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Abstract

The geodynamic evolution of four Western Carpathian Neogene basins in Slovakia is
presented with regard to organic maturation and hydrocarbon generation. Core samples were
studied from depths up to 5 300 m in the Vienna Basin, up to 3 200 m in the Danube Basin and
up to 4 100 m in the East Slovakian part of the Trans-Carpathian Depression, and also samples
from shallower wells in the South Slovakian Basin.

As geothermal conditions in these basins differ, so also does the trend in the depth maturation
of organic matter. While the maturation of organic matter and corresponding conversion of
kerogen to hydrocarbons takes place at the shallowest depth in the East Slovakian Neogene
Basin, it occurs more deeply in the Danube Basin and at the deepest conditions in the Vienna
Basin. The local geothermal conditions in individual basins exhibit differences in sedimentary
organic matter maturation dependent on depth differences, mainly between their northern and
southern parts. The kerogen of the South Slovakian Neogene Basin is currently in the passive
maturation stage.

Different geodynamic evolution in individual basins influenced the intensity of kerogen
to hydrocarbon conversion, and also the volume of generated and entrapped hydrocarbons.

Key words: hydrocarbon potential, organic maturation zonality, Northern promontories

of Pannonian Basin system, Slovakia

Introduction

Recently, the hydrocarbon exploration in Slovakia
has mainly focused on the sedimentary fill of our three
largest Neogene basins, i.e. the Vienna, Danube and East
Slovakian basins. In addition, newly obtained geochemical
results also allow the assessment of the South Slovakian
Basin sediments. The comparison of the source of
hydrocarbon potential and the maturation depth zonality,
as well as the kerogen to hydrocarbons conversion is
significant mainly for obtaining knowledge concerning: (1)
the source and origin of the sedimentary organic matter, (2)
calculation of the volume of potential source rocks entering
the active generation zones and (3) the calculation and
comparison of generated hydrocarbons. Based on these
results and the geo-tectonic evolution of the individual
basins, consideration can be given to the hydrocarbon
volume that can be entrapped into accumulations.

General geological outline

In the last century, the most important regions with
hydrocarbon deposits in the Western Carpathians were the
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Carpathian Foreland and the Neogene basins. In Poland,
these were the Carpathian Foreland with the fore-deep
and the Outer West Carpathian Flysch nappes, while in the
Czech Republic they consisted of the Carpathian Foreland
with the fore-deep and the northern part of the Vienna
Basin. In Slovakia, these regions are represented by the
north-eastern part of the Vienna Basin, by the northern part
of the Danube Basin and by the East Slovakian Neogene
Basin. These areas are often referred to as Northern
promontories of the Pannonian basin system (Fig. 1).

The origin and the evolution of these basins were
controlled by the geo-dynamical processes connected
with subduction of the lithospheric fundament of the
Outer-Carpathian Flysch Belt below the Carpathian-
-Pannonian lithospheric plate and the rise of the Pannonian
asthenolith.

The classification of the West Carpathian Neogene has
been introduced in several publications (e.g. in Royden
et al., 1983; Cech, 1988; Kovad, 2000:; Vass, 2002; Vass
and Cver&ko, 1985; Jifitek, 2002 and in Janocko et al.,
2006). These explained the origin of basins from classical
and global tectonic viewpoints. Many of the suggestions
recently published are certainly interesting and original,
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however these differ substantially and they are continually
developed, due to the quite complex geological structure
of the Western Carpathians.

Jificek (2002) considered the Carpathian Foredeep
and the Neogene basins as a single evolutionary unit.
According to his suggestion, their formation and evolution is
related to the oblique collision of the African and European
lithospheric plates, the sinistral rotation of the African plate
and successive closing of the Tethyde Ocean, and to the
formation of foredeep and shifting of Flysch nappes from
the west to the east. According to the discrepancy rule the
following formations sank beneath the Flysch nappes; (1)
the formations of the Eggenburgian and Ottnangian units
in Lower Austria, (2) the Karpatian sediments in South
and Middle Moravia, (3) the Lower Badenian deposits in
Northern Moravia, (4) the entire Badenian sedimentary
packet in Poland (5) the Lower Sarmatian sediments in
Ukraine and (6) the complete Sarmatian sedimentary
packet in Romania (Jificek, 1979). The formation and
evolution of the Central Western Carpathian Neogene
basins were closely connected with these processes acting
in the front of Carpathian arc.

The so-called intra-Carpathian channel (Jificek, 1978)
was formed in the Peri-Klippen area during the Early
Miocene time. The southern-originating deltas entered into
this channel from the Vienna Basin to the East Slovakian
Basin. During this entire period, the Lower Miocene
sediments on the Carpathian-Pannonian lithospheric plate
maintained a “piggy-back” basin position (Jificek, I.c.).

At the change of the Lower Miocene period to the
Middle Miocene, the subducted slope of the northern
European and the Carpathian-Pannonian lithospheric
plates collided. The Magura Flysch gradually rose, relief
inversion took place and the depositional centres of the
Neogene basins shifted to the south (Jificek, 2002). The
related shifting of the Flysch nappes to the east has
produced the following inversions; (1) in the Vienna Basin
during the Karpatian-Early Badenian periods, (2) in the
Danube Basin at the beginning of the Early Badenian
period and in (3) the East Slovakian Basin this occurred
until the Late Badenian period. The rearrangement of
the Neogene basins was connected with the initiation of

striking tectonic activity, mainly in syn-sedimentary radial
faults, which, together with the accompanying inversion,
transformed the Neogene basins contours to their current
form (Jificek, l.c.).

In one of the most recent synthetic works, Janocko et
al. (2006) divide the Western Carpathian Neogene basins,
according to the mechanism of their origin, into several
classes:

(1) Basins of the foredeep, formed as a consequence
of the North European lithospheric plate-flexure induced
by the weight of accretionary wedges (Flysch nappes) and
sub-surface load (the “slab-pull” mechanism);

(2) Piggy-back basins on the Flysch accretionary
wedge, originating from the crustal extension at the trailing-
-edge of the wedge due to the tension generated by the
wedge-thrust process;

(8) Wrench fault furrow basins formed at active
convergent margins of the convergent overriding
Carpathian-Pannonian lithospheric plate;

(4) Transtensional forearc and intraarc basins which
originated synchronously with the formation and growth of
the Miocene volcanic arc, and which opened due to oblique
convergence of the North European lithospheric plate and
Carpathian-Pannonian lithospheric plates, utilizing the
“strike-slip — pull-apart” mechanism;

(5) Backarc basins which originated from the mechanism
of back-arc extension and from thermal lithospheric activity
due to increased heat flow from the rising Pannonian
asthenolith.

The first-mentioned type of Neogene basin is absent
in Slovakia; this is the one in the frontal part of the West
Carpathian and below the front of the Outer Flysch Belt
with the older autochthonous units of the North-European
lithospheric plate in the basement of the Neogene
sediments.

The piggy-back basin type is represented by the Lower
Miocene formation in the western part of the Vienna Basin,
which lies on the Western Carpathian Flysch nappes
accretionary wedge.

The relics of wrench fault furrow basins are evident in
the Lower Miocene formations of the north-eastern part of
the Vienna Basin, together with the partial Vadovce and

Fig. 1. Schematic geological map
of the West Carpathian Neogene
Basins in Slovakia. 1 — Flysch
Belt; 2 — Klippen Belt; 3 — Central
Carpathian Paleogene; 4 — Inner
West Carpathian units; 5 — Late
Cenozoic volcanics; 6 — Neogene
basins.
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Dobra Voda depressions and the Lower Miocene sediments
of the northern part of the East Slovakian Basin.

The transtensional forearc basin is represented by the
Middle to Upper Miocene sediments of the Vienna Basin,
while the transtensional intraarc basin is represented by the
Middle to Upper Miocene sediments in the East Slovakian
Neogene Basin.

The South Slovakian Basin is one of the back-arc
basins, and the thermal extensional back-arc basin is
represented by the Danube Basin.

The explicit determination of the genetic type of the
Neogene basins in the Western Carpathians is quite
difficult. This problem was documented by Royden (1985)
in the Vienna Basin example. Although the opening
mechanism was mainly pull-apart, in this case the opening
was controlled by the relatively shallow crustal faults
and not by typical transcurrent or transform faults, which
originate more often in connection with the ocean floor.
Consequently, there are several differences in the Vienna
Basin compared to other typical pull-apart basins. It is
relatively cold, it does not have its own volcanic centres
and the only foreign units are in its surrounds, and not
within the basement itself. Therefore, the Vienna Basin
is described as a specific thin-skinned pull-apart basin
(Royden, I.c.).

It is obvious that the West Carpathian Neogene
basins represent one evolutionary unit and they can
not be considered in isolation. The differing formative
mechanisms in the individual evolution of basins, together
with other specific phenomena, caused hydrocarbon
generation, migration and accumulation to occur in each
basin at various intensities and at different times and
depths. The result is a different hydrocarbon potential in
each individual basin. It can generally be stated that, in the
past, the junction area of the West Carpathians and the
North European platform formed relatively fair conditions
for hydrocarbon generation, migration and accumulation.
The reasons for the different hydrocarbon potentials can be
found in the specific features, which can be summarized in
several points. The basin position within the Carpathian arc
is closely related to the different basement of the Neogene
sedimentary fill.

The Vienna Basin is closest to the front of the
Carpathian arc and it comprises two floors in the basement
of the Neogene sediments. The higher floor in the western
and northern part is composed of Upper Cretaceous-
and Paleogene sediments of Outer Western Carpathian
Flysch nappes. The southern and eastern part contains
the Mesozoic and Paleogene sediments of the Klippen
Belt, Mesozoic sediments of the Northern Calcareous
Alps and the Central Western Carpathian nappes. These
latter contain folded post-orogenic sediments of the Upper
Cretaceous Gossau type and also Central Carpathian
Paleogene sediments. The lower floor consists of Paleozoic
to Tertiary sediments of the dipped slopes of the Northern
European Platform.

The sediment thickness of the basement together with
Neogene sediments can exceed 10 km. This accumulation
caused that the heat flow is a relatively very low in the

Vienna Basin and dispersed organic matter in Neogene
sediment in the deepest parts of the basin attained only
the early generation stage. Thus, the Neogene source
rocks contributed only a small amount to the entire basin
hydrocarbon potential. On the other hand, mainly the
Paleozoic to Tertiary sediments of dipped slopes of the
Northern Platform with their fairly good source-rocks occur
at a depth of 4-8 km in the main oil generation zones. The
main portion of the hydrocarbon potential of the Vienna
Basin is regarded as being derived from these sediments.
This also confirms the biomarker study, as in Welte et al.
(1982), Ladwein (1988) or Francu et al. (1996).

The Danube and the East Slovakian Neogene basins
are significantly more distant from the Carpathian arc
front. The basement of these basins comprises only
the remnants of the Mesozoic sedimentary cover units
and nappes of the Central Western Carpathians (East
Slovakian Neogene Basin) and the remnants of the central
Carpathian Paleogene sediments or pre-Cambrian or
Paleozoic crystalline complex of the Danube Basin.

The Pre-Neogene sediments in the basement of both
these basins have relatively small thicknesses, and these
include practically no hydrocarbon-source rocks except for
central Carpathian sediments. The reason the contribution
of hydrocarbon potential of pre-Neogene rocks is negligible,
in comparison to the Vienna Basin there can be found in
this the absence of very good source-rocks.

The Danube and the East Slovakian Neogene Basins
are situated on the margin of the Pannonian asthenolith
and they are crossed by a neo-volcanic belt which caused
increased heat flow. Consequently, Neogene sediments in
of the deep central parts of these basins entered the gas-
-generation phase.

The Neogene sediments in the South Slovakian
Basin have very small thicknesses of less than 1 km, and
therefore this Slovak territory has negligible hydrocarbon
potential.

From a lithological point of view, Western Carpathian
Neogene basins are composed of comparable sediments
within individual stratigraphic stages. Sedimentation in
marine environments ended in the Vienna, Danube and
East Slovakian basins in the Late Badenian. Brackish
sedimentation ended in the East Slovakian Neogene
Basin in the Early Pannonian time, in the Danube Basin
during the Middle Pannonian time and in the Vienna Basin
during the Late Pannonian time. Sedimentation in brackish
environments changed until the end of the Pontian stage
in all basins within lacustrine environments, and then
lacustrine sedimentation changed to the fluvial system
during the Dacian to Romanian stages.

The hydrocarbon generation zones within the Vienna
Basin were reached only by sediments older than Upper
Badenian. In the East Slovakian Neogene Basin these
zones were reached only by sediments older than Upper
Sarmatian and in the Danube Basin only by those older
than Middle Pannonian. This is again connected with the
heat flow intensity and with the geological evolution. Post-
-rifting sediments and sediments connected with the
thermal subsidence in the Danube and East Slovakian
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Neogene basins are developed in much greater thicknesses
than those in the Vienna Basin. The final result was that
marine sediments which were relatively rich in dispersed
organic matter subsided to greater depths and to higher
temperatures.

Methods and results
Basic organic-geochemical analysis

Organic geochemical characteristics of the investigated
well cores are primarily based on the total organic carbon
(TOC) and the total inorganic carbon (TIC). The quality
of source rocks gave the hydrocarbon potential and
the kerogen type, and the interpretation of the thermal
maturity was based on the results of Rock-Eval pyrolysis.
The chemical composition of the rock extracts and their
correlations were evaluated on their aliphatic, aromatic
NSO compounds relationships, and also on the n-alkane,
isoprenoid and aromatic hydrocarbon distribution. These
analyses were carried out according to standard methods
used in accredited Brno laboratories in the Czech Geological
Survey Prague (CGS). Microphotometric measurements
were instituted by the first author in the same institution

Tab. 1
Number of basic organic-geochemical analyses carried
out in individual basins

Region TOC/TIC  Rock-Eval microphotometry
Number of analysis

Vienna Basin 273 199 110

Danube Basin 318 319 132

South Slovakian Basin 289 257 21

East Slovakian Basin 411 232 177

Explanations for tables 1 — 5: TOC — total organic carbon; S;, Sy,
HI, T.ax — Rock-Eval pyrolysis parameters; R, — vitrinite reflectance
in non-polarized light, nm — non measured

(CGS) Brno on the Leitz Wetzlar MPV |l microphotometer
under the following conditions: Monochromatic light
(A = 546 nm), circular micro-photometric field (r = 1 mm)
and calibration standard — glass prism (Ro = 1.24 %).
Measurements were carried out in oil immersion on
polished sections from the well cores.

The overview from the basic organic geochemical
analysis in individual basins is presented in Tab. 1. The
kerogen quality and its thermal maturation stage in
the Neogene sedimentary fill and its basement in the
investigated areas are presented in Tabs. 2-5. All analyses
with their entire characteristics of well name, depth
position, geological unit and detailed stratigraphy are listed
in Pereszlényi et al. (1996).

Lacustrine organic matter (OM) of alginites was also
present with the “classical” oil source rocks in the South
Slovakian Basin maar structures. This OM type was
studied in 99 samples in the Lu¢enec Depression at
Pincina at depths spanning 7—48 m. The hydrogen index
from the Rock Eval pyrolysis was up to 962 mg HC/ TOC at
the maximum, and this indicates the Il — | kerogen type of
algal origin. These sediments are thermally immature, and
according to their high TOC values of 3.8 to 28.6 wt.%, they
correspond to the oil shales, and therefore these were not
evaluated with “classical” oil source rocks. A more detailed
organic geochemical description can be found in Vass
et al. (1997) and also in Milicka (2000).

The increased TOC and S2 residual hydrocarbon
potential values with low HI values for the hydrogene
index shown in Tab. 5 correspond to the coal seams in the
Plachtince and Pétor beds (Vass et al., 2005).

Modelling

It is possible to reconstruct the actual temporal and
spatial processes of the hydrocarbon origin, migration
and accumulation, which occurred in the basin formation
period. According to the geological structure it is necessary
to model several points, such as wells.

Tab. 2
Basic organic-geochemical characteristics of Neogene sedimentary fill and the basement in the Slovak part of the Vienna Basin

Geological TOC S, HI Tnax R,

unit % mg/g mg/g mg/g °C %

Neogene 0.30 - 2.50 0.0X-0.85 0.0X —4.50 11 -225 420 — 445 0.37 - 1.08

Paleogene 0.40-0.95 0.0X 0.0X-0.58 32-83 427 — 447 0.37 - 1.26

Mesozoic 0.0X —0.89 0.0X 0.0X-0.78 36 — 211 435 — 446 1.14 - 1.65
Tab. 3

Basic organic-geochemical characteristics of Neogene sedimentary fill and the basement of the Danube Basin

Geological TOC S, HI Trax R,

unit % mg/g mg/g mg/g °C %
Neogene 0.0X -1.94 0.0X-0.30 0.10-4.80 20 - 409 425 — 446 0.24-0.82
Paleogene 0.0X —1.45 0.0X-0.23 0.12-5.86 62 — 404 427 — 444 0.33-0.80
Pre-Tertiary

basement 0.0X —-0.40 0.0X —0.42 0.0X - 1.78 10 - 110 440 - 530 0.78 - 1.80




J. Milicka et al.: Hydrocarbon potential of Northern prom

ontories of the Pannonian Basin System in Slovakia 355

Tab. 4
Basic organic-geochemical characteristics of Neogene sedimentary fill and the basement of the South Slovakian Basin

Geological TOC S, S, HI Trnax R,

unit % mg/g mg/g mg/g oC %

Neogene 0.10-1.80 0.0X-0.54 0.0X-2.03 1-185 425 — 538 0.65—-2.86

Mesozoic 0.24-5.18 0.0X 0.0 - - 2.51

Paleozoic 0.10-120 0.03-0.18 0.0 - - 3.36 — 4.32
Tab.5

Basic organic-geochemical characteristics of Neogene sedimentary fill and the basement of the East Slovakian Basin

Geological TOC S, S, HI Tnax R,
unit % mg/g mg/g mg/g °C %
Lower Miocene 1.42 - 470 0.0X —2.80 1.60 — 48.14 39 -226 370 - 471 0.32-0.52
Paleogene 0.0X-1.34 0.X-0.55 0.0X-1.28 13 -2083 415-438 nm
Mesozoic 0.20 - 1.17 0.0X 0.0 - - nm

The model of basin formation is created on the input
optimizing parameters of sediment burial history, in the
form of subsidence curves and hydrocarbon generation
zones. These optimizing parameters include (1) the type
of event, such as deposition, hiatus, erosion and thrusting,
(2) the duration time, (3) the lithology and initial sediments
thicknesses, (4) the initial porosities, (5) the water depth
during deposition and (6) the paleo-temperatures and paleo-
-heat flow.

Modelling proceeds consecutively in solving geological
tasks, so that the geological parameters describing the
evolutionary basin sequences are recorded “step by step’
Time is the main factor to which all parameters processes
and products are related. The above-mentioned optimizing
parameters, together with the corresponding algorithms,
simultaneously represent the basis for calculations of theoretical
vitrinite reflectance, of actual steady state temperatures,
of steranes or hopanes isomerization, or of other parameters.
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Theoretical calculations are compared with the control
parameters, such as measured vitrinite reflectance,
biomarkers analysed by GC-MS, steady state temperatures
measured in wells and also the laboratory-estimated
porosity in the well cores. Consequently, the optimizing
parameters are modeled as long as an acceptable match
within the theoretically calculated and control-measured
parameters is reached. An example of modelling in the
Kolarovo-2 well in the southern part of the Danube Basin
is presented in Figs. 2 and 3.

Method of hydrocarbon resources calculation

The hydrocarbon potential of the basins was estimated
on the basis of interpretations of the organic-geochemical
analyses, and on the kinetic modelling of hydrocarbon
generation during their geological history. The calculation
of hydrocarbons generated in a given region is based on
the division of the hydrocarbon deposit originating process
into the following phases: generation, expulsion, migration,
entrapment and preservation. For the quantitative
expression of the amount of generated hydrocarbons, we
used Waples’ (1985) method which mainly concentrates on
the basic organic geo-chemical parameters.

Since this method is used in the American oil industry
(originally Moshier and Waples, 1985), calculation results
are expressed in imperial units, and these are transformed
into Sl units using conventional conversion factors.

a) Input parameters

The hydrocarbon generation equation is based on
the following three basic organic-geochemical data;
synsedimentary TOC values, hydrogen index and vitrinite
reflectance.

Hydrocarbon volume (HC) = (k) - (TOC) - (HI) - (f),
where:

HC — hydrocarbon volume in million of barrels/cubic
mile; and when transformed into Sl units: million of barrels/
cubic mile - 0.0381427 = million m3/km3

k — conversion constant (0.7 of a shale of approx. 2
300 — 2 400 kg/m? specific weight gives a hydrocarbon
equivalent of approximately 900 kg/m? oil

TOC — average content of the total organic carbon in wt.%

HI — average hydrogen index in mg of hydrocarbons/g TOC

f — fractional conversion (0) — immature organic matter
and (1) — mature OM; the considered values are based on
the measured vitrinite reflectance

b) Calculation of oil generation

general formula:

volume of generated oil = (k) - (TOC) - (HI) - (f)

where: the generated oil volume is expressed in millions
of barrels/cubic mile, and converted into Sl units: million of
barrels/cubic mile - 0.0881427 = million m3km3

c) Calculation of gas generation

general formula:

volume of generated gas = (k) - (TOC) - (HI) - (f) - (a)

where: (a) is the conversion constant. When we want
to express the gas volume in billion cubic feet/cubic mile
of the source rock (a) = 6. When we want to express it in
millions of m3kms3, we must multiply the referred value by
the coefficient of 0.0067935.

Remark: If we want to express the gas volume as an
oil equivalent, we do not use (a) above; and we can then
calculate the oil generation instead.

d) Hydrocarbon expulsion during the primary
migration

For expulsion to take place, the threshold value of
the generation of approximately 50 million barrels of
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hydrocarbons must be reached, and the oil, gas or oil
equivalent for gas generation from 1 km? of source rock
is attained. When this threshold value is reached, the
expulsion efficiency of oil is approximately 80 % and
around 50 % for gas.

General formula:

The volume of expelled hydrocarbons = (A) - (B),

where: (A) — volume of generated hydrocarbons;
(B) — expulsion efficiency

e) Efficiency of secondary migration and
accumulation

Geologically, the efficiency of secondary migration and
accumulation is generally accepted to be in the range of
10 to 20 %.

General formula:

The volume of accumulated hydrocarbons = the volume
of expelled hydrocarbons multiplied by the efficiency of the
secondary migration and accumulation.

It is most convenient to use imperial units up to this
stage and then transform the results into Sl units.

f) Total source volume in individual generation
zones

General formula:

The volume of accumulated hydrocarbons in million
m3/km3 multiplied by the volume of potential source rocks
in km?® = the total source volume.

Individual calculations must be carried out for each
individual generation zone in a given region (for example for
early oil, condensate and dry gas) because the fractional
conversion for each generation zone is usually calculated

from vitrinite reflectance, and the volume of potential
source rocks is different in individual generation zones.
The final resource volumes represent the addition
of source volumes in the particular generation zones.
The following values are normally used by conversion
to equivalents:
1 m3 of oil corresponds approximately to 0.88 metric ton (t)
1 md of oil corresponds approximately to 1,000 m? of gas
1 t of oil corresponds approximately to 1,222 m? of gas

Kerogen maturation zonality

The Tertiary, or Neogene, basins developed in the
final stages of orogenetic processes forming the Western
Carpathians.These cover approximately 40 % of the territory
of Slovak Republic. Their sedimentary basin fill reaches
a thickness up to several km and it often lies discordantly
on the basement. The molasses sediments of Neogene
basins mainly comprise clays, sands and gravel, denoting
shale, sandstone and conglomerates, plus evaporates
and coaly and volcaniclastic formations deposited in the
marine and brackish, but also in lacustrine-fluvial and
terrestrial environments. The sources of the organic matter
in these sediments originate from decomposition products
of mostly continental but also of marine and lacustrine
organic matter.

Regarding the total organic mater (TOC) amounts,
these are rather poor to fairly good, so from this viewpoint
the sediments of the Danube Basin are relatively poorer
than those in the East Slovakian and Vienna basins. The
Neogene sediments of the South Slovakian Basin are
reduced to the Lower Miocene depositions, with mainly
Ottnangian and Eggenburgian coal samples analysed here.
Egerian sediments of the Lu¢enec Formation (Lu¢enec
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Fig. 4. Kerogen maturation trends based on vitrinite reflectance in the northern and southern part of the Vienna, Danube and East

Slovakian Neogene basins.
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Fig. 5. Vienna Basin — hydrocarbon generation zones at the base
of Neogene sediments. 1 — pre-Neogene Inner West Carpathian
Units; Generation zones: 2 — immature; 3 — early oil; 4 — oil.

Depression) represent average and rather poor source
rocks when compared with the average source rocks in
the Danube Basin. The most dominant kerogen type in all
three basins is the terrestrial type IIl. This is followed by the
mixed terrestrial-marine type Ill-1l, with coal lignite seams
and coaly shales present in some places.

The depth maturation trends of organic matter
depend on the geothermal gradient in individual basins.
These differ considerably, and this fact is supported by
microphotometric measurements, where the structural
ordering of synsedimentary vitrinite reflects temperature
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alterations at the given depths (Fig. 4). The kerogen
maturation trends related to differing depths concurrently
exhibit different alternative gradients in the northern and
southern parts of the individual basins. This corresponds
to the actual heat flow, or geothermal gradient distribution
(Fig. 4).

Hydrocarbon generation zones at the base of the
Neogene sediments are presented in Figs. 5, 6, 7 and 8.
In cross section, the generation zones are shown in
approximately NW-SE geological orientation in Figs. 9, 10
and 11. According to the Rock Evaluation pyrolysis results,
vitrinite reflectance measurements, n-alkane distribution,
and also in some cases, the steranes and pentacyclic
triterpane distribution of Neogene sedimentary fill in the
investigated basins can be summarized as follows:

The average hydrocarbon potential of Neogene
sediments varies depending on the organic matter type by
around 0.5-2.0 kgHC/t rock, and in the best locations it is
2-5 kgHC/t rock. Hence, active hydrocarbon generation is
expected in the deepest buried Lower- and partly Middle
Miocene sediments in the Vienna Basin and also in the
Middle to Upper Miocene sediments in the central part of
the Danube Basin (Figs. 9 and 10).

The processes of kerogen maturation and its conversion
to hydrocarbons in the East Slovakian Neogene Basin take
place at the shallowest depths of 1.8-2.7 km (see also
Francu et al., 1989), while, in the Danube Basin this is
deeper at 2.3-3.5 km, and it occurs at the greatest depths
of about 3 to 5 km in the Vienna Basin (Fig. 12).

Modelling of kerogen alteration based on sediment
burial history and on geothermal conditions indicates that
the differences in the basins are mainly due to differential
geothermal gradient distribution. These different thermal
conditions and the relative kerogen conversion rate also
influence the depth interval of the individual hydrocarbon
generation zones (Fig. 12). Differences in the maturation
stages of the organic matter also depend on local
geothermal conditions, and these are particularly evident
between the northern and southern parts of the basins.
This is connected with sedimentation inversion, resulting
in a shift of the depositional centres to the south, and
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Fig. 6. Vienna Basin: NNW—-SSE schematic geological cross section with hydrocarbon generation zones. 1 — Dacian, Pontian and Pannonian;
2 — Sarmatian; 3 — Upper Badenian; 4 — Middle Badenian; 5 — Lower Badenian; 6 — Karpatian; 7 — Ottnangian; 8 — Eggenburgian; 9 — Flysch
nappes; 10 — Klippen Belt; 11 — Mesozoic rocks of Alpine and Central Carpathian nappes; Top generation zones: 12 — early oil, 13 — oil.
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Fig. 7. Danube basin — hydrocarbon
generation zones at the base of
Neogene sediments. 1 —pre-Neogene
Inner West Carpathian units; 2 — Late
Cenozoic volcanics; 3 — immature,
4 — early oil; 5 — oil; 6 — condensate;
7 — dry gas (methane).
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also with the change in tectonics to the thermal phase
of subsidence.

Hydrocarbon resources of Neogene sediments
calculated by the Waples (1985) method

The different geodynamic evolution in individual
Neogene basins has influenced the conversion intensity
of kerogen to hydrocarbons, and thus also the volume of
generated and entrapped hydrocarbons.
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Vienna Basin (Slovak part)

The kerogen type Il — Ill, in the sense of Espitalié
et al. (1986), was considered for the calculation of
hydrocarbon resources in the Slovak part of the Vienna
Basin. This resulted in 40 % oil and 60 % gas (40 wt.% for
oil and 60 wt.% for gas) being generated from the whole
hydrocarbon volume. The threshold value for the active
early oil generation stage was not exceeded in the Neogene
sediments of the Vienna Basin, and it was reached only
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Fig. 8. Danube Basin: NW-SE schematic geological cross section with hydrocarbon generation zones. 1 — Romanian and Quaternary;
2 — Dacian; 3 — Pontian; 4 — Pannonian; 5 — Sarmatian; 6 — Upper Badenian; 7 — Middle Badenian; 8 — Lower and Middle Badenian
volcanics; 9 — Mesozoic and Paleozoic rocks of Transdanubian Central Range; 10 — crystalline rocks of Inner West Carpathians; Top
of generation zones: 11 — early oil; 12 — oil; 13 — condensate; 14 — dry gas.
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Fig. 9. East Slovakian Neogene
Basin — hydrocarbon generation
zones at the base of Neogene
sediments. 1 — pre-Neogene Inner
West Carpathian units; 2 — Late
Cenozoic volcanics; Generation
zones: 3 — immature; 4 — early oil;
5 — oil; 6 — condensate; 7 — dry gas
(methane).
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for the main oil generation stage. The threshold value for
primary migration in the Vienna basin was not exceeded in
the early generation stage, and this was only reached for
the main oil generation stage. Regarding the efficiency of

X oil: 17.7 million t
¥ gas: 7.9 billion m3

Remark: With regard to its geothermal gradient, the

secondary migration within the individual generation stages
that were reached, the following amounts of hydrocarbons
were generated:

Vienna Basin is relatively cold. When we consider an
active bacterial activity up to a depth with 70 °C rock
temperature (Rice and Claypool, 1981), this corresponds

to depths of up to 2 km in various parts of the Vienna
Basin. Mainly Lower Miocene to Lower Pannonian marine
and brackish sediments occur at these depths and they
comprise immature hydrocarbon source rocks. Therefore,
a contribution in the order of billion m3 of bacterial (biogene)
methane can be expected, as seen in e.g. the Lower

Oil generation stage:

oil: 17.7 million t

gas: 7.9 billion m3

Total amount of generated hydrocarbons calculated
from all generation zones:
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Fig. 10. East Slovakian Basin: NW—SE schematic geological cross-section with hydrocarbon generation zones. 1 — Pontian; 2 — Pannonian;
3 — Upper Sarmatian; 4 — Middle and Lower Sarmatian; 5 — Upper Badenian; 6 — Middle Badenian; 7 — Lower Badenian; 8 — Karpatian;
9 — Egger and Eggenburgian; 10 — Central Carpathian Paleogene; 11 — Miocene volcanics; 12 — Mesozoic and Paleozoic basement rocks;
Top of generation zones: 13 — early oil; 14 — oil; 15 — condensate; 16 — dry gas.
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Fig. 11. South Slovakian Neogene
Basin — hydrocarbon generation
zones at the base of Neogene
sediments. 1 — pre-Neogene Inner
West Carpathian units; 2 — Late
Cenozoic volcanics; Generation
zones: 3 — immature; 4 — early oil.
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Pannonian deposit of Suchohrad and in the Sarmatian Danube Basin
sediments in Malacky. However, in “hotter” basins, such
as the Danube and East Slovakian Neogene basins, the Here, the kerogen type Il was considered in the

temperature of 70 °C is already attained, especially in hydrocarbon resource calculation. The threshold value for
fresh water sediments with poor organic matter content, expulsion in the early and oil generation stages was not
and therefore the contribution of bacterial methane is reached. It was attained only for the condensate and gas

considerable lower. generation stage.
East Slovakian Basin Danube Basin Vienna Basin South Slovakian Basin
S N|S N|S N|S N
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Fig. 12. Comparison of hydrocarbon generation zones in Neogene sediments of Vienna, Danube, East Slovakian and South Slovakian
basins. Temperature values according to Franko et al. (1995). Generation zones: 1 —immature; 2 — early oil; 3 — oil; 4 — condensate; 5 — dry
gas; 6 — undivided pre-Neogene rocks.
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Regarding primary migration efficiency, the following
hydrocarbon volumes were generated in particular
generation stages:

Condensate generation stage
oil: 12.6 mil. t
gas: 30.3 mld. m3

Dry gas generation stage

oil*: 17.2 million m3

gas: 38.8 billion m3

Total amount of generated hydrocarbons calculated
from all generation zones:

¥ oil: 12.6 million t

¥ gas: 86.3 billion m3

The new 2D seismic profile interpretation clearly
indicated the presence of buried Badenian stratovolcanoes,
and it showed that the original source rock index of
0.55 decreased to 0.40. Consequently, the hydrocarbon
generated volumes decreased as follows:

Condensate generation stage
oil: 9.2 million t
gas: 22.0 billion m3

Dry gas generation stage

oil*: 12.5 million m3

gas: 28.2 billion m3

Total amount of generated hydrocarbons calculated
from all generation zones:

> oil: 9.2 million t

¥ gas: 62.8 billion m®

*oil volume thermally degraded to gas within the dry
gas generation zone

East Slovakian Basin

Here, the kerogen type Ill was considered for hydrocarbon
resource calculation. The threshold value for expulsion in
the early and oil generation stages was not reached. It was
attained only for the condensate and gas generation stage.

Regarding primary migration efficiency, the following
hydrocarbon volumes were generated in particular
generation stages:

Condensate generation stage
oil: 12.8 million t (light oil, condensate)
gas: 30.8 billion m3

Dry gas generation stage
oil*: 32.6 million m®
gas: 73.4 billion m3

Total amount of generated hydrocarbons calculated
from all generation zones:

> oil: 12.8 million t

¥ gas: 136.8 billion m3

*oil volume thermally degraded to gas within the dry
gas generation zone

South Slovakian Basin

Here, the kerogen type 1l was considered for hydrocarbon
resource calculation i.e. that from the total amount of
generated hydrocarbons corresponds 25 % of them to oil
and 75 % to gas (0.15 wt.% for oil and 0.75 wt.% for gas).
Neogene sediments (mainly Lower Miocene sediments)
reached practically only the initial stage of early generation
zone and, moreovet, regarding their depth position they
occur actually in a passive (relict) generation stage.

Conclusions

With respect to the sedimentation environment type,
the total amount of organic matter varies considerably.
Although the volume of total dispersed organic matter in
the investigated basins was generally rather poor at 0.5—
1.0 wt.%, in some places it was relatively good at 2—5 wt.%.
The most prospective source rocks are represented by the
Lower Miocene sediments in the Vienna Basin, by the
Badenian and Sarmatian sediments in the East Slovakian
Basin and by Lower Pannonian sediments in the Danube
Basin.Neogene sediments in the South Slovakian Neogene
Basin consist of reduced Lower Miocene deposits, and for
TOC content they represent only average, but most often,
rather poor source-rocks.

The most dominant kerogen type in all three basins
is the terrestrial type Il (HI = 100-250 mgHC/g TOC).
However, in some places there are marine and lacustrine
sediments representing the mixed terrestrial-marine type
II-11 (HI = 300—400 mgHC/g TOC).

The vertical organic matter thermal maturation trend
differs in each basin. Kerogen maturation occurs at
shallower depths in the East Slovakian Neogene Basin
and it is deepest in the Vienna Basin. The amounts of
hydrocarbons generated in the Danube Basin are reduced
due to buried Neogene volcanics. Sediments in the
South Slovakian Neogene Basin do not actually produce
hydrocarbons. This is mainly due to their depth position
and geological history, and they only reached the early
hydrocarbon generation window (Fig. 12).

The large Neogene basins in Slovakia are still
considered to be the oldest “traditional” oil prospecting
areas and these remain the most prospective hydrocarbon
areas in our country due to their high exploration potential.
The most prospective areas are mainly concentrated in the
central deepest parts of the basins, which have not yet
been sufficiently explored by the deep boreholes.
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Uhlovodikovy potencial severnych vybezkov pandonskeho
panvového systému na Slovensku

Prieskum zamerany na uhlovodiky bol na Uzemi nasej
republiky donedavna sustredeny predovSetkym do oblasti
troch najrozsiahlejSich neogénnych panvi — viedenskej,
vychodoslovenskej a podunajskej (obr. 1). V poslednych
rokoch pribudlo mnozstvo udajov z organicko-geochemic-
kého vyskumu sedimentov, umoznujice porovnat ich
uhlovodikovy potencial a do tohto porovnania zahrnut
aj sedimenty juhoslovenskej panvy.

Organicko-geochemicka charakteristika skumanych
vzoriek je zalozena na stanoveni obsahu celkového
organického (TOC) a celkového anorganického uhlika
(TIC). Kvalita zdrojovych hornin, uhlovodikovy potencial,
typ kerogénu a Ciasto¢ne aj miera jeho tepelnej premeny
boli interpretované na zaklade vysledkov pyrolyzy Rock-
-Eval. Kvalitativne zlozenie horninovych extraktov a ich

vzajomné korelacie boli zhodnotené na zaklade pomeru
frakcii alifatickych, aromatickych a NSO-zloziek a distri-
bucie n-alkanov, izoprenoidov a aromatov metédami
plynovej chromatografie (GC) a hmotnostnej spektrometrie
(GC-MS). Prehlad zakladnych organicko-geochemickych
analyz vykonanych v jednotlivych panvach je uvedeny
v tab. 1. Typ a kvalita kerogénu a stupen jeho termalnej
premeny v neogénnej vyplni jednotlivych panvi a v ich
podlozi je sumarne uvedeny v tab. 2 — 5.

Proces vzniku, migracie a akumulécie uhlovodikov je
mozné pomocou modelov rekon$truovat v €ase a priestore
formovania panvy. Cas je hlavnym faktorom, na ktory sa
vztahuju vSetky parametre, procesy a produkty. Teoretické
vypoclty su porovnavané s kontrolnymi meranymi, resp.
analytickymi parametrami, ako je odraznost vitrinitu,
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izomerizacia steranov a triterpanov, ustalené teploty
merané vo vrtoch a laboratérne stanovena pérovitost
vo vrtnych jadrach. Ako priklad je uvedené modelovanie
generacnych okien uhlovodikov vo vrte Kolarovo-2 na
obr.2 a 3. Hibkovy trend tepelnej premeny sedimentarnej
organickej hmoty v zavislosti od geotermalneho gradientu
bol posudzovany najmé na zaklade merania odraznosti
vitrinitu (obr. 4). Genera¢né zény uhlovodikov na baze
neogénnych sedimentov su znazornené na obr. 5, 6 a 7.
V geologickych rezoch priblizne SZ — JV orientacie su
genera¢né zony znazornené na obr. 9, 10 a 11. Uhlovodikovy
potencial jednotlivych neogénnych panvi bol stanoveny
na zéklade interpretécii organicko-geochemickych analyz
a kinetického modelovania tvorby uhlovodikov pocas
geologickej histérie. Vypocet objemu uhlovodikov v danom
geologickom regione je zalozeny na rozdeleni procesu
vzniku lozisk uhlovodikov do viacerych faz: generovanie,
expulzia (vytesfiovanie), migracia, zachytenie v pasciach
a ich uchovanie. Na kvantitativne vyjadrenie vygenero-
vaného mnozstva uhlovodikov sme pouzili metddu vypoctu
podla Waplesa (1985), ktora zohladriuje najmé zakladné
organicko-geochemické parametre.

Poznatky ziskané na zaklade interpretacie analy-
tickych udajov, modelovania vzniku uhlovodikov a vypoctu
potencialne vygenerovanych uhlovodikov mozno zhrnut
nasledovne: Celkové mnoZstvo organickej hmoty do znacnej
miery koliSe v zavislosti od typu sedimentaéného
prostredia. Napriek tomu, ze celkové mnozstvo rozptylenej
organickej hmoty je v Studovanych panvach vacésinou
nizke (0,5 — 1,0 hm. %), existuju aj relativne bohaté polohy

s obsahom 2 — 5 hm. %. NajperspektivnejSimi potencialnymi
zdrojovymi horninami su spodnomiocénne sedimenty
viedenskej panvy, badenské a sarmatské sedimenty
vychodoslovenskej panvy a sedimenty spodného panénu
v podunajskej panve. Neogénne sedimenty juhoslovenskej
panvy su redukované na spodnomiocénne ulozeniny
a predstavuju len priemerné az chudobné potencialne
zdrojové horniny.

Dominantnym typom kerogénu je terestricky typ Il
(HI'=100 — 250 mgHC/g TOC), v morskych a lakustrinnych
sedimentoch sa vSak lokalne nachadza tiez zmieSany
terestricko-morsky typ -1l (HI = 300 — 400 mgHC/g
TOC).

Hibkovy trend premeny organickej hmoty a tvorby
uhlovodikov je v kazdej z tychto panvi odliSny. Vo vychodo-
slovenskej panve prebiehaju procesy zrenia kerogénu
v najmensich hibkach, v podunajskej vo vagsich a vo vie-
denskej panve najhlbSie (obr. 12). Sedimenty juhoslovenskej
panvy v su¢asnosti uhlovodiky neprodukuju, najma pre ich
aktudlne malt hibku pochovania. Z pohladu geologickej
histérie dosiahla organicka hmota tychto sedimentov
len pociato¢né Stadium produkcie uhlovodikov, ktoré je
v sucasnosti naviac pasivne.

Aj ked velké neogénne panvy Slovenska mozno
povazovat za tradi¢né naftarske oblasti, resp. oblasti
s relativne vysokym stupfiom preskumanosti, z hladiska
vyhladavania a prieskumu lozisk uhlovodikov ostavaju
nadalej najperspektivnejsimi. Ide najma o centralne Casti
panvi, ktoré zatial neboli dostato¢ne overené hibokymi
vrimi.
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Geogénna kontaminacia chromom a niklom a ,,serpentinické” pody

v oblasti centralnokarpatskej paleogénnej panvy
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Geogenic contamination by Cr and Ni and “serpentinic-like” soils
in the Central Carpathian Paleogene basin of Eastern Slovakia

In this study we examined geochemically anomalous soils in the Central Carpathian
Paleogene basin of Eastern Slovakia. These soils are characteristic by high magnesium, iron
and manganese content, low extractable Ca/Mg ratio and high content of Cr and Ni, (Co, Mo,
V). On places they have an alkaline pH, especially in lower horizons. So, they render similar
features as serpentinic soils which are typically developed on ultramafic rocks (serpentinites).
However, these soils developed on sedimentary flysch deposits are somewhat different in their
characteristics (“serpentinic—like”) as their parent rocks were derived only from weathered detritus
of ultramafic rocks, brought to the sedimentary basin during Paleogene.

This article is presented to characterize these peculiar soils, to explain the binding of Cr
and Ni to soil components and to contribute to the knowledge on the distribution of such soils in
the Eastern Slovakia. Brought results point to the distinct linkage between geology and diffuse
geogenic soil contamination by Cr and Ni, which is in our geological literature until now not well
documented and presented.

Key words: chromium, nickel, serpentinic-like soils, pedogenesis, soil clay mineralogy, profile

trends, Central Carpathian Paleogene, Eastern Slovakia

Uvod

FlySova oblast severovychodného Slovenska, vratane
centralnokarpatského paleogénu sa davnejSie povazovala
za monoténnu vo vztahu k celkovym obsahom jednotlivych
potencialne toxickych stopovych prvkov (PTSP). AvSak
zacCiatkom 90. rokov minulého storoCia systematické
geochemické mapovanie v ramci Geochemického atlasu
SR odhalilo pritomnost anomalnych koncentracii Cr a Ni
(Co, Mo, V, As) v horninach a v rie¢nych sedimentoch
tychto oblasti, ¢o bolo neskér prezentované v jednotlivych
dieloch atlasu (Marsina et al., 1999; Bodi§ a Rapant,
1999). Sucasne sa preukazalo, Ze tieto obsahy su zdedené
aj pédami, pricom tie niekedy prekraCuju aj najvyssie
pripustné limitné hodnoty (Curlik a Seféik, 1999).

PodrobnejSie pedogeochemické mapovanie, ktoré bolo
v indikovanych oblastiach vykonané neskér (Curlik et al.,
2000, 2002, 2004), a v jeho nadvaznosti aj nase novsie
vyskumy (Durza a Curlik, 2008; Hodossyova, 2010; Curlik
et al., 2010; Kolesar, 2011), priniesli cely rad detailnych
udajov o geogénnej kontaminécii pod, predkladanych
v tejto Studii.

Anomalny vyskyt chrému a niklu v pédach je totiz
znamy v mnohych krajinach sveta na miestach, kde
vystupuju ultrabazické horniny, predov§etkym preme-
nené — serpentinity. Tieto pddy sa preto oznacuju ako
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serpentinické. Serpentinické pddy predstavuju ekologické
a environmentalne riziko v désledku vysokych obsahov
potencialne toxickych stopovych prvkov Cr, Ni, Co a Mn.
Oze et al. (2004) uvadzaju zvysSovanie ich koncentracif
s narastajucou hibkou. Najvy$sie obsahy Cr a Ni v nich
dosahuju az 3 %, resp. 1 % (McCarten, 1986; Oze et al.,
2004; Hseu, 2006; Kierczak et al., 2007, 2008). Naproti
tomu priemerné obsahy Cr a Ni vo svetovych pddach su
ovela nizsie — s priemernymi hodnotami 84 mg - kg, resp.
34 mg - kg~ (Alloway, 1995).

Pritomnost podobnych, ,serpentinickych® péd
vyvinutych na flySovych horninach pritahuje opodstatnenu
pozornost. Obsahy chrému v nich koliSu v rozsahu 150 az
807 mg - kg~' a niklu od 45 — 617 mg - kg~' (Durza a Curlik,
2008). Okrem toho maju aj niektoré iné vlastnosti podobné
serpentinickym pédam. Vyskyty, vlastnosti a roz8irenie
podobnych pdéd boli podrobnejSie opisané vo svetovej
literature len v malom pocte Studii.

Cielom predkladanej Studie je preto poukazat na
vlastnosti tychto péd rozSirenych v oblasti centralno-
karpatského paleogénu vychodného Slovenska, zhodnotit
vztah pod k podloznym materskym hornindm, mineraine
formy potencialne toxickych stopovych prvkov (Cr a Ni),
ako aj ich vazbu na p6dne komponenty. Tie totiz roz-
hoduju o ich mobilite v pédnom prostredi a o pripadnych
negativnych ucinkoch na biotu.
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Material a metody

Studované tzemie sa tiahne z oblasti Spigskej Magury
(SpiSska Stara Ves) smerom na Ruzbachy, pokracuje
SpiSsko-SariSskym medzihorim cez Sambron, Drienicu,
Sariéské Sokolovce, kde je prerusené vulkanickym
pasmom Straze, dalej pokraduje cez Radvanovce,
Pavlovce, Petrovce a konéi pri Merniku a Ci¢ave, blizko
Vranova nad Toplou. V tomto dlhom pasme, ktoré spada
do zény centralnokarpatského paleogénu, bolo na zaklade
terénneho vyskumu odobratych na podrobnejSie Studium
celkom 82 vzoriek z humusovych horizontov pdd a osem
vybratych profilov pdd, ktoré boli podrobnejSie vzorkované
zo vSetkych pddnych horizontov.

Terénny vyskum a odbery vzoriek

Terénny vyskum bol zamerany na poznavanie,
popis a vyber reprezentativnych pédnych predstavitelov

Podoh e

@ Spigika Bela
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s pouzitim podkladov Geochemického atlasu SR (Curlik
a Seféik, 1999; Bodi§ a Rapant, 1999; Marikovska,
1996) a pedogeochemickych map geofaktorov zivotného
prostredia (Curlik et al., 2000, 2004). Zmesné vzorky boli
odoberané z humusovych horizontov odkopom, zo stredu
a z rohov $tvorca s hranou 20 m, teda najmenej z piatich
odberovych miest, v objeme 5 — 6 kg. Na vybratych 8
miestach boli neskér vykopané pddoznalecké sondy,
z ktorych boli odobrané profilové vzorky z jednotlivych
pbédnych horizontov.

Priprava, uprava vzoriek a chemické analyzy

Pbdne vzorky boli vysuSené pri normalnych labora-
térnych podmienkach, mierne predrvené v porcelanovych
miskach a sitované za sucha na ziskanie frakcie pod
2 mm. V8etky vzorky boli homogenizované a kvartované.
Z uvedenej zrnitostnej frakcie boli vykonané vsetky
potrebné pddne a chemické analyzy.

Velky/Sarié N

e .
PreSov

kilometres

Obr. 1. Schematicka geologickd mapka centralnokarpatského paleogénu na vychodnom Slovensku s vyzna¢enim miest
odberu vzoriek, na ktorych sa zistili geochemicky anomalne obsahy Cr a Ni.

Fig. 1. Schematic geological map of the Central Carpathians Paleogene (Eastern Slovakia) with the presentation of sampling

sites of geochemically anomalous Cr and Ni contents.
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Cast vzoriek (100 g) bola pouzitd na separaciu ilove;
frakcie, ktord bola ziskana opakovanou dekantaciou
(6-nasobnou) v sedimentaénych valcoch. Z ilovej frakcie
boli zhotovované orientované preparaty usadenim
vodnej suspenzie ilu na podlozné sklicko (sytené Mg3+
a solvatované etylénglykolom).

Chemické a mineralogické analyzy

Hodnoty aktivnej a vymennej podnej reakcie boli
stanovené potenciometricky vo vodnej suspenzii (pHHzo)
a v 1 M roztoku KCI (pomer pdda — roztok 1 : 2,5) podla
metodiky Fialu et al. (1999). Pri stanoveni pH sa stu¢asne
merala elektricka vodivost vzoriek.

P6dne analyzy (zrnitostné zlozenie, obsah karbonatov,
humusu, katidnova vymenna kapacita, nasytenie sorpéného
komplexu) boli vykonané v analytickych laboratériach
Vyskumného ustavu pddoznalectva a ochrany pddy
v Bratislave podla certifikovanych metodickych postupov.

Celkova chemicka analyza hlavnych a stopovych prvkov
(49 prvkov vratane REE) bola urobena v laboratériach
ACME Analytical Laboratories, Ltd., Vancouver, Kanada
(rtg. spektrometrické a ICP-MS metddy).

Rtg. analyzy orientovanych preparatov ilovej frakcie
pdd boli robené v laboratériach Geologického ustavu
SAV Bratislava na pristroji Phillips, pri pouziti CuKa
ziarenia (+monochromator), (4/20) 2 — 49° 26 (anal. Dr.
Puskelova).

Vztah geochemicky anomalnych péd k postaveniu
materskych hornin flysu

P6dy s anomalne vysokymi obsahmi Cr a Ni (Co,
Mo, V), ktoré sme Studovali a su prezentované bodovo
na schematickej mape (obr. 1), sa neviazu len na jedno
Specifické suvrstvie flySu. Z vysledkov Geochemického
atlasu SR — ¢ast Pady (Curlik a Seféik, 1999) a ¢ast Rieéne
sedimenty (Bodi$ a Rapant, 1999) vyplyva, ze vysoké
obsahy Cr a Ni sa nachadzaju v pédach a v rieénych
sedimentoch nielen vo vnatornom karpatskom paleogéne,
ale aj v niektorych jednotkach magurského flySu.

1-0.4mm
Bl Cr
0.4-0.25 mm 3 Ni
0.25-0.1 mm
0.1-0.01 mm
0.01-0.002 mm
<0.002 mm ~ .
I
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Obr. 2. Vazby chréomu a niklu na jednotlivé zrnitostné frakcie
v kambizemi typickej (KMm) v lokalite Pavlovce-Horky
(Hodossyova, 2010).

Fig. 2. Cr and Ni binding to selected textural classes in Cambisol
(KMm) at Pavlovce-Horky.

Je pritom evidentné, Ze tieto oblasti zasahuju aj do Polska,
¢o potvrdzuju vysoké obsahy Cr a Ni v pddach niektorych
flySovych oblasti Polska (Lis a Pasieczna, 1995; Terelak
et al., 1997). Pretoze sa v predkladanej Studii zaoberame
pédami z oblasti centralnokarpatského paleogénu,
zameriame sa viac na tuto oblast.

Pritomnost ultrabazického detritu vo flySovych
komplexoch doteraz potvrdili aj viaceré geochemické
prace. Hrnéarova et al. (1998) zistili vysoké obsahy Cr a Ni
(Cr 95 -662 mg - kg™!, Ni 31 — 502 mg - kg™") v ilovcoch
z centralnokarpatského paleogénu Levoéskych vrchov.
Uvéadzaju v tychto horninach uzku vzajomnu korelaciu
medzi Cr, Ni a horéikom. Argumentuju, ze tieto znaky su
charakteristické pre ilovce derivované z ultrabazickych
hornin, a uvazuju o ofiolitovych zdrojoch materialu, podobne
ako Soték a Bebej (1996), ktori v Sambronskej zéne opisali
vyskyt serpentinickych pieskovcov. Sambronska zéna
v geologickej mape Grossa et al. (1999) je okolo 5 km
giroka a 40 km dliha, nachadza sa medzi Sambronom
a Sarigskymi Sokolovcami. Takto ju vymedzili aj Plagienka
et al. (1998). Podla Nem¢oka (1990) su ako Sambronské
vrstvy oznacované aj flySové suvrstvia, ktoré sa nachadzaju
v smernom pokracovani az k polskym hraniciam. Kedze
sa aj na tychto sedimentoch vyskytuju pody s vysokymi
koncentraciami Cr a Ni, skor sa priklaiame k stratigrafickej
interpretacii predmetnej zény v zmysle Nemcéoka (1990).

Obr. 3. Pbédny profil pseudogleja modalneho v lokalite
Petrovce-Breziny (vlavo detail oxida¢no-redukénych znakov —
mramorizovanie).

Fig. 3. Soil profile of Pseudogley at Petrovce Breziny (the bottom
left displays a detail of redox mottling).
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Na pritomnost detritu z ultrabazickych zdrojov pre
sedimenty tychto oblasti poukazuju detritické analyzy
flySovych sedimentov Levoéskych vrchov (Soték et al.,
2000) aj vysoké zastupenie Cr-spinelov v tazkej frakcii
Slichov, prezentované v atlase tazkych mineralov (Baco
et al., 2004). Zhoda je iba v tom, Ze tieto komplexy patria
do jedného — hutianskeho suvrstvia vnutrokarpatského
paleogénu.

V pasme Radvanovce — Pavlovce — Petrovce — Bystré
sa geochemicky anomalne pédy viazu podlia Kali¢iaka
et al. (1991) na hutianske a zuberecké suvrstvie.

Napokon tretia silne anomalna oblast sa nachadza
medzi Ci¢avou a Mernikom, kde sa pody viazu na mernické
zlepence (a zrejme aj iné sedimenty), je Sotakom et al.
(1991) povazovana za sulast zubereckého suvrstvia.
Pritom Cr-spinely, ktoré sa nachadzaju v mernickych
zlepencoch, a tie v Sambronskych serpentinickych
pieskovcoch povazuju SpiSiak et al. (2001) za podobné
a posudzuju ich ako doklad prinosu materidlu sedimentov
z ultrabazik (inacovsko-kri¢evskej jednotky?).

Z uvedeného je zrejmé, Zze geochemické zvlastnosti
vyvoja odrazajuce pritomnost zdrojového detritu z ultra-
bazickych hornin pri tvorbe sedimentov nie su epizodalne
ani lokalne. Ultrabazické horniny zvetravaju pomerne
rychlo, nevydrzia mimoriadne dlhy transport, hoci ¢ast
prvkov pritomna v spineloch a chromitoch, alebo v sekun-
darnych produktoch zvetravania (smektity, chlority) méze
byt rozptylovana v sedimentacnom prostredi (Oze et al.,
2004). Neposkytuju mocné saprolity, a preto na rozsiahle
polohy sedimentov su potrebné velké telesa tychto

hornin. DoterajSie Ciastkové zistenia bude preto potrebné
prehodnotit v celom kontexte poznatkov, najmé pokial ide
o predpokladany prinos materialu, ich stratigraficku poziciu,
pretoze je zatial zhoda len v ich derivacii z detritu ultrabazik.
Samozrejme, jednoznacénejSie stanovisko ponechame
povolanejsim. Pre nas je dblezita najméa skuto€nost, Ze tieto
poznatky potvrdzuju predpoklad o derivacii materskych
substratov pdd z ultrabazickych hornin.

Diskusia
Charakteristika skiumanych ,,serpentinickych péd“

Serpentinické pddy su opisané z mnohych krajin sveta
(Taliansko, Ligurske Apeniny; Kamerun, Lomié komplex;
Francuzsko; Polsko), kde vystupuju ultrabazické horniny
(serpentinity, peridotity). Chemické zlozenie tychto pdd je
napriek hydrolytickym premenam ultrabazik pri zvetravani
a pedogenéze takmer vzdy silne poznacené zlozenim
materskych substratov, ktoré uréuju zakladny ramec
chemického zlozenia (Kierczak et al., 2007; Garnier et al.,
2006). Takéto pddy sa vyznacCuju anomalnymi obsahmi
niektorych potencialne toxickych stopovych prvkov, ako su
chrom a nikel, v menSej miere kobalt, vanad, molybdén
a arzén, pricom sa prejavuje hibkovy trend stdpania
obsahov. Nedostato¢ny obsah zivin (N, P a K), vysoky obsah
Fe, Mn a Mg, nizky pomer Ca/Mg, ktory je zapri€ineny
vysokym obsahom horcika a nizkym obsahom vapnika,
a niekde aj silne alkalicka reakcia su pri¢inou ich nizkej

Tab. 1
Vybrané pddne ukazovatele niektorych ,serpentinickych“ péd flySu na vychodnom Slovensku
Selected soil characteristics of some serpentinic-like soils in Eastern Slovakia

Lokalita Vzorka Podny typ  Hibka (cm) pH/H,O pH/KClI EC/H,O uS/cm EC/KCluS/cm  TOT/C (%) Cox (%)
Pavlovce-Horky 38/A KMm 5-15 6,18 4,9 81 878 1,4 1,549
38/B KMm 50 - 60 6,89 5,22 61 87 0,57 0,667
38/C KMm 90 - 110 8,25 6,71 85 93,7 0,73 0,324
Petrovce-za Baniskom 6/A KMm 0-20 5,42 4,28 77 88,9 1,22 1,281
6/B KMm 40-60 5,79 4,27 35 90,8 0,61 0,636
6/C KMm 70-90 6,05 4,43 42 86 0,4 0,450
Petrovce-Strane 1/A KMg 0-20 5,25 4,08 150 92,4 2,17 2,171
1/B KMg 40-50 5,59 4,13 75 86,6 0,8 0,890
1/C KMg 70 - 80 6,14 4,44 44 83,1 0,37 0,469
Radvanovce 40/ A KMg 0-20 717 6,34 219 75,1 1,57 1,569
40/B Kmg 50 - 60 742 6,09 103 77,6 0,37 0,343
Sari§ské Sokolovce  43/A KMI 10 - 15 597 4,81 93 89,7 1,4 1,382
43/B KMI 30-40 6,71 5,16 57 88,8 0,7 0,549
43/C KMI 60-70 715 5,29 64 84,6 0,34 0,255
43/D KMI 70-90 7,47 5,59 80 80,6 0,31 0,176
Petrovce-Breziny 39/A PGm 6-12 5,71 4,46 118 82,8 1,55 1,578
39/B PGm 30-37 6,03 5,06 35 80,2 0,85 0,804
39/C PGm 50 — 60 5,81 4,18 72 76,2 0,36 0,206
39/D PGm 80 -90 5,84 4,22 117 71,2 0,22 0,206
39/E PGm 100 - 120 6,12 4,42 118 72 0,19 0,147

PGm — pseudoglej modalny; KMm — kambizem modalna; KMI — kambizem luvizemnd; KMg — kambizem pseudoglejova
PGm — Pseudogley; KMm — Cambisol; KMI — Luvic Cambisol; KMg — Pseudogley Cambisol
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produkénej schopnosti a negativnych u¢inkov péd na biotu
a na jednotlivé zlozky zivotného prostredia (Brooks, 1987;
McCarten, 1986; Amir a Pineau, 2003; Oze et al., 2004).

Kierczak et al. (2007) opisali zo Szklarszkého
ultrabazického masivu v Polsku pddy zmieSaného (auto-
-alochtéonneho) charakteru, vyvinuté na serpentinickych
zvetralindch prekrytych fluvioglacialnymi kvartérnymi
sedimentmi, ktoré su svojou povahou podobné typickym
serpentinickym podam.

Nami Studované pddy mozno s istym priblizenim
pripodobnit tymto pédam s tym rozdielom, ze uz
povodne ide o zmieSany material sedimentov znasany
do centralnokarpatskej paleogénnej panvy a substraty
pbd su rézne kontaminované inymi komponentmi, ¢im sa
prejavuje ,zriedovaci“ efekt alotigénnych primesi. Na rozdiel
od polskych serpentinickych pdd, kde sa do hibky vzdy
dominantne uplatiiuje vplyv serpentinickych substratov,
podiel ultrabazického detritu je funkciou jeho podielu
v zndSanom materidli do sedimentacného priestoru.
Samotné kvartérne podotvorné procesy maju vplyv na
profilovu redistribuciu hlavnych a stopovych prvkov, ako to
vyplynie z nasledujucich udajov.

Zakladné charakteristiky
skumanych péd

Recentné pbédy sa v predmetnej oblasti vyvijaju na
eluvialno-deluvialnych produktoch zvetravania, ale aj
na svahovymi pohybmi premiestnenych — proluvialnych,
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pripadne aj aluvidlnych sedimentoch. Procesy transportu
sedimentov podmiefiuju mieSanie substratov pdd,
ktoré uz p6vodne boli len derivatmi ultrabazik. Je preto
pochopitelné, ze vplyv materskych hornin na chemické
zlozenie a vlastnosti p6d je variabilny. Najviac sa uplatriuje
na erdziou zmladenych povrchoch, kde menej zvetrané
horniny flySu vystupuju blizko povrchu. No aj vo vyvojovo
zrelSich a hibSich pédach sa tento vplyv méze uplatnit,
pokial su premiestfiované rozpadavejsie siltovce a bridlice,
ktoré nepodiahli vyznamnému chemickému zvetravaniu.
Pre potreby naSho podrobného Studia sme si vybrali najviac
rozéirené pddne typy (klasifikované podla Salyho et al.,
2000), a to kambizeme: kambizem modalnu (Pavlovce-
-Hoérky a Petrovce-za Baniskom), kambizem pseudoglejovi
(Petrovce-Strane a Radvanovce), kambizem luvizemnu
(Sarigské Sokolovce) a pseudoglej: pseudoglej modainy
(Petrovce-Breziny). Ich zakladné pddne charakteristiky su
uvedené v tab. 1.

Pédna reakcia skumanych pdd vo vrchnych horizontoch
je slabo kysl4, pod lesom kysld, niekde neutralna. S hibkou
stupaju a dosahuju lokalne hodnoty pH > 8. Predpokladame,
ze je to spOsobené vysSimi obsahmi horéika, vapnika
a inych elektrolytov v sorpénom komplexe, ktoré sa vy-
luhovali z povrchovych horizontov, o ¢om sveddi aj narast
mernej elektrickej vodivosti s hibkou.

Velmi podobné trendy stupania hodnét pH sa vyskytuju
v ¢eskych serpentinickych pédach (Quantin et al., 2008).
Tieto pody su na povrchu stredne humdzne, pod travnymi
porastmi az silne humézne. Sorp&ny komplex tychto péd

Tab. 2
Zakladné chemické analyzy vybratych ,serpentinickych” pod

Major chemical elements composition of selected serpentinic-like soils

Lokalita Vzorka Podny Hibka SiO, AlLO; Fe,0;3 MgO CaO Na,0O K,O0 TiO, P,05 MnO LOI Sum
typ (cm) (%) (%) (R) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Pavlovce-Horky 38A KMm 5-15 6823 11,22 461 384 033 087 224 056 0,11 0,07 76 99,82

38B KMm 50-60 61,41 12,02 6,47 6,82 046 073 225 053 0,1 0,06 8,8 99,78

38/C KMm 90-110 59,99 11,03 567 861 161 063 2,14 049 0,11 0,06 92 99,74

Petrovce-za Baniskom 6/A KMm 0-20 66,16 13,74 525 2,03 037 1,06 2,76 086 0,15 0,11 73 99,83

6/B KMm 40-60 66,8 14,08 56 2,17 033 10 275 085 009 009 6 9983

6/C KMm 70-90 63,92 1515 6,47 248 037 089 284 079 009 0,06 6,7 9984

Petrovce-Strane 1/A KMg 0-20 59,9 1569 64 192 04 1,02 292 096 0,19 02 10,1 99,83

1/B KMg 40-50 61,66 1624 6,67 203 04 1,01 291 09 013 0.2 76 99,83

1/C KMg 70-80 6026 1706 706 224 047 094 311 091 009 0,12 75 99,82

Radvanovce 40/A  KMg 0-20 63,13 145 576 197 08 071 275 081 022 0,08 9,1 99,83

40/B KMg 50-60 6286 156 6,74 218 063 0,74 2,71 0,71 0,09 0,06 75 9985

Sarigské Sokolovce 43/A  KMI 10-15 69,5 11,48 504 148 043 1,19 208 086 0,12 0,11 75 99,83
43/B KMl  30-40 68,04 12,71 547 1,6 0,51 ,09 244 09 008 0,11 6,8 998

43/C KMl 60-70 66,35 1355 6,11 1,88 0,58 2,47 0,82 0,06 0,1 6,9 99,81

43D KMl 70-90 62,34 1484 6,99 246 0,76 1,11 243 082 0,911 0,1 78 99,81
Petrovce-Breziny 39/A PGm 6-12 6514 1349 545 153 059 1,04 263 095 0,18 0,15 8,6 998

39B PGm 30-37 6573 1395 561 1,63 044 098 267 097 0,11 0,42 75 99,79

39C PGm 50-60 59,61 1683 741 2,19 041 08 296 0,88 0,1 0,04 85 99,78

39/b PGm 80-90 56,34 1821 76 252 05 055 319 084 0,1 0,02 9,9 99,78

39/E PGm 100-120 574 1824 74 253 047 069 326 087 0,13 0,02 8,7 99,77

LOI — strata zihanim/LOI — loss by ignition
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Tab. 3
Obsah vybranych stopovych prvkov v ,serpentinickych” pédach centralnokarpatského paleogénu
Selected trace elements in serpentinic-like soils of the Central Carpathian Paleogene

Hibka
(cm)

Ni Co Vv Mo As Pb Cd Hg Zn Cu

Cr
(mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™)

Lokalita

Vzorka Po6dny

typ

14,1

22

47
60
48

0,09
0,12

0,1

0,2
0,2
0,2

12,1

8,9
12,7

1,7
3,2
2,5

74
88
74

24,6

269
517

617

650,0
738,9
8074

5-15
50 - 60

KMm

38/A

12,5

32,2

KMm

38/B
38/C

Pavlovce-Hérky

19,6

10,4

10,8

31,6

KMm 90 - 110

22
26,5
30

65
71

A
0,11

0,15

0,2
0,2
0,1

9,7 20,1
9,8 174
15,1

10,3

3,8
3,5

102
106

23,3
23

125
135

239,5
232,6
239,5

KMm 0-20
KMm 40 -60
KMm

6/B

Petrovce-za Baniskom 6/A

69

4,2

120

19,5

149

70-90

6/C

32,3
30,5

79
83
78

[\ ep]
—
oo

0,4
0,3
0,1

24,6
19,3

12,2
1,7

@ <

- -

139
140

151

22,5
21,2

91
96

164,2
164,2

1711

0-20
40 -50
70-80

1/A KMg
KMg
KMg

1/B

Petrovce-Strane

33,6

0,13

11,6 15

1,1

18,9

02

1

1/C

29,5
30,3
30,2

80
71
65

0,08
0,09
0,07
0,03
0,04
0,07

0,3

<0,1
0,2

<0,1

18,6
14,9
20,1

1,3
10,2

10,3

1,6
2,1
1,3
0,7
0,6
0,5

128
105

119

16,8
22,3
18,3
18

146
61

114

184,7
253,2
164,2
150,5
143,7

1711

0-20
50 - 60
10-15
30-40
60 —70
70-90

KMg
KMg
KMI
KMI
KMI
KMI

40/A
40/B
43/ A
43/B

Radvanovce
SariSské Sokolovce

29,4
29,1
40

63
68
83

14,9

)1

10,4

112

65
71

<0,1

14,9

122

174
19,5

43/C
43/D

0,1

144

99

14,8

12,4

23,4
23,8
37,6
42,3

66
64
79
85

0,07
0,08
0,15
0,13

0,5
0,3
0,2

A
0,2

25,6
19,9
16,9
16

1,4

15,6
14,4

11,2

5,6
72
16,3
16,4

113
119
148
165

24,3
22,4
20,1
13,3

90
11
125
95

1779
205,3
198,4
143,7
143,7

6-12
30-37
50 - 60
80 -90
100 - 120

PGm
PGm
PGm
PGm

39/A
39/B
39/C
39/D

Petrovce-Breziny

PGm

39/E
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40,3

85

0,14

19,5 13,6 15,1

166

13,1

85

je nasyteny a prevladaju v nom Ca iény,
¢o je spbsobené pritomnostou karbonatov
v sedimentoch flySu (Hodossyova, 2010).

