEOLOGICKE PRACE

Hydrogeologicky vrt RH-1

Geotermalna voda sa viaze na mezozoické dolomi-
ty a vapence (kolektory geotermalnej vody) a zaroven aj
spodnotriasové sadrovce verfénu, ¢o indikuje vysoka kon-
centracia siranov vo vode. Pritoky geotermalnej vody vo
vrte boli zachytené na zaklade vysledkov karotazneho me-
rania predovsetkym v mezozoickych dolomitoch a vapen-
coch pomocou paznic s vitanou perforaciou zhruba (15 %)
v intervale 862,0 — 1 201,3 m.

Pocas hydrodynamickych skusok (koniec februara
— zaciatok aprila 2010) sa zistovali hydraulické paramet-
re, vydatnost’ vrtu, staticka a dynamicka hladina vody vo
vrte, teplota vody, chemické zlozenie vody a i. Ustalena
hladina vody vo vrte pred ¢erpacou skuskou bola 47,94 m

(od ustia vrtu). Vydatnost’ vrtu (ponornym cerpadlom) do-
siahla 15,0 1 . s7! pri hladine vody vo vrte pocas Cerpacej
skasky 47,20 m (od ustia vrtu). Teplota vody na povrchu
bola 37,5 °C. Ustalend hladina vody vo vrte po stipacej
skaske bola 45,40 m (od ustia vrtu). Vypocitany bol ko-
eficient absolutnej prieto¢nosti T =1423. 10" m?, ko-
eficient priepustnosti k = 3,557 . 10" m’, koeficient
filtracie k., = 5,047 . 10° m . s™' a koeficient prietoCnosti
T=2,018.10*m?.s™".

Na zaklade chemického zlozenia, respektive obsahu
hlavnych i6nov je geotermalna voda z vrtu RH-1 v zmysle
klasifikacie Gazdu (1974) Ca-HCO,-SO, chemického typu
s celkovou mineralizaciou 1 066 az 1 073 mg . I"'. Z gene-
tického hl'adiska ide o karbonatogénno-sulfatogénny gene-
ticky typ vody. Z plynov voda obsahuje CO,, H,S a CH,.
Voda nevytvara inkrustaciu.

Vyuzitelné mnozstvo geotermalnej vody je
15,0 1. s'. Jeho uréenie vychadzalo z vyhodnotenia a in-
terpretacie hydrodynamickych skasok na vrte RH-1 v Han-
dlovej (Cerpacia skuska s trvanim 22,7 dni mala charakter
poloprevadzkovej ¢erpacej skusky) a typu hydrogeotermal-
nej Struktury (polootvorend), v ktorej sa tvori obnovitel'né
mnozstvo geotermalnej vody a tym aj geotermalnej ener-
gie.

Geotermalna voda z vrtu RH-1 sa nachadza v polootvo-
renej hydrogeotermalnej Struktare, t. j. v Struktare, ktora
ma infiltra¢nu a tranzitno-akumula¢nu oblast’ a nema vyve-
rovu oblast’. V infiltracnej oblasti Struktiiry sa termalna mi-
neralna voda dopiﬁa 70 zrazok, ¢o znamena, ze sa tu tvori
obnovitelné mnozstvo vody a tym aj geotermalnej energie.
V sulade s jej rezimom je mozny kontinudlny odber na jej
vyuzivanie.

Hydrogeologicky vrt CH-1

Po vyhibeni a zabudovani vrtu CH-1 (Mala Causa)
sa realizovali hydrodynamické skusky. Na interpretaciu
T a k zo stipacej skusky bol zvoleny stredny priamkovy
usek (obr. 5). Vypocitana hodnota T = 4,15 . 10° m? . s™!
ak=28,64.107 m. s reprezentuje prostredie v SirSom
okoli vrtu.

log[t/(tu+t)]
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Obr. 5. Priebeh zvyienia hladiny vo vrte CH -1 Mala Causa po¢as stapacej skusky nasledujiicej po stupiovitej Gerpacej skuske.
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Hodnoty namerané na konci stupacej skusky, zobra-
zené v semilogaritmickej mierke, maju viditelne menej
strmy priebeh. Domnievame, ze je to spésobené vyraznou
zmenou priepustnosti prostredia vo vzdialenej zone, resp.
ide o okrajova podmienku bliziacu sa q = konst. Hodnoty
hydraulickych vlastnosti zvodneného prostredia na okra-
ji depresného kuzela dosahuju hodnotu T = 1,17° m? . s
ak=229.10°m.s"

Ako vsak uvadza Jetel (1982), dovodov na takito de-
forméciu stipacej skiisky moze byt viac, okrem inych napr.
napita zvoden s priepustnou bocnou hranicou alebo napéta
zvoden v kolektore s rozdielnou efektivnou zédsobnost'ou.

Priebeh Ciary stiipacej skusky poukazuje na zlozitost
a nerovnorodost’ hydrogeologického prostredia. Je to
pravdepodobne spdsobené zmenami vo facidlnom vyvoji
a tektonickom poruseni pieskovcovych vrstiev bielopotoc-
kého typu a zubereckého stuvrstvia. Hodnota mernej vydat-
nosti ¢ pri jednotlivych stupnioch zniZzenia sa pohybuje od
0,0131.s!'.m"'do0,0381.s!.m" Pri bodovom zo-
brazeni vrtu CH-1 na Géelovej hydrogeologickej mape sme
pouzili hodnotu z prvého stupiia znizenia (Q = 0,18 1 . s™!
as=474m)q=0,0381.s"'. m".

Na zaklade chemického zloZenia, respektive obsahu
hlavnych i6nov je podzemna voda z vrtu CH-1 v zmysle
klasifikacie Gazdu (1974) Na-Ca-HCO, chemického typu
s hodnotami celkovej mineralizacie 640 — 790 mg . 1!, tep-
lotou 10— 12,2 °C apH 7,61 — 7,8. Z genetického hl'adiska
ide o podzemnu vodu s hydrosilikatogénnou mineraliza-
ciou s ucast'ou ionovymennych procesov na tvorbe jej che-
mického zlozenia.

Hydrogeologické mapovanie

Hydrogeologické mapovanie a rekognoskacia uzemia
ukazali, Ze uzemie sa odvodiuje mnozstvom pramenov
hlavne s nizkou vydatnostou (x . 0,01 —x . 11.s™), v po-
horiach Ziar, Vta¢nik a Kremnické vrchy s vys$ou vydat-
nost'ou (priblizne do 10 1. s™') a tokmi, ktoré st dotované
v rozhodujucej miere topenim snehu a dazd’ovou vodou.
Po odteceni tejto vody maju toky relativne nizke prietoc-
né mnozstvo a niektoré aj sezénne vysychaji. Vysledky
hydrogeologického mapovania, ako aj d’alSich hydrogeo-
logickych prac (excerpcia, vyhodnotenie, vyclenenie mer-
ného podzemného odtoku a pod.) st uvedené v zaverecnej
sprave Cerndka et al. (2012).

ReZimové pozorovanie prameriov

Jednorocné rezimové pozorovanie robili pozorovatelia
na troch pramenoch:
— Raztocno — vodarensky zachyteny pramen nad ob-
cou Raztocno,
— Teply — vodarensky zachyteny pramen na lokalite
Uhlisko-Stredna dolina,
— Volova rit’ — pramen nad horarfiou pri asfaltove;j les-
nej ceste na konci Rematy.
Meranie prebiehalo v obdobi 6. 11. 2008 —25. 11. 2009
a pozostavalo z tyzdenného merania vydatnosti pramena,
teploty vody a teploty vzduchu. Podzemna voda z tychto
pramenov ma obeh v rdéznych horninovych celkoch. Aj
ked’ st pramene Raztoéno a Teply zachytené a vodarne ich
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pozoruju na svoje ucely, ide o udaje z odberov podzem-
nej vody do vodarenskej siete, bez zdznamu teploty vody
a vzduchu. Prament Raztocno ma prepad, pricom cast’ vody
odtekd mimo sustavy, pripadne pramen je pri zakalenej
vode odstaveny zo ststavy. V ramci pozorovania bolo toto
mnozstvo podzemnej vody zaznamenané. Vysledky pozo-
rovania si zhrnuté v tab. 7.

ReZimové meranie na povrchovych tokoch

Meranim boli ziskané podrobné zaznamy casového
priebehu vodnych stavov a teploty vody na stabilnych
mernych profiloch v hodnotenom obdobi od 1. 11. 2008
do 31. 10. 2009 a v staniciach MC-1 a MC-2 navySe aj
¢ast’ hydrologického roku 2010. Opakovanymi meraniami
prietoku pocas hodnoteného obdobia na tychto profiloch
boli ziskané tidaje o prietoku tokov v prislusnom Case. Na
zaklade zistenej zavislosti prietoku od vodnych stavov boli
odvodené hodnoty prietoku za celé hodnotené obdobie.
Priemerné mesaéné hodnoty prietoku a teploty vody su
uvedené v tab. 8§ a 9.

ReZimové merania vo vrtoch

Rezimové meranie Urovne hladiny podzemnej vody
vo vrte FGHn-1 lokalizovanom v mestskom kupalisku
v Handlovej prebichalo od 2. 12. 2008 do 11. 10. 2012.
V novom vrte RH-1 sa hladina podzemnej vody pozorovala
0d 20.7.2010 do 6. 12. 2011.

V pozorovanom obdobi od decembra 2008 do septem-
bra 2012 kolisala troven hladiny podzemnej vody vo vrte
FGHn-1 v intervale 51,75 — 49,04 m pod odmernym bodom
(p. 0. b.) (hrana paznice vrtu 0,5 m pod dnom bazéna). Po
pomerne stabilnom obdobi kolisania hladiny okolo tirovne
priblizne 51,5 m pod odmernym bodom (p. 0. b.) v roku
2009 nastal vzostup hladiny o 2,5 m (az takmer k urov-
ni 49 m p. o. b.) s kulminaciou v januari 2011 a nasledny
postupny pokles trvajici do konca sledované¢ho obdobia.
V uvedenych tabulkovych prehladoch su okrem name-
ranych tidajov uvedené aj udaje s korigovanym vplyvom
prieniku povrchovej vody do vrtu. Teplota vody vo vrte
bola stabilna, 10,9 °C. Zdokumentované vykyvy teploty
suviseli so spominanymi prienikmi povrchovej vody do
vrtu.

Uroveti hladiny vo vrte RH-1 v pozorovanom obdobi
mala vzostupny trend a od jula 2010 stapla z trovne okolo
44,8 m p. 0. b. na troven okolo 44,3 m p. 0. b. v decembri
2011. Teplota vody vo vrte v tomto obdobi pritom klesla
z 12,8 na 11,7 °C.

Jednoro¢né rezimové pozorovanie sa realizovalo na vrte
CH-1 v Malej Cause po skonéeni erpacej skusky. Meranie
prebiehalo v obdobi 27. 11. 2008 — 25. 11. 2009, meral sa
preliv na vrte, teplota vody a teplota vzduchu. Priemerna

Tab. 7. ReZzimové meranie vydatnosti a teploty vody pramenov

(1.sh.

Qmin Qmax Qpriem Tmin Tmax Tpriem
Raztocno | 6,06 |27,14 (14,41 7,50 | 9,30 | 8,45
Teply 6,30 | 9,00 | 7,29 | 11,50 | 14,60 | 13,31
Volovarit' | 0,95 | 2,10 1,15 | 5,80 | 8,00 [ 6,95
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Tab. 8. Priemerny mesaény prietok (1. s) na sledovanych profiloch.

SM-1 SM-2 SM-3 MC-1 MC-2 MC-1 MC-2
HL2009 HL2009 HL2009 HL2009 HL2009 HL2010 HL2010
November 161,8 13,9 56,6 27,7 22,2 47,6 27,3
December 190,4 17,1 56,7 52,2 32,0 135,0 41,6
Januar 191,2 8,1 52,7 37,1 31,7 206,4 41,8
Februar 115,0 9,8 51,0 38,4 354 136,7 48,5
Marec 291,9 49,5 62,0 261,8 88,4 204,1 100,3
April 141,3 20,1 52,3 191,5 101,8 194,6 102,5
M4j 68,6 12,1 49,1 31,4 31,2 304,0 202,3
Jun 74,9 9,9 45,6 43,0 24,0 308,9 202,0
Jul 122,3 16,2 43,4 36,0 20,6
August 68,3 11,3 42,6 249 15,3
September 90,0 9,3 40,0 14,4 14,0
Oktober 99,2 7,5 39,8 69,2 24,1
f}){(dr"l"g“ky 134.9 15,5 48,6 69,2 36,7
Tab. 9. Priemerna mesacna teplota vody (°C) na sledovanych profiloch.
SM-1 SM-2 SM-3 MC-1 MC-2 MC-1 MC-2
HL2009 HL2009 HL2009 HL2009 HL2009 HL2010 HL2010
November 7,2 5,9 8,9 6,6 6,6 6,7 7,4
December 4,7 3,3 8,8 3,6 3,6 2,6 4,1
Januar 2,0 1,0 6,9 0,2 0,2 0,7 1,4
Februar 32 1,5 7,4 1,2 1,2 0,9 1,2
Marec 4,4 2,9 7,3 3.3 3.3 3.4 2,7
April 8,9 7,9 9,8 9,8 9,8 7,8 6,5
Maj 11,0 10,0 11,2 12,4 12,4 11,1 9,4
Jun 11,9 11,3 11,8 13,9 13,9 13,6 11,8
Jul 14,1 13,7 12,7 16,9 16,9
August 14,6 13,9 13,0 17,0 17,0
September 12,7 11,8 12,6 14,1 14,1
Oktober 9,2 7,4 11,1 9,2 9,2
g{(dﬁggogg“ky 8.7 7.6 103 9.1 9.1

hodnota prelivu bola 0,1 1. s (v intervale 0,09 — 0,2). Prie-
merna hodnota teploty vody bola 9,51 °C (v intervale 8,8
—-10,0).

Obeh a rezim podzemnej vody

Podla geologickej stavby, ktord determinuje charakter
hydrogeologickych pomerov, mézeme v tUzemi vyc¢lenit
niekol’ko hydrogeologickych celkov s odlisSnymi hydrau-
lickymi vlastnostami horninového prostredia, rezimom
a chemickym zlozenim podzemnej vody:

e hydrogeologicky celok krystalinika Ziaru s puklino-

vou priepustnostou,

e hydrogeologicky celok mladsieho paleozoika a me-
zozoika s puklinovou a krasovo-puklinovou prie-
pustnostou,

e hydrogeologicky celok vnutrokarpatského paleoge-
nu s puklinovou priepustnostou,

e hydrogeologicky celok neogénnej vyplne Handlov-
skej kotliny s puklinovou a medzizrnovou priepust-
nost’ou,

e hydrogeologicky celok neovulkanitov s puklinovou
a medzizrnovou priepustnostou,

e hydrogeologicky celok kvartérnych sedimentov
s medzizrnovou priepustnostou.

Obeh a reZim podzemnej vody v horninovom celku

krystalinika

Hydrogeologicky celok krystalinika mézeme zaradit’
k hydrogeologickej strukturnej jednotke hydrogeologické-
ho masivu s obehom podzemnej vody sustredenym prevaz-
ne do pripovrchovej zony a do puklinovych zon. Sposob
obehu podzemnej vody v hydrogeologickom masive je
v zékladnych ¢rtach dany vzajomnym vztahom zvodne-
nych kvartérnych ulozenin (aluvii, elivii a deluvidlnych
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svahovych sutin) a podloznych hornin skalného podkladu.
Kym kvartérnym sedimentom vSeobecne pripisujeme ra-
dovo vyssiu prieto¢nost’ a medzizrnovy typ priepustnosti,
horniny paleozoika st ovel'a menej priepustné, s puklino-
vym typom priepustnosti.

Faktory, ktoré¢ maju vplyv na reten¢nu schopnost’ a re-
zim podzemnej vody v horninovom prostredi krystalinika,
su zrazky, vypar, litologické zlozenie hornin a pokryvné
utvary. Zéna odlahcenia a zvetravania vo svahoch repre-
zentuje zOnu zvysSenej priepustnosti a retencie s anizotrop-
nym charakterom priepustnosti. Vytok podzemnej vody
z tejto zOny sa hydraulicky sprava ako vytok zo zvodnenca
s naklonenym podlozim, priblizne rovnobeznym s povr-
chom terénu, a podzemna voda dotuje priamo sedimenty
vyplne Hornonitrianskej kotliny, resp. odvodiiovanie pre-
bieha v urovni miestnej eréznej zakladne. Hydraulicky
spad hladiny podzemnej vody je priblizne konstantny, ¢o
sa prejavuje aj konStantnym minimalnym odtokom vody
z povodia v obdobiach, ked’ pripadné retencné zasoby po-
kryvnych utvarov sa uz vycerpali.

Horninové prostredie paleozoickych hornin ma malo
priaznivé podmienky na akumulaciu a sustredeny odtok
podzemnej vody. Vydatnost' va¢Siny prameiiov je mini-
malna, pricom pramene s relativne vysSou vydatnost'ou vy-
stupuju vo vrcholovych ¢astiach pohoria. V obdobi sucha
je hojné st'ahovanie vyverov do nizsich Casti svahu a obeh
podzemnej vody sa uskutoc¢iiuje hlavne v sutinovom po-
kryve. Pocas dlhotrvajuceho sucha mdze povrchovy vyver
celkom zmiznit' a podzemna voda sutinového pokryvu
odtekd skrytym prestupom do povrchového toku. Vo vr-
cholovych, respektive v tektonicky porusenych castiach
priemerna vydatnost’ ojedinele dosahuje vicsie hodnoty.
V polohach s mensSou nadmorskou vyskou je vydatnost
pramenov mens$ia. Podla Bubenika et al. (1976) uze-
mie budované kryStalinikom vzhl'adom na svoju rozlohu
a schopnost’ zadrziavat’ zrazkova vodu vo zvetraninovom
plasti po urcita Cast’ roka ma v skiimane;j oblasti vel’ky vy-
znam ako infiltraéné tizemie vody prestupujucej do kotliny.

Pre krystalinikum je typické mnozstvo malo vydatnych
pramenov a plytka cirkulacia podzemnej vody v pripovr-
chovej zone horninového masivu, pripadne hlbsia cirkula-
cia podzemnej vody v okoli tektonickych linii.

Na celej ploche krystalinika (63,7 km?) Cernék et al.
(2004) zdokumentovali 691 pramenov so sumarnou vydat-
nostou 82,5 1. s (priemer 0,12 1. s7!' z jedného prame-
ia). Vydatnost’ prameniov kolise od 0,007 do 1,2 1. s (pri
hrebeni v lokalite Styri chotére). Pri podrobnom mapovani
v granitoidoch pohoria Ziar bolo zaznamenanych okolo
420 dalsich vyverov bez dokumentacného cisla s vydat-
nost'ou do 0,02 1. s7'. Z toho vyplyva, Ze hydrogeologicky
masiv paleozoickych hornin sa odvodiuje pocetnymi pra-
mefimi (na 1 km? pripada 11 prameiiov) s nizkou vydat-
nostou, respektive sa odvodiiuje v irovni miestnej erdznej
bazy do povrchovych tokov. Masiv sa odvodiuje prevazne
rozptylene v plosnych vyveroch s priemerom od 1 do 10
az 15 m? alebo v malych bodovych prameioch s nestalou
vydatnostou. Plosny tvar vyveru bol zdokumentovany
v zhruba 40 % pramenov krystalinika. Podl'a charakteristi-
ky pramenov je obeh plytky. Aj ked vyssia vydatnost’ bola
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zaznamenana v zoénach porusenia, vystup podzemnej vody
je pomerne rozptyleny v celom masive.

Obeh a rezim podzemnej vody vo vymedzenych hydro-
geologickych celkoch mezozoika

Tektonicka jednotka tatrika (rdztocnianska sukcesia)

a fatrika

Tieto tektonické jednotky vystupuji v uzkom pase
v juznej &asti krystalinika pohoria Ziar. Charakteristickym
znakom razto¢nianskej sukcesie je silna tektonicka reduk-
cia niektorych ¢lenov (karpatsky keuper, jura, neokom).
Strednotriasové karbonaty tatrika raztoc¢nianskej sukce-
sie a fatrika st od seba oddelené izkym pruhom jurskych
krinoidovych a hl'uznatych vapencov, pripadne ilovcami,
pieskovcami a zlepencami. Zlozita tektonicka situacia
ovplyvituje obeh podzemnej vody v tychto tektonickych
jednotkach, kde bol mapovanim overeny jeden vyznamnej-
§1 vyver podzemnej vody. Vystup podzemnej vody sa viaze
na strednotriasové karbonaty fatrika a vyviera na tektonic-
kej linii v lokalite Stredna dolina nad obcou Jalovec (ba-
riérovy pramen Teply, niekedy nazyvany pramen Teplicky,
pramei Jalovec, pramen Uhlisko) s priemernou vydatnos-
tou Q=7,291.s". Pramen vyuziva SVPS, a. s., Prievidza
a v ramci tejto ulohy bol monitorovany v obdobi 6. az
25.11. 2008 (obr. 6). Maximalna vydatnost bola 9,01 . s,
minimalna 6,3 1 . s”'. Pramen sa nachadza v nadmorskej
vyske 500 m a ma pomerne stalu teplotu s priemerom
13,3 °C. Priemerné teplota vody je vysSia ako priemerna
teplota vzduchu v danej lokalite (11,4 °C), ¢o naznacuje
hlbsi obeh podzemnej vody vyvierajiicej v prameni. Okrem
vody, ktora je vodarensky zachytena v prameni a odvedena
mimo Uzemia vyveru, vyvieraju v okoli aj menSie pramene.
Usekovym meranim prietoku (obr. 7) boli overené v oblasti
pramena aj skryté prirastky do toku v sumarnej hodnote 5,8
1. s'. Z karbonatickych komplexov fatrika takto v prame-
ni vyviera a do toku skryto prestupuje sumarne 17,1 1. s
(jednorazové meranie 11. 7. 2012, zaratana je vydatnost’
pramena Teply, ktory je odoberany do vodarenskej stistavy,
pramenov vyvierajucich v okoli a skrytych prirastkov do
toku). Infiltracné oblast’ lezi pravdepodobne aj v prilahlom
krystaliniku. Potoky Strednej doliny a ich 'avostranné pri-
toky, ktoré te¢u z krystalinika, po vstupe do karbonatickych
hornin stracaji vydatnost’, mensie potoky zanikaju. Sme-
rom d’alej na sever vystupuji len malé ostrovéeky karbo-
natov, ktoré su prekryté mladSimi sedimentmi paleogénu
a ponaraju sa pod ne a obeh a rezim podzemnej vody je
s nimi uzko spojeny.

Tektonicka jednotka hronika

Na juznej strane pohoria Ziar v oblasti Raztoéno — Re-
mata — Sklené tektonicku jednotku hronika tvori raztoc-
nianska sukcesia (sklenianske mezozoikum).

Doliny v dolomitoch tejto Casti st suché a zriedkavé
toky vstupujtice do tohto celku infiltruji v kratkom useku
po vstupe do tohto horninového celku. Paleogénne ilovi-
té sedimenty tvoria bariéru podzemnej vode cirkulujuce;j
v tomto celku a podmienujt jej vystup vo forme pramenov
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Obr. 7. Usekové meranie prietoku 11. 7. 2012 na toku pri prameni Teply, Stredné dolina.

Pozn.: Kr — krystalinikum, 777 — vapence a dolomity stredného a vrchného triasu, 7° — stvrstvie karpatského keuperu, vrchny trias, J — stvrstvia jury,
neclenené, K — stvrstvia kriedy, ne¢lenené, PG®° — borovské suvrstvie, paleogén, PG™ — terchovské stvrstvie, paleogén, dQ — zosuvy a svahové sutiny

v celku.

na jej kontakte napr. v Réztocne (Q . = 14,411.5s™) ¢i
Remate s vydatnostou od 0,5 do 3 1. s'. V tejto Struktire
vyviera celkovo 17 pramenov.

Najvacsi vyver podzemnej vody v danej oblasti sa viaze
na zachyteny pramein v Razto¢ne, ktory ma povod v kar-
bonatoch hronika (vapence?). Vystupuje vSak z karbonato-
vych brekcii, zlepencov a pieskovcov borovského stvrstvia
(paleogén), ktoré tvori bariéru cirkulujucej podzemne;j
vode. Pramen je zachyteny a vyuziva ho SVPS, a. s., Prie-
vidza. Vyviera v nadmorskej vyske 400 m. Jeho priemer-
na vydatnost’ na zaklade rezimovych merani (obr. 8) je
14411.s".(Q,,,—Q,, =27,14-6,061.s") a priemerna
teplota 8,45 °C (T —T . =9,3 7,5 °C). Infiltratna ob-
last’ sa nachadza v Sklenianskom krase, vyraznej krasovej

planine (664 m n. m.) nad obcou Sklené v Casti Za Krizom
— Haleje visky — pod Kobylou horou. Najvyznamnejsia
jaskyna v tejto lokalite je Jaskyna na Lazoch, nazyvana aj
Egresovka. Sluzi ako vtokova oblast’ jarnych vod do Skle-
nianskej planiny. Jej celkova zndma dizka je 50 m a hibka
17 m. Farbiacim stopovacim pokusom sa dokazalo spoje-
nie s Razto¢nianskou vyvierackou (v tesnej blizkosti vo-
darensky zachyteného pramena Razto¢no), nachadzajicou
sa 2,5 km od jaskyne (Lutonsky, 1987). V centralnej Casti
sklenianskeho mezozoika sa okrem tohto prameia nevy-
skytuje iny vydatny pramen. Dalsie, menej vydatné prame-
ne sa vyskytuju v juznej Casti Struktary, kde vyvieraju na
kontakte s nepriepustnymi ilovcami hutianskeho a zuberec-
kého suvrstvia.
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Obr. 8. Rezimové meranie vydatnosti a teploty na prameni Razto¢no.

V juznej &asti (rematské okno; Cernak et al., 2004) st
karbonatické horniny hronika z j., z. a s. strany ohrani-
¢ené nepriepustnym paleogénnym suvrstvim. Tu vystupuje
vécsina pramenov, ktoré boli lokalizované v tomto hydro-
geologickom celku. Infiltraéna oblast rematského okna
je zvacsena o plochu neovulkanickych hornin (napriklad
prameni Volova rit’ s priemernou vydatnostou 1,1 1. s7).
Infiltracna plocha je ohranicena hrebeiiom od Bralovej
skaly cez Kozie chrbty az po Letné ubocie a kotu Rema-
ta (568). Hustota pramenov v neovulkanitoch je vysSia
v dosledku plytsicho a kratSieho obehu podzemnej vody
v pripovrchovej zone. Po vstupe do dolomitického kom-
plexu v8ak hustota pramenov na 1 km? klesa, ale naopak,
zvysuje sa vydatnost. Svedci to o vacSom sustredeni pod-
zemnej vody a obehu podzemnej vody po preferovanych
cestach. Rematské okno posobi ako drén a odvadza vodu
z neovulkanickych hornin. To je zdokumentované napr. na
chemickom zlozeni podzemnej vody (14 analyz) z pramena
Volova rit, ktord ma zvySeny obsah SiO, (SiO, koliSe v in-
tervale 20 — 32 mg . I'"). Obeh vody tohto pramena v karbo-
natoch vykazuje vyssie hodnoty mineralizacie (zhruba 150
—300 mg . I'") ako typicka voda z prilahlych neovulkanitov
(zhruba 100 — 150 mg . 1'").

Podzemna voda vystupuje v dolomitoch vo forme suti-
novych, puklinovych a bariérovych pramenov alebo skryto
prestupuje do toku, ktory vykazuje narast vydatnosti pred
vstupom Hrani¢ného potoka na geologicku bariéru neprie-
pustnych paleogénnych sedimentov.