Pomer celkovych obsahov Ca/Mg
pouzivaju niektori autori ako indikator
serpentinickych substratov p6d, napr.
McCarten (1986) udava pomer Ca/Mg <1.
Na spolahlivejsiu indikaciu serpentinického
povodu substratov péd sme pouzili
vylepSeny indikacny pomer (Ca + K)/Mg
<2 (Shaw et al., 2001). Pre takmer vSetky
substraty je tento pomer <1, ¢o doklada
ultrabazicky pévod materskych hornin
péd.

Z chemického hladiska sa Studované
pédy vyznacuju znacénym obsahom
zeleza, ktory smerom do hl'bky stupa,
pripadne sa koncentruje v urditej hibke
v zavislosti od pedogenézy (tab. 2). Obsah
hor¢ika vyrazne prevlada nad vapnikom
a stdpa do hibky. To svedéi o tom, ze
dochadza k ich vylihovaniu z povrchu a ku
kumulacii v spodnych horizontoch. Vyssi
obsah vépnika v C-horizontoch méze
predstavovat zachovanie epigenetickych
karbonatov v niektorych karbonatovych
¢lenoch flySu. Obsahy hlinika a kremika su
odrazom pritomnosti ilovych komponentov
a kremena, ktorého podiel zavisi od
zrnitostného zlozenia péd.

Studované pdédy maju vysoky podiel
stopovych prvkov zdedenych od materskych
hornin — Cr, Ni, V, Co, pripadne Mo (tab. 3).
Sucasne pozorujeme niektoré zakonitosti:
koncentracie Ni a Mg sa znizuju smerom
k povrchu. Podobnu tendenciu vykazuju
aj Fe a Ca. Prejavuje sa teda zakonita
tendencia pribudania menej zvetranych
zloziek smerom po profiloch. Naproti tomu
K a P ako dblezité Ziviny vykazuju v polnho-
hospodarsky vyuzivanych (skér byvalych,
dnes uz spustnutych) pédach obohatenie
v _humusovych horizontoch. V pripade
chrému nie je tendencia pribddania smerom
po profiloch taka zretelna (obr. 4, 6),
¢o moéze suvisiet s pribudanim odolnejSich
mineralov nositelov Cr v povrchovych
horizontoch (Cr-spinel), pripadne s jeho
mensou pohyblivostou. Cd a Pb ako
najcastejSie kontaminanty, ktoré sa mézu
vnasat do pdd spolu s priemyselnymi
hnojivami alebo cez atmosféru, ukazuju
slabu tendenciu povrchového obohatenia.

ZlozZenie ilovej frakcie skumanych p6d
Kotulova et al. (1999), ktori sa zaoberali

diagenetickymi premenami organickych
latok a filov v centralnokarpatskom
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paleogéne, zistili, ze asociacia ilovych mineréalov
nachadzajucich sa vo frakcii <2 mm bridlic a siltovcov
obsahuje illit, zmieSano-vrstevné 1/S Struktury, kaolinit
a chlorit s postupnym ubudanim I/S Struktdr s hibkou, resp.
s vekom sedimentov. Biron et al. (1999) zistili pritomnost
diageneticky tvorenych illitov v sedimentoch Sambronskej
zbny. To su vysledky, ktoré sa vztahuju na diageneticky
pozmenené horniny. V tomto $tadiu sa ako najstabilnejSia
asociacia ilovych mineralov, ktoré pretrvavaju v diagene-
tickych podmienkach, vyskytuje illit a Mg (Fe) chlorit. Illit
v zavislosti od stupfia diagenézy prejavuje rézny stupen
krystalinity (Millot, 1970).

Roéntgen-difraktometrické Studium ilovej frakcie
Studovanych péd, ktoré sa vykonalo v ramci realizovaného
APVV projektu (Hodossyova, 2010; Kolesar, 2011),
potvrdilo zdedenost ilovych mineralov od podloznych
materskych hornin. Z tab. 4 je zrejmé, Ze prevladajucou
asociaciou ilovych minerdlov su chlorit a illit. Smektity su
pritomné ako primesna alebo nepodstatna frakcia, ale jej
spatost s reliéfom alebo s pddnymi typmi nebola blizSie
skimana. Je mozné, ze vznikaju v désledku vyluhovania
Mg a Al z povrchovych horizontov chemicky zrelSich
pdd a ich postupnou premenou cez zmieSano-vrstevné
Struktury na smektity. V najspodnejSich horizontoch pod,
na prechode k substratom, pribuda primes zmieSano-
-vrstevnych Struktur (I/S, Ch/l), ktora je zvy€ajne zretelnejSia
v spodnejsich horizontoch péd.

Pri zvetravani a pedogenéze flySovych hornin dochadza
k vyldhovaniu povrchovych horizontov a k obohateniu
spodnych horizontov. V désledku turbacie pédnych kompo-
nentov je fazko robit presnejSie zavery a na potvrdenie
tychto predpokladov je potrebné urobit dalSie experimenty.
Ako uvedieme v nasledujucej stati, ilové mineraly su
dolezitymi nositelmi Ni a Cr, pripadne inych stopovych
prvkov, ktoré vystupuju s nimi v asociacii.

Na rozdiel od typickejSich serpentinickych pdd, v nami
skumanych p6dach hlinik a draslik nie su minoritné zlozky,
je to sposobené vysokym podielom illitu a smektitov, ktoré
najma draslik ziskali v prostredi sedimentacie.

Vézby chromu a niklu na jednotlivé pédne zlozky

Chrém a nikel m6zu byt pritomné v réznych
mineralnych fazach a ich mobilita &i pristupnost pre rastliny
je velmi zavisla od foriem vystupovania tychto prvkov. Su
nepristupné v podmienkach, kde sa Cr a Ni viazu na chromit
a Cr-spinely, ktoré su odolné voci zvetravaniu. V uvode tiez
bolo spomenuté, Ze v Slichoch z oblasti vyskytu tychto
pdd su vo frakcii tazkych mineralov vyznamné zastupenia
Cr-spinelov (Baco et al., 2004). V snahe zistit vazbu Cr
a Ni na pédne zlozky a tym aj ich mobilizovatelnost bola
vo vybranej lokalite (Pavlovce-Horky) zo vzorky z B-hori-
zontu kambizeme typickej opakovanou dekantaciou
z prirodnej vzorky odseparovana ilova frakcia (<0,002 mm).
ZvySok bol roztriedeny na jednotlivé zrnitostné frakcie
sitovanim za mokra. VSetky uvedené frakcie boli podrobené
chemickym analyzam (tab. 5).

Predpokladali sme, ze tym dbjde aj k istej mineralo-
gickej diferenciacii, kedze rezistentné klastogénne zlozky

(chromit, Cr-spinely) by mali prechadzat viac do pra-
chovych a piesc€itych frakcii. V chemickom zlozZeni by
sa tato diferenciacia mala prejavit aspon narastom
obsahu Fe. To sa nepotvrdilo. Zachovava sa obsah Al,O;
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Obr. 4. Hibkové trendy distribtcie hlavnych prvkov, chrému a niklu
v pseudogleji modalnom (Petrovce-Breziny) (Hlbky odberu vzoriek:
A: 6 - 12 cm, B: 30 — 37 cm, C: 50 — 60 cm, D: 80 — 90 cm,
E: 100 — 120 cm).

Fig. 4. Profile distribution trends of major elements, Cr and Ni

in Pseudogley (Petrovce-Breziny) (Sampling depth: A: 6 — 12 cm,
B: 30 — 37 cm, C: 50 — 60 cm, D: 80 — 90 cm, E: 100 — 120 cm).
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a rastie podiel SiO,, ¢o je odrazom zvySeného obsahu
klastického kremena a pritomnosti Ulomkov horniny, skor
ako osobitnych mineralnych Fe faz. Na druhej strane
v jemnych frakciach fyzikalneho ilu narastaju obsahy Cr
a Ni. Obsah Ni stupa postupne a je najvy$si v ilovej frakcii.
Obsah Cr je najvyssi v prachovej frakcii (0,1 — 0,01 mm)
a kleséa v ilovej frakcii. NajjemnejSia frakcia ilu (<0,002
mm) ma vyssi obsah Ni ako Cr. Trend vysSieho obsahu Cr
v hrub$ej frakcii (1 — 2 mm) oproti Ni, kiorého obsah stupa
v najjemnejSich frakciach, potvrdili aj Kierczak et al. (2007).
Tieto rozdiely su pravdepodobne spésobené tym, ze Cr
je menej pohyblivy a zachytava sa nielen na ¢asticiach ilu,

Obr. 5. Padny profil kambizeme luvizemnej v lokalite Sarigské
Sokolovce (vlavo je detail iluviovanych povlakov na skelete).

Fig. 5. Soil profile of Luvic Cambisol at Sarisské Sokolovce (on the
left is a detail of illuviated clay coatings on the skeleton).

ale aj na novovznikajucich oxo-hydroxidoch Fe a Mn (Ti).
Vysoky obsah Mg v ilovej frakcii, obsah K,O potvrdzuje
vysledky mineralogickej analyzy ilovej frakcie, v ktorej
sme zistili asociaciu Mg (Fe)-chlorit-illit s primesou I/S
Struktar, smektitov, kaolinitu(?) a kremena. Z uvedeného
mozno jednoznacéne dedukovat vazbu Cr a Ni na ilové
mineraly zdedené od materskych hornin. Pedogénne
premeny sa obmedzujui na degradaciu illitu (odnos K)
a na premenu chloritu v napuciavaci chlorit a smektity.
Zvetravanim chloritu za spolupésobenia mikroorganizmov
sa Ni a Ciasto¢ne aj Cr m6zu uvolfiovat zo Struktury ilovych
mineralov a mobilizovat do rastlin ¢i v profile péd.

Profilova dynamika zmien obsahov prvkov pod
vplyvom pedogenézy

Profilovi dynamiku zmien obsahov prvkov pod vplyvom
pedogenézy z uspornych dévodov zuzime len na dva
priklady, ktoré ale odrazaju vSeobecnu tendenciu trendov:

Lokalita: Petrovce-Breziny

Pseudoglej typicky na deluvidlnych sedimentoch (kvartér)
vyvinutych na drobnom rytmickom flySi (zuberecké suvrstvie
centralnokarpatského paleogénu — Kali¢iak et al., 1999)
Rastlinny kryt: sja — orné poda

Morfologicky popis:

0 — 38 cm Ao — ochricky (viac huméznejsi) epipedon, silné
prekorenenie, biopory, chodbicky po lezeni, (neobvykle
hruby), sivohneda, hrudkovita, agregaty velké 5 — 10 mm,
ilovito-hlinita, bez Skvfn, bez skeletu, slabé Skvrnky od
zeleza

38 — 41 cm Bg1 — jazykovity prechod, slabo vyvinuta,
ulahla, mramorizacia, prevaha oxidaénych znakov,
slabé prekorenenie, difuzny prechod do Bg, horizontu,
striedanie domén sivej a oranzovohrdzavej farby, slabo
vyvinutéd polyédricka Struktura, ilovito-hlinita, drobné Fe
(Mn) nodulky

41 — 95 cm Bg2 pseudoglejovy horizont — napadny
narast redukénych znakov, mramorizacia, ilovita, lokalne
ulomky skeletu — flyS. pieskovec, konkrécie a nodulky Fe
a Mn, rozptylené formy a zhluky

Kremik a hlinik v pseudogleji modalnom vykazuju
opacné tendencie. Relativhe ochudobnenie o SiO, na

Tab. 4
Mineralne zlozenie ilovej frakcie (0,002 mm) niektorych Studovanych pod
Mineralogical composition of the clay fraction (0.002 mm) of selected soils

Lokalita Chlorit 11lit Smektit I/S Kaolinit Q, klast.
Petrovce-Strane +++ ++ + _
Petrovce-Breziny +++ ++ — . ° Q
Petrovce-za Baniskom +++ ++ + _
Pavlovce-Horky +++ ++ ++ + Q
Sari§ské Sokolovce +++ ++ . . Q
Bajerovce +++ ++ - . _
Sambron +++ ++ + + Q

+++ — prevaha; ++ — podstatné zastlpenie; + — pritomné; ¢ — primes; Q — kremen
+++ — predominance, ++ — fundamental; + — present; ® — admixture, Q — quartz
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Tab. 5
Chemickeé zloZenie jednotlivych zrnitostnych kategoérii v B-horizonte kambizeme typickej (luvizemnej?) v lokalite Pavlovce-Hoérky

AlLO; Fe,O,
(%) (%) (%)

Si0,

Hibka
(cm)

Chemical composition of textural classes in B hor. of (Luvic?) Cambisol at Pavlovce-Horky
typ

P&dny

Typ vzorky

Lokalita

Cislo
vzorky
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tkor Al,O, do hibky je spdsobené zvy$ovanim obsahu ilovej frakcie, ako aj
moznostou vyluhovania Al z povrchu. Podobne, no v menSej miere to plati o Fe.
Naproti tomu obsah MgO do hibky narasta s prechodom k menej zvetranym
komponentom a v désledku akumulacie Mg vyluhovaného z povrchu. Podobne
sa vztahuje na draslik, ktory je v povrchovom horizonte aj viac odoberany

nmOoom—N rastlinami. Fosfor vykazuje slabu tendenciu obohatenia v désledku jeho
STB88S imobilizacie pri aplikacii hnojiv (orna pdda). Vyznamna divergencia v distribucii

« Cr a Ni je spdsobena tym, Ze tato pdda je vyvinuta na deluvidlnych hlinach,
0O ®®NN ktoré postradaju priamy kontakt s podloznymi, menej zvetranymi substratmi.
SI3333 Tato pdda na rozdiel od inych reziduédlnych péd prejavuje skor tendenciu

ochudobnenia o Cr a Ni do hibky.

[Te) © O © .
T Lokalita: SariSské Sokolovce
388833 Kambizem luvicka na deluvidlnych (svahovych) sedimentoch na flysi
©oococoo (8ambronskeé vrstvy)
Rastlinny kryt: pévodne orna péda, dnes spustnuta poda
0 AN [s2] . - .
S0 Q- — Morfologicky popis:

0 — 34 cm Ao - ochricky humusovy, biopdry, prekorenenie dobré, hneda az
sivohneda, ilovito-hlinita, drobnohrudkovita, bez Skvin, drobny skelet — do 5 cm,

Scoocococo pieskovce, Zelezité povlaky a Skvrny

34 — 67 cm Bvl — luvicky horizont, lokalne korienky, vyrazné znaky lateralnej
3EHIEH iluviacie ilu po svahu, humuso-ilovité povlaky a vyplne, hneda, $kvrnita, hlinita
TrTTaad hrudkovita az prizmaticka, rozpadava, $kvrnitost podmienend humuso-ilovitymi
©r =N~ < zatekmi ilu, hrubozrnnejsi skelet 5 — 15 cm, malo opracovany az neopracovany,
ONMNOMNT™ v
coo~co Fe 8kvrny a povlaky

Pod 67 cm C-hor — substrat — ostrohranné deluvidlne, premiestnené

SLYS pieskovce — fly§ 3 — 20 cm, na skelete povlaky ilu (obr. 5)

[eleolojloNoNe]

yNRoen Zatial ¢o trendy hlavnych prvkov Si, Al, a Fe su podobné, napadna je

ST = tendencia narastania obsahov Mg, Cr a Ni v hibSich &astiach profilu. Je to
spbsobené pribudanim menej vyluhovanych (zvetranych) substratov péd. Urcita

BHIRGR divergencia medzi trendmi Cr a Ni je spdsobena tym, ze Ni ako viac pohyblivy

FoosSo sa moze vylthovat z povrchu, je viac odoberany rastlinami, na druhej strane

0 ol = oMo Cr ako menej pohyblivy prvok sa viac koncentruje v korenovej zone rastlin. Je

FSe282 mozné, ze sa pri povrchu koncentruju aj viac odolné minerdly chrému. Nami

potvrdena vysoka pozitivna korelacia medzi Cr a Ni (r = 0,916) vSak poukazuje
na to, Ze tieto dva prvky vystupuju spolo¢ne a viazu sa na najjemnejsie pédne

26
12
29
28
26
28

QrpuEqo frakcie.
Z uvedeného vyplyva, ze vyznamné rozdiely v distribucii a v profilovych
[eNeoloNoNoNe] ~ . s . e PN
T <|r T <|r T <|r trendoch pdd, Cr a Ni v eluvialnych a v sedimentogénnych pddach (na pre-
LWWWWLW miestnenych substratoch) su viac vysledkom zmieSania substratov ako
vyvojovych zmien pri pedogenéze. Na rozdiel od typickych serpentinickych
EEEEEE pod tieto pody nemusia byt chudobné na hlinik, véapnik a draslik. Koncentracie
XX XXXX Ni a Mg sa v8eobecne znizuju smerom k povrchu. Fe a Cr maju podobné
£ spravanie a su v profile pod viac stabilnejSie, na ¢o poukazuju aj prace
E - E i
E £ E EE = Kierczaka et al. (2007).
nwS=—-0E
Soca3Y Zavery
[ TS
AR = . N o . . . .
c3o s Pédy vyvinuté na horninach centralnokarpatského paleogénu v pasme
e e e s medzi Vranovom, Sabinovom, Sambronom az po polské hranice preukazuju
XXX rozdielne, ale niekedy vysoké koncentracie chromu, ktoré koliSu od 150 az
PPEREE 807 mg - kg™" a niklu od 45 — 617 mg - kg™', a vyznamne prekracuju limitné
§ § § § § § hodnoty pre pddy. Chemickymi vliastnostami sa viac alebo menej priblizuju
222222 serpentinickym pddam, ktoré sa vyvijaju na ultrabazickych horninach. Tieto
EEEELS ~serpentinické” pody su charakteristické vy$simi obsahmi Fe, Mn a Mg, nizkym
pomerom Ca/Mg, zapri¢inenym vySSim obsahom hor&ika, nizkym obsahom
[aNITITING B o ! A, . - . -
g%g%g% vapnika a niekde aj silne alkalickou reakciou. Vysoky obsah potencialne

toxickych stopovych prvkov, ako su chrém a nikel, v mensej miere kobalt,
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vanad, niekde molybdén a arzén, ich posuva do skupiny
ekologicky a environmentalne rizikovych péd.

Vysledky nasho Studia potvrdzuju, ze tieto pody sa
vyvinuli na materskych horninach, ktoré boli derivované
z ultrabazickych hornin. Rizikové prvky su viazané
predovSetkym na ilové komponenty tychto pod, zdedené
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Obr. 6. Distribu¢né trendy hlavnych prvkov, Cr a Ni, v profile
kambizeme luvizemnej (SariSské Sokolovce).

Fig. 6. Profile distribution trends of major elements, Cr and Ni in
Luvic Cambiso (SariSské Sokolovce).

od materskych hornin. Pri ich zvetravani sa tieto prvky
mobilizuju, a preto mozu byt prijimané biotou, ¢o potvrdzuju
aj niektoré nase doterajSie Studie.

Podakovanie. Tato praca vznikla s podporou Agentury na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy APVV-0231-07 a projektu
VEGA 1/0238/08.

References

ADRIANO, D. C., 2001: Trace elements in the terrestrial environment.
Berlin, Springer-Verlag, 533 p.

ALLOWAY, B. J., 1995: Heavy metals in soils. 2nd. Blackie Academic
and Professional, London, 152 — 178.

AMIR, H. & PINEAU, R., 2003: Relationships between extractable Ni,
Co and other metals and some microbiological charateristics
of different ultramafic soils from New Caledonia. Aust. J. Soil
Res., 41,2,215 - 228.

BACo, P., BACOVA, N., BAKOS, F., FODOROVA, V., DERCO, J., DZURENDA,
S., HrRicovA, M., HvozZDbARA, P., KovaNICOVA, L., KRIZANI, I.,
Luciviansky, P., ONDikovA, H., REPCIAK, M. & SmoLKa, J., 2004:
Reinterpretacia Slichového prleskumu na uzemi Slovenska
Bratislava, MZP SR, St. Geol. Ust. D. Stira, 119 s.

BiroN, A., SOTAK, J. & BEBEJ, J., 1999: Diagenetic trioctahedral
phyIIosiIicates from sediments of the Sambron zone (Eastern
Slovakia): XRD, SEM and EMPA study. Geol. Carpath., 50, 3,
257 - 272.

Bobi$, D. & RAPANT, S. (eds.), 1999: Geochemicky atlas Slovenskej
republiky, Cast VI: Rieéne sedimenty. Bratislava, MZP SR,
GS SR, 145 s.

Brooks, R. R., 1987: Serpentine and its vegetation: A multi-
disciplinary approach. Dioscorides Press, Portland, Oregon,
454 p.

CurLik, J. & SEercik, P, 1999: Geochemicky atlas Slovenskej

. republiky, Cast V: Pady. Bratislava, MZP SR a VUPOR 99 s.

CurLik, J. & SEercik, P.,, 2002: Pedogeochemickd mapa regiénu
Vranov — StraZzske — Humenné, M = 1 : 50 000. Bratislava,

; SGUDS,

CuRrLiK, J., SEFCiK, P. & PoLc, R., 2004: Pedogeochemicka mapa
regionu Popradska kotlina a Horny Saris. M = 1 : 50 000.

. Bratislava, SGUDS, 42 s.

Durza, O. & CURLIK, J., 2008: Geogénna kontaminécia péd vo
flySovej oblasti vychodného Slovenska: Vztah k horninovému
prostrediu. In: Jurkovic, L. (ed.): Cambelove dni Il. Zbor.

. referatov. Univerzita Komenského v Bratislave, 55 — 60.

CURLIK, J., DURZA, O., JURKOVIC, L. & HOoDOSSYOVA, R., 2010: Obsahy
chréomu a niklu v geogénne kontaminovanych pddach v oblasti
vychodného Slovenska. In: Jurkovic, L. (ed.): Cambelove dni IV.
Zbor. referatov. Univerzita Komenského v Bratislave, 3 — 8.

FiaLA, K., KoBzA, J., MATUSKOVA, L., BRECKOVA, V., MAKOVNIKOVA,
J., BARANCGIKOVA, G., BURIK, V., LiTavec, T., HouSkovA, B.,
CHROMANICOVA, A., VARADIOVA, D. & PECHOVA, B., 1999: Zavazne
metédy rozborov poéd. CMS — pdda. Bratislava, VUPOR, 142 s.

GARNIER, J., QUANTIN, C., MARTINS, E. S. & BECQUER, T., 2006: Solid
speciation and availability of chromium in ultramafic soils from
Niquelandia, Brazil. J. Geochem. Exploration, 88, 206 — 209.

Gross, P, BUCEK, S., DUrkoviC, T., FILO, |., MAGLAY, J., HALOUZKA,
R., KaroLl, S., NAGY, A., SPISAK, Z., ZEC, B., VOZAR, J., BORzA,
V., LUKACKK, E., JANOCKO, J., JETEL, J., KUBES, P., KOVACIK, M.,
ZAKOVA, E., MELLO, J., PoLAK, M., SAMUEL, O., SIRANOVA, Z.,
SNOPKOVA, P., RAKOVA, J., ZLINSKA, A., VOZAROVA, A. & ZECOVA,
K., 1999: Vysvetlivky ku geologickej mape Popradskej kotliny,
Hornadskej kotliny, Levo&skych vrchov, Spigsko-8ariSského
medzihoria, Bachurne a SariSskej vrchoviny, M 1 : 50 000.
Bratislava, GS SR, 239 s.

HobossyovA, R., 2010: Profilové trendy zmien obsahov chromu
a niklu v geochemicky anomalnych pédach flySovej oblasti
vychodného Slovenska. Manuskript. Bratislava, archiv Katedry
geochémie PriF UK, 85 s.



J. Curlik et al.: Geogénna kontaminécia chrémom a niklom a ,,serpentinické“pddy v oblasti
centralnokarpatskej paleogénnej panvy vychodného Slovenska 375

HRNCAROVA, M., SOTAK, J., BIRON, A., KOTULOVA, J. & SPISIAK, J.,
1998: Geochémia ilovcov centralnokarpatského paleogénu
Levocskych vrchov — indikatory sedimentaéného prostredia,
zdrojov a diagenetickych procesov. Miner. Slov. (Bratislava), 30,
3,217 -234

Hseu, Z.Y., 2006: Concentration and distribution of chromium and
nickel fractions along a serpentinic toposequence. Soil Sci.,
171,4,341 - 353

KALICIAK, M., JAcKO, S., JANOCKO, J., KAROLI, S., MOLNAR, J., PETRO,
L., SPISAK, Z., VOzZAR, J. & ZEc, B., 1991: Geologicka mapa
Slanskych vrchov a Kosickej kotliny — severna Cast, M =
1:50 000. Bratislava, SGUDS.

KIERCZzAK, J., NEEL, C., BRiL, H. & Puziewicz, J., 2007: Effect
of mineralogy and pedoclimatic variations on Ni and Cr
distribution in serpentine soils under temperate climate.
Geoderma, 14, 165 - 177,

KIERCZAK, J., NEEL, C., ALEKSANDER-KWATERCZAK, U., HELIOS-RYBICKA,
E., BriL, H. & Puziewicz, J., 2008: Solid speciation and mobility
of potentially toxic elements from natural and contaminated
soils: A combined approach. Chemosphere, 73, 776 — 784.

KoLESAR, M., 2011: Geochemicky anomalne obsahy chrému
a niklu v pédach a v rastlinach vo flySovej oblasti vychodného
Slovenska. Manuskript. Bratislava, archiv Katedry geochémie
PriF UK, 93 s.

KoTuLovA, J., BIRON, A. & SoTAK, J., 1998: Organic matter and illite-
-smectite diagenesis of the Central Carpathian Paleogene:
Implications for thermal history. XVI Congress of CBGA,
Abstracts, Vienna, 293 p.

Lis, J. & Pasieczna, A., 1995: Atlas Geochemiczny Polski
(Geochemical Atlas of Poland) 1 : 2 500 000. Paristwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa. 34 p. + appendix.

MARKOVSKA, B., 1996: Geochemicky atlas Slovenska. Cast Il. Lesna
biomasa. Bratislava, GS SR, 87 s. 5

MARsINA, K., Bopi§, D., HAVRILA, M., JANAK, M., KACER, S., KOHUT,
M., LExA, J., RAPANT, S. & VOzZAROVA, A., 1999: Geochemicky
atlas Slovenskej republiky. Cast Ill. Horniny. Bratislava, MZP
SR, GS SR, 135 s.

MiLLoT, G., 1970: Geology of clays: Weathering, sedimentology,
geochemistry. Paris, Springer-Verlag, 429 p.

NEMCOK, J., 1990: Geologickda mapa Pienin, éergova, Lubovnianskej
a Ondavskej vrchoviny, M = 1 : 50 000. Bratislava, SGUDS.
Ozg, Ch. J., FENDORF, S., BIRD, D. K. & CoLEmMAN, R. G., 2004:
Chromium geochemistry of serpentine soils. Int. Geol. Rev., 46,

97 - 126.

PLASIENKA, D., SOTAK, J. & PROKESOVA, R., 1998: Structural profiles
across the Sambron — Kamenica Periklippen Zone of the
Central Carpathian Paleogene Basin in NE Slovakia. Miner.
Slov. (Bratislava), 29, 173 - 184.

QUANTIN, C., ETTLER, V., GARNIER, J.J. & SEBEK, O., 2008: Sources and
extractibility of chromium and nickel in soil profiles developed
on Czech serpentinites. Comptes Rendus Géoscience, 340,
872 - 882.

SHAw, J. N., WEsT, L. T. & HAJEK, B. F., 2001: Ca — Mg ratios for
evaluating pedogenesis in the piedmont province of the
Western United States of America. J. Soil Sci., 81,415 - 421.

SoTAK, J. & BEBEJ, J., 1996: Serpentinic sandstone from the
Sambron — Kamenica zone in Eastern Slovakia: Evidence
of deposition in a Tertiary collisional belt. Geol. Carpath., 47
227 - 238.

SoTAK, J., KRIZANI, |. & SPiSiak, J., 1991: Stratigraficka pozicia
a sedimentolégia mernickych zlepencov. Geol. Prace, Spr., 92,
53 - 69.

SOTAK, J., BIRON, A., PROKESOVA, R. & SPISIAK, J., 2000: Detachment
control of core complex exhumation and back-arc extension in
the East Slovakian Basin. Slov. Geol. Mag., 6, 130 — 132.

SPISIAK, J., SOTAK, J., BIRON, A. & Miku$, T., 2001: Cr-spinely zo
serpentinickych pieskovcov §ambronskej zény. Miner. Slov.

. (Bratislava), 33,5,499 - 504.

SALY, R., BEDRNA, Z., BUBLINEC, E., CURLIK, J., FULAJTAR, E., GREGOR,
J., HANES, J., JURANI, B., KUKLA, J., RACKO, J., SOBOCKA, J. &
SURINA, B., 2000: Morfogeneticky klasifikacny systém péd
Slovenska. Bratislava, VUPOR, 76 s.

Rukopis doruceny 5. 9. 2011
Revidovana verzia dorucena 2. 1. 2012
Rukopis akceptovany red. radou 13. 9. 2011

Geogenic contamination by Cr and Ni and “serpentinic-like” soils
in the Central Carpathian Paleogene basin of Eastern Slovakia

Flysch belt region of Eastern Slovakia has been formerly
interpreted as geochemically monotonous in relation to
potentially toxic trace elements. However, geochemical
mapping of different media (rocks, soil, biota, stream
sediments and biota) within the frame of Geochemical
atlas of SR and some of followed projects (Marsina et al.,
1999; Curlik and Seféik, 1999; Bodi§ and Rapant, 1999;
Marikovskd, 1996; Curlik et al., 2000, 2002, 2004), has
pointed to the rather high geochemical variability, not only
among different lithologies (sandstons and claystones),
but within lithostratigraphical units as well. Geochemically
anomalous content of Cr and Ni and clasts of ultramafic
rocks have drawn attention of geologists especially in
Inner Flysch units (Central Carpathian Paleogene) and
led to the finding that some flysch rocks (conglomerates,
sandstones and claystones) had been derived from detritus
of weathered ultramafic rocks (Hrn¢arova et al.,1998;
Sotak and Bebej, 1996; Sotak et al., 1991, 1998, 2000).
Geochemically anomalous content of Cr and Ni was
inherited by soils developed on such units.

These soils are characteristic by the high Mg, Fe and Mn
content, low extractable Ca/Mg ratio, alkaline soil reaction,
which together with high Cr and Ni, (Co, Mo, V) content
resembling them some characteristics of serpentinic soils
which are typically developed on weathered products of
ultramafic rocks (serpentinites). The chromium content in
these soils ranges from 150 to 807 mg - kg~! and nickel from
45-617 mg - kg~'. Data shown in this contribution placed
them among the “serpentinic-like” soils. They are extended
from Vranov n/Toplou to Sabinov, Lipany, Stara Lubovna
towards the Polish borders in different lithostratigraphic
units (Huty and Zuberec Fms.; Fig. 1).

The ultramafic origin of sedimentary flysch parent
rocks of studied soils was documented by Ca/Mg ratio <1
(Mc Carten, 1986) and by more reliable (Ca + K)/ Mg
ratio <2 (Shaw et al., 2001), together with high Cr and Ni
content and their mutual correlation.

Trace elements association with the particular soil
phase and soil component appears to be a fundamental
aspect in defining their behaviour. Although trace elements
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are mainly inherited from parent rocks, their distribution
within the soil profiles and their partitioning between the soil
components reflect various pedogenic processes as well
as the impact of external factors. Based on mineralogical
and geochemical study, Cr and Ni are mostly bound to the
fine silt and clay fraction of soils. The highest content of
Ni was observed in clay fraction (0.002 mm), Cr in fine
silt (0.1-0.01 mm) with gradual decreasing towards clay
fraction. The high Fe content in clay and silt fraction shows
that Cr is bound not only to clay, but also to neoformed
oxy- hydroxides Fe (Mn). Analysis of sand fraction of our
soil samples did not prove increasing amount of chromite
or Cr-spinels.

X-ray analysis of clay fraction has confirmed the
presence of Mg (Fe)-chlorite-illite association, with variable
content of smectites and admixtures of mixed layers
structures (I/S) and kaolinite (?). From this, there is possible
to deduce that Cr and Ni of studied soils are inherited from
the parent material. However, trace element status of soils

can become different due to the influence of predominant
pedogenetic processes, which influenced some changes
of clay minerals (illite and chlorite degradation) leaching
of Ni and Cr. Ni is more mobile and available to plants,
depending on soil conditions. Cr is not taken so much by
plant (physiological barrier soil-plant).

The vertical pattern of trace element distribution
is usually a parameter that is sensitive to changes of
weathering environment. Usually in Cambisols both
elements (Cr and Ni) show increasing trend down to the C
horizons. In Pseudogleys which developed on redeposited
weathered products, this trend depends on the kind of
mixing and may have opposite pattern.

Our results have revealed a specific group of
“serpentinic-like” soils and contributed to their real
extension in the Central Carpathian Paleogene basin and
confirmed derivation of parent rocks from the detritus of
ultramafic rocks. They are relevant for both, geological and
environmental implications.
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Chemical and mineralogical composition of the coal combustion waste
(ashes) from the area of Zemianske Kostolany

The coal combustion waste (ashes) from the Slovak power plant of ENO Novaky that burns

high-arsenic brown coals from Novaky and Handlova coal deposits, was characterized in terms
of their chemical and mineralogical composition. The studied samples were collected directly
from the impoundment and also from the soil, where the ash was buried since 1965 when
a dam of one of the ash ponds failed. A combination of methods, including scanning electron
microscopy (SEM), backscattered electron microscopy (BSE), energy dispersive spectroscopy
(EDS), wavelength dispersive spectroscopy (WDS), transmission electron microscopy (TEM),
and X-ray powder diffraction analysis, were used in the present study to characterize the mineral
phases in ash samples. The studied samples consist mainly of Si, Fe, Al and Ca; also high is
concentration of Mg, K, Na, Ti and S. Content of As is in the range from 714 to 1 859 mg - kg™
and is highest in the fraction under 25 um. Amorphous aluminosilicate glasses are the most
common phases present in the sample (74 % in average), also there are common quartz, calcite,
mullite, plagioclases, hematite and magnetite; identificated were also cristobalite, rutile, white
micas, pyrrhotite, pyrite, montmorillonite and perovskite. Amorphous aluminosilicate glasses
are characteristic by highly variable content of Si, Al, Ca and Fe; they are able to accumulate
a wide range of elements and are the main phases accommodating As. The second phase
with the ability to absorb As are less commonly occurring unburned coal particles. According to
transmission electron microscopy with EDS, As in the finest fraction is incorporated in aggregates

of nanoparticles composed by Al, Si, Ca, Fe, less commonly in Fe, Ca phases.

Key words: coal combustion waste (ashes), chemical composition, mineralogy, arsenic

Uvod

Handlovsko-novacka panva je najvyznamnej$im
hnedouholnym loZiskom v Slovenskej republike. Od roku
2005 do roku 2010 sa ro¢na tazba Hornonitrianskych bani
Prievidza pohybovala v rozmedzi 1,9 — 2,3 mil. t uhlia (zdroj
MH SR, 2011). Va¢sina vytazeného uhlia zo slovenskych
uholnych bani (hlavne v8ak z regionu Horna Nitra) sa
spotrebuje na vyrobu elektrickej energie v Slovenskych
elektrarfhiach, a. s., Elektrarefi Novaky v Zemianskych
Kostolanoch. Elektrarne Novaky (ENO) predstavuju svojim
vykonom 518 MWe priblizne 9 % inStalovaného vykonu
Slovenskych elektrarni (www.seas.sk).

Na svoju prevadzku ENO pouzivaju ako palivo hnedé
uhlie a lignit z hornonitrianskych bani, ktoré maju obsah
siry 1,35 az 1,99 % a obsah arzénu 6,2 az 590 mg - kg™
(Novéky); (Spaldon a Turéaniova, 1998). Arzén je v uhli
viazany najméa na realgar (AsS) a auripigment (As,S;)
a zrejme tiez na organické zluc¢eniny (Verbich, 1998),
Ciasto€ne aj na arzenopyrit (FeAsS), ktory sa tu vyskytuje
zriedkavo (Mechacek a Petrik, 1967).
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Spalovanim uhlia vznika velké mnozstvo produktov
a k tym hlavnym patri uletovy popol (fly ash), ktory je
zachytavany pomocou Cistiacich zariadeni (najcastejSie
elektrostatické zrazace). Va¢sina produktov spalovacieho
procesu, ktoré zahffaju anorganické a organické zlozky,
je transportovana na skladku, resp. odkalisko. Anorganicka
Cast pozostava hlavne z nekryStalickych (amorfnych)
komponentov a menSieho mnozstva kryStalickych
zloziek zastupenych réznymi hlavnymi, vedlajSimi
a akcesorickymi mineralnymi fazami. Organicka cast
obsahuje nespalené zlozky uhlia (Vassilev a Vassileva,
1996). Podla mnohych prac (Sulovsky, 2002; Kukier et al.,
2003; Vassilev et al., 2003, 2005; Koukouzas et al., 2006;
Ward a French, 2006; Koukouzas et al., 2007; Koukouzas
et al., 2009; Kostakis, 2009; Dai et al., 2010; Font et al., 2010;
Chancey et al., 2010; Medina et al., 2010) k najcastejSie
sa vyskytujucim hlavnym mineralnym fazam v popole patria:
kremen (SiO,), nespalené zvySky uhlia, hematit (Fe,Oj),
magnetit (Fe;0,), mullit (~AlgSizO45), maghemit (y-Fe,03),
anhydrit (CaSO,), dolomit (CaMg(COs;),), plagioklasy
((Na,Ca)(Si,Al),Og), kalcit (CaCOg), K-zivce (KAISIi;Og), illit
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((K,H30)(Al,Mg,Fe)»(Si,Al)4010[(OH),,(H,0)]), kaolinit
(Al,Si,O5(0H),), Al-Si skla, periklas (MgO), rutil (TiO,), melilit
((Ca,Na),(Al,Mg,Fe?*)(Si,Al),0,), cristobalit (SiO,) a dalsie.

V sucéasnosti sa tematike elektrarenskych popolov
venuje pozornost z viacerych doévodov. Na jednej strane
je to tematika potencialu nakladania s popolmi ako
surovinami a stavebnymi ¢&i technologickymi materialmi
anadruhej strane ich negativny vplyv na zivotné prostredie.
Mnohé deponované elektrarenské popoly predstavuju
potencialne environmentalne zataze, najmé z hladiska
zvysenej koncentracie r6znych nebezpeénych chemickych
latok (As, Cd, Ni, Pb, Sb, Sn, U, V, Zn, organické polutanty)
a pevnych faz, ktorych mobilizacia a vyluhovatelhost
predstavuju riziko znecistenia prostredia (Ettler et al.,
2009; Hiller et al., 2009). Hoci sa stopové prvky v popoloch
Casto nachadzaju v relativne nizkych koncentraciach, su
predmetom zaujmu prave pre ich kumulativny uc&inok,
dlhodobé zotrvanie v prostredi a potencialnu toxicitu pre
ludi, rastliny a zivogichy.

Vyluhovatelnost stopovych prvkov z popola je ovplyv-
nena chemickym zloZenim roztokov poc€as zvetravania,
distribuciou tychto prvkov v tuhych vedlajSich produktoch
a ich zac€lenenim alebo adsorpciou na sekundarne fazy.
Prave vélenenie stopovych prvkov do sekundarnych faz
vzniknutych po&as zvetravania je pravdepodobne hlavny
spbdsob dlhodobej kontroly ich mobility v popole (Eary
et al., 1990).
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Hlavnym cielom predkladanej prace je charakterizovat
chemické a mineralne zlozenie Cerstvého popola a péd
obsahujucich pochované antropogénne popolové
sedimenty z lokality Zemianske Kostolany so zameranim
na vysoké obsahy arzénu. ldentifikované minerédlne
fazy boli klasifikované do troch kategérii podla Vassileva
a Vassilevy (1996) ako: primarne minerdly, ktoré pred-
stavuju mineraly a fazy pévodne pritomné v uhli a malo
podliehaju premene pocas spalovania (napr.: silikaty, oxidy,
vulkanické sklo, uholné castice), sekundarne mineraly,
ktoré vznikaju pocas spalovania (napr.: magnetit, hematit,
anhydrit, Ca-Mg silikaty, sklo), a terciarne mineraly,
formované pocCas prepravy a ulozenia popola (sirany,
karbonaty, oxyhydroxidy).

Zaujmové uzemie

Elektrarne Novaky so sidlom v Zemianskych Kosto-
lanoch v okrese Prievidza zacali svoju prevadzku v roku
1953. V roku 1965 sa po intenzivnych dazdoch pretrhla 40
metrov vysoka hradza Povodného odkaliska a zanechala
preukazatelné zmeny v pddach a vodach v regidne Hornej
Nitry. Odhadovana rozloha kontaminovanej, prevazne
polnohospodarskej pddy, predstavuje priblizne 19 000 ha
a rieka Nitra sa radi medzi najviac znecistené rieky
v strednej Eurdpe (Janova a Panenka, 2010). V ramci
remediaénych opatreni sa priblizne 1 m hruba vrstva
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Obr. 1. Schematicka mapa skiumanej
lokality s vyznaéenymi miestami
odberu vzoriek.

1km Fig. 1. Sketch map of the studied area
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naplaveného popola (lokalne aj viac ako 2 m) prekryla
cca 30 cm vrstvou zeminy (Jurkovi€ et al., 2008).

V ramci technoldgie nakladania s odpadmi sa vy-
produkovany popol mie$a s vodou a potrubim sa naplavuje
na Povodné odkalisko. K dal$im vyuzivanym odkaliskam
patri Do¢asné odkalisko Zemianske Kostolany (ukladaju
sa tu jemné frakcie metddou solidifikacie) a Definitivne
odkalisko Chalmova, na ktoré sa popol zmieSany s vodou
taktiez naplavuje (Frankovska et al., 2008).

Hodnoteniu miery znecistenia predmetného uzemia
Hornej Nitry ovplyvneného energetickym priemyslom
a banskou ¢innostou sa venovali z réznych aspektov mnohi
autori (Keegan et al., 2002; Curlik, 2003; Jurkovi¢ et al.,
2008, 2011 a i.). Mnoho vedeckych Studii sa venuje arzénu
pochadzajucemu zo spalovania uhlia v Prievidzskom
okrese (Mikulkova et al., 2007; Bencko et al., 2009),
zhodnotenie vyskytu zvySenych koncentracii arzénu ako
potenciélneho faktora pre vznik nemelanémovej rakoviny
koze popisuje Studia Pesch et al. (2002). Vplyv vybranych
geologickych faktorov na kvalitu Zivota v regione Horna
Nitra je predmetom prace BodiSa et al. (2006) a komplexny
medicinsko-geochemicky vyskum prostredia zatazeného
arzénom prezentuje Studia Krémovej a Rapanta (2007).
Nosnou ¢astou tychto studii su prave geochemické faktory,
ktoré maju priamy vplyv na zdravotny stav obyvatelstva.

Materialy

Na ucely Studie bolo vybratych péat popolovych
vzoriek. Jedna vzorka reprezentuje Eerstvy popol odobraty
z povrchovej vrstvy Pbovodného odkaliska (ZK9), tri
vzorky (ZK5, ZK6, ZK8), pochadzaju z nivnej terasy pod
odkaliskom v lokalite Zemianske Kostolany (obr. 1) a vzorka
CE bola odobrata z polnohospodarskej pédy v katastri
obce Cerenany. Vzorky ZK5 a ZK6 boli odobraté z hibky
>40 cm pomocou pdédneho vrtaku, vzorka ZK8 pochadza
z kopanej pddnej sondy z hibky 70 — 100 cm (obr. 2).
Vzorky ZK5, ZK6, ZK8 a CE predstavuju pody zmieSané
s elektrarenskym popolom, ktory sa vylial do prostredia
po havarii odkaliska v roku 1965, a v suc¢asnosti sa po-
vazuju za zakryté antropogénne sedimenty charakteru
starych environmentélnych zatazi (MZP SR, 2008).

Metody

Odobraté pevné vzorky boli vysuSené pri laboratérne;j
teplote v laboratériach PriF UK v Bratislave. Kazda
vzorka bola homogenizovana (mechanické rozdrvenie
v porcelanovej miske a odstranenie korerov rastlin, ulomkov
hornin a materidlov antropogénneho pdévodu, napr. tehly
a pod.), nasledne boli vzorky presitované mechanickym
sitovacom cez sito s priemerom oka 1 mm a 25 um.

Kompletna chemicka analyza Studovanych vzoriek
bola uskutoénena v ACME Analytical Laboratories Ltd.
(Vancouver, Canada) metédami ICP-ES, resp. ICP-MS.

Z obidvoch frakcii vSetkych odobratych popolovych
vzoriek bola vyhotovena kvantitativna rtg. difrakéna
analyza. Priprava vzorky: 1 g vzorky sa zmie$al s 0,25 g
AlL,O5 (vnutorny Standard). Zmes sa nasledne vlozila do

kontajnera s korundovymi val¢ekmi a pridali sa k nej 4 ml
denaturovaného liehu. Po dékladnom pretrepani sa kon-
tajner vlozil do Specialneho mlyna (McCrone Micronizing
Mill) a vzorka sa v iom mlela 5 mindt na vyslednu frakciu
20 um. Takto pripravena vzorka bola analyzovana pristrojom
Bruker Advance D8 za pouzitia CuKa ziarenia (VVCE
SOLIPHA, KMaP PriF UK). Prvotna identifikacia mineralov
v zdznamoch sa vykonala pomocou programu Bruker
DIFFRACP“s EVA. Kvantitativne zastipenie hlavnych
mineralnych faz v rtg. difrakénom zazname bolo stanovené
na zéklade Rietveldovho spresrfiovania v programe Topas.

Z frakcie pod 1 mm boli vyhotovené leStené vybrusy
(laboratérium PriF UK v Bratislave, P. Sec¢kar), ktoré boli
skumané v polarizaénom mikroskope v prechadzajucom
a odrazenom svetle (mikroskop Leica, laboratérium VVCE
SOLIPHA, KMaP PriF UK v Bratislave), pri zva¢Seni od 10
do 50-krat.

Na prvotné orientaéné urCenie chemického zlozenia
mineralnych faz bola pouzitd neStandardizovana energiovo-
-disperzna analyza (EDS) na pristroji JEOL JXA-840A
v laboratériu CLEOM PriF UK v Bratislave.

Elektronova mikroanalyza jednotlivych mineralnych faz
sa vykonala na pristroji Cameca SX 100 metédou WDS pri
urychlovacom napéti 15 kV, prade 20 nA a priemere Iluc¢a
1 - 5 um (SGUDS, Bratislava). Pouzité $tandardy: Si Ko
— SiO,; Al Ko — ortoklas; Pb Mo, — PbS; S Ko — CuFeS,;
Fe Ko — CuFeS,; Sb LB — Sb,S;; As KB — FeAsS; Co Ko
— Co; Ni Koo — Ni; Cu Ko — CuFeS,; Zn Ko, — ZnS; Mn Ko
— rodonit; Ca Ko, — wollastonit; P Ko, — apatit; Sn Ko — Sn,
Hg Koo — HgS. Doba merania bola pre vaésinu prvkov 20 s,
okrem As (30 s) a Pb (40 s).

Vzorky frakcie pod 25 um sa rozdispergovali v re-
destilovanej vode za pouzitia ultrazvuku (UC006 DM1
TESLA). Vhodne zriedena suspenzia bola néasledne
nanesena na medenu sietku, ktora bola predtym pokryta
koloidovou féliou a pokovena uhlikom. Takto pripravené

Obr. 2. Vrstva popolu pochovaného v pdde — vzorka ZK8.
Fig. 2. The ash sample buried in the soil — sample ZK8.
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Tab. 1
Celkové obsahy vybranych prvkov v Studovanych popolovych vzorkach

The total contents of selected elements in the studied ash samples

Celkové obsahy

Vzorka Frakcia

%
Ti

mg - kg™

Zn

Na

Al

Mg

Ca

Fe

Pb

Cu

Co

Ni

Mn

Sb

As
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vzorky boli Studované pomocou transmisnej elektronovej mikroskopie (TEM) na
pristroji JEOL-JEM-2000FX. Touto metédou boli dokumentované agregaty ¢astic
obsahujuce As, dalej bola vykonana ich EDS analyza a elektrénova difrakcia.

Vysledky a diskusia
Chemické zlozenie Studovanych popolovych vzoriek

Pri uréovani celkovych chemickych a fyzikalnych vlastnosti popola su délezité
hlavne jeho jemnejSie Castice, ktoré maju velky povrch a kontroluju tak celkovu
adsorpénu kapacitu (Openshaw et al., 1992). Pre analytické metddy v tejto Studii
bolo potrebné zvolit vhodnu frakciu zo skimanych vzoriek. Na identifikaciu
frakcie s najvysSou koncentraciou arzénu boli dve vybrané vzorky (ZK8 a ZK9)
presitované na tri rozne zrnitostné frakcie (<1 mm, <63 um, <25 um). Celkové
obsahy vybranych chemickych prvkov v jednotlivych frakciach znazorruje tab. 1.
Z hlavnych prvkov maju najvacsie zastupenie: Fe, Ca, Al, Mg, K, Ti, Na, S, P,
Mn, pricom Si, Al a Fe sa m6zu vyskytovat ako samostatné krystalické fazy vo
forme kremena, korundu a magnetitu ako aluminosilikaty (napr. mullit), alebo
ako amorfné aluminosilikatové skla (Ward a French, 2006). Podobné chemické
zlozenie popolov nachadzame v mnohych pracach (napr. Kukier et al., 2003). Zo
stopovych prvkov boli vo zvy§enom obsahu detekované As, Cu, Zn, Ni, Co, Pb,
Sb, pricom koncentracie As su viacnasobne vysSie ako koncentracie ostatnych
stopovych prvkov.

Porovnanim celkovych koncentrécii niektorych stopovych prvkov v jednotlivych
frakciach sa potvrdila délezita vlastnost jemnej8ich Castic viazat tieto prvky
prostrednictvom svojho velkého povrchu. Oproti inym stopovym prvkom v popole
sa arzén vyznacuje silnym obohatenim (5 — 10 x) v najjemnejSich frakciach
(<10 um) (Smith, 1980). Danu skuto¢nost potvrdzuju aj analyzy popolov z loka-
lity Zemianske Kostolany (tab. 1), kde je trend néarastu koncentracie arzénu
so zmenSovanim velkosti ¢astic popola jednoznacny.

Pocas spalovania uhlia je arzén prevedeny do plynnej fazy (volatilizovany)
a neskor je jeho vacsina viazana na Castice popola prostrednictvom mecha-
nizmu povrchovej kondenzacie/adsorpcie (Smith, 1980; Sterling a Helble,
2002). Konec¢na zavislost ,koncentracia — velkost” je tak uréena prevladajucim
mechanizmom transformacného procesu (Sterling a Helble, 2002). Pokial je
v uhli pritomné dostatoné mnozstvo Ca, volatilita As je znizena vytvaranim
arzeni¢nanu vapenatého (Meij, 1999).

ZvySovanie koncentracie prvku so zmensovanim velkosti Castic bolo
pozorované aj pri Co a Cu, v pripade Ni len vo vzorke ZK9 a pri Pb vo vzorke ZK8.
Opacny trend bol v pripade Sb, kde sa so zmenSujucou velkostou €astic znizovala
aj koncentracia prvku. Vyskytu stopovych prvkov na jemnejSich popolovych
Casticiach sa venovali aj Martinez-Tarrazona a Spears (1996), ktori vyrazné
obohatenie na povrchu jemnejsich ¢astic pozorovali pri As, Mo, Pb, Cu a Zn.
Podla Spearsa (2004, in Spears a Martinez-Tarrazona, 2004) maju vyznamny
vztah k povrchu popolovych astic aj U, Tl, Se, Ge a v mensej miere Ga.

Kvantitativna rtg. difrakéna analyza vzoriek

Vo vé&c&sine Studovanych vzoriek, s vynimkou vzoriek ZK9-25 a ZK5-25,
su hlavnou zlozkou Studovaného materialu amorfné, resp. slabokrystalické
mineralne fazy (tab. 2). Na zaklade mikroskopického $tudia a mikrosondovych
analyz su tieto fazy tvorené prevazne amorfnymi sklami s variabilnym chemickym
zlozenim, ¢o sa zhoduje s vysledkami mnohych autorov (napr. Dai et al., 2010).
Do tejto skupiny mozno tiez zaradit nespalené zvySky uhlia, ako aj amorfné Fe
oxyhydroxidy. V pripade vzoriek popola zmieSanych s pé6dou sa na amorfnom
zvySku podielaju aj ilové mineraly, ktoré by bolo mozné spolahlivo kvantifikovat
len na zaklade rtg. analyzy orientovaného preparatu.

Obsah mullitu je najvy$Si v Cistej popolovej vzorke ZK9-25, kde dosahuje az
44 hm. %, v ostatnych Studovanych vzorkach je jeho obsah do 2,1 hm. %. Mullit
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Tab. 2
Kvantitativne zastupenie hlavnych mineralnych faz vo vzorkach (hm. %)
Quantitative abundance of the main mineral phases in the samples (wt.%)

ZK9-25 ZK9-1 ZK8-25 ZK8-1 ZK6-25 ZK6-1 ZK5-25 ZK5-1 CE-25 CE-1
Albit 2,1 4.4 * * 2,4 70 1,1 13,5 0,4 8,6
Anortit * * 8,3 12,9 * * * * * *
Kalcit 2,1 1,3 1,7 * 3,1 2,1 50,6 1,2 12,1 4,6
Kremen 4,2 3,5 3,2 5,9 3,4 4,3 4,9 4,7 2,6 5,8
Magnetit 1,1 * 1,2 * * * 0,6 * * *
Mullit 44,0 1,2 1,1 * 2,1 1,1 0,7 0,8 0,0 *
Hematit 3,1 1,2 2,7 0,9 2,2 0,8 2,0 1,0 0,8 *
Cristobalit * * * * * * 1,0 4,0 0,4 *
Pyrit * 0.0 * * * * * * * *
Perovskit * * * * * * * * * 0,3
Montmorillonit * * * * * * 0,1 * * *
Rutil * * * * 0‘2 * * * * *
Muskovit * * * * * * * * * 3,1
ZvysSok 43,3 88,4 81,6 80,4 86,7 84,6 39,0 74,8 83,7 776
> 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

patri medzi najbeznejSie mineralne fazy publikovanych
popolovych vzoriek, pricom vznika vysokoteplotnou
premenou ilovych mineralov, hlavne kaolinitu (Hansen et
al., 1981; Spears, 2000; Dai et al., 2010), v menSej miere
slud, zivcov a dalSich aluminosilikatov pri teplotach nad
1 000 °C (Vassilev a Vassileva, 1996).

Pomerne hojnym mineralom vo vzorkach je kalcit,
najvy$Sie zastupenie ma vo vzorke ZK5-25 (50,6 hm. %)
a CE-25 (12,1 hm. %). Karbonaty predstavuju v elektra-
renskych popoloch va¢sinou primarne a terciarne mineraly,
zriedka sekundarne produkty autigénnych mineralov
a organickej hmoty v uhli (Vassilev a Vassileva, 1996).

So zvySujucou sa teplotou méze byt kalcit trans-
formovany na svoje polymorfné modifikacie aragonit
a vaterit. Pri teplote okolo 900 °C sa rozklada a vytvara CaO.
Pocas spalovania je kalcit ¢iastoéne premeneny na CaO,
ktory oby€ajne reaguje s oxidmi Si a Mg a vytvaraju Ca-Mg
silikaty (Liu et al., 2005), pripadne mbze Ca pri vysokych
teplotach interagovat s aluminosilikatmi za vzniku anortitu
(CaAl,Si,0Og), alebo inych zivcov (Koukouzas et al., 2009).
Aj ked je teplota spalovania kalcitu vySSia ako teplota
rozkladu tohto mineralu, ¢ast primarneho kalcitu je pritomna
vo vacsine publikovanych vzoriek popolov po spalovani
uhlia. Dévodom je fakt, ze v pripade vacsich ¢astic kalcitu
v strede kryStalov dochadza k nizSiemu narastu teploty
(Liu et al., 2005).

Beznymi minerdlmi v Studovanych popoloch su Zivce
(priemer 6,1 hm. %), vo va&Sine vzoriek tvorené albitom
(NaAlISizOg), vo vzorke ZK8 anortitom. Pévod zivcov mbze
byt primarny (teplota topenia 1 118 — 1 553 °C), ale tiez
sekundarny. Niektoré moézu byt formované z pevnej fazy
reakciou medzi aluminosilikatmi a uvolnenymi oxidmi
Ca, K, Na pocas spalovania (Vassilev a Vassileva, 1996).

Kremer je pritomny vo vSetkych Studovanych vzorkach,
najvyssie vo vzorke ZK8-1 (5,9 hm. %). Kremen v elektra-
renskych popoloch je povazovany dominantne za primarny
mineral, pretoze jeho teplota topenia je 1 713 °C (Dai

et al., 2010). Kremen sice z tohto dévodu nepodlieha
procesom spalovania, ale pri teplote 573 °C podstupuje
zmenu faz o-kremen/B-kremeri, ¢im sa menia velkosti
jednotlivych zfn (Scheetz, 2005; Ward a French, 2006).
Vznik sekundarneho kremena suvisi s premenou ilovych
mineralov, slud a zivcov pri teplotach nad 900 °C (Vassilev
a Vassileva, 1996). Vysokoteplotna modifikacia SiO,
cristobalit bol identifikovany vo vzorkach CE a ZK5. Pévod
cristobalitu v popolovych vzorkach méze byt priméarny
i sekundarny, ktory byva vysledkom kry$talizacie orga-
nicky viazaného a amorfného kremena, rekrystalizacie
opalu (SiO,:nH,0), chalceddénu (SiO,), ilovych mineralov
a dalSich silikatovych mineralov v uhli (Vassilev a Vassileva,
1996).

Magnetit bol identifikovany vo frakcii pod 25 um vo
vzorkach ZK5, ZK8 a ZK9 a jeho pritomnost v akcesorickom
mnozstve predpokladame i vo zvySnych vzorkach. Hematit
bol zisteny v zaznamoch vSetkych vzoriek (do 3,1 hm. %),
pricom opéat plati, ze kvantitativne viac hematitu je
v jemnejSej frakcii. Vyskyt hematitu v uhli je vo vSeobec-
nosti vzacny, povazuje sa skér za sekundarny mineral
a jeho vznik suvisi najCastejSie s oxidaciou pyritu (FeS,)
a markazitu (FeS,), alebo s dekarbonizaciou Fe karbonatov
(Koukouzas et al., 2009). Po¢as spalovania uhlia je pyrit
transformovany na hematit pri teplote 815 °C (Liu et al.,
2005).

Perovskit (CaTiOjz) bol v difrakénom zdzname iden-
tifikovany len vo vzorke CE-1, rutil vo vzorke ZK6-25
a montmorillonit ((Al,Mg)s(SisO14)4(OH)g-12H,0) vo
vzorke ZK5-25. Rutil (teplota tavenia 1 827 °C) patri medzi
Ziaruvzdorné mineraly a jeho pdvod je prevazne primarny.
Sekundarny pdvod rutilu méze byt vysledkom krystalizacie
z taveniny, polymorfnej premeny anatasu (TiO,) a brookitu
(TiO,), alebo oxidacie organicky kombinovaného Ti
(Vassilev a Vassileva, 1996).

Okrem spominanych hlavnych faz boli vo vyseparo-
vanych vzorkach na zaklade rtg. difrakénej analyzy
identifikované tiez ilmenit, maghemit, pyrotit a pyrit.
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B Si,Fe
Al,Ca,Mg

Obr. 3. Snimky v spéatne rozptylenych elektronoch (BSE). A, B, C, D — aluminosilikatové skla, poradie prvkov zodpoveda ich pomernému
zastupeniu v jednotlivych zrnach; E — magnetit; F — nespaleny zvySok uhlia obaleny jemnozrnnou zmesou silikatov.

Fig. 3. Selected back-scattered electron (BSE) images. A, B, C, D — aluminosilicate glasses, the sequence of the elements corresponds
to its relative abundance in selected grains; E — magnetite; F — unburned coal particle and the mixture of fine grained silicates in its rim.
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Tab. 3
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy aluminosilikatovych skiel z popolovych vzoriek (n = 37 hm. %)
Representative EMP analyses of the aluminosilicate glasses from the ash samples (n = 37 wt.%)
Na,O SiO, Al,O4 MgO P,0s K,0O CaO TiO, Fe,O4 MnO As,0; Y
priemer 0,73 48,64 18,87 2,73 0,15 1,28 10,85 0,99 9,50 0,21 0,20 94,42
median 0,31 46,09 18,83 2,09 0,12 0,79 7,30 0,48 6,32 0,07 0,10 97,60
minimum 0,03 10,97 1,61 0,00 0,00 0,05 0,16 0,00 0,31 0,00 0,00 74,41
maximum 6,67 9469 38,67 10,34 0,74 6,83 3763 9,12 59,66 2,05 2,28 100,80
25. percentil 0,16 34,26 13,61 0,89 0,05 0,31 1,30 0,21 1,95 0,01 0,05 92,74
75. percentil 0,55 59,68 2594 4,10 0,19 1,63 19,31 0,91 11,45 0,21 0,13 99,37

Elektrénova mikroanalyza mineralnych faz

Na zéaklade mikroskopie a naslednej elektronovej
analyzy sa potvrdila pritomnost a zastupenie mineralnych
faz identifikovanych rtg. difrakénou analyzou a detailnejSie
bola Studovand variabilita chemického zloZzenia amorfnych
aluminosilikatovych skiel (obr. 3a, b, c, d), ktoré su
najhojnejSie zastupenou zlozkou skumanych vzoriek.

Pomerné zastupenie Fe,O3, Al,O3, SiO, a CaO v mera-
nych Fe oxidoch a aluminosilikatoch je znéazornené
na obr. 4. Okrem niekolkych analyz prisluchajucich
kremeriu, cristobalitu, hematitu a magnetitu (obr. 3e)
je z grafu (obr. 4) zrejma vyrazna variabilita v zloZeni
pritomnych amorfnych skiel. Obsah SiO, v tychto fazach
je v rozmedzi od 10,97 hm. % do 94,49 hm. %, Al,O4
od 1,61 hm. % do 38,67 hm. %, Fe,O3 od 0,31 hm. %

\
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Obr. 4. Graf chemického zlozenia popolovych astic (vSetky
vynesené hodnoty su bodové mikrosondové analyzy).

Fig. 4. A plot of the chemical composition of the ash particles.
All data plotted represent the spot electron microprobe analyses.

do 59,66 hm. % a CaO do 37,63 hm. % (tab. 3). Castou
zlozkou aluminosilikatovych skiel su tiez MgO, Na,O, K,0
a TiO,. Zo skupiny potencialne toxickych prvkov vstupuje
do tychto skiel i As (do 2,28 hm. %).

Aluminosilikatové skla vznikaju v popole — podobne
ako mullit i cristobalit transformaciou ilovych mineralov
a zivcov pocas spalovania pri teplote v rozmedzi 900 az
1 300 °C (Vassilev a Vassileva, 1996). Podla prace Medinu
et al. (2010) su amorfné skla z chemického hladiska tvorené
hlavne oxidmi Si, Al, Fe a Ca. Amorfné aluminosilikaty
a Fe-oxyhydroxidy patria k sekundarnym fazam s najvac¢sim
potencialom limitovat mobilitu stopovych prvkov v popoloch
po spalovani uhlia (EPRI, 2006).

Okrem amorfnych skiel, ktoré boli identifikované ako
hlavna faza nesuca As v zrnach meratelnych elektrénovou
mikrosondou, sa tento prvok (do 0,5 hm. %) viaze tiez
na nespalené zvysky uhlia (obr. 3f). Prioritnd vézbu
As na aluminosilikadtové skld a nespalené zvysky uhlia
potvrdili tiez autori Bolanz et al. (2012) v detailnej Studii
zameranej na distribuciu As v Cerstvych popolovych
vzorkach z Pévodného odkaliska.

Transmisna elektronova mikroskopia frakcie pod 25 um

Transmisna elektrénova mikroskopia s EDS bola
pouzita na Studium faz nesucich As vo frakcii pod 25 um.
Po detailnom preskumani v§etkych vzoriek bolo zistené,
ze As sa viaze dominantne na Castice tvorené prvkami Al,
Si, Ca a Fe (obr. 5), v menSej miere na Castice tvorené Fe
a Ca.Tieto nanocastice vytvaraju agregaty nepravidelného
tvaru s rozmermi od 300 nm do niekolko um. V ¢asticiach
s pravidelnym (napr. gulovitym) tvarom (obr. 5b) nebola
namerana pritomnost As. Na zaklade elektronovej difrakcie
je mozné povedat, ze Cast tychto Castic je kryStalicka,
nie je vSak jasné, Ci ide o proces sorpcie As na povrch
Castic, alebo je As viazany priamo v Strukture tychto
faz. Nacrtnutej problematike bude potrebné sa venovat
detailnejsie, s pouzitim exaktnejSich metdd.

Zaver

* skumané popolové vzorky su tvorené v hlavnej miere
Si, Fe, Al a Ca, dalej nasleduju Mg, K, Na, Ti a S;

* z potencidlne toxickych prvkov je v popoloch vyrazne
zvy$eny obsah As (od 714 do 1 859 mg - kg™), ktory je
v najvacsej miere pritomny v najjemnejSej frakcii vzoriek;
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e amorfné aluminosilikatové skla tvoria dominantnu
zlozku skumanych vzoriek, v priemere az 74 %, dalej
nasleduju kremen, kalcit, mullit, Zivce, hematit, magnetit;
identifikované boli tiez cristobalit, rutil, svetlé sludy, pyrotit,
pyrit, montmorillonit a perovskit;

e amorfné aluminosilikatové skla sa vyznacuju varia-
bilnym zastupenim Si, Al, Ca a Fe, dokazu inkorporovat

A

1)
2991
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velku paletu inych prvkov a su hlavnou fazou viazucou As;
e druhou fazou obsahujucou As, vyskytujicou sa
v mensej miere, su nespalené zvysky uhlia;
* na zaklade transmisnej elektronovej mikroskopie
s EDS sa zistilo, Ze v najjemnejSej frakcii sa As viaze
na agregaty nanocastic, ktoré su tvorené Al, Si, Ca, Fe,
menej na Fe a Ca fazy.
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Obr. 5. Snimky (TEM) agregatov nanocastic obsahuijucich As a zodpovedajice EDS analyzy.

Fig. 5. TEM micrographs of the nanoparticles aggregates containing As with corresponding EDS analyses.
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Chemical and mineralogical composition of the coal combustion waste
(ashes) from the area of Zemianske Kostolany

Nowadays, many researches are focused on the theme
of coal combustion waste (ashes) due to its negative
impact on the environment. Main attention is paid to
deposited ashes that are potential environmental load,
especially in terms of increased concentrations of various
hazardous chemical elements (e.g. As, Cd, Ni, Pb, Sb, Sn,
U, V, Zn). The samples studied represent products of coal
combustion (ashes) and originate from the Slovak power
plant of ENO Novaky that burns high-arsenic brown coals
from Novaky and Handlova coal deposits. Selected samples
were collected directly from the impoundment and also
from the soil, where the ash was buried since 1965 when
a dam of one of the ash ponds failed. In the present study
a combination of different methods was used (scanning
electron microscopy (SEM), backscattered electron
microscopy (BSE), energy dispersive spectroscopy (EDS),
wavelength dispersive spectroscopy (WDS), transmission
electron microscopy (TEM), and X-ray powder diffraction
analysis) to characterize the main chemical composition
and mineral phases in ash samples focusing on high levels
of arsenic. The studied samples consist mainly of Fe, Ca,
Al, Mg, K, Ti, Na, S, P and Mn. The trace elements, As, Cu,
Zn, Ni, Co, Pb and Sb are detected in an increased content.
Arsenic content (range 714—1 859 mg - kg™') is several
times higher than contents of the other trace elements
and its greatest extent is present in the finest fraction of

samples. This observation confirmed the important feature
of finer particles to bind the elements through their larger
surfaces. Amorphous material or poorly crystalline mineral
phases are the most common phases of the samples
studied and are predominantly formed by amorphous
aluminosilicate glasses (74 % in average) with variable
chemical composition. Amorphous aluminosilicate glasses
are characteristic with a highly variable content of Si, Al, Ca
and Fe that are able to accumulate wide range of elements
and are the main phases accommodating As (to 2.28
wt.%). SiO, content of these phases is in the range from
10.97 to 94.49 wt.%, Al,O4 from 1.61 to 38.67 wt.%, Fe,04
from 0.31 to 59.66 wt.% and CaO to 37.63 wt.%. MgO,
Na,O, K,0 and TiO, are also common components of the
glasses. According to transmission electron microscopy
with EDS (fraction under 25 um), arsenic is incorporated
in aggregates of nanoparticles composed by Al, Si, Ca,
Fe, less commonly in Fe, Ca phases. These nanoparticles
form aggregates of irregular shape from 300 nm to several
micrometers. Arsenic was not present in particles with
a regular (e.g. spherical) shape. Less commonly occurring
unburned coal particles are also able to absorb As (to
0.5 wt.%). The mineral phases identified in the samples
by powder X-ray diffraction are: quartz, calcite, mullite,
plagioclases, hematite, magnetite, cristobalite, rutile, white
micas, pyrrhotite, pyrite, montmorillonite and perovskite.
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Magnetic susceptibility and soil contamination by potential toxic elements
in the Zemianske Kostolany area (Slovakia)

The soil survey combined with magnetometry in the environmentally endangered area
along the Nitra river from the village Zemianske Kostolany towards the town Partizanske offered
valuable information about contamination of agricultural soils. As significant arsenic contamination
was detected in alluvial soil of the Nitra river (extreme As values downwards the old coal-ash
pond were up to 939 mg - kg~'). The arsenic content gradually decreased downstream up to
46 mg - kg~" in relation to distance from the old coal-ash pond. The content of Fe decreased
similarly (from 4.39 to 1.87 %).

The same trend was observed in the magnetic susceptibility values. The highest values of
magnetic susceptibility were found in alluvial soil of the Nitra river (8.53 - 103 Sl u.) below the old
coal-ash pond. The lowest ones, but still over the background limit (0.40 to 0.65 - 10-3 Sl u.) were
found in alluvial soil of the Nitra river up the Partizanske town (0.93 - 102 Sl u.).

Increased values of magnetic susceptibility, exceeding the background and the content of
studied elements, showed that alluvial soils of the Nitra river are contaminated by potential toxic
elements (especially As) from the old coal-ash pond along the whole studied profile between
localities Zemianske Kostolany — Partizanske.

Key words: soil magnetic susceptibily, soil contamination, potential toxic elements (As, Fe),

Zemianske Kostolany, Slovakia

Uvod

Kontaminacii zivotného prostredia sa v poslednych
rokoch venuje velka pozornost. Medzi hlavné anorganické
komponenty, ktoré negativhe pdsobia na ludsky
organizmus, patria potencialne toxické prvky.

Aktualnost problematiky potencialne toxickych prvkov
je i v tom, ze pre ne v principe neexistuju mechanizmy
samocdistenia — ony sa len premiestiiuju z jedného
prirodného rezervoara do druhého, pri vzajomnom
pbésobeni s réznymi kategoériami rozliénych zivych
organizmov, pricom vSade zostavaju zretelné nezelatelné
dosledky tohto vzajomného pdsobenia.

K ich §tudiu prispel vyvoj analytickej techniky, ktory
umoznil merat ich koncentracie presnejsie a aj v stopovych
mnozstvach.

Potencialne toxické prvky su ddlezité z niekolkych
doévodov:

— niektoré su fyziologicky délezité pre rastliny
a zvieratd, a tak maju priamu suvislost s fludskym zdravim
a polnohospodarskou produkciou,

— mnohé su zname polutanty v ekosystémoch po celom
svete,

— Casto sa pouzivaju priemyselne, najmé v techno-
logicky vyspelych krajinach.

387

NajcastejSie pouzivanou metodikou ich Studia je
plosné litogeochemické mapovanie, ktoré si vyzaduje
odber vzoriek z istych pédnych horizontov, nevyhnutnu
mechanicku a chemicku Upravu a pomerne komplikovanu
chemicku analyzu. Dosiahnuté vysledky su velmi presné,
spravne a poskytuju celkovy obraz obsahu jednotlivych
prvkov. Na ziskanie takychto spolahlivych podkladov je
nevyhnutnd ekonomicky naro¢na pristrojova technika
a kvalifikovany obsluzny personal.

Potreba rychlych a lacnych metéd odhalujicich
znecistenie na povrchu péd atmosférickym spadom
sposobila, ze vedci réznych oblasti pouzivaju a potvrdzuju
rozne netradi¢né (alebo nechemické) techniky. Spomedzi
nich je pédna magnetometria vhodnym prostriedkom
prinajimenSom v niektorych pripadoch. Metdda je
zalozena na uc¢inku zvySenia magnetickej susceptibility
v najvrchnejSich vrstvach pédy na plochach so zvySenou
imisiou priemyselného prachu a polietavych popolov zo
spalovania fosilnych paliv. Okrem procesu spalovania
magnetické Castice mézu pochadzat z automobilovej
dopravy, alebo m6zu byt obsiahnuté v r6znych odpadoch.

Merania magnetickej susceptibility povrchovych
horizontov pddy boli uspesSne aplikované na mapovanie
stupfia antropogénneho znecistenia pri tepelnych
elektrarnach, cementarenskom a metalurgickom priemysle
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(napr. Durza, 1999a; Petrovsky et al., 2000; Veneva
et al., 2004; Chianese et al., 2006; Duan et al., 2010).
Magnetické mapovanie bolo urobené v Sirokej Skale pre
viaceré regiény v mnohych krajinach, napr. v Anglicku
(Blundell et al., 2009), v Nemecku (Spiteri et al., 2005)
a v Argentine (Chaparro et al., 2008). P6dnu magnetometriu
mozno vyuzit i pri Studiu pokryvnych sedimentov (Brandau
a Urbat, 2000; Milicka et al., 2002) ¢i v pedologickom
vyskume paleopdd a sprasi (Retallack et al., 2003; Durza
et al., 2004; Liu et al., 2004).

Miklajev a Kudrjavcev (1982) odporucaju podnu
magnetometriu pouzit ako orientaénu metddu, ktora
umozriuje ohranicit zény ,zvySenej geochemickej aktivity;
znacne znizit objem prac a pruzne menit metodiku
mapovania. VSetky tieto Studie demonstrovali zvySené
hodnoty magnetickej susceptibility vrchnej vrstvy pody
v znedistenych oblastiach v porovnani s neznecistenymi
podami.

Mapovanie p6d pomocou magnetickej susceptibility
ukazalo (Morton-Bermea et al., 2009; Canbay, 2010;
D’Emilio et al., 2010), Zze zvySené hodnoty magnetickej
susceptibility (x) pddnych vzoriek oproti fdonu mézu
signalizovat vysSiu koncentraciu potencialne toxickych
prvkov v péde. Tato metdda je rychla, lacna a umoznuje
nazhromazdit velké mnoZzstvo dat nutnych pre Statisticku
a graficku interpretaciu priestorovej distribicie magne-
tickych parametrov tykajucich sa antropogénneho
znecistenia péd potencialne toxickymi prvkami.

Magneticka susceptibilita pod

Najvy$Sia magneticka susceptibilita bola zistena
v drobnych frakciach pédy — il, prach. Opakom su
kremenné piesky a vapencové horniny, kde je magneticka
susceptibilita nizka. Takym spésobom kvalitativny a kvanti-
tativny obsah mineralov Fe a humusu, ich spolo¢na
transformécia poc€as vzniku pdd viedla k vzniku uréitych
vlastnosti pody. Aktivny rozklad organickych latok v re-
dukénom prostredi spdsobuje vznik mineralov zeleza.
Pritom organickeé latky sluzia ako katalyzatory a su zdrojom
energie biochemickych (oxidaénych a redukénych) reakcii,
ktoré prebiehaju v mineralnej ¢asti pody.

NajmagnetickejSim horizontom v pédnom profile je
humusovy horizont, v ktorom sa vyskytuje Zelezo, ale aj
iné prechodné prvky vo feromagnetickom stave (Miklajev
a Zogolev, 1990). Takmer véetky pody obsahuju dva silne
magnetické mineraly: magnetit (vratane oxidovanych
titanomagnetitov) a maghemit (vratane titanomagnetitov).

Ferimagnetické CiastoCky oxidov Zeleza (najmé
magnetit a maghemit) z popol€eka, vznikajice pocas
vysokoteplotného spalovania fosilnych paliv, s moznym
najvyznamnej$im zdrojom antropogénnych ferimagnetik
najdenych v povrchovom pédnom horizonte (Flanders,
1994). Okrem malého mnozstva magnetitu v uhli, hlavnym
zdrojom ferimagnetitov je pyrit, koncentracia ktorého
dosahuje az 15 % anorganickej frakcie v ¢iernom uhli (Kuhl,
1961, in Magiera a Strzyszcz, 2000). Pyrit a iné sulfidy
zeleza su oxidované pocas procesu spalovania uhlia. Sira
je uvolfovana ako plyn, zatial ¢o zelezo je prevedené

do ferimagnetickych minerdlov, ktoré su emitované
do atmosféry spolu s inym prachom. Antropogénne
ferimagnetika su prenaSané ako prach a aerosoly na
rozne vzdialenosti, kde sa usadzaju na povrchu pod. Na
rozdiel od pedogénneho pdvodu cCiastoCiek antropogénne
su charakterizované Specifickou morfoldgiou (gulécky
s relativne Sirokym zrnitostnym spektrom, meniace sa
od niekolkych po sto mikrometrov). Ich koncentracia
v popol€ekoch je relativne vysoka (cca 10 %) a magnetické
merania ukazuju vysoké hodnoty susceptibility.

Spad atmosférickych Ciastociek je jednym z najdo6-
lezitejSich ,prispievatelov” k environmentalnemu stresu.
Okrem plynnej fazy su potencialne toxické prvky adsor-
bované na cgiastockach prachu (zmes pbédnych Castic
a popola). Podla Godbeera a Swaina (1955, in Petrovsky
et al., 2000) prachové Castice su obycCajne vacsSie
ako 5 um, ale ilové Castice byvaju submikroskopické.
Priemerna velkost atmosférickych ¢astic sa pohybuje
od 0,01 po 20 um. Velkost ¢astic popola zavisi od zariadeni,
ktoré sa pouzivaju na ich zachytavanie zo zdrojov.

Pretoze magnetické oxidy Zeleza su jednou zo zloziek
polietavych popolov, magnetické metédy mézu ukazat
obraz zdrojov znedistenia a ich priestorovu distribuciu.
Mineralne fazy pevnych odpadov, vratane popola, z tepel-
nych elektrarni spalujucich uhlie opisal napr. Vassilev
(1992). Anorganicka zlozka $tudovaného odpadového
materialu sa skladala z amorfnych sklenenych guléc¢ok,
ako aj z kryStalov mineralov. Tieto pevné Castice sa
nachadzaju v rdznych sférickych formach a menia sa od 1
do 30 um. Ferimagnetické kovové aerosoly pochadzajiuce
zo spracovavania réznych kovov Studoval Kalliomaki et al.
(1982, in Petrovsky et al., 2000), ktori poukazuju na to,
ze Fe vo forme magnetitu je peletizované (granulované)
pomocou jemného koksu a vapenca. PoCas spekania
pri ~1 000 °C su silikaty Ciastocne tavené a magnetit
je oxidovany na hematit. Priamou reakciou hematitu
a koksu vo vysokej peci vznika kovové Zelezo redukciou
hematitu. V tomto pripade je vzdudny prach pévodom
z ocele a CiastoCne z trosky. Koncentracie Fe v prachu
a dyme pochadzajucich z produkcie ocele sa pohybuje
na hraniciach desiatok vahovych percent.

Uhlie ako fosilne palivo je nemagnetické. Pyrit pritomny
v uhli pri teplote 1 000 °C (a vy$Sej) za nepristupnosti
vzduchu disociuje za vzniku pyrotinu a plynnej siry
(Flanders, 1994). Pri eSte vySSich teplotach sa pyrotin
rozkladd na Zelezo a siru. Zelezo sa oxiduje na magnetit,
ktory tvori gul6Ckovité Castice.

Priemyselny popol je bohaty na magnetit — od
submikrénovych €astic az po €astice s velkostou niekolko
desiatok mikrénov. Podla granulometrickej analyzy
(Strzyszcz et al., 1996) vacsina magnetickej frakcie popola
zo spalovania uhlia je pritomna v zrnitostnej frakcii od 2
do 50 um.

Popoly z uhlia, okrem silikatov, obsahuju i alumosilikaty
zeleza, oxidy zeleza a v zrnach kremena sa ¢asto vyskytuje
magnetit. Teda vSetky Ciastocky popola sa spravaju ako
mineralne latky paramagnetické az feromagnetické, t. j.
latky s urcitou magnetickou susceptibilitou (Michalikova,
1999).
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Metodika merania magnetickej susceptibility péd

Po oboznameni sa so Studovanym lUzemim sme
vytvorili siet profilov, na ktorych bola merana magneticka
susceptibilita a z ktorych boli odobraté vzorky na chemicku
analyzu. Miesta odberu vzoriek (1 x 1 m) boli o€istené od
rastlinného pokryvu a upravené tak, aby medzi pristrojom
a podou nebol volny vzduchovy priestor, ktory by skreslil
namerané hodnoty. Vzorky boli odoberané a magneticka
susceptibilita bola merana aj vo vertikalnom profile, a to
v hibkach 5, 20 resp. 40 cm.

Magneticka susceptibilita sa merala kappametrom
(KT-5). Zakladnou ¢astou pristroja je 10 kHz oscilator
indukéne spojeny s plochou meracou cievkou v meracej
Casti pristroja. Frekvencia oscilatora bola merana cievkou
umiestnenou v rovnakej vzdialenosti od pédy (meranie
»volného priestoru“) a cievkou prilozenou k povrchu pbdy.
Z rozdielu frekvencii sa pomocou mikroprocesora urcuje
susceptibilita a Ciselne sa zobrazuje na displeji. Na
namerané hodnoty vplyvaju objekty do vzdialenosti 30 cm.
Meriame s presnostou 10 %.

Zaujmové tuzemie

Merania magnetickej susceptibility pdd boli vyuzité
pri Studiu tazkych kovov v pdde v okoli Zemianskych
Kostolian.

Lokalita Zemianske Kostolany patri z hladiska znecistenia
prostredia k jednej z najviac kontaminovanych oblasti
na Slovensku. Zdrojom kontamindacie je aj odkaliskovy
material pochadzajuci zo spalovania nekvalitného
hnedého uhlia s vysokym obsahom arzénu v tepelnej
Elektrarni Novaky. Po pretrhnuti hradze na pévodnom
odkalisku (r. 1965), za ktorou sa popol naplavoval, bolo

Obr. 1. Schematicka mapa Studovaného Uzemia a lokalizacie vzoriek.

Fig. 1. Schematic map of the study area and sampling sites.

tymto materidlom znecistené rozsiahle uzemie. Na zéklade
chemickych analyz vyluhov z popolovych a pédnych
vzoriek sa potvrdilo (Petkova a Veselska, 2010; Jurkovi¢
et al., 2011), ze najvyznamnej$im kontaminantom je arzén,
pri ktorom bolo zistené prekrocenie limitnych hodnét podia
Zakona ¢. 220/2004 Z. z. pre polnohospodarsku pédu
vo v8etkych odberovych miestach.

Studovana oblast Zemianske Kostolany sa nachadza
v povodi rieky Nitry, kde je situovany zavod Elektrarne
Novaky (ENO). Z geologického hladiska je oblast
tvorena kvartérnymi holocénnymi fluvidlnymi sedimentmi
rieky Nitry charakteru piescitych az Strkovitych hlin.
V inunda¢nom uzemi rieky Nitry sa nachadzaju r6zne
subtypy fluvizemi (Curlik a Seféik, 1999), ktoré véak boli
po pretrhnuti hradze odkaliska prekryté rozplavenym
popolom. Popol ako priepustny material predstavuje
riziko z hladiska mobilizacie potencialne toxickych prvkov
(PTP) vdaka infiltracii zrazok do péd a podzemnych véd
(MZP SR, 2008). Elektrarenské popoly maju charakter
antropogénnych sedimentov a ich spravanie je iné ako
spravanie prirodzene sedimentovanych zemin. V ramci
sanacnych prac sa na kontaminovanom uzemi popol
lokalne prekryval nehomogénnou antropozemou z réznych
zdrojov. V désledku orby dochadzalo k naslednému
premieSavaniu navezenej zeminy s popolom.

Za ucelom sledovania uvolfiovania PTP z antropo-
génnych sedimentov bolo vybrané uzemie v alluviu rieky
Nitry s dizkou priblizne 10 km pod odkaliskom (obr. 1). Cast
tohto Gizemia — Uzemie pozdiZ nivnej terasy, priblizne 500 m
pod odkaliskom — Studovali Jurkovi¢ et al. (2008, 2011).
V kontaminovanych vzorkach zistili vysoké obsahy As
v dvoch sledovanych hibkovych trovniach (0 —30 cm, 30 az
60 cm), ktoré prekracuju limitné hodnoty pre As v pddach,
legislativne stanovené v SR (MP SR 531/1994-540;
Zakon ¢.220/2004 Z. z.).




390 Mineralia Slovaca, 43 (2011)

Vysledky a interpretacia
Mineralne zloZenie popola z odkaliska

Mineralne zlozenie separovanych farebnych frakcii
vzorky ZK9 z odkaliska Studovali Petkova a Veselska
(2010). Stanovilo sa pomocou WDS (vinovo disperzny
spektrometer) analyzy a RTG praskovej difrakénej analyzy,
ktoré potvrdili rozdiely v chemickom a mineralnom zlozeni
Studovanych frakcii. Mineralne fazy su tvorené hlavne O,
Si, Al a Fe. Pritomné su aj Ca, Mg, K a Na. Arzén vystupuje
v tychto fazach v nizkych koncentraciach, do 0,13 hm. %,
pricom obsah As nad detekénym limitom je viazany hlavne
na fazy sivej farby (obr. 2). V stopovych mnozstvach

ZK9E HV:15kV MAG:150x BEI WD:39
Obr. 2. Zrno sivej frakcie (WDS).
Fig. 2. The aggregate of grey fraction (WDS).

100.um BSE 15KV
Obr. 3. Zrno bielej frakcie s krystalmi Cistého Si (WDS).
Fig. 3. The aggregate of white fraction with pure Si crystals.

su pritomné Co, Ni, Zn, Cr a Ba. V zrnach bielej frakcie
sa v ramci agregatov tvorenych silikatovymi mineralmi
identifikovali idiomorfne ohrani¢ené krystaly Cistého Si
(obr. 3).

Silikaty, ktoré tvoria hlavne primarne a sekundarne
mineraly, boli v skimanych popolovych vzorkach zastupené
kremeniom, cristobalitom, mullitom, anortitom. Oxidy
a hydroxidy tvoria predovSetkym sekundarne mineraly
a vo vzorkach sa najviac vyskytuje magnetit, maghemit,
hematit, illmenit, rutil a perovskit. Zo sulfidov bol zisteny
pyrotit. K pritomnym fazam s vysokym obsahom patril
aj grafit. Anorganicku ¢€ast tvoria hlavne amorfné skla
z aluminosilikatov.

Popol v kontaminovanych pédach predmetnej lokality
tvoria identické fazy ako elektrarensky popol deponovany
na odkalisku. Bolanz et al. (2009, 2011) identifikovali
v Cistom popole z odkaliska metédou EMPA (elektrénova
mikroanalyza) pritomnost 5 faz: kremen, plagioklas
(As nie je viazany na tieto fazy), karbonatové CiastoCky
(50 — 400 um) s obsahom As 0 — 0,02 %, porovity kalcit
(po 200 um) s vysSimi obsahmi As (0 — 2,94 %) a pérovité
sklovité Castice roznej velkosti (obsahuju najvysSie
mnozstva As 12,66 %).
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Obr. 4. Zavislost hodndt magnetickej susceptibility a koncentracie
Fe (a) a As (b) v pddach.

Fig. 4. Plot of magnetic susceptibility values and Fe content (a)
and As content (b) in soil.
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Tab. 1
Priemerné hodnoty magnetickej susceptibility péd v sledovanom profile Zemianske Kostolany — Partizanske
Mean values of soil magnetic susceptibility along the studied profile between localities Zemianske Kostolany — Partizanske
Lokalita C.vz. Suradnice Vzdialenost Magneticka susceptibilita
(km) (10-3j. SI)
5cm 20cm 40 cm
Nad odkaliskom ZK 11 N 48° 41.532' -0,5 0,55 0,64 0,63
E 18° 31,017 (0,47 — 0,74) (0,58 - 0,70) (0,55 -0,65)
Nad odkaliskom ZK 5/1 N 48° 41.437' -0,2 1,84 0,88 8,53
E 18° 30.942' (1,19 — 2,60) (0,75 -1,13) (5,92 - 10,3)
Odkalisko ZK 4/2 N 48° 41.304' 0 5,44 6,67 779
E 18° 31.046' (4,58 — 6,40) (5,74 — 7,40) (4,83 -10,0)
Dolné Lelovce ZK 3/5 N 48° 41.132' 0,4 2,76 2,63 2,18
E 18° 31.057' (2,52 - 3,13) (2,21 -3,17) (1,72 - 2,86)
Vieska ZK 6/6 N 48° 40.506' 1,5 1,98 1,95 1,97
E18° 30.647' (1,78 —2,29) (1,64 —2,22) (1,59 — 2,28)
Chalmova kupele ZK 7/6 N 48° 40.200' 2,9 1,11 1,10 1,19
E 18°29.782' (1,02 -1,21) (1,01 —1,25) (1,04 —1,29)
Chalmova ZK 8/5 N 48° 39.764' 4,2 1,10 1,09 1,09
E 18° 28.940' (0,99 — 1,24) (0,93 - 1,24) (0,97 - 1,18)
Chalmova ZK 8/4 N 48° 39.711' 4,2 1,85 1,82 1,80
E 18°29.019' (1,72 -1,98) (1,67 — 1,96) (1,70 —1,94)
Oslany ZK 9/4 N 48° 38.387" 75 1,88 1,99 2,01
E 18° 27.195' (1,74 -2,14) (1,78 — 2,28) (1,81 —2,24)
Malé Krsterany ZK 10/3 N 48° 38.045' 10,2 1,83 2,17 2,28
E 18° 25.058' (1,73 -1,99) (1,74 — 2,43) (1,88 — 2,56)
9 a Magneticka susceptibilita péd
8 4
7] ——5 Gt Namerané hodnoty magnetickej susceptibility
3 6l —--20 cm (kappa) v Studovanom profile sa pohybovali v Sirokom
= —A—40 cm intervale hodnét 0,47 - 103 - 10,30 - 1073 j. Sl (tab. 1),
& %] pretoZze sme merali kontaminovanu aj nekontaminovanu
E 41 pédu. Fénové hodnoty magnetickej susceptibility
E 31 sledovanych péd su 0,40 az 0,65 - 103 j. SI. Z tabulky
2+ vidiet, ze na v8etkych meranych bodoch, az na ZK
1] 1/1 (0,5 km nad vyustenim odkaliska), boli namerané
0 , , , , , , , vy8Sie hodnoty magnetickej susceptibility, t. j. mali by
2 0 2 4 6 8 10 12 byt kontaminované popolom z odkaliska, ¢o potvrdzuje
vzdialenost’ (km) aj obrazok 4, z ktorého vyplyva priama umernost medzi
hodnotami magnetickej susceptibility a koncentraciou
£ b Fe, resp. As.
4 Zmeny nameranych hodnét magnetickej susceptibility
81 —+5cm pozdiz profilu vidiet na obrazku 5. Zvy$ené hodnoty
7 —#=20cm magnetickej susceptibility oproti fonu, ako aj koncentracie
B 6 —4—40cm sledovanych prvkov jednoznaéne ukazuju na to, ze
@ 5. ——5 cm povodne poéda pozdiz rieky Nitry je kontaminovana potencidlne
g —&- 20 cm povodne toxickymi stopovymi prvkami (najma arzénom) z odkaliska
g 47 —4— 40 cm povodne pozdiz celého sledovaného profilu, ale najma v prvych
g 3 dvoch kilometroch. Potom kontaminacia postupne klesa.
= 5] | Zaujimavé je opatovné zvySenie hodndt magnetickej
1] susceptibility pod Chalmovou. Bolo to v désledku toho, Ze
po Chalmovu sme merali pred povodriou v roku 2010 (obr.
0 ' ‘ ‘ ' ' ' ' 5a) a od Chalmovej po povodni, t. j. péda bola vihkejsia
2 0 2 4 6 8 10 12

vzdialenost’ (km)

Obr. 5. Zmeny hodnét magnetickej susceptibility so vzdialenostou
od odkaliska (a — pred povodriou, b — po povodni).

Fig. 5. Variations of magnetic susceptibility values with the distance
from old coal-ash pond (a — before flood, b — after flood).

(obr. 5b).

Toto vysvetlenie je v stlade so zavermi prace Durzu
(1999b). Za ucelom zistenia vplyvu pddnej vlhkosti na
hodnoty magnetickej susceptibility pédnych vzoriek sa
zmeralo tridsat vzoriek z troch lokalit v zavislosti od
pocasia tak, aby mali r6znu vihkost (obr. 6). Hodnoty
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Obr. 6. Zavislost hodndt magnetickej susceptibility péddy od podnej
vlhkosti.

Fig. 6. Plot of soil magnetic susceptibility vs. soil moisture.

magnetickej susceptibility pédy ukéazali silnu korelaciu
s pddnou vihkostou (r = +0,72).

Nase zistenia sa zhoduju aj so zavermi Singera
a Fineho (1989), ktori sledovali vplyv vihkosti na hodnoty
magnetickej susceptibility pédnych vzoriek. Aj Vadjunina
a Babanin (1972) konStatovali, ze magneticka susceptibilita
spOsobena pritomnostou feromagnetickych latok je tesne
spatd s podmienkami vzniku pdd, vratane oxidac¢no-
-redukénych. Kratkost redukénych a dizka oxidagnych
podmienok sp6sobuju premenu slabomagnetickych
zlu€enin na silnomagnetické. Tie isté podmienky
spOsobuju nazhromazdenie huminovych kyselin v zlozeni
humusu. Huminové kyseliny pdsobia ako katalyzator
feromagnetizacie slabomagnetickych Zelezitych zlu¢enin.
Pri fulvatovom zlozeni humusu je magneticka susceptibilita
v humusovom horizonte nizSia ako pri humatovom.

Zaver

V dbésledku pritomnosti pochovanych antropogénnych
sedimentov (elektrarensky popol) patri lokalita Zemianske
Kostolany k jednej z najviac kontaminovanych oblasti na
Slovensku. Pri hodnoteni znecistenia polnohospodarskej
pody pozdiz rieky Nitry od Zemianskych Kostolian aZ po
Partizanske bola pouzitd metéda merania magnetickej
susceptibility. ZvySené hodnoty magnetickej susceptibility
oproti fénu, ako aj koncentracie sledovanych prvkov
jednoznaéne ukazuju na to, ze pody pozdiz rieky Nitry
su kontaminované potencialne toxickymi prvkami (najméa
arzénom) z odkaliska pozdiz celého sledovaného profilu
(az po Partizanske).

Rovnaky trend zmien hodndt magnetickej susceptibility
a obsahov potencialne toxickych prvkov v sledovanych
pbdach naznacduje, ze meranie magnetickej susceptibility
pod je velmi perspektivnou doplnkovou metdédou na
ucely lacnej identifikdcie a mapovania pdd vyrazne
kontaminovanych potencialne toxickymi prvkami a moze
indikovat lokalne variacie v podmienkach p6dotvorného
procesu.

Podakovanie. Prispevok vznikol vdaka podpore projektu VEGA
1/0312/08.
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Magnetic susceptibility and soil contamination by potential toxic elements
in the Zemianske Kostolany area (Slovakia)

The soil survey combined with magnetometry
measurements in the environmentally stressed area
along the Nitra river from Zemianske Kostolany towards
the town Partizanske offered valuable information about
contamination of agricultural soils.

The area of the village Zemianske Kostolany is one of
the most contaminated regions in Slovakia. The sources of
contamination are represented by the hydraulically dumped
ashes (fly ash, bottom ash, boiler slag), produced by the
incineration of the low-quality brown coal with the high As
content in the power plant Novaky.

Petkova and Veselska (2010) found that arsenic is the
most dangerous contaminant and its concentration in soil
is highly exceeding the limit values of the corresponding
law for agricultural soils in all studied points (Law 220/2004
Coll.).

Significant arsenic contamination was detected in
soils of alluvial plain of the Nitra river close to the broken

dump. The highest values reached up to 939 mg - kg’
As. The arsenic content gradually decreased to the value
46 mg - kg™' in relation to the distance from the old coal-
-ash pond. The Fe content decreased similarly (from 4.39
to 1.87 %).

The same trend was observed for changes in
magnetic susceptibility. The highest values of magnetic
susceptibility were detected in soils of alluvial plain of
the Nitra river (8.53 - 103 Sl u.) below the old coal-ash
pond and the lowest ones, but still over the background
limit (0.40 — 0.65 - 1072 Sl u.), were measured in soils of
alluvial plain of the Nitra river at the Partizanske town
(0.93 - 1038l u.).

The values of magnetic susceptibility and the content
of studied elements indicate the contamination of alluvial
soils of the Nitra river by potentially toxic elements
(especially As) from the old coal-ash pond along whole
studied profile Zemianske Kostolany — Partizanske.
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Changes of the dry and wet climate conditions gave
cause for the rise of strong magnetic compounds. The
result is the influence of the soil moisture on the values of
soil magnetic susceptibility, manifesting the strong relation
with the soil moisture (r = +0.72).

The obtained results indicate that the magnetic
susceptibility survey in the alluvium of the Nitra river

represents a very useful method for soil assessment
regarding the identification and mapping of soils highly
contaminated by potential toxic elements. This metod
can be utilized as a preliminary quick and inexpensive
method for the detection of the higher values of heavy
metal contents in soils which greatly reduced the scale of
subsequent geochemical sampling and analyses.
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Mineralogical and geochemical evaluation of tailing impoundment material
at MarkusSovce locality, Slovakia

Complex evaluation of the mine waste in tailing impoundments is necessary to be
done according to requirements of EC and EP directives, defining mining waste disposal.
Characterization of the waste, based on innovative geochemical and mineralogical methods,
exactly defines the properties of tailings. Siderite-barite-sulphide ores mined at Rudnany deposit,
were flotated since 1963 and were deposited into tailing impoundment which holds 9,901.160 t of
mining waste. The sediments of impoundments are composed of sand, silt and clay in variable
ratios. The most common minerals present in the samples are siderite (34.6 % in average),
quartz (13.3 wt.%), barite (9.4 wt.%), muscovite (5.3 wt.%), dolomite (2.1 wt.%), illite (5.3 wt.%)
and kaolinite (2.6 wt.%). Content of sulphides is generally low; chalcopyrite and pyrite occur most
commonly, tetrahedrite and arsenopyrite are rare. Content of suphidic sulphur is 0.2 wt.% at
average. All acidity generated by sulphides decomposition is neutralized by abundant carbonates
and therefore the pH values of studied material are slightly alkaline. Contents of potentially
toxic elements in sediments are relatively low (Cu 624.3 mg - kg~', Hg 118.19 mg - kg™', Sb
114.9 mg - kg~' and As 48.3 mg - kg™ at average) and are present mostly in the form of stable
sulphides. The results from leaching procedures did not show significant amounts of extracted
toxic elements leached from impoundment material.

Key words: tailing impoundment, complex evaluation, neutralization potential, sulphide oxidation,

barite, Markusovce

Uvod

Z historického hladiska je Slovensko zname vysokym
po¢tom dobyvanych rudnych lozisk, ktoré v minulosti
produkovali len relativnhe maly objem tazobnych odpadov vo
forme banskych hald. Vdaka nastupu novych a ucinnejsich
metdd upravy rud (flotacia) doSlo k masivnemu narastu
produkcie tazobnych odpadov a najmé flotaénych kalov
deponovanych na odkaliskach. Odkalisko predstavuje
priestor pre trvalé alebo doCasné ukladanie prevazne
hydraulicky deponovaného kalu. Slovenska republika sa
zaviazala implementovat do svojej legislativy smernicu
Eurdpskeho parlamentu a rady 2006/21/ES z 15. marca
2006 o nakladani s odpadom z tazobného priemyslu,
ktorou sa meni a dopifia smernica 2004/35/ES. V stvislosti
s legislativou a starostlivostou o zivotné prostredie
predstavuje komplexny audit odkalisk nosny predpoklad pri
exaktnom hodnoteni vplyvu odkalisk na kvalitu zivotného
prostredia v zmysle zasad trvalo udrzatelného rozvoja
spolo¢nosti.

395

Posudzovanie rizik aktivnych a uzavretych odkalisk, ako
aj tazobnych odpadov sustredenych na banskych haldach
a odvaloch sa na Slovensku nerealizuje v komplexnej
forme. Studium odkalisk predstavuji najma $pecifické
prieskumy — geotechnicky (napr. Masarovi¢ova et al.,
2004, 2007; Masarovicova a Slavik, 2010), geofyzikalny,
alebo aplikované vedeckeé studie zamerané na identifikaciu
mineralnych faz pevnych matrixov a chemického zlozenia
ukladanych materialov zo spracovania rud (Chovan et al.,
2006; Majzlan et al., 2007; Klimko et al., 2011) a spalovania
uhlia (Hiller et al., 2009), s pripadnym prepoc¢tom
zasob odkaliska za uc¢elom mozného dalSieho vyuzitia
odkaliskovych materidlov.

Pre hodnotenie kvality deponovanych sedimentov
v odkaliskach je nevyhnutné poznat nielen celkové obsahy
pritomnych latok v tychto taZzobnych odpadoch, ale tiez
definovat primarne a sekundarne vznikajuce mineralne
fazy a formy viazania potencidlnych kontaminantov
v pevnych fazach a su¢asne experimentalne stanovit podiel
rozpustnej a mobilizovatelnej frakcie potencialne toxickych
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prvkov — PTP (Bird et al., 2003). Vysledky mineralogickych
a geochemickych Studii sluzia na pochopenie fyzikalno-
-chemickych procesov fixacie, mobility a transportu kovov
a nasledne umozriuju definovat potencial uvolfiovania PTP
do zivotného prostredia. Predkladana Studia reprezentuje
vysledky podrobného vyskumu na modelovom odkalisku
MarkuSovce (Rudnany) ziskané v ramci projektu APVV-
-VMSP-P-0115-09 ,Metodicky postup pre komplexny
audit odkalisk obsahujucich odpad po tazbe nerastnych
surovinj ktorého rieSiteflom su Ekologické laboratéria EL,
spol. s r. 0., SpiSska Nova Ves a Prirodovedecka fakulta
Univerzity Komenského v Bratislave.

Loziskovo-mineralogicka charakteristika
lokality Rudiany

Zily rudnianskeho rudného pola predstavuji pravé
hydrotermaélne sideritovo-baritové Zily s Cu, Hg sulfidmi.
Hlavné dobyvané rudnianske Zily (Drozdiak a Hruba Zila)
su nositelmi typickej mineralizacie sideritovo-baritovo-
-sulfidického vyvoja s charakteristickou pozdiznou aj
prie¢nou zonalnostou (Cambel et al., 1985). Vrchné
Casti rudnych telies obsahuju baritovd mineralizaciu
s premenlivym zastupenim sulfidov. Siderit je zastupeny
minimélne, avéak smerom do hibky ho pribtida na ukor
baritu a v strednej €asti je uz v Uplnej prevahe (Hudacek
et al., 1987). Sulfidy zastupuje najma tetraedrit (schwazit),
chalkopyrit, pyrit, vzacnejSie arzenopyrit a cinabarit.
V spodnych €astiach zil na ukor sideritu pribuda kremen,

lokalne aj ankerit. Zo sulfidov smerom do hibky podstatne
klesa zastupenie tetraedritu, cinabarit uz v spodnych
gastiach Zil nie je pritomny. Umerne s hibkou sa zvy$uje
relativne zastupenie chalkopyritu a pyritu, vzacnejSie
arzenopyritu a arzenidov Ni a Co. V prevahe je kremen
s fuchsitom, v podradnom zastupeni siderit s ankeritom
(Grecula et al., 1995). Smerom do hibky mozno pozorovat
relativne pribudanie chalkopyritu v porovnani s tetraedritom
(Cambel et al., 1985). V tetraedrite postupne klesa obsah
Hg a — naopak — stupa obsah Sb, Fe a Zn. V siderite sa
s hibkou zvy$uje obsah Mg, klesa obsah Fe (Cambel et
al., 1985). Mineralnu vyplf zil tvori kalcit, kremen a ankerit
a zo sulfidov previada chalkopyrit nad pyritom, tetraedritom,
arzenopyritom a arzenidmi Ni a Co (Hudacek et al., 1987).

Prvé historické udaje o tazbe v tejto lokalite pochadzaju
z roku 1332, pricom vacsi rozmach v tazbe medenych
a striebornych rdd zaznamenalo rudnianske banictvo
koncom 18. a v prvej polovici 19. storodia. Po tazbe
medenych a striebornych rud sa zacalo dobyvanie
zeleznych sideritovych rad (1874), pricom popri hlavne;j
surovine sa zhodnocoval aj najhodnotnejsi sprievodny
mineral tetraedrit, z ktorého sa ziskavala ortut (Cambel
et al., 1985). Od roku 1960 — 1964 sa zacali na lozisku
vyuzivat nové rozdruzovacie procesy, a to magneticka
separacia a flotacia, pricom sa ziskaval tetraedritovy,
baritovy a sideritovy koncentrat, ¢o reprezentuje nizky
podiel uvedenych mineralov v odkalisku. V roku 1992 sa
tazba sideritovej rudy skoncila a dodnes sa z primarnych
rud tazi len barit (Jancura et al., 2005).
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Obr. 1. Schematicka mapa odkaliska nachadzajuceho sa medzi Markusovcami a Rudfianmi s lokalizaciou vrtov RU-1, RU-2 a RU-3 (tmava

farba v strede odkaliska reprezentuje vodnu plochu).

Fig. 1. Schematic map of the tailing impoundment located between MarkuSovce and Rudnany villages with the boreholes locations (dark

colour in the middle of impoundment represents water surface).
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Odkalisko MarkuSovce

Odkalisko MarkuSovce (obr. 1) sa nachadza pred
vyustenim doliny MarkuSovského potoka do doliny
Rudnianskeho potoka. Celkova dizka odkaliska je
priblizne 1 085 m a Sirka v rozmedzi 160 — 340 m. Plocha
odkaliska je v sucasnosti 35 ha, hrubka ulozenych
materialov je premenliva, najvacsia je pri dolnej hradzi
38 m, objem ulozeného kalu predstavuje 9 901 160 t
(Jancura et al., 2005). Odkalisko ma zlozitu vnutornu
stavbu, danu odliSnou distribuciou zloziek a pritomnych
zrnitostnych frakcii. Zlozenie odkaliska je ovplyvnené
vyvojom technoldgii Upravy a ich ucinnosti a zmenami
v zlozeni tazenych rud. V pociato¢nej faze v r. 1963 — 1970
nebola dostato¢ne zvladnuta technoldgia Upravy, preto boli
relativne bohaté baritové rudy expedované do upravne
zavodu v Slovinkach a chudobnejSie boli spracované
len magnetickou separéaciou sideritu a flotaciou sulfidov.
Od r. 1984 doslo k zdokonaleniu flotaéného procesu
a podstatnému zlepSeniu parametrov Upravy, hlavne pri
BaSO, zlozke. Centralna ¢ast odkaliska je reprezentovana
skor jemnejSim materidlom a niz§im zastupenim baritu,
okraj odkaliska hrubozrnnejSimi podielmi a relativne vysSim
zastipenim baritu. Smerom do hibky obsah baritu narasta
(JanCura et al., 2005). Odkalisko MarkuSovce predstavuje
aktivne odkalisko udolného charakteru, v su¢asnosti
klasifikované ako vyhradné lozisko baritu (Jancura et
al., 2005). Bilan¢na ¢ast sa nachadza vo vychodnej
Casti odkaliska, v centralnej ¢asti sa vo forme suspenzie
deponuje odpad zo spracovania baritového koncentratu.
Na zaklade zrnitostného zlozenia spadaju sedimenty
odkaliska do frakcii v rozpéti od prachovitej hliny, ilovitej
hliny cez prachovity a hlinity piesok az po piesok: 21,34 %
(0,00 — 0,02 mm), 19,26 % (0,02 — 0,071 mm), 5,39 %
(0,071 - 0,090 mm), 23,42 % (0,090 — 0,160 mm), 27,92 %
(0,160 — 0,500 mm), 1,81 % (0,500 — 1,000 mm), 0,86 %
(+1,000 mm) (Stastna et al., 1985; Jakabsky et al., 2010).

Studované odkalisko patri do mierne chladnej oblasti,
s priemernou teplotou v mesiaci januar -5 az —6 °C
a v mesiaci jul 14 az 16 °C. Priemerna ro¢na teplota
vzduchu je 4 az 6 °C a priemerné ro¢né uhrny zrézok su
550 — 600 mm (Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002).

Material a metody

V telese Studovaného odkaliska boli realizované ftri
prieskumné vrty (RU-1, RU-2, RU-3, obr. 1), pricom ich
lokalizacia bola vybrana na zaklade dostupnych informéacii
o deponovanych sedimentoch a po konzultécii s pracovnikmi
SABAR, s. r. 0., tak, aby bolo mozné odobrat sedimenty
zodpovedajuce vacsine etap tazby.

Hlavné vzorky pre geochemicky a mineralogicky vy-
skum predstavovali vybrané horizonty vrtného jadra z vrtu
RU-1 s priemerom 160 mm. Vrt RU-1 bol lokalizovany
v taZenej &asti odkaliska (hibka 37,5 m), sedimenty odkaliska
boli previtané az po podloznu izolaénu vrstvu ilov (obr. 2).
Z kazdej vzorky sedimentu bola €ast (cca 5 kg) vysuSena
a nasledne pouzita na dalSie laboratérne spracovanie.
Druhé cast (cca 5 kg) bola ulozena v chlade v pévodnej

forme s prirodzenou vihkostou v PVC vreciach, z ktorych
bol mechanicky vytlaéeny prebytoény vzduch, aby sa
zabranilo oxidacii pritomnych mineralov. Vzorky vysusené
pri laboratdrnej teplote (22 +2 °C) boli homogenizované
a presitované na frakciu menSiu ako 1 mm. Za ucelom
stanovenia chemického zlozenia vytekajucich véd
z odkaliska boli akreditovanym postupom odobrané
vzorky drenaznych vod (10/2010) do Standardizovanych
vzorkovnic, odbery realizovali akreditované laboratéria EL,
s. T. 0., SpiSska Nova Ves.

Hodnoty Eh a aktivneho a vymenného pH pevnych
vzoriek boli merané v zmesi 20 g vysuSenej vzorky
odkaliskového materidlu a 50 ml destilovanej vody,
resp. 1M KCI (podla Van Reeuwijka, 2002). Za uc¢elom
porovnania vhodnej metodiky merania podnej reakcie
a redox potencialu odkaliskovych materialov boli pH
a oxida¢no-redukény potencial (Eh) merané aj na pévod-
nych (nevysusenych) vzorkach podla rovnakej metodiky
a taktiez metddou nasytenej podnej pasty (podla metodiky
Richardsa, 1954). Nasytena pddna pasta bola ziskana
postupnym pridavanim destilovanej vody do pdévodnej
(nevysusenej) vzorky, az kym nevznikla riedka kaSovita
zmes. Pomer vzorky a pridavanej destilovanej vody nie je
v tejto metodike presne definovany. Merna elektricka
vodivost (EC) bola stanovena vo vyluhu s destilovanou
vodou po odfiltrovani kvapalnej fazy. Hodnoty pH, Eh
a EC boli stanovované potenciometricky pouzitim
kombinovaného pH metra WTW pH/cond 340i/SET.

Pre experimentalne zhodnotenie potencialu vyluhovania
vybranych PTP z antropogénneho sedimentu odkaliska
bola pouzita Standardizovana nadobkové (batch) extrakéna
metdda (EN 12457, 2002). Extrakcia prebiehala pomocou
laboratérneho multirotatora (30 ot./min.), ktorym bolo
premieSavanych 5 g pevnej vzorky odkaliskového materialu
s 50 ml destilovanej vody po dobu 24 hodin. Nasledne
bol vodny roztok oddeleny od pevnej fazy centrifugaciou
(3 000 ot./min.) a ziskany vodny vyluh bol prefiltrovany
(Pragopor 6, 0,4 um). Vo vyluhoch boli stanovené hodnoty
pH, EC, Eh a teplota, nasledne boli vzorky stabilizované
a analyzované. Koncentracie vybranych stopovych prvkov
boli stanovené v akreditovanych laboratériach EL, spol.
s r. 0., SpiSskéa Nova Ves. Koncentracie prvkov vo vodnych
vyluhoch boli stanovené Standardnymi analytickymi
metddami AES-ICP, HG-AAS, AAS-AMA.

Silikatova analyza na stanovenie zékladnych oxidov
v pevnych vzorkach bola realizovana v laboratériach EL,
spol. s r. 0. (SpiSska Nova Ves), celkovy obsah vybranych
makroprvkov (Ca, Na, Mg, Al, S, Fe) a stopovych prvkov
(Ba, Cu, As, Sb, Hg, Pb) vo vzorkach odkaliskovych
sedimentov bol stanoveny v akreditovanych laboratériach
ACME Analytical Laboratories Ltd. Vancouver (Canada).
Koncentracie chemickych prvkov boli stanovené
Standardnymi metédami AAS, AES-ICP a HG-AAS.
Chemické analyzy drenédznych véd boli realizované
v akreditovanych laboratériach EL, spol. s r. 0. (SpiSska
Nova Ves) Standardnymi analytickymi metédami AES-ICP
a HG-AAS, kde boli stanovené koncentracie hlavnych
iénov a vybranych potencialne toxickych prvkov (Cu, Zn,
Pb, Cd, Co, Ni, As, Sb, Hg, Ba).
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Procesy oxidacie sulfidov spojené s uvolfiovanim
tazkych kovov a kontaminantov do drenaznych véd
odkaliska je mozné identifikovat prostrednictvom tzv.
statickych testov, pri ktorych sa stanovuje neutralizaény

potencial materialu odkaliska ako dblezity ukazovatel

na zistenie vyvoja moznej tvorby kyslych produktov.
Tento druh statickych testov bol vyvinuty na hodnotenie
uholnych bani, neskér modifikovany a Siroko vyuzivany
na hodnotenie sulfidickych odpadov (Sobek et al., 1978;
Lapakko, 1993; Miller et al., 1997; Jennings et al., 2000
a i.). Podrobné metodické postupy na stanovenie hodnoét
acidifikaéného a neutralizaéného potencialu predstavuju
materidly US EPA (1994) a Studie zamerané na podobnu
problematiku (Sherlock et al., 1995; Wong et al., 1998
a i.). V predkladanej studii bola vyuzita klasicka metodika
(Sobek et al., 1978) a metéda zohladriujuca vysoky obsah
sideritu vo vzorke (Skousen et al., 1997).

AcidifikaCny potencial materialu odkaliska bol numericky
vypocitany z dvoch udajov: maximalnej tvorby kyslosti
— AP, (Acid Production) a neutralizaéného potencialu —
NP (Neutralization Potential). Hodnotu maximalnej tvorby
kyslosti ziskame suc€inom percentualneho zastupenia
celkového obsahu siry a koeficientu (koeficient je odvodeny
z latkového mnozstva a stechiometrie neutralizaCnej
reakcie kyseliny sirovej s uhli¢itanom vapenatym:
AP = 31,25 x % S,y ). Hodnota neutralizaéného potencialu
informuje o mnozstve neutralizacnych latok v Studovanej
vzorke materidlu a stanovuje sa napr. titraéne. Cisty neutrali-
zacény potencial — NPP (Net Neutralization Potential)
sa numericky vypodita podla vztahu: NPP = NP — AP
(kg - 1 CaCOj3). Na doplnenie statickych testov bola vyuzita
metodika podla Millera et al. (1997). Reakcia vzorky s 15 %
peroxidom vodika generuje kyslost z oxidacie sulfidov,
ktora je prirodzene neutralizovana pritomnymi karbonatmi.
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Obr. 2. Profil vrtu RU-1 s litologickym opisom vrstiev v odkalisku Marku$ovce.

Fig. 2. The section of the borehole RU-1 with lithological layers description at tailing impoundment site MarkuSovce.
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Na ucely mineralogického vyskumu bolo detailne
Studovanych 28 hl'bkovych horizontov z vrtu RU-1, ktoré
reprezentuju cely profil odkaliskovych sedimentov. Vzorky
odkaliskovych sedimentov boli homogenizované mletim
s 0,25 g AlL,O5 (vnutorny Standard) na vyslednu frakciu
20 um (McCrone Micronizing Mill). Z kazdého z odobranych
horizontov bola vyhotovend kvantitativna rtg. difrakénéa
analyza pristrojom Bruker Advance D8 za pouzitia CuKo
ziarenia (VVCE SOLIPHA, KMaP PriF UK). Kvantitativne
zastupenie hlavnych mineralnych faz v rtg. difrakénom
zdzname bolo stanovené na zaklade Rietveldovho
spresfovania v programe Topas.

Na mikroskopické Studium deponovanych sedimentov
boli vyhotovené leStené vybrusy z tazkej frakcie vzoriek.
Tazka frakcia sa ziskala $lichovanim vzoriek vo vode
(10 kg vzorky) a separaciou lahkej a tazkej frakcie Slichov
v bromoforme. Lestené vybrusy boli Studované polarizac-
nym mikroskopom v prechadzajicom a odrazenom svetle
(mikroskop Leica, laboratérium VVCE SOLIPHA, KMaP
PriF UK) pri zva¢Seni od 10 do 50-krat. Pomerné zastupenie
oxidov a jednotlivych sulfidov v tazkej frakcii bolo ur¢ené
na zaklade zratavania Statisticky vyznamného poctu zfn
sledovanych mineralnych faz vo vybrusoch.

Elektronova mikroanalyza jednotlivych mineralnych faz
bola vykonana na pristroji Cameca SX 100 metédou WDS
pri urychlovacom napati 15 kV, prude 20 nA a priemere
liéa 1 — 5 um (SGUDS, Bratislava). Pouzité Standardy:
Si Ko — SiOy; Al Koo — ortoklas; Pb Ma. — PbS; S Ko —
CuFeS,; Fe Ka — CuFeS,; Sb L — Sb,S;; As KB — FeAsS;
Co Ko — Co; Ni Koo — Ni; Cu Koo — CuFeS,; Zn Koo — ZnS;
Mn Ko — rodonit; Ca Ko — wollastonit; P Ko — apatit;
Sn Ko — Sn, Hg Ko — HgS. Doba merania bola pre vaésinu
prvkov, okrem As (30 s) a Pb (40 s) 20 s.

Vysledky a diskusia

Charakteristika vzoriek a chemické zlozenie
odkaliskovych sedimentov

Vzorky vriného jadra RU-1 predstavuje piescito-
-ilovity material s rzne intenzivnymi prejavmi zvetravania.

Oxidéciou je postihnuta povrchova vrstva odkaliskového
sedimentu s mocnostou 25 cm, tiez boli identifikované
paleopovrchy v hibke 5,25 az 7 m, ktoré naznaduju dihsie
preru$enie v deponovani odkaliskového kalu na toto miesto
v minulosti. V hibkovych horizontoch 177 =19 ma 21 -23m
mal material odkaliska bezprostredne po odvftani zelenu
farbu, o naznacuje redukéné prostredie v tychto ¢astiach
profilu odkaliska.

Vynosy z vrtného jadra, ako aj ru¢ne kopané sondy
pri prvotnej rekognoskacii odkaliska (11/2009) poukazali
na rozdiely v zrnitosti materidlu, odrazajuce fazy sedi-
mentdcie flotaénych kalov, ktoré sa prejavuju v rozdielne;j
priepustnosti materialu, ako aj v odliSnej intenzite oxidacie
pritomnych mineralov. Vo vS8eobecnosti pre Studované
vzorky plati, Ze sekundarne oxidy su pritomné v piescitych
horizontoch, naopak, v ilovitych horizontoch je ich
pritomnost ojedinela.

Chemické zlozenie jednotlivych vrstiev deponovanych
sedimentov je uvedené v tab. 1, priemerné zlozenie je
nasledovné: SiO, (30,7 %), Fe,O5 (28,6 %), Al,O4 (5,3 %),
MgO (2,8 %), CaO (1,9 %), K,O (1,4 %), MnO (1,3 %),
TiO, (0,4 %), Ba (6,34 %), Sio. (3,8 %) a Sgy. (0,2 %).

Stanovené celkové obsahy sledovanych prvkov v 13
hibkovych horizontoch odkaliska dokumentuju vertikdlne
rozdiely v obsahoch kovov a metaloidov. Koncentracie Ba
(vo forme BaSQ,) sa zvysuju Umerne s hibkou (obr. 3a).
Tento trend je spbsobeny vysokym obsahom BaSO,
vo vrchnych polohach tazenych zil a zaroven aj faktom,
ze barit sa vtedaj$imi technoldgiami neziskaval. Podobny
trend mozno sledovat aj pri prvkoch Sb, Hg, Cu, As (obr. 3b).
Z koncentrécii PTP (tab. 2), ktoré mézu predstavovat riziko
znecistenia pre okolité zlozky zivotného prostredia, boli
zistené zvysené hodnoty hlavne pre Cu (624,3 mg - kg™
priemerne), Hg (118,19 mg - kg™"), Mn (13 108,46 mg - kg™"),
Sb (114,9 mg - kg™") a As (48,3 mg - kg~'), ktoré su typické
pre deponované flotaéné kaly z upravy nerastnych surovin.
Celkové obsahy As a Sb nedosahuju extrémne hodnoty
ako v pripade odkalisk na antimonitovych loZiskach, napr.
Poproé: As —4 697 mg - kg~!, Sb— 15 831 mg - kg~'; Cuéma:
As-5863mg - kg™', Sb—11 736 mg - kg~' (Chovan et al.,
2010).

Tab. 1
Zastupenie oxidov (hm. %) v odkaliskovom sedimente vo vrte RU-1
Dominant oxide abundance (in wt.%) in tailing sediment of borehole RU-1

Hibka (m) SiO, Al,O4 Fe,O4 CaO MgO TiO, MnO N,O K,0 P,0s
hm. %
0,3-0,7 38,21 6,12 28,75 1,04 2,29 0,53 1,33 0,38 2,25 0,09
1,4-21 33,73 6,05 28,21 1,14 2,87 0,49 1,30 0,29 1,71 0,07
28-35 35,3 5,66 26,15 1,52 2,91 0,50 1,21 0,27 1,51 0,08
42-49 40,22 747 19,89 4,65 3,3 0,78 0,87 0,41 1,89 0,1
56-6,3 37,53 6,03 25,53 1,39 2,74 0,50 1,14 0,25 1,62 0,07
70-8,0 29,63 6,58 30,85 1,27 2,8 0,52 1,42 0,21 1,79 0,07
10,0 - 11,0 31,56 5,12 30,64 1,05 2,94 0,45 1,41 0,19 1,42 0,05
13,0 - 15,0 28,68 5,15 29,82 1,48 2,78 0,41 1,36 0,16 1,37 0,06
17,0 - 19,0 26,55 51 29,73 3,84 2,89 0,40 1,36 0,18 1,43 0,05
21,0-23,0 26,61 3,91 28,14 2,1 2,62 0,33 1,30 0,18 1 <0,05
25,0 - 27,0 26,09 4,11 29,05 1,83 2,89 0,33 1,34 0,2 1,01 <0,05
28,0-30,0 23,07 3,36 32,39 1,86 3 0,26 1,45 0,18 0,83 <0,05
32,0-35,0 21,37 3,6 33,1 1,52 2,94 0,25 1,50 0,16 0,9 <0,05
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Tab. 2
Celkové koncentracie sledovanych potencidlne toxickych prvkov (mg - kg™) a Ba, Sgei, Seur. @ SO, (hm. %)
v sedimente odkaliska vo vrte RU-1 v lokalite MarkuSovce
Total concentrations of selected potentially toxic elements (mg - kg~") and Ba, Sy, Seur, and SO, anion (in wt.%)
in tailing sediment of borehole RU-1 at locality MarkuSovce

Hibka As Sb Hg Cu Mn Ba S, Seur. S0,
(m) mg-kg' mg-kg' mg-kg' mg-kg' mg-kg! hm. % hm. % hm. % hm. %
0,3-0,7 32,36 62,71 35,1 359 6 837 4,32 2,64 0,17 1,24
1,4-21 40,92 108,08 46,22 384 10 331 4,22 2,57 0,16 1,18
2,8-3,5 38,03 93,35 40,79 406 9 883 4,75 2,9 0,16 1,32
42-49 39,33 84,95 43,43 771 8 982 2,55 1,65 0,23 0,88
56-6,3 27,73 104,76 66,59 498 10 322 4,39 2,66 0,12 1,18
70-8,0 32,53 91,63 116,47 437 11 315 4,86 2,87 0,15 1,3
10,0-11,0 25,23 100,25 98,06 464 n.a. 4,67 2,82 0,13 1,26
13,0 - 15,0 48,52 121,75 179,14 501 n. a. 6,16 3,71 0,17 1,66
170-19,0 126,18 101,64 174,33 413 9877 6,61 4,47 0,36 2,15
21,0-23,0 68,57 117,56 149,74 577 n. a. 9,26 5,61 0,16 2,4
25,0 - 270 48,23 113,21 111,61 710 n.a. 9,92 5,86 0,17 2,54
28,0-30,0 44,9 180,21 275,55 1196 n. a. 9,04 5,42 0,22 2,39
32,0-35,0 79,01 186,39 355,36 1164 11719 10,32 6,16 0,21 2,67

n. a.— nie je analyzované/non-analysed

Meranim pddnej reakcie (pH) na vSetkych odobranych
vzorkach bol zisteny alkalicky charakter odkaliskového
sedimentu, pric¢om aktivne a vymenné pH merané
na suchych vzorkach odkaliskového materidlu dosiahlo
priemerné hodnoty 8,85, resp. 9,15. Meranim pH na p6-
vodnych mokrych vzorkach boli namerané podobné
hodnoty (8,99, resp. 9,26) ako pri vysuSenych vzorkéach,
priemerné hodnoty pH odkaliskového materidlu merané
v nasytenej pédnej paste boli nizsie (~7,58).

Hodnoty Eh merané metédou nasytenej pddnej pasty
(podlia Richardsa, 1954), klesali od vrchnych horizontov
(428 mV) do hibky cca 11 — 13 m po hodnotu 97 mV.
K zmene oxida¢no-redukénych podmienok dochadza
v hibke 13 — 15 m (=79 mV). Hodnoty Eh od tejto hibky
po najspodnejsi horizont (—100 mV) klesali. Hodnoty Eh
merané na vysuSenych vzorkach (podfa Van Reeuwijka,
2002) boli kladné od vrchného horizontu (410 mV) az
po najspodnejsi horizont (318 mV). Z experimentalneho
merania pH a Eh odkaliskového sedimentu réznymi
metddami vyplynulo, ze z metodického hladiska je tieto

hodnoty vhodnejSie merat metédou nasytenej pddnej
pasty. Pri tejto metdde sa pouzivaju pévodné nevysusené
vzorky, priom nedochadza k vyraznym zmenam oxidaéno-
-redukénych vlastnosti materialu ako pri suseni, sitovani
a homogenizacii. Preto tato metdda Ciasto¢ne zachovava
realne vlastnosti vzorky ako v prirodnych podmienkach.
Hodnoty elektrickej vodivosti (EC) materidlu smerom
do hibky mierne klesaju (vrchné horizonty 475 mS - m-"),
¢o mbze byt spbsobené vyluhovanim rozpustnych soli
v hibsich ¢astiach odkaliska (20,2 mS - m™).

Zlozenie vod vytekajucich z odkaliska

Priemerné stanovené koncentracie hlavnych iénov
vo vodach vytekajucich z odkaliska boli nasledujuce:
Ca (124,6 mg - I"), Fe (0,2 mg - I"), Mg (66 mg - I"),
K (73 mg - I''), Mn (0,3 mg - I""), pricom uvedené obsahy
sledovanych stopovych prvkov neprekrogili limitné hodnoty
pre povrchové vody stanovené Nariadenim viady SR (NV
SR) 269/2010. Prekro¢ené boli len priemerné hodnoty
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Obr. 3. Vertikalna distriblcia. a— SO,%, Ba, sulfidickej siry (v hm. %); b — celkovych koncentréacii As, Sb, Hg, Cu (v mg - kg~"); ¢ — vybranych
mineralnych faz v profile vrtu RU-1 (v %).

Fig. 3. Vertical distribution of a — SO,2-, Ba, sulphidic sulphur (in wt.%); b — total concentrations of As, Sb, Hg, Cu (in mg - kg"); ¢ — selected
mineral phases in section of RU-1 borehole (in %).
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Tab. 3

Zakladné parametre a chemické zlozenie vad vytekajlcich
Basic parameters and chemical composition of drainage waters f

z odkaliska Marku$ovce (RUV 1, 2) a povrchovej vody (RUV 3)
rom Markusovce impoundment (RUV 1, 2) and surface water (RUV 3)

Vzorka pH EC S0, Fe Ca Cu Zn Pb As Sb Hg Ba
Miesto odberu mS/m™* mg-I" mg-I" mg- I ug -t ug-Ft pug It pug- ! opg - oug - opg - I
RUV 1

Vytok pri Upravni 7,52 131 559 0,31 149 <5 12 <10 6 15 0,2 17
RUV 2 3

Vytok z byvalej COV 7,9 86,1 244 0,1 114 7 5 <10 5 43 0,3 54
RUV 3

Tok pod aredlom 7,96 80,9 224 0,05 111 <5 <5 <10 7 30 0,2 40

siranov (342 mg - I-') a Ca?* (124,6 mg - I"). Koncentracia
Sb dosiahla 29,3 ug - I', avSak limitna hodnota pre tento
ukazovatel nie je v NV SR 269/2010 definovana. Hodnota
pH dosiahla priemerne 7,65 a vodivost 97,8 mS - m™.
Ziskané chemické analyzy voéd (tab. 3) koreSponduju
s dlhodobym monitoringom vod vytekajucich z odkaliska
(Bajtos a Zahorova, 2009). Ak odkaliskovy sediment
obsahuje nizky podiel sulfidov a vysoky podiel karbonatov,
vody vytekajuce z odkaliska m6ézu mat neutralne pH, ale
stale mézu obsahovat zvySené obsahy tazkych kovov
a siranov. Takyto typ vod je opisovany ako neutralne banské
vytoky (Neutral Mine Drainage; Pettit et al., 1999).
Obsahy potencialne toxickych prvkov v okrovych
zrazeninach precipitujucich z drenaznych véd odkalisk
mdzu indikovat mieru ich odnosu z telesa odkaliska.
Stanovené koncentracie sledovanych stopovych prvkov
(As, Sb, Cu) vo vzorkach Fe okrov z lokality MarkuSovce
dosahovali radovo niz8ie hodnoty (Asy.x 1 187 mg - kg™,
Sbmax. 108 mg - kg™!, Cumax 131 mg - kg™") ako v pripade
Fe okrov vznikajucich v suvislosti s odkaliskami v inych
slovenskych lokalitach (odkalisko Pezinok: As,,, 133 540
mg - kg™, Sbyax. 35 269 mg - kg~'; Dlbrava: As ., 13 256
mg - kg™, Sbax. 3 963 mg - kg™!, Cunay 365 mg - kg™)
(Majzlan et al., 2007; Lalinska et al., 2009; Hiller et al.,

2012), ¢o poukazuje na chemicku stabilitu Studovaného
odkaliska.

Extrakcia odkaliskového sedimentu

Stanovenie lahko mobilizovatelnych vodorozpustnych
foriem sledovanych toxickych prvkov bolo realizované
pouzitim jednoduchych extrakénych experimentov
s destilovanou vodou podla eurdpskej normy (EN) 12457
(2002). Hodnoty extrahovanych podielov Studovanych
stopovych prvkov zobrazuje tab. 4. Z pevnych faz
odkaliskového sedimentu boli do vodného vyluhu uvolnené
iba relativne nizke mnozstva prvkov (obr. 4), menej ako
1 mg - kg™ pri As, Sb, Cu. Koncentracie Hg vo vyluhu
presiahli 1 mg - kg™ len v horizonte 17,0 — 19,0 m a Fe
v horizonte 4,2 — 4,9 m (tab. 4). Mierne zvyseny obsah
extrahovatelnej Hg v horizonte 17,0 — 19,0 m mdze suvisiet
s redukénymi podmienkami pozorovanymi pri odbere
vzorky (nevhodnymi pre precipitaciu sekundarnych faz
schopnych imobilizovat tento prvok). Vo vodnych vyluhoch
boli stanovené nizke priemerné koncentracie As, Sb, Cu,
Fe a Mn, ktoré neprekracuju odporuc¢ané koncentracie
danych prvkov podla NV 269/2010 Z. z. pre povrchové vody.
V pripade interpretacie vysledkov ziskanych extrakciou

Tab. 4
Uvolnené podiely sledovanych prvkov a siranovych aniénov (SO,2) (mg - kg™') zo sedimentu odkaliska MarkuSovce po extrakcii s destilovanou H,O

Leached portions of observed elements and sulphate an

ion (SO,%) (in mg - kg™") from tailing sediment of MarkuSovce

after extraction with distilled water

Hibka (m) As Sb Hg Cu Mn Fe Ba ok
mg - kg™ mg - kg™ mg - kg™ mg - kg™ mg - kg™ mg - kg™ mg - kg™ mg - kg™

0-0,3 0,005 0,051 0,0005 0,025 0,035 0,244 1,02 290
0,3-0,7 0,005 0,061 0,0005 0,038 0,178 0,3 0,749 454
1,4-21 0,012 0,734 0,0005 0,038 3,937 0,581 0,708 462
2,1-28 0,007 0,535 0,001 0,025 3,503 0,897 0,775 498
2,8-35 0,005 0,698 0,004 0,043 1,932 0,234 0,663 565
42-49 0,053 0,918 0,0005 0,068 2,254 1,392 0,571 900
5,6 -6,3 0,206 2,213 0,001 0,081 1,626 2,958 1,106 355
70-8,0 0,012 0,29 0,0132 0,038 2,014 0,387 0,571 916
8,0-10,0 0,035 0,683 0,0918 0,051 1,677 0,346 0,535 1091
11,0-13,0 0,005 0,066 0,0012 0,025 2,193 0,239 0,489 1262
170-19,0 0,03 0,545 1,1811 0,168 2,187 0,453 0,3 13 443
19,0-21,0 0,007 0,219 0,0693 0,025 3,835 0,29 0,341 2515
23,0-25,0 0,007 0,168 0,002 0,051 2,978 0,372 0,555 1019
27,0 - 28,0 0,02 0,244 0,002 0,061 2,157 0,367 0,489 1156
32,0-35,0 0,01 0,469 0,0255 0,086 1,973 0,229 1,361 292
35,0 -36,0 0,01 0,387 0,0045 0,051 1,244 0,229 1,341 297
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podla EN 124 57 (2002) nie je mozné Studovany odkaliskovy
sediment hodnotit ako nebezpecny, kedze pri ziadnom
z hodnotenych prvkov (As, Sb, Hg, Cu, Ba) neboli podla
platnej eurdpskej legislativy (2003/33/ES) prekrocené
limitné hodnoty, zaradujuce odkaliskovy material medzi
nebezpecny odpad (podla Van Gervena et al., 2005).
Heterogenita chemického a mineralneho zlozenia
odkaliskového materialu v telese odkaliska Markusovce
odraza variabilitu zloZzenia spracovavanych rad a réznu
ucinnost flota¢nej upravy rud v jednotlivych etapach
banskej ¢innosti (Jancura et al., 2005). Vo vysledkoch
z extrakénych experimentov nie su pozorované vyrazné
rozdiely v miere vyluhovania sledovanych prvkov z réznych
hibkovych horizontov. Pri vzorkach z niektorych horizontov
(1,4-2,1m;4,2-4,9m;8,0-10,0 m; 17,0 — 19,0 m) vSak

dochadza k vyluhovaniu sledovanych prvkov vo vacsej
miere, €o suvisi s rozdielnym chemickym a mineralnym
zlozenim odkaliskového sedimentu v danom hibkovom
horizonte.