Obeh podzemnej vody v danej Strukture je zlozity, ¢o
dokumentuji predchadzajuce merania. Meranie prietoku
povrchovych tokov hydrometrickou vrtulou (Cernak et al.,
2004) zdokumentovalo straty na Hrani¢nom potoku medzi
osadou Remata a sitokom s Handlovkou v mnozstve okolo
11,0 1. s (september 2004). Merania z 20. 8. 2009 (Vrana
et al., 2011) vSak dokumentuji, naopak, malé skryté pri-
toky do Hraniéného potoka. Ako dokumentuju vysledky
sustavného rezimového pozorovania prietoku na Hranic-
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nom potoku v hydrologickom roku 2009, ¢ast’ podzemne;j
vody z karbonatov bilan¢nej oblasti latentne prestupuje do
Hrani¢ného potoka. Jednorazové expedicné merania prie-
toku z 21. —22. 10. 2011 na Hrani¢nom potoku potvrdzuju
skryté prirastky podzemnej vody do toku v objeme 41 1. s
(obr. 9).

Na zaklade podrobného mapovania pramenov a mera-
nia prietoku tokov v oblasti sklenianskeho mezozoika je
zrejmé, ze konfrontacia s vystupmi podzemnej vody v pra-
menoch a povrchovych tokoch dokumentuje vyznamny
deficit vo vztahu k infiltracii zrazkovej vody. Aj to svedci
o odtokovej otvorenosti Struktury s existenciou vyznam-
nych skrytych prestupov podzemnej vody do mladsich su-
Vrstvi.

Povodne sa predpokladalo, Ze karbonaty tohto prikrovu
sa odvodiujui aj prameiiom Bralsky tunel (niekedy ozna-
covany ako tunel Remata) (obr. 9). Vytok je sice na uzemi
budovanom dolomitmi, ale vstup podzemnej vody do tu-
nelovej rury je na styku andezitov s bridlicami paleogénu,
a teda voda ma v plnom rozsahu pévod v neovulkanitoch
Kremnickych vrchov (Zaruba a Mencl, 1954, in Franko et
al., 1997; Franko et al., 1993).

Halmo (1994 in Jezny et al., 1995) opisal vztah okoli-
tych hydrogeologickych celkov k produktivnemu stvrstviu
termalnej vody v Bojniciach. Primarnu ulohu z hladiska
ochrany geotermalnej vody Hornonitrianskej kotliny ma
triasovy dolomiticko-vapencovy komplex s klastickym
paleogénom v nadlozi (borovské suvrstvie) s puklinovou
a puklinovo-krasovou priepustnostou. Tento zvodneny
systém vytvara v priestore medzi obcami Diviacka Nova
Ves a Sklené hlboko ponorené synklinérium, prikryté sa-
vrstvim paleogénu. Zo severnej strany je ohrani¢ené me-
zozoikom fatrika. Za infiltraénu oblast’ geotermalnej vody
Hornonitrianskej kotliny sa povazuju mezozoické kar-
bonatické ¢leny hronika vystupujuce na povrch v oblasti
medzi Sklenym, Rematou a Raztocnom (sklenianske me-
zozoikum) a uzky pés bazalnych paleogénnych klastik (do-
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Obr. 9. Usekové meranie prietoku 21. —22. 10. 2011 na Hrani¢nom potoku, Remata.

Pozn.: Kr — krystalinikum, 777 — vapence a dolomity stredného a vrchného triasu, K — suvrstvia kriedy, ne¢lenené, PG?° — borovské stivrstvie, paleogén,
PG — terchovské suvrstvie, paleogén, PG" — hutianske a zuberecké stivrstvie, paleogén, N-P?” — pieskovcové vrstvy bielopotockého typu, paleogén
—neogén, N” — neovulkanické horniny, prevazne andezitové lavové prady a intruzie, N'” — neovulkanické horniny, prevazne pyroklastické horniny, dO

— zosuvy a svahové sutiny v celku.

lomitické brekcie) vystupujici pri Raztocne. Jezny et al.
(1995) v navrhu na stanovenie ochrannych pasiem ktipel'ov
Bojnice vy¢lenili karbonaty sklenianskeho mezozoika ako
uzemie s ochrannymi opatreniami III. stupna.

Halmo et al. (1997, 2001) taktiez opisuju vo svojej
praci sklenianske mezozoikum ako infiltraénu oblast’ te-
riem v Bojniciach a celkovy podzemny odtok odhadli
na90,11.s"'amerny podzemny odtok na 10,18 1.s!. km=.
Podra tychto autorov celkovy odtok podzemnej vody v pra-
menoch a povrchovych tokoch predstavuje 10,63 1 . s
a strata podzemnej vody v infiltra¢nej oblasti v sklenian-
skom mezozoiku je 79 1. s7\.

V roku 2011 Vrana et al. (2011) v rdmci ulohy Boj-
nice — vypocet mnozstiev mineralnych vod v bilancnej
oblasti sklenianske mezozoikum s plochou 15,52 km? vy-
pocital prirodné zdroje podzemnej vody 206,0 1. s, z ¢oho
52,8 1. s7! predstavuje cezhrani¢ny odtok podzemnej vody
podielajtici sa na tvorbe termalnej vody Hornonitrianskej
kotliny a ,,bojnickej vysokej kryhy*.

Obeh a reZim podzemnej vody v hornindch vnutrokar-

patského paleogénu

Podzemna voda tohto celku sa viaze na brekcie, zle-
pence a pieskovce (borovského, okrajového terchovského
a bielopotockého suvrstvia) s puklinovou priepustnostou,
ktoré moézu dosahovat’ vyznamnejSie zvodnenie hlavne na
miestach tektonickych portich. Hutianske a zuberecké su-
vrstvie (neclenené) pre svoj charakter (flySoidny paleogén
— prevaha ilovcov) predstavuji poloizolator az izolator.

Borovské a okrajové (terchovské) stuvrstvie mozeme
charakterizovat’ ako klasticky paleogén s ojedinele sa vy-

skytujicimi polohami ilovcov predovsetkym v okrajovom
savrstvi. Paleogénne borovské suvrstvie lezi na triasovych
dolomitoch choc¢ského prikrovu a spolu s podloznymi
mezozoickymi komplexmi vytvara infiltra¢nt oblast’ boj-
nickych teriem. Obeh podzemnej vody je obdobny ako
v dolomiticko-vapencovom komplexe.

Ostatné hydrogeologické celky paleogénu su vzhl'adom
na svoj flySovy charakter a prevahu ilovcov relativne ne-
priepustné suvrstvia a v niektorych pripadoch tvoria hydro-
geologicky izolator.

Hutianske, zuberecké a okrajové suvrstvie mozeme
charakterizovat’ ako flySoidny paleogén s prevahou ilovcov
nad pieskovcami a zlepencami. Je rozsireny tak v Prievidz-
skej, ako aj Handlovskej kotline. Z tychto suvrstvi vyviera-
ju ojedinelé pramene s vydatnostou do 0,1 1. s7%.

Pieskovcové vrstvy bielopotockého typu (chrenovecké
a podrematské vrstvy) mozeme charakterizovat’ ako pies-
kovcovy paleogén. St to prevazne slabo stmelené pieskov-
ce, ktoré st rozsirené po oboch strandch Handlovky medzi
Brezanmi, Malou Causou, Velkou Causou a Handlovou.
Medzi Handlovou a Brusnom, kde vytvaraju morfologicky
napadny stupei, z nich na styku s podloznym hutianskym
a zubereckym stvrstvim vyvieraju vrstvové pramene.
Odtok z pieskovcovych vrstiev bielopotockého typu (bie-
lopotockych pieskovcov) na pravej strane Handlovky hod-
notili Franko et al. (1997).

V skimanom tizemi sa robilo expedi¢né tisckové mera-
nie prietoku na zistenie skrytych prirastkov na Causianskom
potoku a Breznianskom potoku po dlh§om bezzrdzkovom
obdobi v ditoch 10. — 13. 7. 2012. Zaznamenali sa malé
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prestupy vody do Causianskeho potoka v oblasti nad obcou
Mala Causa, ktoré mozno pripisat’ pozvolnému prestupu
vody cez kvartérne sedimenty z krystalinika (obr. 10).
Expedi¢né tsekové meranie prietoku na zistenie skry-
tych prirastkov sa realizovalo na toku Handlovka v Gseku
pod Handlovou a obcou Jalovec po dlh§om bezzrazkovom
obdobi 22. 10. 2011 (obr. 11). V tejto Casti Handlovka tecie
v terchovskom (okrajovom) stvrstvi, hutianskom stvrstvi
a zubereckom suvrstvi. Tok sleduje pokracovanie handlov-
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Obr. 10. Usekové meranie prietoku 10. — 12. 7. 2012 na Cau51ansk0m potoku.

Pozn.: Kr — krystalinikum, N-P?” — pieskovcové vrstvy bielopotockého typu, paleogén — neo-
gén, N"*— neovulkanické horniny, prevazne epiklastické horniny, /O — fluvialne sedimenty

v celku, dQ — zosuvy a svahové sutiny v celku.

ského zlomu. Jeho hydrogeologickéd funkcia tak v toku
Handlovka, ako aj pod pohorim Ziar zo strany Handlov-
skej kotliny, bola diskutovana v predchadzajucich pra-
cach.

V toku Handlovka pod Handlovou sme jednora-
zovym expedicnym meranim prietoku dokumentovali
stratu 35,71 1. s7! (13,3 % prietoku). Pred Jalovcom bol
dokumentovany prirastok na povrchovom toku 40,7 1 .
s (9,6 % prietoku). Pri zohl'adneni chyby merania 5 %
ide o minimalne zmeny v prietoku. Na zéklade toho pred-
pokladdme, ze funkcia handlovského zlomu vo vztahu
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k povrchovej vode z pohl'adu drenaze alebo dotacie pod-
zemnej vody ma v tejto Casti minimalny vyznam.

Obeh a reZim podzemnej vody v sedimentoch neogén-
nej vyplne
V okoli handlovského uhol'ného loziska je rezim pod-
zemnej vody a formacii v nadlozi kos§ského stvrstvia (nad-
lozné ily) ovplyvneny tazbou uhlia. Cely komplex dosahuje
hrubku az 500 m. Dobyvaju sa len oblasti loziska s hribkou
~ nadloznych ilov viac ako 30 m. Pritoky su
vaésinou z lehotského stvrstvia (vapenco-
vo-dolomitové $trky), ktoré lezi na koSskom
suvrstvi. V severnej Casti loziska s dostatoc-
nou hrubkou nadloznych ilov neboli prito-
ky do bani velké. S postupujicou t'azbou
smerom na juh sa pritok vody zvaésoval pre
zmensenu hrubku nadloznych ilov (niekde
aj chybaju). V désledku odvodiovania nad-
slojovej detriticko-vulkanickej formacie za-
nikli najvydatnejSie pramene v oblasti Bielej
skaly (medzi Bielou skalou a hlavnou ces-
//dQ tou z Novej Lehoty do Handlovej). Pramen
g Biela luka-1 mal vydatnost’ 51 1. s, Biela
/ luka-2 3 1. s7!' a Biela skala-8 14 1. s' (Fran-
% ko et al., 1993).
V skimanom uzemi sa 12. 7. 2012 robi-
lo expedi¢né tsekové meranie prietoku na
zistenie skrytych prirastkov na Morovnian-

\ skom potoku po dlh§om bezzrazkovom ob-

dobi. V skiimanom tizemi a v danom obdobi
sa nezaznamenali vyrazné prirastky na povr-
chovom toku. S¢asti ide o zosuvné tizemie,
kde predpokladame straty povrchovej vody
do zosuvnych sedimentov (obr. 12).

Obeh a reZim podzemnej vody v hornindch
neovulkanitov

Podzemna voda neovulkanitov sa viaze
na horninové prostredie neovulkanickych
komplexov a formécii Vtaénika, Stiavnic-
kych vrchov a Kremnickych vrchov. Prame-
ne, najmé puklinové a sutinové, pripadne aj
puklinovo-vrstvové, dosahuji malu vydat-
nost’, spravidla medzi 0,01 — 0,51.s'. Vy-
znamnejSie pramene (s vydatnostou 0,5 az
1,01.s", vynimo¢ne az 5 1. s7") sa spravidla
viazu na oblasti priepustnych zlomovych li-
nii a lavové prudy andezitov. Vo vulkanic-
kom komplexe mozno vyc¢lenit podzemnu vodu viazanu
na:

e puklinovo-medzizrnové prostredie skalného masi-
vu, vo vrchnej Casti zvyraznené predovsetkym kli-
matickymi Cinitel'mi,

e vyrazné tektonické linie regiondlneho charakteru,
ktoré su sprevadzané zénami so zvySenou puklino-
vitostou skalného masivu.

Vtacnickt formaciu vo Vtacniku a rematskt forma-

ciu v Kremnickych vrchoch tvoria prevazne lavové pri-
dy andezitov s podstatnym zastipenim lavovych brekeit,
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Obr. 11. Usekové meranie prietoku na toku Handlovka 22. 10. 2011.

Pozn.: T*? — vapence a dolomity stredného a vrchného triasu, K — suvrstvia kriedy, ne¢lenené, PG*°
— borovské savrstvie, paleogén, PG™ — terchovské savrstvie, paleogén, PG"# — hutianske a zuberecké
stvrstvie, paleogén, N-P5” — pieskovcové vrstvy bielopotockého typu, paleogén — neogén.
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Obr. 12. Usekové meranie prietoku na Morovnianskom potoku 12. 7. 2012.

Pozn.: PG"# — hutianske a zuberecké suvrstvie, paleogén, N-P?F — pieskovcové vrstvy bielopotockého
typu, paleogén —neogén, N — ily, pieskovce, ilovce, Causianske suvrstvie, neogén, N — neovulkanické
horniny, prevazne epiklastické horniny, dQ — zosuvy a svahové sutiny v celku.

v okrajovych castiach prevladaju
epiklastické vulkanické brekcie a na
baze formacie epiklastické vulkanic-
ké pieskovce. Puklinova priepust-
nost’ prevlada najméd v andezitoch,
vulkanickych brekciach, konglome-
ratoch, vulkanickych pieskovcoch,
tufitickych siltovcoch a ilovcoch.
Medzizrnova priepustnost’ prevla-
da v tufoch, pripadne niektorych
vulkanickych brekciach. Vydatnost
pramefiov je vacsinou do 1,0 1. s,
na celach dobre rozpukanych la-
vovych pradov vyvieraji prevaz-
ne vrstvové a puklinovo-vrstvové
pramene s vydatnostou medzi 1,0
— 10 1 . s'. Medzi najvydatnejsie
pramene na strane Kremnickych
vrchov patria: pramein Pekelia
v Remate (monitorovany SHMU ¢&.
1 063, Qpriem 1955 - 201 = 2,48 1. s7),
zachyteny pramen Mlynska do-
lina 1 (Qpriem 2007 - 201 = 6,87 1. s
a Mlynska dolina 2 (Qpriem 2007 - 2011
=2,671.s") apramei pod Smrad-
Pavym vrchom (Qpriem 2007 — 201 =
4,9 1. s™). Z vulkanitov Vta¢nika
vyvieraji zachytené vydatné prame-
ne (podl'a idajov SVSP, a. s., Prie-
vidza): Schnaiderova lika (Qpiem
2007 — 201 = 4,13 1 . s7), Morovno
(Qpriem 2007201 = 2,14 1. 87), Svogro-
Va (Qpriem 20002011 = 0,5 1. s71), Liska-
Nnova (Qpriem 2007 - 201 = 0,73 1. s,
Pri ceste (Qpriem 2007201 = 0,94 1.57")
a Staniste (Qpriem 2007201 = 1,57 1.57").

Ojedinele vo vel'mi priaznivych
podmienkach rozpukania a tekto-
nického poruSenia mdze vydatnost’
presahovat’ aj 10 1 . s, napr. pra-
meft Tri studni€ky (Qpriem 2007 - 2011
= 11,57 1. s7!, podl'a udajov SVSP,
a. s., Prievidza) v Novej Lehote
(mimo Uzemia) alebo pramen Pod
Prielohom v Cigli (mimo uzemia;
Franko et al., 1993).

Lavové prudy andezitov maju
drenaznu funkciu vulkanoklastic-
kych suvrstvi, ktoré ich prekryvaju.
Expedicné usekové meranie prieto-
ku na zistenie skrytych prirastkov
sa uskutocnilo v dioch 12. — 13. 7.
2012 (obr. 13).

Smer pradenia podzemnej vody
je podmieneny eréznymi bazami
potokov tecucich do Hornonitrian-
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Obr. 13. Usekové meranie prietoku 12. — 13. 7. 2012 vo vulkanickych horninach Kremnickych vrchov, lokalita Zimné ubodie.
Pozn.: PG™ — terchovské suvrstvie, paleogén, N — neovulkanické horniny, prevazne andezitové lavové prady a intrazie, N* — neovulkanické horniny,

prevazne epiklastické horniny, dQ — zosuvy a svahové sutiny v celku.

skej kotliny. Sklon terénu zapadnej Casti Kozich chrbtov
(zapadna cast’ Kremnickych vrchov, svahy do Handlovske;j
kotliny) je strmsi ako sklon na vychodne;j Casti hrebena, ¢o
podmieniuje hlbsie zarezanie tokov. Smer prudenia pod-
zemnej vody v oblasti Rematy a Handlovej je podmiene-
ny ulozenim andezitov na menej priepustnych (lehotské
suvrstvie) vrstvach, takze pramene vyvieraji na svahu
na ich styku. Obeh podzemnej vody je vSeobecne plytky
a prejavuje sa vystupom vécsieho poctu malo vydatnych
pramenov.

V skiimanom uzemi bola overena aj podzemna voda
viazana na tektonick liniu narazenej ,,Bralskym® tunelom
(v literatare spominany aj ako tunel Remata; Franko et al.,
1993) s komunikaciou vody na velkl vzdialenost’ a celko-
vou vydatnostou 59 1. s (Cernak et al., 2004). Suba et al.
(1984) uvadzaji vydatnost’ v intervale 36,0 — 49,51 . s7".

Obeh a reZim podzemnej vody v kvartérnych sedimen-

toch

Hydrogeologické celky aluvidlnych a proluvialnych
sedimentov plnia hlavne funkciu retencného prostredia
a regulatora podzemného odtoku. Filtratné podmienky
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proluvidlnych sedimentov na styku s Hornonitrianskou
kotlinou vykazuju podobné charakteristiky. Polak (1997)
dokumentuje koeficient filtracie 1,1 . 10° m . s7'. Proluvi-
alne sedimenty neumoziuju badatel'ny prestup podzemne;j
vody do podlozného neogénu. Aluvialne sedimenty sa na-
chadzaju na hornych tokoch miernejSie modelovaného re-
liéfu krystalinika, kde nedosahuji vyznamnejsiu hrabku,
ako aj v podhorskych nivach vsetkych viésich tokov. Naj-
vyznamnejsie je alivium Hrani¢ného potoka. Nivné sedi-
menty su malo vytriedené, s pokryvom hlin. Ich vyznam je
hlavne v regulacii podzemného odtoku, kde tieto sedimen-
ty plnia funkciu retencného prostredia. Pramene vyviera-
juce v altiviach potokov st najmé sutinové, s maximalnou
vydatnostou 0,2 1. s, naj¢astejsie do 0,1 1. s%.
Deluvialne sedimenty maju zna¢ny hydrogeologicky
vyznam ako prostredie, ktoré umoziuje infiltraciu zraz-
kovej vody a svojou objemovou kapacitou je schopné
ovplyvitovat' rezim jej podzemného odtoku. Ide hlavne
o zvetraninové pokryvy na krystaliniku a dolomitoch, kde
dosahujt najvéacsiu hrubku. V tychto sedimentoch vystupu-
je mnozstvo malych prameniov (Q do 0,2 - 0,4 1.s™") s ko-
liSucou vydatnost'ou, ktora zavisi od zrazkovych pomerov.
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Fyzikélno-chemické vlastnosti a kvalita podzem-
nej vody

V zmysle genetickej klasifikacie podzemnej vody Za-
padnych Karpat (Gazda, 1974) sa v regione formuje najma
tzv. podzemna voda s petrogénnou mineralizaciou. To zna-
mena, ze chemické zlozenie tejto vody je v uzkej korelacii
s mineralogicko-petrografickym charakterom horninového
prostredia jej obehu. Pri hodnoteni hydrogeochemickych
pomerov boli na zaklade geologicko-tektonickych a hydro-
geologickych pomerov a vysledkov chemického zloZenia
podzemnej vody uzemia vy¢lenené nasledujice hydrogeo-
chemické skupiny podzemnej vody s petrogénnou mine-
ralizaciou:

— podzemna voda so silikatogénnou, resp. silikato-

génno-sulfidogénnou mineralizdciou s obehom
v horninovom prostredi krystalinika (granitoidy),
permu a spodného triasu (kremence, bridlice),

— podzemna voda s karbonatogénnou mineralizaciou
s obehom v horninovom prostredi mezozoika (pre-
dovsetkym triasové vapence a dolomity) a bazalne-
ho paleogénu,

— podzemna voda so silikatogénnou, silikatogén-
no-karbonatogénnou, pripadne silikdtogénno-sulfi-
dogénnou mineralizaciou s obehom vo vulkanickom
neogéne (efuziva, epiklastikd, pyroklastika),

— podzemna voda s karbonatogénno-silikatogénnou
mineralizaciou s obehom v horninovom prostre-
di paleogénu (flySovy a pieskovcovy vyvoj), se-
dimentdrneho neogénu, kvartérnych fluvidlnych
sedimentov rie¢nych teras, resp. podzemna voda
prestupujiica z horninového prostredia krystalinika
a vulkanického neogénu do karbonatov mezozoika.

Osobitne bola vyclenena fluviogénna podzemna voda
viazana na fluvialne sedimenty tdolnych niv (predovset-
kym Handlovky a Nitry).

Charakter distribucie hodndt celkovej mineralizacie
podzemnej vody je zrejmy z frekvencénej tabul'ky a histogra-
mu rozdelenia poéetnosti uvedenych na obr. 14. Priblizne

30 % vzoriek zodpoveda hodnotam celkovej mineralizacie
do 150 mg . I'", ktora je zaroven aj prvym vrcholom dis-
tribucie. Podzemna voda tejto skupiny s najnizSim obsa-
hom rozpustenych latok je charakteristickd pre prostredie
krystalinika a vulkanicky neogén (efuziva). V d’alSej Casti
distribu¢ného grafu je mozné rozoznat’ niekol'ko d’alsich
distribu¢nych vrcholov, ktoré su uzko spojené s charakte-
rom horninového prostredia obehu podzemnej vody. Vr-
chol v intervale hodnét celkovej mineralizacie od 250 do
300 mg . I'! je charakteristicky pre prostredie vulkanické-
ho neogénu (pyroklastika, epiklastikd) a vrchol v intervale
hodnét 350 az 400 mg . 1! skor pre prostredie karbonatov
mezozoika. Vrcholy v intervale hodnot 500 az 600 mg . 17,
resp. 650 az 700 mg . I'' predstavuji vzorky podzemne;j
vody z prostredia paleogénu. Vrcholy v intervale hodndt
viac ako 800 mg . I'! reprezentuji podzemnu vodu viac ale-
bo menej ovplyvnenu antropogénnou ¢innost'ou. Uvedené
skutoénosti potvrdzuji aj vysledky zakladnej Statistickej
analyzy uvedené v d’alSom texte.

Sumarna Statistickd charakteristika chemického zlo-
zenia podzemnej vody celého stboru je prezentovana
v tab. 10. Evidentnd je vyrazna variabilita prakticky vset-
kych sledovanych zakladnych chemickych ukazovatel'ov
v podzemnej vode odrazajica rdéznorodost horninového
prostredia jej obehu a zlozitost hydrogeologickych a hy-
drogeochemickych podmienok tvorby jej chemického zlo-
zenia. V antropogénne neovplyvnenej podzemnej vode
prvého zvodneného horizontu vzhl'adom na dominujuce
procesy tvorby chemického zlozenia v zmysle klasifikacie
Gazdu (1974) prevlada A, zékladny vyrazny a nevyrazny
Ca-HCO,, pripadne Ca-Mg-HCO, typ chemickéeho zlo-
Zenia (priemerné zastupenie zlozky A, zo vSetkych analyz
je zhruba 60 ekv. %, median az 64,7 ekv. %). V pribliz-
ne jednej Stvrtine vzoriek je v podzemnej vode zasttpe-
ny zvySeny podiel zlozky S (SO,) (viac ako 20 ekv. %)
s rozne vyraznym zastupenim Ca-Mg-SO,~HCO, zloziek
chemického zlozenia. Lokalne sa analytickym spracova-
nim vzoriek podzemnej vody zistili rdzne zmieSané typy
chemického zlozenia, ktoré su pravdepodobne dosled-
kom aj antropogénne podmienenej

Obr. 14. Histogram pocetnosti hodndt celkovej mineralizacie podzemnej vody.
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Tab. 10. Zakladné Statistické parametre chemického zlozenia podzemnej vody (n — pocet vzoriek, s — smerodajna odchylka).

Vsetky lokality

n priemer median S minimum maximum
T, [°Cl 96 11,3 11,2 3,5 1,5 36,9
Celk. mineralizacia 96 351 258 286 52,3 1316
pH [-] 96 7,37 7,50 0,56 535 8,43
Rozp. O, 87 6,6 7.3 2,8 0,3 11,3
ChsK,,, 96 1,81 1,24 1,90 0.25 14,9
Na* 96 12,3 6,9 16,5 0,9 106
K* 96 4,43 2,10 8,39 0,20 53,5
Ca* 96 53,1 31,3 47,5 6,76 190
Mg** 96 12,9 9,01 12,0 1,73 62,0
Sr# 84 0,281 0,122 0,394 0,040 3,20
Fe_, 96 0,232 0,013 5 1,30 0,000 0 12,1
Mn?* 96 0,054 0,002 5 0,173 0,000 0 1,11
NH,* 96 0,075 0,025 0,245 0,003 2,23
F 95 0,102 0,050 0,151 0,037 0,950
ClI- 96 11,1 3,01 20,99 0,50 112
SO~ 96 50,8 36,8 53,0 0,99 368
NO,” 96 8,04 3,68 11,8 0,25 56,5
PO 96 0,106 0,020 0,178 0,003 0,937
HCO, 96 175 115 150 12,2 641
SiO, 96 31,4 27,7 15,0 5,38 84,1
Vol'ny CO, 96 22,9 16,5 24,8 0,00 112
Agresivny CO, 95 10,9 5,72 12,3 0,00 44,0
Cr 96 0,000 74 0,000 25 0,001 44 0,000 05 0,012 20
Cu 96 0,001 48 0,001 00 0,002 06 0,000 20 0,012 40
Zn 96 0,059 02 0,005 00 0,212 37 0,000 00 1,903 00
As 96 0,001 17 0,000 64 0,001 07 0,000 05 0,005 00
Cd 96 0,000 28 0,000 25 0,000 51 0,000 00 0,005 10
Se 96 0,000 73 0,000 50 0,000 47 0,000 05 0,002 44
Pb 96 0,002 41 0,000 50 0,013 72 0,000 05 0,135 00
Hg 92 0,000 13 0,000 10 0,000 13 0,000 05 0,000 80
Ba 84 0,049 0,010 0,066 0,005 0,300
Al 96 0,3102 0,090 0 0,552 4 0,002 4 3,150 0
Sb 89 0,000 29 0,000 10 0,000 37 0,000 05 0,002 00
S, [%0] 96 15,5 15,2 8,3 1,0 32,8
S, [%0] 96 21,6 20,0 14,4 0,0 58.8
A, [%0] 96 60,1 64,7 18,1 13,8 88,5
S,(S0,) [%] 96 8,1 7.2 7,0 0,0 28,8
S,(SO,) [%] 96 20,4 16,9 143 0,0 57,5
(rNa + rK)/(rMg + rCa) [-] | 96 0,219 0,198 0,168 0,010 1,33
rMg/rCa [-] 96 0,424 0,423 0,199 0,087 1,78
rSO,/mineralizacia [-] 96 0,141 0,119 0,081 0,006 0,322

Poznamka: hodnoty, okrem vyznacenych jednotiek, st uvedené v mg . 1.
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V tabulke 11 st uvedené priemerné hodnoty analyzo-
vanych ukazovatel'ov jednotlivych vy¢lenenych hydrogeo-
chemickych skupin podzemnej vody a v tab. 12 mediany
stanovenych zloziek (hodnota medianu lepSie charakteri-
zuje Statisticky subor najmaé pri ukazovatel'och vzdialenych
od normalnej distribucie, resp. median reprezentuje hodno-
tu odolnu proti vplyvu odlahlych, extrémnych pozorovani).
Najvyssim obsahom zakladnych iénov, ako aj najvyssimi
hodnotami celkovej mineralizacie sa vyznacuje podzem-
na voda kvartérnych fluvidlnych sedimentov udolnych niv
a riecnych teras (priemernd hodnota celkovej mineralizacie
je 785 mg . I'"). O nieco nizsia koncentracia zakladnych
chemickych ukazovatel'ov bola zaznamenana v podzemne;j
vode paleogénu (priemerna hodnota celkovej mineraliza-
cie vo flySovom vyvoji je 695 mg . I'' a v pieskovcovom
vyvoji 677 mg . 1'). Dalsou skupinou je podzemna voda
karbonatov mezozoika (dolomity) a vulkanického neogénu
(pyroklastika a epiklastikd) vyznacujica sa podstatne niz-
$imi hodnotami celkovej mineralizacie (348 mg . !, resp.
ukazovatel'ov chemického zlozenia sa vyznacuje podzem-
na voda krystalinika a neovulkanitov (efuziva) s priemer-
nymi hodnotami celkovej mineralizacie 116 mg . !, resp.