Neutralizaény a acidifikacny potencial
odkaliskovych sedimentov

Vysledky statickych testov vo vybranych vzorkach odka-
liskovych sedimentov (11 vzoriek) prehladne zobrazuje
tab. 5. AcidifikaCny potencial (AP) bol stanoveny na zéklade
celkovej koncentracie siry (White et al., 1999) a taktiez
z obsahu sulfidickej siry, pri¢om pri tychto vzorkéch bol uréeny
aj Cisty neutralizacny potencial (NNP). Vzorky sedimentov
odkaliska MarkuSovce obsahovali od 0,38 do 0,75 %
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Obr. 4. Vertikalna distribucia extrahovanych podielov a — As, b — Sb, ¢ — Hg, d — Cu, e — Fe, f — Mn vo vzorkach z vrtu RU-1 odkaliska

Markusovce.

Fig. 4. Vertical distribution of extracted portions of a — As, b — Sb, ¢ — Hg, d — Cu, e — Fe, f — Mn from the samples of borehole RU-1,

situated at MarkuSovce locality.
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Tab. 5
Zakladné charakteristiky a parametre na stanovenie acidifikaéného a neutralizaéného potencialu sedimentu odkaliska
Basic characteristics and parameters for acidification and neutralization potential determination of tailing sediment

Hibka AP AP NP NNP NP/AP NP/AP NP NNP NP/AP NP/AP

(m) tot. sulf. tot. sulf. tot. sulf.

Sobek et al. (1978) Skousen et al. (1997)

0-0,3 11,9 - 73,6 61,7 5.2 - 54,2 - 4,6 -
1,4-21 11,9 5 71,7 59,8 5 14,3 44,3 39,3 3,7 8,9
2,8-3,5 12,5 5 3065 294 23,5 61,3 203 198 16,2 40,6
5,6 -6,3 11,9 3,8 318,8  306,9 25,8 85 239,8 236 20,2 63,9
8,0-10,0 13,1 4,1 333,8 320,7 24,4 82,2 204,3 200,3 15,6 50,3
170-19,0 23,4 11,3 344,7 321,2 13,7 30,6 256,1 2449 10,9 22,8

23,0-25,0 13,4 5,3 3147 301,3 22,4 59,2 188 182,7 14 35,4
27,0 -28,0 15,9 6,9 67,4 51,5 3.2 9,8 45,9 39 2,9 6,7
32,0-35,0 13,4 6,6 64 50,6 3,8 9,8 471 40,5 3,5 72

Siot. — celkova koncentracia siry, Sq;. — sira sulfidicka, AP — hodnota acidifika¢ného potenciélu (kg H,SO4/t), NP — hodnota neutralizaéného
potencialu (kg CaCOg/t), NNP — hodnota ¢istého neutraliza¢ného potencialu (kg CaCOg/t), koeficient NP/AP

Syt — total concentration of sulphur, S, — sulphidic sulphur concentration, AP — total acidity production (in kg H,SO,/t), NP — value
of neutralization potential (in kg CaCO4/t), NNP — net neutralization potential (in kg CaCOg/t, ratio NP/AP)

celkovej siry, pricom obsah sulfidickej siry predstavoval
0,12 — 0,36 % z S,. Zisteny obsah sulfidickej siry
v odkaliskovom sedimente mozno ozna it ako nizky.
Uvedeny fakt zodpoveda situacii aj v inych odkaliskach
na Slovensku vzniknutych pri tazbe sulfidickych rud,
ktoré obsahuju do 10 % sulfidov a su oznacované ako
nizkosulfidické (Lintnerova a Majercik, 2005).
Modifikovana metdda stanovenia NP (Skousen et al.,
1997) s korekciou na siderit (podla Sobeka et al., 1978)
bola vyuzita na determinaciu hodnét NP a NNP z dévodu
vysokého percentudlneho zastupenia sideritu vo vzorkach
vrtu RU-1, ktory v priemere dosiahol az 34,55 %
zo vSetkych identifikovanych faz nerudnych minerélov.
Vysledky stanovené na zaklade metodiky Sobeka et al.
(1978), Standardne pouzivanej pri hodnoteni sulfidickych
odpadov, dosiahli hodnoty NNP ~60 kg CaCOs/t materialu
odkaliska vo vrchnych oxidovanych horizontoch odkaliska
(tab. 5). V spodnejSich Castiach dosiahli hodnoty NNP ~300 kg
CaCOg/t materialu. Vysledky statickych testov zavisia
od obsahu sulfidickej siry obsiahnutej v materidli odkaliska.
Cim je hodnota sulfidickej siry vy$sia, tym je acidifikagny
potencial vyssi a Cisty neutralizaény potencial nizsi.
Hodnoty NNP moézu byt kladné, ako aj zaporné. Hodnoty
NNP nizSie ako —20 (kg CaCOj/t) dokumentuju tvorbu
kyslosti (Lapakko, 1993). Ak su hodnoty vysSie ako +20 (kg
CaCOyg/t), material nie je schopny tvorit kyslost. Pre rozsah
hodnét NNP —20 az +20 (kg CaCOg/t) je tazké priamo urcit,
do akej miery material bude, resp. nebude tvorit kyslost.
Obsah CaCO; v predmetnom odkaliskovom sedimente je
v rozmedzi od 2,1 do 8,0 % (St’astné et al., 1985). Hodnoty
su v sulade s obsahom CaO z celkovych chemickych analyz
flotaénych kalov. Podla vysledkov ziskanych metodikou
redukcie na siderit (Skousen et al., 1997) su hodnoty NNP
nizSie ako v pripade pouzitia metédy Sobeka et al. (1978).
Vo vrchnych zoxidovanych horizontoch boli stanovené
najnizsie hodnoty NNP ~50 kg CaCOg/t materialu.V nizSich

horizontoch dosiahli hodnoty NNP > 200 kg CaCOg/t
materialu. Z vysledkov doplnujuceho testu schopnosti
odkaliskového kalu tvorit aktivhu kyslost bolo zistené,
ze flotaény kal aktivnu kyslost nevytvara. Dokumentuju
to stanovené hodnoty pH po reakcii v rozsahu 6,0 — 9,6.
Z uvedeného vyplyva, ze obsah sulfidov je nizky a vytvorena
acidita je neutralizovana pritomnymi karbonatmi, a teda
nedochédza k aktivnej tvorbe kyslosti. Vysledky statickych
experimentov na stanovenie NP, NNP a AP vo vybranych
hibkovych horizontoch odkaliska su v tab. 5. Vo vrchnych
je spbsobené prebiehajucou oxidaciou sulfidov a ich
prechodom do sekundarnych mineralov, niz§im obsahom
sulfidov v tazenej rude ukladanej na odkalisko a taktiez
postupnym zavadzanim ucinnejSich flotanych technoldgii.
V tejto Studii bol APy vypocitany aj na zaklade sulfidickej
siry z dévodu vysokého obsahu siry v materiali odkaliska
vo forme BaSO,, pricom vysoky obsah BaSO, predstavuje
siranovu siru v nerozpustnej forme. Celkovy obsah siry
(Siet) pouzity na vypocet AP, ktory je ovplyvneny vysokym
obsahom siranovej siry vo forme BaSO,, by hodnoty
acidifikaéného potencialu nadhodnotil.

Rozhodnutie komisie 2009/359/ES (doplnenie eurdp-
skej smernice 2006/21/ES) povazuje odpad z tazobného
priemyslu za inertny, ak: maximalny obsah sulfidickej siry
v odpade je 0,1 % alebo maximalny obsah sulfidicke;j siry je
1 % a sucasne koeficient neutraliza¢ného a acidifikatného
potencialu (NP/AP) va&si ako 3. Studovany material odka-
liska obsahuje maximalne 0,36 % S, koeficient NP/AP
dosahuje hodnoty nad 3. Pri interpretacii vysledkov je
délezité zohladnit pouzitu metodiku vo vztahu k materialu
obsiahnutému v odkalisku, pricom metodika (Sobek et al.,
1978) vychadza z totalneho obsahu siry. Koeficient NP/AP
vypocitany z obsahu S, predstavoval interval hodn6t
3,2 — 25,8. Koeficient NP/AP modifikovany na obsah Sg;
predstavoval interval hodnét 9,8 — 85. Pri pouziti metodiky



404 Mineralia Slovaca, 43 (2011)

Tab. 6
Kvantitativne zastupenie hlavnych mineralnych faz vo vrte RU-1 v hm. %
Quantitative abundance of main mineral phases in the borehole RU-1 in wt.%

Hibka vrtu

(m) siderit barit muskovit kremen dolomit illit kaolinit zvySok
0-30 23,2 6,4 6,9 13,3 3,8 4,4 4,7 375
30-70 21,3 4,2 79 29,1 2,2 6,2 0,5 28,7

70 — 140 27,0 3,5 78 22,6 1,6 0,0 0,6 36,9
140 - 210 34,3 53 6,6 24,2 2,3 6,3 21 18,8
210 - 280 34,8 8,7 55 20,8 1,7 5,9 2,6 20,0
280 - 350 32,2 4,9 6,7 12,1 2,9 4,4 0,9 36,0
350 — 420 38,7 4,3 3,6 17,8 1,2 10,6 0,9 22,9
420 - 490 30,2 7,0 8,8 14,3 3,7 5,1 3,7 271
490 - 560 38,1 57 3.4 16,6 1,4 8,5 6,7 19,6
560 — 630 33,9 79 6,8 13,6 2,1 8,2 1,0 26,5
630 - 700 39,2 3,7 5,0 15,3 1,3 9,0 0,6 25,9
700 - 800 36,7 71 79 9,9 2,0 4,9 1,2 30,2
800 -1 000 35,4 78 75 10,3 2,3 4,4 2,7 31,6
1000 -1 100 41,2 5,6 2,5 16,1 0,5 2,5 14,7 17,0
1100 -1 300 38,3 11,0 6,0 9,6 2,3 76 2,0 23,3
1300 -1 500 36,7 73 ,9 12,2 2,3 0,2 2,8 34,7
1500 -1 700 36,1 8,0 2,1 16,1 1,1 15,3 2,8 18,6
1700 -1 900 32,4 1,7 6,8 8,6 2,7 5,2 25 30,1
1900 -2 100 34,6 8,8 5,8 9,7 5,0 4,9 3,8 273
2100 -2 300 42,2 10,3 1,2 8,4 0,0 0,6 0,0 373
2300 -2 500 28,4 18,8 4,6 9,1 2,2 4,0 2,8 30,1
2500-2 700 38,8 14,2 2,3 11,1 0,2 0,6 0,9 31,9
2700-2800 28,1 20,4 4,6 11,2 2,6 6,0 25 24,8
2800 -3 000 30,7 9,2 2,7 9,6 54 10,7 2,9 28,8
3000 -3 200 43,8 10,8 4,3 8,1 2,4 3,2 1,6 25,9
3200 -3 500 34,5 15,9 4,2 8,1 2,2 55 1,4 28,2
3500 -3 600 34,0 17,3 54 77 2,3 1,1 2,6 29,8
3600 -3 750 42,6 17,0 6,7 6,2 0,0 55 23 19,7

korekcie na obsah sideritovej zlozky (Skousen et al., 1997)
boli koeficienty NP/AP niZSie (tab. 5) a pohybovali sa v inter-
valoch 2,9 — 20,2 pri NP/AP,, a 6,7 — 63,9 pri NP/AP;.
V pripade hodnoty koeficientu NP/AP,, = 2,9 je dblezity
fakt, ze stanovena ojedinela nevyhovujuca hodnota nie je
signifikantna pre hodnotenie odkaliskovych sedimentov,
pricom takyto material bude zneutralizovany okolitym
materidlom s vy8Sim neutralizaénym potencidlom.

Obsah sideritu (FeCO;) ako kyslost neutralizujuceho
karbonatu treba zohladnit pri celkovej neutraliza¢nej
kapacite materialu odkaliska. Pritomnost sideritu v horni-
nach mdze nadhodnotit ¢iselné hodnoty NP (Meek, 1981).
Hoci v prirodnych podmienkach je zvetravanie sideritu
pomaly proces, v kyslych podmienkach bude siderit
reagovat pri laboratérnom stanovovani NP (Doolittle et al.,
1992). Za pritomnosti vysokého podielu sideritu vo vzorke
jeho reakcia s kyselinou prispieva k zdanlivému potencidlu
tvorby alkalinity (Meek, 1981). Standardny NP test (Sobek
et al., 1978) neumozriuje oxidaciu Fe?* na Fe®* a naslednu
precipitaciu Fe(OH)s. V pripade pouzitia Standardného
NP testu bez korekcie na pritomny siderit méze dojst
k nekorektnej predikcii kvality drenaznych vod z odkaliska
(Wiram, 1992). Pridany H,O, oxiduje Fe?* na Fe®* pred
spatnou titraciou. Z dévodu precipitacie Fe ako Fe(OH);
pri titracii su hodnoty NP presnejsie (Meek, 1981).

Mineralne zlozenie odkaliskovych sedimentov

Z primarnych mineralov nachadzajucich sa v odkalis-
kovom sedimente mda najhojnejSie zastupenie siderit

(21,3 — 43,8 hm. %; priemer 34,6 hm. %) a kremen (6,2
az 29,1 hm. %; priemer 13,3 hm. %). Muskovit je zastupeny
v menSom mnozstve (1,2 — 8,8 hm. %; priemer 5,3 hm. %),
priemerny obsah dolomitu vo vzorkach je 2,1 hm. %
s maximalnou hodnotou 5,4 hm. % v horizonte 28 — 30 m
(tab. 6). Obsah baritu smerom do hibky stipa (obr. 3c),

Tab. 7
Pomerné zastupenie sulfidov a oxidov v Slichu vo vrte RU-1 v %
Relative quantitative abundance of sulphides and oxides
in heavy-mineral concentrate in the borehole RU-1 in %

Kvantitativhe zastupenie rudnych mineralov

Hibka (m) a oxidov vo vrte RU-1
pyrit chalkopyrit tetraedrit oxidy (Fe, Ti) nezname
0,0-0,7 26 10 3 61 0
2,1-28 48 36 4 12 0
3,5-4,2 38 40 5 17 0
49-56 42 28 5 26 0
6,3-70 40 37 2 21 0
8,0-10,0 39 38 8 15 0
11,0-13,0 44 33 8 14 0
15,0 - 17,0 39 34 9 18 0
170-19,0 21 53 1 24 0
19,0-21,0 13 61 19 6 0
23,0-25,0 41 44 11 3 0
27,0 - 28,0 28 31 3 31 7
30,0-32,0 29 43 3 19 6
35,0 - 36,0 42 42 2 12 3
Priemer 35 38 6 20 1
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Tab. 8
Reprezentativne elektronové mikroanalyzy Fe oxyhydroxidov z vrtu RU-1 v hm. %
Representative electron microprobe analyses of Fe oxyhydroxides from borehole RU-1 in wt.%

Mg Al Si Ca Mn Fe Co Ni Cu Zn Sb As (0] Total

RU-10,0-0,7

min. 0,02 0,00 0,08 0,0 0,10 55,14 0,04 000 0,00 000 000 0,00 2629 86,73

max. 0,30 0,78 1,56 051 223 61,51 0,08 002 231 003 077 031 2757 89,61

priemer 026 011 086 025 074 57,95 0,06 008 0,76 002 038 025 2727 88,99

median 0,13 0,01 083 0,18 0,20 57,02 0,06 000 03 0,0 020 0,13 2731 88,21
RU-12,1-2,8

min. 0,02 0,05 0,02 0,07 0,01 50,48 0,05 000 0,00 000 000 0,00 2223 7395

max. 025 0,06 134 033 0,24 58,53 0,08 000 0,02 046 004 0,03 2710 87,61

priemer 0,13 0,06 068 020 0,12 54,50 0,06 000 001 023 0,02 0,02 2466 80,78

median 0,13 0,06 068 020 0,12 54,50 0,06 000 00 023 0,02 0,02 2466 80,78
RU-1 17,0 — 19, Okr

min. 0,177 0,00 0,00 0,39 0,15 42,35 0,04 000 0,00 000 00 0,00 2126 69,05

max. 161 000 087 089 2,73 64,77 0,10 1,01 0,0 00 006 0,00 29,15 9586

priemer 0,89 000 044 064 144 53,56 0,07 051 00 00 003 0,00 2520 8246

median 0,89 0,00 044 064 1,44 53,56 0,07 051 00 0,0 003 0,00 2520 8246
RU-1 19,0 - 21,0

min. 0,00 0,00 047 0,00 0,06 51,95 0,03 000 0,00 000 000 0,00 2585 8377

max. 1,51 012 232 061 329 65,22 0,09 003 231 007 127 097 8377 9710

priemer 045 009 076 035 0,92 55,79 0,06 0,15 042 008 020 0,12 29,82 84,81

median 0,21 003 068 029 0,22 54,82 0,06 000 00 0,0 003 00 2607 8525

naopak, v pripade kremena bol pozorovany opacny trend
(obr. 3c). Najmenej baritu sa nachadza vo vrchnych ¢astiach
odkaliska (~3,5 hm. %), v spodnej ¢asti odkaliska jeho
obsah dosahuje az 20,4 hm. %. Z ilovych mineralov (tab. 6)
su v najhojnejSom mnozstve pritomné illit (do 15,3 hm. %,
priemer 5 hm. %) a kaolinit (do 14,7 hm. %, priemer
2,5 hm. %).Amorfné mineralne fazy, resp. fazy, ktoré nebolo
mozné identifikovat v rtg. difrakénom zazname, tvoria
17 — 37,5 hm. % odkaliskového sedimentu vo vrte RU-1.
Chalkopyrit a pyrit patria medzi najCastejSie sa
vyskytujuce primarne rudné mineraly v tazkej frakcii
odkaliskového sedimentu. Tetraedrit sa vo vacsSine
vzoriek prerasta s chalkopyritom (v priemere do 6 hm. %),
samostatné zrna tetraedritu boli pozorované ojedinele.

Arzenopyrit sa vyskytuje velmi zriedkavo. Pomerné
percentualne zastupenie sulfidov a oxidov v tazkej frakcii je
uvedené v tab. 7. Mikroskopickym pozorovanim bola zistena
tiez pritomnost cinabaritu, rydzej medi a sekundarneho
covellitu vo forme modrych povlakov na chalkopyrite vo
vzorke z hibky 17 — 19 m.

Vo vSeobecnosti su sedimenty v profile vrtu RU-1
malo oxidované, vynimku tvori len povrchovy horizont do
hibky cca 0,25 m a paleopovrch zaginajlci v hibke 5,25 m,
ktorému zodpovedaju vzorky 5,25 — 6,7 ma 6,7 — 7,0 m.

Na zé&klade detailného mikroskopického Studia je mozné
konstatovat, Ze sulfidy nie su vo vacSine Studovanych
vzoriek postihnuté oxidaciou, zriedkavo boli pozorované
oxida¢né lemy na zrnach chalkopyritu, lemy na tetraedrite

100.um BSE 20.kV

Obr. 5. Snimky Fe oxyhydroxidov v spétne rozptylenych elektrénoch (BSE). a — Fe oxid s Cu, Si, Mg, Mn, As a Sb vypiiiajlci pukliny
v karbonate; b — Fe oxid s nizkymi koncentraciami Si, Sb, Cu a As, ktory vznikol krystalizaciou z pérovych roztokov v odkalisku; ¢ — Fe oxid
s nizkymi obsahmi Si a As — pseudomorféza po pyrite.

Fig. 5. BSE images of Fe oxyhydroxides. a — Fe oxide with the content of Cu, Si, Mg, Mn, As and Sb in association with carbonate; b — Fe
oxide with low concentrations of Si, Sb, Cu and As — has crystallized directly from pore solutions; ¢ — Fe oxide with low contents of Si and
As — originated by total oxidation of pyrite.
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a pyrite pozorované neboli. Oxida¢né lemy na chalkopyrite
boli velmi tenké, neucelené a nemeratelné pomocou WDS
analyzy.

Fe oxidy pozorované vo vybrusoch je mozné rozdelit
na dve skupiny, Fe oxidy tvorené hematitom, pochadzajuce
z primarnej mineralizacie, a sekundarne Fe oxyhydroxidy,
ktoré zatla¢aju po puklinach krystaly sideritu (obr. 5a) alebo
samostatne krystalizuju z pérovych roztokov v prostredi
odkaliska (obr. 5b). Ojedinele boli pozorované Fe oxidy
tvoriace pseudomorfézy po pyrite (obr. 5¢).

Sekundarne Fe oxyhydroxidy obsahuju malé mnozstvo
prvkov inkorporovanych z pérovych roztokov (tab. 8).
Prvky ako Si, Al, Mg sa dostavaju do porovych roztokov
v dosledku rozpustania silikatovych mineralov, kovy
a polokovy (Cu, Sb a As) v désledku oxidacie primarnych
sulfidickych mineralov.

Na zaklade porovnania chemického zlozenia sekun-
darnych Fe oxyhydroxidov z vrtu RU-1 s obdobnymi
sekundarnymi oxidmi z odkalisk po spracovani Sb-rud
na Slovensku (Majzlan et al., 2011; Klimko et al., 2011)
je mozné konstatovat, ze prechod potencialne toxickych
prvkov do pérovych roztokov je nizky a tieto prvky su
stabilne viazané v Strukture primarnych sulfidov.

Zriedkavo bola vo vzorkach mikroskopickym pozoro-
vanim zistena pritomnost sekundarneho covellitu v podobe
modrych povlakov na chalkopyrite. Alpers a Brimhall
(1989), Jang a Wadsworth (1994) predpokladaju, ze covellit
je produktom prvého Stadia oxidacie chalkopyritu. Covellit
sa bezne vyskytuje ako sekundarny mineral v banskych
odpadoch po spracovani Cu rudy (Holmstrom et al., 1999;
Johnson et al., 2000). Dold a Fontboté (2001) zistili, ze
oxida¢né lemy na chalkopyrite mézu byt tvorené okrem
covellitu i chalkocitom-digenitom. Sekundarne mineraly, ako
malachit a azurit, v naSich vzorkach pozorované neboli.

Zaver

Antropogénne sedimenty na odkalisku MarkuSovce su
tvorené v hlavnej miere sideritom (priemerne 34,5 hm. %),
kremenom (13,3 hm. %), muskovitom (5,3 hm. %)
a dolomitom (2,1 hm. %). ilové minerdly su reprezentované
v hlavnej miere illitom (5,4 hm. %) a kaolinitom
(2,6 hm. %). Obsah baritu sa meni s hibkou, smerom
do hibky jeho obsah sttpa z 3,5 na 20,4 hm. %. Obsah
sulfidickej siry je v materiali odkaliska nizky, priemerne
0,2 hm. %. ldentifikované sulfidy su reprezentované hlavne
chalkopyritom, pyritom, menej tetraedritom, zriedkavo
arzenopyritom. Mikroskopickym Studiom odkaliskového
materidlu bolo zistené, ze vzorky sulfidov su ovplyvnené
oxidaciou len v malej miere. Chemické zlozenie
sekundarnych mineralov aj okrovych precipitatov z drenaze
odkaliska indikuje nizku mieru prechodu prvkov zo sulfidov
do pérovych roztokov odkaliska.

Tieto vysledky potvrdzuju aj relativne nizke podiely
vybranych potencialne toxickych prvkov uvolhenych do
vodnych vyluhov prepocitanych na pevnu fazu (As,a 0,206
mg - kg™', Sbyax. 2,213 mg - kg™', CUpa, 0,168 mg - kg™,
Ban. 1,361 mg - kg™'). Podiely extrahovanej Hgmax.
dosiahli najvy$siu hodnotu 1,181 mg - kg=! v hibke 17 a2

19 m, pricom priemerny extrahovany podiel Hg predsta-
voval 0,087 mg - kg~'. Vo vodach vytekajucich z odkaliska
dosiahli koncentracie sledovanych prvkov priemerné
hodnoty (Cu<5ug I, Zn7pug -1, Po<10ug - I", As
6ug-I-',Sb29,33 ug - I-', Hg 0,23 ug - I, Ba 37 ug - I,
ktoré s vynimkou Hg neprekracuju limitné koncentracie
danych prvkov ustanovenych v nariadeni vliady SR (NV
269/2010 Z. z.).

Vzorky odkaliskovych sedimentov z reprezentativheho
vrtu RU-1 boli podrobené statickym testom Standardne
pouzivanym pri hodnoteni sulfidickych odpadov, pri€om
dosiahli hodnoty Cistého neutraliza¢ného potencialu 60
az 300 kg CaCOg/t materialu. Podla vysledkov ziskanych
metodikou redukcie na sideritovlu zlozku dosiahli hodnoty
¢istého neutraliza¢ného potencialu 50 az 200 kg CaCOg/t
materialu. Material netvori aktivnu kyslost, preto aj hodnoty
pH sedimentov odkaliska su v rozmedzi 6,0 — 9,0.

Studovany material odkaliska obsahuje maximalne
0,36 % sulfidickej siry. Koeficient NP/AP pri pouziti metddy
optimalizovanej na obsah sideritovej zlozky, vypocitany
z obsahu celkovej a sulfidickej siry, ma hodnoty (S, = 10,
Squr. = 29), ktoré vyhovuju poziadavkam rozhodnutia
komisie 2009/359/ES o inertnych odpadoch. Na zaklade
ziskanych poznatkov mézeme zhodnotit, ze skumany
odkaliskovy sediment je v danych podmienkach chemicky
a mineralogicky stabilny a podia vyhlagky MZP SR 284/2001
Z. z. ,Katalég odpadov” spada do kategorie B — odpad,
ktory nie je nebezpecny.
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Mineralogical and geochemical evaluation of tailing impoundment material
at MarkusSovce locality, Slovakia

Tailing impoundment is an area used for permanent
or temporary deposition of mainly hydraulically consigned
mud/sediment (waste).

Investigated tailing impoundment nearby Rudnany
located in the MarkuSovska dolina valley contains treatment
products (sands and silty sands) with different vertical
composition and rate of weathering. Studied impoundment
is classified as the barite deposit.

The aim of this study was to define chemical and
mineralogical properties of tailing material, to determine
the potential leachability of toxic elements and related
acid/neutralization processes.

The studied solid samples of tailing impoundment were
collected from the borehole RU-1 (total length of 37.5 m).

Tailing sediments deposited in the impoundment
Markusovce are composed mostly of siderite (34.6 wt.% in
average), quartz (13.3 wt.%), barite (9.4 wt.%), muscovite
(5.3 wt.%) and dolomite (2.1 wt.%). Clay minerals are mostly
represented by illite (5.3 wt.%) and kaolinite (2.6 wt.%). The
content of barite increases with depth of impoundment,
from 3.5 wt.% in its upper parts to 20.4 wt.% in the
lower parts. Content of sulphide sulphur is relatively low
(0.2 wt.% in average). Sulphides are represented mostly by
chalcopyrite and pyrite, tetrahedrite occurs less frequently,
arsenopyrite is rare. As observed by microscopic study
of impoundment material, samples of sulphides are just
slightly oxidized, especially in the top (0.25 m) layer and
in the paleosurfaces (5.25 to 7.0 m). Chemical composition
of secondary minerals crystallizing in the environment of
tailing impoundment indicates low contents of potentially

toxic elements in the pore waters. These results are in
good agreement with content of potentially toxic elements
(As, Sb, Cu, Ba) in agueous leachates and impoundment
drainage waters. The values of chosen elements, except
Hg, do not exceed the recommended concentrations of
these elements set up in general requirements on the
quality and qualitative aims of surface waters and limit
values of contamination indicators of surface waters set up
by Government Regulation No. 269/2010.

Samples from the borehole RU-1 have undergone the
static tests, which are used for the evaluation of sulphide
wastes and the values of net neutralization potential were
60 to 300 kg CaCO,/t of material. The net neutralization
potential obtained using method for reduction of siderite
content was 50 to 200 kg CaCOg/t of material. Studied tailing
sediment does not create active acidity, as documented
by pH values (6.0-6.9) observed after reactions.

Tailing sediment contains maximally 0.36 % of
sulphide sulphur. The NP/AP ratio calculated from total
sulphur content conform to the provisions neutralization
and acidification potential ratio of 3 : 1, which is defined
by Commission decision No. 2009/359/EC completing
the definition of inert waste in implementation of Directive
2006/21/EC of the European Parliament and the Council
concerning the management of waste from extractive
industries.

Based on obtained results we can evaluate, that
investigated tailing impoundment material is in given
conditions stable from chemical and mineralogical points
of view.
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Radioactivity of rocks at the town of Pezinok as criterium
for their use in building industry

The spatial radionuclides distribution in the main rock types: granodiorites, biotite-gneisses,
black shales and amphibolites at the investigated locality (Pezinok — Kolarsky vrch) was studied
in samples from two boreholes. Concentrations of 238U, 232Th and “°K in samples were analysed
by gamma-spectrometry (concentrations: 238U 0.091-37.800; 232Th 0.534-3.234; “°K 0.116 to
5.162 mg - kg™"). The highest average 238U concentrations were in black schists, highest average
2%2Th and “°K concentrations in granodiorite (granite). Activities of 238U were found in the range of
1.092-48.960 Bq - kg~' (with exception of anomalous value — 453.6 Bq - kg~"), activities of 232Th

in range of 2.189-54.298 Bq - kg~' and activities of “°K in range of 30.933—1 376.499.

The source of 238U and 2%2Th (and partially also of “°K) is in the granitoid intrusion. The U was
during the metamorphic process mobilized to the black schists.

The concentrations and consequently the total activities of 238U, 232Th and “°K in investigated
rock samples exceed the permitted limit for building material. It is possible to recomend their

utilization only for external purposes.

Key words: 238U, 2%2Th, 40K, rock radioactivity, building material

Uvod

Zlozky zivotného prostredia, ako pody a horniny, va¢sinou
obsahuju isté mnozstvo radioaktivneho materialu, ktory
moze obsahovat 238U a 232Th a produkty ich radioaktivneho
rozpadu, ako aj radioaktivny izotop 4°K (Luigi et al., 2000;
Ajayi, 2009). Absolutne a relativne koncentracie prirodnych
izotopov 238U, 2%2Th a “°K v horninach, ktoré sa pouzivaju
v stavitelstve, m6Zzu vzhladom na horninovy typ varirovat
v Sirokom rozpéati hodnét (Croft a Hutchinson, 1999).

Merania prirodzenej radioaktivity v horninach su velmi
dolezité, aby bolo mozné stanovit jej prirodné pozadie
(lwaoka et al., 2009; Abel-Ghany, 2010). V sucasnosti
sa venuje znac¢na pozornost zdravotnému riziku, ktoré
pochadza z prirodnej radioaktivity stavebnych materidlov
(Kovler et al., 2002; Petrescu a Bilal, 2006, 2007; Turhan et
al., 2008 a i.). NaSe studium je zamerané na problematiku
hornin z Malych Karpat v okoli Sb (Au) loziska Pezinok.

Malé Karpaty patria do fatransko-tatranskej oblasti.
Predstavuju v ramci vrasovo-blokovej fatransko-tatranskej
morfostruktury hrast jadrového pohoria, zdvihajuceho sa
medzi poklesavajucimi morfostruktirami Zahorskej niziny
a Podunajskej niziny (Mazur a Lukni$, 1978; Gajdo$
a Skodova, 2009).

Geologicka Struktura Malych Karpat pozostava z pred-
alpinskeho fundamentu, mezozoického obalu a vysSich
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prikrovov alpinskeho veku. Vulkano-sedimentarna formécia
kryStalinika vznikla v obdobi siluru (443 — 416 Ma)
az devonu (416 — 359 Ma; Chovan et al., 1992). Tvoria
ju peliticko-psamitické a karbonatické sekvencie a Cierne
bridlice (PlaSienka et al., 1991).

Cely komplex bol podla Fingera et al. (2003) premeneny
v ramci regionalnej devonskej metamorfézy (380 +20 Ma,
Rb-Sr datovanie). Nasledne ho postihla aj neskorovariska
periplutonickd kontaktna metamorféza (348 +4 Ma
alebo 320 +3 Ma, Cambel et al., 1980, Rb-Sr a U-Pb
geochronologické datovanie).

Na Strukturno-tektonickej stavbe sa podielaju granitoidy
(prevazne granodioritového zlozenia), krystalické bridlice,
amfibolity, vdpence a kvartérne sedimenty. Bratislavsky
masiv je tu zastupeny strednozrnnymi dvojsludovymi
granitmi az granodioritmi, ktoré su na styku s borinskou
jednotkou mylonitizované a sericitizované. Krystalické
bridlice su zastupené fylitmi, svormi, rulami a Ciernymi
bridlicami, ktoré vystupuju v zapadnej Casti uzemia
vo forme ulomkov a brekcii stmelenych vapnitym tmelom
a sericiticko-chloritickymi fylitmi. Polohy fylitov sa striedaju
s karbonatmi (Mahel, 1961).

Antimonitové (Sb-Au) lozisko v Pezinku sa viaze na
tektonickd zénu smeru JV — SZ, nazyvanu aj produktivnou
(pyritovou) zdénou, ktora je priblizne 2 km dlha. Samotné
lozisko z nej zabera len 430 m dlhy usek; Sirka tektonickej
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zény pri povrchu dosahuje sotva 25 — 50 m, av8ak smerom
do hibky mozno pozorovat jej rozsirenie.

Ako uvadza Cambel (1959), lozisko je situované medzi
dvoma 50 az 250 m mocnymi amfibolitovymi komplexmi,
medzi ktorymi vystupuje rudonosna vulkanogénno-
-sedimentarna séria. T4 je zastupena predovSetkym
muskoviticko-ilovitymi a ciernymi bridlicami, ktoré su
spravidla detailne zvrasnené. V mensej miere sa tu
nachadzaju aj rozne metamorfované pyroklastické horniny,
apofyzy granitoidnych hornin a drobné lozné telesa
amfibolitov.

Cambel a Vilinovi¢ (1987) zistili, ze obsahy U a Th
(X—XO0 ppm, t.j.0,000X — 0,00X0 hm. %) su v Modranskom
masive v porovnani s analogickymi granitoidmi Brati-
slavského masivu nizSie. Ostatnym horninovym typom
nevenovali vy§Siu pozornost. Rovnako neStudovali vztah
obsahu uranu a téria voci rudnej mineralizacii. Zakladné
udaje o koncentraciach U a Th v horninach prinasa aj
Geochemicky atlas Slovenskej republiky 1 : 1 000 000
(Marsina, 1999).

Metodika prace

Studovana oblast (obr. 1) sa nachadza severne od
Pezinka, asi 400 m severne od rybnika pri kasarfiach (asi
200 m od vinohradov).

V préaci su pouzité vzorky z vrtov KV-44 a KV-46,
realizovanych v Pezinku v blizkosti Kolarskeho vrchu
v roku 1981 Geologickym prieskumom Bratislava, uloze-
nych v depozite Geologického ustavu SAV v Banskej
Bystrici (lokalizacia vrtov je uvedena na obr. 1). Vrty
riadil RNDr. Stanislav Polak za uéelom vyhladavacieho
prieskumu Sb-mineralizacie.

Vzorky boli odobraté tak, aby reprezentovali vSetky
délezité horninové typy kryStalinika Malych Karpat
(granitoidy, amfibolity, biotitické ruly, ¢ierne bridlice).

Vo vzorkach s hmotnostou 1 — 5 kg bola potvrdena
zrnitost pod 0,05 mm. Chemicka analyza hlavnych zloziek
horniny (silikatova analyza) sa uskuto¢nila zo vzoriek
rozotretych na analytickd jemnost rtg.-fluorescenénou
analyzou na pristroji Philips v laboratériach Geologického
ustavu SAV v Bratislave.

Atémova absorpéna spektrometricka analyza vzoriek
na prvky Ba, Pb, Cu, Zr, Co, Ni, V, Ca, Cr, Sr, La a B sa
uskutoCnila z 0,5 g horninovej vzorky jemne rozomletej
a rozotretej na analytickl jemnost na jednolu¢ovom
atdmovom absorpénom fotospektrometri Philips/Pye
Unicam, model PU — 9 000 s deutériovym korektorom
pozadia z prostredia HCI (Geologicky ustav SAV, Banska
Bystrica).

Vo vzorkach uréenych na analytické merania obsahu
238 a 2%2U bola podrvena zrnitost <50 mm v laboratériach
Geologického ustavu SAV v Banskej Bystrici (Ing. Dana
Troppova). Obsahy U, Th, K (a Ra) boli stanovené
gamaspektroskopicky na madarskom analyzatore 1024
NTA-512 B (RNDr. Vlastimil Katlovsky, CSc.). Tieto analyzy
boli pévodne pouzité v praci Andrasa (1983).

Korelacie medzi jednotlivymi prvkami boli vypocitané
podla Hudeca (2005):

> X -nxy

T - e Wy - )

Koncentracie U, Th a K sa na aktivity Bq - kg~" prepoditali
podla metodiky uvadzanej Yousefom et al. (2007):
288 mg - kg™' (ppm) =Bq - kg~'- 80,33 - 1073
22Th mg - kg™ (ppm) = Bq - kg™'- 247 - 1078
4K mg - kg~" (ppm) =Bq - kg™ - 3,862 - 1073
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2
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Obr. 1. Okolie loziska Kolarsky vrch a lokalizacia vrtov KV-44 a KV-
-46. 1 — granitoidné horniny; 2 — bridli¢naté suvrstvie (fylity az ruly);
3 — amfibolit; 4 — ierne bridlice so zrudnenim (tzv. produktivne
z6ny); 5 — karbonaty; 6 — bridlice s polohami ¢iernych bridlic;
7 — kvartérne sedimenty.

Fig. 1. Surroundings of the Kolarsky vrch deposit and localization
of KV-44 and KV-46 boreholes. 1 — granitic rocks; 2 — schists
strata (phyllites — gneiss); 3 — amphibolites; 4 — black schists
with mineralization (so-called productive zones); 5 — carbonates;
6 — Quaternary sediments; 7 — area of the boreholes KV-44 and
KV-46.
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Vysledky
Obsah 238U, 232Th a 4K v jednotlivych horninach

Obsahy 238U, 2%2Th a niektorych dalSich prvkov, ako aj
kompletné silikatové analyzy hornin su uvedené v tab. 1
a 2. Priemerné hodnoty 238U, 2%2Th a “°K v jednotlivych
horninach prezentuje tab. 3.

Najvyssie priemerné obsahy 238U boli zistené v ier-
nej bridlici (14,43 mg - kg~') a najniz8ie v amfibolite
(1,78 mg - kg™'; obr. 2). V pripade 232Th mozno pozorovat
v ¢iernej bridlici (3,52 mg - kg™') a najvyssie v granodiorite
a granite (7,75 mg - kg™'; obr. 3). Obsah 232Th v granitoidoch
je 2- az 3-nasobne vyssi ako obsah 238U (tab. 1 a 2).

Dal$ou radioaktivnou zlozkou §tudovanych hornin je
izotop 4°K. Najvys$sSie hodnoty obsahov 4°K sa namerali
v granitoidoch (5,162 %) a v biotitickej rule (2,822 %).

28 ppM 16-

144

12

104

d

a b
Obr. 2. Priemerny obsah 238U v jednotlivych typoch hornin.
Vysvetlivky k obr. 2 — 4: a — granitoidy; b — amfibolit; ¢ — biotiticka
rula; d — €ierna bridlica.

[

Fig. 2. Average content of 238U in various rock types. Explanations
for Figs. 2—4: a — granitoids; b — amphibolite; ¢ — biotite gneiss;
d — black schists.

“*Th ppm 8-

a b c d
Obr. 3. Priemerny obsah 232Th v jednotlivych typoch hornin.

Fig. 3. Average content of 232Th in various rock types.

Najniz8ie obsahy boli v €iernych bridliciach (0,116 — 2,146 %;
obr. 4).

Priemerné obsahy 4°K klesaju v rade granodiorit
(2,319 %) — amfibolit (1,757 %) — biotiticka rula
(1,7082 %) — Cierna bridlica (1,463 %). Tato zavislost je
dané mineralnym zlozenim jednotlivych hornin (hlavnymi
nositelmi 4°K su draselné Zivce a amfiboly).

Korelacia distriblcie 238U, 232Th a “°K
s vybranymi rudnymi prvkami

Medzi obsahmi 2%8U/232Th (pokial vylu¢ime extrémne
hodnoty obsahov uranu a tdria vo vzorke Ciernej bridlice
z vrtu KV-46: 37,8 238U vs. 1,524 232Th) existuje pozitivna
korelacia (korela¢ny koeficient r = 0,86; obr. 5). Na druhej
strane, korelacia 2%8U/Cu (r = —0,43582), ako aj 238U/Ni
(r=-0,13461) je negativna (obr. 6).

Podobne aj korelaéné vztahy 232Th/Ni (r = —0,21663)
a 2%2Th/Cu (r = —-0,54757) su negativne (obr. 7). Tieto
zistenia naznacduju, ze priamy pozitivny korelacny vztah
medzi 238U a 2%2Th na jednej strane a medzi kovovymi
prvkami (Ni, Cu), ktoré doprevadzaju hydrotermalnu
Sb-mineralizaciu, na druhej strane neexistuje.

Koreldcia medzi obsahmi 238U/4°K (r = —0,258) je
negativna (obr. 8), naopak, medzi “°K a 232Th sa zistila
pozitivna korelaéna zavislost (r = 0,4842; obr. 9). Medzi
obsahmi “°K vs. Ni a Cu nebol zisteny ziaden korelacny
vztah (obr. 10).

Prednostna véazba 2%2Th na granitoidy (granodiorit
a granit) sved¢i o tom, ze zdroj 238U a 2%2Th treba hladat
v intrtzii granitoidov do krystalickych bridlic. 23U sa sice
vyskytuje v €iernych bridliciach spolu s Sb-mineralizaciou,
jeho obsahy vSak nevykazuju pozitivhu korelaciu
s kovmi (Cu, Ni) hydrotermalnej mineralizacie. Tento jav
pravdepodobne suvisi s mobilizaciou 238U z granitoidov.
Kedze 2%2Th(IV) je podstatne menej mobilny ako 238U(VI)
(Polanski a Smulikowski, 1978; Rollinson, 1998), doslo
k naslednej mobilizacii 2%U(VI) a k jeho redukcii
a stabilizacii v geochemickej bariére, ktoru tvorili ierne
bridlice so syngenetickou pyrit-pyrotitovou mineralizaciou.

“K % 2,5-

0,51

0+

a b c d
Obr. 4. Priemerny obsah 4°K v jednotlivych typoch hornin.
Fig. 4. Average content of “°K in various rock types.
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Obr. 5. Koreldcia medzi 228U a 2%2Th (po vyluéeni extrémnych
hodnét zo vzorky vo vrte KV-46).

Fig. 5. Correlation of 238U vs. 232Th (after exclusion of the couple
of extreme values from borehole KV-46).
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Obr. 7. Korelacia 2%2Th vs. Ni a Cu v $tudovanych horninovych
vzorkach.

Fig. 7. Correlation of 222Th vs. Ni and Cu in studied rock samples.
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Obr. 9. Korelacia medzi 2%°Th a “°K v §tudovanych horninovych
vzorkach.

Fig. 9. Correlation of 232Th vs. 4°K in studied rock samples.

300 ONi

B/Cu (r = -0,43582) mcu
BU/Ni (r= -0,13461)
250 - o
200 -
Ni/Cu
mg.kg'
150

Obr. 6. Korelacia 228U vs. Ni a Cu v $tudovanych horninovych
vzorkach.

Fig. 6. Correlation of 238U vs. Ni and Cu in studied rock samples.
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Obr. 8. Koreldcia medzi 238U a “°K v §tudovanych horninovych
vzorkach.

Fig. 8. Correlation of 238U vs. 40K in studied rock samples.
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Obr. 10. Korelacia “°K vs. Ni a Cu v $tudovanych horninovych
vzorkach.

Fig. 10. Correlation of “°K vs. Ni and Cu in studied rock samples.
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Tab. 3
Priemerné hodnoty koncentracii uranu, téria a draslika v jednotlivych horninach
Average values of U, Th and 4°K in individual rocks

Hornina/Rock type n x U (mg - kg™) X Th (mg - kg™") X 40K (%)
Amfibolit/Amphibolite 2 1,78 7,70 1,757
Biotiticka rula/Biotite gneiss 10 714 6,56 1,7082
Cierna bridlica/Black schist 3 14,43 3,52 1,463
Granitoidy/Granitoids 11 2,55 7,75 2,319

Diskusia platnych v EU (150 Bq - kg™), podla vyhlasky ¢. 406/1992

Uran a térium patria v zmysle klasifikacie Télgyessyho
(1998) k velmi toxickym prvkom, a preto je Studium ich
distribucie v krajine mimoriadne délezité. Na vyskum boli
pouzité vzorky z vrtov, ktoré neboli alterované exogénnymi
procesmi, aby sa dosiahli ¢o najmenej deformované udaje
0 obsahoch 238U a 232Th v jednotlivych typoch hornin. Tieto
udaje vSak nie su dostato¢né na to, aby sa dalo zaujat
stanovisko aj k intenzite radioaktivneho Ziarenia.

238 a 2%2Th migruju v désledku zvetravacich procesov
do pddy, vody a ostatnych krajinnych zloziek. Dosial sa
v danom regidne nezistil prejav ich negativneho pésobenia.
Je to dané predovsetkym velmi nizkymi obsahmi tychto
prvkov v horninach.

Vzorky s najvy$$im obsahom 238U — ¢ierne bridlice
— sa v stavitelstve nevyuzivaju, a preto postacuje, pokial
sa bude v dalSom vyskume uvazovat o obsahu 238U, ktory
je v ostatnych horninach (granitoidy, amfibolit, biotiticka
rula), t. j. maximalne do hodnoty 4,080 mg - kg™, zistenej
v granite z vrtu KV-44 v hibke 60 — 70 m (tab. 1). Aj najvyssi
obsah 2%2Th pochadza (po vyltéeni hodnét nameranych
v ¢iernych bridliciach) z granodioritu (10,913 mg - kg™";
tab. 1).

Obsahy 4°K kolisali v rozmedzi 0,116 — 5,162 %.
NajvysSie hodnoty boli namerané v horninach obsahu-
jucich draselné Zivce a amfiboly.

Slovenska legislativa neumoznuje zaujat k problému
jednoznaéné stanovisko. Jediny legislativny udaj pre
obsahy 238U je v nariadeni vlady 296/2005 pre kvalitu
povrchovych véd, kde je odporu¢ana hodnota obsahu
50 ug - I,

Aktivita A radionuklidu je veli€ina, ktora charakterizuje
zdroj ziarenia. Udava poCet rozpadov radioaktivnych jadier
na materialy za 1 sekundu. Jednotkou radioaktivity je
becquerel (Bq = s™).

Pol¢as rozpadu 238U je 4,5 miliardy rokov. Za sekundu
prebehne v grame urdnu 25,381 rozpadov spojenych
svyziarenim €astic o. (Greenwood a Earnshaw, 1990; Yousef
et al., 2007). Pre porovnanie mozno uviest, Ze plynosilikaty
s radia¢nym u¢inkom pouzivané na obciansku vystavbu
pred rokom 1985 mali aktivitu vy$siu ako 400 Bq - kg™’
(Klicpera, 2003), kym norma pre stavebné materidly
je dnes 150 Bq - kg™ (Philippe, 2007).

Ak prepocitame radiacny ucinok na najvyssie namerané
hodnoty v oblasti Pezinka (37,8 mg - kg~' v ¢iernej bridlici),
dostaneme intenzitu Ziarenia zodpovedajlcu 453,6 Bq - kg™
(tab. 4) voéi najCastejSie sa uplatiujucemu limitu noriem

Zb., ako aj stavebného zakona ¢. 50/1976 Zb. (120 Bq - kg™).
Tento prepocet sa realizoval na ojedineld anomalnu
hodnotu obsahu U v hornine, ktora sa na stavebné ucely
nevyuziva a aj z kvantitativneho hladiska predstavuje len
nepatrné percento v zastdpeni hornin. Pokial vylu¢ime tuto
extrémnu hodnotu, aktivita 238U kolie v rozmedzi 1,092 az
48,960 Bq - kg~

Podobnym prepocétom (Ramli et al., 2005; Yousef
et al., 2007) obsahov 2%2Th na aktivitu Bq - kg~' ziskame
pre skumané horniny z pezinsko-perneckého krystalinika
rozpéatie hodnot 2,189 — 54,298 Bq - kg™'. Ak vSak vyluc¢ime
obsahy 2%2Th v ¢iernych bridliciach, ktorych je mimoriadne
malo a nie su vyuzivané ani v stavebnictve, je aktivita 23°Th
nizSia: 2,189 — 44,743 Bq - kg™".

Vysoka je len aktivita “°K. Aj prepocet koncentracii 4°K
na aktivitu sa uskuto¢nil podla Yousefa et al. (2007). Jej
hodnoty koliSu v rozmedzi 30,933 — 1 376,499 Bq - kg~

Prirodné stavebné materialy, ako napr. stavebny kamen,
kamenivo, 8trk, piesok, ily, cement, vapno a popolcek,
obsahuju vzdy isté mnozstvo radioaktivnych nuklidov
(hlavne 9K, 232Th a 22°Ra), ktoré vznikaju radioaktivnym
rozpadom 238U. Hmotnostné aktivity 2%°Th a 22°Ra
v stavebnych materialoch su obvykle na drovni desiatok
Bq - kg™'; v pripade nuklidu 4°K az stoviek Bq - kg~'. Vyskyt
takychto radioaktivnych prvkov v stavebnych materidloch
zabudovanych v budovach spdsobuje oziarenie oséb
dvojakym spdsobom: a) vonkaj$im oziarenim (y ziarenim),
ktoré vznikda v désledku radioaktivheho rozpadu
prirodnych radionuklidov; b) vnutornym oziarenim pri
vdychnuti radioaktivnych nuklidov, ktoré vznikaju v ovzdusi
z radoénu, vytvoreného v stavebnych materidloch z radia.
Aktivita stavebnych materidlov a surovin na ich vyrobu je
preto limitovana. Kritérium vhodnosti pouzitia stavebnych
materialov z hladiska obsahu prirodnych radionuklidov
stanovuje Vyhlaska &. 406/1992 Zb., ako aj stavebny
zakon SR.

Vychadzajuc z vy$8ie uvedenej uvahy, mozno vyslovit
predpoklad, Zze obsahy 238U (a zrejme aj 2%2Th) sl
v Studovanych horninach natolko nizke, Ze nepredstavuju
ziadne vyznamnejSie environmentalne, resp. zdravotné
riziko. Uhrnnu radioaktivitu vyrazne ovplyviuju aktivity
40K (30,933 — 1 376,499 Bq - kg™"), ktoré spdsobuju, ze
prevaznd vacsina horninovych vzoriek podrobenych
vyskumu vyznamne prevySuje uhrnné povolené limity
aktivity pre stavebné materidly (120 Bq - kg™); kolisu
v rozmedzi hodnét 80,426 — 1 454,402 Bq - kg~'. Toto
zistenie umoznuje vyslovit zaporné stanovisko k ich
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Tab. 4
Prepocet koncentracii 2%8U, 2%2Th a “°K na aktivitu Bq - kg~'
Calculation of 238U, 2%2Th and “°K concentrations to Bg/kg activity

Hornina/Rock type 238U mg - kg™! Bq - kg™’ 2%2Th mg - kg™' Bq - kg™ 40K % Bq - kg™ > Bq - kg™
Granodiorit (granit)/ 2,968 35,616 9,738 38,952 1,576 420,256 494,824
Granodiorite (granite) 4,080 48,960 9,596 39,343 5,123 1 366,099 1 454,402
2,953 35,436 7,505 30,771 2,813 750,115 816,349
2,539 30,468 8,143 33,386 5,162 1 376,499 1 440,353
3,110 37,320 10,913 44,743 1,545 411,990 494,053
2,324 27,880 5,980 24,518 1,538 410,123 462,521
1,463 17,556 4,702 19,278 1,801 480,255 517,089
2,147 25,764 6,543 26,826 1,562 416,523 469,113
2,545 30,540 8,090 33,169 1,355 361,324 425,033
1,646 19,752 8,511 34,895 1,304 347,725 402,372
2,274 27,288 5,563 22,808 1,734 462,388 512,484
Biotiticka rula/Biotite gneiss 2,440 29,280 7,275 29,828 2,072 552,519 611,627
3,088 37,056 8,497 34,838 1,144 305,059 376,953
2,831 33,972 9,649 39,561 1,557 415,190 488,723
0,231 2,772 0,534 2,189 0,283 75,465 80,426
0,091 1,092 0,777 3,186 0,561 149,596 153,874
2,274 27,288 5,563 22,808 1,700 453,322 503,418
2,097 25,164 8,690 35,629 2,822 752,514 813,307
2,813 33,756 8,788 36,031 2,466 657,584 727,371
3,341 40,092 7,637 31,311 1,776 473,588 544,992
2,219 26,628 8,208 33,653 2,701 720,249 780,53
Amfibolit/Amphibolite 1,806 21,672 8,151 33,419 1,765 470,665 525,756
1,746 20,952 7,251 29,729 1,752 467,199 517,880
Cierna bridlica/Black schist 2,290 27,480 10,801 44,284 2,146 566,853 638,617
3,188 38,256 13,234 54,259 2,125 566,665 659,180
37,800 453,600 1,524 6,248 0,116 30,933 490,781

eventualnemu pouzivaniu ako stavebného materialu
pre budovy. Na druhej strane, ich vyuzitie pre cestné
stavby a podobné exteriérové diela neznamena ziadne
environmentalne riziko.

V buducnosti je potrebné zistit aj hodnoty Ra a na za-
klade tychto hodnét vypocitat index radioaktivity (2°Ra/300 +
232Th/200 + 4°K/3000), ktory je jednym z akceptovanych
Standardov pre stanovenie vhodnosti vyuzitia hornin na
stavebné ucely, stanovenych Medzinarodnou komisiou
pre radiologicku ochranu (International Commission on
Radiological Protection).

Zavery

Najvy8si obsah U sa zistil v Ciernych bridliciach
v Ciernych bridliciach a najvy$si v granodiorite.

Medzi obsahmi U a Th sa nezistila Ziadna pozitivna
korelacia. Podobne sa nepotvrdila ani korelacia medzi
U a Th na jednej strane a vybranymi rudnymi prvkami
suvisiacimi s hydrotermalnou Sb-mineralizaciou.

Zdroj Th aj U je v granitoidnej intruzii, U v8ak bol
z granodioritu a granitu mobilizovany v procese meta-
morfézy a akumuloval sa spolu so synsedimentarnym
pyrit-pyrotitovym a hydrotermalnym Sb-zrudnenim
v Ciernych bridliciach, tvoriacich geochemicku bariéru,
na ktorej doslo k precipitacii rud.

Obsahy U a Th st mimoriadne nizke (>¥U 0,091 az
37,800; 2%2Th 0,534 — 10,913 mg - kg™"). Intenzita ich
Ziarenia zodpoveda maximalne hodnotam 238U = 37,800
Bq - kg~' (spravidla véak <3,000 Bq - kg™') a2%°Th = 13,234
Bq - kg~'. Mozno predpokladat, ze nepredstavuju pre krajinu
a ludské aktivity environmentalne riziko. NeprevySuju ani
povolené limity pre stavebné materidly (150 Bq - kg™';
120 Bq - kg™). Riziko pre stavebné aktivity znamena az
Uhrnna aktivita 238U, 232Th a 40K (80,426 — 1 454,402 Bq - kg™').

Podakovanie. Praca vznikla v ramci projektov VEGA 2-0065-11,
APVV-VVCE-0033-07 a APVV APVV-0663-10. Autori dakuju
za poskytnuty material Geologickej sluzbe SR, za analytické
prace Ing. Dane Troppovej, RNDr. Vlastimilovi Katlovskému,
CSc., za technické prace RNDr. Jozefovi Krnac¢ovi a Mgr. Natasi
HalasSiovej.
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Radioactivity of rocks at the town of Pezinok as criterium
for their use in building industry

Components of natural environment such as soils
and rocks contain some naturally occurring radioactive
materials. These materials may contain 238U, 232Th, their
radioactive daughters and primordial radioactive istotope
40K (Luigi et al., 2000; Ajayi, 2009). The absolute and
relative concentrations of naturally occurring radioisotopes
238, 232Th and “°K in rocks used for civil engineering can
vary depending on rock-type and its source (Croft and
Hutchinson, 1999). Measurements of natural radioactivity
especially in rock raw materials are very important for
determination of natural background activity (lwaoka et al.,
2009; Abel-Ghany, 2010). Recently the calculations of the
risk caused by activity of natural radionuclides in rocks,
used for civil engineering, started to be intensively studied
(Kovler et al., 2002; Petrescu and Bilal, 2006, 2007; Turhan
et al., 2008; Rusko et al., 2008 and others). Our study was
focused on the Malé Karpaty Mts. region.

According to the geomorphological classification of
Slovakia, the Malé Karpaty Mts. represent a part of the
Fatra-Tatra region. They present, within the fold-block
Fatra-Tatra morphostructure, the horst of core mountain
range elevating between sinking morphostructures of the
Zahorska nizina Lowland and the Danube Lowland (Mazur
and Luknis, 1978; Gajdo$ and Skodov4, 2009).

The geological structure of the Malé Karpaty Mts.
consists of pre-Alpine fundament, Mesozoic mantle and
higher Alpine-age nappes. Volcanic-sedimentary formation
of the crystalline complex had originated during Silurian
(113-416 Ma) and Devonian (416-359 Ma). It consists of
pelite-psammite sequences, carbonates and black schists
(PlaSienka et al., 1991).

According to Finger et al. (2003), the overall complex
was metamorphism during the regional Devonian
metamorphism (380 + 20 Ma; Rb-Sr dating). Subsequently,
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it was affected by the late Variscan periplutonic contact
metamorphism (348 + 4 Ma or 320 + 3 Ma; Cambel et al.,
1980; Rb-Sr and U-Pb geochronological dating).

The following rocks participate in the structural-
-tectonic structure: granitic rocks (mainly granodiorite
composition), crystalline schists, amphibolites, limestones
and Quaternary sediments. The medium-grained granites
— granodiorites are mylonized and sericitized. Crystalline
schists represented by phyllites, micaschists, gneisses
and black schists in the western part of the territory are
in the form of fragments and breccia consolidated by
calcareous cement and sericitic-chloritic phyllites. Phyllite
layers alternate with carbonates (Mahel, 1961).

There are known various ore deposits (mainly pyrite and
Sb) in the Malé Karpaty Mts. such as Pezinok and Pernek,
Kriznica, Kuchyna, Trojarova, etc. Sb mineralization occurs
locally along with Pb-Zn mineralization (e.g. at the Pod
Babou locality) and Cu-(Au-Ag) + Ni-Co mineralization at
the village of Casta (Chovan et al., 1992).

The distribution of natural radionuclides in the main
rock types: granodiorites, biotite-gneisses, black schists
and amphibolites from the Malé Karpaty Mts. complex was
studied in samples from two boreholes KV-44 and KV-46
(Fig. 1). The samples were analysed by means of gamma-
-ray spectrometry.

Concentrations of 238U, 2%2Th and “°K were found
to be within the range: 238U 0.091-37.800 mg/kg, 23°Th
0.534-13.234 mg/kg, 4°K 0.116-5.162 mg/kg, Figs. 2—4).
The highest average 238U concentration was in black
schist, highest average 232Th concentration in granodiorite
and highest average “°K concentration in granodiorite as
well. Activities of 238U were determined within the range
of 1.092—-48.960 Bq/kg (with exception of one anomalous
value — 453.6 Bg/kg), activities of 232Th within the range of
2.189-54.298 Bg/kg and activities of 4°K within the range
of 30.933-1,376.499 Ba/kg.

The correlation between concentrations of 238U/232Th
(correlation coefficient —0.30705; Fig. 5), 2%8U/Cu
(correlation coefficient —0.43582) and 238U/Ni (correlation
coefficient —0.13461; Fig. 6) is negative. Similarly, the
correlation relations of 232Th/Ni (correlation coefficient
—0.21663) and 232Th/Cu (correlation coefficient —0.54757)
are negative (Fig. 7).

The correlation between concentrations of 238U/K
(correlation coefficient is —0.258; Fig. 8) is negative but
between concentrations of 4°K and 232Th there was
determined correlation dependency (correlation coefficient
is 0.4842; Fig. 9). At the Fig. 10 there is presented the
correlation among “°K vs. Ni and Cu.

These findings indicate that there does not exist direct
positive correlation relation between 238U and 232Th, and not
even between the metal elements (Ni, Cu) accompanying
hydrothermal Sb mineralization and radioactive elements
238y and 232Th.

Preferential binding of 2%2Th to granodiorite indicates
that the 22Th addition is in connection with the granodiorite
intrusion into the crystalline schist. 238U occurs in black
schist together with Sb mineralization but its concentrations
do not show any positive correlation to metals (Ni, Cu) of
hydrothermal mineralization. This phenomenon is probably
connected with 238U mobilization from granitic rocks. It is
highly presumable that the addition of 238U and 2%2Th is
connected with identical geological event (granodiorite
intrusion). Due to the lower mobility of Th(IV) in comparison
with U(VI) (Polanski and Smulikowski, 1978; Rollinson,
1998), the subsequent U(VI) mobilization and its reduction
and stabilization occurred in the geochemical barrier which
consisted of black shale with syngenetic pyrite-pyrrhotite
mineralization.

Even though 23U and ores of Sb mineralization do not
show any features of positive correlation of concentrations
of individual elements, it is obvious that the addition
of U and Th connected with granitic rocks was the
mobilization tool of hydrothermal solutions which brought
Sb mineralization, as well the mobilization tool of U(VI).
Therefore age of intrusion, U/Th mineralization and Sb
mineralization should be about equal.

There was not determined any positive correlation
between concentrations of 28U and 232Th. Similarly,
there was not verified correlation between 23U and 2%2Th
concentrations and selected ore elements connected with
hydrothermal Sb mineralization.

238 and 2%2Th source is in granodiorite intrusion but
238 was mobilized from granodiorite during metamorphic
process and was accumulated together with synsedimen-
tary pyrite-pyrrhotite and hydrothermal Sb mineralization in
black schist presenting geochemical barrier where the ore
precipitation occurred.

Concentrations of 238U and 23%2Th were very low (338U
0.091 — 37.800 mg/kg, 2%2Th 0.534 — 13.234 mg/kg). Their
radiation intensity corresponds to maximum values of
238 = 37.800 Bag/kg (generally to <3.000 Bg/kg) and
282Th = 13.234 Bg/kg. It is possible to assume that they
do not present any environmental risk to nature and
human activities. They do not exceed permitted limit values
for building materials (150 Bqg/kg; 120 Bqg/kg) as well.
The risk for civil engineering is the total activity of 238U,
232Th and 40K (80.426—1,454.402 Ba/kg).
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Contamination of natural waters, soils and stream sediments
in abandoned Sb deposit Medzibrod

The Medzibrod deposit is located in the area of the southern slopes of the Dumbierske Tatry
Mts. The monitoring sites are situated in the Mogiar valley, which is drained by the Borovsky
potok creek. Drainage water from the Murga$ mine adit represents a significant source of
contamination, where elevated concentrations of sulphates, arsenic (500 ug - L~') and antimony
(180 pug - L") and high mineralization were detected. The mine waste dump situated below the
mine adit, together with a tailing impoundment are also the main sources of contamination in this
area. The highest concentrations of arsenic and antimony were observed in the drainage water
from the waste dumps. In spite of the fact, that arsenic and antimony are attenuated by dilution
and adsorption on ferric iron minerals in the stream sediment, elevated concentrations of arsenic
and antimony were found also in the surface water in the Borovsky potok creek, 80 meters below
the tailing impoundment. Elevated concentrations of aluminium and zinc were also determined in
the water in this locality. Increased amounts of some monitored chemical elements were found
in the stream sediments of Murga$ adit outflow with high proportion of Fe-oxyhydroxides. An
extremely high levels of arsenic (10 250 mg - kg~') and antimony were detected in soil sample in
close proximity to the Murga$ mine adit. Significantly elevated contents of monitored elements
in the stream sediments were found in inflow from Murga$ mine adit where a high portion of Fe
oxyhydroxides is present.

Key words: Medzibrod, abandoned deposit, antimony, arsenic, pollution, water, stream sediment,

soil

Uvod

Antimén a arzén patria k vyznamnym znecistujicim
latkam zivotného prostredia (Smedley a Kinniburgh,
2002; Sracek et al., 2004; Hiller et al., 2009b; Filella et al.,
2002). Obidva prvky maju toxické ucinky a predstavuju
pre ludi vdzne zdravotné riziko. NajvyznamnejsSim zdrojom
antiménu a arzénu vo vodach Slovenska su prirodzene
vysoké loZiskové koncentracie tychto prvkov v horninovom
prostredi (Rapant et al., 1996; Cicmanova a Balaz, 2007;
Zeni$ova et al., 2009). Tazba rud, ich Uprava a pozostatky
taZby vo forme odkalisk a vytokov z opustenych banskych
diel spdsobuju v niektorych lokalitdch zvySovanie
koncentracii arzénu a antiménu v pdédach, rieénych
sedimentoch a vodach. Za ur€itych podmienok mozu
byt uvedené prvky mobilizované a postupne vyluhované
z kontaminovanych péd, sedimentov a deponovanych
banskych odpadov. Procesy ovplyviiujice mobilizaciu
As a Sb urcuju a kontroluju najmé vlastnosti prostredia
ovplyvneného banskou ¢innostou (hodnoty pH, chemické
zlozenie prirodnych vod, fyzikalno-chemické vlastnosti
a mineralne zlozenie sedimentov a pdd) (Hiller, 2003;
Filella et al., 2009).
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Vyskyt antiménu je viazany na antimonitové zrudnenia,
ktoré su pre Slovensko typické, a jeho koncentracie
v banskych, podzemnych a povrchovych vodach su zna¢ne
vySSie ako v okolitych Statoch. NajvySSie koncentracie
antiménu a arzénu v povrchovych a podzemnych
vodach su sustredené do oblasti s vyskytom zrudneni,
teda v Slovenskom rudohori, Nizkych Tatrach a Malych
Karpatoch. Vyskyt tychto prvkov vo vodach Slovenska a ich
vztah k rudnym loziskam bol podrobne charakterizovany
v préci Zenidovej et al. (2009a).

Koncentracie arzénu a antiménu vo vode su legisla-
tivne limitované. Nariadenie vlady Slovenskej republiky
¢. 296/2005 Z. z. uvadza odporucanu hodnotu pre arzén
30 ug - I, ale obsah antiménu v povrchovej vode nebol
limitovany. Poziadavky na kvalitu povrchovej vody su
uvedené v prilohe ¢&. 1 Nariadenia vlady ¢. 269/2010
Z. z., v ramci vSeobecnych ukazovatelov nie je limitovana
koncentracia arzénu a antiménu v povrchovej vode, je
v fiom uvedeny iba ro¢ny priemer pre arzén (7,5 ug - I").
V uvedenom nariadeni vlady je limitna hodnota As
0,5 mg - I"! pre odpadové vody z tazby a spracovania rud
(priloha 6, ¢ast B) a limitna hodnota As 0,2 mg - I" pre
priesakové vody zo skladok odpadov (priloha 6, ¢ast B).



420 Mineralia Slovaca, 43 (2011)

V Nariadeni vlady Slovenskej republiky ¢. 496/2010
Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na vodu uréenu
na ludsku spotrebu, je definovana najvy$sSia medzna
hodnota pre Sb 0,005 mg - I a pre As 0,01 mg - I-". Antimén
je limitovany v pitnej vode od roku 1998.V pripade antiménu
ako $pecifického kontaminanta pre oblast Slovenska nie
je jeho koncentracia v pddach legislativha. Rozhodnutie
Ministerstva pddohospodarstva Slovenskej republiky
€. 531/1994, ktorym sa ustanovuju najvySSie pripustné
hodnoty Skodlivych latok v pbéde, definuje pre arzén
najvyssiu pripustnu referenénu koncentraciu 29 mg - kg~',
najvyssiu indikacnu koncentraciu 30 mg - kg~' a najvyssiu
indika¢nu koncentraciu pre asandciu 50 mg - kg~'. Zakon
€.220/2004 o ochrane a vyuzivani polnohospodarskej pody
definuje najvysSiu limitnd hodnotu arzénu v pieso¢nato-
-hlinitych pédach na 25 mg - kg~'.

V ramci projektu podporovaného Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja APVV &. 0268-06 ,Zhodnotenie vplyvu
banskej ¢innosti na okolie opustenych Sb lozisk Slovenska
s navrhmina remedidciu“ (dalej projekt APVV) bola v rokoch
2007 az 2009 rieSena kontaminéacia vSetkych zloZiek
zivotného prostredia so zameranim na antimén (Chovan
et al., 2009, 2010a) aj na opustenom lozisku Medzibrod.
Cielom prispevku je vyhodnotenie miery kontaminacie
véd, pdd a rieénych sedimentov na opustenom lozisku
Medzibrod.

Zakladna charakteristika opusteného loziska Medzibrod

Lozisko Medzibrod sa nachéadza v katastri obce
Medzibrod, na juznych svahoch zapadnej ¢asti Nizkych
Tatier. Monitorovacie prace prebiehali v doline Mogiar,
ktora je odvodriovana Borovskym potokom a nachadza sa
asi 4 km severne od obce Medzibrod.

Lozisko Medzibrod bolo objavené v 16. az 17. storodi,
ked bolo tazené zlato. Vyskyt antimonitovej mineralizacie je
znamy od roku 1926. Lozisko patri do komplexu variského
krystalinika (Bakos et al., 2004; Lalinska a Chovan, 2006).
Horninovy masiv krystalinika Nizkych Tatier je vSeobecne
charakterizovany ako malo zvodneny. Lozisko Medzibrod je
situované v komplexe variského krystalinika, kde vystupuju
metamorfované horniny s prevahou biotitickej a dvojsiudnej
ruly a pararuly postihnuté metamorfézou az do facie
zelenych bridlic. V zéne metamorfovanych hornin su ¢asté
SoSovkovité amfibolitové telesa a polohy metamorfovanych
hornin so zvySenym obsahom organickej hmoty. Granitoidy
su zastupené variskymi granodioritmi praSivského typu
(Michalek et al., 1988, 1999). Pre lozisko je popri Sb
a Au charakteristicky vy$&i obsah Fe a Pb a hojny vyskyt
berthieritu a jamesonitu v rude. Okrem nich su z rudnych
mineralov v lokalite zastupené aj arzenopyrit, pyrit,
antimonit, zlato, zinkenit, tetraedrit, chalkopyrit, zriedkavo
gersdorffit, kobaltit a bournonit (Lalinska a Chovan, 2006).

V zmysle hydrologickej rajonizacie Slovenska je Uzemie
zaradované do hydrogeologického regionu MG O76
»Krystalinikum a mezozoikum juhozapadnych svahov
Nizkych Tatier* a do &iastkového rajénu HN 15 ,Ciastkovy
rajon mezozoika — vapence a dolomity stredného
a vrchného triasu a spodnokriedové slienité vapence

v oblasti Medzibrod — Pohronsky Bukovec* (Suba et al.,
1984). Podla nového vymedzenia utvarov podzemnych vod
patri Uzemie k utvaru SK200290FK (Puklinové a krasovo-
-puklinové podzemné vody J svahov Nizkych Tatier oblasti
povodia Hron), ktory tvoria vapence a dolomity, sliefiovce,
pieskovce a bridlice, ortoruly a migmatity (Kunikova
et al., 2005). Zvodnené suvrstvia maju krasovo-puklinovu
a puklinovu priepustnost.

Horniny krystalinika su slabo zvodnené, s prevladajucou
nizkou puklinovou priepustnostou. PriaznivejSie pod-
mienky pre obeh a akumulaciu podzemnych vod su
v oblastiach intenzivnejSieho poru$enia horninového
masivu. Obeh podzemnych véd v krystalickych bridliciach
a metamorfitoch je prevazne plytky, uskutoCnuje sa v zéne
zvetravania a v zéne podpovrchového rozpojenia hornin.
Vyskytujuce sa pramene su pocetné, malo vydatné.
Prevladaju puklinové a sutinovo-puklinové pramene od
0,1 — 0,2 | - s7'. V granitoidnych horninach krystalinika su
relativne priaznivejSie podmienky pre obeh a akumulaciu
podzemnych vod. Prevlada plytky obeh podzemnych vod
s nizkou puklinovou priepustnostou. Pocetné pramene
maju v granitoidoch nizku vydatnost od 0,1 — 0,51 - s7.
VydatnejSie pramene podzemnej vody (1,0 — 5,1 | - s77)
sa vyskytuju v tektonicky porusenych oblastiach (Hanzel
et al., 1990).

Z genetického hladiska (Gazda, 1974) su to typické
vody so silikatogénnou mineralizaciou, ktorych mineralny
obsah sa tvori v prostredi granitoidnych hornin a meta-
pelitov, pricom geneticky sem prindlezia aj podzemné
vody mezozoickych kremencov. Nizka az velmi nizka
hydrochemické aktivita prevazne silikatovych hornin,
nizke priemerné ro¢né teploty a velka rychlost odtoku
podzemnych vod sa odrazaju vo velmi nizkej celkovej
mineralizacii vod (80 — 100 mg - I""), ktorad len mierne
prevySuje celkovu mineralizaciu infiltrujucich zrazkovych
vod. Chemické zlozenie v6d je Ca-Mg-HCO; az
Ca-Mg-HCO;-SO, typu. Chemické zlozenie vod
povrchovych tokov v krystaliniku (ide o vyznamny zdroj
dotacie voéd mezozoickych karbonatovych suvrstvi) je
podobné ako chemické zlozenie podzemnych vod (Hanzel
et al., 1990).

Metodika prace

V oblasti opusteného loziska Medzibrod boli merané
fyzikalno-chemické ukazovatele banskych, podzemnych
a povrchovych vdd na 12 miestach (obr. 1), pricom
z 8 miest boli odoberané aj vzorky vod. V doline Mogiar
to bola banskd voda zo S5tdlne Murga$, 5 profilov
Borovského potoka, 2 pramene vytekajice z hald oproti
$t6Ini Murgas, vytok z haldy pod §t6Ifiou, odkalisko — rybnik
a vrt v kamenolome. V septembri 2007 bolo odobratych
6 vzoriek vody, v juni 2008 péat vzoriek vody a v auguste
2009 tri vzorky vody (Chovan et al., 2010a).

Na vSetkych miestach bolo vykonané terénne stano-
venie zakladnych fyzikalno-chemickych ukazovatelov:
teplota vzduchu, teplota vody, elektrolyticka vodivost
(EC) prenosnym pristrojom WTW Multi 350i s elektrodou
TetraConR325 a pH elektrédou SenTixRF41. Oxidacno-
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-redukény potencial (Ey) bol merany prenosnym pristrojom
WTW pH 340i s elektrodou SenTixRORP, rozpusteny
kyslik a kyslikové nasytenie vody prenosnym pristrojom
WTW Oxi 340i/SET s elektrédou DurOx?325-3. Pri odbere
boli titraCne stanovené ukazovatele ZNK; 3 a KNK, 5 za
ucelom zistenia koncentracie volného CO, a iénu HCO5™.
Namerané udaje E, boli prepoc¢itané na Standardnu
vodikovu elektrodu (Pitter, 2009).
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Chemické analyzy véd boli realizované v Geoanaly-
tickych laboratéridch (GAL) Statneho geologického
Ustavu Dionyza Stira (SGUDS) v Spisskej Novej Vsi
v rozsahu: Na*, K+, Ca?*, Mg?*, CI-, NO5~, SO,*, Si, Fe,
Mn, Al, As, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, Zn (v roku 2007 aj Cd, Cr,
Hg), jednotlivé parametre boli stanovené Standardnymi
analytickymi metédami. Antimén a arzén boli stanovené
AAS technikou generacie hydridov (Mackovych
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Obr. 1. Mapa odberovych miest
na opustenom lozisku Medzibrod.

Fig. 1. Map of sampling sites in the
abandoned deposit Medzibrod.
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a Soltysova, 2003) na pristroji AAS-Spectr AA 220 fy
Varian. Metodika odberu vzoriek vody bola konzultovana
s GAL SGUDS v lokalite Pezinok (Flakovéa et al., 2006)
s ohladom na Specifika banskych vod. Vzorky vody na
stanovenie stopovych prvkov boli pri odbere filtrované
cez papierové filtre 1 um a nésledne v laboratériu cez
membranové filtre 0,45 um. Vzorky boli pri odbere
konzervované s koncentrovanou HNO; (0,5 ml/100 ml).

Terénne stanovenia pH a E, boli vyuzité pri zostaveni
pe-pH stabilitnych diagramov, ktoré charakterizuju formy
vyskytu arzénu a antiménu vo vodach. V nich a tiez pri
termodynamickych vypocétoch sa hodnota Ey nahradza
hodnotou pe, pricom pre teplotu 25 °C plati vztah E, =
0,059 - pe (Appelo a Postma, 2005).

Pocas terénneho prieskumu lokality Medzibrod boli
v juli 2008 odoberané vzorky antropogénne ovplyvnenych
pdd pomocou ruéného vrtaka z hibkovej trovne 15 — 50 cm
v zavislosti od lokalnych podmienok. Celkova hmotnost
odobranej vzorky bola cca 2 kg. Laboratérne spracovanie
vzoriek pod bolo vykonané Standardnym postupom, vzorky
boli vysuSené pri laboratérnej teplote, homogenizované
a presitované na frakciu <1 mm. Tato frakcia bola uréena na
stanovenie zékladnych fyzikalno-chemickych parametrov
(pH, vodivost), ktoré boli stanovené vo vodnych vyluhoch
a vo vyluhoch 1M KCI podla zavaznej metodiky pre pédy
a zeminy (Fiala et al., 1999).

V aprili 2008 boli v doline Borovského potoka
systematicky odoberané vzorky siedmich rieénych
sedimentov z lokality Medzibrod. Vzorky boli odoberané
postupne v smere toku a boli ozna¢ené MDS-01 az 07.
Vzorky boli dékladne vysus$ené pri laboratérnej teplote
cca 22 °C, nasledne presitované cez laboratérne sito
s velkostou oka 1 mm. Frakcia mensia ako 1 mm bola
dalej vyuzitd na stanovovanie hodnét pH a elektrickej
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vodivosti. Vzorky rie€¢nych sedimentov pre celohorninovu
a sekvenénu analyzu boli rozachatované. Na stanovenie
hodnét aktivneho a vymenitelného pH a elektrickej vodivosti
bola pouzita metodika podla VanReeuwijk (1995). Do 10 g
vysusenej vzorky bolo pridanych 25 ml destilovanej H,0,
resp. 25 ml 1 M roztoku KCI. Meranie elektrickej vodivosti
bolo vykonané so vzorkami s destilovanou vodou po
prefiltrovani cez MILLIpore filter (0,45 um). Na ur€enie
hodndét pH a elektrickej vodivosti bol pouzity kombinovany
pH meter pH/cond 340i/SET.

RTG difrakéna prasSkova analyza bola vykonana
v Laboratériu RTG difrakcie VVCE SOLIPHA (PriF UK
v Bratislave) na pristroji BRUKER D8 Advance v geometrii
Theta-2Theta s Cu antikatédou (Aol = 1,54060 A), Ni KB
filtrami a detektorom LynxEye, pri napéti 40 kV a prude
40 mA. Krok zaznamenavania intenzit bol 0,01° 20
pri ¢ase 1 s, merany rozsah zaznamu 4 — 94° 20. Vzorky
boli rozachatované a vysledné zaznamy boli vyhodnotené
pomocou tabuliek JCPDS.

Celohorninové analyzy péd a rie€nych sedimentov
boli realizované v akreditovanych laboratériach ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Kanada)
Standardnymi metdédami ICP-ES a ICP-MS. Chemicka
analyza vyluhov zo sekvencénej analyzy bola vykonana
v akreditovanom laboratériu EL, spol. s r. 0., v SpiSskej
Novej Vsi Standardnymi metédami AAS-HG a AES-ICP.

Pre pochopenie fyzikalno-chemickych procesov fixacie,
mobility a transportu kovov v rie€nych sedimentoch bola
na piatich reprezentativnych vzorkach pouzita redukovana
trojkrokova sekvenéna analyza podla Raureta et al. (1999).
Tato metdda rozdeluje sledované prvky v prirodnom
prostredi do 3 frakcii — 1. vodorozpustna frakcia, 2. iono-
vymenitelnd a karbonatova frakcia a 3. redukovatelna
frakcia.

Tab. 1
Chemické zlozenie podzemnej vody (Rapant et al., 1996)
Chemical composition of groundwater (Rapant et al., 1996)

N=17 tyody pH M Na* K* Ca?* Mg? NH,* CI- SO, NO;~ Si
(°C) (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I") (mg-I) (mg-I7)
Min. 2,2 71 58,1 0,5 0,3 52 1,7 0,025 0,9 79 0,3 1,34
Max. 8,7 8,3 605,4 2,7 1,4 104,2 39,6 0,080 10,5 150,9 22,7 6,36
Priemer 6,7 76 345,9 1,4 0,8 54,1 19,1 0,028 3,1 28,9 47 3,45
Median 79 76 4371 1,5 0,7 62,1 22,6 0,025 2,1 18,6 3,6 3,29
Tab. 2
Stopové prvky v podzemnej vode (Rapant et al., 1996)
Trace elements in groundwater (Rapant et al., 1996)

N=17 Fe Mn Cr Cu Zn As Cd Se Pb Hg Al Sb

(mg-F) (mg-I") (g ) (g~ (g ) (g-I) (g-I) (mg-F) (mg-I) (ug-I) (ug-r) (ug- I
Min. <0,01 <0,005 <0,5 <0,5 <1 <1 <0,5 <1 <0,2 <0,2 <10 <0,2
Max. 0,040 0,0025 1,40 2,40 8,0 204 1,60 1,0 4,0 0,1 470 720
Priemer 0,015 0,0025 0,34 1,31 1,5 13,1 0,33 0,6 0,7 0,1 78,2 43,1
Median 0,010 0,0025 0,25 1,60 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5 0,1 10,0 0,4
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Vysledky

Kontaminacia povrchovej a podzemnej vody
na opustenom lozisku Medzibrod

V 8irdej oblasti loziska Medzibrod bolo zhodnotenych
17 chemickych analyz podzemnych véd z Geochemického
atlasu Slovenska, odobratych v rokoch 1992 az 1994
(Rapant et al., 1996). Celkova mineralizacia podzemnych
vod je v rozpéti od 58,1 mg - I do 605 mg - I' (tab. 1).
V podzemnej vode boli zistené relativne nizke koncentracie
siranov do 50 mg - I-', iba v dvoch vzorkach vody boli
vys8Sie koncentracie prekraCujuce medznu hodnotu pre
sirany v pitnej vode (Nariadenie vlady Slovenskej republiky
€. 496/2010 Z. z.).

V podzemnych vodach sledovanej oblasti boli zistené
zvy$ené koncentracie Sb, As, Al a mierne zvySené
koncentracie Fe, Cr, Cu a Zn. Koncentracie As v podzemnej
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vode sa pohybovali od 0,5 do 204 g - I"' a koncentracie
Sb od 0,1 do 720 pug - I" (tab. 2). Vysoké koncentracie
Sb a As boli zistené prave v doline Mociar v mieste pod
odkaliskom. V zmysle Nariadenia viady ¢. 496/2010 Z. z.
bola najvy$dia medzné hodnota pre antimén prekro¢ena
1-krat, najvys$Sia medzna hodnota pre arzén 1-krat
a medzna hodnota pre hlinik 2-krat (tab. 3).

Za prirodzené koncentracie v povrchovych vodach
sledovanej oblasti je mozné povazovat pre Sb 7 a pre As
32 pug - I, ktoré boli zistené v profile Borovského potoka
nad zaustenim vytoku zo $tdélne Murga$ (tab. 4).

Na opustenom lozisku Medzibrod vyteka banska
voda zo $télne Murgas$, vytvara maly mociar, v ktorom
prebieha intenzivna tvorba okrov. Banska voda ma vysoku
mineralizaciu, vysoky obsah siranov, antiménu (500 ug - I-")
aarzénu (180 ug - I""). Chemicky typ banskej vody zo §tdlne
Murgas je CaMgHCO3-SO, (Chovan et al., 2010a). Okrem
banskej vody je zdrojom kontaminacie véd, sedimentov

Tab. 3
Hodnotenie stopovych prvkov v podzemnych vodach podla Nariadenia vlady ¢. 496/2010 Z. z. (Rapant et al., 1996)
Evaluation of trace elements in groundwater according to Order of Government No. 496/2010 (Rapant et al., 1996)

N=17 Fe Mn Cr Cu Zn As Cd Se Pb Hg Al Sb
Limit (mg - I"") 0,2 0,05 0,05 1,00 3,00 0,01 0,003 0,01 0,01 0,001 0,20 0,005
Pocet prekroceni limitu 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1

Tab. 4
Chemickeé zlozenie véd na opustenom lozisku Medzibrod
Chemical composition of water in the abandoned deposit Medzibrod

Miesto odberu Datum M pH Ey Sb As SO~ Chem. typ vody

Cislo dok. bodu odberu (mg - I (mV) (ug - ) (ug - ") (mg - I (20c -z %)

Borovsky potok,

nad §t. Murga$ 18.9.07 141 7,50 455 7 45 17,9 Ca-Mg-HCO;3-SO,

MDH-6 16.6.08 104 7,10 496 1 32 15,2

Dolny pramer

MDH-1 16.6.08 379 7,83 455 1290 255 96,0 Ca-Mg-HCO,;-SO,

Stélia Murgas 18.9.07 450 7,04 353 445 180 108 Ca-Mg-HCO;-SO,

MDH-4 10. 8. 09 433 714 447 500 163 115

Lavostranny pritok

Borovského potoka

MDH-5 18.9.07 460 7,57 446 410 198 102 Ca-Mg-HCO,;-SO,
18.9.07 486 7,85 467 875 258 105

Vytok z haldy, zlab

MDH-8 16.6.08 431 7,44 435 870 204 778 Ca-Mg-HCO,;-SO,
10.8.09 502 8,02 468 520 223 96,0

Odkalisko — jazierko

MDH-9 18.9.07 176 8,06 450 110 100 30,9 Ca-Mg-HCO,;-SO,

Borovsky potok,

pod odkaliskom 18.9.07 329 8,04 460 175 135 379

MDH-10 19.6.08 199 7,87 420 128 90 24,8 Ca-Mg-HCO,;-SO,

Vrt v kamenolome

MDH-12 10.8.09 396 7,64 413 7 32 18,2 Ca-Mg-HCO4
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a pod halda pod $tolfiou v doline Mociar a odkalisko, ktoré
nadvézuje na haldu a je vyuzivané ako rybnik. NajvysSie
koncentracie As boli zistené v priesakovych vodach
z hald (tab. 4). V prameni oproti §télni Murga$§ (MDH-1),
ktory predstavuje priesakové vody z dolnej €asti haldy,
boli zistené vysoké koncentracie Sb (1 290 ug - ') a As
(255 ug - I") (tab. 4).V priesakovej vode z haldy pod $téIfou
(MDH-8) boli zistené vysoké koncentracie Sb 875 ug - I
a koncentracie As 258 ug - I' (tab. 4). Haldy su tvorené
netriedenym materialom hornin a rid primarneho loziska,
v procese zvetravania dochadza k vzniku sekundarnych
mineralov Fe, Sb a Cu, z ktorych sa tieto prvky dostavaju
aj do vody v odkalisku (Blaha et al., 1993).

Znecdistena banska a priesakova voda je riedena
vodou Borovského potoka, avSak v dolnej ¢asti udolia, asi
80 m pod odkaliskom, je koncentracia arzénu a antiménu
relativne vysoka. Z ostatnych stopovych prvkov bola
zistena relativne vy$Sia koncentracia hlinika a zinku vo
vodéch (tab. 5).

V ramci monitoringu bola vzorkovana aj voda z vrtu
v kamenolome, ktory bol pévodne vybudovany za u¢elom
ziskania pitnej vody pre obec Medzibrod. V podzemnej
vode z vrtu (vzorka bola odobrata po od€erpani vody z vrtu)
boli zistené koncentracie As a Sb vySSie ako je najvyssia
medzna hodnota podla Nariadenia viady SR ¢. 496/2010
Z. z. (tab. 4). Celkovo v banskej vode a v priesakovych
vodach z hald boli vzdy zistené koncentracie As a Sb
nevyhovujice Nariadeniu viady ¢. 496/2010 Z. z..
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Obec Medzibrod je zasobovana pitnou vodou vodo-
vodom, ktory prevadzkuje Stredoslovenska vodarenska
spoloénost, a. s., v Banskej Bystrici. Obyvatelia obce
nevyuzivaju domové studne a z tohto pohladu je situacia
v obci lepsia ako v Cuéme, Poproéi a Dubrave.

Kontaminacia rieCnych sedimentov
na opustenom lozisku Medzibrod

Namerané hodnoty aktivneho pH sa pohybovali od 6,81
do 8,01 (tab. 6), pri merani vymenitelného pH od 6,56 do
7,71. Pri merani elektrickej vodivosti rie¢nych sedimentov
sa hodnoty pohybovali v rozpéti od 14,4 do 62,4 mS - m~",
Na zaklade tychto merani mézeme konstatovat, ze nebol
pozorovany vplyv pripadnej acidifikacie prostredia na rie¢ne
sedimenty.

Pomocou RTG analyzy jemnej frakcie rie¢nych sedi-
mentov bol z horninotvornych mineralov identifikovany
kremen, albit, muskovit a chlorit. Celohorninové analyzy
rie€nych sedimentov vykazuju vyrazné ovplyvnenie bodo-
vymi zdrojmi znedistenia a to su Stélna Murga$, odkalisko
a haldy flota¢ného kalu nerovnomerne deponované v lese
pod hradzou odkaliska. Vyrazne zvySené obsahy niektorych
sledovanych prvkov (hlavne kovov) vykazovala vzorka
MDS-2 (tab. 7), ktora reprezentuje sediment z pritoku
zo $télne Murgas s vysokym podielom oxyhydroxidov Fe.

Na zvySenych obsahoch kovov vo vzorke MDS-4
(reprezentuje rieény sediment pod odkaliskom), v porovnani

Tab. 5
Stopové prvky vo vode na opustenom lozisku Medzibrod
Trace elements in water in the abandoned deposit Medzibrod

Miesto odberu Déatum Fe Mn Al Co Cu Ni Pb Zn
Cislo dok. bodu odberu  (mg-I"") (mg-I")  (ug-r") (g (g (g ) (g ) (ug- I
Borovsky potok,
nad Stélfiou Murgas 18.9.07 0,525 0,004 90 <2 <2 <2 <5 <2
MDH-6 16.6.08 0,106 0,006 60 <2 <2 <2 <5 3
Dolny prameri
MDH-1 16.6.08 0,175 0,066 <20 <2 <2 5 <5 3
Stélia Murgas 18.9.07 0,112 0,148 70 3 <2 16 <5 11
MDH-4 10.8.09 0,083 0,129 <20 - - 8 - 17
Lavostranny pritok
Borovského potoka 18.9.07 0,098 0,051 80 <2 <2 8 <5 7
MDH-5

18.9.07 0,042 0,006 70 <2 2 7 <5 5
Vytok z haldy, Zlab 16.6.08 0,208 0,010 80 <2 <2 <2 <5 10
MDH-8 10.8.09 0,028 0,008 <20 - - <2 - 12
Odkalisko — jazierko
MDH-9 18.9.07 0,069 0,010 90 <2 <2 3 <5 4
Borovsky potok,
pod odkaliskom 18.9.07 0,031 0,007 80 <2 <2 <2 <5 15
MDH-10 19.6.08 0,082 0,011 <20 <2 <2 <2 <5 4
Vrt v kameriolome
MDH-12 10.8.09 0,121 0,021 <20 - - <2 - 5
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Tab. 6
Hodnoty pH a elektrickej vodivosti v rie¢nych sedimentov
z lokality Medzibrod (7 vzoriek)
Values of pH and conductivity in stream sediments samples
from Medzibrod locality (7 samples)

pH (H,0) pH (KCI) EC (mS - m™)
Priemer 748 7,28 31,6
Min. 6,81 6,56 14,4
Max. 8,01 771 62,4
Median 779 749 271

so vzorkou MDS-3 nachadzajucou sa pod S§tblriou
Murgas a nad odkaliskom, je mozné dokumentovat vplyv
vylihovania odkaliskového materialu (priamo z odkaliska
alebo z hald flotaéného kalu nachadzajucich sa v lese pod
odkaliskom) na kvalitu rieénych sedimentov Borovského
potoka. V tejto vzorke je mozné pozorovat vyrazne zvy$ené
obsahy hlavne Fe, Mn, As, Sb, Ni a Co.

Vysledky sekvenc¢nej analyzy rie¢nych sedimentov pre-
ukazali, Ze As vykazuje vyraznu korelaciu s Fe (R? = 0,98)
a vazbu na tretiu frakciu (69 — 98 % z vyluhovaného podielu
v sucte vSetkych troch frakcii) reprezentujiucu, hlavne
v pripade uzemi ovplyvnenych tazbou nerastnych surovin,
vazbu sledovaného prvku na oxyhydroxidy Fe. Celkova
vylihovatelnost As stanovena pomocou sekvenénej ana-
lyzy (v porovnani s celkovymi obsahmi) vykazuje rozdielne
vysledky pre jednotlivé vzorky, ale je mozné pozorovat
trend postupného znizovania potencidlnej vyluhovatelnosti
smerom od zdrojov kontamin&cie. Najva&siu potencialnu
vylihovatelnost preukazovala vzorka MDS2 (az 97 %),
¢o zodpoveda vysokému obsahu oxyhydroxidov Fe
v Studovanej vzorke. V dalSich dvoch vzorkach dochadza
k znizeniu potencialnej vylihovatelhosti na hodnoty 40 az
45 % a nasledne az na hodnotu 13,8 % v poslednej vzorke
MDS-6.

V pripade antiménu je zrejmé, ze na tretiu frakciu
sa viaze iba 35 — 50 % z celkového potencialne

mobilizovatelného podielu Sb. Délezitym zistenim je,
ze 1,6 — 6,6 % z extrahovaného podielu Sb sa viaze na
prvu vodorozpustnu frakciu, priom pozorujeme vyraznu
korelaciu obsahov Sb a SO,% (R? = 0,97), ¢o by mohlo
znamenat, ze k transportu Sb vo vode dochadza vo forme
siranov. Hoci celkovy podiel potencialne vyluhovatelného
Sb, v porovnani sekvenénej a celkovej analyzy, je nizsi ako
pri As (pohybuje sa od 10 do 26 %), antimon predstavuje
vacésie environmentalne riziko z dévodu jednoduchsej
potencialnej mobilizovatelnosti tohto prvku vo vodnom
prostredi (Filella et al., 2002).

Kontamingcia péd na opustenom loZisku Medzibrod

V aluviu Borovského potoka sa nachadzaju fluvizeme,
ktoré su vyznamne kontaminované rozplavovanim
nevhodne uloZzeného odkaliskového kalu v aliviu a na
svahoch pod odkaliskom. Pédna reakcia (pH) vzoriek péd
z Medzibrodu bola neutralna az mierne alkalicka (hodnota
pH pre MDP-1 = 7,55). Na vychodnych svahoch su
pritomné alochténne terra rossy (Cervené zelezité pody).
P6dne vzorky (4 vzorky) boli odoberané ucelovo v okoli
banského diela (5t6lfia Murga$) a v priestore okolo byvalej
flotaénej upravne vytazenej Sb-rudy (obr. 1). Problém
neriadeného ukladania flotaénych kalov na svahoch doliny
Borovského potoka v okoli odkaliska znemoznoval odber
reprezentativnych pédnych vzoriek. Obsahy vybranych
polutantov v pédnych vzorkach su uvedené v tab. 8.

Extrémna hodnota obsahu As (10 250 mg - kg™') a Sb
(723 mg - kg™") bola stanovena vo vzorke MDP-2, ktora
bola odoberand v bezprostrednej blizkosti $télne Murgas.
Na tejto vzorke je evidentny vplyv starého banského
diela spojeny s vytokom kontaminovanej vody a tvorbou
Fe-okrov, ktoré su charakterizované extrémnymi totalnymi
obsahmi As a Sb (As =202 g - kg™', Sb = 10,29 g - kg™)
stanovenymi v opakovanych odberoch vzoriek okrov pred
Stélnou Murgas. Vysledky selektivneho Iuhovania Fe-okrov
poukazujui na dominantnu vazbu As na slabokrystalické
Fe-oxyhydroxidy a najma na vyznamnu desorpciu As a Sb

Tab.7
Celkové obsahy vybranych prvkov v rie€nych sedimentoch
Total content of selected trace elements in stream sediments

Miesto odberu Fe Cu Zn Ni Co Mn As Sb
Cislo dok. bodu (%) (mg - kg™)

Pred $télfiou Murgas

MDS-2 4,50 26,1 34,3 42 101 54,2 1849 9180 890
Nad $téliou Murgas (referenéna vzorka)

MDS-3 0,84 15,3 26,9 68 10,5 3,80 287 30 31,8
Pod odkaliskom

MDS-4 2,00 16,7 35,6 34 22,1 8,90 513 648 299
Borovsky potok

stredny tok

MDS-5 1,95 16,8 35,4 40 22,1 8,90 472 513 268
Pri byvalom JRD MDS-6 1,31 8,80 20,1 38 13,4 5,20 273 199 93,4
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Tab. 8
Totalny obsah vybranych stopovych prvkov v pédach (mg - kg™)
Total content of selected trace elements in soils (mg - kg™)

Miesto odberu As Sb Pb PHu0
Cislo dok. bodu (mg - kg™) -

Svah na lavej strane

MDP-1 12,7 2,0 26,9 7,55
Pri §t6Ini Murga$

MDP-2 10 250 723 63,0 -
Pri odkalisku

MDP-3 592 793 54,0 -
Pri kamenolome

MDP-4 43,8 21,3 28,4 6,64

z tychto materialov (Chovan et al., 2010b). Préave desorpcia
uvedenych polutantov zo slabokrys&talickych mineralnych
fdz mbéze vyznamnym spdésobom vplyvat na rozsah
kontaminacie v pédach alivia Borovského potoka.

Diskusia

Z geochemickych &tudii je zrejmé, Ze arzén ma znacnu
schopnost kumulovat sa v pédach a rie€nych sedimentoch.
Jeho sorpcia a spatné uvolfiovanie zo sedimentov do
kvapalnej fazy méze byt v niektorych pripadoch uréujicim
faktorom jeho koncentracie v tejto faze. Bolo dokazané,
Ze arzén sa vyznamne sorbuje na hydratovanych oxidoch
zeleza a hlinika, pri€om pri nizkom a neutralnom pH je
As(+V) zadrziavany podstatne viac nez As(+lll) (Smedley
a Kinniburgh, 2002; Sracek et al., 2004; Pitter, 2009).
Z pohladu mobility je antimén nebezpecénejsi, jeho zna¢na
¢ast mo6ze byt v pédach a sedimentoch viazana na
vodorozpustnu frakciu a koncentracie vo vode mozu byt
velmi vysoké (Filella et al., 2002; Ashley et al., 2003; Hiller
et al., 2009a). Tieto fakty boli zistené aj realizovanymi
sekvenénymi analyzami rie€nych sedimentov.

Zatazenie prirodnych vod je Ciasto¢ne eliminované
nariedenim vodou z Borovského potoka, avsak aj v doinej
Casti udolia, asi 80 m pod odkaliskom (MDH-10), je
koncentracia arzénu a antiménu relativne vysoké (obr. 2).
Z ostatnych stopovych prvkov boli vo vodach stanovené
vysSie koncentracie hlinika a zinku. Podobna kontaminacia

véd bola zistena aj na opustenych loziskach Dubrava,
Popro¢, Zlata Idka (Cicmanova a Balaz, 2007; Rapant et al.,
2006), Medzibrod, Pernek-Kriznica a Pezinok-Kolarsky
vrch (Flakova et al., 2005, 2009, 2010, 2011; Jadova et al.,
2009, 2010; Zeniova et al., 2009). NajvysSia koncentracia
antiménu (7 130 pg - I-') bola zistena v banskej vode
vytekajucej z hornej $télne Jozef na opustenom lozisku
Cuéma, o nie¢o vyssia koncentracia Sb (9 300 pg - I-')
bola zaznamenana na vytoku zo $télne Samuel na lozisku
Dubrava (Zeni$ova et al., 2010).

Medzi najvyznamnejSie faktory ovplyviiujuce formy
vyskytu antiménu a arzénu vo vodach patria hodnoty pH
a E,. Za sledované obdobie sa hodnoty pH pohybovali
od 7,04 do 8,87, hodnoty Ey od 242 do 533 mV. Na zaklade
vyhodnotenia pH a E, vo vode na lozisku Medzibrod
je mozné predpokladat, ze sa arzén vo vode vyskytuje
iba vo forme As(+V) a prevlada forma HAsO,>~ (obr. 3).
Z E,-pH diagramu pre dominantné formy Sb (obr. 4) je
zrejmé, ze rovnako ako pri arzéne prevlada pritomnost
patmocného antiménu. Dominantnou formou je Sb(OH)g™

Z povrchovych tokov v ramci typovo podobnych lokalit
Slovenska je najviac kontaminovany potok OlSava, kde
v mieste pod obcou Popro¢ je koncentracia Sb 440 ug - I,
a Borovsky potok na lokalite Medzibrod, kde povrchova
voda cca 100 m pod §téllou Murgad a odkaliskom
obsahovala 135 pug - I'' As a 175 ug - I-' Sb (Zeni$ova
et al., 2009). Priesakova voda z haldy pod $télfhou Murga$
na lozisku Medzibrod obsahuje 870 ug - I' Sb.

Stanovené celkové obsahy dominantnych kontami-
nantov As a Sb v pddach lokality Medzibrod su vyznamne
vy$Sie ako priemerné obsahy v A- a C-horizontoch pod
Slovenska (priemerny obsah As — 7,2 mg - kg™', resp.
6,6 mg - kg™, priemerny obsah Sb — 0,7 mg - kg™, resp.
0,5 mg - kg~ (Curlik a Sef&ik, 1999). Extrémna hodnota
obsahu As 10 250 mg - kg~' bola stanovena vo vzorke
antropogénne ovplyvnenej pddy v blizkosti t6lne Murgas,
ktora vyznamne prekraCuje stanovené maximalne
hodnoty pre As v pdédach podobnych opustenych
Sb-lozisk (Dubrava—930mg - kg™, Popro¢—2484 mg- kg™,
Cuéma — 189,9 mg - kg~'). Obsahy As vo vzorkach pod
predmetnej lokality mnohonasobne prekracuju hygienické
limity pre polnohospodarske pddy (Zakon 220/2004 Z. z.).
V pbédach v predmetnej lokalite neboli stanovené relativne
vysoké obsahy Pb (max. 63 mg - kg™, tab. 8) v porovnani
s lokalitou Popro¢ (do 683 mg - kg~'), resp. Cuéma
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Obr. 2. Koncentracia antiménu
(ug . Iy vo vode (august 2007,
Chovan et al., 2010a).

Fig. 2. Concentration of antimony
in water (August 2007, Chovan et al.,
2010a).
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(do 154,6 mg - kg™"). Najvyssie obsahy kontaminantov
(As, Sb, Pb, Zn, Cu) boli identifikované v pédach alidvii
drénujucich tokov v oblastiach opustenych Sb lozisk
(Jankular et al., 2008; Chovan et al., 2010b).V pddach lokalit
Popro¢ a Dubrava boli identifikované pocetné sekundarne
mineralne fazy s variabilnym obsahom Sb, Fe a As. Arzén
a antimén v pdédach vystupuju predovSetkym vo forme
sekundarnych mineralnych faz, ktoré vznikaju v désledku
oxidacie primarnych sulfidickych mineralov — pyrit,
arzenopyrit a antimonit (Jankular et al., 2010; Klimko et al.,
2011;Lalinskaetal.,2012).Vyznamnym zdrojom znecistenia
péd v lokalite Medzibrod je dlhodobé rozplavovanie
okrovych precipitatov, ktoré su charakterizované extrémnou
akumulaciou potencialne toxickych prvkov. Ku precipitacii
Fe okrov (Fe-oxyhydroxidov) dochadza vo vSetkych
lokalitach opustenych Sb lozisk, pricom v niektorych
z nich (Popro€¢, Pernek) su jednym z najdblezitejSich
médii transportujucich kontaminanty z tzemia opustenych
lozisk do okolitého Zivotného prostredia (Lalinska et al.,
2009). Najvyssia akumulacia As v Fe oxyhydroxidoch bola
zaznamenana v lokalite Medzibrod pri usti $t6lne Murga$
(az 202,5 g - kg™') (Chovan et al., 2010b).

NajvyssSie koncentracie arzénu v rie¢nych sedi-
mentoch boli zistené v lokalite Medzibrod v sedimente
pod zavalenou $téliiou Murga$ (9 180 mg - kg™).
Pri vyhodnoteni celkovych obsahov arzénu a antiménu
v rieénych sedimentoch je mozné konStatovat, ze vo vac-
Sine vzoriek niekolkonasobne prekracovali maximalne
pripustné koncentracie podla Metodického pokynu
¢. 549/1998-2 a prevySovali priemerné hodnoty v ramci
Slovenska podla Geochemického atlasu (Bodi$ a Rapant,
1999). V lokalitach Popro¢, Medzibrod a Pernek su
vyznamnym zdrojom znedcistenia rie€nych sedimentov
opustené Stéine. Pre rie¢ne sedimenty z oblasti
ovplyvnenych tazbou Sb je typické, ze koncentracie
sledovanych kovov a polokovov klesaju v smere toku
povrchovej vody (Sottnik et al., 2008; Chovan et al.,
2010b). Vynimkou je antimén, ktorého vyrazny podiel
je extrahovatelny vo vodnom vyluhu. ZvySené obsahy
Sb v rieénych sedimentoch tak mdzeme pozorovat
aj na miestach vzdialenych od zdroja kontaminacie
niekolko kilometrov (rddovo do 10 km) a k akumulacii Sb
dochadza obzvlast na miestach, kde dochadza k znizeniu
sily prudu sledovaného toku.

20

Obr. 3. Ciastkovy pe-pH stabilitny diagram pre rozpustné
formy arzénu, august 2009 (podla Appelo a Postma, 2005).
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Fig. 3. Partial pe-pH stability diagram of arsenic dissolved -10
species, August 2009 (according to Appelo and Postma, 2
2005).
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Obr. 4. Eh-pH diagram pre dominantné formy Sb vo vod-
nom prostredi pri 25 °C a koncentracii rozpusteného
Sb 2,9 - 107° mg - I', august 2009 (upravené podla Krupka
a Serne, 2002).

Fig. 4. Eh-pH Diagram showing dominant aqueous species of
antimony at 25 °C and a concentration of 2.9 - 107" mg - I* -0,75
total dissolved antimony, August 2009 (according to Krupka

and Serne, 2002 adapted).
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Zaver

Vyznamné zdroje kontaminacie véd, péd a rie¢nych
sedimentov na opustenom lozisku Medzibrod predstavuju:
zavalena $tdlna Murgas, halda pod $t6Ifiou v doline Mociar
a tiez odkalisko, ktoré nadvazuje na haldu a je vyuzivané
ako rybnik. Banska voda zo $t6lne Murgas ma vysoku
mineralizaciu, vysoky obsah siranov, vysoky obsah Sb
(500 ug - Iy a As (180 ug - I).

Vyrazné je znecistenie pochadzajuce z hald, v prameni
oproti §t6Ini Murga$ (MDH-1) boli zistené najvy$Sie kon-
centréacie Sb (1290 ug - ') aAs (255 ug - I'). Taktiez v priesa-
kovej vode z haldy pod $télfiou (MDH-8) boli zaznamenané
vysoké koncentracie Sb 870 ug - I'' a koncentracie As
258 ug - I"\. Znecistenie je riedené vodou z Borovského
potoka, avSak aj v dolnej €asti udolia je koncentracia arzénu
a antiménu relativne vysokd (Zeniova et al., 2009). Za priro-
dzené koncentracie v povrchovych vodach sledovanej oblasti
je mozné povazovat pre Sb 7 a pre As 32 ug - I, zistené
v profile Borovského potoka nad zaustenim vytoku zo St6lne
Murgas. V minulosti boli zistené pod odkaliskom vysoké
obsahy Sb (576 ug - I-'), As (400 ug - I-')aHg (10 ug - ') (Blaha
et al., 1993), tieto hodnoty neboli v roku 2007 potvrdené.

Vyrazna kontaminacia pdéd a rie€nych sedimentov bola
zistena pod $télfiou Murga$. Extrémna hodnota obsahu
As 10 250 mg - kg~' bola zistena vo vzorke antropogénne
ovplyvnenej pody v blizkosti §tdlne MurgasS. Obsahy
arzénu v rieCnych sedimentoch dosiahli extrémnu hodnotu
9 180 mg - kg' a obsahy antiménu 890 mg - kg~". Pri Usti
§t6lne Murga$ bola zistena vyrazna akumulacia As
(202,5 g - kg™") v Fe oxyhydroxidoch (Chovan et al., 2010b).

Vzhladom na zistené skuto¢nosti v buducnosti odporu-
¢ame vykonavat monitoring kvality vod $t6lne Murga$
(MDH-4) na vytoku pod haldou (MDH-8), Borovského
potoka pod odkaliskom (MDH-10) v rozsahu: EC, pH, E,,
CHSKy,, SO,2, As, Sb, Fe, Mn, Al, Zn. Vysledky by mohli
byt podkladom pre hodnotenie existujicej environmentalnej
zataze na Zivotné prostredie, mohli by byt zaujimavé pre
Statnu spravu a obyvatelov obce Medzibrod. Pre lepSie
pochopenie mobility sledovanych prvkov v rie¢nych
sedimentoch a podach by bolo vhodné zopakovat vyskum
so vzorkami odobratymi v réznych klimatickych obdobiach
a pokusit sa tym definovat vplyv sezénnych klimatickych
zmien na transport jednotlivych prvkov. Pre celkové zlepSe-
nie stavu jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia v Studo-
vanej lokalite by bolo vhodné vratit odklonenu &ast toku
Borovského potoka z telesa odkaliska do povodného koryta
a odstranit odkaliskovy material, ktory je volne ulozeny
v lese pod odkaliskom a je nekontrolovatelne splavovany
a lihovany Borovskym potokom a zrazkovou ¢innostou.

Podakovanie. Publikacia vznikla s podporou Agentury na podporu
vyskumu a vyvoja €. APVV026806, financovaného Ministerstvom
Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky.
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Contamination of natural waters, soils and stream sediments
in abandoned Sb deposit Medzibrod

The Medzibrod Sb-deposit is old mining site situated
in the area of the southern slopes of the Dumbierske
Tatry Mts. Investigated area is located in the Mo iar valley
(Fig. 1). The consequences of old mining activity affect the
environment in this locality. Weathering of open mine adits,
waste dumps and tailing impoundments cause water, soil
and stream sediments contamination mainly by arsenic and
antimony in the Medzibrod abandoned deposit. Drainage
water from Murga$ mine adit, waste dump and tailing
impoundment represent the main sources of pollution. High
mineralization and elevated concentrations of sulphates,
arsenic (500 pg - I') and antimony (180 ug - I-') were
detected in the Murga$ mine adit outflow (Tab. 4). We can
consider the arsenic concentration 32 ug - I and antimony
concentration 7 ug - I-' as the background levels in the
surface water in this area. These background values were
observed in the Borovsky potok creek above the Murga$
adit outflow. The highest dissolved arsenic and antimony
concentrations were determinated in the drainage water
from the waste dumps, where the arsenic and antimony
concentrations reached 255 and 1 290 ug - I-' (MDH-1).
The chemical analyses confirmed elevated concentrations
of aluminium and zinc in waters in this locality (Tab. 5).

In spite of the fact that arsenic and antimony are
attenuated by dilution and adsorption on ferric iron

minerals in the stream sediment, elevated contents of
arsenic and antimony were found also in the surface
water in the Borovsky potok creek, 80 meters below the
tailing impoundment. Based on the redox conditions and
pH value presented in the pe-pH diagrams (Fig. 3), it is
conjectured that arsenic and antimony are present as
As(+V) mostly in the stability field of HAsO,?~ and Sb(+V)
mostly as oxyanion Sb(OH)g™ (Fig. 4). The inhabitants do
not use the water from their home wells as a drinking
water source. From this point of view, the population
health risk is very low in comparison with other similar
localities.

Soil and stream sediment samples analyses showed
high amount of arsenic and antimony in the surroundings
of abandoned Sb deposit Medzibrod (soils — Aspax
10 250 mg - kg™, Sbpax 793 mg - kg™, stream sediments —
ASmax 9180 mg - kg™, Sb.c 890 mg - kg~') (Tabs. 7 and 8).
Soils and stream sediments with other contamination
sources (tailing impoundments, drainage from the old
mine, waste dumps) represent a serious contamination of
natural waters. Main contaminants (arsenic and antimony)
in soils and sediments are able to leach and mobilize as
solutions from solid phases of soils and sediments under
certain conditions and consequently create the real load
for the lower part of the catchments.
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Abstract

The laboratory batch studies were conducted to evaluate the effect of the soil contact time
(aging) on the sorption-desorption characteristics of phenanthrene and weak acid herbicide
MCPA in one soil. Sorption isotherms were measured after the soil contact times of 2, 30, and
180 days. Desorption kinetic profiles were determined after 2 and 180 days to observe changes
in organic chemical release from the soil. The sorption isotherms of two organic chemicals fitted
well to the linear and the Freundlich sorption models and were practically linear at each soil
contact time. The results indicated no increase in sorption of phenanthrene and MCPA in soll
with increased contact time. Although the desorption equilibrium was achieved within 1 day for
all of the systems evaluated, the extent of desorption decreased significantly for both organic
chemicals, when contact time increased from 2 to 180 days. This result indicated that aging might
affect the distribution of organic chemicals within sorption sites of the soil matrix.

Key words: sorption kinetics, aging, Freundlich isotherm, linear isotherm, desorption

Introduction

Recently, some studies of organic chemical sorption
by soils have shown that sorption is not a rapid process
and may take several hundreds of days to achieve sorption
equilibrium (Park et al., 2004; Sharer et al., 2003a; Ball and
Roberts, 1991). The tendency of sorbed organic chemicals
to become more strongly retained with increased time
has a significant impact on bioavailability, desorption,
extractability and degradation of the aged residues.
Conrad et al. (2002) documented a decline in pyrene
extractability by organic solvents from the sediment and
in its bioavailability to the oligochaete worm (Lumbriculus
variegatus) with time. Hatzinger and Alexander (1995)
observed that phenanthrene added to soil was increasingly
more resistant with time to biodegradation and extraction
by organic solvents. Moreover, the extent of desorption in
soils decreased significantly with increased contact time
for some chlorobenzenes and atrazine (Park et al., 2004;
Lesan and Bhandari, 2003; Sharer et al., 2003a). These
laboratory studies confirm the observed resistance to
degradation and desorption of organic chemicals in the
historically field-contaminated soils, where they have been
in soil for the long time periods (Kan et al., 2000; Erickson

431

et al., 1993). It is believed that these observations are
mainly due to the sequestration of significant amounts of
compound in the interior sites of the soil with increasing
soil contact time or aging (Alexander, 1995). Ignoring the
above mentioned facts can lead to an underestimation
of the true extent of sorption, wrong predictions about
mobility and bioavailability of organic contaminants, and
perhaps an overestimation of the health risks to humans
and animals (Alexander, 2000).

The objective of this study was to extend the recent
knowledge of the effects of soil contact time on the
sorption-desorption behaviour of two organic chemicals
with different water solubility and hydrophobicity in soil
using well-controlled laboratory experiments. Sorption
isotherms and desorption kinetics for phenanthrene and
herbicide MCPA were obtained after 2, 30, and 180 days
of incubation.

Methodology

A soil A-horizon (loamy-sand, Albic Luvisol) was
collected from an agricultural field situated close to the
village of Hazin, Michalovce district, eastern Slovakia.
According to the Unified Trigonometric Land Network,
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the agricultural field has the following coordinates:
S-JTSK(x) = —207866.90 and S-JTSK(y) = —1237067.32.
The soil was air-dried, crushed, and sieved through a 2 mm
mesh. Selected soil properties were determined in the
laboratory of the Slovak University of Agriculture in Nitra.
The soil contains 30.8, 52.5, and 16.7 % sand, silt, and
clay, respectively, with an organic carbon content of 1.21 %
and pH value of 6.32. The soil clay fraction consisted
mainly of illite, kaolinite, quartz, and smectite.
Phenanthrene and MCPA [(4-chloro-2-methyl-
phenoxy)acetic acid] used in the sorption-desorption
experiments as model organic contaminants were
purchased from Aldrich Chemical Co. and Dr Ehrenstorfer
GmbH, respectively. The physicochemical properties of
the sorbates are shown in Table 1. The stock solution of
phenanthrene was prepared by dissolving it in HPLC-grade
methanol. Solutions of phenanthrene for the sorption-
-desorption experiments were prepared in the background
aqueous solution consisting of 0.01 M CaCl, and 100 mg I
NaN; dissolved in Milli-Q water. The NaN; was added
to prevent biodegradation during batch studies. Four
initial phenanthrene concentrations ranging from 0.05 to
1.05 mg I-' were used. The amount of methanol carrier
added from the stock solution was always less than 0.05 %
by volume. The stock solution of MCPA was prepared
directly by shaking an amount of MCPA in 0.01 M CaCl,
plus 100 mg I-' NaN; aqueous solution. Five different
MCPA solutions with concentrations ranging from 0.5 to
100 mg I=! were prepared by diluting the stock solution with
0.01 M CaCl, and 100 mg I-' NaN; aqueous solution.
Altogether 300 mg (phenanthrene experiments) or 2 g
(MCPA experiments) of soil were weighed into 12-ml glass
centrifuge tubes enclosed in aluminium foil, and a 9-ml or
5-ml aliquot of phenanthrene or MCPA solution was added.
After closure, the tubes were shaken on a reciprocating
shaker for either 2 days (for the incubation time of 2 d)
or 4 d (for the 30- and 180-d incubation times). After
shaking, the tubes of 2-d incubation time were analysed
immediately and the tubes of 30- and 180-d aging were
stored in the dark with episodic shaking. After the given soil
contact time, the duplicate samples were centrifuged for
30 min at 5 000 rpm, and supernatants were sampled for
a high-performance liquid chromatography (HPLC)
analysis. The control samples without soil were also
prepared in the same way and used to account for possible
losses due to volatilization and sorption of phenanthrene
and MCPA to the centrifuge tubes. Average system losses

were shown to be consistently less than 3 % of the
initial solute concentrations, therefore no correction was
required. Analysis by HPLC confirmed that phenanthrene
and MCPA were not degraded over the course of the 180 d
experiment since only peaks with the same retention times
as the standards were found. The amount of phenanthrene
and MCPA sorbed was calculated by the difference
between the amount initially added and that remaining in
the solution after sorption.

For the desorption experiments, sorption was esta-
blished as described above at a single initial phenanthrene
and MCPA concentrations of 0.5 and 10 mg I, respectively.
The tubes were incubated for the time period of 2 and
180 d and manipulated as described above. Then, a 1-ml
aliquot of phenanthrene and MCPA solutions were taken
for HPLC analysis. The remaining supernatants were
carefully removed (totally, 8 ml for phenanthrene and 3 ml
for MCPA). Phenanthrene- or MCPA-free 0.01 M CacCl,
solution amended with 100 mg I-' NaN; in the same
volume as removed was added to the tubes to bring the
volume back to the original. The tubes were shaken for 1 h,
5h,10h,1d,2d, 3d,4dand5 d. At the appropriate
time interval, duplicate tubes were centrifuged and the
supernatants were analysed for phenanthrene and MCPA
concentrations using HPLC analysis.

The concentrations of organic chemicals in the
water before and after equilibration were analysed using
a reverse-phase HPLC system (Hewlett-Packard model
1100) equipped with a fluorescence detector (Hewlett-
-Packard 1046A) setat250 nm and 232 nm forphenanthrene
and MCPA analysis, respectively. A Supelcosil LC-PAH
57945 and Lichrosphere-100 RP columns were used for
analysis of phenanthrene and MCPA, respectively. External
solution standards were used to establish linear calibration
curves for a fluorescence detector. For phenanthrene,
the mobile phase used was a mixture of acetonitrile and
water (90:10 by volume). The mobile phase used for MCPA
was a mixture of acetonitrile and 0.03 M acetic acid solution
containing 5 % acetonitrile in a ratio of 50:50 (v/v) at a flow
rate of 1.0 ml min~" (isocratic elution). The average uncertainty
for the measured concentrations was about £5 %.

Results and discussion
The sorption data for all three soil contact times fitted well

to the linear sorption model (S = K4C) and the Freundlich
model (S = K;C'") where S denotes the concentration of

Tab. 1
Physicochemical properties of phenanthrene and MCPA

Phenanthrene? MCPAP
Molecular weight/g mol-' 178.2 200.6
Melting point/°C 99.5 1170
Density/g cm™ 1.17 1.56
Octanol-water partitioning coefficient logKj,, 4.57 0.46 (at pH 7)
Aqueous solubility at 25 °C S,/mg I 1.29 825

Dissociation constant pK,

3.07 (weak acid)

aAs cited in Xia and Ball (1999); PAccording to Tomlin (2001)
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sorbate in the soil (mg kg™"), C is the sorbate concentration
in solution after sorption (mg I""), Ky is the linear distribution
coefficient (I kg™'), K; is the Freundlich sorption coefficient
(mg'"" kg=! I'") and 1/n describes curvature of the
sorption isotherm. In general, the sorption isotherms for
all systems at all soil contact times were linear with the 1/n
values close to 1 and not statistically different from 1 at the
0.05 probability level (Fig. 1a, b and Table 2). As can be
seen in Fig. 1a and Table 2, the sorption of phenanthrene
did not increase from 2 to 180 d as the observed K values
remained constant for contact times between 2 to 180 d.
These results agree well with the observations of Kan et al.
(1994) that sorption of phenanthrene reached equilibrium

within 1 d. However, Gamst et al. (2004) and Huang and
Weber (1998) observed continuous increases in sorption
of naphthalene and phenanthrene in soils for contact times
ranging from 1 d to 21 d and from 1 d to 368 d, respectively.
Several hypotheses regarding the observed slow sorption
kinetics of hydrophobic organic chemicals have been
proposed, however hindered intraparticle diffusion through
the narrow pore network of the soil particles (Ball and
Roberts, 1991) and through the soil organic matter (Weber
and Huang, 1996; Brusseau et al., 1991) seem to be the
more reasonable theories. Therefore, the constant sorption
of phenanthrene observed in this study does not appear to
support these theories, but as it was emphasized by Huang

Tab. 2
Linear distribution coefficients (K), organic carbon distribution coefficients (K, = K4/f,c) and Freundlich sorption parameters (K; and 1/n)
for phenanthrene and MCPA sorption in soil

Contact time Ky Koc K;

(day) (I kg™) This study (mg'™"n kg~ [/r) 1/n
Phenanthrene 2 117.2 (5.2)2 9 686 12 589- 138.8 (22.1)2 1.098 (0.091)2
30 120.3 (11.3) 9942 230000 205.6 (37.7) 1.299 (0.103)
180 108.2 (4.0) 8942 14 791¢ 115.1 (21.0) 1.037 (0.107)
MCPA 2 0.39 (0.02) 32 27-156¢ 0.56 (0.27) 0.919 (0.110)
30 0.42 (0.02) 35 55-124¢ 0.57 (0.20) 0.932 (0.081)
180 0.43 (0.07) 36 0.31 (0.64) 1.078 (0.479)

295 % confidence interval in parentheses; °From Chiou et al. (1998) and Karickhoff et al. (1979); ®Value from logK, = 0.989logK_,, — 0.346
(Karickhoff, 1981); 9From Socias-Viciana et al. (1999); ¢From Hiller et al. (2008)
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and Weber (1998), the differences in the reported sorption
rates are likely in part due to differences in the initial
concentration levels employed and the types of sorbent
organic matter. The sorption of MCPA did not change with
increasing soil contact time, as indicated by constancy of
the Ky values (Table 2). This result contradicts with that
obtained by Sharer et al. (2003b) who observed an increase
in sorption of 2,4-D, the herbicide familiar to MCPA, with
increased contact time. The authors hypothesized that the
less polar organic chemicals would exhibit faster sorption
kinetics than the polar organic chemicals and this was
attributed to the increased reactivity of polar chemicals
with polar functional groups of soil organic matter (Xing
and Pignatello, 1996; Brusseau and Rao, 1989). The
experimental organic carbon distribution coefficient value of
phenanthrene (K, = Ky/f5c) agreed well with other literature
values (Chiou et al., 1998; Karickhoff et al., 1979) and that
estimated from the phenanthrene K., value according to
the regression equation of Karickhoff (1981) (Table 2). This
result implies that phenanthrene partitioning into the soil
organic matter was the predominant sorption mechanism.
The K, value of MCPA is similar to those obtained in
previous studies (Hiller et al., 2008; Socias-Viciana et al.,
1999) and much lower compared with that of phenanthrene,
reflecting its low sorption by the soil and high mobility. The
differences in the sorption of phenanthrene and MCPA
were obviously due to differences in their water solubilities
and hydrophobicities, as commonly observed for other
organic compounds (Briggs, 1981).

Desorption kinetic data are shown in Fig. 1c, d, where
the desorbed amount was expressed as a percentage
of the total sorbed amount. Desorption equilibrium was
achieved within 1 d for all of the systems evaluated (Fig.
1c, d). However, as can be seen from Fig. 1c, d, the extent
of desorption decreased significantly for both organic
chemicals when contact time increased from 2 d to 180 d.
After 2 d, approximately 4 % phenanthrene and 50 % MCPA
were desorbed, while with prolonged contact time for
180 d only 2.5 % phenanthrene and 34 % MCPA could be
desorbed in one desorption step. The decline in desorption
extent of phenanthrene and MCPA with increased contact
time reported in this study is consistent with observations
from previous studies where nondesorbable fractions of
different organic chemicals were found to significantly
increase with increased aging (Sharer et al., 2003a, b).
The effects of aging on the desorption of chemicals in soils
are likely associated with continuous diffusion and retention
of compound molecules into remote and inaccessible
region within the soil matrix, although exact mechanisms
of aging are still poorly understood. The results of this
study as well as studies of soils from field sites with aged
and freshly added organic chemicals (Erickson et al.,
1993; Scribner et al., 1992; Pignatello and Huang, 1991;
Steinberg et al., 1987) suggest that the extent of desorption
decreases significantly with time of aging. Such reductions
in desorption are found to be associated intimately with
a decline in bioavailability and biodegradability of organic
chemicals in soils. Steinberg et al. (1987) showed that very
low release of the native 1,2-dibromoethane into aqueous

solution from the soil was associated with its negligible
degradation, whereas the freshly added 1,2-dibromoethane
was readily desorbed and degraded. These findings were
explained in terms of a diffusion-based model where
organic chemical migrates deeper into unavailable sites
with the soil matrix as a consequence of long exposure
times. Erickson et al. (1993) observed no desorption of
the native polycyclic aromatic hydrocarbons from the field-
-contaminated soil and only their very limited degradation
by PAH degrading organisms.

Conclusions

The results of this study show that soil contact time
ranging from 2 to 180 d had no effect on the extent of
phenanthrene and MCPA sorption. The sorption isotherms
were approximately linear at all incubation times. Despite
the fact that there was no observable increase in the
retention of phenanthrene and MCPA with the soil contact
time, the extent of their desorption from soil decreased
significantly between 2 d and 180 d of incubation. The
fraction of phenanthrene and MCPA that did not desorb
after one step desorption increased from 96 % and 50 %
to 97.5 % and 66 % when soil contact time increased from
2 to 180 d, respectively. Thus, the prolonged time that
organic chemical residues remain in a soil may affect their
re-distribution within sorption sites of the soil matrix as well
as their leaching, bioavailability, and toxicity.
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Dlhodobé sorpéné spravanie sa kyseliny (4-chlor-2-metylfenoxy) octovej
a fenantrénu v obrabanej péde

V poslednych desatrociach sa preukazalo, ze sorpcia
organickych latok v pédach nie je rychly fyzikalno-
-chemicky proces, ale naopak, pomaly, pricom ustalenie
termodynamickej rovnovahy v sustave péda — vodny
roztok méze prebiehat stovky dni, ba dokonca az niekolko
rokov (Ball a Roberts, 1991). Coraz silnej$ia fixacia
akumulovanych organickych latok v pode s pribudajucim
¢asom kontaktu s pddnymi zlozkami ma velky dosah naich
biopristupnost do rastlin a zivo¢ichov, desorpciu, vytaznost
organickymi rozpustadlami, toxicitu, biologicku a chemicku
transformaciu (Sharer et al., 2003a; Conrad et al., 2002;
Hatzinger a Alexander, 1995). Predpoklada sa, ze tieto
fenomény su spOsobené izolaciou molekul organickych
latok vo vnutornych polohach pédnych komponentoy,
ktorej vyznam narastd s pribudajucim ¢asom zdrzania
organickej latky v pdde (Alexander, 1995). Zanedbanie tejto
skuto¢nosti moze viest k podhodnoteniu realnej sorpénej
kapacity pédneho prostredia, k nespravnemu odhadu
pohyblivosti a biopristupnosti kontaminujucich organickych

latok, a dokonca aj k nadhodnoteniu zdravotnych rizik
pre zivé organizmy, vratane ¢loveka (Alexander, 2000).
Hlavnym cielom tejto Studie bolo rozsirit su¢asné
poznanie o vplyve ¢asu kontaktu s pédou na sorpéné
a desorptné spravanie sa dvoch organickych latok
s rozdielnou rozpustnostou vo vode v obrabanej péde
pomocou laboratdrnych experimentov. Sledovalo sa to
pre fenantrén (polycyklicky aromaticky uhlovodik, ktory je
beznym produktom spalovania fosilnych paliv a biomasy)
a MCPA (aktivna chemicka latka pouzivana ako herbicid)
pri nasledovnych ¢asoch kontaktu s pédou: 2, 30 a 180 dni.
Zakladné fyzikalne a chemické vlastnosti sledovanych
organickych latok v tejto Studii su uvedené v tab. 1.
Stanovené zavislosti koncentracie organickych latok
sorbovanych v pdde (S) od ich koncentracie zostavajuce;j
v roztoku (C) vyhovovali linearnej adsorpénej izoterme
(S = K4C), ako aj Freundlichovej adsorpcnej izoterme
(S = KiC'"), kde Ky je linearny rozdelovaci koeficient
(I kg™), K; je Freundlichov koeficient (mg'~"" kg~ 1" a 1/n
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udava zakrivenie adsorpénej izotermy. Adsorpéné izotermy
pre vSetky sledované sustavy a ¢asy kontaktu s pddou boli
priblizne linearne, pretoze hodnoty 1/n oscilovali okolo 1
(obr. 1a, b a tab. 2). Ako tiez mozno vidiet z obr. 1a a tab. 2,
sorpcia fenantrénu sa nijak nezvysila pri dlhsich ¢asoch
kontaktu v porovnani s ¢asom 2 dni, pretoze hodnoty
Ky pre jednotlivé €asy kontaktu s pédou sa nezmenili.
Tieto vysledky su v sulade s vysledkami Studie Kana
et al. (1994), ktori zistili, Zze ustalenie sorpénej rovnovahy
fenantrénu v sedimente sa dosiahlo za 1 den. Na druhej
strane, Huang a Weber (1998) pozorovali kontinualny
narast v sorpcii fenantrénu p6dami s pribudajiucim
¢asom kontaktu od 1 dha do 368 dni. Na vysvetlenie
pomalej sorpcie existuje viacero fyzikalnych predstayv,
no najpravdepodobnejSie sa zdaju byt tie zalozené
na difuzii rozpustenych molekul pérmi v agregatoch
pody a cez pddnu organicki hmotu (Ball a Roberts,
1991; Brusseau et al., 1991). NaSe vysledky vSak
nepotvrdzuju tieto predstavy, ale ako zddraziuju autori
Huang a Weber (1998), zistené rozdiely v rychlosti sorpcie
fenantrénu v pédach medzi publikovanymi Studiami su
CiastoCne spbsobené rozdielmi v pouzitych pociatoénych
koncentraciach fenantrénu v roztoku a v zlozeni a Strukture
podnej organickej hmoty. Ani v pripade MCPA neboli
pozorované ziadne vyznamné zmeny v ustalovani sorpéne;j
rovnovahy (obr. 1b a tab. 2). Tento vysledok je v protiklade
s pozorovanim autorov Sharer et al. (2003b), ktori zistili
narast sorpcie 2,4-D v pdde s rasticim ¢asom kontaktu,
€o je organicka latka velmi podobna herbicidu MCPA.

Zavislost desorbovaného podielu od ¢asu je znazor-
nena na obr. 1c, d. Sledované desorpéné sustavy dosiahli
rovnovéazny stav za 1 def (obr. 1c, d). Co je véak na prvy
pohlad viditelné z obr. 1c, d, v porovnani s asom kontaktu
2 dni sa desorbovany podiel obidvoch testovanych
organickych latok vyznamne znizil po ¢ase kontaktu 180
dni. Vysledky tejto Studie, ako aj dalSich (Sharer et al.,
2003a, b; Steinberg et al., 1987) ukazuju, ze desorbovany
podiel organickych latok z p6d sa méze znizit s pri-
budajucim ¢asom zdrzania tychto latok v pédach. Hoci
presny fyzikalny mechanizmus je dodnes neznamy,
predpoklada sa, ze znizenie desorpcie organickych latok
z pbdy s pribudajucim ¢asom kontaktu je sposobené
difuznou migraciou rozpustenych molekul organickych
latok do tazko dostupnych poléh v ramci pédnej matrice.
So znizenou intenzitou desorpcie potom uzko suvisi
pokles v ich biopristupnosti pre mikroorganizmy, ktoré
maju schopnost rozkladat tieto latky (Erickson et al., 1993;
Scribner et al., 1992; Pignatello a Huang, 1991).

V zavere mozno konsStatovat, ze ¢as kontaktu orga-
nickych latok s p6dou nemal ziadny preukazatelny vplyv
na sorpénu kapacitu pédy a intenzitu sorpcie fenantrénu
a herbicidu MCPA. Napriek tomu sa vSak miera ich
uvolfiovania z pddnej matrice po 180 dfioch kontaktu
pbédy s rozpustenymi molekulami znizila priblizne o 1/3
v porovnani s ¢asom kontaktu 2 dni. Da sa usudzovat,
ze Cas zotrvania rezidui organickych latok v péde mébze
ovplyvnit ich redistribuciu v sustave p6da — voda a su¢asne
ich transport, biopristupnost a toxicitu.
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The impact of geological environment on health status of residents
of the Slovak Republic

Extensive environmental-geochemical mapping of the Slovak Republic performed from the
1990s has created scientific premise for the initiation of medical-geochemical researches. These
researches were progressively realized in three contaminated areas of the Slovak Republic. In
these three regions, entire pathway — geological environment (mainly soils and groundwater),
food chain (mainly locally grown vegetables) and biomonitoring (risk elements in hair and
nails), was analysed. Further, the health status of residents (health indicators) in relation to the
contamination of geological environment was assessed.

These regional researches encouraged the realization of national project “Environmental
and health indicators of the Slovak Republic” (2007-2010). Within this project, the datasets of
environmental (average values of chemical elements/compounds in groundwater and soil) and
health indicators (indicators of demographic evolution and health status of population) were
compiled for all Slovak municipalities (about 2900) in the table as well as map forms. Further,
linking of these two datasets was realized, mainly through the use of artificial network (neural
network). The results indicate that naturally conditioned levels of chemical elements, mainly
macro-elements (Ca, Mg, Na, Al, K, SiO,, carbonate in soils, ...) have greater influence on
health status of residents of the Slovak Republic than potentially toxic elements (As, Sb, Hg,
Cu, Se, ...). This fact, which is in contradiction with present knowledge, is set up as the main
aim to be solved by the new project: The impact of geological environment on health status of
residents of the Slovak Republic (Geohealth) — LIFE 10 ENV/SK/086, which SGUDS as project
implementer started to solve from September 2011. Within this project, the impact of anthropogenic
contamination (mainly by potentially toxic elements) on health status of Slovak residents will be
analysed and assessed. The emphasis will be put mainly on the impact of various character
of geological environment (crystalline complexes, Paleozoic and Mesozoic rocks, Neogene
volcanics, Neogene and Quaternary sediments) and various geochemical background on health
status of residents of the Slovak Republic.

Key words: medical geology, environmental indicators, health indicators, geology and health
status of inhabitants

Uvod

Geologické prostredie, najmd horniny a mineraly,
je hlavnou zlozkou zivotného prostredia povrchu nasej
planéty. Horniny a mineraly su prirodnym zdrojom vacsiny
chemickych prvkov, ktoré sa vplyvom prirodnych, resp.
antropogénnych faktorov uvolfuju ¢asto vo zvySenych
koncentraciach do ostatnych zloziek zivotného prostredia,
s ktorymi je ¢lovek v bezprostrednom kontakte (vody, pody,
sedimenty, biota). Obsah chemickych prvkov méze byt vo
vztahu k ludskému zdraviu bud v deficite, alebo v nadbytku.
Na urovni su¢asného poznania je mozné obidva pripady pri
urcitej skupine prvkov povazovat z hladiska ludského zdravia
za nepriaznivé. Chemické prvky z hladiska ich vplyvu na
ludské zdravie m6zeme ramcovo rozdelit na: 1. stavebné, 2.
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esencialne, 3. pravdepodobne esencidlne, 4. toxické, 5. zatial
bez znameho vplyvu (Kabata-Pendias a Pendias, 1992;
Bencko et al., 1995; Adriano, 2001; Selinus et al., 2005).