Ca(Mg)Cl
Ca(Mg)SoO,

190 mg . 1"'. Podobné vysledky st zdokumentované aj
v tab. 12, v ktorej st uvedené hodnoty medianov.

Podzemna voda s obehom v horninovom prostredi

krystalinika, permu a spodného triasu

Podzemna voda tejto skupiny sa vyznaduje silikato-
génnou, resp. silikatogénno-sulfidogénnou mineralizaciou.
V studovanej oblasti sa geneticky viaZe najmé na grani-
toidy tatrika vystupujice na styku Handlovskej kotliny
s pohorim Ziar. Jedna vzorka podzemnej vody bola z gene-
tického pohl'adu priradena k prostrediu spodnotriasovych
kremencov a pieskovcov, ktoré vystupuji zvycajne v uz-
kych pasoch na kontakte mezozoika s krystalinikom, resp.
v zlozitych prikrovovych tektonickych poziciach (vzhla-
dom na nedostato¢ny pocet vzoriek z tohto prostredia nie je
detailnejsie hodnotena).

Podzemna voda krystalinika sa vyznacuje nizkou prie-
mernou hodnotou celkovej mineralizacie (116 mg . ')
s prevaznym rozpédtim hodnét 70 — 160 mg . 1!, a to aj
napriek tomu, Ze nizke hodnoty pH vstupujucej zrazkovej
vody — najmé snehu (zvic¢sa menej ako 5) — podmienuju
pomerne vysoku hodnotu hydrolytickej kapacity. Vysled-
ny efekt mineralizaénych procesov je teda pomerne maly
predovsetkym vzhladom na vysoki
odolnost’ silikatovych mineralov proti
zvetravaniu, ako aj na nedostatocny kon-
takt vody s horninou (plytky puklinovy
obeh viazany na zénu zvetravania a pod-
povrchového rozpojenia hornin).

Pre nizko mineralizovani podzem-
nt vodu krystalinika st charakteristické
silikatogénne, resp. silikatogénno-sulfi-
dogénne A, zakladné nevyrazné, A,—
S,(SO,) prechodné az S,(SO,) zakladné
nevyrazné, Ca-HCO,, Ca-HCO,-SO,
az Ca-SO, typy chemického zloZenia.
Zakladné Statistické spracovanie je uve-
dené v tab. 13. Zékladna charakteristika
chemického zloZenia je vyjadrena aj po-
mocou upravené¢ho Piperovho systema-
tiza¢ného diagramu na obr. 15.

Podzemnti vodu krystalinika Zia-
ru charakterizuje vyznamné zastipenie
siranovej zlozky, ktora je v prirodnych
podmienkach kryStalinika  pritomna
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prevazne ako produkt oxidacie sulfidov
(Cast’ siranov vstupuje do podzemného
systému zo zdrojovej zrazkovej vody).

Obr. 15. Upraveny Piperov diagram podzem-
nej vody krystalinika, spodného triasu a vul-
kanického neogénu.
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Tab. 11. Priemerné zastupenie sledovanych ukazovatel'ov chemického zlozenia podzemnej vody vo vyclenenych hydrogeochemickych
skupinach.

Priemer I\cfligtlll(t);/ kr Ne MzZd PGf PGp Qf Nepik
Fyzikalno-chemické ukazovatele (okrem vyznacéenych jednotiek a pH) v mg . I
T oo [°Cl 11,3 10,7 11,3 9,8 14,3 12,0 12,3 10,8
Celk. mineralizacia 351 116 190 348 695 677 785 335
pH 7,37 7,07 7,57 7,63 7,39 7,52 7,44 7,30
Rozp. O, 6,6 7.8 7,5 9.4 5,4 39 43 53
ChSK,,. 1,81 2,22 1,35 0,93 0,98 1,33 2,83 1,44
Na* 12,3 7,5 53 3,6 12,5 14,5 45,4 14,6
K* 4,43 1,73 2,49 1,47 8,20 8,66 7,84 5,27
Ca* 53,1 18,6 233 54,6 121 128 109 41,1
Mg?* 12,85 3,16 6,54 19,58 25,40 21,54 29,39 11,73
Sr# 0,281 0,108 0,104 0,156 0,781 0,571 0,477 0,283
Fe . 0,231 8 0,233 7 0,040 7 0,032 3 1,530 6 0,0150 0,284 9 0,026 9
Mn?* 0,054 4 0,090 5 0,052 3 0,003 9 0,032 0 0,026 1 0,121 1 0,034 7
NH,* 0,075 0,058 0,057 0,021 0,022 0,025 0,310 0,085
F 0,102 0,057 0,054 0,179 0,154 0,067 0,281 0,064
Cl- 11,1 2,91 2,15 3,17 20,7 30,7 37,1 11,0
SO~ 50,8 374 19,3 28,2 105 117 99,9 37,3
NO, 8,04 3,63 2,53 7,04 13,63 23,87 23,29 3,12
PO, 0,106 0,131 0,076 0,024 0,053 0,014 0,157 0,159
HCO, 175 40,3 91,8 222 371 326 398 162
SiO, 31,4 24,2 45,1 20,7 17,3 17,0 24,5 46,8
Vol'ny CO, 22,9 10,3 9,37 20,5 47,6 40,9 44,6 32,1
Agresivny CO, 10,9 234 7,85 4,33 1,17 0,00 0,85 18,6
Cr 0,000 74 | 0,001 04 0,00055| 0,00154] 0,00035| 0,00025| 0,00079 | 0,00052
Cu 0,001 48 | 0,00138( 0,00201| 0,00196| 0,00086| 0,00124| 0,00101 0,00139
Zn 0,05902 | 0,027 14| 0,02700| 0,00984 | 0,01613| 0,06557| 032663 | 0,01243
As 0,001 17 | 0,001 68 [ 0,00093 | 0,00137| 0,00122| 0,00050( 0,00121 0,00104
Cd 0,00028 | 0,00024  0,00024 | 0,00010| 0,00029| 0,00029 | 0,00028 | 0,00056
Se 0,000 73 | 0,001 03| 0,00063| 0,00059( 0,00058]| 0,00083 0,00050] 0,00075
Pb 0,00241 | 0,00689 | 0,00082| 0,00126| 0,00081| 0,00050| 0,00131| 0,00193
Hg 0,000 13 | 0,00023 [ 0,000 11 0,000 17 | 0,00013 | 0,00010| 0,00010 [ 0,00008
Ba 0,049 0,018 0,017 0,036 0,079 0,119 0,072 0,064
Al 0,3102 0,3305 0,598 9 0,323 3 0,156 6 0,066 4 0,0350 0,308 2
Sb 0,00029 | 0,00029 ( 0,00019| 0,00128]| 0,00024| 0,000 11 0,00024 [ 0,000 24
Palmerove-Gazdove charakteristiky [%6]
S, 15,5 23,9 14,2 5,0 7.4 7,1 18,1 17,2
S, 21,6 37,1 12,5 13,9 22,6 30,6 17,5 12,0
A, 60,1 36,1 69,0 80,7 69,4 62,1 58,8 68,1
S,(SO)) 8,1 14,2 8,3 L1 1,5 0,2 7,6 10,8
S,(SO,) 20,4 37,1 12,5 11,5 19,7 25,0 14,6 12,0
Charakteriza¢né koeficienty [—]

(rNa + rK)/(rMg + rCa) 0,219 0,327 0,193 0,053 0,085 0,081 0,382 0,242
rMg/rCa 0,424 0,297 0,458 0,603 0,367 0,262 0,452 0,542
rSO /mineralizacia 0,141 0,252 0,103 0,063 0,107 0,127 0,110 0,112

Poznamka: kr — krystalinikum, Ne — vulkanicky neogén (efuziva), MZd — mezozoikum (dolomity), PGf — paleogén (flySovy vyvoj),
PGp — paleogén (prevaha pieskovcov nad ilovcami), Qf — fluvialny kvartér, Nepik — vulkanicky neogén (pyroklastika, epiklastikd).
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Tab. 12. Mediany sledovanych ukazovatel'ov chemického zlozenia podzemnej vody vo vyc¢lenenych hydrogeochemickych skupinach.

Median I\gls(gt,'% kr Ne MZd e PGp of Nepik
Fyzikalno-chemické ukazovatele (okrem vyznacenych jednotiek a pH) v mg . I
TVDdy [°C] 11,2 10,8 11,8 8,6 11,7 12,5 11,6 11,1
Celk. mineralizacia 258 114 174 329 668 559 715 271
pH 7,50 7,49 7,64 7,64 7,40 7,56 7,38 7,36
Rozp. O, 73 8,1 8,3 93 45 3,5 3.4 5,9
ChSK,,, 1,24 2,04 1,04 1,00 1,00 1,20 1,98 1,08
Na* 6,9 7,2 5,0 3,6 9,5 7,0 45,1 8,6
K* 2,10 1,55 2,40 1,30 1,55 1,30 6,50 3,09
Ca* 31,3 17,6 20,8 55,0 124 114 105 34,2
Mg?* 9,01 3,04 5,59 17,7 234 16,3 26,5 10,3
Sr# 0,122 0,100 0,090 0,080 0,500 0,460 0,485 0,210
Fe_. 0,013 5 0,025 0 0,005 0 0,008 5 0,0150 0,005 0 0,016 0 0,020 0
Mn?* 0,002 5 0,002 5 0,002 5 0,001 0 0,002 5 0,002 5 0,016 5 0,002 5
NH,* 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
F- 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,160 0,050
Cl- 3,01 2,66 1,60 2,63 15,34 18,97 26,42 2,66
SO, * 36,8 36,8 18,0 26,1 66,9 97,2 101 324
NO, 3,68 3,15 2,40 6,72 9,40 29,40 25,00 2,45
PO 0,020 0,100 0,020 0,018 0,005 0,005 0,065 0,145
HCO, 115 34,2 85,4 208 383 319 377 109
SiO, 27,7 233 41,5 20,2 16,3 16,4 25,0 49,0
Volny CO, 16,5 4,40 4,40 7,70 49,5 30,8 33,0 28,6
Agresivny CO, 5,72 21,6 7,92 3,08 0,00 0,00 0,00 19,2
Cr 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00090 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00095 | 0,000 25
Cu 0,001 00 | 0,00075 | 0,00100 | 0,00100 | 0,00090 | 0,00140 | 0,001 00 | 0,001 00
Zn 0,00500 | 0,00500 | 0,00200 | 0,00150 [ 0,00400 | 0,01900 | 0,08250 | 0,008 00
As 0,000 64 | 0,001 00 | 0,00062 | 0,00100 [ 0,00050 | 0,00050 | 0,00080 | 0,001 00
Cd 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00011 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00025 | 0,000 25
Se 0,000 50 | 0,001 00 | 0,00050 | 0,00050 [ 0,00050 | 0,00050 | 0,00050 | 0,000 50
Pb 0,000 50 | 0,00050 | 0,00050 | 0,00100 [ 0,00050 | 0,00050 | 0,00100 | 0,000 50
Hg 0,000 10 | 0,000 10 | 0,000 10 | 0,000 10 [ 0,000 10 | 0,000 10 | 0,00010 | 0,000 10
Ba 0,010 0,005 0,005 0,006 0,100 0,100 0,080 0,028
Al 0,090 0 0,219 6 0,210 0 0,070 0 0,010 0 0,020 0 0,0150 0,085 0
Sb 0,000 10 | 0,000 10 | 0,000 10 | 0,00132 | 0,00010 | 0,00010 | 0,00015 | 0,000 10
Palmerove-Gazdove charakteristiky [%6]
S, 15,2 242 13,5 4,2 5,4 5,1 14,0 15,2
S, 20,0 38,3 9,9 14,9 19,6 32,8 20,6 12,5
A, 64,7 36,8 71,3 78,4 73,8 60,5 61,1 70,1
S,(SO,) 72 15,8 7,6 0,0 0.4 0,0 3,1 9,2
S,(s0,) 16,9 38,3 9.9 13,4 16,0 23,6 16,5 12,5
Charakterizac¢né koeficienty [—]

(rNa + rK)/(rMg + rCa) 0,198 0,335 0,179 0,045 0,058 0,054 0,242 0,212
rMg/rCa 0,423 0,286 0,456 0,585 0,296 0,253 0,452 0,446
rSO,/mineralizéacia 0,119 0,264 0,092 0,066 0,091 0,119 0,090 0,108
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Tab. 13. Zakladné statistické ukazovatele vybranych analytickych parametrov v podzemnej vode krystalinika a vulkanického neogénu
(efuziva) (n — pocet vzoriek, s — smerodajna odchylka).

Krystalinikum Neogén — efuziva

n [priemer| median s min max | n X median s min max
T, [°C] 22(10,7 10,8 2,9 1,5 15,0 23113 11,8 2,1 7.8 14,8
Celk. mineralizacia 2116 114 349 60,6 199 23190 174 674 384 sy
pH 2707|749  |o77  |ss0 787  |23|757 | 764 |04l 6,70 | 8,07
Rozp. O, 21|78 8,1 1.8 2,7 10,6 20( 75 8,3 24 24 10,2
ChsK,, 2|22 |204 144 |osa 707 |23]135 104|088 |o02s 3,44
Na* 2|75 72 1.8 53 13,5 23|53 50 11 3,7 7,5
K* 2| 1,73 155|093 080 |537 23249 | 240 122 020 | 450
ca? 22(18,6 17,6 647 | 792 P85 23p33 o8 841 120  [393
Mg?* 222|316 |3,04 1,16 1,73 |66l [23]6s4  [ss0 290 243 |12
Sr 210,108 | 0,000 [0035 [0065 |09 |19]0,104 0090 |0045 |0059 | 0240
Fe,, 22( 02337 |0,0250 [07738 | 00050 | 36400 |23]00407 |0,0050 |0,1161 |0,0000 |0,5400
Mn?* 22{0,0905 |0,0025 |02678 |00025 | 1,1100 |23] 00523 |0,0025 |0,1621 |0,0000 | 06660
NH,* 22] 0,058 |0025 [0000 [0003 |039% |23]0057 0025 |0160 [0003 |0793
F 22] 0,057 |0050 [0025 [0037 |0140 |22]0054 0050 [0015 [0043 |o0,110
cr 22( 2,91 2,66 122 121 532 (23] 215 1,60 62 |07 6,74
SO,> 2B74 P68 875  [243 61,4 23193 18,0 10,2 099 [39.2
NO,- 22| 3,63 315 (297|025 |99 [23]253  [240 |221 0,25 6,50
PO~ 2[0131 [o100 [o0216 |0005 |0937 |[23]0076 |0020 [0122 |0005 |049
HCO,- 2403 P42 Pso 12,2 101 23018 854 P82 P 165
Sio, 242 P33 434 17,1 38,2 23 45,1 41,5 19 P73 84,1
VoPny CO, 22(103 440 109 132 jps2 230937 |440 | 998 132 |52
Agresivny CO, 20234 L6 104 396 418 23| 7,85 792|531 000  [19.8
cr 22 0,001 04 | 0,000 25 | 0,002 55 | 0,000 05 | 0,012 20 |23 | 0,000 55 | 0,000 25 | 0,000 84 | 0,000 05 | 0,004 20
cu 22 0,001 38 | 0,000 75 | 0,002 52 | 0,00025 | 0,012 40 |23 | 0,002 01 | 0,001 00 | 0,002 73 | 0,00025 | 0,010 80
Zn 22 0,027 14 | 0,005 00 | 0,097 55 | 0,000 50 | 0,463 00 |23 | 0,027 00 | 0,002 00 | 0,071 80 | 0,000 00 | 0,280 00
As 22 0,001 68 | 0,001 00 | 0,001 58 | 0,000 05 | 0,005 00 |23 | 0,000 93 | 0,000 62 | 0,000 59 | 0,000 50 | 0,002 60
cd 22 0,000 24 | 0,000 25 | 0,000 09 | 0,000 07 | 0,000 50 |23 | 0,000 24 | 0,000 25 | 0,000 17 | 0,000 00 | 0,000 70
Se 22 0,001 03 | 0,001 00 | 0,000 66 | 0,000 05 | 0,002 44 |23 | 0,000 63 | 0,000 50 | 0,00029 | 0,00039 | 0,001 60
Pb 22 0,006 89 | 0,000 50 | 0,028 62 | 0,000 50 | 0,135 00 |23 | 0,000 82 | 0,000 50 | 0,000 65 | 0,000 05 | 0,002 50
Hg 211 0,000 23 | 0,000 10 | 0,000 22 | 0,000 10 | 0,000 80 |21 | 0,000 11 | 0,000 10 | 0,000 06 | 0,000 05 | 0,000 36
Ba 1500018 [0005 |0033 |0005 |[o100 [21]0017 [0005 |0028 |0005 |0,100
Al 22( 03305 | 02196 [03035 [00182 | 1,0400 |23] 05989 | 02100 |0,8680 |00034 |3,1500
Sb 21 0,000 29 | 0,000 10 | 0,000 37 | 0,000 05 | 0,001 60 | 19| 0,000 19 | 0,000 10 | 0,000 18 | 0,000 10 | 0,000 70
s, [%] 2039 P42 43 159 [32.8 23142 13,5 5,5 25 |63
s, [%] 22 37,1 38,3 12,6 130 [588 23125 9,9 10,4 00  [354
A, [%] 22 (36,1 36,8 14,1 138|618 231690 713 10,0 M84  [81.2
5,(SO,) [%] 22(14,2 15,8 5.1 00 P19 23|83 7.6 46 13 |as
5,(SO,) [%] 2237,1 38,3 12,5 130 [57.5 23 12,5 9,9 10,4 00 P54
E[E\'a”K)/(ng”C"") 2210327 0335 0075 |0195 |o0482 [23]0193 |o0179 |0072 |0083 |o0358
rMg/rCa [-] 220297 |0286 [0091 |0087 |0448 |23|0458 0456 |0097 |0238 |09
rsO,/mineralizacia [-] [22] 0252 [o0264 [0056 [0,139 [0322 [23]0,103 [0092 |0054 |0006 |0243
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Na zéklade Statistického spracovania je zrejmé, ze prevla-
dajuce zastupenie v podzemnej vode krystalinika ma zlozka
S,(SO,) (priemerna hodnota 37,1 %), menej dosahuje zloz-
ka A, (priemerna hodnota 36,1 %). O vysokom zastipeni
siranov v podzemnej vode sved¢i aj koeficient rSO,/celkova
mineralizicia s priemernou hodnotou pomeru 0,252 a ma-
ximom az 0,322. Priemerna koncentracia SO,> v podzem-
nej vode krystalinika je 37,4 mg . I'' (HCO, = 40,3 mg . I'").

Pre podzemni vodu krysStalinika je charakteris-
tickd zvySena koncentracia SiO, (priemerna hodnota
24,2 mg . I'") a nadbyto¢ného agresivneho CO, (priemernd
hodnota 23,4 mg . I'").

Podzemna voda s obehom v horninovom prostredi me-
zozoika (predovsetkym triasové vapence a dolomity)
a bazélneho paleogénu

Podzemna voda tejto skupiny vyznacujica sa karbo-
natogénnou mineralizaciou sa viaze predovsetkym na do-
lomity stredného a vrchného triasu a mezozoické vapence
triasu, jury a kriedy. Bola vymedzena na styku Handlovske;j
kotliny s pohorim Ziar. Nizky poéet hodnotenych zdrojov
podzemnej vody (6) v prostredi karbonatov mezozoika
v Studovanom uzemi neumozioval zvlast hodnotit’ pes-
trost’ roznych typov vapencov a dolomitov vystupujucich
v oblasti. Statisticky je samostatne vyhodnotena podzemna
voda dolomitov, ktora v oblasti dominuje. Vzhl'adom na
pritomnost’ karbonatického materialu je
mozné za podzemnu vodu s karbona-
togénnou mineralizaciou povazovat' aj
vodu s obehom v bazalnom paleogéne
(3 zdroje podzemnej vody). Hlavnym
mineralizaénym procesom podiel’ajiicim
sa na tvorbe chemického zlozenia pod-
zemnej vody tejto skupiny je rozpusta-
nie karbonatov.

Mineralizacia podzemnej vody s obe-
hom v dolomitoch sa pohybuje
prevazne v rozpiti 250 — 450 mg . 1'%
Vo vseobecnosti vodu charakterizuje
prevazne A, zakladny vyrazny, Ca-
Mg-HCO,, pripadne Ca-HCO, typ
chemického zlozenia. ZvySeny az
dominantny podiel dolomitov na tvorbe
chemického zlozenia podzemnej vody
potvrdzuje vysoka priemerna hodnota
charakterizatného koeficientu Mg/
rCa, ktora je 0,603 (median = 0,585).

Ca(Mg)HCO,

sah siranov v neovplyvnenej podzemnej vode dolomitov
je 28,2 mg . I'! (median 26,1 mg . 1'"). Pritomnost’ ilo-
vych minerdlov v karbonatickych horninach sa prejavuje
v chemickom zlozeni zvySenym obsahom alkalii ako do-
sledok ionovymennych reakcii. Vhodnym charakterizac-
nym koeficientom na posudenie vyskytu poloh ilovych
mineralov je pomer r(Na + K)/r(Ca + Mg). V Studovanom
uzemi je priemerna hodnota charakterizacného koeficientu
r(Na + K)/r(Ca + Mg) nizka, 0,053 (median 0,045).
Viagsinou v nizkej koncentracii su v podzemnej vode
s karbonatogénnou mineralizadciou zastupené chloridy
(priemerny obsah 3,17, resp. median 2,63 mg . 1) a dusic¢-
nany (priemerny obsah 7,04, resp. median 6,72 mg . "),
ktorych povod je potrebné hl'adat’ predovsetkym v zrazko-
vej vode. Maju prevazne alochtonny pévod hlavne z mor-
skych a technogénnych soli v atmosfére. Podobne vel'mi
nizka je aj koncentracia stopovych prvkov. Na rozdiel od
podzemnej vody so silikdtogénnou mineralizaciou nie je vo
vode karbonatov agresivny CO,.
Mineralogicko-petrograficky charakter bazalneho
paleogénneho suvrstvia je velmi pestry. V klastickom
materiali sedimentov su zastipené najmi rdzne variety
karbonatov, menej kremence, rohovce, bridlice a pieskov-
ce. Tmel je zvycCajne piescito-karbonatovy. Celkova mine-
ralizacia podzemnej vody v oblasti Handlovskej kotliny
na zaklade vysledkov 3 vzoriek bola 176 — 422 mg . I'!

Ca(Mg)ClI
Ca(Mg)soO,

NaCl
NasO,

Mg SO,

Rapant et al. (1996) uvadzaju v pripade ca
pradenia podzemnej vody v dolomitoch
koeficient rMg/rCa > 0,7.

Ako vedlajsia primes je vo va-
pencovo-dolomitickych ~ komplexoch
prakticky vzdy pritomny sadrovec
(menej anhydrit), ktory vylihovanim
uvolfiuje anion SO,*. Priemerny ob-

dolomity

r

bazalny paleogén

Obr. 16. Upraveny Piperov diagram podzem-
nej vody mezozoika a bazalneho paleogénu.
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Tab. 14. Zakladné statistické ukazovatele vybranych analytickych parametrov v podzemnej vode mezozoika a bazalneho paleogénu
(n — pocet vzoriek, s — smerodajna odchylka).

Mezozoikum — dolomity Bazalny paleogén

n | priemer | median S min max | n X median S min max
T, [°CI 61098 8,6 2,7 7.8 14,7 3198 9,1 22 8,0 12,3
Celk. mineralizacia 6 348 329 123 188 539 3 335 406 138 176 422
pH [] 6 [ 7,63 7,64 0,15 7,46 7,80 3| 7,64 7,64 0,16 7,48 7,80
Rozp. O, 6194 9,3 1,5 7,5 11,3 31095 10,5 2,1 7,1 11,0
ChSK,,, 6093 1,00 0,64 0,25 1,96 310,72 0,88 0,42 0,25 1,04
Na* 6|36 3,6 1,4 1,9 53 3|44 5,6 3,1 0,9 6,8
K* 6 [ 1,47 1,30 0,86 0,70 3,14 3| 1,56 1,00 1,35 0,59 3,10
Ca* 6 54,6 55,0 20,2 28,3 76,6 3 (57,6 68,5 27,0 26,9 77,6
Mg?* 6 19,6 17,7 9,17 9,80 36,7 3 17,0 18,5 9,36 7,05 25,6
Srer 5/0156 | 0080 |0,18 |0057 |048 |2]0277 |0277 |0217 |[0123 | 0430
Fe .« 6 10,0323 [ 0,0085 | 0,0579 [ 0,0035 | 0,1500 | 3| 0,0433 | 0,0150 | 0,0580 | 0,0050 | 0,1100
Mnz2* 60,0039 { 0,0010 | 0,0074 | 0,0000 | 0,0190 | 3| 0,0012 | 0,0010 | 0,0013 | 0,0000 | 0,0025
NH,* 6 | 0,021 0,025 0,009 0,003 0,025 3 {0,033 0,025 0,014 0,025 0,050
F 610,179 0,050 0,220 0,046 0,580 310,233 0,050 0,318 0,050 0,600
cr 63,17 2,63 1,62 1,52 5,50 3| 4,00 3,32 1,95 2,48 6,20
SO~ 6 (28,2 26,1 9,81 15,0 43,5 3 42,9 39,2 22,9 22,1 67,4
NO, 6| 7,04 6,72 3,51 2,10 13,00 3 (10,61 10,90 1,36 9,13 11,80
PO* 6 | 0,024 0,018 0,022 0,005 0,066 310,032 0,015 0,033 0,010 0,070
HCO,” 6 [222 208 87,3 111 356 3 (194 234 101 79,3 268
SiO, 6 (20,7 20,2 12,4 6,24 38,2 3 21,3 15,0 19,7 5,38 43,4
VoPny CO, 6 (20,5 7,70 24,8 4,18 66,0 3114 8,80 9,52 3,52 22,0
Agresivny CO, 6| 433 3,08 4,86 0,00 11,00 3| 1,47 0,00 2,54 0,00 4,40
Cr 6 1 0,001 54| 0,000 90( 0,002 21| 0,000 20| 0,006 00| 3 [ 0,001 42| 0,001 00| 0,001 42( 0,000 25{ 0,003 00
Cu 6 | 0,001 96( 0,001 00| 0,001 98 0,000 25| 0,005 00| 3 | 0,002 17| 0,002 50 0,001 04| 0,001 00| 0,003 00
Zn 6 | 0,009 84 0,001 50| 0,020 68 0,000 05| 0,052 00| 3 | 0,002 33| 0,002 00 0,001 53] 0,001 00| 0,004 00
As 6 | 0,001 37( 0,001 00| 0,001 00 0,000 50| 0,00291| 3 | 0,000 67| 0,000 50 0,000 29| 0,000 50| 0,001 00
Cd 6 | 0,000 10{ 0,000 11| 0,000 10{ 0,000 00| 0,000 25| 3 | 0,000 13| 0,000 15| 0,000 13] 0,000 00| 0,000 25
Se 6 | 0,000 59( 0,000 50| 0,000 36( 0,000 05| 0,001 00| 3 | 0,000 67| 0,000 50| 0,000 29] 0,000 50| 0,001 00
Pb 6 | 0,001 26( 0,001 00| 0,001 02| 0,000 05| 0,002 50| 3 | 0,001 17| 0,000 50| 0,001 15] 0,000 50| 0,002 50
Hg 6 | 0,000 17| 0,000 10{ 0,000 15| 0,000 05| 0,000 36| 2 | 0,000 08| 0,000 08| 0,000 04| 0,000 05( 0,000 10
Ba 51 0,036 0,006 0,048 0,005 0,115 3| 0,045 0,031 0,049 0,005 0,100
Al 61032331 0,0700 | 0,5893 | 0,0100 | 1,5100 | 3 | 0,0267 | 0,0100 | 0,0289 | 0,0100 | 0,060 0
Sb 5 { 0,001 28] 0,001 32 0,000 64| 0,000 50{ 0,002 00| 2 | 0,000 30| 0,000 30| 0,000 28| 0,000 10{ 0,000 50
S, [%0] 65,0 4,2 2,9 1,9 8,5 3(74 4,8 8,0 1,0 16,4
S, [%0] 6 (13,9 14,9 6,4 2,7 21,0 3 24,0 26,8 6,6 16,5 28,6
A, [%] 6 80,7 78,4 53 76,4 88,5 3 (68,5 68,4 14,0 54,5 82,5
S,(S0,) [%6] 6|11 0,0 2,4 0,0 6,0 320 0,0 3.4 0,0 6,0
S,(SO,) [%0] 6 (11,5 13,4 5,0 2,7 15,5 3 (20,8 25,1 10,7 8,6 28,6
E[?‘a Mg +rCa)l ¢ | 053 | 0045 | 0032 | 0019 |0093 |3|0085 |0050 |0098 |o0010 |0,195
rMg/rCa [-] 6 | 0,603 0,585 0,153 0,425 0,791 310481 0,433 0,119 0,394 0,616
rSO,/mineralizacia [-] | 6 | 0,063 0,066 0,016 0,043 0,083 310,114 0,125 0,067 0,042 0,175

Poznamka: hodnoty, okrem vyznacenych jednotiek, st uvedené v mg . 1.
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(median 406 mg . I'"). Podzemnu vodu charakterizuje A,
zakladny vyrazny a nevyrazny, Ca-Mg-HCO, typ chemic-
kého zlozenia.