Posobenie jednotlivych chemickych prvkov na ludsky
organizmus vS8ak velmi vyrazne zavisi od ich koncentracie
v zivotnom (geologickom) prostredi. Napriklad zinok, med,
selén a dalSie prvky povazujeme za esencidlne, t. j. prvky,
ktoré su nevyhnutné na udrziavanie zivotnych funkcii. Pri
zvySenej koncentracii v geologickom prostredi sa v8ak
tieto esencialne prvky stavaju toxickymi a vyvolavaju cely
rad chronickych a karcinogénnych ochoreni.

Velmi déleZitou tlohou geologickych vied je najst
a odvodit priaznivé hodnoty koncentracie chemickych
prvkov v geologickom prostredi, ktoré pozitivne pésobia
na ludské zdravie, a urcit limitné hodnoty koncentracie
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zdraviu Skodlivych, resp. pre zdravie potrebnych
chemickych prvkov (minimalne potrebné a maximalne
pripustné hodnoty z hladiska ludského zdravia).

Geologicka stavba uzemia Slovenskej republiky je
velmi réznoroda. Jej odrazom je rozdielne geochemické
pozadie, ktoré sa vyznaduje skladbou chemickych prvkov
bud priaznivych, alebo nepriaznivych z hladiska ludského
zdravia. Problémom je aj relativne vyrazne rozSirena
antropogénna kontaminacia, dokumentovana na priblizne
10 % uzemia Slovenskej republiky. Tieto skutoénosti
sa pomerne vyrazne prejavuju na zdravotnom stave
obyvatelstva. Na uzemi Slovenskej republiky sa vyskytuju
viaceré oblasti, resp. obce alebo skupiny obci, kde je
priemerna dizka Zivota obyvatelstva o 3 — 5 rokov (&asto aj
viac) kratSia a kde pozorujeme zvy$enu incidenciu r6znych
ochoreni (2 — 5-krat v porovnani s ostatnym Uzemim
Slovenskej republiky). Tyka sa to najmé& najzavaznejsSich
ochoreni, ako su karcinogénne a kardiovaskularne
ochorenia. lde predovSetkym o oblasti, ktoré mbézeme
spajat s antropogénne kontaminovanymi Uzemiami
Slovenskej republiky, resp. o oblasti, kde pozorujeme
nepriaznivé prirodné geologické prostredie z hladiska
obsahu chemickych prvkov potrebnych alebo toxickych pre
ludské zdravie. DoterajSie vyskumy (Rapant et al., 2010a)
naznacuju, ze existuje rozdielna vhodnost geologického
prostredia pre ludsky zivot. Najmé sedimentarne horniny
a karbonaty su zdrojom takej skladby chemickych prvkov,
ktora je pre ludské zdravie priazniva. Na druhej strane,
silikatové horniny — vulkanity, zuly a krystalické bridlice
— sa vacSinou vyznacuju deficitnym obsahom chemickych
prvkov potrebnych pre ludské zdravie.

Toto su dbvody, pre€o sa problematika potencidlneho
vplyvu geologického prostredia na zdravotny stav
obyvatelstva sleduje a rieSi v ostatnych rokoch regionalne
aj celoslovensky v ramci vyskumnych uloh, ktoré zadava
sekcia geolégie a prirodnych zdrojov MZP SR Statnemu
geologickému Ustavu D. Stdra. V ramci tejto medicinsko-
-geochemickej problematiky Statny geologicky Ustav
D. Stura riesil v poslednom obdobi tri regionalne projekty
a jeden celoslovensky projekt.

Co sa tyka regiondlnych projektov, komplexne
medicinsko-geochemicky sa S$tudovali tri vyznamné
kontaminované oblasti Slovenskej republiky, a to SpiSsko-
-gemerské rudohorie (Rapant et al., 2003; Rapant et al.,
2009), oblast Hornej Nitry (Bodis et al., 2005; Krémova
a Rapant, 2007) a uzemie Stiavnickych vrchov (Rapant
et al., 2010b). Zamerali sme sa hlavne na sledovanie
retazca — geologické prostredie (najmé voda a péda),
potravovy retazec (najméa miestne pestovana zelenina)
abiomonitoring (najmé sledovanie obsahurizikovych prvkov
vo vlasoch a nechtoch obyvatelstva). Davali sme do vztahu
ukazovatele demografického vyvoja a zdravotného stavu
obyvatelstva s kontaminaciou geologického prostredia.
V ramci celoslovenského projektu Environmentalne
a zdravotné indikatory Slovenskej republiky (2007 — 2010)
z celého uzemia Slovenskej republiky (zo vSetkych asi 2
900 obci, 79 okresov a 8 krajov) boli zostavené v tabulkovej
a mapovej forme hodnoty environmentalnych indikatorov
(priemerny obsah cca 35 chemickych prvkov/zloziek)

v podzemnej vode a po6de (Rapant et al., 2010a). Takou
istou formou z celého Uzemia Slovenskej republiky bolo
zostavenych 100 ukazovatelov demografického vyvoja
zdravotného stavu obyvatelstva — zdravotnych Statistickych
indikatorov. Tieto dve, na prvy pohlad velmi rozdielne,
databazy sme za pouzitia najmodernejSich Statistickych
metdd (neurdnové siete) spajali a hladali vztahy medzi
geologickym prostredim a zdravotnym stavom obyvatelstva.
VSetky udaje su k dispozicii na internetovom portali
Statneho geologického Ustavu D. Stira www.geology.sk.

V nadvéaznosti na uvedeny pilotny projekt celo-
slovenskych medicinsko-geochemickych prac bol
vypracovany a EU schvaleny projekt (v programe LIFE+):
Vplyv geologickej zlozky zivotného prostredia na
zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky
(LIFE 10 ENV/SK/086).

Tento projekt (zaciatok rieSenia 1. 9. 2011) si dava
za ciel rieSit obidva zakladné druhy vplyvu geologického
prostredia na zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej
republiky, a to:

¢ vplyv antropogénnej kontaminacie geologického
prostredia,

e vplyv prirodne podmieneného geologického
prostredia.

V ramci projektu sa bude rieSit najmé problematika
rozliénej vhodnosti r6znorodého geologického prostredia
(krystalinikum, paleozoikum, neovulkanity, neogénne
a kvartérne sedimenty) pre zdravotny stav obyvatelstva
Slovenskej republiky.

Environmentalno-geochemické mapovanie
Slovenskej republiky

Podkladom na zacatie medicinsko-geochemického
vyskumu bolo rozsiahle environmentalno-geochemické
mapovanie Slovenskej republiky. To jednoznacne zacalo
projektom ,Vyskum geologickych faktorov zivotného
prostredia Slovenskej republiky” (Vrana, 1992), v rdmci
ktorého bol zostaveny Geochemicky atlas Slovenskej
republiky (6 dielov) a prvé geochemické mapy regiénov
geofaktorov zivotného prostredia (v mierke 1 : 50 000),
postupne zostavené takmer z 2/3 Uzemia Slovenskej
republiky. V ramci environmentalno-geochemického
mapovania boli zostavené narodné geochemické databazy
pre vSetky hlavné zlozky geologického prostredia, a to:
horniny, podzemné a povrchové vody, pddy, rieéne
sedimenty, taktiez pre lesnu biomasu a pre rézne parametre
prirodnej radioaktivity v pédach a v prirodnych vodach
(Rapant et al., 1999).

Na zaklade vysledkov narodnych geochemickych
databéaz bola spracovana environmentalno-geochemicka
regionalizacia Slovenska (obr. 1). V ramci nej, najméa na
zéklade obsahu potencialne toxickych prvkov v péde,
podzemnejvode a rie¢nych sedimentoch bolo definovanych
pat zakladnych udrovni zivotného prostredia Slovenskej
republiky. Okrem toho sa vy¢lenili a charakterizovali najviac
kontaminované regiony Slovenska (Rapant et al., 2005).

Uroveni znedistenia obci Slovenskej republiky je
uvedena na internetovom portali www.geology.sk.
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Réznu uroven kontaminéacie geologického prostredia
uzemia Slovenskej republiky presved¢ivo dokumentuje
hodnota environmentalneho rizika z najmenej a najviac
kontaminovanych obci Slovenska. Obec Ruska Bystra
(okres Sobrance) ma index environmentalneho rizika 0,06
a obec Zavadka (okres Gelnica) ma tento index 439,2.
Prehlad Urovne kontaminacie geologického prostredia
Slovenskej republiky podla jednotlivych okresov je v tabulke
1. Jednotlivé okresy su zoradené podla stupna znecistenia
(indexu environmentalneho rizika) z kontaminacie pody,
podzemnej vody a rieénych sedimentov a geologického
prostredia v celku. NajnizSou uroviiou kontaminacie sa
vyznacéuju najmé okresy severného a severovychodného
Slovenska (Puchov, Namestovo, Nové Mesto nad Vahom)
a najviac naru$ené zivotné prostredie maju najma okresy
s historickou tazbou nerastnych surovin (SpiSska Nova
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Ves, Gelnica). Obdobne je spracovana aj uroven stavu
zivotného prostredia v jednotlivych obciach Slovenska

(www.geology.sk).

Charakteristika zdravotného stavu obyvatelstva —
zdravotné indikatory

Zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky
je v nasom vyskume vyjadreny na zaklade zdravotnych
indikatorov — ukazovatelov demografického vyvoja
a zdravotného stavu obyvatelstva Slovenskej republiky.
Zdravotny indikator je premenna, ktord umozhuje
prostrednictvom priameho alebo nepriameho pozorovania
vyjadrovat zdravotny stav osdb v spoloénosti. Zdravotny
indikator popisuje ucelenu ¢ast obyvatelstva, uréitu
populéaciu, napr. jednu obec. Je vzdy zovSeobecriovanim

Tab. 1
Uroven kontamindcie geologickej zlozky Zivotného prostredia v okresoch Slovenskej republiky (vyjadrené pomocou indexu
environmentalneho rizika z kontaminacie geologického prostredia, Rapant et al., 2010a)
The contamination level of the geological component of the environment in the districts of the Slovak Republic
(expressed through the index of environmental risk from contamination of geological environment, Rapant et al., 2010a)

Okres ler lerpy lerp lerrs Okres ler lerpy lerp lerrs

1 Spisska Nova Ves 12,81 1,41 16,60 20,41 37  Vranov nad Toplou 1,35 2,30 0,44 1,30

2 Gelnica 12,74 2,38 23,59 12,24 38 Trnava 1,27 2,88 0,09 0,84

3 Sala 6,18 15,08 0,20 3,25 39 Detva 1,25 0,57 0,48 2,70

4  Banska Bystrica 5,28 1,58 6,49 776 40  Dolny Kubin 1,23 0,84 1,64 1,21

5  Banska Stiavnica 5,22 2,96 3,16 9,55 4 Snina 1,18 2,02 0,47 1,05

6 Galanta 4,99 11,45 0,14 3,37 42  Sobrance 1,17 2,97 0,10 0,44

7  Bratislava 4,04 10,64 0,25 1,23 43  Rimavska Sobota 1,16 2,65 0,27 0,57

8 Krupina 3,49 3,58 0,70 6,18 44 Stara Luboviia 1,14 0,56 1,37 1,50

9  Komarno 3,43 9,06 0,1 1,12 45  Brezno 1,11 0,92 1,09 1,31
10  Kosice 3,41 3,80 1,32 5,11 46  Poltar 1,09 2,18 0,43 0,67
1 Michalovce 3,16 8,14 0,38 0,95 47  Zlaté Moravce 1,06 1,51 0,24 1,43
12 Nové Zamky 3,14 6,51 0,11 2,81 48  Revuca 1,06 1,85 0,56 0,77
13 Malacky 3,12 772 0,28 1,37 49  Topol€any 1,04 1,81 0,18 1,12
14 Dunajska Streda 2,92 7,39 0,06 1,30 50 llava 1,02 0,22 0,60 2,23
15 Liptovsky Mikulas 2,73 5,84 0,93 1,43 51 Poprad 1,00 1,25 0,60 1,15
16  Zarnovica 2,65 2,35 2,08 3,52 52  Zilina 0,99 1,35 0,88 0,74
17  Prievidza 2,63 4,85 0,60 2,45 53  Martin 0,87 0,69 1,10 0,82
18  Trebisov 2,49 6,71 0,25 0,50 54 Humenné 0,83 1,61 0,51 0,37
19  KosSice-okolie 2,47 2,43 2,02 2,95 55  Svidnik 0,78 1,20 0,45 0,69
20 Presov 2,32 2,99 0,84 3,12 56  Stropkov 0,78 1,65 0,20 0,48
21 Partizanske 2,30 2,91 0,26 3,72 57  Myjava 0,73 0,66 0,69 0,82
22  Hlohovec 2,26 4,29 0,14 2,33 58  Bardejov 0,71 1,27 0,37 0,50
23  Pezinok 2,10 3,22 0,75 2,32 59  Medzilaborce 0,71 0,68 0,78 0,67
24  Ruzomberok 2,07 2,81 2,61 0,78 60 Bytéa 0,68 0,87 0,56 0,62
25  Senec 2,05 2,80 0,06 3,30 61 Kezmarok 0,66 0,54 0,75 0,68
26  Ziar nad Hronom 1,97 0,94 2,37 2,61 62  Trenéin 0,65 0,90 0,34 0,71
27  Levice 1,93 3,84 0,25 1,72 63  Sabinov 0,63 0,73 0,70 0,46
28 Skalica 1,92 4,32 0,11 1,33 64 Banovce nad Bebravou 0,62 1,37 0,15 0,34
29  Senica 1,90 4,83 0,20 0,68 65  TvrdosSin 0,60 0,86 0,41 0,53
30  Velky Krti§ 1,84 4,60 0,12 0,82 66  Povazska Bystrica 0,56 0,73 0,57 0,38
31 Roznava 1,80 0,79 1,58 3,03 67  Cadca 0,55 0,35 0,41 0,90
32  Piestany 1,68 3,21 0,34 1,50 68  Kysucké Nové Mesto 0,53 0,69 0,36 0,54
33 Nitra 1,67 3,06 0,06 1,89 69  Turcianske Teplice 0,50 0,28 0,77 0,44
34 Luéenec 1,41 3,15 0,17 0,93 70 Nové Mesto nad Vahom 0,49 0,77 0,34 0,35
35 LevocCa 1,40 1,16 1,04 2,00 71 Namestovo 0,48 0,42 0,14 0,87
36  Zvolen 1,37 1,30 0,63 2,19 72  Puchov 0,42 0,29 0,31 0,65

Poznamka: lggpy lerps lemrs: ler — indexy environmentélneho rizika pre podzemnu vodu, pddu, rie¢ne sedimenty a geologické zloZky

spolu.

Note: lggpys lerps lerrs: ler — indexes of environmental risk for the groundwater, soil, stream sediments and geological components

altogether.
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a ako taky sa nikdy nezaobera konkrétnym jedincom.
Obvykle je zostavovany ako urcitd miera alebo pomer,
aby sa dali porovnavat rézne populacie, resp. rézne
obce/oblasti navzajom.

VSetky udaje pouzité pri naSom vyskume su prevzaté
z oficidlnych databaz Statistického uradu Slovenske;
republiky (pripadne z byvalého Ceskoslovenského
Statistického ustavu). Pouzité boli priemerné udaje z rokov
1994 — 2003. Pri hodnoteni zdravotného stavu obyvatelstva
sme vychadzali len z tychto S§tatom garantovanych
udajov. V prvom kroku sme spracovali 100 zdravotnych
indikatorov, ktoré mohli suvisiet so Zivotnym prostredim
(geologické prostredie). Z tychto 100 indikatorov sme
potom matematicko-Statistickymi operaciami vybrali 30
najdblezitejSich zdravotnych indikatorov (tab. 2), ktoré
preukazatelne najviac suviseli so zivotnym prostredim.
Distribucia zdravotnych indikatorov v jednotlivych obciach,
resp. okresoch Slovenskej republiky je v mapovej aj
databazovej forme zverejnena na internetovej stranke
SGUDS www.geology.sk (mapovy server).

Uroveri zdravotného stavu obyvatelstva Slovenskej
republiky (30 hlavnych zdravotnych indikatorov) mézeme
sumarne najnazornejSie vyjadrit prostrednictvom fuzzy
c-zhlukovej analyzy (obr. 2). V analyze sme modelovali
slovny pojem ,daj okresy s podobnym stavom v 30
zdravotnych indikatoroch do jedného zhluku®

Slovensko je jasne rozdelené na horsi juh a lepSi
sever. To odraza vysSiu uroven kontaminacie geologického
prostredia, resp.nepriaznivejsiu skladbu chemickych prvkov
v geologickom prostredi v juznej Casti Uzemia Slovenskej
republiky. Najpriaznivej$i zdravotny stav obyvatelstva je
charakteristicky pre okresy s najpriaznivejSim geologickym
prostredim a najmen$ou mierou kontaminacie (Tvrdosin,
Bardejov, Tren&in). Naproti tomu najhorsi zdravotny
stav obyvatelstva je zaznamenany v okresoch s najne-
priaznivejS§im geologickym prostredim, resp. v okresoch
s najvacSou mierou kontaminacie (Krupina, Detva, Banska
Stiavnica).

Odhad zdravotného rizika z kontaminacie
geologického prostredia Slovenskej republiky

Na zaklade environmentalnej expozicie fudi Zijucich
v kontaminovanych oblastiach so zvySenym obsahom
prvkov/zloziek prostrednictvom ich kontaktu (ingescia,
oralna expozicia) s kontaminovanymi podzemnymi vodami/
pbédami sa vyjadruje potencidlny vznik rakovinovych
a chronickych ochoreni (zdravotné riziko). Metodika
vypo¢tu odhadu zdravotného rizika z obsahov prvkov/
zloziek v geologickom prostredi bola prevzatda z US EPA
(United States Environmental Protection Agency 1989,
1997, 2004, 2005, 2008, 2009).

’ 1 N vymedzenie znecistenych regionov uroven zivotného prostredia | Igr | droveii znegisteni km’ % Gzemia SR
S _/ s poradovym &islom vysoka velmi nizka 26 000 53.0
vyhowujiica <3 nizka 14 000 285

miemne naru$ena

ﬁ?gg krajské mesta

naru$ena

. okresné mesta

silne naruSen4

<5 stredna 3900 8.0
vysokéd 3100 6.4
velmi vysokéa 2 000 41

Kéd regionu:

1 spiSsko-gemersky, 2 mikuladsko-brezniansky, 3 S&tiavnicko-krupinsky, 4 hornonitriansky, 5 moldavsky,

6 banskobystricko-zvolensky, 7  bratislavsko-senecko-pezinsky,

8 galantsko-seredsky, 9 nitriansko-Suriansky,

10 levicko-Zeliezovsky, 11 trebiSovsko-kralovskochimecky, 12 juhokoSicky, 13 severokoSicky, 14 stupavsko-malacky

Obr. 1. Environmentalno-geochemicka regionalizacia Slovenskej republiky (Rapant, 2005).

Fig. 1. Environmental-geochemical regionalization of the Slovak Republic (Rapant, 2005).
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Tab. 2
Zoznam 30 najddlezitejSich zdravotnych indikatorov
The list of 30 the most significant health indicators

Skratka Obsah Skupina
1 DOzZM oCakavané dozitie muzov pri narodeni
2 DOzz oCakavané dozitie zien pri narodeni
3 V60A podiel obyvatelstva vo veku 60 a viac rokov vekové charakteristiky
4 V85A podiel obyvatelstva vo veku 85 a viac rokov
5 BIR hruba pérodnost
6 GFR generalna miera fertility (plodnost)
7 POD podiel deti s nizkou pérodnou hmotnostou reprodukéné zdravie
8 SPOT podiel spontannych potratov
9 HUM hruba dmrtnost muzov
10 HUZ hruba umrtnost Zien
1 SMRV nepriamo vekovo Standardizovana umrtnost umrtnost
12 SMRM nepriamo vekovo Standardizovana umrtnost muzov
13 SMRZ nepriamo vekovo Standardizovana umrtnost Zien
14 PUM podiel pred€asnych umrti muzov
15 PUZ podiel predéasnych umrti zien
16 PUSBU podiel pred€asnych umrti z prirodzenych pricin
17 PYLL1M pocet PYLL (potencialne roky strateného Zivota) na 1 imrtie muza pred¢asna umrtnost
18 PYLL1Z pocet PYLL na 1 umrtie Zeny
19 PYLL100 pocet PYLL na 100 000 obyvatelov
20 PYLLC pocet PYLL zo zhubnych nadorov na 100 000 obyvatelov
21 REC relativna umrtnost na zhubné nadory
22 REE relativna umrtnost na choroby zliaz s vnitornym vylu€¢ovanim a metabolizmu relativna umrtnost
23 REI relativna umrtnost na kardiovaskularne choroby
24 SMRC SMR - zhubné nadory

25 SMRC1526 SMR - zhubné nadory traviacej sustavy
26 SMRC3039 SMR - zhubné nadory dychacej sustavy

27 SMRI2125 SMR — srdcové infarkty nepriamo vekovo
28 SMRI6364 SMR — mozgové porazky a infarkty Standardizovand umrtnost
29 SMRJ SMR - dychacia sustava (okrem nadorov)
30 SMRK SMR - traviaca sustava (okrem nadorov)
Zilinsky kraj

PreSovsky kraj

Trenciansky kraj

Trnavsky kraj

KoSicky kraj

Banskobystricky . zhluk - vyrazne horsi
. zhluk - zly
40 krm . zhluk - prechod od zlého k horiiemu

Bratislavsky kraj

I zhluk - prechod od dobrého k zlému
I. zhluk - dobry

Obr. 2. Zdravotny stav obyvatelstva na Slovensku ako 30-rozmerna fuzzy c-zhlukova analyza (Rapant et al., 2010a).
Fig. 2. Health status of Slovak residents expressed through 30-dimensional fuzzy c-cluster analysis (Rapant et al., 2010a).
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Metodika transformacie vypoc¢tu odhadu zdravotného toxické prvky (As, B, Ba, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se a Zn).
rizika do mapovej formy je podla Rapanta et al., 2009, 2010a.  Z makroprvkov/makrozloziek boli zahrnuté do vypoctov len
Upozorfiujeme vSak, ze do vypoctov odhadu zdravotného ~ NOj; (podzemna voda) a Mn (pddy aj podzemna voda). Len
rizika z obsahov prvkov v geologickom prostredi (podzemné  pre ne existuju referenéné davky. Do vypoctov a mapového
vody, pody) boli brané do Uvahy prakticky len potencialne vyjadrenia odhadu zdravotného rizika neboli zahrnuté

HI (2 HQ)

Chronické riziko |Pocet obcil
bez rizika 1

nizke 2686
stredné 176
vysoké 20

Statna hranica

Obr. 3. Odhad rizika vzniku chronickych ochoreni z celkovej kontaminacie podzemnej vody (As, Ba, Cd, Cu, F, Hg, Mn, N-NO3, Pb, Sb, Se,
Zn) pre dospelt populaciu Slovenskej republiky (Rapant et al., 2010a).

Fig. 3. Risk estimate of chronic disease occurrence from total groundwater contamination (As, Ba, Cd, Cu, F, Hg, Mn, N-NO3, Pb, Sb, Se,
Zn) for adult population of the Slovak Republic (Rapant et al., 2010a).

krajské mesto

obecna hranica Urovei rizika | Poget pripadov na populaciu| Riziko vzniku rakoviny|Po&et obcil
okresné hranica
krajska hranica
$tatna hranica

<1na 10 000 obyvatelov nizke-stredné 2534

>1na 10 000 obyvatelov
<1na 1 000 obyvatelov vysoké 330
>1na 1 000 obyvatelov velmi vysoké 19

Obr. 4. Odhad rizika vzniku rakovinovych ochoreni z kontaminacie podzemnej vody arzénom pre dospell populéaciu Slovenskej republiky
(Rapant et al., 2010a).

Fig. 4. Risk estimate of carcinogenic disease occurrence from the groundwater contamination by arsenic for adult population of the Slovak
Republic (Rapant et al., 2010a).
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makroprvky (napr. Ca, Mg, Al, Na, K a dalSie), pre ktoré
nie su stanovené referencné davky. Tieto makroprvky vSak
mozu taktiez vyrazne vplyvat na zdravotny stav obyvatelstva
Slovenskej republiky. Preto uvedené vypocty a mapy odhadu
zdravotného rizika predstavuiju len odhady zdravotného rizika

HI (Z HQ)

— )

z kontaminéacie geologického prostredia z hladiska obsahov
potencialne toxickych prvkov v pédach a v podzemnych
vodach Slovenskej republiky. Na obrazku 3 je vyjadreny
odhad zdravotného rizika vzniku chronickych ochoreni
a na obrazku 4 je vyjadreny odhad zdravotného rizika

Urover rizika Chronické riziko [Poget obcil
bez rizika 1717
-* Krajské mesto nizke 1140
: stredné 22
i vysoké 4
——  kajské hranica

Statna hranica

Obr. 5. Odhad rizika vzniku chronickych ochoreni z celkovej kontaminacie pédy (As, B, Ba, Be, Cd, Cu, F, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn)

pre detsku populaciu Slovenskej republiky (Rapant et al., 2010a).

Fig. 5. Risk estimate of chronic disease occurrence from the soil contamination (As, B, Ba, Be, Cd, Cu, F, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se
and Zn) for child population of the Slovak Republic (Rapant et al., 2010a).

krajske mesto

obecna hranica
okresna hranica
krajska hranica
Statna hranica

Uroveri rizika | Po&et pripadov na populéciu | Riziko vzniku rakoviny |Po&et obcil

<1 na 1000 000 obyvatelov velmi nizke 0
>1 na 1000 000 obyvatelov
<1na 100 000 obyvatelov
100 000 obyvatelov

nizke

10 000 obyvatelov stredné 142
10 000 obyvatelov Soke 5
1,000 obyvatelov W
1 000 obyvatelov velmi vysoké 0

Obr. 6. Odhad rizika vzniku rakovinovych ochoreni z kontaminacie pddy arzénom pre populaciu Slovenskej republiky (Rapant et al.,

2010a).

Fig. 6. Risk estimate of carcinogenic disease occurrence from the soil contamination by arsenic for Slovak population (Rapant et al.,

2010a).
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vzniku karcinogénnych ochoreni obyvatelstva Slovenskej
republiky z podzemnych vod. Na obrazku 5 je vyjadreny
odhad rizika vzniku chronickych ochoreni a na obrazku 6
je vyjadreny odhad rizika vzniku karcinogénnych ochoreni
z kontaminacie pd6d. Detailne si je mozné uvedené
(v tabulkovej a v mapovej forme v obciach a okresoch SR)
pozriet na internetovom portali Statneho geologického tstavu
D. Stdra www.geology.sk. Poznamenavame, Ze na Gzemi
Slovenskej republiky su oblasti (priblizne do 10 % Uzemia)
s obsahmi chemickych prvkov v geologickom podlozi, ktoré
mé&zu nepriaznivo vplyvat na zdravotny stav obyvatelstva. Ide
najma o obce (resp. skupiny obci) v okresoch Spisska Nova
Ves, Gelnica, Roznava, Liptovsky Mikulas, Partizanske,
Prievidza, Malacky a Levice. Administrativne organy v tychto
okresoch (obciach) by mali byt o zvySenom zdravotnom
riziku z geologického prostredia upovedomené.

Vplyv kontaminacie, resp. vhodnosti geologického
prostredia na zdravotny stav obyvatelstva
Slovenskej republiky

V zmysle vSeobecnej deklaracie WHO je zdravotny
stav obyvatelstva podmieneny najmé zivotnym Stylom

(spOsob Zivota a prace), ktorému sa pripisuje podiel
priblizne 50 %. Dal§im trom hlavnym faktorom — Zivotnému
prostrediu, Urovni medicinskej starostlivosti a genetickym
faktorom — sa prisudzuje vacsinou priblizne rovnaky podiel
(10 — 20 %). Podiel vplyvu zivotného prostredia v pripade
kontaminovanych oblasti, resp. prirodne nepriaznivého
geologického prostredia vS§ak mdze vyrazne narastat.

VSetky tieto hlavné faktory sa vzajomne prelinaju
a vzajomne ovplyvriuju. V mnohych oblastiach sa neguju
alebo interferuju. Vplyv tychto hlavnych faktorov je urcite
v réznych oblastiach Slovenskej republiky rozdielny.
Cieflom naSej prace je vSak vyjadrit sa k vplyvu zivotného
(geologického) prostredia na ludské zdravie.

Uroven zivotného prostredia Slovenskej republiky,
ktori mézeme sprostredkovane hodnotit podla obsahu
chemickych prvkov/zloziek v geologickom prostredi
(najm& podzemna voda a péda), je z regionalneho
hladiska velmi rozdielna. Geochemické pozadie uzemia
Slovenskej republiky je na jednej strane najma odrazom
r6znorodosti geologickej stavby, na druhej strane je vyrazne
modifikované prinosom prvkov a latok sekundarneho
pbévodu z antropogénnej kontaminacie. Tieto dve zakladné
skutoénosti sa zrejme odrazaju aj na zdravotnom stave
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Obr. 7. Obsahy As, Sb v biologickych materialoch fudi z obce Zlata Idka (SpiSsko-gemerské rudohorie).

Fig. 7. Contents of As, Sb in biological materials of residents of the Zlata Idka municipality (SpiS-Gemer Ore Mts.).
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obyvatelstva. Z toho vyplyvaju dve zdvazné ulohy pre
geoldgiu, a to zhodnotenie:

1. antropogénnej kontaminacie geologického prostredia
na zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky,

2. vhodnosti/nevhodnosti geologického prostredia na
zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky.

Zhodnotenie vplyvu antropogénnej kontaminacie
geologického prostredia na zdravotny stav
obyvatelstva Slovenskej republiky

Na zaklade medicinsko-geochemickych prac
realizovanych v troch kontaminovanych oblastiach
Slovenskej republiky (Spi§sko-gemerské rudohorie, Horna
Nitra, banskostiavnicka oblast) m6zeme jednoznaéne
skons&tatovat, ze v uvedenych oblastiach pozorujeme
v geologickom prostredi zvySené obsahy potencialne
toxickych prvkov, najmé As, Sb, Pb, Cu, Hg, Cd a dalSich.
Tieto rizikové prvky prestupuju do pddy, podzemnej
vody a potravového retazca. Nasledne sa dostavaju do
ludskych tkaniv a tekutin a podmienuju tak zvySeny vyskyt
chronickych aj karcinogénnych ochoreni.

Pre kontaminované oblasti Slovenskej republiky su
z hladiska ludského zdravia délezité najma nasledujuce
skutognosti:

e Kontaminovana péda. Vo viac ako 50 % pripadov
p6d zo zahrad rodinnych domov sa vyskytuje zvySeny
(nadlimitny) obsah potencialne toxickych prvkov (najméa
As, Pb, Zn, Hg) v porovnani s prisluSnymi slovenskymi
legislativnymi predpismi. Napriklad pre oblast Hornej Nitry
boli limitné hodnoty pre pddy prekro¢ené vo viac ako 65 %,
pre oblast Spissko-gemerského rudohoria vo viac ako
70 % pripadov a v oblasti Stiavnickych vrchov vo viac ako
75 % pripadov.

e Kontaminovana podzemna voda. Vo viac ako 60 %
vzoriek vody z individualnych domovych studni pouzivanej
na pitie sa vyskytuje nadlimitny obsah zdraviu $kodlivych
prvkov/zloziek. Vo velkej vac¢sine pripadov vSak nejde
o znedistenie potencialne toxickymi prvkami. Takato situacia
je charakteristicka pre celé uzemie Slovenskej republiky.
Ide najm& o miestne komunalne a polnohospodarske
znecistenie a to je charakteristické pre celé uzemie
Slovenskej republiky, nielen pre kontaminované oblasti.

* Nadlimitny obsah potencialne toxickych prvkov
v biologickych materialoch ludi. Vo vzorkach biologickych
materialov (vlasy, nechty, krv a mo¢) ludi zijucich v kontami-
novanych oblastiach bol dokumentovany vyrazne vy$Si
(nadlimitny) obsah predovSetkym potenciélne toxickych
prvkov (As, Sb a Pb) ako v nekontaminovanych oblastiach.
NajnazornejSie tuto skuto€nost dokumentuje obrazok
7 — obsahy As, Sb v biologickych materidloch fudi z obce
Zlata ldka (SpiSsko-gemerské rudohorie).

e Nadlimitny obsah potencialne toxickych prvkov
v miestne pestovanej zelenine. Vo vzorkach miestne
pestovanej zeleniny (mrkva, petrzlen, zemiaky) v kontami-
novanych oblastiach bol vo viac ako 50 % pripadoch
dokumentovany obsah potencidlne toxickych prvkov (As,
Sb, Pb a Hg) prevysujuci limitné hodnoty potravinového
kédexu Slovenskej republiky. V nekontaminovanych

oblastiach boli prekro¢ené limity len priblizne v 10 %
pripadoch.

e Zhorsené hodnoty zdravotnych indikatorov.
Obyvatelstvo Zijuce v kontaminovanych oblastiach sa
vyznaduje vyrazne horSou uroviou zdravotnych indikatorov
v porovnani s ostatnymi oblastami Slovenskej republiky.

Zhodnotenie vplyvu (vhodnosti/nevhodnosti)
geologického prostredia na zdravotny stav
obyvatelstva Slovenskej republiky

Vzhladom na skuto¢nost, ze priblizne len 10 % Uzemia
Slovenskej republiky zaberaju kontaminované oblasti,
z ¢oho asi polovica su horské oblasti bez osidlenia, pre
drvivd vacésinu obyvatelstva Slovenskej republiky ma
ovela vacsi vplyv na zdravotny stav primarne geologické
prostredie a z neho odvodeny obsah chemickych prvkov.
Poradie vplyvu chemickych prvkov (na zaklade vypoctov
neurdnovych sieti) na zdravotny stav obyvatelstva (Rapant
et al., 2010a) je v pripade pody a vody takéto:

Pboda:

Be > Na > pHy,0 > pHkei > Mg >V > Se > karbonaty >
Mn>K>Ca>Se>F>Co>Mo>Fe>Al>W>P>Cr
>Ba>Sr>Bi>Sn>B>Ni>Zn>Cd>Cu>Pb>As>
Sb > Hg.

Podzemna voda:

SiO, > pH > Mg > Cl > tvrdost (Ca+Mg) > Sr> Na > F >
Ca > NO; > Se > MIN > ChSKy,, > SO, > Ba > Zn > HCO,
>NO; > Al>Cu>K>PO,>Sb>Fe>Cr>Pb>NH, >
Mn > Li > Hg > Cd > As.

Z uvedeného prehladu je zrejmé, Ze potencidlne toxické
prvky, ako As, Sb, Cd, Hg a Pb, a bezné antropogénne
kontaminanty podzemnej vody, ako napr. NOz;, SO, a Cl,
maju ovela mensi vplyv, ako sme sa dosial domnievali.
Vyznamnu ulohu maju len v silne kontaminovanych
oblastiach. V nekontaminovanych oblastiach Slovenskej
republiky je ich vplyv vyrazne potlaeny a hlavnu ulohu
tu zohravaju makroprvky a bezné sucasti chemického
zlozenia vody a pddy. Obsah tychto makroprvkov z hladiska
ludského zdravia v8ak nie je prakticky doteraz vdbec
hodnoteny ani na Slovensku, ani v ramci EU a ani vo svete,
pricom tieto makroprvky nie su limitované v normach pre
pitnu vodu a pédu. Ich obsah zavisi najma od geologickej
stavby a nie od antropogénnej kontaminacie.

Z uvedeného je zrejmé, ze existuje ur€ity znacny
nesulad s doterajSimi svetovymi poznatkami. Vplyv
makroprvkov na zdravotny stav obyvatelstva méze byt
vyrazne vysSi, ako sa doposial predpokladalo. Pre¢o
je zdravotny stav obyvatelstva v ramci Slovenskej
republiky najhorsi v okresoch Krupina a Detva? Tieto
dva okresy sa vyznacuju naozaj len minimalnou urovriou
kontaminacie potencidlne toxickymi prvkami, najmé
a Mg (aj v pddach, aj v podzemnych vodach) v porovnani
s priemernymi hodnotami pre Slovensku republiku (Rapant
et al., 2010a). Je tato skuto€nost z hladiska zdravotného
stavu obyvatelstva spominanych dvoch okresov naozaj
relevantna? Méze sa podielat na zhorSenom zdravotnom
stave (najma kardiovaskularne ochorenia a ochorenia zliaz
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s vnutornym vylu€ovanim) obyvatelstva tychto okresov
deficit makroprvkov? Aky je vplyv réznorodosti geologickej
stavby a nasledne réznorodosti geochemického pozadia
na zdravie ludi Slovenskej republiky si dava za ciel vyrieSit
novy projekt LIFE 10 ENV/SK/086 — Vplyv geologickej
zlozky zivotného prostredia na zdravotny stav obyvatelstva
Slovenskej republiky, ktory zadal riesit SGUDS od
septembra 2011.

PROJEKT: LIFE 10 ENV/SK/086 — VPLYV
GEOLOGICKEJ ZLOZKY ZIVOTNEHO PROSTREDIA
NA ZDRAVOTNY STAV OBYVATELSTVA
SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Cielom projektu je znizenie dosahu nepriaznivého
vplyvu geologického prostredia na zdravotny stav obyva-
telstva Slovenskej republiky. Na dosiahnutie vyty¢eného
ciela sa budu rieSit nasledujuce odborné aktivity:

Aktivita A1: Zostavenie suboru environmentalnych
indikatorov

Environmentalne indikatory (chemické prvky/zlozky/
parametre v podzemnych vodach a p6dach) budu zosta-
vené z existujucich baz dat chemickych analyz podzemnych
véd (cca 20 000) a pod (cca 10 000) z celého uzemia
Slovenskej republiky. Bude vyuzita Siroka Skala chemickych
prvkov/zloziek z doposial vykonaného environmentalno-
-geochemického mapovania Slovenskej republiky, vratane
parametrov prirodnej radioaktivity. Environmentédlne
indikatory budu zostavené pre najmenSie uzemnospravne
celky Slovenskej republiky — obce (cca 2 880), dalej
pre okresy (79) a vy$Sie uzemné celky (8). Pre kazdy
uzemnospravny celok bude hodnota environmentalneho
indikatora predstavovat priemernd hodnotu chemického
prvku/zlozky/parametra zo vSetkych vzoriek spadajucich
do uzemnospravneho celku.

Aktivita A2: Zostavenie suboru zdravotnych
indikatorov

Zdravotné indikatory budu zostavené z existujucich baz
dat ukazovatelov demografického vyvoja a zdravotného
stavu obyvatelstva. Pdjde o zdravotné indikatory
popisujuce demografiu, reprodukéné zdravie, umrtnost
a incidenciu réznych ochoreni, najma onkologickych
a kardiovaskularnych. Hodnotené budu tie indikatory, ktoré
uzko suvisia s geologickou zlozkou Zivotného prostredia.
Budu zostavené obdobnou formou ako environmentalne
indikatory, a to pre obce, okresy a vy$Sie uzemné celky.

Aktivita A3: Spracovanie environmentalnych
a zdravotnych indikatorov

Environmentalne a zdravotné indikatory budu zostavené
pre jednotlivé tzemnospravne celky Slovenskej republiky.
Takto bude k dispozicii jednotna a vzajomne porovnatelna
baza dat geochemickych a medicinsko-epidemiologickych
udajov, ktoré je mozné vzajomne hodnotit, spajat a Statis-
ticky spracovat. Zostavené databazy environmentalnych
a zdravotnych indikatorov sa rozélenia podla zékladného
geologického prostredia, a to pre: karbonaty, granitoidné
horniny, metamorfity, vulkanické horniny, flySové sedimenty
a kvartérne a neogénne sedimenty. Taktiez sa samostatne
vyClenia a spracuju kontaminované oblasti Slovenskej

republiky. Takymto rozélenenim ziskame objektivny
podklad pre hodnotenie réznorodosti geologického
prostredia z hladiska jeho rozdielneho vplyvu na ludské
zdravie. Taktiez dostaneme podklad pre hodnotenie vplyvu
kontaminovanych oblasti na zdravotny stav ludi, zijucich
v kontaminovanych oblastiach.

Aktivita A4: Prepojenie environmentalnych
a zdravotnych indikatorov

Metédami vysSej Statistiky — neurénové siete a fuzzy
c-zhlukova analyza — sa spoja a zjednotia environmentalne
a zdravotné indikatory. Takto bude mozné urcit, ktoré
environmentalne indikatory najviac vplyvaju na ludské
zdravie a, naopak, ktoré zdravotné indikatory su najviac
ovplyviiované geologickou zlozkou zivotného prostredia.
Spajanie obidvoch suborov bude vykonané z celo-
slovenskych suborov dat, dalej pre subory roz&lenené
podla rozdielnosti geologického prostredia a taktiez pre
kontaminované oblasti Slovenskej republiky.

Aktivita A5: Environmentalna analyza

V ramci environmentalnej analyzy bude podané
zhodnotenie vplyvu geologického prostredia na zdravotny
stav obyvatelov Slovenskej republiky. Dalej sa spracuje
environmentalno-zdravotna regionalizacia Slovenskej
republiky a vy€lenia sa oblasti, kde je markantne zhorSeny
zdravotny stav obyvatelstva v désledku prirodne nepriaz-
nivého, resp. kontaminovaného geologického prostredia.
Taktiez budu ur€ené limitné obsahy (optimalne, maximalne
pripustné, no aj minimalne potrebné) chemickych prvkov/
zloZiek z hladiska ich dosahu na ludské zdravie.

Aktivita A6: Vypracovanie navrhu opatreni

Bude vypracovany navrh opatreni na znizenie negativ-
neho vplyvu geologického prostredia na ludské zdravie.
Tento navrh bude spracovany metodou logickej analyzy —
pri¢ina — u¢inok — opatrenie — pre vSetky oblasti/obce
Slovenskej republiky so zhor§enym zdravotnym stavom
obyvatelstva v dosledku nepriaznivého (kontaminovaného)
geologického prostredia.

Aktivita A7: Realizacia opatreni

V ramci realizacie opatreni na zmiernenie negativneho
vplyvu geologického prostredia na zdravotny stav
obyvatelstva bude realizovana osveta a environmentalno-
-zdravotna vychova obyvatelstva. Obyvatelstvu bude vy-
svetlované, akym spdsobom sa ho dotyka nepriaznivé geo-
logické prostredie a ako je mozné tomuto nepriaznivému
vplyvu predchadzat alebo ho eliminovat v kazdodennom
zivote. Dalej sa v rdmci tejto aktivity spracuje ,Navrh
legislativnych opatreni“ na zmiernenie negativneho vplyvu
geologického prostredia na zdravotny stav obyvatelov
Slovenskej republiky.

Vysledkom projektu bude postupné a dlhodobé
zlepSenie zdravotného stavu obyvatelstva Slovenskej
republiky, dosiahnuté najma:

1. spracovanim suboru environmentélnych a zdravot-
nych indikatorov (mapové a databazové), ktoré je potrebné
monitorovat a hodnotit;

2. vymedzenim a charakterizovanim oblasti Slovenskej
republiky so zhor§enym zdravotnym stavom obyvatelstva
v désledku nepriaznivého (kontaminovaného) geologického
prostredia;
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3. definovanim limitnych hodnét v8etkych environmen-
talnych indikatorov z hladiska ich vplyvu na ludské zdravie,
¢o bude podkladom pre ich legislativne zapracovanie
do prislusnych noriem;

4. spracovanim navrhu opatreni na redukciu nepriazni-
vého vplyvu geologického prostredia na zdravotny stav
obyvatelstva Slovenskej republiky;

5. implementaciou vysSie navrhnutych opatreni a envi-
ronmentalno-zdravotnou osvetou.

Zaver

Hodnota ludského zdravia je nevycislitelna. Nikde vo
svete, v Eurdpskej unii ani na Slovensku neexistuju nijaké
predpisy, metddy alebo legislativne normativy, ktoré by
umoznovali finanéne ocenovat ludské zdravie. Treba vSak
upozornit na to, ze finanéné prostriedky vynalozené na
zivotné prostredie, environmentalno-zdravotnu vychovu
a osvetu sa vaésinou mnohonasobne vratia vo forme
znizenych nakladov na zdravotnu starostlivost a vo forme
zvySenej kvality zivota. Do vyskumu zaoberajliceho sa
zdravotnym stavom obyvatelstva Slovenskej republiky je
urCite potrebné zapoijit aj geologické vedy.

Podakovanie. Projekt je podporovany z finanéného nastroja LIFE+
a z prispevku MZP SR.
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The impact of geological environment on health status
of residents of the Slovak Republic

Geological structure of the Slovak Republic is particularly
varied. It reflects different geochemical background that has various
influences (positive or negative) on human health. Anthropogenic
contamination of geological environment, documented on about
10 % of Slovak territory, plays also an important role. Up-to-date
surveys suggest that human organism reacts with various health
responses on different geological (geochemical) bedrock. Mainly

sedimentary and carbonatic rocks emit from the geological bedrock
a group of chemical elements favourable for human health. On the
other hand, silicate rocks (volcanics, granitoids and crystalline
schists) are characterized by deficit contents of chemical elements
necessary for human health. These facts may have influence on
the occurrence of areas in the territory of the Slovak Republic
(districts, municipalities, group of municipalities) where the average
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lifetime of resident population is significantly lower and where the
increased incidence of various diseases (2-5 times), mainly those
cardiovascular and carcinogenic, is observed in comparison with
average values for the Slovak Republic.

Very important task of geological sciences is to find and
derive values of concentration levels of chemical elements
in geological environment that have positive influence on
human health, and to define limit values for the chemical
concentrations that are toxic or necessary to human organism
(minimum necessary and maximum permissible values in
relation to the human health).

This task will be the object of the research within the new project
LIFE 10 ENV/SK/086 —The impact of geological environment on
health status of residents of the Slovak Republic (Geohealth).

An essential basis for the beginning of medical-geochemical
researches in Slovakia was represented by an extensive
environmental-geochemical mapping of the Slovak Republic (Vrana,
1992; Rapant et al., 1999), that led to subsequent compilation of
geochemical databases for the main components of the geological
environment (rocks, soils, sediments, natural radioactivity) and for
the forest biomass. Based on national geochemical datasets, an
environmental —geochemical regionalization of the Slovak Republic
(Rapant, 2005) and five basic levels of contamination of geological
environment of the Slovak Republic were defined (Fig. 1).

Within the regional medical-geochemical researches three
contaminated areas of the Slovak Republic were studied (region
of Spis-Gemer Ore Mts., Horna Nitra and the region of Banska
Stiavnica). In these three regions, entire geochemical pathway
including geological environment, soils, groundwater, locally
grown vegetables and contents of potentially toxic elements in
biological materials of residents. Further, the relationship between
contamination of geological environment and health status of
residents was correlated.

Health status of residents of the Slovak Republic is presented in
the form of health indicators — indicators of demographic evolution
and health status of population.

All data used in our research are taken from the official
datasets of the Statistical Office of the Slovak Republic (or from
the former Czechoslovak Statistical Office). Average values from
the years 1994-2003 were used. In the first step, 100 health
indicators potentially associated with the environment (geological
environment) were elaborated. This dataset of 100 health indicators
was further reduced to the dataset of 30 the most relevant health
indicators (Tab. 2) for which the relation to the environment was
documented through mathematical-statistical operations.

The level of health status of Slovak residents can be more
clearly expressed (30 main health indicators) via fuzzy c-cluster
analysis (Fig. 2). This analysis included modelling of the term “put
the districts with the similar status in 30 health indicators in one
cluster’

Slovakia is clearly divided into the worse South and better
North. This reflects higher level of contamination of geological
environment or more unfavourable composition of chemical
elements in the geological environment in southern part of Slovak
territory.

According to the general declaration of WHO the health status
of population is influenced mainly by the lifestyle (way of life and
occupation) for which 50 % rate is attributed. Further, for three main
factors — environment, level of health care and genetic factors — is
attributed mostly the same rate (10-20 %). However, the rate of the
influence of the environment in the case of contaminated areas
can significantly increase.

All these main factors mutually overlap and interact. In many
areas they negate or interfere. The influence of these main factors
is certainly in various areas of the Slovak Republic different.
However, the aim of our work is only to analyse and identify the
impact of the (geological) environment on human health.

The level of quality of the environment in the Slovak Republic
that can be indirectly assessed according to the contents of
chemical elements/compounds in geological environment (mainly

groundwater and soils) is from the regional view very different.
Geochemical background of territory of the Slovak Republic on the
one hand reflects mainly the variability of the geological structure,
on the other hand it is significantly modified by the input of chemical
elements/compounds of secondary origin from anthropogenic
contamination. These two basic facts are probably reflected on
health status of residents. Based on these findings two main tasks
for geology result, including the evaluation of:

1. the impact of anthropogenic contamination of geological
environment on health status of residents of the Slovak Republic,

2. suitability/unsuitability of the geological environment for the
health status of residents of the Slovak Republic.

Based on the results of three regional studies (Spis-Gemer Ore
Mts., Horna Nitra and region of Banska Stiavnica) we can definitely
state that population living in the contaminated areas features
worse health status (shorter lifetime, more unfavourable values of
health indicators) in comparison with the non-contaminated areas
of the Slovak Republic. Contaminated areas are characterized
mainly by the following issues: contaminated soils, contaminated
groundwater, excess contents (above limit value) of potentially
toxic elements in locally grown vegetables, excess content (above
limit value) of potentially toxic elements in biological materials of
residents, worse levels of health indicators.

Considering the fact that about 10 % of Slovak territory
comprises contaminated areas, half of them are the mountainous
areas without settlement, for overwhelming majority of the
population of the Slovak Republic the basic geological environment
and associated contents of chemical elements has more significant
impact on the health status of residents. The order of the influence
of chemical elements (based on the calculation of neural network)
on health status of residents (Rapant et al., 2010) is in the case of
soil and groundwater following:

Soil:

Be > Na > pHy o > pHkg > Mg >V > Se > carbonates > Mn >
K>Ca>Se>F>Co>Mo>Fe>Al>W>P>Cr>Ba>Sr>Bi
>8Sn>B>Ni>Zn>Cd>Cu>Pb>As>Sb>Hg.

Groundwater:

SiO, > pH > Mg > Cl > hardness > Sr > Na > F > Ca > NO; >
Se > TDS > CODy, > SO, > Ba > Zn > HCO3 > NO3; > Al > Cu > K
> PO, >Sb>Fe>Cr>Pb>NH,>Mn>Li>Hg>Cd > As.

From the above list it is evident that potentially toxic elements
such as As, Sb, Cd, Hg and Pb and common anthropogeneous
contaminants of the groundwater including NO3, SO, and Cl have
much more minor influence as we have supposed up-to-date.
They play a significant role only in highly contaminated areas. In
non-contaminated areas of the Slovak Republic their influence is
suppressed and macro elements as well as common compounds
of chemical composition of the groundwater and soil play the
main role. From the point of view of human health, the contents
of these most significant macro elements are practically not
assessed at all and are not limited in guidelines for drinking water
and for soils. Their contents depend mainly on the geological
structure of the area.

This issue — the impact of various geological bedrock on health
status of residents is the objective of the new running project (from
01.09.2011) LIFE 10 ENV/SK/086 — GEOHEALTH.

The main activities within the new project LIFE 10 ENV/Sk/086
are following: compilation of data set of environmental indicators,
compilation of data set of health indicators, linking of environmental
and health indicators, environmental analysis, elaboration of the
proposal of measures, realization of measures.

The value of human life is incalculable. Nowhere in the
world, European Union even Slovakia, any regulations, methods,
legislative guidelines exist that would allow to financially appreciate
human health. But it is necessary to highlight the fact that financial
resources invested on the environment, environmental-health
education and propagation will be manifold restored in the form of
reduced expenses on health care. The research focused on health
status of residents in the Slovak Republic certainly requires the
engagement of geological sciences.
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Potential sources of strategic amounts of groundwater in the Bratislava region

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

Key words: alternative water resources, conceptual model, isotopic composition, inverse

modelling, groundwater quality, groundwater quantity, Bratislava region

Uvod

Nahle kvantitativne a kvalitativne zmeny stavu podzemnej
vody mbézu spdsobit zavazné problémy v zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou. V su€asnosti je problematika
analyzy réznych scenarov tychto zmien sustredena najméa
na hladanie alternativnych zdrojov podzemnych pitnych
véd, hydrogeologické a hydrogeochemické kritéria ich
identifikacie, vratane Studie environmentalnych izotopoyv,
zhromazdovanie informacii a ich spristupnenie v GIS,
problematiku ekonomiky, manazmentu a iné aspekty.
Zaplavy alebo sucha zapri€inené globalnymi klimatickymi
zmenami, geohazardy a epizédy nahlej kontaminacie
vyvolané nuklearnymi alebo industridlnymi nehodami
mozu podla Mela et al. (2008) vaznym spbsobom znizit
dostupnost pitnej vody pre zasobovanie obyvatelstva.
Na predchadzanie uvedenym situaciam je podla Capelliho
et al. (2001) nevyhnutné identifikovat a charakterizovat
~Strategické zdroje podzemnej vody“ a zhromazdit ich
vo funkénom GIS systéme ako zéklad pre manazment
kvality podzemnych vod (Canter et al., 1994). Vztahom
nahradnych zdrojov podzemnych pitnych vod k potrebam
zasobovania a zavlazovania, ekonomickymi aspektmi
a rozpormi v manazmentoch vodnych planov sa zaoberaju
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Sheriff et al. (1996), Scawthorn et al. (2000), Lowry et al.
(2003), Verjus, P. (2003), Perfler et al. (2007), Schwecke
et al. (2008), Carrera-Hernandez a Gaskin (2009) a ini.
Bratislava, hlavné mesto Slovenska, v sucasnosti
prakticky nepocituje velkost problémov v spojeni s nahlymi
kvantitativnymi a kvalitativnymi, ale ani inymi zmenami
stavu podzemnych véd, ktoré by ohrozovali zasobovanie
obyvatelstva pitnou vodou. Mesto a Siroké okolie je
zasobované pitnou vodou vysokej kvality z fluvialnych
sedimentov Dunaja. ldentifikacia strategickych zasob
je v8ak nevyhnutnou sucastou vodného manazmentu
do buducnosti. Ako perspektivhe oblasti strategickych
zasob podzemnych véd boli vy¢lenené hibSie ¢asti kvar-
térnych sedimentov a oblast sutoku riek Dunaja a Moravy.
Situovanie zaujmového Uzemia v ramci Slovenskej
republiky je prezentované na obr. 1.

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

Koncept kvantitativneho hodnotenia strategickych
zdrojov pitnych véd spociva v schéme ,pévod — cesta
(p6sobenie) — ciel (receptor, ovplyvnena oblast); ktora sa
pouziva v environmentalnom manazmente.

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

hazardy
(rézne zdroje —
znedistenia)

transport
ovplyvneny -
zranitelnostou

podzemna voda,
zvoden, (vyuzivané)
pramene alebo studne

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

* biologicka a mikrobiologicka nezavadnost vody

* dobry chemicky stav

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

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

Velmi doélezitu ulohu maju pri vyhladavani strategickych
zdrojov podzemnych véd obsahy stabilnych izotopov
kyslika, vodika, dusika a radionuklidu tricia. Stabilné

POLSKO

Obr. 1. Uzemie Bratislavského samo-
spravneho kraja.

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

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

Prirodné pomery a suc¢asny stav vyuzivania
podzemnych véd

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

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

Pre geologicky vyvoj Uzemia v strednom a vrchnom
pleistocéne je charakteristicka rozsiahla fluvialna
sedimentacia Dunaja a jeho karpatskych pritokov, najméa
Vahu a Ciernej vody. Panvovy vyvoj centrainej gabéikovskej
depresie pokracoval synsedimentarnym poklesom, do
ktorého boli postupne inkorporované aj stabilnejSie,
resp. menej intenzivne poklesavajuce okrajové Casti.
Pre uvedené obdobie je typické ulozenie sedimentov
stredného suvrstvia, ozna¢ovaného ako dunajska Strkova
séria (Janacek, 1967, 1969). Suvrstvie je tvorené stredno-
az vrchnopleistocénnymi fluvidlnymi sedimentmi Dunaja
a Vahu. V centre depresie dosahuje jeho hribka az 160 m
a pri jej okrajoch smerom k pahorkatinam sa zmensuje
na 50 az 30 m. Suvrstvie pozostava zo strednozrnnych
az hrubozrnnych Strkov, piescCitych strkov, pieskov a ojedi-
nelych hrubych interglacialnych poléh ilov a hlin s fosilnou
faunou (Pristas et al., 1996). Holocénne sedimenty
vrchného suvrstvia (v SirSom zmysle nivna facia) tvoria
litofacialne pestry, laterdlne sa meniaci povodriovy nivny
kryt na vrchnopleistocénnych piesgitych Strkoch Dunaja,
Vahu a ich pritokov i na Strkoch a pieskoch korytovej
a prikorytovej facie. Tvoria podstatnt ¢ast povrchu Zitného
ostrova. Reprezentuju ich hlinité a piesc€ito-hlinité povod-
flové sedimenty. Ich hribka sa zvaéSuje od jadra Zitného
ostrovasmeromk hlavnymtokom azna 3,5—5m.Sedimenty
sa vyznacuju zlozitou stavbou, ktord odraza recentné
tektonické pohyby, ich genézu spojenu s opakovanymi
povodnovymi vinami a zmenou konfiguracie tokov. Povrch
rieénych niv Zitného ostrova je spestreny hustou sietou
mrtvych ramien, ktoré sa nachadzaju v rozli¢nych Stadiach
vyvoja. Ich vyvoj uzko suvisi so zmenou tokov sposobenou
ich ¢astym divo¢enim.

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

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

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

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

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

Podla vysledkov hydrogeologickych prieskumov
v oblasti Sedlackovho ostrova je Strkovy kolektor
dunajskych naplavov vo svojej spodnej ¢asti geometricky
obmedzeny krystalinickym podlozim (granitoidy a krysta-
lické bridlice v hibkach 8,3 az 14,7 m pod terénom)
a z vrchnej Casti prikryty 1,0 az 3,6 m hrubou vrstvou
holocénnych naplavovych pieséitych hlin, pieskov
a hlinitych pieskov (Hyro&Sova, 1967; Jendrassak, 1971;
Pospisil, 1996). Priemerna hrubka priepustnych Strkov
a pieskov je okolo 10,0 m. Narazena hladina podzemne;j
vody sa tu v Case realizacie uvedenych prieskumov
pohybovala v rozpéti od 2,3 do 8,0 m p. t. v zavislosti od
morfologickej pozicie vrtu, statickd hladina bola zistena
v intervale 2,8 do 8,0 m p. t.. Priemerna uroven hladiny
podzemnej vody sa na uzemi pohybuje v intervale 1,52
az 6,70 m pod terénom, pri priemernych vodnych stavoch
Dunaja to byva zvy€ajne na urovni okolo 2,3 m pod
terénom. Hladinovy rezim podzemnych véd Sedla¢kovho
ostrova v8ak okamzite reaguje na priebeh zmien hladiny
vody v Dunaji.



452 Mineralia Slovaca, 43 (2011)

Analogické informécie o aluvialnom zvodnenci rieky
Moravy z useku medzi Devinom a Devinskou Novou
Vsou chybaju. Dévodom je absencia pisomnych udajov
o realizovanych vrtnych pracach. Predpokladame vsak, ze
hrubka Strkového kolektora je tu okolo 10,0 m a uroven
hladiny podzemnej vody sa pohybuje okolo 2,0 az 3,0 m
pod terénom.

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

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

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

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

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

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

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

v priebehu roka odparend) sa na tomto Uzemi pohybuje
od 84 mm do 125 mm (priemerne cca 108 mm), resp.
2681-s-km2az396! s km2 (Svasta a Malik, 2006).
Znamena to, Zze z mnozstva cca 649 mm zrazok, ktoré tu
priemerne spadnu v ramci jedného roka, sa neodpari cca
108 mm a toto mnozstvo je schopné z plochy 1 km?2 vytvorit
priemerné odtekajlice mnozstvo vody cca 3,411 - s7'. Jeho
Cast sa premeni na povrchovy odtok, avSak aj hydrografické
pomery oblasti napovedaju, ze vac¢sina tychto vod infiltruje
do podzemia a podiela sa na vzniku odtoku podzemnych
voéd — ,podzemného odtoku®

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

Vacsina z. a j. svahov Devinskej Kobyly je na povrchu
budovana sandberskymi vrstvami studienskeho suvrstvia
a devinskonovoveskymi vrstvami jakubovského suvrstvia
(obidve veku mladsi baden). Ide o Strky, konglomeraty,
piesky, pieskovce s vlozkami Strkov, vapnité aleurity az
piesky, riasové vapence sandberskych vrstiev a o zlepence
a piesky devinskonovoveskych vrstiev. Podla Marcina
a Kullmana (in Marcin et al., 1996) mozno tieto neogénne
sedimenty charakterizovat vysokou priepustnostou.
Vzhladom na relativne malu rozlohu a morfologicku polohu
v8ak nevytvaraju vyznamnejSie akumulované zdroje
podzemnych véd. Preto sa v oblasti Devinskej Kobyly
nachadza iba niekolko mensich pramenov vystupujicich
z tychto hornin, s vydatnostami pod 0,1 | - s~'. Najmladsimi
sedimentmi neogénu, ktoré vystupuju na povrch v nadlozi
sandberskych vrstiev, su piesky, pieskovce, zlepence
a organogénne vapence s nubekulariami karloveskych
vrstiev skalického suvrstvia (stredny az mladsi sarmat).
Na zaklade jedného vrtu je index prieto¢nosti tohto su-
vrstvia Y = 5,61, ¢omu zodpoveda odhad koeficientu
prietocnosti T = 4,07 - 10™* m? - s~! (Hanzel et al., 1999).
Pre jednotlivé ¢leny sandberskych vrstiev uvadzaju Malik
et al. (2007) priemerné velkosti koeficientu prieto¢nosti
od 3,18 - 10* m?- s7' do 9,39 - 10 m?- s~ a koeficientu
filtracie od 3,16 - 10°m - s do 4,88 - 105 m - s, ¢o sice
su hodnoty odvodené z niekolkych desiatok hydro-
geologickych vrtov, av8ak len pre analogické miocénne
zvodnence na celom uzemi Slovenska.

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

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

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

Z tychto hornin v8ak nevyvieraju vyznamnejSie pra-
mene, vydatnost prevaznej vacsiny puklinovych a sutinovo-
-puklinovych pramenov je od 0,01 | - s7' do 0,3 | - s7.
Dobréa rozpukanost, dosah zény zvetravania a zoény
pripovrchového rozvolnenia so systémom puklin prie¢nej
tektoniky st dominujucimi prvkami. Zéna pripovrchového
rozvolnenia a zvetravania reprezentuje zénu zvySenych
priepustnosti. Tymto su podmienené vysoké vykyvy
vydatnosti s maximami az do niekolko | - s7'. V priebehu
roka vSak vydatnost takychto pramenov méze klesnut az
na nulu. Vy$8ia priepustnost horninového masivu v tejto
z6ne moze byt tiez podmienena situaciou, ked puklinovy
systém zoény pripovrchového rozvolnenia nadvazuje
na systém puklin prie€nej tektoniky (Hanzel et al., 1999).
Merny odtok podzemnych véd stanoveny pre tieto horniny
v Pezinskych Karpatoch (Hanzel et al., 1999) metddou
Fostera sa pohyboval od 1,69 do 6,97 | - s™' - km=,
v priemere 3,76 | - s - km=. Metodou Killeho bol vypocitany
merny odtok 4,58 | - s7' - km™. S tymito Udajmi koreSponduju
poznatky o mernom odtoku stanovenom metodou Fostera
z dalSich 9 povodi budovanych granitoidmi, kde sustavné
merania prebiehali iba v rokoch 1992 — 1995 a kde sa
zistené hodnoty pohybovali od 3,22 do 5,78 | - s' - km=2.
Priemerny odtok podzemnych v6d z granitoidov Pezinskych
Karpat bol stanoveny na 4,66 | - s™' - km= (Hanzel et al.,
1999). Pre zénu zvetravania a pripovrchového rozvolnenia
v granitoidoch, ktora siaha do hl'bky cca 30 az 50 m,

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

V pripade prekrytia puklinovych zvodnencov miocén-
nymi sedimentmi sa obeh podzemnych véd realizuje najma
v ich mladSom nadloZzi v rdmci medzizrnovej priepustnosti,
podzemné vody vSak prichadzaju do kontaktu aj s tymto
podlozim, budovanym prevazne horninami silikatového
zlozenia. Vzhladom na prekrytie miocénnymi vrstvami
nie je kontakt zmienenych puklinovych zvodnencov
s mezozoickymi vapencami jednoznacne priestorovo
identifikovatelny. Predpokladat ho m6éZeme zhruba v oblasti
spojnice devinskeho hradného brala a vrcholca kéty 514
Devinska Kobyla. Na sever od tejto spojnice vystupuju
bud na povrchu odkryté, alebo v podlozi sandberskych
a devinskonovoveskych vrstiev bud strednotriasové
tmavosivé a Cierne hrubolavicovité vrstevnaté Cervikovité
vapence gutensteinskych vrstiev alebo liasové (spodno-
jurské) sivé masivne ¢&i hrubolavicovité beztexturne
jemnozrnné vapence s litoklastmi triasovych karbonatov,
organodetritické vapence a pieskovce suvrstvia Prepadiého.
Tie su spojené s krasovo-puklinovym typom priepustnosti,
s vysokymi hodnotami prieto¢nosti a koeficientu filtracie.
Malik a Svasta (2010) zistili priemerni hodnotu koeficientu
prieto¢nosti z 238 hydrogeologickych vrtov v analogickom
prostredi s velkostou 6,16 - 10™* m? - s~!, vzhladom
na heterogenitu prostredia vSak odporucaju v praxi narabat
s hodnotou prieto¢nosti 1,24 - 102 m? - s~! a hodnotou
koeficientu filtracie 2,64 - 10* m - s~

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

Hodnotené uzemie patri z hladiska hydrogeologickej
rajonizacie Slovenska (Suba et al., 1984) do hydro-
geologickych rajonov Q 052 ,Kvartér JZ ¢asti Podunajskej
roviny“ a Q 051 ,Kvartér zapadného okraja Podunajskej
roviny*

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

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

Rajoén Q 051 2988 2585 241 2233 2290 2143 1957 1890 1972
Rajon Q 052 2 666 2 821 2813 2 855 2640 2683 2574 2 551 2838
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Celkovy odber (I - s7)

Rajén Q 051 1984 1931 1968 1898 1869 1775

Rajon Q 052 2224 2222 2246 2398 2319 2426

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

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

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

Strategické zdroje podzemnych pitnych vod
Oblast Zitného ostrova

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

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

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

Cely hydrogeologicky celok neogénu sumarne
charakterizuje v priemere vysoka prieto¢nost (obr. 4)
— median koeficientu prieto¢nosti T je 1,2 - 1073 m? - s

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

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

Fig. 2. Dependance of nitrate content on the depth (after Benkova
et al., 2005).
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ziskané v ramci monitoringu (1991 — 1996) cca 30
piezometrov po¢as napustania VDG (Michalko et al., 1995,
1997; Michalko, 1998). Na zaklade tychto udajov je mozné
predpokladat, ze su¢asna dunajska voda infiltruje najma
v preferovanych oblastiach v plytSich horizontoch. Rodak
et al. (1995) v oblasti Kalinkova predpokladaju prienik
vody Dunaja v plytSej zone az 4 — 6 km za dva — tri roky.
Podobne je mozné dolozit (obr. 5) pomerne rychly prienik
vody Dunaja (Cervena) v zéne 8 — 10 m (svetlomodra),
pomal$iu a len &iasto&nl vodovymenu v hibke 35 — 37 m
(modra), pricom vplyv izotopového zloZenia na podzemnu
vodu v hibke 67 m je (tmavomodra) minimalny. D4 sa
predpokladat, ze su€asna voda Dunaja ma minimalny
vplyv na podzemnu vodu viazanu na hibSie ¢asti Struktary.

Mozno pri nej predpokladat vys$Siu dobu zdrzania
a prislusnu dobru kvalitu.

Véeobecne je mozné povedat, Ze v oblasti Zitného
ostrova kvalita podzemnych véd vplyvom Specifickych
prirodnych podmienok a antropogénnych tlakov je do 25 m
ovplyvnena a v hibSich ¢astiach sa nachadzaju podzemné
vody s velmi dobrymi kvalitativnymi vlastnostami. Pretoze
vodné zdroje exploatujii podzemnt vodu z hibok cca 50
az 90 m, su v sucasnosti zdroje pitnych podzemnych véd
hibsich zvodnencov v dobrom kvantitativnom aj chemickom
stave. Za strategické zdroje podzemnych pitnych véd
podla uvedenych kvantitativnych a kvalitativnych kritérii
povazujeme v tejto oblasti podzemné vody z hibok vaésich
ako 80 m a tiez sedimenty neogénu.
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Oblast sutoku riek Dunaj a Morava

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

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

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

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

Finalne chemické zlozenie podzemnej vody predsta-
vovala vzorka odobratd z vrtu na Stitovej ulici (tab. 2).
Inverzny model reprezentuje zjednoduSenu simulaciu
geochemickych interakcii tak, aby zo zlozenia zrazkovej
vody vzniklo zlozenie koneénej podzemnej vody s urcitymi
definovanymi neistotami.

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

Tab. 2
Chemickeé zlozenie inicialnej (sneh Zejezné studnicka) a finalnej (vrt na Stl’govej ul.) vody
Chemical composition of initial (snow from Zelezna studnicka) and final (well at Stitova street) water

Lokalita Objekt pH Na K Mg Ca Fe Mn Al Cl SO, HCO; SiO,
Zelezna studnitka  sneh 432 058 025 024 064 0,084 0,002 0,003 056 6,05 0 0,11
Stitova ul. podzemnavoda 731 20,3 375 429 957 0,191 0,038 0,02 3,34 147 342 337

Pozndmka: vSetky hodnoty okrem pH su uvedené v mg - I
Note: All values except pH are in mg - .
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boli do rekons$trukcie zahrnuté nasledujuce mineralne
fazy:

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

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

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

* pyroluzit;

* halit pre imitaciu zvySovania obsahu chloridov.

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

Tab. 3
Molarny transfer faz
Molar transfer of phases

Faza Vzorec Mnozstvo (mol)
kalcit CaCO, -10,2
dolomit CaMg(CO;), 0,95- 1072
Ca-montmorilonit  Cag 155Mgp 33Al1,67S14010(OH) 61,6
K-montmorilonit Ko.33Mgg 33Al1 67Si,019(OH), -61,6
kremen SiO, —60,96
albit NaAISiO;04 20,32
oxid uhligity CO,(g) 10,16
sadrovec CaS0,-2H,0 0,67 - 1078
pyrit FeS, 3,86 - 1078
pyroluzit MnO, 2,69 - 107
ionovymenny Na NaX -20,3
ionovymenny K KX 20,3
halit NaCl 2,67 - 107
gibbsit Al(OH)4 -20,3

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

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

O D [o]

90
Obr. 6. Izotopové zlozenie kyslika 118 114
a vodika.

Fig. 6. Isotope composition of oxygen
and hydrogen of water.
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Obr. 7. lzotopové zlozenie siry
rozpusteného sulfatu v zavislosti
od jeho koncentracie.

Fig. 7. Isotope composition of dis-
solved sulphate sulphur in depen-
dance on its concentration.
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charakteristické izotopové zlozenie, lahky kyslik i vodik,
zrejme vplyvom snehovej a ladovcovej alpskej zlozky,
sira zodpoveda bakterialnej, ,pozadovej” sire tak, ako ju
doteraz jedini uvadzaju Pawelek et al. (2002). Morava
ako dazdom syteny typ rieky si tiez zachovava typické
charakteristiky — vysoké zastupenie tazkych izotopov
kyslika a vodika (obr. 6), zodpovedajuce zlozeniu zrazok
na uzemi, ktoré odvodnuje. Izotopové zlozenie siry je
zvlastne a pravdepodobne odraza vplyv sedimentérnej siry
neogénu viedenskej panvy. Koncept vyvoja izotopového
ZlozZenia siry v svetovom oceane predpoklada v mladsich
tretohorach hodnoty 6%*S okolo 23 %.; Kantor et al. (1982)
na evaporitoch z Devinskej Novej Vsi, Devina a Stupavy
dokladaju uniformnu pritomnost siry s 8%S —13 %. az
—29,7 %0. To znamena, ze evapority vznikli sekundarne tak,
ze kyselina sirova ako produkt oxidaénej degradacie
sulfidov rozpustala pritomné karbonaty za vzniku sadrovca.

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

Karpat s typickymi hodnotami %4S pre verfén okolo 25 %o
a keuper +16 %o az +18 %o (Michalko, 2004).

Z uvedeného je zrejmé, ze voda z vrtu na uboci Kobyly
v Devine (Stitova ulica; obr. 7) reprezentuje vodu zo zrazok,
siru treba odvodzovat od evaporitov mezozoického veku,
do urcitej miery ovplyvnenych siranmi pochadzajicimi
pbvodne zo sulfidickej siry.

Vplyv vody Moravy na zloZenie vody vo vrte CHD-12
zo Sedlackovho ostrova v Devine je zrejmy (obr. 6).
Zlozenie vody v zdroji JalSovec je ovplyvnené miestnymi
zrazkami, pripadne prestupmi z mezozoika Devinskej
Kobyly alebo Borinského krasu. Izotopové zloZenie siry
je jednoznaéne ovplyvnené lahkou sirou pritomnou
v neogénnych sedimentoch viedenskej panvy v sulfidickej
i sulfatickej forme a ma dlhodobejsi charakter. Michalko
et al. (1993) uvadzaju 8%*S = —5,6 %o pri koncentracii
siranov 308,87 mg . I='. Vplyv vysoko zépornej siry zo sedi-
mentov neogénu je zrejmy, pdvodna voda vSak musela
mat pomerne vysoké obsahy siry s vy$Sim zastupenim
tazkych izotopov, pravdepodobne v désledku vplyvu véd
mezozoika, o ¢om sved¢i aj jej chemické zlozenie.

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

Tab. 4
Izotopové udaje
Isotope composition data

Lokalita Zdroj Datum odberu & ‘8OH20 SMOW [%s] 5DH20 SMOW [%.] SO, [mg- "] 8%Sg, . CDT [%o]
DNV Morava 23.05.10 -9,75 -70,5 66,5 -1,3
DNV Morava 23.06. 10 -9,64 -68,7 107,0 0,4
Bratislava PS Dunaj PS 23.05.10 -11,11 -78,9 26,1 5,6
Bratislava PS  Dunaj PS 23.06. 10 -11,38 -79,5 22,8 5,3
DNV JalSovec 23.05.10 -10,11 =711 221,0 -5,3
Devin Stitova 15.06. 10 -11,05 -75,7 147,0 18,4
Devin CHD-12 24.05.10 -10,63 -73,8 82,3 0,5
Stupava vrt pri ceste 01.06. 10 -11,12 -76,9 12,8 9,2
Plav. Stvrtok ~ Bezedné 01.06. 10 -10,74 -74,4 59,2 -5,2
Plav. Stvrtok  Tancibok 01.06. 10 -10,70 -74,5 479 -4,3
Borinka pod kamerfiolomom 01. 06. 10 -11,14 —77,0 91,5 6,7
Borinka Propadlé 01.06. 10 -11,27 -76,2 137,0 12,3
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pokladat za malo pravdepodobny. Sved¢i o tom priebeh
zmien izotopového zlozZenia teploty, vodivosti i izotopového
zlozenia kyslika Moravy, pramena JalSovec i blizkeho
vrtu HP-1 pogas ro€ného monitoringu (Michalko et al.,
1993). Podobne komunikaciu podzemnej vody a vbd
Moravy v tomto priestore nepotvrdili geofyzikalne ani geo-
termometrické a konduktivimetrické prace s krokom 1 m
na lavom brehu Moravy (Kadlec¢ikova a PutiSka, 2002).

Zaver

Néhradné zdroje podzemnych véd maju strategicky
vyznam najmé& pre mestské aglomeracie v krizovych
situaciach. Na ich vyhladavanie boli metodicky
vypracované kvantitativne (zdroj znecistenia — zranitelnost
— receptor) a kvalitativne kritéria (nezavadnost, chemicky
stav, interpretacia environmentélnych izotopov a ftricia).
Tieto kritéria boli aplikované na konkrétne podmienky
Bratislavského samospravneho kraja (BSK). Kombinaciou
vypracovanych kritérii s prirodnymi podmienkami, koncep-
tualnym hydrogeologickym modelom, geochemickym
modelovanim a su¢asnym vyuzivanim podzemnych vbd
boli vytypované dve potencialne oblasti strategickych zasob
podzemnej vody. Kazdé uzemie si vSak vdaka Specifickym
prirodnym a sekundarnym podmienkam vyzaduje osobitny
pristup a pouZitie kombindcie réznych kritérii. Pre ast Zitného
ostrova priflahlt k BSK bola na Specifikaciu strategickych
zasob podzemnej vody pouzita hydrogeochemicka analyza
antropogénnych vplyvov v hibkovom profile fluvialnych
sedimentov Dunaja a neogénnych sedimentov. Na priklade
dusi¢nanov bol zisteny vSeobecny dosah kontaminacie
do hibky 25 m. Na zéklade izotopov kyslika je v kvartérnom
zvodnenci obmedzena rychla vodovymena okolo hibky
70 m. Za strategické mnozstva podzemnej vody, ktoré
vyhovuju danym kritériam, je mozné oznacit podzemné vody
fluviainych sedimentov od hibky 80 m a podzemné vody
neogénnych sedimentov v ich podlozi. Pre oblast sutoku
Dunaja a Moravy v masive Devinskej Kobyly bol pouzity
konceptualny hydrogeologicky model predkvartérnych
hornin. Inverznym modelovanim bola rekonstruovana cesta
zrazkovej vody, ktora interakciou s mineralnymi fazami
zastupenymi v krystaliniku, mezozoiku a neogéne vytvara
kone¢né chemické zlozenie podzemnej vody v masive
Devinskej Kobyly. Izotopovym zlozenim siry bola potvrdena
interakcia prestupujucej vody so sadrovcom a v men$ej
miere s pyritom. Pri ploche takto drénovaného Uzemia
cca 3,7 km? a priemernej velkosti efektivnych zrazok
3,41 | - s7'- km™ sa da ocCakavat celkovy skryty odtok
zo severnej Gasti lizemia s velkostou cca 12 az 13 | - s~
Aplikovany postup preveril moznosti ziskania vod z masivu
Devinskej Kobyly ako lokalnych mnozstiev strategickych
zasob s ovela niz§ou mierou zranitelnosti oproti fluvidlnym
sedimentom a dobrou kvalitou podzemnej vody.
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Potential sources of strategic amounts of groundwater in the Bratislava region

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

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

First one represents from the viewpoint of the water
management the important area Zitny ostrov. Zitny
ostrov has a brachysynclinal shape, on the margin limited
by faults. Hydrogeological aquifer is formed by fluvial
sediments of the Danube river. Aquifer represented by
gravels, sandy gravels and sands is permanently watered,
with free groundwater level and very high transmissivity.
Groundwater is in hydraulic link with the river and their
level depends on discharge of surface flow. For dominant
gravel-sandy and gravel sediments there is characteristic
a high variability of sandy fraction content. Owing this, the
layer heterogeneity of sediments environment has formed.
Overview of the total use of groundwater on example of
hydrogeologic regions Q 052 (93.8 % of territory) and Q 051
(6.2 % of territory) is documented in Tab. 1, where a total
withdraval is shown during years 1995-2009 (data from
SHMU). Whole groundwater body of Neogene sediments
is in total characteristic by high transmissivity (Fig. 4)
— median of transmissivity index T is 1.2 - 103 m2?. s
(second degree of transmissivity). Value of transmissivity
index Y median is 5.85 and hydraulic conductivity Kk median
1.0 - 10™*m - s~ (Benkova et al., 2005). Wells specific
discharge q varies between 0.02 —21.98 | - s7' - m™, with
mean value 3.00 | - s7'- m™.

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

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

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

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

In these rocks there are not present more important
springs, discharge of vast of majority fissure and talus-
-fissure springs is from 0.01-0.3 | - s~ High fissure density,
reach of weathering zone and zone of loosening of rock
massif with system of fissures of transversal tectonics are
dominant elements. Higher permeability of rock massif in
this zone could be conditioned by situation where loosening
of rock massif fissure system is hydraulically connected
with the transversal tectonic fissures system (Hanzel et al.,
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1999). Groundwater specific discharge estimated for these
rocks in the Malé Karpaty Mts. by Foster method was from
1.69 10 6.97 | - s7'- km=2, mean value 3.76 | - s~'- km=.
Kille method shows 4.58 | - s' - km=2. In situation when
the fissure aquifers are covered by Miocene sediments,
the circulation of groundwater is realized mainly through
these younger superjacent rocks due to intergranular
permeability, but the groundwater is sometimes in contact
with the basement, mainly formed by silicate rocks. Contact
of mentioned aquifers with Mesozoic limestones is not
possible to clearly identify due to Miocene cover. Contact
could be assumed in the area of joining line between Devin
castle and Devinska Kobyla summit. North of this line
directly at the surface, or as the basement of the Sandberg
and Devinska Nova Ves beds there crop out the Middle
Triassic dark grey and layered black Gutenstein Limestones
or Liasic (Lower Cretaceous) grey, massive, aphanitic fine-
-grained limestones with lithoclasts of Triassic carbonates,
organodetritic limestones and sandstones of Prepadié
Beds. These are connected with the karst-fissure type of
permeability with the high values of transmissivity and
filtration index. Drainage influence of karstified Mesozoic
aquifers is evident at depth of groundwater levels in this
area, but direction of the groundwater flow is unknown
yet. With the area of 3.7 km? and mean value of effective
precipitation of 3.41 | - s7' - km there could be from the
northern part of the area expected a total hidden runoff of
12t0 13 1- s

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

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

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

Molar transfer of phases is a result of relatively
complex model (Tab. 3). Dominant precipitation of calcite,
K-montmorillonite, quartz, gibbsite and consumption of
Na during ion exchange at clay minerals are dominant
processes at the groundwater formation. Middle Triassic
limestones and dolomites represent the main source of
carbonates in the groundwater circulation environment,
where 10.16 moles of carbon dioxide are consumed.
Quartz is oversaturated against the solution. It originates
in crystalline rocks and Triassic quartzites forming the
summit parts of the Devinska Kobyla Mt. Gibbsite is
formed mainly due to the weathering of crystalline rocks,
while secondary clay minerals (namely K-montmorillonite)
formed as well. The ion exchange reactions occur probably
in Neogene sediments environment where Na ion is taken
from the solution (in Tab. 3 shown as NaX). Potassium ion
is deliberated from sorption complexes and due to the
albite dissolution as well: Ca-montmorillonite is unstable
in such conditions and it is dissoluted. Dissolution of
gypsum appears most likely to be a source of sulphate in
the groundwater and to much lesser extent the oxidation
degradation of pyrite (Tab. 3). Redox molar transfer for
sulphidic sulphur is 0.67 - 1077 moles. From the isotopes
composition of oxygen and hydrogen (Fig. 6), there is
clear that water from the well at Devinska Kobyla Mt.
slope (Stitova street) represents a water of meteoric
origin, but sulphur (Fig 7.) could be derived from Mesozoic
evaporates, its final composition is to some extend affected
by sulphates originated from sulphidic sulphur.
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Genesis of the brines in the south-eastern part of the Danube Basin, Slovakia

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

Key words: Danube Basin, brines, paleogeographical reconstruction of Neogene,

paleohydrogeology, geochemical modelling

Uvod

Podnetom na hodnotenie predmetnych solaniek bol
nielen ich vyskyt v ropnych vrtoch (Homola et al., 1964;
Gaza, 1974; Gaza a Beinhauerova, 1977), ale hlavne vo
vrtoch geotermalnych (Klago a Tyle€ek, 1988; Pirman et al.,
1991). NavySe, roz8irené su nielen v kolarovskej elevacii
(severne od hurbanovského zlomu), napr. vo vrte Kolarovo-3
(stredny sarmat), ale aj v komarfianskej okrajovej kryhe
(juzne od hurbanovského zlomu), napr. vo vrtoch Modrany-2
(spodny baden, eocén, perm), Marcelova GTM-1 (spodny
trias) a Dolny Peter PGT-11 (spodna krieda). Hlavnou
ideou prispevku je pokus o objasnenie problematiky
procesov tvorby slanych véd a solaniek s mineralizaciou
zodpovedajucou salinite sedimentaéného prostredia
a najma jej narastaniu az na cca 91 — 126 g - I'; a to
pomocou rekonstrukcie geologickych pomerov, tektoniky,
paleohydrogeoldgie a geochemického modelovania.

Vyskyt solaniek

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

Stratigrafia a litoldgia zemia
Podlozie

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

Predterciérne podlozie (obr. 3) kolarovskej elevacie
v centralnej a zapadnej ¢asti dubnickej priehlbiny tvori
krystalinikum veporika, t. j. vyvrelé a metamorfované
horniny pravdepodobne prekambrického a snad az
staropaleozoického veku. Najvacési interval v kryStaliniku
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Tab. 1
Solanky (CMV >35 g - I)
Brines (TDS >35¢g - I")

Vrt Usek (m)  Vek kolektorov CMV (g-1"
Kolarovo K-3 2651-2669  stredny 126,42
2685-2700 sarmat 43,54
Dolny Peter PGT-11 1332—-1780 spodna 63,46
krieda
Modrany MO-2 1665—-1740 spodny 79,22 - 76,25
2141 -2150 baden 67,08
eocén
2600 -2 620 perm 68,9
Marcelova GTM-1 1 0375 -1 761 spodny 90,68
trias

—

~—
MADARSKO

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

Fig. 1. Regional geological classifi-
cation of the Danube Basin (revised

after Vass et al., 1988). 1 — area of
interest.

bol prevftany vo vrte Kolarovo-3 (145 m). Vrtné jadra
zhibok 2697 —2700m, 2731 -2734m, 2764 -2767m
zastihli sivé, zelenkasté biotiticko-muskovitické svory
azhibok2767-2770m, 2801 -2803m, 2830-2834m
svetlosivé biotiticko-muskovitické ruly. Vo vrte Kolarovo-2
bol v hibke 3 051 — 3 055 m zisteny sivy kataklazovany
kremity diorit, v hibkach 3080 — 3083 m, 3105 -3 110 m,
3 133 — 3 135 m svetlosivé a sivé muskovitické svory a vo
vrte Koldrovo-4 v hibke 2 659 — 2 663 m siva muskoviticko-
-biotiticka zula (Gaza,1974). Vo vrte Dubnik-1 v podlozi
neogénnych sedimentov boli zistené v intervale 2 607 az
2 650 m muskoviticko-chloritické pararuly, v hibke 2 650 az
2 750 m amfibolity a zelené bridlice (Biela, 1978).

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

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

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

Fig. 3. Map of the distribution of
stratigraphic units in the south-
-eastern part of the Danube Basin.
1-Cretaceous;2 —Jurassic; 3—Trias-
sic; 4 — Permian; 5 — Carboniferous;
6 — Early Paleozoic; 7 — crystalline
basement of Veporicum; 8 — faults:
A — Hurbanovo fault, B — Komarno fault,
C — Nové Zamky fault, 9 — boundary

of Paleogene sediments. 1 ‘ 2.
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Ciasto€ne postihnuté metamorfézou. Paleozoikum madar-
ského stredohoria — devon (vrt Zeleny Haj-1), karbon
a perm (vrt Modrany-2) — tvoria prevazne karbonaty
a klastika. Mezozoické sekvencie su budované triasovymi
karbonatmi (vrty Marcelova-1, Komarno — M1, M3, FGK-1),
jurskym (vrt Modrany-1) a spodnokriedovym karbonaticko-
-klastickym vrstevnym sledom (vrt Dolny Peter-11).

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

Neogénna vulkanicko-sedimentarna vyplh

Sedimentacia neogénnych suvrstvi v JV casti
podunajskej panvy sa zacala aZz v spodnom badene.
Spodnobadenské bajtavské suvrstvie lezi diskordantne na
predneogénnom podlozi, teda na budinskom paleogéne,
ale aj na predterciérnych horninach. Podla Vassa (2002)
bazéalnu a okrajovu Cast suvrstvia tvoria transgresivne
hrubé klastika — zlepence a andezitové vulkanoklastika.
Laterdlne smerom do panvy tieto bazdlne a okrajové
horniny prechadzaju do panvovej facie tvorenej sivym
vapnitym rozpadavym prachovcom a ilovcom. Suvrstvie
vzniklo v morskom prostredi, pricom do jeho pobreznej
zény zasahovali stratovulkany (Vass, 2002).

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

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

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

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

V ivanskom suvrstvi panénskeho veku dominuji vapnité
ilovce a prachovce. Vo vrchnej ¢asti suvrstvia sa vyskytuju
uholné ily a sloje lignitu. Maximalna hridbka ivanskeho
suvrstvia v centre dubnickej priehlbiny a na kolarovske;j
elevacii je okolo 1 200 m, suvrstvie sedimentovalo
v deltovom prostredi (Vass, 2002).

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

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

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

Tektonika

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

Od spodného badenu sa v oblasti podunajskej panvy
zaCalo heterogénne roztahovanie litosféry, ktoré mézeme
rozdelit do dvoch $tadii (Vass a Pereszlényi, 1998).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V obdobi sarmatu vulkanicka cinnost v centre
podunajskej panvy prestala. Tazisko subsidencie sa
zacalo prenas8at z priehlbin na severe a severovychode
podunajskej panvy do jej centra, ktoré za€alo vyrazne
poklesavat.

V obdobi sarmatu sa vynorila vychodna c¢&ast
komarnanskej kryhy a zapadna Cast (spolu s kolarovskou
elevaciou) sa zacala postupne ponarat. Do tohto obdobia
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mobézeme klast zaciatok fungovania komarnanského
a novozamockého zlomového systému smeru — severo-
vychod — juhozapad.

Obdobie pandnu (11,0 — 7,0 mil. rokov)

Pocas pandénu sa morské sedimentaéné prostredie
zmenilo na plytké jazero kaspibrakického charakteru,
do ktorého generalne zo severu vstupoval deltovy
systém (Kovag¢, 2000). Mohutna delta, ktord svojim
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okrajom progradovala do oblasti dubnickej priehlbiny,
uplne pochovala Suriansky stratovulkan a zapadnu cast
komarnanskych kryh spolu s kolarovskou elevaciou.
V spodnom pandne sa striedaju typické deltové pieskovce
so zlepencami, piesCitymi ilovcami az ilovcami. Vo vyssej
Casti panonu pribudaju k piescito-ilovitym klastikam drobné
sloje uhlia.

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

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

Komarnansko-novozamocky zlomovy systém
vyrovnaval napéatia na okraji sedimentacného priestoru,
ktoré suviseli s vyraznym prehlbovanim centra podunajske;j
panvy, a postupne sa vetvil do zlozitého systému
poklesovych zlomov.

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

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

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

Paleogeograficki schému roz8irenia morskych
a brakickych sedimentov neogénu v juhovychodnej Casti
podunajskej panvy dokumentuje obr. 4.

Slané vody a solanky v rezoch

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

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

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

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

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

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

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

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

Vrt Usek (rNa + rK)/  rHCO4/rCl  (rNa +rK)/  ClI/Br CMV Vek kolektorov
(m) rCl (rCa + rMg) (g- "
D-1 2097 -2 104 0,98 0,059 10,11 2179 17,86 spodny baden
NV-1 452 — 456 1,03 0,056 38,75 - 23,82 vrchny panén
1073-1075 0,72 0,0087 2,53 - 30,73 stredny baden
1351 -1 361 0,86 0,0059 5,71 - 39,6 stredny baden
1440 -1 445 1,03 0,077 21,5 - 31,15 spodny baden
2021 -2030 1,09 0,107 28,36 - 23,16 spodny baden
2191 -2195 1,05 0,099 17,53 - 32,63 spodny baden
2519-2520 0,89 0,039 6,26 - 26,65 spodny baden
2732-2736 0,85 0,026 4,83 - 21,41 rupel (oligocén)
MO-2 1665 — 1668 0,8 0,002 3,97 - 79,22 spodny baden
1725-1740 0,79 0,0021 3,74 - 76,25 spodny baden
2141 -2150 0,82 0,0071 4,52 - 67,08 priabon (eocén)
2600 -2 620 0,88 0,0054 4,93 - 68,9 perm
MO-1 1145-1 156 0,83 0,002 4,64 392 32,83 stredny baden
2085-2088 0,82 0,062 3,36 155 23,26 priabén (eocén)
2114 -2121 0,74 0,052 2,41 180,6 19,39 priabon (eocén)
GTM-1 700 — 723 6,67 4,61 0,09 220 0,82 neogén
10375-1 761 0,76 0,001 3,87 278 90,681 spodny trias
FGK-1 904 — 1 082 4,6 3,54 80 - 1,93 pont, panén
1689 -1964 1,16 0,6 0,76 - 2,85 trias
M-3 1139-1184 0,93 0,66 2,49 - 2,91 trias
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PGT-11 v Dolnom Petri (rez 3-3’ na obr. 5) a spodného
triasu vo vrte GTM-1 v Marcelovej (rez 5-5’ na obr. 5).
V obidvoch pripadoch nad nimi lezia sedimenty panénu
z kaspibrakického prostredia. Nad solankou v spodnej
kriede vo vrte PGT-11 s CMV 63 g - I! (rez 3-3' na obr. 5,
tab. 4, 5) bola v strednom pandne zistena voda s CMV 5,31
g-"aS;(Cl)84c.z2% (A;=6,92c¢.2 %, A, =9,07 c. 2 %).
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Podobne nad solankou v spodnom triase vo vrte GTM-1
s CMV 91 g - I (rez 5-5’ na obr. 5, tab. 2, 3) bola na baze
pandnu zistend voda s CMV 0,82 g - I' a S4(Cl) 8,28 c. z %
(S5(S0O,) = 50,21 c. z %, A, = 34,37 c. z %). Vo vrte K-4 (rez
3-3' na obr. 5, tab. 4, 5) vo vrchnej ¢asti panénu je podobna
voda ako vo vrte PGT-11 s CMV 4,98 g - I-' a S,(Cl) 66,4 %
(A4 = 31,6 %). Obidve vody su v polozatvorenych Strukturach

Tab. 5

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

Vrt Usek rNa/rCl  HCOy/rCl rNa/rCa Cl/Br CMV Vek
(m) (@1
K-2 2138-2148 1,12 0,18 20,66 189,6 11,53 spodny panén
2613-2630 1,04 0,086 32,31 223,6 24,38 spodny panén
2680 -2690 1 0,046 42,47 202,6 33,59 spodny panén
3042 -3048 0,92 0,008 12,94 186,8 30,71 stredny sarmat
K-3 1770 —-1993 1,17 0,217 29,06 153 8,97 spodny panén
1785-1993 1,04 0,16 24,98 168,6 12,33 spodny pandn
2303 -2308,5 1,01 0,0814 24,46 207 17,56 spodny panén
2445 -2 450 0,97 0,014 52,69 186,1 29,84 spodny panoén
2651,5-2669 0,95 0,0148 28,15 131,3 126,42 stredny sarmat
2685-2700 0,96 0,0328 25,07 124,9 43,53 stredny sarmat
K-4 1594 — 1 600 1,49 0,34 5715 1281,6 4,98 spodny panoén
2086 -2 407
4 Useky (x) 1,08 0,104 21,81 213,8 12,04 spodny panén
PGT-11 1029 -1 321 1,05 0,19 12,15 996 5,31 panén
1332-1780 0,81 0,0058 6,07 946,27 63,46 spodna krieda
SB-1 129 — 226,5 1,38 10,74 0,234 2474 0,68 lias — stredny trias
Tab. 6
Hydrogeochemické charakteristiky solaniek
Hydrogeochemical characteristics of brines
Lokalita Vek CMV S,(CI) S,(Cl) rNa rHCO, rNa Cl/Br
vrt (g-1" (%) (%) rCl rCl rCa
slané vody
Nova Vieska-1 spodny 32,6 90 - 1,05 0,099 17,53 -
NV-1 baden
Kolarovo-2 stredny 30,7 92,6 5 0,92 0,008 12,94 186,8
K-2 sarmat
Kolarovo-2 spodny 33,6 95,1 - 1 0,046 42,47 202,6
K-2 panén
autochténne solanky
Kolarovo stredny 126 96,2 2,2 0,95 0,015 28,15 131
K-3 sarmat 44 95,4 1,1 0,96 0,033 25,1 125
Modrany spodny 79 79,9 19,4 0,8 0,002 3,97 -
MO-2 baden 76 78,9 20,65 0,79 0,0021 3,74 -
alochtonne solanky
Modrany eocén 67 81,9 1715 0,82 0,0071 4,52 -
MO-2 perm 69 80,4 11,63 0,88 0,0054 4,93 -
Dolny Peter spodna 63 82,4 16,21 0,81 0,0058 6,01 -
PGT-11 krieda
Marcelova spodny 91 72,8 25,4 0,73 0,0013 3,71 278
GTM-1 trias
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uzavretda §truktira

Obr. 5. Geologicko-hydrogeochemické profily zaujmového Uzemia. 1 — pont a dak; 2 — pandn; 3 — sarmat; 4 — vrchny baden; 5 — stredny
baden; 6 — spodny baden; 7 — paleogén; 8 — krieda; 9 — jura; 10 — trias; 11 — perm; 12 — karbon; 13 — starSie paleozoikum (devén);
14 — krystalinikum veporika; a — rNa + rK/rCl, b — rHCOg4/rCl, ¢ — rNa + rK/rCa + rMg, d — CI/Br.

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

4 — Upper Badenian; 5 — Middle Badenian; 6 — Lower Badenian; 7 — Paleogene; 8 — Cretaceous; 9 — Jurassic; 10 — Triassic;
11 — Permian; 12 — Carboniferous; 13 — Early Paleozoic (Devonian); 14 — crystalline basement of Veporicum; a — rNa + rK/rCl, b — rHCO4/rCl,

¢ —rNa + rK/rCa + rMg, d — CI/Br.

(rHCO4/rCl = 0,19 a 0,34), ¢o sa prejavuje urcitou mierou
infiltraCnej degradéacie zastupenim zloziek A, a A,. Voda na
baze panénu vo vrte GTM-1 je podobna vode v Patinciach
vo vrte SB-1 v jursko-triasovych vapencoch a dolomitoch
sCMV0,689g- I, S;(Cl)ycca8c.z%,A,83¢.z%, S1(SO,)
4 c.z % a S,(S0O,) 5 c. z %. Voda z vrtu v Patinciach je
z otvorenej hydrogeologickej Struktury (rHCO4/rCl = 10,74)
a z vrtu GTM-1 z polootvorenej (rHCO,4/rCl = 4,61). Voda
v Patinciach je typu A, (Ca-Mg-HCO,) a v Marcelovej typu
prechodného S,(SO,4) — A, (Ca-Mg-SO,-HCO3). V obidvoch
pripadoch ide o meteorické vody prudiace od Dunaja, resp.
pohori Pilis a Gerecse do komarnanskej vysokej a dalej na
sever okrajovej kryhy (Remsik et al., 1992).

K vode prechodného typu patri aj voda v triasovych
karbonatoch vo vrte M-3 (rez 5-5’ na obr. 5, tab. 2, 3). Ide
ovodus CMV 2,91 g - I, typu S4(Cl) — S,(SO,). Podobne,
ale k zmieSanému typu S;(Cl) — S,(SO,4) — A,, patri aj voda
z triasovych karbonatov vo vrte FGK-1 s CMV 2,85 g - I
(rez 3-3’ na obr. 5, tab. 2, 3). Nad fou vo vrchnej Casti
pandnu (zaciatok pontu) je voda vyrazného A, typu s CMV
1,939 -I""s A, = 76,2 c. z %. Je z polootvorenej Struktury
(rHCO4/rCl = 3,54), podobne ako voda z vrtu GTM-1.
Meteoricky pévod véd z vrtov SB-2 (namiesto SB-1) a M-3
(tiez FGS-1, Sturovo) dokumentuji hodnoty izotopu kyslika
5180 = —10,94 az —11,17 %o z vrtu SB-2, resp. FGS-1,
a 880 = —12,58 %o z vrtu M-3 (Franko, 2001).

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

Vo vrtoch K-2 a K-3 ide o vody s CMV 18 =34 g - I,
S4(Cl) 90 — 97 ¢. z %. Voda vo vrte K-4 s CMV asi 12 g - I
aS4(Cl)88¢c.z% (Ay=7c.z %, A, =5,3c.z%), ktora

je blizSie ku komarnanskej kryhe ako vrty K-2 a K-3, je
recentne ovplyvnena vodami komarnanskej vysokej
kryhy. Kolektormi vod vo vrte PGT-11 v hibke 1 457 az
1 750 m su spodnokriedové (titon — neokdm) horniny. Je to
komplex ilovitych hluznatych vapencov s polohami ilovcov
a pieskovcov. V spodnej éasti spodnej kriedy v hibke
1750 -1 850 m su kolektormi striedajuce sa polohy ilovcov,
ilovitych vapencov a pieskovcov. Podla litologie sedimentov
ide o puklinové kolektory. Podla termometrickych merani
pritok vody je len z jedného Useku v hibke 1 708 — 1 720 m
z puklin ilovitych vapencov. Podla orientaéného ¢erpaného
mnozstvavody 0,35 |- s~" steplotou 24 °C pri zniZeni hladiny
z 84 m na 93 m ide o nizku az velmi nizku prieto¢nost
kolektorov. Hlavnou pri¢inou izolovanosti solaniek su,
podobne ako vo vrte GTM-1, vlastné sedimenty spodne;j
kriedy s drobnymi puklinami, vyznievajucimi v priestore
(pritok vody pri ¢erpani zanikol).

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

Posledné solanky su vo vrte K-3 v sedimentoch
(kolektory — pieskovce) stredného sarmatu (CMV = 44 az
126 g - I'"). Jeho sedimenty leZia na veporskom krystaliniku
v koléarovskej elevacii (rez 1-1; 2-2’ na obr. 5). Plytké more
a morfologicka ¢lenitost dna umoznili vznik menSich,
od mora ¢giasto¢ne oddelenych priestorov so zvySenou
koncentraciou soli (Gaza, 1974). ZvySena koncentracia
soli je aj v strednom sarmate vo vrte K-2 (CMV =31 g - I,
S¢(Cl) = 92,6 c. z % a S,(Cl) = 5 c. z %), ako aj na baze
spodného panénu vo vrte K-2 (tab. 4, 5). Solanka vo vrte
K-3 v8ak dosahuje 44 — 126 g - I"' so S;(Cl) asi 96 ¢c. z %
a S,(Cl)asi2c.z %.

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

Pévod a procesy tvorby solaniek

Vo vSeobecnosti mbézeme povedat, ze v podmienkach
Zapadnych Karpat je vznik solaniek spéajany bud so
zahustovanim morskej vody (solanky morského pévodu),
alebo rozpustanim solinosnych formacii (solanky
halogénneho p6vodu). Uvedené rozdelenie je iba prvotné
a vychadza z hladania primarnej vody, resp. zdroja vysokej
salinity v solankach. Casto véak o uvedenej vyhranenosti
nemozno hovorit, pretoze povodna morska voda je s€asti
vymenena za meteoricku, alebo dochadza k miesaniu
vod, o Com sveddi jej kone€né izotopové zloZenie. O tychto
vodach je mozné povedat, ze vyvoj ich chemického
zlozenia nezavisi od veku kolektorov, ale od zdroja salinity
a podmienok v dalsom Stadiu vyvoja.

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

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

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

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

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

Ako vstupné chemické analyzy boli do modelov dané
samotné analyzy solaniek z vrtov GTM-1, Marcelova a vrtu
K-8, Kolarovo. Inicialne zloZzenie morskej vody, ktoré je
niekolko desiatok miliénov rokov podobné, reprezentovalo
priemerné zlozenie oceanskej vody so salinitou 35 %
(Horn, 1969).

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

F = (c/Cevzorka/ (CCct)morska vodas

kde c; a c¢ sU hmotnostné koncentracie prvku i
a chloridov.

Z uvedeného je zrejmé, ze k obohateniu solanky
nemohlo déjst iba v jednofazovom procese vyparu
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Tab. 7
Koncentraény faktor pre solanku (vrt GTM-1)
Brine concentration factor (borehole GTM-1)

Zlozka GTM-1 POV F
pH 6,6 795

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

Tab. 8

Koncentra¢ny faktor pre solanku (vrt K-3)
Brine concentration factor (borehole K-3)

Zlozka K-3 POV F
pH 72 795

Na 46 019,1 10 760 1,12
K 1 850 387 1,25
Mg 131 1294 0,03
Ca 1424 413 0,90
Cl 74 090,5 19 353 1,00
Br 564,3 67 2,20
| 29,6 0,06 128,86
SO, 123,4 2712 0,01
HCO,4 1 891 142 3,48

Tab.9

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

Nazov Reaktant Mdlovy transfer
voda H,0 (g) —206,9

kalcit CaCOg4 0,53
sadrovec CaS0,:2H,0 -0,14
dolomit CaMg(COg), -0,26
Ca?* ionovymenny CaX, -0,14
oxid uhlicity CO,(9) 0,007
halit NaCl -0,53
sulfan H,S(g) 0,004
Na* ionovymenny NaX 0,29

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

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

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

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

Danym podmienkam z inverzného modelovania vy-
hovuju Styri rieSenia. Zo Styroch modelov je z hla-
diska paleohydrogeologického vyvoja SirSej oblasti
a mineralogického charakteru prostredia najpravde-
podobnejsi nasledujuci. V obdobi badenu, resp. sarmatu,
sa v podmienkach plytkého morského prostredia vytvorili
moznosti na odparovanie morskej vody. Z vysledkov
modelovania vyplyva, ze priblizne 3,19 kg morskej vody
bolo redukovanych na 1 kg zahustenej morskej vody, ktora
premigrovala do strednotriasovych sedimentov v oblasti
Marcelovej. Vrtom GTM-1 neboli zastihnuté badenské
sedimenty, iba sedimenty panénu. Dalej uz v prostredi
kolektora interakciou voda — hornina dochadzalo
k rozpustaniu kalcitu (0,37 molov) a stroncianitu (0,0022
mdlov), do roztoku sa dostavali iony Ca a Sr, pricom bol
spotrebuvany oxid uhli€ity. Zarover sa z roztoku do pevnej
fazy dostavali anhydrit (0,075 mdlov), dolomit (0,19 mdlov)
a halit (0,42 mélov). Co sa tyka mnozstva molov na 1 kg
oceanskej vody, vysledok vyzera nasledovne: 38,15
mélov H,O bolo odparenej; 0,13 mdélov NaCl, 0,059 mdlov
CaMg(CO;),, 0,024 mélov CaSO,, 0,00075 mdlov CO, bolo
z oceanskej vody interakciami s horninovym prostredim
odstranenych a 0,12 mélov CaCOj3;, 0,00069 mdlov SrCO,
dodanych. Vysledky inverzného modelovania ukazuju, ze
s danymi limitmi neistt evaporacia, rozpustanie kalcitu
a stroncianitu su dostato¢né na objasnenie zmien obsahov
hlavnych i6nov a stroncia medzi dvoma uvazovanymi
roztokmi.

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

Inverzny model bol nastaveny na neistotu vSetkych
uvazovanych i6nov v hodnote 5 %, tejto neistote potom
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zodpovedda aj pravdepodobnost vysledku. Pri danom
zadani bol pocet najdenych minimalnych modelov
11. Vysledky molovej bilancie modelu, ktory najviac
zohladnoval paleogeografické a paleohydrogeologické
pomery neogénu v zaujmovom Uzemi, su v tab. 9.

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

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

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

Zaver

V juhovychodnej €asti podunajskej panvy boli ropnymi
a geotermalnymi vrimi zistené zaujimavé hydrogeologické
Struktury so solankami. Celkova mineralizicia solaniek
je vy8sia ako 35 g - I-'. Vyvoj ich chemického zloZenia
je zrejme rozdielny, k ¢omu prispieva hlavne rézny vek
a litolégia kolektorov vo vztahu k zdroju salinity. Pre
objasnenie ich genézy bola urobena analyza stratigrafie
a litolégie uzemia ako podlozia, tak aj neogénnych
sedimentov. Z nej bola interpretovana paleogeograficka
schéma neogénu a paleoekologické podmienky prostredia.
Z paleohydrogeologickej analyzy vyplynulo, Zze primarnym
zdrojom solaniek, ¢i uz autochténneho, alebo alochténneho
pbvodu je morska voda. Podla schémy paleogeografického
vyvoja miocénnych sedimentov je pravdepodobné, ze
k uzavretiu véd doslo az po obdobi panénu. Jeho sedimenty
na celom Uzemi zakryli sedimenty starSie, avSak vody
maju odlisné niektoré hydrogeochemické charakteristiky.
Vychadzajuc z uvedeného a chronostratigrafie sarmatu
(18,6 — 11,0 mil. rokov), evaporacia morskej vody, z ktorej
vznikla solanka vo vrte K-3, teoreticky mala moznost
prebiehat 1,4 mil. rokov. Na zaciatku sedimentacie panénu
sa v dbésledku zmenenych podmienok vyparovanie skongilo.
Z chronostratigrafie spodného badenu (16,5 — 15,5 mil.
rokov) mozno predpokladat, Zze vznik alochtonnych solaniek
sa zacal po skonceni jeho sedimentécie a premigrovani

prekoncentrovanych slanych véd do podlozia. Potom
zahustovanie mohlo prebiehat 4,3 mil. rokov s rozdielnou
intenzitou. Alternativne vSak mohla evaporacia prebiehat
podobne ako v prvom pripade v sarmate s rovnhakym
¢asovym intervalom. Uvedené moznosti vymedzuju
maximalne obdobie, po¢as ktorého mohlo potencialne
dochadzat k evaporacii morskej vody. Tento predpoklad
sa potvrdil pri geochemickom modelovani. Cesta tvorby
solanky z vrtu GTM-1 bola formulovana podla schémy
koncentra¢ného faktora, pricom kalcit, stroncianit a celestin
sa mohli rozpustat iba ako zdroje Ca a Sr, oxid uhlicity bol
spotrebovany na rozpustacie reakcie a voda sa mohla iba
odparovat. Z vysledkov modelovania vyplyva, Ze priblizne
3,19 kg morskej vody bolo redukovanych na 1 kg zahustene;j
morskej vody, ktora premigrovala do strednotriasovych
sedimentov. Dalej uz v prostredi kolektora interakciou
voda — hornina dochadzalo k rozpustaniu kalcitu (0,37
molov) a stroncianitu (0,0022 mdlov), do roztoku sa
dostavali i6ny Ca a Sr, pricom bol spotrebuvany oxid
uhli¢ity. Vysledky inverzného modelu pre solanku z vrtu
K-3 poukazali na to, ze prevladajucim procesom je
evaporacia morskej vody. Zo 4,73 kg morskej vody vznikol
1 kg solanky, ¢o pri prepolte na 1 kg predstavuje 43,74
molov vody, ktord bola odparena. Nakoncentrovana
morska voda sa postupne stavala sucastou pérovej vody
sedimentov, pricom postupne dochadzalo k metamorféze
jej chemického zlozenia. Ta sa prejavila na redukcii
siranov na sulfan (0,0008 mdlov sulfanu na 1 kg vody),
na ionovymennych reakciach, ked sa vytvarala pre solanky
charakteristicka CaCl, zlozka. Interakcie voda — hornina
prebiehali za vzniku sadrovca, dolomitu a halitu. Kalcit bol
mineralnou fazou, ktora sa rozpustala za spolup6sobenia
oxidu uhli¢itého. Inverzné modely pre autochténne aj
alochténne solanky s pravdepodobnostou 10 %, resp. 5 %
vystihuju vyvoj ich chemického zlozenia.

Podakovanie. Prispevok je venovany pamiatke RNDr. Ondreja
Franka, DrSc., ktory sa, zial, nedoc¢kal kone¢nej podoby publikacie
o pbévode solaniek, jednej zo svojich velmi oblibenych tém.
Spoluautori vSak dakuju aspon za chvile, ktoré s nim mohli stravit
pri praci na tomto prispevku — RNDr. O. Franko, DrSc., bol jeho
iniciatorom a hybnou silou. Ur€ite vSetci, ktori ho poznali, budu
nafho spominat s Uctou ako na vynikajiceho vedca a vzacneho
Cloveka.
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Genesis of the brines in the south-eastern part of the Danube Basin, Slovakia

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

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

during the water — rock interactions. The resulting molar
balance for the brine from the well K-3, which best reflect
the paleogeographic and Neogene paleohydrogeologic
conditions in the area of interest, are listed in Tab. 9. The
predominant process is the evaporation of the seawater.
From 4.73 kg of AOW originated 1 kg of brine, which in
the conversion of 1 kg is 43.74 moles of water that has
evaporated. Pre-concentrated sea water is gradually
becoming a part of the pore water of sediments, which
gradually occurred prior its metamorphism. This was
reflected in the reduction of sulphates to hydrogen
sulphide (0.0008 moles of hydrogen sulphide to 1 kg
of water), ion-exchange reactions, which produced
a characteristics for CaCl, brine component. During the
water — rock interactions, the gypsum, dolomite and halite
precipitated. Calcite was a mineral phase, which dissolved
by the interaction with carbon dioxide. Inverse models for
autochthonous and allochtonous brines describe their
genesis with a high probability.
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GEOCHEMISTRY 2011
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LusomiR JURKOVIG!, IGOR SLANINKAZ 2 ONDREJ DURZA!

Katedra geochémie, Prirodovedecka fakulta, Univ. Komenského, 842 15 Bratislava, 2Statny geologicky Ustav D. Stura, Miynska dol. 1, 817 04 Bratislava

Abstract: The 14th continuation of the traditional seminar Geochemistry 2011, held in Bratislava on 1.-2. December 2011, was devoted to 70th life
jubilee of Doc. RNDr. Jan Curlik, DrSc. The seminar has summarized the scientific results achieved during the year and presented new trends in
geochemistry in Slovakia and in the world. Altogether 82 experts took part on the seminar from Slovakia and Czech Republic, including a greater
number of masters students of geological and environmental sciences. Scientific program consisted of 25 lectures and 24 posters. Lectures
were published in the proceedings Geochémia 2011, SGUDS Publishers, Bratislava, eds.: L. Jurkovié, I. Slaninka and O. Durza. The Prize of B.
Cambel for the best lecture was given to R.T6th (Comenius Univ.), and the Prize of S. Gazda for the best poster to A. PazZicka (SGUDS).

Key words: scientific seminar, geochemistry, environmental geology

Uz sa stalo tradiciou, Ze prvy decembrovy Stvrtok Slovenska
asociacia geochemikov, oddelenie hydrogeoldgie, geotermalnej
energie a geochémie zivotného prostredia SGUDS a Katedra
geochémie PriF UK usporaduvaju v spolupraci s dal§imi organizaciami
a odbornikmi seminar GEOCHEMIA. Tohtoro&ny bol venovany
vyznamnému Zivotnému jubileu doc. RNDr. Jana Curlika, DrSc.
— jeho sedemdesiatinam.

Seminar GEOCHEMIA, ktory bol v roku 2011 organizovany
uz Strnasty raz, sa v poslednych rokoch stal miestom, kde su
prezentované najnovsie poznatky z geochemickej problematiky
rieSenej v su¢asnosti na Slovensku i blizkom okoli.

Cielom seminara bolo umoznit vS§etkym absolventom, byvalym
i su¢asnym ucitelom a vedeckym pracovnikom Katedry geochémie
PriF UK, ako aj Sirokej odbornej verejnosti a domacim i zahraniénym
spolupracovnikom:

e prezentovat dosiahnuté vedecké vysledky formou odbornych
referatov a posterov,

* naznadit hlavné smery vyvoja geochémie u nas i vo svete.

Zucastnilo sa na nom 82 odbornikov a vedeckych pracovnikov
zo Slovenska a Ciech, ako aj potesitelny podet $tudentov

magisterského Studia geologickych a environmentalnych zamerani

PriF UK v Bratislave.

Seminar otvorili generalna riaditelka sekcie geoldgie a prirod-
nych zdrojov MZP SR RNDr. V. Janova, PhD., veduci oddelenia
hydrogeoldgie, geotermalnej energie a geochémie Zivotného
prostredia SGUDS RNDr. P. Malik, CSc., a dekan PriF UK v Bratislave
doc. RNDr. Milan Trizna, PhD.. Vo svojich prihovoroch poukéazali
na Siroku Skalu geologickej a environmentalnej problematiky, ktord
v su€asnosti geochemické vedy napomahaju riesit. Organizaény vybor,
s cielom zabezpedit vysoku odbornu droveri seminara, si vyziadal
od poprednych ¢eskych a slovenskych odbornikov prednasky
zaoberajuce sa vacésinou spektra geochemickej problematiky rieSene;j
v sucasnosti na Slovensku, no taktiez aj niektorymi globalnymi
geochemicko-teoretickymi svetovymi poznatkami. Dekan PriF UK

v Bratislave odovzdal zlatu medailu PriF UK v Bratislave doc. RNDr.
Janovi Curlikovi, DrSc., pri prilezitosti jeho sedemdesiatin.

Celkovo na seminari odznelo 25 prednasok a odprezentovanych
bolo 24 posterov. Prednasky su publikované v zborniku z konferencie
(Geochemia 2011, Konferencie, Sympdzia, Seminare, Statny
geologicky ustav Dionyza Stura, Vydavatelstvo D. Stura, editori
L. Jurkovig, I. Slaninka, O. If)uria).

Velmi nas tesi, ze aktivna u¢ast mladych vedeckych pracovnikov
na seminari bola v tomto roku opat vysoka (7 prednasok a 10
posterov). Po jedenasty raz sa uskuto€nila aj sutaz mladych vedeckych
pracovnikov do 35 rokov — o najlepsSiu prednasku (cena B. Cambela)
a o najleps$i poster (cena S. Gazdu). Aj tymto chceme napomdct
mladym vedeckym pracovnikom v ich Usili o zapojenie sa do vedeckej
prace v ramci geochémie, ¢o, ako dufame, napoméze dalSiemu
uspesnému rozvoju geochémie aj vo vzdialenejSej buducnosti.

Cenu B. Cambela ziskali M. Petrak z Katedry loZiskovej geoldgie
Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave a R. Téth
z Katedry geochémie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského
v Bratislave a cenu S. Gazdu A. Pazicka zo SGUDS v Bratislave:

M. PETRAK a R. TOTH: Vylihovatelnost vybranych potencialne
toxickych prvkov z antropogénneho materialu na odkalisku
Slovinky;

A.PAZICKA: Vplyv lokéinych podmienok na spravanie sa atmosféricky
vnasSanych kontaminantov vo vysokohorskych podmienkach
Slovenska.

Prednesené prednasky a prezentované postery priniesli
informacie zo Sirokého spektra problematiky, ktorou sa v suc¢asnosti
zaobera geochémia, a to od vplyvu geologickej zlozky Zivotného
prostredia na zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky
cez modernu endogénnu a exogénnu geochémiu az po izotopovu
a environmentalnu geochémiu.

479



IGECTITIS

Podakovanie organizaéného vyboru patri predovSetkym autorom
jednotlivych referatov a posterov, ako aj véetkym, vratane sponzorov
— najma SGUDS Bratislava, ale i EL, spol. s r. 0., Spi§ska Nova
Ves a GEOPRODUKT Banska Bystrica, ktori prispeli k uspesnému
priebehu seminara.

V mene organizaéného vyboru si dovolujeme geochemicku
pospolitost upozornit, Ze aj v roku 2012 dodrzime tradiciu
a zacCiatkom decembra sa opat uskutoéni seminar GEOCHEMIA
2012 (uz XV. ro¢nik). Dufame, Ze tento termin je uz napevno v pod-

vedomi vSetkych pracovnikov, ktori sa zaoberaju geochemickou
problematikou. VSetkych Vas srdeéne pozyvame na aktivhu ucast
na seminari.

Organizac¢ny vybor vyzyva hlavne mladych odbornikov pracujucich
prispevkov. Kedze sutaz mladych ma velky ohlas, organiza¢ny
vybor opét vypiSe sutaz o najlepSiu prednasku (cena B. Cambela)
a o najlepsi poster (cena S. Gazdu) pre pracovnikov do 35 rokov.
Vitazov odmeni hodnotnymi cenami.

Obr. 1. Predsednictvo konferencie — I. Slaninka (Slovenska asociacia
geochemikov), V. Janova (MZP SR), P. Malik (SGUDS Bratislava).
Foto PaZicka.

Fig. 1. Presidency of the conference — I. Slaninka (Slovak Association
of Geochemists), V. Janova (Ministry of Environment of SR), P. Malik
(SGUDS). Photo A. Pazicka.

Obr. 2. Pohlad na ucastnikov konferencie. Foto PaZicka.

Fig. 2. The participants of the conference. Photo A. Pazicka.

OV nocnypreduianecnyRseminar
Slevcnska)] geeleogicka)] speloCnests

10, Anpoal ofath'eSilovals Society]

Nové poznatky o stavbe a vyvoji Zapadnych Karpat
New knowledge about geological setting and evolution of Western Carpathians

ZoLTAN NEMETH!, DUSAN PLASIENKA2, LADISLAV SIMON', MiLAN KOHUT! a MONIKA KOVAGIKOVA!
1Statny geologicky Ustav D. Stira Bratislava, 2Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského Bratislava

Abstract: The 10th Pre-Christmas Seminar of the Slovak Geological Society (SGS)“New knowledge about the geological setting and evolution

4

of the Western Carpathians’;

held in Bratislava on 15. December 2011, was dedicated to 200th anniversary of the birth of Jan Pettko — the first

Slovak professor of geology and the teacher of Dionyz Stir. Altogether 28 lectures and 8 posters were presented in four thematic parts.

An afternoon program of the seminar started with awarding of Prof. R. Musil, the specialist for fossil vertebrates and Quaternary, as well as
the protagonist of extended Czech-Slovak-Poland interdisciplinary cooperation.The SGS award “Museum of the Year”for 2011 was forwarded to
the Upper-Nitra Museum in Prievidza for the actual and understandable presentations of geoscientific topics for the public.

The contribution reports about the main scientific topics and the course of the seminar with documenting photographs. The abstracts of the
presentations are published in the order corresponding to the time schedule of the seminar.

Key words: geoscientific seminar, report about the seminar, abstracts of presentations

Celodenny seminar sa konal 15. decembra 2011 v SGUDS
v Bratislave. Seminar bol venovany 200. vyro¢iu narodenia Jana
Pettka — 1. slovenského profesora geoldgie a ucitela Dionyza
Stura. Organizatormi semindra boli za Slovensku geologicku
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spolo&nost a Statny geologicky Ustav D. Stira Z. Németh, L. Simon,
M. Kohut a M. Kovacikova. Odbornym garantom seminara bol
D. Plasienka z Univerzity Komenského v Bratislave. Za technické
zabezpecenie projekcie je potrebné sa podakovat P. Gazimu



zo SGUDS a dvom &lenom Slovenského paleontologického klubu,
ktori cely ¢as zabezpecovali projekciu prednasok. Na seminari bolo
odprezentovanych 28 prednasok a 8 posterov.

Predviano¢ny seminar SGS je tradiénym koncoroénym bilancu-
jucim odbornym a spolo€enskym podujatim geolégov réznej odbornej
profilacie. Uprostred seminara — pred zapocatim popoludiajSieho
prednaskového programu — sa kazdoro¢ne slavnostne odovzdavaju
ocenenia SGS. V roku 2011 udelila Slovenska geologicka spolo¢nost
Paméatnu medailu Dionyza Stura prof. P. Musovi — paleontolégovi,
Specialistovi na velké cicavce a paleolitické lokality s vlastnou
vedeckou 8kolou, a protagonistovi ¢esko-slovensko-polskej a tiez

Obr. 1. Udelovanie Pamétnej medaily Dionyza Stara prof. P. Musilovi
z Ceskej republiky. Zlava: L. Simon (predseda SGS), A. Klukanova
(némestnicka riaditela SGUDS) a oceneny vedec. Foto Z. Németh.

Fig. 1. Awarding of Prof. R. Musil from the Czech Republic by the
Commemorative plaque of Dionyz Stur. From the left: L. Simon
(Chairman of SGS), A. Klukanova (Vice-Director of SGUDS) and
awarded scientist. Photo Z. Németh.

Obr. 2. Ocenenie SGS Muzeum roka za rok 2011 ziskalo

Hornonitrianske muzeum z Prievidze. Prihovor reprezentantov
muzea — Ing. K. Keratovej a J. KoStalovej. Foto Z. Németh.

Fig. 2. The SGS award “Museum of the Year” for 2011 was
forwarded to the Upper-Nitra Museum in Prievidza. Speech by the
representatives of the museum — Ing. K. Keratova and J. Kostalova.
Photo Z. Németh.
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interdisciplinarnej spoluprace. Ocenenie SGS Muzeum roka za rok
2011 ziskalo Hornonitrianske muzeum v Prievidzi za aktudlnost
a nazornost pri prezentovani geovednych tém.

Dopoludnajsi program seminara sa uz tradi¢ne zac¢al odbornou
¢astou Mineraldgia, petroldgia, geochémia a geochronoldégia
(moderatori M. Kohut a P. Uher). Poradie prednasok sa mierne liSilo od
ich pévodného zoradenia v programe pre nevyhnutnost konvertovat
niektoré prezentacie z najnovsej verzie softvéru Microsoft PowerPoint
do nizSej, bezne uzivanej verzie nainstalovanej v projekénom
zariadeni.

V tejto €asti semindra boli |. Broskom et al. prehladne prezentované
paragenézy akcesorickych mineralov a typoldgia granitovych hornin.
Subsolidové reakcie a suvisiaci oxida¢ny charakter tonalitov I-typu
prezentoval |. Petrik. P. Uher et al. poskytli komplexnu informaciu
o chemickom zlozeni a veku hercynskych granitovych obliakov
v pieninskom bradlovom pasme. Z pieninského bradlového pasma
(lok. Stupné pri Povazskej Bystrici) tiez pochadzal M. Ondrejkom
(et al.) prezentovany obliak granitu A-typu. Aplikovanie nizkoteplotnej
termochronoldgie v pripade krystalinickych hornin Nizkych Tatier na
geodynamicku rekonstrukciu uviedli M. DaniSik a M. Kohut. Vysledky
izotopového Re-Os a U-Ph datovania rochovského granitu a jeho
mineralizacie prezentovali M. Kohdt et al.

Taziskom dal$ej predobednajsej ¢asti seminara Aplikovana
a environmentalna geoldgia (moderator Z. Németh) bola komplexna
prezentacia Ciastkového monitorovacieho systému — geologické

Obr. 3. Prednaska P. LiS¢aka v Casti seminara o Aplikovanej
a environmentélnej geoldgii. Foto Z. Németh.

Fig. 3. Lecture by P. Lis¢ak in the section on Applied and Environmental
Geology. Photo Z. Németh.

Obr. 4. Pohlad na ¢ast uc¢astnikov popoludnajsieho prednaskového
bloku venovaného geologickej stavbe Zapadnych Karpat. Foto
Z. Németh.

Fig. 4. View on participants of the afternoon lectures devoted
to geological setting of the Western Carpathians. Photo Z. Németh.
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faktory (P.Ondrejka et al.; L. Iglarova a P. Li§¢ak). InZiniesko-geologicky
prieskum a okamzité sana¢né opatrenia na havarijnych zosuvoch
Krupina a Vinohrady nad Vahom prezentovali P. Lis¢ak a P. Ondrejka.
SGUDS v roku 2011 zacal inklinometricky monitoring na zosuvoch.
Metodiku inklinometrie a prehlad monitorovanych lokalit uviedli
D. Balik et al.. Predbezné vysledky merania, vydatnost vybranych
pramenov v povodi horného toku Tople na vychodnom Slovensku
a zavislost vydatnosti od atmosférickych zrazok prezentovali
D. Porubska a M. Fendekova.

Poster M. Duncka a L. Petrydesovej R6zne spbsoby hodnotenia
zosuvného hazardu tematicky koreSpondoval s prednaskami
o monitoringu a hodnoteni svahovych deformacii. Na moznosti
digitalnej fotogrametrie pri Strukturnej analyze tazko dostupnych
skalnych svahov poukazali P. Ekkertova a V. Greif. Sanaciou hald
v lokalite Lubietova-Podlipa a sekundarnymi minerdlmi sa zaoberali
S. Milovska et al..

Popoludnaj$i odborny program po slavnostnom odovzdavani
cien SGS, otvoreni Roka Jana Pettka a valnom zhromazdeni SGS
zacal sekciou Geologicka stavba a tektonometamorfny vyvoj
Zapadnych Karpat (moderatori D. Plasienka a L. Simon). Uvodna
prednaska nacrtla geofyzikalne indicie pre novu interpretaciu kontaktu
medzi Eurdpskou platformou a Zapadnymi Karpatmi, postavenu
na seizmickych datach (J.Vozarin P.Hrubcova et al.). Nasledujuce dve
prednasky sa venovali zapadnej stykovej zone veporika s gemerikom
(N. Novotna et al.; Z. Bukovska et al.), pri€om boli prezentované dalSie
Strukturne dokazy o koliznom nasunuti gemerika na veporikum, jeho
naslednom c¢iasto€nom odstreSeni a bo¢ne posuvnom rozstrihu
striznymi zénami. Aktualne geochronologické udaje z mineralov
a diaftorizovanych hornin seleckého bloku Povazského Inovca
napomahaju pri interpretacii geologickej stavby celého uzemia
(J. Kraletal.). Informacie O. Pelecha o ,kryhe Patrovca“ v tomto pohori
boli postavené predovSetkym na terénnom vyskume. Nasledujuce
dve prednasky autorov R. Demka a M. OlSavského sa venovali
permskému tektonickému vyvoju jednotlivych asti hronika na pozadi
bazaltového a ryolitového vulkanizmu. Geologicku stavbu medzi
Belianskou a Vratnou dolinou v krivanskej Fatre prezentoval

M. Sentpetery. Najnovsiu systézu suslednosti tektonickych udalosti
v pieninskom bradlovom pasme prezentoval D. Plasienka. Vulkanické
asociacie ulozené v Hornonitrianskej kotline a na severe Polany
prezentovali L. Simon et al.. Termotektonicku evoluciu a stratigrafiu
v Tur€ianskej kotline na zaklade apatitovych geochronologickych
dat uviedli S. Kralikova et al.. V zavere tejto ¢asti prednaskového
popoludnia bola V. Bezakom predstavena nova geologicko-nauéna
mapa Tatier.

V posterovej sekcii k ¢asti seminara o geologickej stavbe
a tektonometamorfnom vyvoji Zapadnych Karpat bola predstavena
nova geologicka mapa Nizkych Beskyd (M. Kovacik et al.), jaskyne
v ryolitovom lavovom prude telesa Kapitulské brala (K. PoStekova)
a neotektonické zistenia na zaklade asymetrie rie¢nych teras
(J. Littva et al.).

Vo $tvrtej Casti seminara — Sedimentoldgia, biostratigrafia
a paleontoldgia (moderatori J. Michalik a A. Cerfiansky) — O.
Lintnerova et al. interpretovali prvky vzacnych zemin v rétskych
sedimentoch tatrika vo vztahu k paleoprostrediu ich vzniku. Profil
Strapkova v Pieninskom bradlovom pasme ako dal$i typovy profil
jursko-kriedovej hranice charakterizovali J. Michalik et al.. Kordylidné
jastery zo spodnomiocénnych ulozenin charakterizoval A. Cerfiansky,
Celad Discoasteraceae prezentovala S. Ozdinova a fosilne stopy
kérovcov z vichnomiocénnych sedimentov V. Simo et al.. V posterovej
sekcii A. Zlinska popisala biostratigrafiu badenskych sedimentov
vo vrte HGP-3 (Stupava) na zéaklade vyskumu foraminifer. S. Rybar
a M. Hyzny uviedli zrevidovanu hoterivsko-barémsku hranicu v oblasti
Lietavskej Luc¢ky v Strazovskych vrchoch.

10. predvianoény seminar SGS komplexnostou a Siroko-
spektralnostou prezentovanych tém, rovnako ako velkym pocétom
ucastnikov predstavoval dalSie uspesSné odborné podujatie,
zorganizované Slovenskou geologickou spolo¢nostou, ¢o je vhodnou
motivaciou pre RozSireny vybor SGS, ako aj celu ¢lensku zakladru,
pokracovat v organizovani tradiénych koncoroénych prednaskovo-
-spoloéenskych podujati. Pri zavere¢énom zhodnoteni popriali
organizatori v8etkym ucastnikom prijemné koncoro¢né sviatky
a pocetné vedecké Uspechy v nastavajucom roku 2012.

1. éast — Part 1
Mineraldgia, petrologia, geochémia a geochronoldgia

Mineralogy, petrology, geochemistry and geochronology

I.BROSKA, |. PETRIK a P. UHER: Paragenézy akcesorickych
mineralov a typoldégia granitovych hornin

Asociacie akcesorickych mineralov su dblezitym kritériom na
typologické ¢Elenenie granitoidov. Vzajomné vztahy medzi allanitom
a monazitom su klu¢ové pre odliSovanie granitoidov typu S a |I.
V granitoch typu S dominuje monazit, ale v typoch | v désledku
vysokych aktivit Ca®* a H,O je pritomny najma allanit, monazit sa
nachadza len v neskorych diferenciatoch. Monazit v hypersolvnych
granitoch typu A takmer Uplne chyba, ale v subsolvnych je bezny.
V granitoch typu A su dalSie Specifické mineralne fazy obohatené
o tazké prvky REE: Y-Be-silikat (gadolinit — hingganit s. s.).

Magnetit je typicky mineral paragenéz granitoidov typu |
indikujuci vyssi oxidaény stupen pévodnych tavenin. Inym délezitym
kritériom na ur€enie typu granitoidu je zlozenie apatitu: vysoky obsah
Mn je typicky pre granity typu S, v typoch A je zvySeny obsah Fe,
ale granitoidy typu | su na obidve zlozky chudobné. Apatity, ale aj
monazity maju v granitoch typu | vy$si obsah siry.

Rezistentny zirkdn umoznuje uchovanie mnohych vlastnosti
pévodnych tavenin, z ktorych vznikal. KedZze geochemické kritéria
v Zapadnych Karpatoch sami o sebe su nedostato¢né na klasifikaciu
granitoidov, a to aj v dosledku ich intenzivnej metamorfnej pre-
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pracovanosti viacstadialnou alpinskou metamorfézou, chemické
zlozenie zirkénov a zirkénova morfoldgia sa stala jednym z délezitych
kritérii hodnotenia prisluSnosti granitoidov k uréitému geotektonickému
typu. Systematické spracovanie vzoriek granitov zo Zapadnych
Karpat umoznilo zavedenie konvenénej hranice medzi granitmi typu
S a | parametrom I.T = 350, pri€om granitoidy typu S maju I.T < 350,
granitoidy typu | maju I.T > 350. Tento vztah vSak neplati v kazdom
pripade, je to len orienta¢né kritérium. Pokial ide o parameter |.A, ten
je pri obidvoch granitoidnych typoch podobny a osciluje okolo hodnoty
300. VysSi |.A parameter, okolo 400, maju Specializované granity typu
S. Granity typu A maju hodnotu I.A eSte vysSSiu, a to v rozsahu 650 az
750. Hypersolvné granity typu A maju najbeznejSie subtypy zirkénu
D a P5, a teda aj velmi vysoké |.T parametre — az okolo 700, naopak,
subsolvné granity A-typu maju nizsie I.T, cca 300. Pomery Zr/Hfy,.
maju ortomagmatické zirkény v granitoch S, ale aj typu | okolo 35 az
45, v neskoromagmatickych zirkénoch v leukokratnych granitoch je
tento pomer nizsi, lebo diferenciaciou stupa obsah Hf. Nizke Y, REE,
U a Th v zirkdnoch z vysokoteplotnych granitoch A-typu kontrastuju
s nizSieteplotnymi, subsolvnymi. Vysokofrakcionované granity
Specializovanych typov S maju pomery Zr/Hf <30aY + REEa U + Th
v tychto zirkénoch je = 0,5 hm. %. V hypersolvnych granitoch typu A
(napr. Turéok v gemeriku) je pomer Zr/Hf,,, 50 — 75.



Pritomnost turmalinu indikuje prostredie obohatené o fluida,
najma B. Je typicky v Specializovanych granitoch typu S v gemeriku,
ale je hojny aj v niektorych typoch S vo veporiku, ¢o zatial nebolo
geotektonicky dostatoéne vysvetlené. Diferencované a fluidami
alterované Specializované granity mézu obsahovat aj na Nb-bohaty
ferberit, Nb-Ta rutil, resp. najviac vyvinuté €asti granitovych kopul
su obohatené aj o Nb-Ta oxidy. Tieto mineralne fazy sa vyskytuju
aj vo frakcionovanych granitoch typu S, ba dokonca v pegmatitoch
derivovanych v ramci granitovych suit typu . V pegmatitoch granitov
typu S su ¢asté Nb-Ta rutily, ferocolumbity, ale aj Ti-bohaty ixiolit.
Zhrnutie vybranych charakteristik typomorfnych akcesorickych faz,
ktoré mozno pouzit ako kritérium na zaclenenie granitov do typov, je
zostavené v prehladnej tabulke v monografii Broska, Petrik a Uher
(2011).