Vysledky zakladného Statistického spracovania st uve-
dené v tab. 14. Upraveny Piperov systematizaény diagram
vyjadrujuci chemickt charakteristiku podzemnej vody je
zobrazeny na obr. 16.

Podzemna voda s obehom vo vulkanickom neogéne

Podzemna voda tejto skupiny sa vyznacuje silikato-
génnou, silikdtogénno-karbonatogénnou, pripadne silika-
togénno-sulfidogénnou mineralizaciou. Podzemna voda
efuzivnych hornin (prevazne andezitov) sa v oblasti vy-
znacuje pomerne nizkou priemernou hodnotou celkovej
mineralizacie, 190 mg . I'! (median 174 mg . I'!), v désled-
ku pomerne vysokej odolnosti silikatovych mineralov pro-
ti zvetravaniu, ako aj kratkeho kontaktu vody s horninou
(plytky obeh viazany na zonu zvetrdvania a podpovrcho-
vého rozpojenia hornin). Podzemnt vodu charakterizuje
A, zakladny vyrazny a nevyrazny, Ca—(Mg)-HCO, typ
chemického zlozenia. Variabilitu hodndt celkovej mine-
ralizacie (88,4 — 289 mg . I'') podmienuji rozne faktory,
napr. Strukturny typ mriezky silikatového mineralu a tym
jeho odolnost’ proti zvetrdvaniu, procesy prebichajtiice
v podnom pokryve, dizka obehu podzemnej vody, pritom-
nost’ vulkanoklastického (viac karbonatického) materialu
atd’. Pri hydrolytickom rozklade silikdtovych mineralov
neovulkanitov sa do vody uvol'tiuje viac SiO, ako pri hy-
drolytickom rozklade silikatov krystalinika (priemerna
hodnota a median v pripade efuziv je 45,1 mg . I'!, resp.
41,5 mg . I'!, priemernd hodnota a median pri vulka-
noklastikach je 46,8 mg . I}, resp. 49,0 mg . 1'!). Bazické
silikaty neovulkanitov st menej stale a navySe, vo vulka-
nickych horninach je viac amorfného SiO,. VyraznejSie
zastupenie Ca—SO, [priemernd hodnota S,(SO,) zlozky je
12,5 %] vplyvom oxidacie pyritu sa v hodnotenej podzem-
nej vode nezaznamenalo (priemerna koncentracia siranov
je 19,3 mg . 17).

Podzemna voda vulkanoklastik sa vyznacuje vy$§ou
priemernou hodnotou celkovej mineralizacie, 335 mg . 1!
(median 271 mg . I'"), predovsetkym v dosledku pritomnosti
karbonatického materidlu v podzemnej vode a kvantitativ-
ne efektivneho procesu rozptstania karbonatov podielaja-
ceho sa na tvorbe chemického zlozenia podzemnej vody.
Podzemnt vodu vulkanoklastik charakterizuje A, zaklad-
ny vyrazny a nevyrazny, Ca—(Mg)-HCO, typ chemického
zlozenia. Zékladné Statistické spracovanie podzemnej vody
vulkanoklastik je uvedené v tab. 15. Zakladna charakteris-
tika chemického zlozenia vody oboch skupin je vyjadre-
na aj pomocou upraven¢ho Piperovho systematizacného
diagramu na obr. 15.

Podzemn& voda s obehom v horninovom prostredi
paleogénu, sedimentarneho neogénu, kvartérnych
fuvidlnych sedimentov rieCnych terds, resp. podzem-
na voda prestupujdca z horninového prostredia krys-
talinika a vulkanického neogénu do karbonatov me-
zozoika

Podzemna voda tejto skupiny vyznacujuca sa karbo-
natogénno-silikatogénnou mineralizaciou je charakteris-

ticka pre obeh v horninovom prostredi paleogénu (flySovy
a pieskovcovy vyvoj), sedimentarneho neogénu, kvartér-
nych fluvidlnych sedimentov rie¢nych teras, resp. prestupu-
juca podzemna voda z horninového prostredia krystalinika
a vulkanického neogénu pre karbonaty mezozoika. Hlavny-
mi mineralizaénymi procesmi tvorby chemického zlozenia
tejto vody su hydrolyticky rozklad silikatov a rozpustanie
karbonatov (podrobnejSie v predchddzajucom texte), pri-
padne aj d’alSie mineralizacné procesy, akymi su oxidacia
sulfidov, rozptistanie siranov, ionovymenné procesy a iné.

Klasticku zlozku flySového vyvoja paleogénu tvoria
najmd kremen, zivce, sludy a tlomky rozlicnych hornin.
V zékladnej hmote dominuje ilova substancia, tmel je pre-
vazne karbonatovy. Najbeznejou primesou je pyrit. flovce
st polymineralne, s rozne vyraznou piescitou, resp. vapni-
tou zlozkou a variabilnym obsahom sulfidickej a sulfatovej
siry. Uvedené skuto¢nosti dokumentuji pestrost’ faktorov
posobiacich na tvorbu chemického zlozenia tejto vody.
Vzhl'adom na vysledky Statistického spracovania tejto
vody (tab. 16) sa ako najefektivnejsi mineraliza¢ny proces
javi rozpustanie karbonatov. Kvantitativny efekt minerali-
zacnych procesov zavisi predovsetkym od obsahu karbo-
natickej zlozky a dizky obehu podzemnej vody. Celkové
mineralizacia podzemnej vody paleogénu flySového vyvoja
sa pohybuje prevazne v rozpiti 450 — 800 mg . 1! s prie-
mernou koncentraciou 695 mg . I'! (median 668 mg . ).
Podzemnti vodu charakterizuje vacsinou A, zékladny vy-
razny, Ca-HCO,, pripadne Ca-SO,~HCO, typ chemické-
ho zlozenia. Pritomnost’ silikatovych mineralov potvrdzuje
vys§ia priemernda koncentracia Na™ = 12,5 mg . I'! (median
9,5 mg . I"), ako aj vys$ia priemerna hodnota koeficientu
(rNa + rK)/(rCa + rMg) = 0,085 (median je 0,058) v po-
rovnani s podzemnou vodou karbonatov mezozoika, resp.
bazélneho paleogénu. Cast’ podzemnej vody tejto skupiny
je mierne antropogénne ovplyvnena, ¢o indikuje zvySena
koncentracia niektorych ukazovatel'ov — najmé chloridov
(priemer 20,7 mg . 1!, maximum 51,1 mg . I'!), dusi¢na-
nov (priemer 13,6 mg . I"', maximum 51,9 mg . I'!) a prav-
depodobne aj siranov (priemer 105 mg . "', maximum
368 mg . 1'"). Koncentracia stopovych prvkov je prakticky
vo vsetkych vzorkach vel'mi nizka.

Paleogén s prevahou pieskovcov nad ilovcami sa
vyznacuje vacsim podielom piescCitej zlozky v stvrst-
vi. Podobne ako v podzemnej vode flySového vyvoja je
podla vysledkov Statistického spracovania tejto vody
najefektivnej$im mineralizaénym procesom rozpustanie
karbonatov. Pravdepodobne vacsi podiel malo reaktivnych
silikatovych mineralov zapri¢inuje, Ze celkova minerali-
zacia tejto vody je o nieCo nizSia (priemer 677 mg . 17,
median 559 mg . I'"). Podzemnt vodu charakterizuje vacsi-
nou A, zakladny vyrazny a nevyrazny, Ca-HCO,, pripad-
ne Ca-SO,~HCO, typ chemického zlozenia. Pritomnost’
silikatovych mineralov potvrdzuje priemerna koncentracia
sodika 14,5 mg . I'! (median 7,0 mg . 1'!), ako aj vys$sia prie-
merna hodnota koeficientu (rNa + rK)/(rCa + rtMg) = 0,081
(median je 0,053). Koncentracia stopovych prvkov je niz-
ka.

Upraveny Piperov systematizacny diagram vyjadruju-
ci chemick charakteristiku podzemnej vody paleogénu je
zobrazeny na obr. 17.
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Tab. 15. Zakladné $tatistické ukazovatele vybranych analytickych parametrov v podzemnej vode vulkanického neogénu (pyroklastika,

epiklastika) (n — pocet vzoriek, s — smerodajna odchylka).

Vulkanicky neogén — pyroklastika, epiklastika

n priemer median S minimum maximum
Tvody [°C] 14 10,8 11,1 1.8 8,7 14,6
Celk. mineralizacia 14 335 271 234 90,1 1014
pH [-] 14 7,30 7,36 0,51 6,30 8,15
Rozp. O, 9 53 5,9 2,5 0,3 7,9
ChsK,, 14 1,44 1,08 0,98 025 3,52
Na* 14 14,6 8,6 16,6 49 66,0
K* 14 5,27 3,09 8,33 1,40 33,9
Ca* 14 41,1 34,2 32,5 10,8 131
Mg?* 14 11,7 10,3 7,84 3,40 32,6
Sr¥ 9 0,283 0,210 0,247 0,070 0,760
Fe., 14 0,026 9 0,020 0 0,022 0 0,005 0 0,074
Mn?2* 14 0,034 7 0,002 5 0,076 6 0,002 5 0,252
NH** 14 0,085 0,025 0,120 0,025 0,370
F 14 0,064 0,050 0,035 0,050 0,150
cr 14 11,0 2,66 2921 0,50 112
SO, » 14 37,3 32,4 25,8 9,75 105
NO,” 14 3,12 2,45 3,21 0,25 9,60
PO, * 14 0,159 0,145 0,127 0,005 0,380
HCO, 14 162 109 122 50,0 469
Sio, 14 46,8 49,0 12,2 15,3 62,7
Volny CO, 14 32,1 28,6 25,2 2,20 96,8
Agresivny CO, 14 18,6 19,2 14,8 0,00 44,0
Cr 14 0,000 52 0,000 25 0,000 37 0,000 25 0,001 00
Cu 14 0,001 39 0,001 00 0,002 18 0,000 25 0,008 80
Zn 14 0,012 43 0,008 00 0,016 63 0,000 50 0,064 00
As 14 0,001 04 0,001 00 0,000 60 0,000 50 0,002 10
Cd 14 0,000 56 0,000 25 0,001 31 0,000 15 0,005 10
Se 14 0,000 75 0,000 50 0,000 51 0,000 50 0,002 00
Pb 14 0,001 93 0,000 50 0,002 51 0,000 50 0,008 00
Hg 14 0,000 08 0,000 10 0,000 02 0,000 05 0,000 10
Ba 14 0,064 0,028 0,081 0,005 0,300
Al 14 0,308 2 0,085 0 0,564 2 0,005 0 2,070 0
Sb 14 0,000 24 0,000 10 0,000 20 0,000 10 0,000 50
S1 [%] 14 17,2 152 6,4 8.8 29,0
S2 [%] 14 12,0 12,5 7,5 0,0 23,3
A2 [%] 14 68,1 70,1 8,2 52,6 80,0
S1(S0,) [%] 14 10,8 9,2 55 2,5 19,6
S2(S0,) [%0] 14 12,0 12,5 75 0,0 233
ﬁ‘a *rK)Y(rMg +rCa)l 4 0,242 0212 0,105 0,122 0,406
rMg/rCa [-] 14 0,542 0,446 0,361 0,345 1,78
rSOAImineraIizécia -] 14 0,112 0,108 0,040 0,042 0,199

Poznamka: hodnoty, okrem vyznacenych jednotiek, st uvedené v mg . 1.
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Tab. 16. Zakladné statistické ukazovatele vybranych analytickych parametrov v podzemnej vode paleogénu (flySovy a pieskovcovy vyvoj)
(n — pocet vzoriek, s — smerodajna odchylka).

Paleogén — flySovy vyvoj Paleogén — prevaha pieskovcov nad flovcami
n X median S minimum|maximum|n X median S minimum |maximum
| Ty, [°CI 8| 14,3 11,7 9,2 9,0 36,9 71 12,0 12,5 2,0 8,6 14,2
Celk. mineralizacia 81695 668 206 379 1066 71677 559 296 453 1316
pH [-] 8| 739 7,40 0,20 7,04 773 7| 7,52 7,56 0,22 7,12 7,82
Rozp. O, 8| 54 45 33 0,5 10,2 7| 3,9 3,5 2,5 0,8 7.9
ChsK,,. 8| 0,98 1,00 0,46 0,25 1,60 7| 1,33 1,20 0,75 0,64 2,88
Na* 8l 12,5 9,5 9,7 2,8 28,0 71 14,5 7,0 18,9 4.4 57,0
K* 8| 8,20 1,55 15,80 0,80 46,8 7| 8,66 1,30 19.8 0,70 53,5
Ca* 8121 124 31,4 55,1 164 7127,6 114 34,6 93,0 187
Mg?* 8| 25,4 23,4 9,89 17,8 49,1 7|21,5 16,3 18,4 8,51 62,0
Srz 8| 0,781 0,500 0,991 0,066 3,200 |7| 0,571 0,460 0,355 0,290 1,310
Fe . 8| 1,53 0,015 4,27 0,005 12,1 7| 0,015 0,005 0,017 0,005 0,040
Mn?* 8| 0,032 0,0025 | 0,049 0,001 0,137 |7] 0,026 0,0025 | 0,059 0,0025 | 0,160
NH,* 8| 0,022 0,025 0,008 0,003 0,025 |7| 0,025 0,025 0,000 0,025 0,025
F 8| 0,154 0,050 0,239 0,043 0,730 |7| 0,067 0,050 0,045 0,050 0,170
clr 8 20,7 15,3 16,9 1,95 51,1 7130,7 19,0 34,1 9,75  |106
SO~ 81105 66,9 109 39,9 368 TN17 97,2 84,0 55,6 300
NO, 8| 13,6 9,40 17,0 0,25 51,9 7| 23,9 29,4 11,9 9,40 354
PO* 8| 0,053 0,005 0,113 0,005 0,330 |7| 0,014 0,005 0,015 0,005 0,040
HCO, 81371 383 63,7 250 435 71326 319 91,7 238 513
Sio, 8173 16,3 3,73 14,0 25,8 71 17,0 16,4 2,39 14,5 21,3
Volny CO, 8| 47,6 49,5 23,7 8,80 74,8 7| 40,9 30,8 32,0 17,6 112
Agresivny CO, 8| 1,17 0,00 3,09 0,00 8,80 7| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 8| 0,000 35| 0,00025 0,00029| 0,00005 0,00100{7| 0,00025 0,00025 0,00000] 0,00025 0,00025
Cu 8| 0,000 86| 0,00090| 0,00040| 0,00020| 0,00150[7| 0,001 24 0,00140 0,00060| 0,00025| 0,002 20
Zn 8| 0,016 13| 0,004 00] 0,030 56| 0,000 05 0,090 00|7| 0,06557 0,01900f 0,11193| 0,002 00[ 0,313 00
As 8| 0,001 22| 0,00050 0,00157 0,00050F 0,005007| 0,00050 0,00050f 0,00000 0,00050f 0,000 50
Cd 8| 0,00029| 0,00025 0,00021] 0,000 11| 0,00080{7| 0,00029| 0,00025 0,00009| 0,00025| 0,000 50
Se 8| 0,000 58/ 0,00050/ 0,00021| 0,00050 0,001 10{7| 0,000 83| 0,00050[ 0,00057 0,00050[ 0,001 80,
Pb 8| 0,000 81| 0,000 50, 0,000 70| 0,00050] 0,002 50/7| 0,00050 0,00050f 0,00000 0,00050f 0,000 50
Hg 8| 0,000 13| 0,000 10 0,000 10| 0,000 05 0,00036/7| 0,000 10 0,000 10| 0,000 00 0,000 10[ 0,000 10|
Ba 7| 0,079 0,100 0,073 0,005 0,200 |7| 0,119 0,100 0,117 0,005 0,300
Al 8| 0,1566 | 0,0100 | 03554 | 0,0024 | 1,0300 [7| 0,0664 | 0,0200 | 0,0797 | 0,0050 | 0,220 0
Sh 8| 0,00024 0,00010| 0,00022| 0,000 10| 0,000 64{7| 0,000 11| 0,000 10| 0,000 04| 0,000 10| 0,000 20
S, [%0] 8| 7.4 5.4 59 2,9 20,5 70 7.1 5,1 6,3 3,1 21,1
S, [%6] 8| 22,6 19,6 9,9 15,8 45,1 7| 30,6 32,8 6,3 19,7 36,1
A, [%0] 8| 69,4 73,8 13,5 41,8 81,3 7| 62,1 60,5 9,7 46,1 74,8
$,(SO,) [%0] 8| 1,5 0,4 2,7 0,0 7,7 71 0,2 0,0 0,6 0,0 1,5
S,(SO,) [%] 8| 19,7 16,0 10,7 12,0 45,1 71250 23,6 4,9 18,3 32,8
E[']\‘a Mg +rCa)lgl 085 | 0,058 | 0076 | 0030 | 0258 |7| 0081 | 0054 | 0083 | 0032 | 0267
rMg/rCa [-] 8| 0,367 0,296 0,168 0,243 0,739 |7] 0,262 0,253 0,143 0,103 0,548
rSO,/mineralizécia [-] (8| 0,107 0,091 0,067 0,060 0,267 |7| 0,127 0,119 0,026 0,091 0,171

Poznamka: hodnoty, okrem vyznacenych jednotiek, st uvedené v mg . 1.
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Chemické zlozenie podzemnej vo-
dy fluvidlnych pieséito-Strkovitych
sedimentov (aluvialne naplavy Nit-
ry, Handlovky a ich najvyznamnejsich
pritokov) je zvycajne vysledkom po-
sobenia vel’kého poctu primarnych a se-
kundarnych cinitel'ov, v dosledku ¢oho
ma podzemna voda variabilné chemické
zlozenie. Vysledky Statistického spraco-
vania (tab. 17) naznaéuja, ze podzemna
voda fluvidlnych néplavov ma rézne vy-
razny karbonaticky charakter. Svedcia
o tom vysoké hodnoty celkovej mine-
ralizacie (priemer 785 mg . I'!, median
715 mg . 1'") s dominantnym minerali-
zaénym procesom rozpustania karbo-
natov. Podzemna voda sa vyznaCuje A,
zdkladnym vyraznym a nevyraznym, .
Ca—(Na)-(Mg)-HCO, typom chemic- :
kého zlozenia. Okrem kvantitativne do- -

Ca(Mg)HCO
Mg

Ca(Mg)ClI
Ca(Mg)so,

3

minantného rozpustania karbonatov pri
formovani chemického zlozenia tejto
vody je mozné predpokladat’ aj d’alSie o
procesy — hydrolyticky rozklad silikatov,
rozpustanie siranov, oxidaciu sulfidov
a v neposlednom rade aj antropogén-
ny vplyv. Nasved¢uje tomu pestrejSie
chemické zlozenie vody. Zistili sa po-
merne vysoké hodnoty sodika (priemer
454 mg . I'", maximum 106 mg . 1), sedimentarny neogén
draslika (priemer 7,84 mg . I'', maxi- .

mum 22,4 mg . 1), chloridov (priemer
37,1 mg . I, maximum 95,0 mg . 1),
dusiénanov (priemer 23,3 mg . I'!, ma-
ximum 56,5 mg . 1) a siranov (priemer
99,9 mg . 1!, maximum 143 mg . I'").
Chemicka charakteristika podzemne;j
vody je prezentovand na obr. 17 pomo-
cou upravené¢ho Piperovho systematiza¢ného diagramu.

Sedimentarny neogén sa vo vSeobecnosti vyznacuje
pestrym mineralogicko-petrografickym zlozenim a varia-
bilnym chemickym zlozenim vody. V oblasti Handlovske;j
kotliny v8ak k tomuto prostrediu boli priradené len 2 vzor-
ky, preto nie je mozna detailnejSia charakteristika vody
s obehom v tomto prostredi. Zistili sa hodnoty celkovej
mineralizacie 487, resp. 658 mg . I'' a dominantny A, za-
kladny vyrazny, Ca-Mg-(K)—~(Na)-HCO, typ chemické-
ho zlozenia. Chemické charakteristika podzemnej vody je
prezentovana na obr. 17 pomocou upraveného Piperovho
systematizacného diagramu.

Osobitnu skupinu podzemnej vody v oblasti tvori
podzemn& voda prestupujdca z krystalinika, resp. vul-
kanického neogénu do karbonatov mezozoika (pripadne
paleogénu). Voda pochadzajica z krystalinika, resp. vulka-
nického neogénu sa na styku s mezozoickymi suvrstviami
(pripadne paleogénom) zvycajne metamorfuje. Zakladnou
¢rtou tejto metamorfozy je zvySenie obsahu Ca-HCO,,
resp. Ca-Mg-HCO, zlozky ako vplyv energetickeho ucin-

paleogén — fly$

]

paleogén — pieskovce

fluvialne sedimenty
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Obr. 17. Upraveny Piperov diagram podzemnej vody paleogénu, sedimentarneho neo-
génu a kvartérnych fluvialnych sedimentov.

ku obvykle vysoko agresivnej a nenasytenej vody krys-
talinika (vulkanického neogénu) na kalcit, resp. dolomit.
S tymto javom suvisi aj zvySenie celkovej mineralizécie.
Intenzita rozpustania karbonatov je v pociatoCnom S$tadiu
styku vysoka, postupne klesa, az sa nakoniec ustali rovno-
vazny stav, obdobny ako pri infiltracii zrazkovej vody do
vapencovo-dolomitickych komplexov. Mierou dosiahnutia
tejto rovnovahy je eliminacia agresivneho CO,. Obsah os-
tatnych komponentov sa meni iba nepatrne, hlavne v za-
vislosti od lokalnych podmienok. Prestupujica podzemna
voda nie je v uzemi Statisticky vyhodnotena zv1ast, pretoze
jej jednoznacna dokumentacia vyzaduje detailnejsi vyskum
realizovany v podrobnejsej mierke.

Podzemnd voda s obehom vo fluvidlnych sedimentoch

adolnych niv

Podzemna voda tejto skupiny sa vyznacuje fluvio-
génnou (potamogénnou) mineralizaciou. Vo fluvidlnych
sedimentoch tdolnych niv ma formovanie chemického
zlozenia podzemnej vody svoje Specifikd. Jej kvantita
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Tab. 17. Zakladné Statistické ukazovatele vybranych analytickych parametrov v podzemnej vode sedimentarneho neogénu a fluvialnych
sedimentov (n — pocet vzoriek, s — smerodajna odchylka).

Fluvialny kvartér Sedimentarny neogén

n X median S minimum [maximum|n X median S minimum [maximum
Tvody (°C) 81123 11,6 2,7 9,3 18,0 2112,0 12,0 42 9,0 15,0
Celk. mineralizécia 8(785 715 297 444 1219 21573 573 120 487 658
pH [-] 8| 744 7,38 0,46 6,95 8,43 21 7,34 7,34 0,05 7,30 7,37
Rozp. O, 8| 43 34 2.4 2,1 9,1 2| 33 33 0,1 32 3,4
ChsK,,, 8| 2,83 1,98 2,44 0,68 8,32 2| 4,00 4,00 2,72 2,08 5,92
Na* 81454 45,1 32,9 8,1 106 2(17,6 17,6 6,3 13,1 22,0
K* 8| 7,84 6,50 6,28 2,10  |22.4 2(22,25 22,25 6,72 17,50 27,0
Ca* 81109 105 55,7 50,8 190 2(75,2 75,2 19,6 61,3 89,0
Mg? 8129,4 26,5 15,2 15,0 55,5 2|25,7 25,7 1,55 24,6 26,8
Srz 8| 0,477 0,485 0,175 0,200 0,731 |2| 0,350 0,350 0,071 0,300 0,400
Fe. 8| 0,285 0,016 0,750 0,005 2,14 |2| 0,087 0,087 0,080 0,030 0,143
Mn#* 8] 0,121 0,017 0,275 0,0025 | 0,799 |2| 0,008 0,008 0,007 0,0025 | 0,013
NH* 8| 0,310 0,025 0,776 0,025 2,23 2| 0,025 0,025 0,000 0,025 0,025
F 8| 0,281 0,160 0,324 0,050 0,950 |2| 0,150 0,150 0,141 0,050 0,250
Cl- 8(37,1 26,4 33,3 2,69 95,0 2(31,9 31,9 14,3 21,8 42,0
SO, 8(99.,9 101 40,4 56,0 143 2156,6 56,6 19,2 43,0 70,2
NO,- 8233 25,0 18,8 0,50 56,5 2] 0,43 0,43 0,25 0,25 0,60
PO 8| 0,157 0,065 0,275 0,005 0,820 |2| 0,650 0,650 0,071 0,600 0,700
HCO, 8398 377 180 179 641 2[306 306 53,5 268 344
Sio, 8(24,5 25,0 9,47 12,0 33,7 2(28,5 28,5 0,60 28,1 28,9
Volny CO, 8144,6 33,0 40,4 0,00 110 21352 35,2 0,00 35,2 35,2
Agresivny CO, 8| 0,85 0,00 1,98 0,00 5,72 2| 9,68 9,68 13,69 0,00 19,36
Cr 8| 0,000 79| 0,000 95| 0,000 40| 0,000 25| 0,00120({2| 0,00043| 0,00043| 0,00025| 0,000 25| 0,000 60
Cu 8| 0,001 01| 0,001 00{ 0,000 43| 0,00025| 0,00180{2| 0,00048| 0,00048| 0,00032 0,000 25/ 0,000 70
Zn 8| 0,326 63| 0,082 50 0,649 06| 0,003 00| 1,903 00{2| 0,197 50| 0,197 50| 0,275 06| 0,003 00| 0,392 00
As 8| 0,001 21| 0,000 80| 0,00092| 0,000 50| 0,003 00{2| 0,002 10| 0,002 10| 0,001 27| 0,001 20{ 0,003 00
Cd 8| 0,000 28| 0,000 25| 0,000 18| 0,000 15| 0,000 70{2| 0,000 25| 0,000 25| 0,000 00/ 0,000 25| 0,000 25
Se 8| 0,000 50| 0,000 50 0,000 00| 0,000 50| 0,000 50({2| 0,000 50| 0,000 50| 0,000 00 0,000 50{ 0,000 50
Pb 8| 0,001 31| 0,001 00| 0,000 88| 0,000 50| 0,00250|2| 0,000 75| 0,00075| 0,00035| 0,00050| 0,001 00
Hg 8| 0,000 10{ 0,000 10{ 0,000 05| 0,000 05| 0,000 20|2| 0,000 10| 0,000 10{ 0,000 00 0,000 10| 0,000 10
Ba 8| 0,072 0,080 0,038 0,005 0,120 |2| 0,125 0,125 0,106 0,050 0,200
Al 8| 0,0350 | 0,0150 | 0,0423 | 0,0050 | 0,1200 |2| 0,0525 | 0,0525 | 0,0672 | 0,0050 | 0,100 0
Sb 8| 0,000 24| 0,000 15| 0,000 18| 0,000 10| 0,000 50{2| 0,000 30| 0,000 30| 0,000 28| 0,000 10{ 0,000 50
S1 [%] 8|18,1 14,0 9,6 5.4 32,4 2(18,2 18,2 2,3 16,6 19,8
S2 [%0] 8|17,5 20,6 8,3 0,0 25,7 2(10,8 10,8 22 9,2 12,4
A2 [%] 858,83 61,1 8,8 42,5 68,8 2(70,7 70,7 4,5 67,6 73,9
S1(S0,) [%0] 8| 7,6 3,1 10,2 0,0 28,8 2] 5.8 5.8 0,5 5,4 6,1
S2(S0,) [%] 8|14.,6 16,5 6,4 0,0 20,3 2(10,8 10,8 2,2 9,2 12,4
(MNa+rK)(rMg+rCa) gl o380 | 0242 | 0412 | 0057 | 1331 [2| 0224 | 0224 | 0034 | 0200 | 0248
rMg/rCa [-] 8| 0,452 0,452 0,048 0,378 0,523 [2| 0,578 0,578 0,116 0,496 0,660
rSO,/mineralizacia[-] (8] 0,110 0,090 0,050 0,065 0,220 |2| 0,081 0,081 0,010 0,074 0,088

Poznamka: hodnoty, okrem vyznacenych jednotiek, st uvedené v mg . 1.
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a kvalita zavisi nielen od zloZenia a zrnitosti horninového
prostredia a ¢asu zdrzania v iom, ale aj od mnozstva a kva-
lity infiltrujucej vody predovsetkym vyznamnejSich vod-
nych tokov (najmé Handlovka a Nitra). Podzemna voda ma
variabilné chemické zloZenie a vyznacuje sa A, zakladnym
vyraznym a nevyraznym, Ca-(Na)-(Mg)-HCO, typom
chemického zlozenia s hodnotami celkovej mineralizacie
okolo 500 — 900 mg . 1"

Kvalitativne vlastnosti podzemnej vody

Prirodny charakter prostredia obehu podzemnej vody
podmieniuje vo vSeobecnosti jej velmi dobré kvalitativne
charakteristiky. V zmysle poziadaviek na vodu urcenu na
I'udskt spotrebu (v zmysle nariadenia vlady ¢. 496/2010)
sa z negativneho vplyvu horninového prostredia v Studo-
vanom Uzemi najvyraznejsie prejavuje nizka geochemicka
aktivita hornin kryStalinika, resp. vulkanického neogénu,
ktorej doésledkom je nedosytenie a agresivne vlastnosti
podzemnej vody. Ide o vodu s nizkymi hodnotami celko-
vej mineralizacie a nedostato¢nou tvrdost'ou vyjadrenou
sumou obsahu i6nov Ca’*" a Mg* (sledovana prakticky
v polovici zdrojov podzemnej vody — tab. 18). Mobilizacia
toxickych prvkov, pripadne inych polutantov z horninové-
ho prostredia do podzemnej vody vo zvySenom obsahu ne-
bola zaznamenana.

V 6, resp. 18 zdrojoch podzemnej vody bola zdokumen-
tovana nadlimitna koncentracia zeleza a manganu (tab. 18)
a v takmer tretine vzoriek sa zistila zvySena koncentracia
nefiltrovaného hlinika (v pripade filtrovanych vzoriek sa
vSak zistil podstatne niz$i obsah, ¢im sa potvrdila prav-
depodobnost’ pritomnosti hlinika v koloidnej, resp. neroz-
pustnej forme). Negativne ovplyvnenie kvality podzemnej
vody v dosledku antropogénnych cinitelov lokalne indi-
kuje zvySena koncentracia NO,~, CI", SO,*, hodnoty vsak

vo viacsine pripadov neprekrocili limitnti koncentraciu pre
vodu urcent na l'udsku spotrebu.

Chemické zloZenie obycajnej podzemnej vody vrtu

CH-1 Mali Causa

Vzorky vody na fyzikalno-chemicky rozbor podzemne;j
vody vrtu CH-1 boli odobrané 5-krat —na zaiatku Gerpania
(1. 10. 2008), na konci ¢Cerpania (28. 10. 2008) a nasledne
v rokoch 2009 a 2010. Na zaciatku cerpacej skusky bola
podzemna voda mierne sfarbena od Fe, v ostatnych odbe-
roch boli vzorky bez farby, zédkalu a sedimentu.

Teplota vody sa pohybovala od 10,0 do 12,2 °C, hodno-
ty celkovej mineralizacie od 640 do 790 mg . I"! a hodnoty
pH v mierne zésaditej oblasti (7,61 az 7,8).

Na zaklade vysledkov chemickych rozborov je zrejmy
prechodny A —A_, Na-Ca-HCO, typ chemického zloZenia
(v zmysle klasifikdcie Gazdu, 1974). Ide o podzemnt1 vodu
s hydrosilikdtogénnou mineralizaciou, geneticky viaza-
nl na prostredie paleogénnych sedimentov (fly$ s lavica-
mi pieskovcov — pieskovcové vrstvy bielopotockého typu
a zuberecké suvrstvie). Podiel ostatnych zakladnych katio-
nov a anionov (K*, Mg*', NO,, CI', SO,*) je nizky.

Geneticky (v zmysle klasifikacie Gazdu, 1974) ide
0 podzemnu vodu pdvodne s karbonatogénnou, pripadne
silikatogénno-karbonatogénnou mineralizaciou (A,, Ca—
HCO, typ chemického zlozenia), pricom po jej prestupe do
hlbsich horizontov paleogénu chemické zlozenie ovplyv-
fuju ionovymenné procesy a zvysuje sa podiel zlozky Na*
v podzemnej vode (A, Na-HCO, typ chemickeho zloZenia
—hydrosilikatogénna mineralizacia). lonovymenné procesy
v podzemnej vode hlbsiecho obehu st v sedimentarno-vul-
kanickej vyplni Handlovskej kotliny typické. Intenzivny
priebeh ionovymennych procesov je umozneny pritom-
nostou poldh s prevahou katiénov sodika vo vymennych
procesoch.

Tab. 18. Pocet a percentualny podiel prekrocenia kvalitativnych parametrov v sledovanych zdrojoch podzemnej vody v zmysle naria-

denia vlady SR ¢. 496/2010.

Medznalnaj- Vzorkzrl;fgﬁgnajuce Medzna/naj- Vzorkirlilteéslg)ilénajuce

Parameter vysSia medzna NV SR &. 496/2010 Parameter vysSia medzna | v SR ¢. 496/2010
hodnota hodnota
pocet % pocet %

Hlinik (nefiltrovany) 0,2 30 31,6 Selén 0,01 0 0
Hlinik (filtrovany) 0,2 2 32 Chloridy 250 0 0
Arzén 0,01 0 0 Fluoridy 1,5 0 0
Barium 1 0 0 Zelezo 0,2 6 6,25
Kadmium 0,005 1 1 Mangéan 0,05 18 18,7
Chrém 0,05 0 0 Fosforeénany 1 0 0
Med’ 0,5 0 0 Sirany 250 2,08
Ortut’ 0,001 0 0 Zinok 3 0 0
Aménne iény 0,5 2 2,1 (Tr;{;‘gls_"l_vl‘)’fy 1,1az5 49 51
Dusitany 0,5 1 3,6 ChSK,,, 3 14 14,6
Dusi¢nany 50 3 3.1 Hor¢ik 125 0 0
Nikel 0,02 0 0 O, (%)* > 50 25 29,8
Antimoén 0,005 0 0 pH* [-] 6,5-9,5 6 6,25
Olovo 0,01 1 1 Mineralizacia 1 000 5,21

Poznamka: hodnoty, okrem vyznacenych jednotiek, st uvedené v mg . 1", * odporac¢ané hodnoty.
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Vo vicsine pripadov zvySeny obsah zeleza (maximum
3,87 mg . I'), manganu (maximum 0,106 mg . I"") a amén-
nych iénov (maximum 2,89 mg . 1"') naznaCuje, Ze obeh
podzemnej vody sa uskutoéiuje v redukénych podmien-
kach.

Obsah analyzovanych stopovych prvkov je vo vécsine
pripadov nizky, pod hranicou medze stanovenia prislusnej
analytickej metddy.

Z nameranych udajov sa potvrdila vysoka stabilita
chemického zlozenia podzemnej vody z vrtu CH-1, ¢o do-
kazuju hodnoty zakladnych analyzovanych ukazovatel'ov
uvedenych v tab. 19, ako aj upraveny Piperov systemati-
zacny diagram na obr. 18.

Na vzorke odobranej na konci ¢erpacej skusky sa reali-
zovali aj stanovenia mikrobiologickych a organickych uka-
zovatel'ov. Voda z vrtu CH-1 sa vyznacovala mikrobialnym
ozivenim v ukazovatel'och kultivovate'né mikroorganizmy
pri 22 °C (170 KTJ/1 ml), kultivovateI'né mikroorganizmy
pri 36 °C (57 KTJ/1 ml) a enterokoky (16 KTJ/100 ml).
Voda neobsahuje nijaké Specifické organické latky, takmer
vSetky stanovené hodnoty boli nizSie ako medza stanovenia
prislusnej analytickej metody.

Chemické zloZenie geotermdlnej podzemnej vody vrtu
RH-1 Handlova

Vzorky vody na fyzikalno-chemicky rozbor
podzemnej vody geotermalneho vrtu RH-1 boli
odobrané pocas Cerpacej skusky v ditoch 5. 3.
2010, 12.3.2010a17.3.2010. Odoberana pod-
zemna voda mala vo vSetkych pripadoch slaby
zéapach a bola bez zakalu, farby a sedimentu.

V podzemnej vode sa zistila jej stabilna tep-
lota (medzi 36,6 az 36,9 °C), prakticky neutral-
na reakcia (pH 6,9 — 7,04) a stabilna celkova
mineralizacia (1 066 az 1 073 mg . 1''). Na za-

povodu. V budtcnosti by bolo zaujimavé podlozit’ toto
konstatovanie detailnejSou geochemickou analyzou.

ZvySeny obsah Zeleza (2,45 — 12,1 mg . I'') a manganu
(0,054 —-0,137 mg . I'") indikuje obeh podzemnej vody v re-
dukénych podmienkach. Obsah analyzovanych stopovych
prvkov je vo vacsine pripadov nizky, pod hranicou medze
stanovenia prislusnej analytickej metody.

Z nameranych udajov sa potvrdila vysoka stabilita che-
mického zlozenia podzemnej vody z vrtu RH-1, ¢o dokazu-
ju hodnoty analyzovanych ukazovatel'ov, ako aj upraveny
Piperov systematizac¢ny diagram na obr. 18.

Na vzorke odobranej 16. 3. 2010 sa realizovali aj sta-
novenia mikrobiologickych a organickych ukazovatel'ov.
Voda z vrtu RH-1 sa vyznacovala miernym mikrobidlnym
ozivenim v ukazovatel'och kultivovatel'né mikroorganizmy
pri 22 °C (38 KTJ/1 ml), kultivovate'né mikroorganizmy
pri 36 °C (93 KTJ/1 ml), koliformné baktérie (3 KTJ/100
ml), Escherichia coli (1 KTJ/100 ml) a abioseston (40 %).
Voda neobsahuje nijaké Specifické organické latky, vSetky
stanovené hodnoty boli nizsie ako medza stanovenia pri-
slusnej analytickej metody.

V zmysle vyhlasky Ministerstva zdravotnictva Sloven-
skej republiky ¢. 100/2006, ktorou sa ustanovuju poziadav-
ky na prirodnu lie¢iva vodu a prirodnt mineralnu vodu, je
mozné prirodnt mineralnu vodu vrtu RH-1 charakterizovat

Ca(Mg)Cl
Ca(Mg)SO,

klade vysledkov chemického rozboru sa zistil Ca(Mg)HCO, EZELDA
S,(SO,) — A, prechodny, Ca-Mg-HCO,-SO, My o
typ chemického zlozenia. To znamena, Ze z che- ’
mickych ukazovatel'ov vyrazne prevladaji Ca*
(165 mg . I'"), HCO,” (378 — 398 mg . 1)
a SO, (368 — 386 mg . I'"). Obsah dalsich z-
kladnych zloziek je vyrazne nizsi, Na* od 20,0
do 30,7 mg . I'!, Mg* od 46,6 do 49,3 mg . I'!
aCl-od 11,0 do 24,1 mg . I".
Podzemna voda sa vyznacCuje karbonato-
génno-sulfatogénnou mineralizaciou, genetic- <& a
ky viazanou na prostredie strednotriasovych
karbonatov mezozoika (hronikum a fatrikum)
a spodnotriasovych sadrovcov verfénu. Podiel
rMg/rCa (priemer 0,48) naznacuje, ze obeh sa 200
uskuto¢nuje v zmiesanom vapencovo-dolomi- 400
tickom prostredi, hoci v tomto genetickom type . 600
vody koeficient rMg/rCa uplne neodraza cha- CH-1 &, 800
rakter karbonatového prostredia obehu, lebo je . - 1000
narusany mobilizaciou véapnika pri rozpustani 2000
evaporitov. RH-1 3000
Mierne zvyseny obsah chloridov (11,0 az 4000

24,1 mg . I'!) prirodného pévodu indikuje prav-
depodobne nevyznamné mieSanie primarnej
vody s podzemnou vodou nadloznych terciér-
nych sedimentov obsahujucou soli morského

celkova mineralizacia (mg . I)

Obr. 18. Upraveny Piperov diagram podzemnej vody vrtov CH-1 a RH-1.
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ako neutralnu (podl'a hodnoty pH), stredne mineralizova-  so zvySenym obsahom Zzeleza (viac ako 1 mg . I'") a siranov
ng, s prevladajucim Ca-HCO,-SO, chemickym zlozenim,  (viac ako 200 mg . I'"), nizko termdlnu.

Tab. 19. Vysledky fyzikalno-chemickych rozborov podzemnej vody vrtov CH-1 a RH-1 [hodnoty, okrem uvedenych jednotiek, st
vmg. 1.

CH-1 RH-1
Datum odberu 1. 10. 2008 28. 10. 2008 15.7. 2010 5.3.2010 12.3.2010 17. 3. 2010
Vydatnost(l . s"] Mapania | Cerpania 0,09 torpania | trpania | tarpania
Teplota vody [°C] 10,5 12,2 10,6 36,6 36,6 36,9
Teplota vzduchu [°C] 11,5 14 32 34 4.4 5,2
pH [-] 7,61 7,72 7,67 6,9 6,98 7,04
0, 1,24 8,72 2,9 0,5
Vodivost’ [uS . cm™] 972 833 788 1150 1130 1120
Celkova mineralizécia 640 739 753 1069 1073 1 066
Tvrdost’ vody Ca + Mg [mmol . 1] 1,459 1,736 1,887 6,04 6,151 6,118
ChskK,, 2,24 0,91 <0,5 0,6 1,03 <05
Sio, 14,8 1,86 17,4 17,7 18,8 18,4
Volny CO, 33 8.8 0 11 61,6 70,4
Agresivny CO, 70,4 <11 <11 <11l <1,
Li* 0,06 0,06 0,04 0,05 0,06
Na* 105 100 114 30,7 29,1 28
K* 3,47 2,51 7,55 7,72 7,68
NH,* 2,89 2,23 1,83 0,2 0,06 <0,05
Ca? 39,1 47,4 50,9 165 165 164
Mg?* 11,7 13,4 15 46,6 493 49,1
Ba** 0,08 0,068 0,03 0,03 0,02
Srz 0,573 0,627 3,25 3,15 3,2
Mn 0,106 0,034 0,075 0,054 0,096 0,137
Fe_.. 3,87 0,094 <0,007 2,45 7,08 12,1
Al 0,05 <0,02 <0,02 <0,02 0,13 <0,02
cr 3,51 2,59 2,22 24,1 13,6 11
F 0,61 0,3 0,29 0,81 0,67 0,73
NO,- < 0,01 0,05 0,01 0,01 <0,01 <0,01
NO,- <1 <1 <1 <1 <1
SO~ 50 62,2 52,4 386 377 368
HCO3’ 400 509 488 378 395 398
POf‘ <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Cr <0,002 < 0,002 <0,002 <0,002 < 0,002 < 0,002
Cu <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Zn 0,008 0,007 0,011 0,007 0,007 0,005
As <0,001 <0,001 <0,001 0,007 0,005 0,005
Cd <0,000 3 < 0,000 3 <0,000 3 < 0,000 3 < 0,000 3 <0,000 3
Se < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Pb < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Hg <0,000 1 <0,000 1 0,000 3 0,002 < 0,000 1 <0,000 1
Sb 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
S, [%] 15,2 14,2 12,8 11,2 10,4 10,1
S, [%0] 0 0 0 474 45,6 45,1
A, [%0] 45,9 42,1 44.8 0 0 0
A, [%] 37,1 43,6 42,5 40,8 42,0 41,8
S,[S0,] [%6] 13,5 13,3 11,9 6,38 7,61 7,65
S,[SO,] [%6] 0 0 0 474 45,6 451
rNa + rK/rMg + rCa [-] 1,60 0 1,33 0,127 0,119 0,116
rMg/rCa[-] 0,49 0,45 0,486 0,466 0,493 0,494
rSO,/M [-] 0,067 0,07 0,060 0,280 0,272 0,267

48



Cerndk, R. et al.: Zdakladny hydrogeologicky vyskum Handlovskej kotliny

Environmentalne izotopy v podzemnej vode

Pretoze izotopové zlozenie prirodnej vody, a teda ani
zrazok, nie je sledované v ramci celostatneho monitorin-
gu, v ramci projektu sa meralo aj izotopové zlozenie vody
vstupujucej do hydrologického cyklu. Izotopové zlozenie
kyslika a vodika sa meralo v priemernych kumulovanych
mesacnych zrazkach zo zrazkomernej stanice na letisku
v Prievidzi v obdobi november 2008 az oktober 2009.

Izotopové zlozenie vody a v nej rozpustenych zloziek
sa sledovalo vo vybranych zdrojoch podzemnej vody tak,
aby boli charakterizované hlavné zvodnence v sledovane;j
oblasti aj z tohto hl'adiska. Zo zachytenych a vyuzivanych
zdrojov Tepli¢ky (tatrikum), pramena v Raztoc¢ne (fatri-
kum), Bralského tunela (neovulkanity) a upraveného pra-
mena Volova rit’ pri Remate (hronikum a neovulkanity?)

sa odoberali vzorky na izotopové zlozenie kyslika a vodi-
ka vody, a to tak, aby boli zastihnuté pripadné rozne fazy
obehu. Izotopové zlozenie siranu sa sledovalo raz. Okrem
pramenov sa sledovalo aj izotopové zlozenie vody v oboch
realizovanych vrtoch, a to vo vrte CH-1 pri Malej Cause
(sedimentarny neogén) a geotermalnom vrte RH-1 (hroni-
kum?) v Handlovej. Vo vrte RH-1 bola stanovena aj aktivi-
ta radioaktivneho izotopu uhlika, vo vybranych zdrojoch aj
merna aktivita tricia. Ziskané vysledky st zhrnuté v tab. 20
a 21. Pri interpretacii boli vyuzité vybrané udaje z paralel-
ne prebiehajucich projektov (Bajtos et al., 2011; Marcin et
al., 2011) aj starSich vyskumov (Fendek et al., 2004) (tab.
22). Vysledky dovtedajsich vyskumov (Franko et al., 1993;
Jezny et al., 1995; Michalko a Fendek, 2001) podrobne zhr-
naju Fendek et al. (2004).

Tab. 20. Hydrologické a izotopové charakteristiky zraZok na stanici Prievidza-letisko [260 m n. m.] v hydrologickom roku 2008 — 2009
[teplota, zrazky — zdroj idajov SHMU, izotopové hodnoty — vlastné merania].

Stanica Prievidza-letisko [206 m n. m.
Hydrologicky rok ol —— Ziliid —— Leto ——
2008/2009 min max median | priemer gﬁgf:gr priemer J;Zf:gr priemer gl?iz?:gr
Teplota [°C] -2,86 21,01 11,67 10,48 - 4,32 - 16,64 -
Zrazky [mm] 6,80 110,80 48,75 55,63 667,60 42,18 253,10 69,08 414,50
6°H,_,o VSMOW [%o] —-121,14 -10,92 -67,63 —66,58 —-65,04 -93,81 -93,64 -39,35 —47,58
6"0,,,, VSMOW [%o] -16,14 -2,64 9,72 -9.,40 -9,19 -12,87 -12,80 -5,94 —6,98
Pozn.: VSMOW (Vienna Standard Mean Oceanic Water) — Standard merania izotopového zlozenia O a H vo vode.
Tab. 21. Vysledky merania izotopového zlozenia vody a vybranych rozpustenych latok v nej.
880 &2H 8C 83S R(ON]
Lokalita | Zdroj Detum [usEch-l] T'[,‘,’g‘]’y SMOW | SMOW | PDB | CDT | SMOW [TTU] pll:nC. .
[%0] [%0] [%] [%0] [%0]
Handlova |RH-1 18.3.2010| 1173 37,5 -10,22 | —69,7 ? 23,6 13,42 | <2,52 | 20,86
25.11.2009| 826 10,0 -9,94 | 69,2 | -12,01 7,2 7,86 | <3,61
5.2.2009 827 9,7 -10,24 | -70,8
Mala Causa | CH-1 25.6.2009 | 826 102 | -10,15 | -70,3
5.10.2009 | 829 10,2 -9,89 | 69,8
4.12.2008 | 842 9,9 -10,03 | -71,9
Chotarna |25.11.2009| 124 9,2 -10,37 | 71,0 | -18,30 6,9 4,44
4.12.2008 182,1 11,4 -10,22 | -71,5
5.2.2009 181,8 10,9 -10,02 | —69,9
Bralfky 12662000 182 | 120 | 1035 | 707
5.10.2009 178,1 12,3 -10,38 | -73,1
Remata 25.11.2009| 179,6 11,6 -10,08 | —684 | -17,93 5,7 3,04 | <3,53
4.12.2008 | 280 7.8 -10,42 | -71,7
5.2.2009 210 6,2 -10,17 | -70,2
Volova rit’ | 26. 6. 2009 313 7,7 -10,40 | 71,0
5.10.2009 | 329 8,1 -10,30 | -71,4
25.11.2009| 313 8,0 -10,17 | —69,5 | —12,78 6,3 3,58 4,20
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Tab. 21 — pokracovanie.

o 80, | &H_ |s8=C, | a¥s,, [8m0S,, )
Lokalita | zdroj R [psicm_l] T'[},’g?y SMOW | SMOW | PDB | CDT |smow [TTU] p.rrs .
[%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
4.12.2008 | 472 85 | -10,69 | 757
5.2.2009 | 474 85 | -10,62 | -73.7
Raztoc¢no prameil 25.6.2009 492 8,6 -10,76 | -73,7
5.10.2009 | 491 91 | -10,69 | -74.4
25.11.2009| 475 86 | —1041 | —71,1 |-1332 | 64 2,73 | 647
4.12.2008 | 427 133 | ~1049 | -73.5
5.2.2009 | 404 122 | -1045 | —74.1
25.6.2009 | 430 142 | —10,71 | —747
Uhliska Teplicky
5.10.2009 | 520 147 | -10,57 | -74.1
25.11.2009| 398 13,0 | -10,63 | -75.8 | -1245 | 10,0 583 | 6,64
4.12.2008 | 427 133 | -1049 | -73.5

Pozn.: EC — Electric conductivity, merna elektricka vodivost; SMOW — Standard Mean Ocean Water, Standard pre strednt hodnotu morskej vody; PDB
— Pee Dee Belemnite; CDT — Canyon Diablo Troilite; T — tricium; TU — Tricium Unit, jednotka tricia.

Pouzité metody a postupy izotopovej geologie boli
zamerané hlavne na vyuzitie stabilnych izotopov vodika
a kyslika molekuly vody (8°H,,, a 6"*0,, ) a siry a kyslika
siranu rozpustené¢ho vo vode (8%, a 8""O,). Radioak-
tivne izotopy vodika (°H, tricium) a uhlika ('*C) poskytli
informaciu o priemernom case zdrzania (MRT — Mean Re-
sidence Time).

Izotopové zlozenie potencidlneho zdroja podzemnej
vody, zrazok, sa sledovalo pocéas hydrologického roku na
stanici Prievidza-letisko (tab. 20). V sledovanom hydrolo-
gickom roku (november 2008 — oktober 2009) pri priemer-
nej rocnej teplote 10,48 °C vypadlo celkovo 667,6 mm
zrazok s izotopovym zlozenim (vazeny priemer) zodpove-
dajicim &8*H = —65,04 %o a 3'*0 = -9,19 %o, ¢o je v dobrej
zhode s interpolovanymi hodnotami 8'*0 10-ro¢nych zra-
zok (Holko et al., 2012). Lokalna priamka zrdzkovej vody
(LMWL) v stanici Prievidza-letisko je na zaklade roénych
udajov definovana rovnicou 6°H = 7,88 . 6'50 + 7,54,
s R*= 0,998 1. Izotopové zlozenie letnych a zimnych zra-
zok s charakteristickym ochudobnenim zrazok v zimnom
obdobi sa znac¢ne 1isi. V zime vypadlo pri priemernej tep-
lote 4,32 °C 253,10 mm zrazok s priemernymi hodnotami
(vazeny priemer) 8°H = -93,64 %o a 80 = —12,80 %o, v let-
nom obdobi to bolo 414,5 mm zrazok pri priemernej teplo-
te 16,64 °C s 8°H =—47,58 %o a 8'*0 = —6,98 %o (tab. 20).

Vplyv rocného rezimu zrazok na rezim zdrojov
podzemnej vody viazanych na horninové prostredie
neovulkanitov (pramene Bralsky tunel, Chotarna),
sedimentarneho neogénu (vrt CH-1) a roznych zvodnencov
v mezozoiku (pramene Raztoc¢no, Teplicky, Volova
rit) dokumentuje rozsah hodnét 30 vody v obdobi
december 2008 az december 2010 (obr. 19). O stalom
charaktere interakcie voda — hornina v neovulkanitoch
(zdroj Bralsky tunel — neovulkanity) a sedimentarnom
neogéne (CH-1) a tiez v hydrogeologickej Struktire
pramena Réazto¢no sved¢ia minimalne zmeny v elektrickej
vodivosti. Rozptyl tychto hodndt v pramenoch Volova rit
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(Remata) a Teplicky sved¢i o zlozitejSich podmienkach
obehu. Vplyv neovulkanitov na zloZzenie podzemnej vody
pramena Volova rit’ je vel'mi pravdepodobny. Rozdiely
v priemernych hodnotach %0 (okolo 0,4 %o) v jednotlivych
zdrojoch s charakteristickymi sezonnymi zmenami mozno
interpretovat’ ako rozdiely (najviac do zhruba 400 m)
v nadmorskej vyske infiltracnych oblasti. Jednorazové
udaje z jednotlivych zdrojov z predchadzajuceho obdobia
(Fendek et al., 2004; Marcin et al., 2011) sa pohybuju
v ramci sti¢asne zistenych hodndt (tab. 22).

Obrazu o viac-menej stCasnej vode pochadzajucej
z miestnych zrazok zodpoveda aj aktivita tricia, ktora sa
v pramenioch Volova rit, Raztocno a Teplicky pohybuje
v rozsahu od 4,20 do 6,64 TU. Vynimkou je voda vyteka-
juca zo zdroja Bralsky tunel (< 3,5 TU), pri ktorej mozno
predpokladat’ ¢as zdrzania viac ako 60 rokov. Podiel takej-
to vody bez tricia v obehovych cestach pramena Volova
rit méze znizovat’ aktivitu tricia posledného spomenutého
zdroja. Udaje viak maju jednorazovy charakter a spodna
hranica analyzy aktivity tricia je dost’ vysoka. Voda z ostat-
nych sledovanych zdrojov, hlavne geotermalnych — CH-3,
S1-NB I, FGHn-1, a tiez zdrojov z nadlozia i podlozia Bane
Novaky a Bane Handlova (tab. 22) je prakticky bez tricia.
O dlh8om case zdrzania sved¢i aj mensia aktivita “C, vy-
jadrena ,,vekmi* od 7 720 do 17 660 rokov. Vynimku tvori
zdroj 103 z neogénneho nadlozia Bane Handlova (Bajtos et
al.,2011), kde hodnota 39,55 TU sved¢i o pritomnosti vody
infiltrovanej v obdobi vysokej aktivity jadrovych pokusov
(,,bombovom®), ktoré sa kon¢i v roku 1963.

Voda pritomna vo vsetkych zdrojoch ma jednoznacne
meteoricky povod. Okrem pramenov a nadlozia (a vyto-
ku z bane), na obehu ktorych sa podiel'a voda viac-menej
zo sucasnych zrazok, sa vyclenuju dve skupiny zdro-
jov. Skupinu s vy$$im zastipenim lahkych izotopov re-
prezentuje voda z neogénneho podlozia (TV-102 s &°H
=-75,7 %o a "0 = —11,20 %0) a hlbokého podlozia bane
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Tab. 22. Vybrané resersné udaje o izotopovom zlozeni podzemnej vody v skimanej oblasti a jej SirSom okoli.

4 Tepl. _ 62HHzo 818OHzo 6348504 5180504
. ; Datum EC SO,? °H e .
Lokalita Zdroj el v?gy 1S . om] [g.f‘l] SMOW | SMOW | CDT | SMOW [TU] | [roky] Zdroj
[°C] %] | [%] | [%] | [%]
Chalmova CH-3 25.9.2002 | 39,5| 1307 |494,1| -74,8 |-10,16 | 16,82] 1564 | 1,19 | 7720
Novéky —Kos |SI-NB I 25.9.2002 | 63,0 | 1037 |282,8| 78,6 |-10,15 | 20,03| 14,18 < 1,69 |17 660
Réztotno 24.9.2002| 86| 502 20,0| 80,3 |-10,57 | 4,30| 4,58
Uhliste 26.9.2002 | 13,0 | 450 32,1 77,2 |-1031 | 9,53| 7,90 =
S
Bralsky tunel 26.9.2002 | 12,2 151 5,61 74,2 |-10,31 j“
<
Remata Volovarit |25.9.2002| 87| 230 15,7| -71,3 |-1024 | 1,35| 6,15 E
[0}
o
Handlova FGHn-1 19.9.2002 | 20,0 | 488 28,2| -74,0 |-10,03 | 16,03| 12,83 [< 1,69 E
gpatovce“ad NB-1 10.9. 2003 -80,1 [-10,37 | 21,58 15,40 13 290
1trou
Baiia Novaky | nadlozny 2.12.2003 6,0] 82,0 |-10,69 | 6,39] 25,71 |<1,69 |11 460
Batia Novéky | podlozny 2.12.2003 8,0| 86,8 |-11,35 17,77 1,69 |13 650
Chalmova CH-2 1.6.2011 |33,0| 1370 |7050| —71,50| 11,37 | 17,5 | 14,25 _
=
Novaky — Laskér | $1-NBII 24.2.2011]62,0| 1070 |272,0| —69,8 |-10,52 | 22,4 | 15,13 o
=
gpatovce“ad NB-1 24.2.2011 | 29,0 920 | 1564| 67,4 |-10,13 | 20,0 2
itrou B3
=
gpatovce“ad NB-4-88 1.12.2010 | 24| 1130 | 182,0| 82,5 |-12,01 | 29,9 =
1trou
Bafia Handlova | 103 15.7.2010 | 18 163 13,9 -73,6 |-10,90 | 4,7 - 13955
Batia Handlova | Biely prameti| 14. 7. 2010 | 35 2090 |975,0] —73,0 |-11,09 | 23,1 | 1443 1,69 =
[\l
Bafia Handlové | Staré §toliia | 15. 7. 2010 | 18 980 [322,0| -73,9 |-10,96 | 8.8 | 9,93 cl
B
Bafia Handlova | TV-102 14.7.2010 | 30,5 | 2440 | 198,0| 75,7 |-11,20 | 44,1 | 8,39 é
s~
' @
Bata Novaky ~ |JAman 21.7.2010 593| -75,01|-10,77 | 10,7 | 0,62
vyustenie
9.4
98 |
1 2
= ] A
£ 10,2 0@ o ‘: PY
* 5 »
é 1 o0 OO [ ]
2 106 - o
° : %%
1 A
11,0 4
41,4 =
0 160 320 480 B840 800 960 1120 1280

merna elektricka vodivost' [uS.cm']

®RH-1 aACH-1 <Bralsky tunel Railway Tunnel #Chotdma ©Vdovarit OTeplitky @Raztoino 4103

Obr. 19. Charakteristika vody (8'*0) a v nej rozpustenych latok (merna elektricka vodivost’) vybranych zdrojov.
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Obr. 21. Izotopové zlozenie siranu podzemnej vody vybranych zdrojov: a — 80 verzus 3*'S, b — §*S verzus SO,*, zmieSavaci model.
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(Batia Handlova —,,Biely pramen“, TV-102 s 8*H =-73,0 %o
a 380 =-11,09 %o0), mozno sem zaradit’ aj vrt CH-2 v Chal-
movej. Druht skupinu s obohatenou vodou (&°H ~ —70 %o
a 880 ~ —10,2 %o) tvoria vrty RH-1, CH-1, CH-3, S1-NB
II a FGHn-1. Tieto rozdiely vyplyvaju z ré6znych klimatic-
kych podmienok v ¢asovo odl'ahlych obdobiach infiltracie.

Primarnym zdrojom siranu v podzemnej vode st zraz-
ky. Malik et al. (1997, 2000) zo snehového profilu v Han-
dlovej — Novej Lehote v marci 1996 uvadzaju 6*S, , =
6,2 %o pri koncentracii siranu 4,3 mg . 1''. Siran ma zrej-
me bakterialny povod. V podzemnej vode sa koncentracia
siranu (obvykle s podobnym povodom aj zlozenim) zvysi
na hodnoty okolo 20 mg . I'! v dosledku prestupu cez pod-
nu vrstvu. Pre siran takychto pramenov je charakteristicka
hodnota 3*S ~ 2 az 7%.. VysSia koncentracia je obvykle
dosledkom interakcie voda/hornina, pripadne ¢innosti
¢loveka. Horniny pritomné v oblasti maji charakteristic-
ké izotopové zlozenie siry. Pre vulkanity (a na ne viazané
rudy) je typicky nizky obsah tazkého izotopu siry (6*S ~
0 %o), podobne aj zdporné hodnoty mézu pochadzat’ z roz-
pustania sulfidov (pyrit) pritomnych v sedimente (Hoefs,
1987). Nealterované evapority talasogénnych sedimentov
(Longinelli, 1989, in Fritz a Fontes, 1986; Claypool et al.,
1980; Balderer in Pearson et al., 1991) zachovavaju izoto-
pové zlozenie ocednskeho sulfatu prislusného veku, ktoré
sa v ¢ase meni. Pre alpsko-karpatsky systém je charakte-
risticky vyvoj izotopového zlozenia morského sulfatu od
ochudobneného sulfatu (6*'S ~ 5 — 15 %o) v perme a spod-
nom triase cez spodny trias — rot a jeho ekvivalenty s boha-
tym zastGpenim tazkych izotopov siry (6*S ~ 20 — 29 %o,
v Zapadnych Karpatoch vel'mi ¢asto 25 %o), s poklesom
k vrchnému triasu (keuperské 6*S ~ 14 — 17 %o) s postup-
nym narastom, pre ocean miocénneho veku az do &*S ~
20,0 — 23,5 %o a k 3**S =21 %o sti¢asného oceanu (Balderer
in Pearson et al., 1991).

Izotopové zlozenie evaporitov podlozia pozname
zo Struktirneho vrtu JL-1 z Janovej Lehoty vzdialeného
(profil v tab. 23) od Handlovej asi 10 km na JJV. Podla
Kantora (in Kullmanova, 1977) predbezne ziskané izotopy
8%S anhydritov na zéklade analdgie so svetom treba odvo-
dzovat’ od evaporitov spodnotriasového veku (ekvivalenty
rotu), ale podl'a ich stratigrafickej pozicie sa priklana k ich
vrchnotriasovému zaradeniu; tento postoj zdoraznuje aj po
doplneni izotopovych udajov (Kantor et al., 1982). Z vrtu
boli ziskané §*S celkovo z 11 anhydritov z hibky 1 769,0 az
2 085,0 m) a tri udaje pochéadzaju z troch anhydritov z pod-
loZnej dolomitovej vrstvy (tab. 24). Zistené hodnoty 6°*S sa
pohybuju v rozmedzi 19,6 az 25,7 %o, s priemernou hod-
notou &*S = 23,1 %o. Napriek tomu, ze udaje zodpovedajt
izotopovému zloZeniu spodnotriasového oceanu (Claypool
et al., 1980; Balderer in Pearson et al., 1991; Michalko,
2004) a zjavne neboli alterované, Kantor et al. (1982) ich
na zéklade stratigrafickej pozicie pod stvrstvim liasu za-
rad’uju do vrchného triasu. Izotopové zlozenie vody z toh-
to vrtu nepozname, resp. sa nemeralo. Izotopové zlozenie
siranu pritomného vo vode zavisi od mnohych faktorov,
ako napriklad zapojenie jednotlivych vrstiev do obehu,
ich (relativna) hrubka, rozpustnost’ ¢i izotopové zlozenie.
Urcita predstavu o priblizeni k tejto hodnote predstavuje

medidn, kde 6™S_ = 23,5 %o (tab. 24). Je zaujimavé, Ze
tato hodnota je prakticky identicka s izotopovym zlozenim
siranu vody zdroja Biely pramen (8**S = 23,6 %o), ktory
charakterizuje obeh v hlbokom podlozi Bane Novaky (tab.
22). Tuto hodnotu sme pouzili ako koncovy bod izotopic-
ky tazkej siry (,,verfén*) v zmieSavacom modeli (obr. 21b)
namiesto obvyklej hodnoty 3**S= 25 %o (Malik a Michalko,
2002). Pri keuperskom sirane bola namiesto hodnoty **S =
16 %o pouzita hodnota 3**S= 17,0 %o, ktora viac zodpoveda
lokalnym podmienkam (vrty CH-2 a CH-3; obr. 21).

Vo vode prakticky kazdého zdroja zrazkového pévodu
je pritomny siran zo zrazok, pripadne podnej vrstvy. Vo
vode krasovych pramenov Velkej Fatry ho definovali Ma-
lik a Michalko (2002) a Malik et al. (1996). Pretoze ide
o nizku koncentraciu, vysledné zlozenie 'ahko ovplyvnia
podmienky prechodu cez pddnu vrstvu, pripadne interakcia
voda — hornina. Casté st prejavy vo forme zvysenej pri-
tomnosti 'ahkych izotopov siry, niekedy &*'S dosahuje az
—20 %o pri koncentréacii 20 — 30 mg . 1"!. Takyto siran ,,po-
zadia® je pritomny vo vode zdrojov Razto¢no a Volova rit
(karbonaty mezozoika) a zdrojov Bralsky tunel a Chotarna
odvodiujucich neovulkanity (obr. 21).

Vyznamny podiel pravdepodobne tvori aj vo vode pra-
mena Teplicky, kde zvySend koncentracia a obohatenie
svedc¢ia o Ucasti siranu s 8**S ~ 15 — 17 %o. Takéto hodno-
ty su v keuperi, pripadne spodnom triase. Siran z podlozia
(Fendek et al., 2004) sa lisi vysokym podielom tazkych
izotopov kyslika. Izotopové zloZenie siranu v zdroji 103
(nadlozny neogén) zrejme ovplyvnili podmienky infiltracie
(nizka koncentracia), zaporné hodnoty 8**S vo vrte CH-1 st
zrejme dosledkom rozpustania sulfidov (pyrit) pritomnych
v horninovom prostredi sedimentarneho neogénu (vysoka
koncentracia siranu). Koncentracia a izotopové zlozenie
siranu v odvodnujicich banskych dielach su dosledkom
pestrych a zlozitych geologickych, geochemickych a hy-
drogeologickych podmienok prostredia bani. Vysoka kon-
centracia izotopicky t'azkého siranu v podzemnej vode je
obvykle dosledkom rozpustania evaporitov oceanskeho
povodu pritomnych v horninovom prostredi. Na zaklade
doteraj$ich udajov mozno v SirSom okoli ur¢it’ dva zdroje
takéhoto siranu. Siran vo vode z vrtov CH-2 a CH-3 v Chal-
movej (tab. 22) treba zrejme odvodzovat’ od evaporitov
vrchnotriasového veku. Pre ne su charakteristické hodnoty
&*S v rozsahu 14 — 17 %o. Druht skupinu predstavuje t'az-
ka sira s hodnotami &*S blizkymi 25 %o, charakteristicka
pre siru spodnotriasového oceanu. V skiimanej oblasti je
takato sira dolozena v 250 m vrstve anhydritu (8*S = 19,6
— 25,7 %o; tab. 24) vo vrte JL-1. Na zdklade stratigrafickej
pozicie su vsak tieto evapority priradené k vrchnému triasu.
Medianova hodnota zo 14 vzoriek je identicka s hodnotou
&*S = 23,6 %o nameranou zo siranu z Bieleho pramena
odvodnujuceho hlboké podlozie bane (karbonatové). Taka-
to sira je aj koncovym bodom ,,verfénu® v zmieSavacom
modeli na obr. 21b. Siran v sledovanych geotermalnych
zdrojoch (RH-1, S1-NB-II, NB-1) pochadza zrejme z mie-
Sania vody s vysokou koncentraciou siranu s podobnym
izotopovym zlozenim a vody so siranom ,,pozadia“. Tato
skuto¢nost’ nevypoveda o prepojenosti alebo oddelenosti
jednotlivych zvodnencov.
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Tab. 23. Profil vrtu JL-1 v Janovej Lehote (podl'a Kantora et al., 1982).

Janova Lehota, vrt JL-1 2 146,0 m (podl'a Kantora et al., 1982)
Hibka ktonicka
[m] Litologické zloZenie Celok Vek HEITIEE
jednotka
od do
40 | 3840 gl‘l’flfeyzfl‘t;ke biotit.-amf. andezity, hyp.-amf. vrchny neovulkanicky komplex | béden
Ipel, spory, sp. krieda,
384,0 488,3 | ¢ierne bridli¢naté ilovce nanoplankton, eocén — sp.
oligocén
488.,3 856,3 | hyp.-amf. andezity spodny neovulkanicky komplex
856,3 962,0 | mandl'ovcovy melafyr melafyrova séria perm
962,0 | 1378,2 |droby, arkdzy, pieskovcee, pestré bridlice, tufity melafyrova séria perm hronikum
13782 | 1460,0 | Sive a Clerne kalové viipence, miestami oolitické 156 0016 vrotvy, mikrofauna [ rét tektonickd
vapence, vlozky slienitych bridlic a vapencov Supina
1469,0 | 1524,0 | sivé az Sierne dolomity hlavny dolomit, mikrofauna norik ;fllgi‘;gwka
15240 | 17410 bridl_iénaté \{épqnce, intenzivne zvrasnené, elfvivalent tit(’)_nsko—neok(')mskych titrén —N€0- | e kum
kalpionelova mikrofauna vapencov fatrika, fauna kém
1741,0 | 1745,0 | prazkované vapence, sivé, zelenkavé a ruzovkasté | ekvivalent malmskych vapencov | kimeridz?
17450 | 17610 Cervené hl'uznaté vapence, zelenkavé a biele nedoloZeny vek doger
vapence — polohy
hl'uznaté ¢ervené a ruzové véapence, ¢ierne
1761,0 | 1769,0 |jemnozrnné vapence, slienité bridlice lias
(grestenského typu)
anhydrity — prevazne svetlosivé, krystalicke,
1769,0 | 2085,5 |tmavosiveé dolomity a sivozelené ilovité bridlice,
rozne formy
1796,0 | 1820,0 |poloha anhydritu
2120,0 | 2 121,5 | poloha bieleho krystalického anhydritu
sivé az Cierne dolomity pretkané spletou
2085,5 | 2146,0 |3 .1citovyeh a anhydritovych Ziliek

Tab. 24. Izotopové zlozenie anhydritov z vrtu JL-1 v Janovej Lehote (podl'a Kantora et al., 1982).

C. H\lllz’gl?k‘;d[brﬁ]r“ Mineral [%f]s;SDS Poznamka
1 1779,0 anhydrit 23,4
2 1796,0 anhydrit 21,5 )
- 30 m poloha anhydritu s ochudobnenou sirou
3 1820,0 anhydrit 21,3
4 1929,0 anhydrit 25,7
5 1965,5 anhydrit 23,6
6 1985,5 anhydrit 20,2
7 2 000,5 anhydrit 25,6
8 2013,5 anhydrit 24,5
9 2039,5 anhydrit 24,9
10 2 066,3 anhydrit 25,4
11 2 085,6 anhydrit 24,6
12 2121,0 anhydrit 223 . . . .
- 1,5 m poloha bieleho krystalického anhydritu v podloznych dolomitoch
13 21220 anhydrit 20,6
14 2123,0 anhydrit 19,6
Min. 19,6
Max. 25,7
Priemer 23,1
Median 23,5

Pozn.: TDS — Total Dissolved Solids, celkové rozpustené latky
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Vsetky sledované vody maju meteoricky (zrazkovy)
povod. Rozdiely v izotopovom zlozeni vody z pramenov
Bralsky tunel, Chotarna (neovulkanity), Volova rit’, Raztoc-
no a Teplicky (mezozoikum) st désledkom ro¢ného rezimu
zrazok a rozdielov v nadmorskej vyske infiltracnej oblasti.
Voda podiel'ajiica sa na ich obehu a rezime pochadza zo
sucasnych zrazok. V ,,bombovom™ obdobi infiltrovala voda
pritomna v zdroji 103 odvodiujicom nadlozie Bane Nova-
ky, aktivita tricia 39,55 TU sved¢i o trvani obehu okolo 60
rokov. Voda ostatnych sledovanych zdrojov — geotermal-
nych (CH-3, S1-NB II, FGHn-1) a z nadlozia i podloZia
bane (tab. 22) — je prakticky bez tricia. O dlhSom case zdr-
zania sved¢i aj menSia aktivita *C, vyjadrena ,,vekmi* od
7 720 do 17 660 rokov. Okrem pramenov, na obehu ktorych
sa podiel'a voda z viac-menej sti¢asnych zrazok, sa z hl'a-
diska izotopového zlozenia H a O vyc¢lenuji dve skupiny
zdrojov. Skupinu s ochudobnenou vodou reprezentuje voda
z neogénneho podlozia (TV-102) a hlbokého podlozia (Bie-
ly pramen) bane, mozno sem zaradit’ aj vrt CH-2 v Chalmo-
vej. Druht skupinu s obohatenou vodou tvoria vrty RH-1,
CH-1, CH-3, S1-NB II a FGHn-1. Tieto rozdiely v izotopo-
vom zlozeni H a O vody vyplyvaju z roznych klimatickych
podmienok v ¢asovo (a priestorovo) odlahlych obdobiach
infiltracie.

Zakladnt zlozku siranu pritomného v podzemnej
vode tvori siran zo zrazok, pripadne moéze byt zmeneny
v dosledku prechodu cez pddnu vrstvu — ide o nizku kon-
centraciu siranu s izotopicky lahkou sirou. Typicky siran
»pozadia“ je pritomny vo vode zdrojov Réazto¢no a Vo-
lova rit" (karbonaty mezozoika) a zdrojov Bralsky tunel
a Chotarna (neovulkanity). Ochudobneny siran je vo vode
zdroja 103 (désledok podmienok infiltracie) a vrtu CH-1
(interakcia voda — hornina, rozpustanie sulfidov). Zvysené
zastupenie tazkej siry vo vode pramena Teplicky je dosled-
kom interakcie s morskym siranom (zlozenim zodpove-
da keuperskému veku), takym, aky sa vyskytuje vo vode
zdrojov z Chalmovej (CH-2, CH-3). Zdroj obohatenia si-
ranom predstavuje zhruba 350 m poloha bohata na anhy-
drity z vrtu JL-1. Napriek hodnotam S charakteristickym
pre spodnotriasovy ocean (14 vzoriek od 19,6 do 25,37 %o,
s medianom 23,5 %o) boli na zaklade stratigrafickej pozicie
priradené k vrchnému triasu. V kazdom pripade predstavu-
ju vhodny potencidlny zdroj siranu pritomného vo vode zo
zdrojov Biely pramen (hlboké karbonatové podlozie bane),
RH-1 v Handlovej, S1-NB II v Laskari a NB-1 v Opatov-
ciach nad Nitrou.

Vztah obycajnej, mineralnej a geotermalnej vody

Obycajna podzemna voda v skimanom uzemi, resp.
v oblasti Handlovej, sa viaze na horniny krystalinika
a mezozoika (tatrika, fatrika, hronika) pohoria Ziar, ako
aj paleogénu, sedimentarneho a vulkanického (Vtaénik,
Kremnické vrchy) neogénu a kvartéru Handlovskej kotliny.

Tato voda sa viaze na medzizrnové, puklinovo-medzizr-
nové, puklinové a krasovo-puklinové horninové prostredie
s vrstvovou stavbou a skalnym masivom. Rezim podzem-
nej vody prvého zvodneného kolektora (v Studovanom

uzemi horniny kvartéru, neogénu, paleogénu, mezozoika
a paleozoika) je v uzkom vztahu s klimatickymi Cinitel’-
mi, najmé atmosférickymi zrazkami, pripadne aj s hladi-
nou povrchovej vody v toku pri fluvidlnych sedimentoch.
Podzemné voda sa dopiia hlavne pri jarnom topeni snehu,
prevazne v obdobi janudr az marec.

Mineralna, resp. geotermalna voda sa od oby¢ajnej pod-
zemnej vody odliSuje svojim zloZenim, mnozstvom ale-
bo druhom rozpustenych soli a plynov alebo teplotou. Jej
tvorba je zlozity proces, ktory je podmieneny celym radom
¢initelov, viac Specifickych ako pri obycajnej podzemne;j
vode (hibka obehu, rezim, mineralizacia a i.). Formuje sa
v hydrogeologickych, resp. hydrogeotermalnych Struk-
tarach, vacsinou v pozicidch hlbsich ako prvy zvodneny
kolektor, pokial’ tento kolektor nie je jej sucastou. Repre-
zentantom geotermalnej vody v Handlovej su dva vytoky
geotermalnej vody v handlovskej bani v hibke 470 m pri
vychodnej Sachte a geotermalna voda zistena hydrogeolo-
gickym vrtom RH-1 v Handlovej (hibka 1 201 m).

Vytoky v bani sa viazu na triasové karbonaty (10,8 1. s
a2,01.s?,32°C; Ca—Mg-SO —HCO, typu, s mineraliza-
ciou 2,05 — 2,15 g . I'") (Krahulec et al., 1978). Ten isty
chemicky typ vody potvrdil aj rozbor vody v roku 2010
(Biely pramen).

Vo vrte RH-1 v Handlovej sa zistila geotermalna voda
najmd v mezozoickych vapencoch a dolomitoch a v perm-
skych klastikach a bridliciach hronika a fatrika v hibko-
vom intervale 862 — 1 201 m, pricom hlavné pritoky vody
(87,7 % vydatnosti) boli z jurskych vapencov fatrika. Vy-
datnost’ vrtu RH-1 bola 15,0 1 . s7!, teplota vody 37,5 °C.
Chemicky ide o vodu Ca-Mg-HCO,-SO, typu s celkovou
mineralizaciou 1,07 g . I'' , obsahom CO, 70,4 mg . I"!
aH,S 0,25 mg . I"". Tato voda ma takmer rovnaké izotopové
zlozenie 5*S SO, ako geotermalna voda z Bieleho pramena
v handlovskej bani.

Vyskumnym geotermalnym vrtom FGHn-1 Handlova
(hibka 470 m; Fendek et al., 2004) sa zistila voda s niz-
Sou teplotou, 19,4 °C, a vydatnostou 2,17 1. s™' pri hladine
vody v hibke 110,15 m (Ca-Mg-HCO, typ s mineraliza-
ciou 0,4 g . I'"), viazana na tektonicky silno porusené dolo-
mity cho¢ského prikrovu preplavené v paleogéne.

Ked’ze rezim obycajnej podzemnej vody v prvom zvod-
nenom kolektore tizko suvisi so zrazkami, ¢o ma dosah aj
na dopliianie vody s hlbsim obehom (minerdlna a geoter-
malna voda), na zistenie vztahu obycajnej podzemnej vody
a geotermalnej vody z vrtu RH-1 sme vyuzili porovnanie
priebehu pozorovanej hladiny geotermalnej vody vo vrte
a dlhodobych priemernych mesa¢nych zrazkovych uhrnov
v Uzemi.

Dlhodoby rezim zrazok v izemi pocas roka v roznych
zrazkomernych staniciach bol vel'mi podobny alebo rov-
naky, rozdiel bol iba v jednotlivych hodnotach zrazkovych
uhrnov.

Dlhodoby rezim (r. 1961 — 1990) priemernych mesac-
nych thrnov zrazok v oblasti Handlovej znazornuje obr. 22.
Minimalny mesacny uhrn zrazok spada do obdobia januar
—marec, pripadne april (3, pripadne 4 mesiace), maximalny
mesacny thrn zrazok pripada na mesiace maj — august (4
mesiace). Stredné hodnoty mesaéného uhrnu zrazok pripa-
daju na mesiace september — december (4 mesiace).
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Obr. 23. Priebeh tirovne hladiny geotermalnej vody vo vrtoch RH-1 a FGHn-1 v Handlove;.

Priebeh urovne hladiny geotermalnej vody vo vrtoch
RH-1 a FGHn-1 v Handlovej v obdobi od 2. 12. 2008 do
11. 10. 2012 znazoriuje obr. 23.

Urovei hladiny vody vo vrte RH-1 pozorovana v obdo-
biod 20.7.2010 do 6. 12.2011 mala viac-menej vzostupny
trend; stupla z Grovne 44,8 m na uroven 44,3 m pod odmer-
nym bodom (p. 0. b.). Rozdiel v urovni hladiny bol 0,5 m.
Priebeh trovne tejto hladiny je mozné rozdelit’ na tri ca-
sové useky (obr. 23). Prvy casovy usek predstavuje obdo-
bie 7 — 12/2010 (6 mesiacov), hladina ma vzostupny trend
a stipa z urovne 44,81 m na uroven 44,56 m p. o. b. (roz-
diel hladiny 25 cm). Druhy usek tvori obdobie 1 — 5/2011
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(5 mesiacov); hladina vody ma kvazi ustaleny priebeh, jej
uroven koliSe v rozmedzi 4 cm (44,57 — 44,61 m p. 0. b.).
Treti ¢asovy usek 6 — 12/2011 (7 mesiacov) ukazuje opa-
tovne vzostupny trend urovne hladiny vody, a to z trovne
44,51 na troven 44,29 m p. o. b. (rozdiel hladiny 22 cm).
Urovei hladiny vody vo vrte FGHn-1 pozorovana v ob-
dobi od 2. 12. 2008 do 11. 10. 2012 mala iny priebeh (obr.
23); kolisala v rozmedzi 49,04 — 51,75 m p. o. b. (rozkyv
2,71 m). V priebehu roku 2009, s vynimkou miernej kulmi-
nacie v aprili 2009 (51,17 m p. o. b.), bola uroven hladiny
vody relativne ustalend a pohybovala sa v rozmedzi 51,21
— 51,66 m p. o. b. Pocas celého roku 2010 mala uroven
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hladiny vody viac-menej stipajici charakter (z 51,34 na
49,45 mp. 0. b.). V priebehu d’alsich necelych dvoch rokov
(r.2011 a 1 —10/2012) troven hladiny vody vo vrte klesala,
a to z irovne 49,20 m az na uroven 51,42 m p. o. b. (pokles
hladiny 0 2,22 m).

Vzostupny trend hladiny geotermalnej vody vo vrtoch
RH-1 a FGHn-1 v Handlovej bude zodpovedat’ dopliianiu
geotermalnej vody v Struktarach, a to pri vysokom a stred-
nom zrazkovom thrne (obr. 22). Pri relativne ustdlenej
hladine vody vo vrtoch sa geotermalna voda v Struktirach
nebude dopliiat’. Tento stav moze zodpovedat’ minimalnym
stavom zrazkového thrnu. Treba uviest, ze 1,5-roéné po-
zorovanie hladiny vody vo vrte RH-1 je pomerne kratke
obdobie na istejsie zavery o vztahu obycajnej a mineralne;j,
resp. geotermalnej vody. Z priebehu urovne hladiny vody
vo vrtoch RH-1 a FGHn-1 v pozorovanom obdobi je zrej-
mé (obr. 23), ze kazda z tychto vod ma svoj vlastny rezim.
Mozno to identifikovat’ aj z korelacie vzajomného vzt'ahu
ich hladiny v tychto vrtoch v tab. 25 (nizka miera korela-
cie, —0,44) a na obr. 24, ktoré uvadzaju korelacné vztahy aj
d’alsich pozorovanych objektov.

Korela¢né vzt'ahy v pozorovanom obdobi (r. 2008/2009)
s vys$Sou mierou korelacie (0,78 — 0,86) vykazuju d’alsie
pozorované objekty, a to vztah prietoku vody v Handlovke
a Hrani¢nom potoku (SM-1 — Réztocno, SM-3 — stredna
Cast’ potoka) a vztah prietoku vody v Hrani¢nom potoku
(SM-1 a SM-3).

Mineralna a geotermdlna voda v okoli Handlovskej
kotliny

Chemické zlozenie vybranych ukazovatel'ov, Palmero-
ve-Gazdove charakteristiky, typy vody a vybrané charak-
terizaéné koeficienty geotermalnej vody hornonitrianskej
oblasti a jej okolia su zhrnuté v tab. 26a — c. Hydrogeo-
termalne Struktiry hronika charakterizuje geotermalna
voda s karbonatogénnou az karbonatogénno-sulfatogén-
nou mineralizaciou, v zmysle klasifikacie Gazdu (1974)
A, zakladného vyrazného a nevyrazného az S,(SO,)-A,
prechodného, Ca-Mg-HCO, az Ca-Mg-HCO,-SO, typu
s mineralizaciou okolo 0,7 — 1,0 g . I'' (Bojnice — vrt BR-1,
Vyhne — H-1 a HGV-3, Ko§ — S1-NBII). Struktury fatrika
v hornonitrianskej oblasti reprezentuje geotermalna voda
s karbonatogénno-sulfatogénnou az sulfatogénnou minera-
lizaciou, A ~S(SO,) prechodného az S (SO,) zakladného
vyrazného a nevyrazného, Ca-Mg-HCO,-SO, az Ca-Mg-
SO, typu s mineralizdciou okolo 1,1 — 2,7 g . I'! (V}ZVCI‘
v Bani Handlova — ,Biely pramen®, Kremnica — KS-1,
Sklené Teplice — ST-1 a ST-4, Chalmova — CH-3, Turcian-
ske Teplice — HM-2, TJ-20, TTK-1 a TTS-1). Zdrojom hod-
notenej geotermalnej vody je zrazkova voda. Okrem iného
o tom sved¢ia vysoké hodnoty charakterizacného koefi-
cientu rtHCO,/rCl (20 — 144) poukazujlice na otvorenost’
hydrogeotermalnej Struktiry (otvorena Struktura). Hod-
noty charakteriza¢ného koeficientu rMg/rCa 0,36 az 0,49

Tab. 25. Korela¢na matica hodndt mesacného tthrnu zrazok (Zr) a priemernych mesa¢nych hodnét vydatnosti pramenov (P — Pekelna,
R —Razto¢no, T — Teply, VR — Volova rit’), hladiny vo vrtoch (FGHn-1 a RH-1) a prietoku (SM-1, SM-3; H — Handlovka).

Zr P R

FGHn-1| RH-1 | SM-1

SM-3 | T VR

Miera korelacie

>0,0 >0,1

Zdroj informacie:

V ramci rieSenia geologickej ulohy: RH-1, Biely pramefi — Baila Handlova (Vychodna Sachta); Fendek et al. (2004): FGHn-1, CH-3;
Vandrova et al. (1999): HM-2, TJ-20, TTK 1, TTS-1; Pirman a Poty$ (1990): KS-1; Orvan et al. (1967): H-1; Zitiian (2008): HGV3

Durovi¢ (1999): ST-4; Strunak et al. (1965): ST 1.
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Obr. 24. Diagram vzajomnych korelacii jednotlivych pozorovanych objektov s farebnym oznacenim mesiaca merania.

indikuj obeh vody v zmie$anych dolomiticko-vapenatych
komplexoch. Vyrazny podiel siranovej zlozky dokumentu-
Ji vysoké hodnoty charakterizatného koeficientu rSO,/M
(v zdrojoch ST-1 a ST-2 vyssie ako 0,4 — voda s obechom
takmer vyluéne v Cistych sadrovcoch). Genéza a chemické
zlozenie vody geotermalneho vrtu FGHn-1 z Handlovej su
rozdielne (tab. 26b) —ide o vodu s chemickym zlozenim A,
zékladného nevyrazného, Na-Mg-HCO, typu, s hodnotou
celkovej mineralizicie okolo 400 mg . I'%.

Specifické vlastnosti chemického zlozenia uvedenych
skupin zdrojov termalnej vody st zjavné z Piperovho
systematizacného diagramu na obr. 25. V katiénovej ¢as-
ti grafu je vyrazne v odl'ahlej pozicii prakticky len voda
z vrtu FGHn-1. Ostatna geotermalna voda je umiestnena
v pomerne malom zhluku v oblasti s dominantnym zasti-
penim kationu vapnika. V aniénovej Casti je evidentny na-
rast podielu siranovej zlozky v termalnej vode fatrika, ¢o sa
odraza vo véésine pripadov aj vo vyssich hodnotach celko-
vej mineralizacie (spodna Cast’ grafu) v porovnani s geoter-
malnou vodou hronika. Podiel siranovej zlozky je v oboch
pripadoch vyrazne variabilny.

V tabul’ke 27 st zhrnuté satura¢né indexy zdrojov geo-
termalnej vody vo vztahu k vybranym mineralnym fazam
(vypocitané v programe PHREEQC). Z tabul’ky vyplyvaja
nasledujuce skutocnosti:
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e Voda hronika je v porovnani s vodou fatrika vy-
raznej$ie nedosytena anhydritom aj sadrovcom.
V zdrojoch TTS-1, ST-1 a ST-4 su hodnoty sa-
turaéného indexu vo vzt'ahu k anhydritu a sadrovcu
blizke rovnovaznym podmienkam. Najvyraznejsie
nedosytenie anhydritom a sadrovcom je zrejmé vo
vode zo zdroja FGHn-1.

e Vo vic¢sine pripadov je voda hronika aj fatrika
porovnatelne presytend aragonitom, kalcitom aj
dolomitom. NajvyraznejSie presytenie tymito mine-
ralnymi fizami sa zistilo vo vode zo zdrojov TTS-
-1 a ST-1. V geotermalnej vode zdroja H-1 hodnoty
saturacného indexu vo vztahu k aragonitu, kalcitu aj
dolomitu indikuju rovnovazne podmienky. Vyrazné
presytenie aragonitom, kalcitom aj dolomitom sa
zistilo aj vo vode zo zdroja FGHn-1.

Z grafov zavislosti charakterizacného koeficientu rNa

+ rK/rCa + rMg a vybranych ukazovatel'ov (teplota vody
— obr. 26; rMg/rCa — obr. 27; rSO,/M — teplota vody —
obr. 28) je vo vsetkych pripadoch zrejmé vynimoéné po-
stavenie vody z vrtu FGHn-1 a vody zo zdroja S1-NBIL
Charakteriza¢ny koeficient rNa + rK/rCa + rMg indikuje
prostredie tvorby chemického zlozenia vody predovset-
kym v stvislosti s pritomnostou silikatovych mineralov
(krystalinikum, vulkanity) pocas obehu vody v systéme.
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Obr. 25. Piperov systematizacny diagram vybranych zdrojov geotermalnej vody hornonitrianskej oblasti (do grafu su zapracované

zdroje uvedené v tab. 18a).
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Obr. 29. Vzt'ah charakterizacného koeficientu rMg/rCa a teploty vody.
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Tab. 26a. Chemické zlozenie vybranych ukazovatel'ov geotermalnej vody hornonitrianskej oblasti (teplota vody v °C, koncentracia
i6nov, celkova mineralizacia M, SiO, a volny CO, v mg . I, prislusnost’ k tektonickej jednotke podl'a farby).

Nazov zdroja | Lokalita Igg; pH | M | sio, Vg‘c’)“zy' Na- | K* | ca* | Mg> | CI | S0 |[HCO,
RH-1 Handlova 36,9 | 7,04 1066 | 184 | 70,4 | 28,0 7,71164,0 | 49,1 | 11,0 368,01 398
FGHn-1 Handlova 20,0 | 8,76 393 | 18,0 0,0 | 51,0 83| 252 | 20,8 |19,1 28,2 217
350 6,73 |2074 | 18,6 67,2 | 20,4 (373,0 | 93,8 | 10,1 975,01 498
39,5 7,00 1118 | 30,5 | 33,0 | 26,1 9,8 1200,0 | 53,5| 9,1 494,1| 317
S1-NBII Novaky — Kos 62,0 | 6,77 816 | 37,1 | 88,9 | 51,2 | 11,6 |140,0 | 27,4 | 5,7 288,01 360
BR-1 Jesenius II | Bojnice 46,5 | 7,35 670 | 26,8 | 59,4 | 199 3,0 [101,0 | 29,7 | 2,4 86,9| 394
44,0 1542 46,0 | 19,4 1290,6 | 63,8 | 7,6 802,01 311
428 | 6,85 |1613 | 49,6 [162,8 | 67,8 | 10,9 [262,9 | 642 | 6,4 540,4| 610
44,7 | 6,85 | 1518 | 404 [491,0 | 453 9,9 1259,7 | 62,3 | 2,5 549,3| 549
31,5 | 7,05 | 1505 | 47,9 |436,7 | 39,6 9,1 12453 | 71,0 | 3,6 4852 598
52,0 | 7,60 |2477 | 43,5 | 70,4 | 35,0 | 23,2 |462,5 |119,2 | 2,1 |[1251,2] 531
52,1 7,35 12490 | 27,0 [125,6 | 21,3 | 12,1 [498,6 | 113,8 | 3,2 [1460,7| 342
46,5 | 6,75 (2620 | 22,3 [164,0 | 29,3 | 21,6 [524,3 |120,4 | 3,7 |1494,0| 403
H-1 Vyhne 3531 6,50 (1084 | 31,2 |122,3 | 232 | 22,4 |178,0 | 452 | 2,8 245,3| 531
HGV-3 Vyhne 29,1 | 7,09 909 | 29,8 | 70,4 | 16,6 | 12,0 |152,0 | 40,1 | 2,1 187,0 469
Tab. 26b. Palmerove-Gazdove charakteristiky a typy geotermélnej vody hornonitrianskej oblasti.
Palmerove-Gazdove charakteristiky
Nézov zdroja S) S; A, A, S,(Cl) [S,(SO,)|S,(SO,) Chemicky typ Palmerov-Gazdov typ
RH-1 10,00 | 45,00 | 0,00 | 41,90 | 2,14 | 7,85| 45,00 |Ca-Mg-HCO,-SO, |S,(SO,)-A, prechodny
FGHn-1* 24,13 | 0,00 20,82 | 55,02 | 1148 | 12,55| 0,00 | Na-Mg-HCO, A, zékladny nevyrazny
g?ef;;gz‘::;gv{“ 1148 60,13 | 0,00 [2837 | 099 | 1049 | 60,13 | Ca-Mg-SO, S,(SO,) zakladn nevjrazny
CH-3 8,74 | 58,31 0,00 | 32,94 1,63 6,85 | 58,31 |Ca-Mg-SO, S,(SO,) zakladny nevyrazny
S1-NBII 21,46 | 29,61 0,00 | 48,93 1,33 | 20,12| 29,61 | Ca-HCO,-SO, zmieSany
BR-1 Jesenius Il | 11,11 | 11,42 | 0,00 | 77,44 | 0,83 | 10,28 | 11,42 |Ca-Mg-HCO, A, zékladny vyrazny
KS-1 11,20 | 65,63 | 0,00 [23,00 | 0,97 | 10,24 | 65,63 |Ca-SO, S,(SO,) zakladny nevyrazny
HM-2 14,83 38,50 | 0,00 |46,57 | 084 | 13,99 | 38,50 | Ca-HCO,-SO, S,(SO,)-A, prechodny
TJ-20 10,89 | 45,22 | 0,00 | 43,88 0,34 | 10,55| 45,22 |Ca-Mg-HCO,-SO, |S,(SO,)-A, prechodny
TTK-1 9,76 | 41,29 | 0,00 | 48,94 | 0,50 9,16 | 41,29 | Ca-Mg-HCO_-SO, | A,-S,(SO,) prechodny
TTS-1 6,02 [ 68,99 | 0,00 |24,97 | 0,17 | 584| 6899 |Ca-Mg-SO, S,(SO,) zakladny vyrazny
ST-1 3,45 | 81,03 0,00 | 14,90 | 0,25 3,20 | 81,03 | Ca-Mg-SO, S,(80,) zdkladny vyrazny
ST-4 4,73 | 77,81 | 0,00 | 1561 | 028 | 445| 77,81 |Ca-Mg-SO, S,(S0,) zékladny vyrazny
H-1 11,14 | 26,20 | 0,00 | 62,55 | 0,57 | 10,57 | 26,20 | Ca-Mg-SO,~HCO, | A, zakladny nevyrazny
HGV-3 8,63 | 25,33 0,00 | 65,97 | 0,52 8,12| 25,33 | Ca-Mg-SO,-HCO, | A, zdkladny nevyrazny
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Tab. 26c. Vybrané charakterizacné koeficienty geotermalnej vody hornonitrianskej oblasti.

Charakteriza¢né koeficienty
Nazov zdroja rHCO,/rCl rNa: rr(l?éng rMg/rCa rSO,/M rSO,/rCl
RH-1 21,02 0,12 0,49 0,27 24,69
FGHn-1 6,61 0,82 1,36 0,06 1,09
Baiia Handlova — Biely prameii 28,65 0,13 0,41 0,35 71,25
CH-3 20,26 0,10 0,44 0,33 40,08
S1-NBII 36,82 0,27 0,32 0,25 37,43
BR-1 Jesenius |1 93,82 0,13 0,48 0,11 26,29
KS-1 23,94 0,13 0,36 0,38 78,41
HM-2 55,57 0,18 0,40 0,26 62,52
TJ-20 128,66 0,12 0,40 0,28 163,50
TTK-1 97,87 0,11 0,48 0,25 100,87
TTS-1 144,81 0,06 0,42 0,37 433,58
ST-1 62,04 0,04 0,38 0,42 336,91
ST-4 63,24 0,05 0,38 0,41 298,03
H-1 110,16 0,13 0,42 0,18 64,65
HGV-3 127,94 0,09 0,44 0,17 64,80

Pozn.: M — celkova mineralizacia

Tab. 27. Saturacné indexy zdrojov geotermalnej vody vo vzt'ahu k vybranym mineralnym fadzam (vypocitané v programe PHREEQC)
(prislusnost’ k tektonickej jednotke podl'a farby).

Anhydrit Aragonit Kalcit Dolomit Sadrovec

CaSO, CaCO, CaCoO, CaMg(CO,), | CaSO,.2H,0
RH-1 -1,1 0,32 0,45 0,82 -0,94
£ S1-NBII -1 0,28 0,4 0,55 -1,03
’g BR-1 Jesenius 11 -1,72 0,63 0,76 1,5 -1,63
- H-1 —1,24 -0,07 0,07 -0,01 -1,07
HGV-3 -1,4 0,34 0,49 0,78 -1,2
-0,56 0,3 0,43 0,68 -0,38
-0,91 0,27 0,41 0,68 -0,77
-0,61 0,41 0,54 0,88 -0,5
g —0,81 0,52 0,65 1,16 -0,69
% -0,79 0,5 0,63 1,11 -0,68
= —-0,93 0,55 0,69 1,24 -0,74
-0,31 1,43 1,56 2,97 -0,26
-0,22 1,02 1,15 2,09 -0,17
-0,25 0,45 0,58 0,97 0,15
FGHn-1 -2,8 0,83 0,98 2,17 -2,56

62



Cerndk, R. et al.: Zdakladny hydrogeologicky vyskum Handlovskej kotliny

V Zéapadnych Karpatoch su vel'mi nizke hodnoty tohto ko-
eficientu (nizsie ako 0,02) charakteristické napriklad pre
prostredie ¢istych karbonatov (Rapant et al., 1996). Z po-
sudzovanych vzoriek vody najnizsie hodnoty (0,04 — 0,06)
tohto koeficientu sa zistili vo vode zo zdrojov v Sklenych
Tepliciach (ST-1, ST-4) a Tur&ianskych Tepliciach (TTS-
-1). Z toho vyplyva ich velmi limitovany styk so silika-
tovymi mineralmi. Hodnoty charakterizacného koeficientu
rMg/rCa sa okrem vody z vrtu FGHn-1 pohybuju v malom
rozpdti (0,36 — 0,49) a indikuji obeh vody v zmieSanych
dolomiticko-vapenatych komplexoch. Ako sme uz uviedli,
pre posudzovanu vodu je charakteristicky vyrazny rozptyl
podielu siranovej zlozky na chemickom zlozeni. Z tohto
pohl'adu je zaujimavy vzt'ah charakterizaéného koeficientu
rSO,/M k teplote vody (gbr. 28). S vynimkou bojnickych
teriem (BR-1) a zdroja S1-NBII je zjavny trend narastu
podielu rSO,/M 50 stﬁpajﬁgou teplotou. Této korelacia by
mohla suvisiet’ s dlzkou a hlbkou obehu geotermalnej vody
— pre vodu s vyssou teplotou je charakteristicky dlhsi cas
jej zdrzania v prostredi a narast podielu siranov aj hodnot
celkovej mineralizacie (zdroje fatrika s najvyraznej$im za-
stipenim siranov st ST-1, ST-4, TTS-1 a KS-1). Zaujimavy

LEGENDA

I:I hranica hodnoteného (zemia F

D hranica hydrogeologického rajonu

" hranica ¢iastkového
- hydrogeologického rajonu

je aj vztah charakteriza¢ného koeficientu rMg/rCa a teplo-
ty vody (obr. 29). S vynimkou vody z vrtu FGHn-1 je zrej-
my trend mierneho narastu podielu rMg/rCa s klesajiicou
teplotou. To znamena, Ze pri vy$$ej teplote je podiel Ca**
v porovnani s Mg?" vyssi.

Hodnotenie mnoZstva podzemnej vody a jej kate-
gorizacia

Ohranicenie prieskumného uzemia vo vzt'ahu k hydro-

geologickym rajénom a ¢iastkovym rajonom (obr. 30) za-
hina:

e P-G 063 — Krystalinikum, mezozoikum a paleogén
jz. Gasti pohoria Ziar a Handlovskej kotliny (NA
10 — ¢iastkovy rajon mezozoika; NA20 — Ciastkovy
rajon krystalinika a paleogénu);

e QN 067 (Neogén a kvartér Hornonitrianskej kot-
liny) (NA10 — ciastkovy rajon kvartéru a neogénu
Prievidzskej kotliny);

e V 082 (Neovulkanity Kremnickych vrchov) (NA30
— Ciastkovy rajon zapadnej Casti pohoria);

e V 086 (Neovulkanity pohori Vtacnik a Pohronsky
Inovec) (Ciastkovy rajon NA10 — bilancny profil

HN 30, =

A

Obr. 30. Ohrani¢enie prieskumného uzemia vo vztahu k hydrogeologickym rajonom a ¢iastkovym rajéonom.
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5 660 Handlovka-ustie a bilan¢ny profil 5 440 Han-
dlovka — Handlova a ¢iastkovy rajon NA 20, bilanc-
ny profil 5 660 Handlovka-tstie).

V sStudovanom uzemi nebolo stanovené vyuzitelné
mnozstvo geotermalnej vody. Vyuzitelné mnozstvo geo-
termalnej vody v hydrogeologickom rajone QN 067 (za-
sahujiicom do skiimanej oblasti) je 26,77 1 . s!, z toho
odoberané mnozstvo predstavuje 6,65 1. s7.

Vypocet mnoZstva podzemnej vody

Pri vypocte prirodnych zdrojov podzemnej vody
v skumanej oblasti sme vyuzili vysledky pozorovani prie-
toku povrchovych tokov na 2 objektoch SHMU s dlh§imi
radmi pozorovani.

Prehl'ad navrhovanych prirodnych zdrojov podzemne;j
vody v celej skiimanej oblasti Handlovskej kotliny, t. j.
v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063, sv. Casti hy-
drogeologického rajonu V 086 a sz. ¢asti hydrogeologické-

Stanovenie vyuZiteP’ného mnoZstva podzemnej vody
sa opieralo o vysledky archivovanych hydrogeologickych
vrtnych prac, vysledky dlhodobych pozorovani vydatnosti
prametiov zakladnej siecte SHMU alebo v ramci uéelovej
siete SGUDS, ako aj vyhodnotenie zaznamov o odobera-
nom mnozstve podzemnej vody jednotlivymi organizacia-
mi (vodarenské spolo¢nosti, Hydrofond SHMU).

Urcenie vyuzitelného mnozstva geotermalnej vody
vychadzalo z vyhodnotenia a interpretacie hydrodynamic-
kych sktsok na vrte RH-1 v Handlove;j.

Prehl'ad navrhovanych prirodnych zdrojov podzemne;j
vody v oblasti hydrogeologického rajéonu PG 063 bol
prepocitany samostatne (plocha oblasti je 77,67 km?). Evi-
dovany priemerny odtok podzemnej vody z oblasti hydro-
geologického rajonu PG 063 [po prepocitani priemerného
merného odtoku podzemnej vody (Kille) stanoveny na ob-
jekte SHMU 6 560 v Prievidzi (pozorovanie v rokoch 1968
—2011)] prepoc¢itany na plochu hodnotenej oblasti predsta-
vuje 325,44 1. s7t. Odtok podzemnej vody len z hydrogeo-
logického rajonu PG 063 spolu s bilanéne stanovenym
skrytym odtokom zo ,,sklenianskeho mezozoika* mimo
hodnotenej oblasti predstavuje 378,28 1.s™.

Z hodnot ziskanych separaciou odtoku podzemnej vody
sme uprednostnili dlhodobé merania — k dispozicii sme

mali dva objekty na Handlovke, pozorované SHMU od
roku 1931 (objekt 6 550 v Handlovej), resp. od roku 1968
(objekt 6 560 v Prievidzi). Merny odtok podzemnej vody
zisteny na objekte v Handlovej (6,97 1. s' . km?) zod-
poveda horskému charakteru vyssie polozeného povodia.
Vyskovym pomerom celého uzemia viac zodpoveda objekt
v Prievidzi (6 550), ktory s hodnotou 4,19 1. s7! . km™ bol
zvoleny ako etalon pri stanoveni prirodnych zdrojov pod-
zemnej vody v oblasti (obr. 31).

Prehlad navrhovaného vyuzitelného mnozstva pod-
zemnej vody v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063,
sv. Casti hydrogeologického rajonu V 086 a sz. ¢asti hydro-
geologického rajonu V 082 je blizsie Specifikovany v ta-
bulkach 29 az 31.

Z poloprevadzkovej cerpacej skusky (22,7 dni) pri sta-
bilnom ¢erpanom mnozstve Q = 15 1. s™! so stalou povr-
chovou teplotou vody 37,5 °C a pri ustalenom priebehu
hibkového tlaku (75,13 bar v hibke 850 m), ako aj ustéle-
nom priebehu hladiny vody vo vrte (47,2 m od ustia vrtu)
je mozné konstatovat’, ze zistené mnozstvo geotermalnej
vody 151 . s z vrtu RH-1 v Handlovej moZno povazo-
vat’ za vyuZite’'né mnoZstvo geotermalnej vody (vyuZzi-
te'né mnoZstvo geotermalnej energie 1,41 MW), ktoré
je mozné z vrtu odoberat’ na vyuzivanie pomocou ¢erpadla.

VyuziteI'né mnozstvo podzemnej vody z pozorovanych
prameiiov v hodnotenej oblasti predstavuje 65,19 1. s
VyuziteI'né mnozstvo podzemnej vody v oblasti hydrogeo-
logického rajonu PG 063 predstavuje 56,28 1. s (Q,,, )
(tab. 29).

VyuziteIné mnozstvo podzemnej vody z hydrogeolo-
gickych vrtov v hodnotenej oblasti predstavuje 67,03 1.5,
pricom v oblasti hydrogeologického rajéonu PG 063 pred-
stavuje 49,43 1. s (odporacana vydatnost’ so zohl'adnenim
kvality vody alebo protokolu KKZZ) (tab. 30).

Kategorizacia a vyuZite’'né mnoZstvo podzemnej vody

Prehl'ad prirodnych zdrojov a vyuzitelného mnozstva
podzemnej vody v celej skimanej oblasti Handlovskej
kotliny, t. j. v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063, sv.
Casti hydrogeologického rajonu V 086 a sz. Casti hydroge-
ologického rajonu V 082, je uvedeny v tab. 31. Podla tejto
tabul'ky tvori vyuzitel'né mnozstvo podzemnej vody v hod-

Tab. 28. Specifikacia prirodnych zdrojov podzemnej vody v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063, sv. &asti hydrogeologického

rajonu V 086 a sz. Casti hydrogeologického rajonu V 082.

Priemerny merny odtok podzemnej vody z pozorovaného povodia Handlovky v Prievidzi

4,191.s. km?

Celkova plocha hodnotenej oblasti hydrogeologického rajonu PG 063, sv. ¢asti hydrogeologického rajonu

V 086 a sz. Casti hydrogeologického rajonu V 082 123,52 ka?
Evidovany priemerny odtok podzemnej vody z uzemia 517,571.s7
Bilan¢ne stqnoveny skryty odtok zo ,,sklenianskeho mezozoika“ mimo hodnotenej oblasti 52.841. s
(v hydrologickom roku 2009 podl'a Vranu et al., 2010)* ’
SPOLU odtok podzemnej vody: 570,411. 57

SPOLU priemerny merny odtok podzemnej vody:

4,621.s". km?

Pozn.: * — odtok podzemnej vody vy&leneny Killeho metodou z pozorovani na objekte SHMU 6 560 v obdobi 1968 —2011 (plocha povodia 132,15 km?)
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Obr. 31. Grafické znazornenie vyclenenia odtoku podzemnej vody z prietoku Handlovky meraného na objekte 6 560 v Prievidzi (obdo-
bie 1968 —2011; plocha povodia 132,15 km?) sensu Fendekova a Fendek (1999).

Tab. 29. Specifikicia vyuzitePného mnozstva podzemnej vody z pozorovanych prameiiov v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063,
sv. Casti hydrogeologického rajonu V 086 a sz. ¢asti hydrogeologického rajonu V 082.

i A Q300 Qmin Qpriem Qmax A
Lokalita Néazov [ 81 .59 sy R Poznamka
Razto¢no Teplicky 7,80 6,61 8,49 9,95 pozorovania SHMU v obdobi 11/1992 aZ 10/1997
tyzdenné rezimové pozorovania v ramci ucelove;
o . siete SGUDS v obdobi 11/2008 az 11/2009 — vypocet
WA ARl 10 e 9001 \yusiteFného mnozstva vychadzal z dlhodobejsich
pozorovani SHMU
Handlové | poyejg 2,31 1,62 2,48 3,22 | pozorovania SHMU v obdobi 11/1955 az 10/2011
(Remata) p
Handlova Mlynsky €. 1 6,60 4,71 8,78 19,20 pozorovania SHMU v obdobi 11/1954 az 10/1997
LRITGIOTE | ] 37,90 | 3540 | 3893 | 49,50 | pozorovania SHMU v obdobi 11/1955 az 10/1961
(Remata) p
6 nepravidelnych merani na odpadovom vypuste
Razto¢no Bralsky tunel 1,75 2,69 3,78 realizovanych SGUDS v obdobi 12/2008 az 2/2010
pocas odberu vzoriek — nezaratany do vypoctu
N Y tyzdenné reZimové pozorovania v ramci icelovej siete
Razto¢no Razto¢no 9,60 6,06 14,41 27,14 EGUDS v obdobi 11/2008 a2 11/2009
. tyzdenné reZimové pozorovania v ramci icelovej siete
Remata Volovarit 0.98 0.95 LIS 210 | $GUDS v obdobi 11/2008 az 11/2009
tyzdenné rezimové pozorovania prelivu na vrte CH-1
;% < v ramci Géelovej siete SGUDS v obdobi 11/2008
Sald G | it (ClAL G By = az 2/2010, do vypoctu vyuziteI'ného mnozstva je
zaratany v tab. 30
SPOLU: 65,19 64,33 86,12 128,37

Pozn.: Sivym podfarbenim podkladu st zvyraznené pozorované pramene, ktoré sa nachadzaju v hydrogeologickom rajone PG 063 Krystalinikum, me-

zozoikum a paleogén jz. ¢asti pohoria Ziar a Handlovskej kotliny.

notenej oblasti (spolu 170,28 1. s™) 29,9 % podiel z cel-
kovych prirodnych zdrojov, vy¢islenych na 570,41 1. s
Prehlad navrhovanych prirodnych zdrojov a vyuzitel-
ného mnozstva podzemnej vody len v oblasti hydrogeo-
logického rajonu PG 063 Krystalinikum, mezozoikum
a paleogén jz. casti pohoria Ziar a Handlovskej kotliny

bol prepocitany samostatne. Celkova plocha hydrogeolo-
gického rajonu PG 063 predstavuje 77,67 km?. Podla tab.
32 tvori vyuzitelné mnozstvo podzemnej vody v oblasti
hydrogeologického rajonu PG 063 (spolu 105,82 | . s)
28,0 % podiel z celkovych prirodnych zdrojov, vycisle-
nych na 378,28 | . s,
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Tab. 30. Specifikicia vyuZzitelného mnoZstva podzemnej vody z hydrogeologickych vrtov v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063,
sv. Casti hydrogeologického rajonu V 086 a sz. Casti hydrogeologického rajonu V 082.

Q. — 0dporicana
vydatnost’ so
Qunatenie | ot rok | G, [\ ot
protokolu KKZz
[I.s7
HP-3a Necpaly nad Nitrou — Brezany Batory et al. 1973 31095 0,04
HNP-6 Nedozery Bubenik et al. 1976 39 644 0,41
HE-1 poz. Handlova Stole¢nan 1986 65224 1,00
HE-4 poz. Handlova Stole¢nan 1986 65224 0,26
HE-3 poz. Handlova Stole¢nan 1986 65224 7,42
HE-5 poz. Handlova Stole¢nan 1986 65224 8,47
HGJ-1 Jalovec Francistyova 1988 69 803 31,66
FGHn-1 Handlova Fendek et al. 2004 90 218 2,17
CH-1 Mala Causa Cernak et al. 2012 0,60
RH-1 Handlova Cernak et al. 2012 15,00
SPOLU: 67,03

Pozn.: Sivym podfarbenim podkladu st zvyraznené hydrogeologické vrty, ktoré sa nachadzaji v hydrogeologickom rajone PG 063 Krystalinikum, me-

zozoikum a paleogén jz. casti pohoria Ziar a Handlovskej kotliny.

Perspektivne oblasti na ziskavanie a vyuZivanie
podzemnej vody

Z hladiska moznosti ziskania novych zdrojov podzem-
nej vody v oblasti Handlovskej kotliny su perspektivne
a najnadejnejsie oblasti viazané na mezozoické karbonaty,
andezitové vulkanické horniny a na zlomové a tektonické
zony. V horninach krystalinika neboli overené sustredené
vytoky podzemnej vody. Pramene z tohto horninového
komplexu su rozptylené s prevazne nizkou vydatnostou,
ktora je v Case nestala.

Podzemna voda s povodom v karbonatoch mezozo-
ika ma v skimanom tzemi z hladiska suc¢asného vyuzi-
vania, ale aj z pohl'adu jej perspektivnych zdrojov velky
vyznam. Nezachytené pramene z tychto komplexov boli
zdokumentované v lokalite Remata (s vydatnostou v in-
tervale 0,5 — 1,6 1 . s!) v udoli Hrani¢ného potoka. V tejto
oblasti bariéru podzemnej vode s obehom v mezozoickych
komplexoch tvori suvrstvie flySového charakteru paleogén-
nych hornin (hutianskeho a zubereckého stvrstvia). Pod-
zemna voda tu vystupuje po zlomoch do aluvia Hrani¢ného
potoka, pricom na upiti svahu tvori niekol’ko sustredenych
vyverov a v aluviu tvori mokrinu (obr. 9).

Jednorazovym meranim prietoku bol v danom useku
zdokumentovany prirastok 8,6 1. s™'. V okoli sa nachadzaja
rekreacné chaty bez kanalizacie, co treba brat’ do uvahy pri
ochrane kvality podzemnej vody po potencidlnom zachy-
teni sustredenych vyverov. Pramen Volova rit, ktory ma
infiltraénu zénu aj vo vulkanickych hornindch, je zachyte-
ny do betonovej nadrze a vodarensky sa nevyuziva. Tento
pramei sa nachddza uz nad rekreacnou oblast’ou.

V hydrogeologickom rajone V 082 v Kremnickych vr-
choch boli meranim prietoku a mapovacimi pracami zdo-
kumentované prirastky do povrchovych tokov na celach
lavovych pradov andezitov, pripadne v horninovom celku
intrazii dioritovych porfyrov. Na lokalite boli zdokumento-
vané aj vydatnejsie pramene do zhruba 5 1. s!, napr. na lo-
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kalite Zimné ubocie — Vysoka — Kozie chrbty (obr. 13). Na
zapadnej strane Handlovskej kotliny v oblasti Vel'ky Gri¢
— Maly Gri€ st vydatnejsie pramene z vulkanitov v prevaz-
nej miere zachytené.

Uvedené hodnoty vydatnosti prameiiov pochadzaju
z jednorazovych merani po€as mapovania v ramci tejto
geologickej ulohy.

Zistenie nového zdroja termalnej vody vo vrte RH-1
v Handlovej (mnozstvo vody 151.s™!, teplota vody 37,5 °C,
priaznivé chemické zloZenie vody — Ca-Mg-SO,~HCO,
typ s mineralizaciou 1,073 g . I'' s malym obsahom H.S
a bez tvorby inkrusty) otvara pre toto mesto, ale aj pre jeho
okolie uplne novy priestor a nova perspektivu d’alSieho
rozvoja.

Moznosti a spdsoby vyuzitia termalnej vody z vrtu
RH-1 naznacuje aj jej podobnost’ s vodou a jej vyuzivanim
v Tur¢ianskych Tepliciach alebo Chalmovej a Kremnici.

ZAVER

Vysledky geologického vyskumu predstavuju syntézu
geologickych, geofyzikalnych, hydrogeologickych a hy-
drogeochemickych udajov a vysledkov, ktoré boli ziska-
né komplexnym hydrogeologickym hodnotenim regionu
Handlovskej kotliny. Na relativne malej ploche skimaného
uzemia (123,5 km?) vystupuje na povrchu pestra paleta hor-
nin, ktoré predstavuju takmer kompletné zastipenie stup-
nov stratigrafickej tabul’ky. Na geologickej stavbe tizemia
sa podiel'ajii jednotky krystalinika a sedimenty mladsSicho
paleozoika a mezozoika v tektonickych jednotkach tatrika,
fatrika a hronika ako sti€asti prikrovovej stavby Zapadnych
Karpat, terciérne sedimenty vyplne panvy Hornonitrian-
skej kotliny, neovulkanity Vta¢nika a Kremnickych vrchov
a kvartérne sedimenty pleistocénu a holocénu. Tektonické
jednotky tatrika, fatrika a hronika vystupuji na povrch na
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Tab. 31. Specifikicia prirodnych zdrojov a vyuZitelného mnozstva podzemnej vody v celej skiimanej oblasti Handlovskej kotliny, t.
j- v oblasti hydrogeologického rajonu PG 063, sv. Casti hydrogeologického rajonu V 086 a sz. Casti hydrogeologického rajonu V 082.

PRIRODNE ZDROJE

Plocha oblasti [km?] P”mdnﬁ stff]”e spolu
Hydrogeologicky rajon PG 063, sv. ¢ast’ hydrogeologického rajonu V 086
‘o - . 123,52 570,41
a sz. Cast’ hydrogeologického rajonu V 082

VYUZITEENE MNOZSTVO

Kategéria Zdroj Qo [1.571 E;fgg;:t?,ﬁ gl[lli .i‘;il]lé Odporﬁéa[l; fi gf]datnost’
c pozorované pramene (aj pozorované 65.19
zachytené) i
C hydrogeologické vrty 67,03
Cc vyuzivané zdroje (pramene a vrty) 38,06
© Vyuzite'né mnozstvo spolu: 170,28 1. s!

Pozn.: Q,,, — vydatnost’ s 300-diiovou pravdepodobnost'ou prekrocenia

Tab. 32. Specifikacia prirodnych zdrojov a vyuzitePného mnozstva podzemnej vody v oblasti hydrogeologického rajénu PG 063.

PRIRODNE ZDROJE
Plocha oblasti [km?] Prirodné zdroje spolu [l . s7]
Hydrogeologicky rajon PG 063 77,67 378,28
VYUZITELCNE MNOZSTVO
Vydatnost’
s 300-diiovou Evidované vyuZivané Odporucana
- - pravdepodobnost’ou mnozstvo vydatnost’
Kategoria Zdroj prekrodenia Q Q
Q [.s7 [h.s7
[1.54
pozorované pramene (aj pozorované
c zachytené) 36,28
C hydrogeologické vrty 49,43
C vyuzivané zdroje (pramene a vrty) 0,12
© Vyuzitelné mnozstvo spolu: 105,821.s7!

severe Uzemia, smerom na juh a juhozapad sa ponaraju
pod paleogénne a neogénne horniny. Geologicka stavba
skiimaného uzemia je v désledku zlomovej tektoniky dost’
komplikovana a charakterizuje ju neogénna hrastovo-pre-
padlinova stavba.

Geofyzikalne prace umoznili detegovat’ tektonicku li-
niu smeru SZ — JV, ktora sa na uzemi mesta krizuje s han-
dlovskym zlomom, resp. zlomovym pasmom. Linia smeru
SZ — JV predstavuje v skimanom uzemi kl'icovy prvok
a pravdepodobne oddel'uje dva rdzne vyvoje terciéru (bez
neogénu na SV od linie a s neogénom na JZ od linie). Na Z
od handlovského zlomového pasma spominana linia prav-
depodobne oddel'uje od seba aj dva druhy predterciérneho
podlozia.

Na zéklade hydrogeologickych vlastnosti hornino-
vého prostredia, obehu, rezimu a chemického zlozenia
podzemnej vody bol v Studovanom tzemi vycleneny hy-

drogeologicky celok krystalinika, mladSicho paleozoika
a mezozoika, vnutrokarpatského paleogénu, neovulkani-
tov, neogénnej vyplne Handlovskej kotliny, neovulkanitov
a kvartérnych sedimentov.

Horniny krystalinika charakterizuje puklinova prie-
pustnost’ a ich sutiny medzizrnova priepustnost’. Podzemna
voda z nich odteka najmé pocetnymi pramenmi s relativne
nizkou vydatnost'ou (do 0,2 1. s' — okolo 86 % prameniov).
Pre nizko mineralizovanti podzemnu vodu krystalinika st
charakteristicke Ca-HCO,, Ca-HCO,-SO, az Ca-SO, typy
chemického zlozenia s prevaznym rozpatim hodnot celko-
vej mineralizacie 90 — 160 mg . I".

V uzemi si vyznamnu pozornost’ zasluhuje hydrogeolo-
gicky celok mezozoickych hornin, najmé hydrogeologicky
celok triasovych karbonatov hronika, ktory odvodnuju pra-
mene Razto¢no (vydatnost’ 12,9 1. s™), Pekelna (vydatnost’
2,51. s!) a dalsie. Merny odtok podzemnej vody z tychto
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karbonatov predstavuje 10,18 1. s . km™. Pozornost’ si
zasluhuje pramen Teply (Uhliska), ktory odvodnuje karbo-
naty fatrika (vydatnost’ 7,3 1. s™'). Z karbonatickych kom-
plexov fatrika sumarne z geologického prostredia vyviera
17,1 1. s! (jednorazové meranie 11. 7. 2012). Meranim
prietoku boli zdokumentované aj prirastky na Hrani¢nom
potoku v objeme 41 1. s7!. Rezimové pozorovanie povrcho-
vych tokov zdokumentovalo v hydrologickom roku 2009
latentné prestupy casti podzemnej vody z karbonatov do
Hrani¢ného potoka.

Horniny mezozoika charakterizuje puklinova, resp.
krasovo-puklinova priepustnost. Podzemna voda mezo-
zoickych karbonatov je chemického typu Ca-Mg-HCO,,
pripadne Ca-~HCO,, s celkovou mineraliziciou prevazne
v rozpéti 250 — 450 mg . 'L,

Vicsie plosné rozsirenie v tizemi dosahuje hydrogeo-
logicky celok hornin vnutrokarpatského paleogénu. Pod-
zemna voda sa viaze na brekcie, zlepence a pieskovce
(borovského a okrajového stvrstvia a vrstiev bielopotoc-
kého typu) s puklinovou priepustnostou. Vydatnost’ pra-
mefiov tu je prevazne do 1 1. s'. Vrstvy ilovcov a flySu
(hutianske a zuberecké suvrstvie) predstavuju hydrogeolo-
gicky izolator, resp. poloizolator. Ak bazalne paleogénne
klastika (borovské suvrstvie) lezia priamo na triasovych
karbonatoch (napr. uzemie periférie triasovych karbo-
natov hronika severne od Handlovej), tvoria spolu jeden
zvodneny celok. Hydraulické parametre bielopotockého,
zubereckého a hutianskeho suvrstvia sa testovali dlhodo-
bou stupnovitou Cerpacou sktiskou s naslednou stipacou
skiigkou vo vrte CH-1. Celkovéa mineralizicia podzemnej
vody z bazalneho paleogénneho suvrstvia v oblasti Han-
dlovskej kotliny bola 176 — 422 mg . I'' s Ca-Mg-HCO,
typom chemického zlozenia. Celkova mineralizacia pod-
zemnej vody paleogénu flySového vyvoja sa pohybuje pre-
vazne v rozpiti 450 — 800 mg . I'!, vi¢Sinou s Ca-HCO,,
pripadne Ca—SO,~HCO, typom chemického zloZenia.

Hydrogeologicky vyznamné kolektory podzemnej vody
sedimentarneho neogénu sa nachadzaji najmi vo vrchnej
Casti neogénnej vyplne kotliny. Stuvrstvia §lirov, ilov a ilov-
covo-tufitickych vrstiev (Causianske, handlovské, novacke
a kosské suvrstvie) predstavuji hydrogeologicky izolator.
Rezim podzemnej vody, najméd v nadlozi koSského su-
vrstvia, je ovplyvneny t'azbou uhlia v handlovskom a ci-
gel'skom lozisku (odvodinovanie). Z hl'adiska chemického
zlozenia podzemnd voda hornin sedimentarneho neogénu
predstavuje vodu vyrazného Ca-Mg—(K)—~(Na)-HCO, typu
s mineralizaciou 487 — 658 mg . I"' (v oblasti Handlovskej
kotliny boli k tomuto prostrediu priradené len 2 vzorky).

Hydrogeologicky celok neovulkanitov tvoria horniny
roznych vulkanickych komplexov a formacii (rozne typy
andezitov, vulkanickych klastik, ryolity) Vta¢nika a Krem-
nickych vrchov. Tieto horniny charakterizuje puklinova
apuklinovo-medzizrnova priepustnost’. Lavové prady ande-
zitov maju drendznu funkciu vulkanoklastickych suvrstvi,
ktor¢ ich prekryvaju. Na celach dobre rozpukanych lavo-
vych pradov vyvieraju prevazne vrstvové a puklinovo-vrst-
vové pramene s vydatnostou medzi 1 az101. s™'. Podzemna
voda efuzivnych hornin sa vyznacuje nizkou priemernou
hodnotou celkovej mineralizacie, 190 mg . I"'. Podzemnu
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vodu charakterizuje Ca—(Mg)-HCO, typ chemického zlo-
zenia. Podzemna voda vulkanoklastik sa vyznacuje vys$Sou
hodnotou celkovej mineralizacie (335 mg . 1'') predovset-
kym v désledku pritomnosti karbonatického materialu.

Osobitnit skupinu podzemnej vody v oblasti tvori
podzemné voda prestupujica z krystalinika, resp. vulka-
nického neogénu do karbonatov mezozoika (pripadne pa-
leogénu). Superpozicia neovulkanitov nad paleogénnymi
horninami, ktoré su ako celok relativne nepriepustné, ne-
vytvara v regionalnej mierke vhodné podmienky na prestup
podzemnej vody neovulkanitov do podlozia. Neplati to
v pripade zlomovych pasiem v neovulkanitoch. Prikladom
je podzemna voda vytekajica z Bralského tunela (Remata)
v mnozstve 35 — 45 1. s7! na styku neovulkanitov a triaso-
vych karbonatov hronika, ktorej formovanie na zaklade jej
chemického zlozenia prebieha v horninach neovulkanitov.
Podzemna voda neovulkanitov predstavuje chemicky typ
Ca-Mg-HCQ,, resp. Ca-Mg-SO,~HCO, s pomerne niz-
kou, ale dost’ variabilnou mineralizaciou (priemerne 200 az
300 mg . I").

Hydrogeologicky celok kvartérnych sedimentov zahina
fluvialne, proluvialne a deluviadlne sedimenty. Podzemna
voda s obehom vo fluvidlnych sedimentoch tidolnych niv
ma variabilné chemické zlozenie, vyznacuje sa Ca—(Na)—
(Mg)-HCO, typom chemického zlozenia s hodnotami cel-
kovej mineralizacie okolo 500 — 900 mg . I'%.

V toku Handlovka pod Handlovou bola jednorazovym
expediénym meranim prietoku zdokumentovana strata
35,71 1. s7' (13,3 % prietoku). Pred Jalovcom bol zdo-
kumentovany prirastok na povrchovom toku 40,7 1 . s!
(9,6 % prietoku). Pri zohl'adneni chyby merania 5 % ide
o minimalne zmeny v prietoku. Na zaklade toho predpokla-
dame, ze funkcia handlovského zlomu ma vo vztahu k po-
vrchovej vode v tejto Casti minimalny vyznam z pohladu
drenaze alebo dotacie podzemnej vody.

Vrtom CH-1 v Malej Cause (hlbokym 151,5 m) boli
zastihnuté v intervale 0,0 — 7,3 m kvartérne sedimenty
avintervale 7,3 — 151,5 m paleogénno-neogénne sedimen-
ty. Na zaklade hydrodynamickych sktsok bola vypocitana
hodnota T=4,15.10°m? .s'ak=8,64.10" m. s,
ktora reprezentuje prostredie v SirSom okoli vrtu. Hodnota
mernej vydatnosti q pri jednotlivych stupnioch znizenia sa
pohybuje 0d 0,013 1.s'. m*'do0,0381.s!. m

Geotermalna voda overena hydrogeologickym vrtom
RH-1 v Handlovej (hlbokym 1 201,3 m) sa viaze na me-
zozoické dolomity a vapence (kolektory geotermalnej
vody). Pritoky geotermalnej vody vo vrte boli zachytené
predovsetkym v mezozoickych dolomitoch a vapencoch
pomocou paznic s vitanou perforaciou priblizne (15 %)
v intervale 862,0 — 1 201,3 m. Ustalena hladina vody vo vrte
pred cerpacou skuskou predstavovala 47,94 m, vydatnost
dosiahla 15 1. s7! pri hladine vody 47,20 m (od ustia vrtu).
Teplota vody na povrchu predstavovala 37,5 °C. Ustale-
na hladina vody vo vrte po stiipacej skuske bola 45,40 m
(od ustia vrtu). Vypocitany bol koeficient absolitnej prie-
tocnosti T = 1,423 . 10" m?, koeficient priepustnosti k =
3,557. 1073 m?, koeficient filtracie k, = 5,047 . 10°m . 5
a koeficient prietocnosti T = 2,018 . 10 “m?. sl

Na zaklade chemického zlozenia, respektive obsa-
hu hlavnych iénov je geotermalna voda z vrtu RH-1 kal-
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ciovo-magnéziovo-hydrogenuhli¢itanovo-siranového
chemického typu (Ca-Mg-HCO,-SO, typ) s celkovou
mineralizaciou 1 066 mg . I''. Z plynov voda obsahuje
CO,, H,S a CH,. Voda nesposobuje inkrustaciu. VyuziteIné
mnozstvo geotermalnej vody 15,0 1 . s™' (mnozstvo geo-
termalnej energie 1,41 MW) vychadzalo z vyhodnotenia
a interpretacie hydrodynamickych skusok na vrte RH-1
v Handlovej (Cerpacia skuska svojim ¢asovym trvanim 22,7
dia mala charakter poloprevadzkovej cerpacej skusky)
a druhu hydrogeotermalnej Struktiry (polootvorend), v kto-
rej sa tvori obnoviteI'né mnozstvo geotermalnej vody a tym
aj geotermalnej energie.

Prirodné zdroje podzemnej vody v celej skimanej
oblasti Handlovskej kotliny (123,52 km?), t. j. v oblasti
hydrogeologického rajonu PG 063, sv. Casti hydrogeolo-
gického rajonu V 086 a sz. casti hydrogeologického rajonu
V 082, predstavujt 570,41 1. s7".
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SUMMARY

The results of geological research represent the syn-
thesis of geological, geophysical, hydrogeological and hy-
drogeochemical data of the Handlovska kotlina Basin. The
geological structure of the studied area is quite complicated
due to the faulting and tectonic pattern. Seven hydrogeo-
logical units were delineated in the study area based on the
hydrogeological properties of the rock environment, water
circulation, regime and chemical composition of ground-
water.

The groundwater from the crystalline basement rocks
is drained by numerous springs with relatively low yield
(86% of the springs had documented yield up to 0.2 1.s™).
Its chemical composition is characterized by Ca-HCO,,
Ca-HCO,-SO, to Ca-SO, types, with predominant range of
total dissolved solids (T.D.S.) between 90 and 160 mg.1"!.

The hydrogeological complexes of the Mesozoic rocks,
especially the hydrogeological unit of the Hronicum Trias-
sic carbonates is drained by few springs of high yield, e.g.
Réaztoéno spring (12.9 1.s') and Pekeliia spring (2.5 1.s™).
The calculated rate of the groundwater runoff from the
Hronicum carbonates is 10.18 1. s".km™. The Fatricum tec-
tonic unit at the studied area is drained by single spring
Teply (7.3 Ls™). Total runoff from the Fatricum represents
17.1 Ls?! (single measurement during dry period, July 11,
2012). The Mesozoic rocks are characterized by fissure
and karst-fissure permeability. The groundwater from the
Mesozoic carbonates is of the Ca-Mg-HCO, or Ca-HCO,
chemical type, with a T.D.S. predominantly in the range
250 — 450 mg. 1",

The large part of the studied area at the surface is co-
vered by the Paleogene rocks. The groundwater is bound to
breccia, conglomerates and sandstones of the Borové Fm.
with fissure permeability with yields of springs up to 1 .s".
Layers of claystone and flysch sediments represent aqui-
cludes and aquitards.

The significant groundwater aquifers of the Neogene
sediments are found mainly in the upper part of the Ne-
ogene fill of the Basin. The strata made of the clay and
clay-tuffaceous rocks (Causa, Handlovéa, Novaky and Ko$
Fm.) represent an aquiclude. The groundwater regime, es-
pecially in the overburden of the Kos Fm., is influenced by
mining activities in the vicinity. The groundwater chem-
ical composition of the Neogene sediments represents
Ca-Mg-(K)-(Na)-HCO, chemical type of the water with
T.D.S. in the range of 487 — 658 mg. I''. The hydrogeolo-
gical complex of the Neogene volcanic rocks (various types
of andesites and rhyolites) has a drainage effect to the rock
complexes that overlap them. Yield of the springs was docu-
mented at the range between 1 and 10 L.s™.. The groundwa-
ter is represented by Ca (Mg) -HCO, chemical composition
with low T.D.S. values (typically 190 mg. I'"). The ground-
water with origin in the volcaniclastic rock environment is
characterized by a higher T.D.S. (335 mg.I""), mainly due to
the presence of carbonaceous material. A particular part of
the groundwater is represented by water entering from the
Neogene volcanic rocks into the Mesozoic (or Paleogene)



Cerndk, R. et al.: Zakladny hydrogeologicky vyskum Handlovskej kotliny

carbonates. The groundwater from the Neogene volcanic
rocks is a Ca-Mg-HCO, (Ca-Mg-SO4-HCO,) chemical
type with a relatively low but quite variable T.D.S. (on
average 200 to 300 mg. 1.

The borehole CH-1 (depth 151.5 m) was driven through
the Quaternary sediments in the interval of 0.0 — 7.3 m
and the Paleogene — Neogene sediments in the interval of
7.3 — 151.5 m. Hydraulic properties of the aquifer were
calculated based on the hydrodynamic tests. Coefficient of
transmissivity is represented by the value 4.15. 10° m?, s!
and hydraulic conductivity 8.64. 107 m. s,

Geothermal water was encountered by the borehole
RH-1 in Handlova (depth 1,201.3 m) with main aquifer
in the Mesozoic dolomites and limestones in the depth

862.0 — 1,201.3 m. The 22-day aquifer test was performed
with yield of 15 Ls' at the drawdown level 47.20 m
(from the well head) with the surface water temperature
37.5 °C. The basic hydraulic properties of the aquifer such
as coefficient of intrinsic transmissivity 1.423.10""" m3,
coefficient of permeability 3.557.10"* m?, hydraulic con-
ductivity 5.047.10° m. s and coefficient of transmissivity
2.018.10* m? s were calculated.

Based on the chemical composition the geothermal wa-
ter corresponds to Ca-Mg-HCO,-SO, type, with T.D.S. of
1,066 mg. I"" and contains CO,, H,S and CH, gases.

Natural resources of the groundwater in the Handlovska
kotlina Basin (123.52 km?) were calculated and represent
57041 1. s
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