I. PETRIK: Je oxidaény charakter tonalitov I-typu
vysledkom subsolidovych reakcii?

Oxidacny charakter variskych tonalitov I-typu (typ Sihla s. I.)
je davno znamy a dobre dolozeny zlozenim biotitu a typickou
mineralnou asociaciou Mg-biotit, magnetit, titanit, epidot a oxidovany
allanit, pri€om proces oxidacie suvisi so zvySenym obsahom vody
v magme tohto typu (Petrik a Broska, 1994).V zriedkavych pripadoch
sa v oxidacnej asociacii vyskytuje aj zachovany Ti-magnetit uzavrety
v titanite, ktory obsahuje odli¢eniny ilmenitu a magnetitu a da sa
vyuzit na oxytermometriu. Rekonstruované zlozenie (ploSna analyza)
dvoch exsolvovanych faz v tonalite Javorovy vrch (Tribe€) udava
T =700 az 870 °C podla pouzitej metédy rekonstrukcie, pri log fo,
na urovni pufra NNO (Ghiorso a Evans, 2009). Teploty aj fugacity
prudko klesaju pri pouziti bodovych analyz odlicenych faz k T = 600
aANN =-3,7.DalSiu moznost na vypocet T-X podmienok dava pritomna
asociacia bt + amf + ep + plg + Kz. Za predpokladu rovnovahy medzi
fazami davaju oxida¢no-redukéné reakcie 1 — 3 (oxidacia annitu
a ferro-aktinolitu, databaza Hollanda a Powella 1998, Thermocalc 3.4)
priesecnik pri T =560 °C a log fo, =—17,4 (ANN = 3,2): (1) 2 Ep + Mag
+6Qtz=Fe-act+2An + O,, (2) 2Ann + O, = 2 Mag + 2 K- + 2 H,0,
(4)2Ann +4Ep +12Qtz=2 Fe-act + 4 An + 2 K-Z + O, + 2 H,0.

Asociacie obsahujuce fengit davaju podobné teploty i fugacity.
Zahrnutie magnetitu a Mg-biotitu do reakcii znamena, Ze k oxidacii
(poslednej reekvilibracii faz asociacie) doslo az po solidifikacii
magmy, hoci proces mohol zacat skér. Pritomnosti fluidu — v neskorom
Stadiu solidifikacie — nasvedcuje povrchu magnetitu s dutinami,
pravdepodobne pévodne vyplnenymi fluidnou fazou. Ak mala
povodna magma fo, na urovni NN (ako naznacuje zachovany
Ti-magnetit), nie je potrebné predpokladat primarne vysokooxidaéné
podmienky, neskora subsolidova oxidacia je pravdepodobne
nasledkom disociacie vylu¢enej vodnej fazy a uniku H,. Potreba
zvySenej koncentracie H,O v magme zostava (na stabilizaciu amfibolu
a vylucenie volnej fazy) a nie je zrejme nahoda, Ze sa oxida¢na
asociacia viaze na mafické biotitické tonality s amfibolom, ktorych
magma bola bohata na H,O. Vystupom magmy sa magma v plytSich
urovniach dostane mimo stability amfibolu, ktory resorbuje. Zdrojova
hornina bola pravdepodobne tiez obohatena o amfibol, hlavny zdroj
vody v strednej kdre (porov. Davidson et al., 2007), pri¢om k taveniu
doslo v ranom $tadiu variského orogénu (cca 360 mil. r.; Broska
et al., 2011).

Podakovanie. Vyskum bol financovany z grantu Vega 0060/10.

P. UHER, D. PLASIENKA a M. ONDREJKA: Uranom bohaty
monazit-(Ce) z hercynskych granitovych obliakov typu
Kriva, pieninské bradlové pasmo: chemické zlozenie
a vek

Monazit-(Ce) sa vyskytuje ako akcesoricky mineral v biotitickych
a biotiticko-muskovitickych leukotonalitoch, granodioritoch a granitoch
typu Kriva (Uher et al., 1994), nachadzajucich sa v podobe
obliakov (zvaésa 2 — 30 cm v priemere) v polymiktnych albskych
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az vrchnokriedovych zlepencoch upohlavského typu klapskej
a kysuckej jednotky, v puchovskom, varinskom a najméa oravskom
segmente pieninského bradlového pasma (napr. Marschalko, 1986).
Granitické horniny typu Kriva reprezentuju peraluminéznu, vapenato-
-alkalicku suitu orogénnych granitov S/I typu a svojim charakterom
su analogické s beznym hercynskym orogénnym granitom tatrika
a veporika, na rozdiel od ,exotickych’ alkalickych postorogénnych
permskych granitov typu Upohlav (Uher a Marschalko, 1993; Uher
etal., 1994).

Pre ucely Studia chemického zlozenia a veku monazitu bolivybrané
dva obliaky, reprezentujuce muskoviticko-biotiticky leukogranodiorit
z lokality Zastranie pri Ziline a muskoviticko-biotiticky granodiorit
z Krivej na Orave. Monazit-(Ce) v obidvoch vzorkach vystupuje
v podobe idiomorfnych az hypidiomorfnych krystalov (15 — 180 um
velkych), uzavretych v biotite, resp. s plagioklasom a kremefiom,
v asociacii s apatitom a zirkénom. Monazit lokalne obsahuje drobné
inkluzie xenotimu-(Y), zirkénu a pyritu. Niekedy je monazit v kontakte
s biotitom slabo alterovany za vzniku nepravidelnych zén sekundarneho
apatitu, TiO, fazy, muskovitu, chloritu, lokalne aj ThSiO, fazy (torit alebo
huttonit), resp. torianitu. Monazit je chemicky relativne homogénny,
v pripade alterovanych kryStalov ma nepravidelnu zonalitu, spésobenu
najma variaciami Th a U. Zaujimavé su zvySené obsahy U v niektorych
krystaloch monazitu, ktoré v leukogranodiorite zo Zastrania dosahuju
1 — 3 hm. % UO,, v ojedinelych pripadoch az 5 — 6,6 hm. % UO,
(do 0,056 apfu U); obsahy UO, v granodiorite z Krivej su nizSie,
obvykle pod 1 %, lokalne vSak aj tu dosahuju koncentracie 1,7 az
3 hm. %. Obsah ThO, v monazite z obidvoch lokalit dosahuje zva¢$a
4,5 — 75 hm. %, pricom nie je evidentna vzajomna korelacia medzi
obsahmi U a Th. Térium a uran vSak spolo¢ne izomorfne zastupuju
prvky vzacnych zemin (REE, najmé La a Ce) podla substittcie
Ca(Th,U)REE_,; v men8om mnozstve sa uplatfiuje aj substitucia
(Th,U)SIiREE_,P_; (najma v monazite z Krivej). Do Strukrury monazitu
obyc¢ajne preferenéne vstupuje [®ITh**, ktorého iénovy polomer
(1,09 - 107 m; Shannon, 1976) je bliz&i iénovému polomeru
Bl(La—Sm)%* (1,13 — 1,22 - 107© m) ako mengiemu ©PIU** (1,05 - 1070 m),
na rozdiel od xenotimu, ktory z rovnakého dévodu preferenéne
viaze U pred Th. Uranom obohatené monazity (UO, > 3 %) su preto
v prirode vzacne, lokalne boli opisané z granitovych pegmatitov Alp
(do 12 — 15,6 % UO, — Gramaccioli a Segalstad, 1978; Mannucci
et al., 1986), resp. z granitov (3 — 14 % UO, — Gulson a Krogh, 1973;
Bea, 1996; Forster, 1998). Pricina vysokého obsahu U v monazite nie
je dosial jasna, zrejme ide o primarne obohatenie taveniny uranom.

Chemické U-Th-Pb datovanie monazitu preukézalo identicky vek
obliakov granodioritov zo Zastrania a Krivej, spoloéna izochréna zo 47
merani zodpoveda veku 346 +1 Ma. Tento spodnokarbdnsky vekovy
udaj velmi dobre koreluje s pocetnymi vysledkami geochronologického
datovania zirkénov a monazitov z hercynskych orogénnych granitov
tatrika a veporika, kde hlavna faza intruzie a solidifikdcie prebehla
zhruba pred 350 Ma.

Autori dakuju za finanénu podporu grantovému projektu VEGA
1/0388/10.

M. DANISIK a M. KOHUT: Nizkoteplotna termochronolégia
krystalinika Nizkych Tatier — indikacie metamorfizmu
a exhumacie sokla centralnych Zapadnych Karpat

Zapadné Karpaty (ZK) reprezentuju najsevernejSiu ¢ast alpsko-
-himalajskeho orogénneho pasma zaéinajiceho v marockom Atlase
a konciaceho v ¢inskych Himalajach. Prispevok sa venuje centralnej
Casti ZK s dominantnym zastipenim predmezozoickych horninovych
komplexov, ¢asto oznacovanej ako centralne Zapadné Karpaty
(CZK), konkrétne tatridnému jadru Nizkych Tatier (NT). Podobne
ako ostatné Casti alpsko-karpatskej oblasti, aj CZK boli tektonicko-
-termalne ovplyvnené vo viacerych periédach alpinskeho orogénu,
zahriujuc jursky rifting a formovanie bazénov, kriedovu koliznu
tektoniku, extenzny kolaps a lateralny unik (escape) Adriatickej
(Apulskej) platne a jej komplexnu interakciu s predpolim Eurdépskej
platne v tretohornom obdobi. Zamerom prispevku je vyjadrit sa
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k problematike alpinskej metamorfézy jadra NT, ako aj k jeho
exhumacii a formovaniu morfologickej hraste. Na vyrieSenie tychto
otazok sme zo S — J profilu cez jadro NT odobrali horninové vzorky,
na ktorych sme aplikovali Styri termo-chronometre: a) analyzu stép
po deleni uranu v zirkéne [zircon fission track — ZFT], b) analyzu
He + U-Th zo zirkénov [zircon (U-Th)/He — ZHe], c) analyzu stép
po deleni uranu v apatite [apatite fission track — AFT], d) analyzu
He + U-Th-Sm z apatitov [apatite (U-Th-Sm)/He — AHe]. Citlivosti
tychto datovacich metodik nam umozriuju vyjadrit sa k vyvoju Studo-
vanych horninovych komplexov v teplotnom rozsahu ~270 — 40 °C.

ZFT 8&tyroch z piatich vzoriek variskych granitov NT formuju
vrchnojursko-spodnokriedovu populdciu s intervalom vekov medzi
155 Ma az 132 Ma — poukazujuc na to, Zze NT granitovy sokel musel
byt po vrchnopermskom az spodnotriasovom uplnom vychladnuti
(povrchova sedimentacia zlepencov a pieskovcov), a teda strate
.variskej pamati“ opéatovne prehriaty nad 210 °C, uvazujuc
o blokovacej teplote uzatvorenia systému 240 +30 °C (Brandon et al.,
1998), avSak teplota prehriatia musela byt nizSia ako ~300 °C, kedze
Ar-Ar systém v biotitoch nebol vyrazne naruseny, ako poukazuju data
v praci Maluskiho et al. (1993). Toto prehriatie sa moze spajat s jurskym
riftingom. Déata jasne potvrdili, Ze kryStalicky sokel NT bol po¢as
mezozoického obdobia nizkostupriovo-alpinsky metamorfovany, ¢o je
v zhode s podobnymi zisteniami v inych oblastiach CZK (Danisik
et al., 2008, 2010). ZHe veky (s blokovacou teplotou = ~200 — 160 °C;
Reiners et al., 2004) varirujuce v rozsahu ~55 — 40 Ma (s dvomi
vynimkami 78 Ma, resp. 58 Ma) spolu s AFT vekmi (s blokovacou
teplotou = ~120 — 60 °C; Wagner a Van den Haute, 1992) v intervale
~45 — 40 Ma poukazuju na rapidne eocénne vychladnutie masivu
NT v dosledku erézie a/alebo tektonicky podmienenej exhumacie
spojenej s kolapsom Karpatského orogénneho klina. AHe veky
varirujuce v rozsahu ~21 — 17 Ma indikuju miocénne prehriatie
sokla NT. Termalne modelovanie s vyuzitim AHe poukazuje, ze
masiv NT bol na rozhrani oligocénu a miocénu pretepleny na ~55 az
90 °C, pricom toto prehriatie méze byt désledkom sedimentarneho
pochovania alebo odozva zvySenej magmatickej ¢innosti, a teda
zvySeného termalneho toku v kére CZK v miocénom obdobi. Toto
zistenie podporuje koncepciu termalnej nestability telies sokla ZK
pocas posteocénneho obdobia.

Viac o pouzitej metodike a konkrétnych vysledkoch mozno najst
v publikacii: Danisik, M., Kadlec, J., Glotzbach, Ch., Weisheit, A.,
Dunkl, 1., Kohut, M., Evans, N. J., OrvoSov4, M. & McDonald, B. J.,
2011: Tracing metamorphism, exhumation and topographic evolution
in orogenic belts by multiple thermochronology: a case study
from the Nizke Tatry Mts., Western Carpathians. Swiss Journal of
Geosciences, 104, 285 - 298, DOI: 10.1007/s00015-011-0060-6.

M.ONDREJKA, P.UHER a P.BACIK: Primarne a sekundarne
mineraly REE z obliaku granitu A-typu v Stupnom pri
Povazskej Bystrici, pieninské bradlové pasmo

V ramci $tudia akcesorickych mineralov v upohlavskych granitoch
A-typu bola v obliaku biotitického granitu v zlepencovej polohe flySove;j
sekvencie pieninského bradlového pasma pri obci Stupné nedaleko
Povazskej Bystrice zistena asociacia primarnych a sekundarnych
mineralov prvkov vzacnych zemin (REE). Pomocou elektrénovej
mikroanalyzy boli zistené vzacne mineraly zo skupiny britolitu: britolit-
-(Y) Cay(Y,REE)3(Si0O,4)3s0H, fludrbritolit-(Y) Cau(Y,REE)3(SiO4)sF
a fluérkalciobritolit (Ca,REE)s(SiO4,PO,)sF, tvoriace izomorfny rad
s hydroxylapatitom, resp. fluérapatitom Ca,Cas(PO,4)s(OH,F). Mineraly
zo skupiny britolitu boli v obliaku granitu zo Stupného identifikované
v dvoch pripadoch, a to v podobe drobnych ovalnych inkluzii (max.
30 um velkych) rozptylenych v kremeni, resp. v intersticialnych
poziciach medzi kremernom a K-zivcom.V rezime spatne rozptylenych
elektrénov (BSE) je pozorovatelnd nevyrazna koncentricka zonalita,
spOsobena variaciami REE a Ca. Kym v prvom pripade ma britolit
v centralnej ¢asti pritomnu drobnu inkllziu fluérapatitu, v druhom
pripade je britolit lemovany nepravidelnou zénou fluérapatitu, Sirokou
max. do 5 um. Jasna prevaha Y nad ostatnymi prvkami vzacnych
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zemin (1,05 - 1,32 apfu Y, < 0,44 apfu Ce a ostatnych REE), prevaha
Y+REE nad Ca, ako aj Si nad P umoznuju klasifikovat mineraly
ako britolit-(Y), resp. fluérbritolit-(Y) v pripade F > OH. V niektorych
pripadoch vsak Ca prevlada nad Y+REE, ¢o predstavuje koncovy
¢len fluérkalciobritolit. Vo vSeobecnosti mozno zmenu chemického
zZloZenia vyjadrit dominantnou heterovalentnou substitticiou (Y,REE)3*
+ Si** = Ca?* + P%*, resp. (Y,REE)SiCa_;P_;.

V rovnakej vzorke bol tiez pozorovany zaujimavy fenomén
rozpadu primarne magmatického allanitu-(Ce) az feriallanitu-(Ce)
na sekundarny epidot, REE karbonaty [menovite bastnasit-(Ce)
a synchyzit-(Ce)] az kalcit. Allanit-(Ce) az feriallanit-(Ce) tvori idio-
morfne obmedzené krystaly do 500 um velké v asociacii s kremeriom,
K-zivcom, biotitom a chloritom, v niektorych pripadoch aj s rutilom
obohatenym o Nb, ilmenitom, zirkbnom a titanitom. Karbonaty REE
tvoria idiomorfné ihlicovité az tabulkovité jemnokrystalickeé agregaty,
ktoré vyplfiaju vnatorné pukliny a dutiny v allanite, kym kalcit vytvara
pseudomorfézy a intenzivne zatla€a allanit.

Identifikované minerdly zo skupiny britolitu [britolit-(Y),
fluérbritolit-(Y) a fludrkalciobritolit] zo Stupného su prvymi vyskytmi
tychto mineralov na uzemi Zapadnych Karpat. Na zaklade texturnych
vztahov mozno predpokladat ich neskoromagmaticky pévod
a Ciasto¢né zatlacanie, pripadne narastanie na primarny, zrejme
ranomagmaticky fluérapatit v prostredi obohatenom fluidmi, najma pri
vysokej aktivite fluéru, ktora je typicka pre granity A-typu. Na druhej
strane samotny britolitméze byt zatlaéany mlad$im, postmagmatickym
fluérapatitom. Proces rozpadu primarneho allanitu pravdepodobne
suvisi s aktivitou hydrotermalnych fluid bohatych na F a CO,, ktoré su
schopné rozpustat allanit za vzniku sekundarnych produktov epidotu,
bastnésitu-(Ce), synchysitu-(Ce) az kalcitu, ktory je pravdepodobne
najmladsim ¢lenom tejto sekundarnej asociacie.

Tato praca bola finanéne podporovana z grantov APVV-0557-06,
APVV-0279-07, APVV-0081-10 a VEGA 1/0255/11.

M. KOHUT, H. STEIN, P. UHER a L. HRASKO: Re-Os a U-Pb
datovanie rochovského granitu a jeho mineralizacie

Rochovsky granit, ako jediny znamy prejav kriedového
granitického magmatizmu v ZK I/A-typovej charakteristiky, tvori
podpovrchovu intruziu na rozhrani veporika a gemerika. Skryté
granitové teleso bolo objavené vrtom KV-3 (Klinec et al., 1979, 1980),
ktory bol situovany do centra magnetickej anomalie (Filo et al.,
1974). Jeho kriedovy vek — 88 — 75 Ma — bol stanoveny uz Kantorom
a Rybarom (1979) na zaklade K/Ar vekov chladnutia biotitov. Neskor
Kovach et al. (1986) s vyuzitim WR — biotit Rb/Sr izochrénnej metddy
stanovili vek na 101 — 92 Ma. Alpinsky vek mohla Ciasto€ne nastrbit
participacia jednej vzorky rochovského granitu na spolo¢nejizochréne
s gemerskymi granitmi, poskytujuca vek 253 Ma, v praci Cambela
et al. (1989), avSak nedeformovany charakter tohto granitu bol pre
vacsinu zainteresovanych neklamnym znakom alpinskeho veku.
Vrchnokriedovy vek granitu a s nim spatd mineralizaciu potvrdilo
aj Pb-Pb datovanie galenitov z mineralizovanych zén vrtu RO-2
s vekom cca 95 — 85 Ma (Hrasko et al., 1993). Prvé moderné datovanie
redlneho umiestnenia magmy rochovského granitu do vrchnych
Casti kory bolo realizované vo Finskej geologickej sluzbe Espoo
konvenénou metodikou — U-Pb datovanim zirkénov s vekom 82 +2
Ma (Hrasko et al., 1999). Neskoér bolo realizované aj U-Pb datovanie
jednotlivych zfn zirkénov, ktoré boli pred chemickym rozpustenim
a analyzovanim na TIMS pristroji katodoluminiscen¢ne kontrolované
na EMP (CLC single grain method) v Max Planck ustave geochémie
v Mainzi, pricom ziskany vek bol o nie¢o mladsi 75,6 1,1 Ma (Poller
et al., 2001).

Nas sucasny vyskum bol zamerany na prepojenie magmatizmu
a mineralizcie s vyuzitim dvoch nezavislych metéd, a to U-Th-Pb
datovania zirkénov na pristroji SHRIMP Il v Celoruskom geologickom
ustave (VSEGEI) v Sankt Petersburgu a Re-Os datovania molybdenitov
na NTIMS v Colorado State University Fort Collins. Analyzované
zirkény boli separované zo vzorky pochadzajucej z vrtu KV-3, hibky
1 360 m. Vacsina zfn mala Standardnu oscilaénu zonalnost, typicku



pre zirkény krystalizujuce v jednom magmatickom procese, len
v malej miere boli identifikované zrna s restitovymi jadrami odrazajuce
recyklaciu zdrojového materialu zo starSich orogénnych procesov.
Véaésina analyzovanych bodov z homogénnych zirkénov poskytovala
konkordantny vek v rozsahu 82,5 0,9 az 80,9 £1,5 Ma so sumarnou
konkordiou 81,5 Ma. Recyklované restitové jadra poskytli v naSom
pripade vrchnoproterozoicky vek cca 565 Ma, ¢o je len v CiastoCnej
zhode s predchadzajucimi U-Pb datovaniami zirkénov, poskytujucimi
vrchné intercepty diskordii medzi 2 123 a 1 203 Ma, pric¢om treba
mat na pamati uskalia tychto mnohozrnnych/celozrnnych metodik.
Molybdenity na Re-Os datovanie pochadzali z vrtu RO-3, pri¢om prva
vzorka z hibky 398,5 m reprezentovala kremerfi-molybdenitovu zilku
na exokontakte drobnozrnného granitu s okolitymi alterovanymi
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kremen-sericitickymi bridlicami Ochtinskej formécie. Druha vzorka
z hlbky 676,6 m predstavovala 2 — 3 mm velké vtriseniny v drobno-
zrnnom granite 2. intruzivnej fazy. Obidve vzorky molybdenitov
poskytli Re-Os datovanim takmer neodliSitelné vysledky nielen
navzajom (81,6, resp. 81,4 £0,3 Ma), ale aj identické s nasim
U-Th-Pb datovanim zirkénov na SHRIMP-e. Tieto Udaje poukazuju,
Ze granit je nositelom sulfidickych mineralizacii, ako aj na rapidne
umiestnenie intrdzie rochovského granitu vo vrchnokriedovom
obdobi do extenznej striznej zény, ¢omu predchadzalo skratenie
a zhrubnutie kontinentalnej kory v strednej kriede.

Podakovanie. Udaje ziskané v tomto prispevku boli financované
z prostriedkov APVV na zaklade kontraktu APVV-0549-07.
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P. ONDREJKA, P. WAGNER, P. LISCAK, L. IGLAROVA,
L.PETRO, R. JELINEK P.PAUDITS, M. BRCEK, |. DANANAJ,
D. BALIK, A. ZILKA a D. DROTAR: Aktualne trendy
pri monitorovani svahovych deforméacii na Slovensku

V ramci rie$enia Ulohy Ciastkového monitorovacieho systému
— geologické faktory, v subsystéme 01 — Zosuvy a iné svahové
deformacie sa ziskavaju informacie o troch zakladnych typoch
svahovych portch. Ide o svahové poruchy typu zosuvania, rdtenia
a plazenia. Pri monitorovani jednotlivych typov svahovych deformécii
sa uplatnuje viacero metdd, vdaka ktorym je mozné zhodnotit ich
aktualny stabilitny stav.

Pri stanovovani pohybovej aktivity sa vo velkej miere vyuzivaju
geodetické merania. V minulosti boli realizované prevazne
terestricky, avSak s rozvojom presnej druzicovej technolégie GNSS
suU tieto merania vo viacerych pripadoch kombinované, pripadne
plnohodnotne nahradené novou technoldgiou.

Pod udrovriou terénu, na urovni $mykovych pléch je velkost
deformacie sledovanad metéddou presnej inklinometrie. Popri
najéastejSie vyuzivanom modeli prenosnej inklinometrickej sondy
sa v poslednej dobe zacina s inStalaciou stacionarnej sondy,
ktora poskytuje kontinudlny zaznam o deformaciach na aktivnych
Smykovych plochach.

V zosuvnych Uzemiach mozno za perspektivnhu povazovat
i metédu pola pulznych elektromagnetickych emisii. Pouzitim tejto
met6dy je mozné identifikovat miesta koncentracie napéti v roznych
hibkovych urovniach pod terénom.

Pri monitorovani naznakov svahovych pohybov typu rudtenia
sa v doterajSej praxi najc¢astejSie vyuzivaju dva okruhy metdd —
dilatometrické a fotogrametrické. Kym pri dilatometrickych meraniach
je mozné stanovit zmenu vzdialenosti medzi pevne osadenymi bodmi,
fotogrametrické merania podavaju informaciu o zmenach, ku ktorym
doslo v rdmci celej monitorovanej lokality (napr. skalného odkryvu).

Samostatné postavenie maju merania zmien morfolégie
skalnej steny. Tieto merania su zamerané na identifikaciu postupu
zvetravacich procesov na povrchu skalného masivu.

Pri monitorovani pomalého plazivého pohybu sa v praxi uspesne
vyuziva opticko-mechanicky dilatometer TM-71, ktory zaznamenava
deformaciu medzi meranymi blokmi.

Siri okruh monitorovacich metdd suvisi so sledovanim hlavnych
zosuvotvornych faktorov. Medzi zakladné monitorovacie aktivity patria
merania hibky hladiny podzemnej vody, vydatnosti odvodiiovacich
zariadeni a sledovanie klimatologickych faktorov.

L. IGLAROVA: Aktualne trendy monitorovania v Stredisku
ciastkového monitorovacieho systému — geologické
faktory

Stredisko Ciastkového monitorovacieho systému — geologické
faktory (CMS GF) je sucastou Monitorovacieho systému zivotného
prostredia Slovenskej republiky, ktory je realizovany od roku 1993.
Monitoring je vyznamnym néstrojom pre v€asnu identifikaciu zmien
prostredia, ktoré mozu v niektorych pripadoch vyvolat vazne mimo-
riadne udalosti s rozsiahlymi ekonomickymi désledkami, a zabez-
pecuje informovanost kompetentnych institdcii a oséb. Monitorovanie
geologickych faktorov je zamerané hlavne na geologické hazardy
— prirodné alebo antropogénne geologické procesy, ktoré ohrozuju
zivotné prostredie. Monitoring je otvoreny systém, ktory v priebehu
realizacie zberu a hodnotenia monitorovanych udajov pruzne reaguje
na zistené negativne trendy degradacie zZivotného prostredia. Analyzy
vysledkov merani prispeli k optimalizacii monitorovacich aktivit vratane
uplatriovania novych metdd. V su€asnej dobe monitorovanie prebieha
v 8 podsystémoch, z nich najrozsiahlejsi je podsystém 01 — Zosuvy
a iné svahové deformécie. Podsystém 02 monitoruje tektonicku
a seizmicku aktivitu Gzemia Slovenska. Pohyby povrchu Zeme su
pozorované od roku 2006 metédami dialkového prleskumu na hibkovo
stabilizovanych geodetickych bodoch, ktoré su suéastou eurépske;j
permanentnej siete (EPN — Euref Permanent Network). Merania
sU spracované vzhladom na svetovy terestricky referenény systém
(ITRS2005) a Eurdpsky terestricky referenény ramec (ETRF2000).
V systéme ITRS bol zisteny pohyb bodu GANP (Ganovce pri Poprade)
s rychlostou cca 2 cm za rok smerom na severovychod. Obdobne
rychlosti boli pozorované aj na dalsich hibkovo stabilizovanych
bodoch. V podsystéme 03 — Antropogénne sedimenty charakteru
environmentalnych zatazi boli do roku 2006 vyhladavané lokality
pochovanych antropogénnych sedimentov, ktoré mézu ako staré
ekologické zataze negativne vplyvat na Zivotné prostredie. Od roku
2007 su do systému zaradené lokality predstavujuce vyznamné riziko
ohrozenia jednotlivych zloZiek geologického prostredia a hodnotené
su informacie o stave antropogénnych sedimentov a o Sireni nimi
spbsobeného znedistenia v geologickom prostredi. Vykonany
bol geotechnicky audit, ktory revidoval zvySené riziko porusenia
fyzikalnej stability odkaliska (Slovinky). Pre dalSie odkaliska su
vypracovavané identifikacné listy, hodnotiace ich aktualny stav.
Podsystém 04 monitoruje inzinierskogeologické, hydrogeologické
a geochemické aspekty vplyvov tazby na zivotné prostredie.
Optimalizacia monitoringu si vyzaduje vo vybranych lokalitach
zriadit vlastnu siet pozorovacich bodov pre meranie poklesov terénu
na podrubanych Gzemiach a v monitorovanych vodnych utvaroch
doplnit zistovanie mnozstva a kvality splavenin pre komplexné do-
kumentovanie celkového mnoZstva kontaminantov splavovanych
z banskych lokalit. Specifickym problémom je nebezpegenstvo nahlych
prievalov banskej vody z opustenych banskych diel lokalizovanych
nad osidlenymi Gzemiami alebo priamo v nich. Na ochranu tychto
Uuzemi je potrebné zistit efektivny spdsob identifikacie rizikovych
objektov a informovat o nich organy samospravy. V podsystéme 05
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boli dlhodobym monitorovanim zistené niektoré zakonitosti vplyvu
geologického prostredia na objemovu aktivitu radénu. Podsystém
06 monitoruje skalné horninové masivy porudené svahovymi
deformaciami creepového charakteru v podlozi vyznamnych
historickych objektov. Ich désledkom vznikaju statické poruchy
objektov. V podsystéme 07 — Monitorovanie rie€nych sedimentov bolo
identifikované znedistenie tokov anorganickymi latkami. V dalSom
procese monitorovania budud analyzované aj organické latky, ¢im sa
podstatne zvysi hodnota monitoringu najmé z hladiska Radmcovej
smernice o vodach a z hladiska hodnotenia antropogénneho vplyvu
vSeobecne. Monitorovanie objemovo nestalych zemin v podsystéme
08 je v sucasnosti pozastavené. Aktualizované informacie Strediska
CMS GF su zverejfiované na internetovej stranke http:/dionysos.
gssr.sk/cmsgf/.

P. LISCAK a P. ONDREJKA: Okamzité sanaéné opatrenia
na havarijnych zosuvoch 2011 — pripadové stidie

V roku 2011 bolo oddelenie inZinierskej geologie_ SGUDS
poverené sekciou geoldgie a prirodnych zdrojov MZP riesit
inzinierskogeologicky prieskum a na jeho zaklade realizovat okam-
zité sanac¢né opatrenia na medializovanych zosuvoch v Krupine
a vo Vinohradoch nad Vahom. Kazdy z tychto zosuvov si vzhladom
na Specifické inzinierskogeologické pomery a na mechanizmus
porusenia vyzadoval tomu zodpovedajuce okamzité protihavarijné
opatrenia.

Krupina

V meste Krupina v lokalite Nad Kotlom do$lo v roku 2010 — a najmé
na prelome rokov 2010/2011 — k vyraznej aktivizacii svahového
pohybu, ktory predstavoval priame i nepriame ohrozenie stavieb,
majetku &i Zivota obyvatelov.

V ramci inzinierskogeologického prieskumu boli pouzité prace
nasledovnej Specifikacie a rozsahu: vrtné a vzorkovacie prace (7 jadro-
vych vrtov), geofyzikalne prace (odporové profilovanie s celkovou
dizkou 750 m), meracské prace (zameranie inzinierskogeologickych
vrtov a profilov, ako aj ohrozenych objektov), laboratérne prace
(20 klasifikacnych rozborov, 6 skiSok na stanovenie rezidualnych
Smykovych parametrov, 3 skudky na stanovenie efektivnych $myko-
vych parametrov, dve stanovenia agresivity podzemnej vody), prace
geologickej sluzby (archivne prace, dokumentacia a vyhodnotenie
prieskumnych prac, mapovanie, zostrojenie inZinierskogeologickej
ucelovej mapy a profilov, vypocet stability).

Svahova deformacia tejto lokality pozostava z potencialneho
zosuvného uzemia tiahnuceho sa vo svahu od aldvia Krupinice
az po lom s miestnym nazvom Bana. Na tomto uzemi doSlo pocas
rokov 2010/2011 k niekolkonasobnej aktivizacii zosuvu na hrane
svahu, ale tiez k plazivym pohybom v celej Studovanej oblasti.
Najvécsie riziko pre dané uzemie predstavuju:

1 — aktivny zosuv vyvinuty v pate svahu (akumulaénej Casti
potencialneho zosuvu), na rozhrani svahu a aluvialnej nivy Krupinice
s vymerou 415 m?;

2 — plaziva svahova deformdcia v odlu¢enej a transportacnej
oblasti potencialneho zosuvu s vymerou 36 040 m2.

Okamzité protihavarijné opatrenia boli vykonané v najkritickejSej
zosuvnej Casti. Pozostavali z 2 drenazno-stabilizaénych rebier
rozvetvenych do stran a z pripravy odvedenia pripadnych
zachytenych podzemnych véd do toku Krupinice. Realizacii rebier
predchadzalo vyhibenie dvoch prieskumnych ryh az do podloznych
terasovych Strkov, resp. do podloznych vulkanoklastik, a teda pod
uroven Smykovej plochy, a zemné prace s celkovym objemom
premiestnenych/odvezenych zemin 300 m2.

Vinohrady nad Vahom

Zaujmové Uzemie sa nachadza na pomerne strmom zalesnenom/
krovinatom zapadnom svahu v intravildne obce Vinohrady nad Vdhom,
v miestnej ¢asti Kamenica. Havarijny zosuv, ktory sa reaktivoval
v maji 2011, bezprostredne postihuje rodinny dvojdom, s. &. 711
a 712, a miestnu komunikaciu, zaroven ohrozuje dalSie parcely
pod miestnou komunikaciou.
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Z hladiska geologickej stavby je modelové uzemie budované
sedimentmi beladického suvrstvia (pliocén), ktoré su pokryté
kvartérnymi deluvialnymi a eolitickymi sedimentmi ré6znych hrubok.

V ramci inZinierskogeologického prieskumu sme realizovali
7 zvislych prieskumnych vrtov do hibky 10 m zabudovanych
na sledovanie hladiny podzemnej vody, Styri geofyzikalne ERT
profily s celkovou dizkou 1 342 m, 24 klasifikaénych rozborov,
4 skusky na stanovenie rezidualnych a efektivnych Smykovych
parametrov a 1 skusku stlacitelnosti zemin v oedometri, meraéské
prace, rezimové merania hladiny podzemnej vody vo vrtoch
a vydatnosti odvodrovacieho vrtu, terénne a laboratérne chemické
analyzy podzemnej vody v piatich vzorkach, inzinierskogeologické
mapovanie, zostrojenie 2 inzinierskogeologickych rezov v mierke
1 : 500, ktoré zaroven poskytli podklady na vypocty stability, a dalSie
prace geologickej sluzby.

Okamzité protihavarijné opatrenia v najkritickejSej zosuvnej ¢asti
zahfiali:

* 6 drenaznych ryh realizovanych v sucinnosti s Ozbrojenymi
silami SR,

* kotvenu mikropilétovu stenu podchytavajlucu zaklady rodinného
dvojdomu,

» odvodriovaci horizontalny vrt V-8.

Z inzinierskogeologického prieskumu vyplynulo, Ze hlavnou
pri¢inou zosuvania boli vydatné a dlhotrvajuce zrazky z roku 2010.
Vznik zosuvu bol podmieneny priaznivymi inZinierskogeologickymi
pomermi — svahmi budovanymi deluvidlnymi vysokoplastickymi
ilmi, existenciou starSich zosuvnych deluvii, strmostou svahov
a niektorymi nevhodnymi antropogénnymi zasahmi do geologického
prostredia, ako je pritazenie hrany svahu a vsaky zachytenych
splaskovych a zrazkovych véd do zosuvného geologického prostredia.
Vo v8eobecnosti sa da konstatovat, Ze podzemna voda okolia
zosuvu je negativne antropogénne ovplyvnena. Ovplyvnenie mbze
byt spésobené napr. vypustanim necistenych, prip. nedostatone
Cistenych komunalnych odpadovych vad, alebo inymi antropogénnymi
aktivitami (neadekvatne intenzivne hnojenie, atd.). Je nanajvys
ziaduce, aby bola v obci dobudovana kanalizacia.

D. BALIK, A. ZILKA, P. ONDREJKA a P. LISCAK:
Inklinometricky monitoring na zosuvoch

Inklinometria patri medzi zakladné metédy priameho kvanti-
fikovania velkosti pohybovej aktivity zosuvajuceho sa horninového
masivu. Merania poskytuji déleziti informaciu o hibke, velkosti
a smere deformacii na irovni Smykovych ploch.

Pri rieSeni ulohy Ciastkového monitorovacieho systému
— geologické faktory, v subsystéme 01 Zosuvy a iné svahové
deformacie boli do roku 2010 vykonavané inklinometrické merania
v 7 lokalitdch. Merania boli v plnom rozsahu zabezpecené externymi
subdodavatelskymi firmami. Rok 2010 vSak zrejme vstupi do histérie
slovenskej inzinierskej geologie ako ,rok zosuvov: V tomto roku
pracovnici SGUDS zaregistrovali na uzemi vychodného Slovenska
551 svahovych deformécii a k nim je mozné priradit eSte dalSich
26 svahovych deformacii na Uzemi mesta KoSice a Niznej Mysle.
V socio-ekonomicky najvyznamnejsich lokalitach boli na prelome rokov
2010/2011 realizované inzinierskogeologické prieskumy, sucastou
ktorych boli aj vystrojené inklinometrickeé vrty. Po dohode so sekciou
GaPZ MZP bola ¢ast tychto inklinometrickych vrtov prevzata
do subsystému 01 a tym sa rozSiril pocet lokalit monitorovanych
metddou presnej inklinometrie o dal$ich 16 a subor vrtov z pévodnych
33 na 72. Tato skutoCnost bola impulzom myslienky zakupit
inklinometrick(i sondu a zabezpegit merania pracovnikmi SGUDS. Na
zaklade dohody medzi zastupcami Ministerstva Zivotného prostredia
SR, sekcie geoldgie a prirodnych zdrojov a zastupcami Statneho
geologického Ustavu Dionyza Stdra bola zakiupena vertikalna
inklinometricka sonda typu NMG D od firmy GLOTZL.

Po zaSkoleni pracovnikmi firmy Geoexperts, s. r. 0., boli po¢as
mesiacov november a december vykonané inklinometrické merania
vo v8etkych monitorovanych zosuvnych lokalitach. V predlozenom



prispevku sa autori snazia podat informéciu z terénneho merania
a nasledného spracovania dat.

Meranie, ktoré bolo vykonané v tychto drioch, potvrdilo zvySenu
aktivitu v pripade viacerych zosuvnych uzemi. Velkost deformacie
inklinometrickej paznice na viacerych Smykovych plochach
znemoznila kontinualne pokracovanie v merani. Prikladom je zosuv
z roku 1960 v Handlovej, kde doslo vo viacerych pripadoch k po-
ru$eniu paznice. Tato zvySena pohybova aktivita suvisi s rokom 2010,
mimoriadne bohatym na zrazky.

D. PORUBSKA a M. FENDEKOVA: Vyhodnotenie priebehu
vydatnosti vybranych pramenov v povodi horného toku
Tople

Povodie Tople patri k tym oblastiam na Slovensku, pre ktoré su
charakteristické pomerne nepriaznivé hydrogeologické podmienky
pre akumulaciu podzemnej vody. Preto je tu zasobovanie obyvatelstva
pitnou vodou velmi ¢asto realizované z malo vydatnych lokalnych
zdrojov, ktoré predstavuju hlavne pramene. Topla prameni v pohori
Cergov. Uzemie je budované flySovymi suvrstviami vonkajSich
Zapadnych Karpat. Geologicka stavba uzemia podmiefiuje pomerne
hustu rieénu siet povodia. Dizka udolia po profil Topla-Bardejov je
32,9 km, pricom samotné povodie k tomuto profilu zabera plochu
329,927 km? (Hydrologicka ro¢enka, ¢ast povrchové vody, 2008).

V préci bol vyhodnoteny priebeh a trendy vydatnosti Styroch
pramenov, a to: VySny MiroSov, V Podroznom potoku, Rurna a Pod
Horbi za obdobie od 4. 11. 1998 do 26. 10. 2005.

Zachyteny pramen V Podroznom potoku zasobuje miestny
vodovod v obci Lenartov. Pramen sa nachadza juhozapadne od
obce Lenartov pri $tatnej ceste smerom na obec Obruéné. Vyuzitelna
vydatnost pramena bola stanovena na 1,8 — 2 I/s, pricom aj kvalita
zachytenej vody je vyhovujuca (Grech a Tometz, 1991).

Severozapadne od obce Kurov, v tdoli potoka Kurovec, sa
nachadza 6 zachytenych prameriov, medzi nimi aj hodnoteny pramen
VySny MiroSov. Tieto pramene su zdrojom pitnej vody pre obec Kurov
(Grech a Tometz, 1991). Ich vydatnost znac¢ne koliSe, pramen VySny
MiroSov ma pomerne nizku vydatnost s rozkyvom 0,62 I/s.

Pramen Pod Horbi, ktory sa nachadza zapadne od obce Kriveé,
sluzi ako zdroj pitnej vody pre spominanu obec (Grech a Tometz,
1991). V minulosti to bol neupraveny pramen so sustredenym
vyverom. Sluzil ako zdroj pitnej vody pre obéanov pracujucich v jeho
okoli. Vytekajuca voda bola &ira, osviezujucej chuti a bez zapachu.
Z hladiska typu je to vrstvovy pramen (Tartal, 1959).

Vodny zdroj Mihalov je tvoreny jednym zachytenym pramerom
s ndzvom Rurna s vydatnostou 0,5 — 1 I/s. Kvalita ziskanej vody
spociatku vyhovovala jej vyuzitiu na pitie, neskér tu vSak boli
namerané zvySené obsahy dusi¢nanov. Predstavuje hlavny zdroj
zasobovacieho vodovodného systému v okrese Bardejov (Grech
a Tometz, 1991).

Vyhodnotenie vydatnosti prameriov dokumentovalo relativne
nizku variabilitu, koeficient variacie sa pohyboval v hodnotach 0,34 az
0,44. Aj napriek tomu ich v zmysle klasifikacie stalosti pramena (KFiz,
1983) zaradujeme k variabilnym pramernom. Vyhodnotenie priebehu
tyzdennych vydatnosti pramerniov pomocou trendovej analyzy za
spolo¢né obdobie sledovania 4. 11. 1998 — 26. 10. 2005, na zaklade
ktorého je mozné ich vzajomné porovnanie, poukazuje na narastovy
trend vydatnosti prameniov pri troch z nich — pri pramerioch Pod Horbi,
Rurna, V Podroznom potoku. V pripade pramefia Vysny MiroSov bol
dokumentovany vyrazny poklesovy trend hodnét vydatnosti. Uvedené
narastové trendy pri pramerioch Pod Horbi a V Podroznom potoku, ako
aj poklesovy trend vydatnosti pramena VySny MiroSov su Statisticky
vyznamné v zmysle Sachsa (1984). Jedine stupajuci trend vydatnosti
pramena Rudrna nie je Statisticky vyznamny. Statisticky vyznamny
poklesovy trend vydatnosti pramena Vysny MiroSov je indikatorom
toho, Ze na zabezpecenie trvalo udrzatelného zdroja pitnej vody pre
obec Kurov je potrebné sa zamysliet nad novym, doplnkovym zdrojom.
Aj napriek Statistickej vyznamnosti dokumentovanych trendov je
v8ak nutné konstatovat, Ze relativne kratke hodnotené obdobie nie
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je dostatoCne reprezentativne z pohladu celkového trendu zmien
vydatnosti hodnotenych prameriov z dlhodobého hladiska.

Podakovanie. Tento prispevok je vysledkom vyskumu realizovaného
v rdmci projektu APVV-0335-06. Autorky dakuju Agenture pre vedu
a vyskum Ministerstva $kolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenske;j
republiky za finanénu podporu.

M.DUNCKO a L. PETRYDESOVA: Rézne sposoby (metédy)
hodnotenia zosuvného hazardu

V sucasnosti je uz problematika hodnotenia zosuvného hazardu
na pomerne vysokej odbornej a technickej urovni rovnako vo svete,
ako aj na Slovensku. Predkladanou problematikou sa zaobera nielen
pomerne velké mnozstvo geovednych disciplin, ale aj poistovne,
spoloenské a miestne urady. Hodnotenie zosuvného hazardu uzko
suvisi s nastupom vypoctovej techniky, predovSetkym s vyvojom
Specializovanych softvérov (napr. Matlab, ArcGlIS). Hodnotit zosuvny
hazard ma vyznam v tych oblastiach, kde je predpoklad rozvoja
regiénu z hladiska environmentalneho, socio-ekonomického
a technologického.

V sucasnosti existuje pomerne velké mnozstvo metéd, pomocou
ktorych sa hodnoti zosuvny hazard. NajznamejSie a najpouzivanejsie
je delenie podia autorov Aleottiho a Chowdhuryho (1999), ktoré
vychadza z volby dostupnych vstupnych parametrov/faktorov.
Faktory m6zu byt hodnotené pri réznych metddach kvalitativne
a empiricky, napr. pri posudzovani vplyvu faktora na stabilitu svahu
na zaklade skusenosti zodpovedného rieSitela, alebo exaktne
pomocou kvantitativnych numerickych metéd (Paudits, 2005). Pri
volbe kvantitativnych metdd sa vyuzivaju najma Statistické metody,
predovsetkym bivariaéna a multivariatna analyza, ktoré su zalozené
na porovnani, Statistickom spracovani a zhodnoteni vztahov medzi
relevantnymi faktormi, vplyvajucimi na stabilitu svahov (napr.
geologicka stavba, geomorfologické parametre, hydrogeologické
pomery, aktualne vyuzitie krajiny a pod.). Bivaria¢na analyza je
zalozena na porovnani vzdy dvoch vstupnych parametrov, pricom
jeden z nich je parameter konstantny, a multivariatna metéda je
zalozena na kombinacii vSetkych vstupnych parametrov navzajom
a sucasne. Na Slovensku su to uZz pomerne zname a rozsirené
metddy, pomocou ktorych boli hodnotené viaceré tzemia (Jurko,
2003; Paudits, 2005; Bednarik, 2007).

Naopak, problematika kvalitativneho hodnotenia zosuvného
hazardu v prostredi GIS je na Slovensku pomerne nova a doteraz
nie je znama ziadna komplexna praca zaoberajlica sa touto metédou
hodnotenia. V zahraniéi v§ak zaznamenala v poslednych rokoch
vyrazny progres. V pripade, ked nie je mozné ziskat matematicky
model primeranej zlozitosti na ucely navrhu hodnotenia zosuvného
hazardu, je potrebné pouzit kvalitativne formy modelov, ako napr.
lingvistické modely, fuzzy modely, neuro-fuzzy modely. Hodnotenie
zosuvného hazardu z kvalitativneho hladiska v prostredi GIS si vy-
zaduje pomerne vysoku presnost vstupnych parametrov, o moze
byt dosiahnuté jedine dostato€énym mnozstvom kvalitativnych dat
ziskanych z predchadzajucich prieskumov a vyskumov v hodnotenom
uzemi. Do uvahy su néasledne brané vSetky faktory vplyvajluce
na stabilitu zloziek geologického prostredia, ako napriklad: data-
baza rezimovych pozorovani (Uroven hladiny podzemnej vody,
efektivita drenaznych prvkov, prameriov a pod.), pédno-mechanicka
dokumentacia (fyzikalno-mechanické vlastnosti zemin, Smykové
a oedometrické skusky) a geodeticka dokumentacia.

Pri volbe vhodnej metédy hodnotenia zosuvného hazardu je
dblezité stanovit pri€iny potencialnej nestability a vzniku svahovych
deformacii. Rovnako dblezity je aj vyber vstupnych udajov, ktoré
musia byt zvolené po starostlivom zvazeni pri¢in nestability v minulosti
a pravdepodobnych pri¢in potencialnej nestability v buducnosti.
Analyza vzajomného vztahu pri¢ina — dosledok byva ¢asto naro¢na,
kedze pri€in vzniku, resp. aktivacie zosuvov je vaésinou viac.

Podakovanie. Prispevok vznikol za spolufinancovania grantov VEGA
¢€.1/0331/09 a ¢. 1/0910/11 a APVV-0330-10.
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P. EKKERTOVA a V. GREIF: Vyuzitie digitalnej foto-
grametrie pri Strukturnej analyze skalnych svahov

Fotogrametria predstavuje subor metédd s dlhodobym vyvojom,
pocas ktorého sa vyrazne menil spdsob ziskavania a spracovania
informacii zo snimok z klasickej analégovej na sucasnu digitalnu
fotogrametriu, ktorej vyznam a vyuzitie za posledné roky vyrazne
vzrastli. V sucasnosti su v niektorych pripadoch alternativou
fotogrametrie zariadenia laserového skenovania, tie su v$ak
finanéne naro¢né a z toho dévodu sme sa rozhodli vytvorit metodicky
postup, ktory by vyuZzil poznatky o pozemnej digitalnej fotogrametrii
a kombinoval dva druhy softvéru — software na vytvorenie mra¢na
3D bodov z dvojic fotografii, Photomodeler Scanner, a softvér ur¢eny
na Struktdrnu analyzu horninovych masivov, umozfujuci meranie
orientacii diskontinuit z vytvoreného mracna 3D bodov v programe
Split-Fx.

Na overenie metodického postupu v praxi boli vybrané lokality,
a to skalny svah v zareze Devinskej cesty v Bratislave, skalny
svah v aredli uzavretého kamenolomu Srdce v Devinskej Novej Vsi
pri Bratislave a Romansky palac, ktory je su¢astou Spi§ského hradu
na vychodnom Slovensku. Metodicky postup pozostaval z pripravnych
prac, terénnych prac, spracovania digitalnych snimok a analyzy
vysledkov. Ulohou terénnych prac bolo vytvorenie digitalnych snimok
skalného svahu s pouzitim digitalneho fotoaparatu Canon EOS 5D
Mark 11; 21,1 MPix, s r6znymi parametrami snimania — ohniskova
vzdialenost (16 mm a 35 mm), vzdialenost pozicie fotoaparatu
od skalného svahu, vzdialenost medzi poziciami fotoaparatu
a pomer b/h, t. j. pomer medzi vzdialenostou medzi dvomi poziciami
fotoaparatu (b) a vzdialenostou pozicie fotoaparatu od skalného
svahu (h). Vybrané fotografie boli nasledne dalej spracovavané
v prostredi softvéru Photomodeler Scanner, kde bolo pomocou
menenia parametrov — kroku vzorkovania a hlbkového rozsahu — vy-
tvorené mra¢no 3D bodov, nasledne exportované vo forme textového
suboru do softvéru Split-Fx, ktory umoznil manualne vyznacenie
pléch diskontinuit a automatické urenie a zakreslenie orientacii
diskontinuit do Schmmidtovej ekvatorialnej projekcie. Analyzou
vysledkov boli zistené optimalne vzdialenosti pozicie fotoaparatu od
skalného svahu pre dané ohniskové vzdialenosti objektivu v zavislosti
od vysky skalného svahu a velkosti kddovych ter€ov na fotografiach.
Analyza bola zamerana aj na vztah pomeru b/h k ohniskovej
vzdialenosti objektivu a faktory ovplyvnujuce velkost mra¢na bodov.
Sucastou analyzy bolo vytvorenie klasifikacie na hodnotenie mra¢na
bodov na zaklade poc¢tu bodov na 1 m? v jednotlivych mra¢nach
bodov dvojic fotografii.

Analyza vysledkov potvrdila vSeobecné pravidlo, ze s rastucimi
rozmermi skalného svahu sa zvac¢Suje pouzita ohniskova vzdialenost
a vzdialenost pozicie fotoaparatu od skalného svahu. Pri pouziti
objektivu s ohniskovou vzdialenostou 16 mm boli preukdzané naj-
lepSie vysledky v lokalite Devinska cesta pri fotografovani zo vzdia-
lenosti cca 4,2 — 6,2 m od skalného svahu, pri vySke skalného
svahu cca 7,0 m. Pri pouziti objektivu s ohniskovou vzdialenostou
35 mm boli najlepSie vysledky taktiez v lokalite Devinska cesta,
pri vzdialenosti pozicie fotografovania 12,0 — 14,0 m od skalného
svahu. Hodnotenie mra¢na bodov bolo zalozené na zisteni poctu
bodov na 1 m? v mraénach bodov z jednotlivych dvojic fotografif
vytvorenych objektivom 16 mm a 35 mm v lokalite Devinska cesta,
v dvoch nahodne vybranych oblastiach s plochou 1 m?, v programe
Split-Fx. Z poctov bodov v oblastiach A a B bol vypocitany priemer,
ktory reprezentuje priemerny pocet bodov na 1 m?, a bolo k nemu
priradené hodnotenie podla vytvorenej Klasifikacie pre hodnotenie
poc¢tu bodov na 1 m2.

Podakovanie. Tato praca vznikla s podporou Vedeckej grantovej
agentury MSVVaS, grant VEGA 1/0331/09.

S. MILOVSKA, J. LUPTAKOVA, A. BIRON a S. JELEN:
Studium sekundarnych mineralov Fe a Mn v lokalite
Lubietova-Podlipa

Lokalita Lubietova patri k vyznamnym Cu a Fe rudnym revirom
na nasom Uzemi. Mineralizaciu skimalo viacero autorov. V minulosti
bolo lozisko zaujimavé z ekonomického, v suc¢asnosti hlavne
z mineralogického a environmentalneho hladiska.

Cielom tejto prace je detailné Studium sekundarnych produktov
procesov oxidacie na lozisku Podlipa, banské pole Reiner. Po¢as
tejto etapy sme sa zamerali najmé na Studium Fe a Mn oxidov
a sekundarnych mineralov Cu pouzitim nasledovnych metdd: Rtg.
préskova difrakcia, SEM-EDS, WDS.

V haldovom materidli loZiska Podlipa-Reiner sme zistili goethit
niekolkych generécii a morfologickych typov. Bol identifikovany ako
stcéast masivnych oxyhydroxidov Fe (,limonity“), ktoré sa bezne
v lokalite vyskytuju. Tvori typické obli¢kovité agregaty, kéry, poviaky
a konkrécie s nerovnhym povrchom. Na fiom sa ¢asto objavuju
jemné vlaknité agregaty goethitu mladSej generacie s velkostou
jednotlivych kryStalov pod 2 um. Goethit sa €asto vyskytuje
v asociacii s libethenitom a ostatnymi sekundarnymi mineralmi Cu,
najma pseudomalachitom, niekedy aj v asociacii s hematitom
(spekularitom). Goethit ma typicku zonalnu Struktdru narastovych
z6n, ktoré koreSponduju so zmenou chemického zloZenia v ramci
jednotlivych zén. Obsah Fe v sledovanych vzorkach sa pohybuje od
30,43 hm. % do 52,43 hm. %. Ako primesi vystupuju Cu (do 6,89 hm. %),
P (do 2,49 hm. %), Al (do 0,67 hm. %), v niektorych vzorkach Bi
(do 5,70 hm. %), Mn (do 0,19 hm. %) a Si (do 1,06 hm. %). Zistili sme
pritomnost rydzeho Bi a Ag v goethite. Bizmut tvori jemné agreaty
s kostrovitou Strukturou, alebo sa vyskytuje vo forme rozptylenych
zfn medzi jednotlivymi narastovymi vrstvami goethitu. Striebro sa
vyskytuje v podobe izolovanych drobnych zfn (do 5 um) v puklinkach,
dutinkach, ale aj v mase goethitu a Cu sekundarnych mineralov.
Studium zdznamov z rtg. praSkovej difrakcie poukazuje na pomerne
dobre vyvinutu Struktdru goethitu haldového materialu.

Pozorované Mn-oxidy tvoria najmladsSiu generaciu Mn oxidickej
mineralizacie. Tvoria velmi jemnozrnné agregaty na povrchu dutin
goethitu, sekundarnych mineralov Cu a na kremeni. Casto sa
vyskytuju v podobe tenkych lemov na styku pseudomalachitu
a goethitu. Boli pozorované morfologicky a chemicky odlisné fazy.
Ihlicovité az vlaknité agregaty, tvorené jemnymi kryStalmi s velkostou
do 5 um, s obsahom Mn (do 43,87 hm. %), Ba (do 8,60 hm. %) a Cu
(do 725 hm. %), Fe (do 6,47 hm. %), Co (do 1,84 hm. %) a Ca, Ni,
K, Al do 1 hm. %. VSesmerne usporiadané tenkotabulkovité krystaly
s vejarovitou texturou a velkostou do 5 um, s obsahom Mn (do 28,02
hm. %), Cu (do 16,89 hm. % ), Co (do 10,18 hm. %), Fe (do 4,99
hm. %) a Al, P, Ba, Ca, K do 1 hm. %. Jemné agregaty s pérovitou
textirou s premenlivym obsahom Mn a primesi. Zo $tudia zdznamov
rtg. praSkovej difrakcie vyplyva pritomnost niekolkych mineralnych
faz Mn-oxidov vo vzorkach. V zdznamoch sa prejavuje nizky stupen
usporiadania Struktury jednotlivych faz, ktora je pravdepodobne
spdsobend aj malou velkostou krystalov (difrakénych domén). Vysledky
doterajSieho Studia poukazuju na pritomnost romanéchitu, hollanditu
a kryptomelanu. Na presnejsiu identifikaciu tychto mineralov budu
potrebné dalSie analytické metddy a pouzitie efektivnejSich postupov
pri separdcii zmesnych vzoriek. Systematicky zvySeny obsah tazkych
kovov v Mn-oxidoch na lozisku Podlipa-Reiner naznacuje, ze funguju
ako prirodzené chemické bariéry tazkych kovov.

Podakovanie. Tento prispevok vznikol vdaka podpore grantovej agen-
tury VEGA-2/0065/11, APVV-0663-10 a operac¢ného programu Vyskum
a vyvoj pre projekt Centrum excelentnosti pre integrovany vyskum
geosféry Zeme (ITMS: 26220120064), ktory je spolufinancovany
20 zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.
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3. cast — Part 3
Geologicka stavba a tektonometamorfny vyvoj
Zapadnych Karpat

Geological setting and tectonometamorphic evolution
of the Western Carpathians

P. HRUBCOVA, M. BIELIK, P. SRODA, J. VOZAR &
Celebration 2000 and Sudetes 2003 Working Groups:
Refraction experiment in Central Europe: Tectonic
interpretation on junction of European platform vs.
Western Carpathians

The results of significant, interregional geophysical projects in
the Central Europe (SUDETES 2003, CELEBRATION 2000 and
International Potential Field Group 2001) bring new motivations for
reinterpretation of deep seated crustal picture as well as tectonics
of subsurface structures in the Carpathian orogene and Central
European Variscan belt junction within the European platform
margin.

The western termination of the Western Carpathians and
adjacent Bohemian Massif shows the contact of two units of different
age and tectono-metamorphic development. In the east, the Western
Carpathians represent an arc-shaped mountain range related to the
Alpine compression during the Cretaceous to Tertiary. In the west,
the Bohemian Massif represents the most prominent outcrop of the
pre-Permian rocks deformed during Variscan orogeny.

The complex crustal-scale geological structure of the Variscan
Bohemian Massif and the Western Carpathians, and especially their
contact, were analysed employing the data of the CELEBRATION
2000 and SUDETES 2003 international seismic refraction
experiments. The data were interpreted by 2-D trial-and-error forward
modelling of P waves, additional constraints on the crustal structure
were provided by gravity modelling. The seismic modelling revealed
a complex structure not only within tectonic units, but also at their
contacts, which may reflect, to some extent, structural variability
related to tectonic events. The crustal thickness of the whole area
varies from 23-39 km with the most pronounced Moho in the
central part of the Bohemian Massif. The Moho in the Carpathians
is relatively shallow and reaches a depth of 32—33 km. This relatively
small thickness, compared to many other Tertiary orogens, e.g.,
the Alps, reflects a different tectonic evolution of the Carpathians.
In contrast, in the Pannonian Basin the Moho rises up to a depth
of 25 km, which corresponds to the Pannonian gravity high and the
Pannonian lithospheric thinning as a result of updoming.

The most prominent lateral variations of the Moho depth
are detected at the contact of the Western Carpathians with the
Bohemian Massif. This area is unique, because at the western
side of the Carpathians the Moho rises from 32 km to a depth of
26 km and steeply dips to the NW to a depth of 37 km. Considering
the Pieniny Klippen Belt as a deep-seated boundary between the
colliding Paleozoic lithospheric plate and the Alcapa microplate, the
abrupt change of the crustal thickness can represent the continuation
of this boundary to depth. The close lateral proximity between these
two significant crustal features (the PKB and the abrupt Moho depth
change) may suggest that the zone between them is an area of the
contact of the European Platform plate and the Alcapa microplate.

The first regional analysis of the seismic interpretations shows
that this phenomenon can be observed along the whole Carpathian
arc. Especially, the seismic interpretation along the profiles
CELEBRATION 2000 CELO4 and CEL12 confirms this suggestion.
Based on the results from Romania (Hauser et al., 2007) we can see
it also in the Vrancea seismic zone.

This phenomenon within the deep seated crustal structure and
in the junction zone of the Carpathian orogen and the European
platform reflect the horizontal movements in the subsurface structure
(in the western part of the Carpathians it is a sinistral movement
and in the eastern part it is mostly dextral movement) along the
Peripieninic lineament, which are characterized by the complicated
flower structures.

N. NOVOTNA, P. JERABEK, O. LEXA and M. RACEK: New
structural and petrological data from the Gemer-Vepor
contact zone, Central West Carpathians

The Gemer-Vepor contact zone is located at the boundary
between Gemer and Vepor units. The basement of structurally lower
Vepor Unit is dominated by Carboniferous granitoids while the upper
Gemer Unit consists mainly of Lower Paleozoic volcano-sedimentary
complexes. Both units are overlain by the Late Paleozoic to Mesozoic
cover sequences. During the Alpine orogenic event of Cretaceous
age, the Vepor Unit was first buried during the northward overthrusting
of the Gemer Unit and later exhumed during the eastward lateral
escape of the Gemer. Alpine metamorphic conditions reached
generally amphibolite facies conditions in the Vepor and greenschist
facies conditions in the Gemer. We brought some new data on
tectono-metamorphic record within the rock complexes incorporated
into the imbricated structure of the Gemer-Vepor contact zone.
The Vepor basement schists were affected by Variscan and Alpine
regional metamorphism of medium grade. The age of metamorphism
was confirmed by the Sm/Nd garnet dating (355 + 41 Ma — Variscan,
115 £ 24 Ma — Alpine). The Variscan metamorphic assemblage of
garnet-biotite-plagioclase is mainly preserved closer to the contact
with leucogranite which crosscuts Variscan metamorphic fabric. The
schists and leucogranite are overprinted by the Alpine metamorphic
assemblage of grossular rich garnet, biotite, albite, epidote and white
mica. The Alpine deformation-metamorphic overprint is indicative of
low strains in the vicinity of leucogranite while towards the south
the Variscan schistosity is obliterated by the Alpine cleavage.
The degree of metamorphism in the schists generally decreases
towards SE where, however, the higher grade garnet bearing first
Alpine fabric is overprinted by a lower grade muscovite-chlorite
bearing second Alpine cleavage. The Permian cover metaarkoses
and metaconglomerates are characterized by the presence of two
Alpine deformation fabrics of different metamorphic grade that is
mainly manifested by distinct quartz deformation microstructures.
The presumably Carboniferous phyllites of the Ochtina Group
show polydeformation record characterized by relics of higher
grade fabric, being nearly obliterated by the low grade muscovite-
-chlorite bearing cleavage. The two main metamorphic fabrics are
subsequently folded and overprinted by steep discrete cleavage of
very low grade developed mainly in the Ochtina Group. Additional
study of amphibolite and chloritoid schists from the Ochtina Group
confirmed polymetamorphic record. The PT estimates in amphibolite
indicate ~500-580 °C and 3-8 kbar. In the chloritoid schists the PT
estimates indicate ~420-460 °C and 6—10 kbar. The PT conditions
obtained from chloritoid schists and amphibolites probably reflect
two different metamorphic events. We interpret the chloritoid schists
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to be a part of metasedimentary complex of the Ochtina Group and
their metamorphic record to be in association with development of
first Alpine cleavage, whereas the amphibolites represent a part of
the Gemer basement and their PT estimates reflect the Variscan
regional metamorphism. The medium grade first Alpine cleavage
within the studied lithological complexes of the Gemer-Vepor contact
zone is interpreted to result from overthrusting of the Gemer Unit
and burial of the Vepor Unit (Jefabek et al., 2008). The low grade
second Alpine cleavage is associated with exhumation of the Vepor
Unit along a detachment zone located at the Vepor-Gemer boundary
(Janak et al., 2001). The last deformation is associated with sinistral
transpressional deformation manifested mainly by formation of the
Trans-Gemeric Shear Zone (Lexa et al., 2003).

Z. BUKOVSKA, P. JERABEK, O. LEXA, J. KONOPASEK
and M. JANAK: Structural characterization of Eastern part
of the contact zone between the Gemer and Vepor units
and its implications for evolution, West Carpathians

The Gemer Unit in the south and the Vepor Unit and Tatra Unit
in the north represent major crustal segments of the Central West
Carpathians incorporated into the Alpine thrust sheet. In this study
we concentrate on detailed characterization of the Gemer-Vepor
contact zone as it appears to play a major role in the evolution of the
Central West Carpathians orogenic wedge. The study area is located
in the northern part of Gemer-Vepor contact zone between Dobsina
and Stitnik. Here the Vepor Unit is formed by intensely deformed
orthogneisses, crystalline schists and Permian-Triassic quartzites.
Our study has revealed that some schist complexes, previously
considered as a Late Paleozoic cover, bear two-generations of garnet
indicating its basement affinity (Korikovskij, 1990). These basement
schists occur in the vicinity of the chlorite-chloritoid-kyanite schists
near Hankova (Vrana, 1964; Luptak et al., 2000) thus arguing for
a considerable structural complexity of the Gemer-Vepor contact zone.
Detailed structural mapping in the studied area revealed structural
record of three main deformation events. The first deformation phase
D1 is associated with the development of metamorphic foliation S1.
This fabric is generally subhorizontal to gently-dipping to the E and
bears an E-W trending stretching lineation. The second deformation
phase D2 is associated with the formation of S2 cleavage subparallel
to S1. The obliquity of S1 and S2 is well defined in orthogneiss and
quartzite, although in some cases the S1 fabric is mostly obliterated
by S2. The S1 and S2 fabrics commonly form SC geometries, which
however represent diachronous structures. The deformational phase
D3 is associated with the development of open folds and crenulation
cleavage with steep axial planes and E-W trending fold axes.

The two main fabrics S1 and S2 have been further examined
by means of microstructural and microchemical analyses. The
microstructural analysis of orthogneiss and quartzite indicates distinct
quartz grain size and quartz c-axis pattern within S1 and S2 fabrics.
Looking at the microchemical compositions, we can distinguish three
white mica generations within the orthogneiss. The oldest grains of
probable magmatic origin are of muscovite 1 composition. These
grains are commonly overgrown by phengite, which is defining S1
fabric while S2 fabric is defined by muscovite 2. The difference in
metamorphic grade of both fabrics can be as well seen in chlorite-
-chloritoid-kyanite schists. The peak assemblage is defined by the
growth of chloritoid, kyanite and monazite in S1 fabric, that is later
affected by chlorite-muscovite cleavage S2. The ICP-MS dating of
monazite yields the average age of 97 + 4 Ma whereas the previously
published white mica Ar-Ar age of 77 Ma dates cooling of these rocks
(Janak et al., 2001). Therefore we assume the formation of S1 fabric
at 97 + 4 Ma, and S2 cleavage at 77 Ma.

We conclude that the first deformation event was associated
with burial of the Vepor Unit due to overthrusting by Gemer Unit at
approximately 97 + 4 Ma. The second deformational event at approx.
77 Ma was related to exhumation of the Vepor unit combined with
eastward escape of the Gemer Unit. The third deformation phase
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represents late stage transpressional deformation affecting both units
(Lexa et al., 2003).

J. KRAL, J. HOK a J. IVANICKA: Rb-Sr a “°Ar/**Ar udaje
z mineralov a diaftorizovanych hornin seleckého bloku
Povazského Inovca

Naplfiou prace bolo datovanie hornin a mineralov krystalinika
seleckého bloku dvoma nezavislymi geochronometrami — Rb/Sr
a “0Ar/*°Ar. Cielom bolo zodpovedat otdzku veku mineralnej asociacie
v metamorfovanych horninach a zaroven zistit, ¢i a do akej miery
horninovy komplex registroval tektonometamorfnu alpinsku zataz
v dvoch rozdielnych radiaénych systémoch. Celohorninové vzorky boli
odobraté z diaftorizovanych hornin, ktoré buduju hlavne hreberiovu
Cast a zapadné svahy pohoria. NajrozSirenejSim horninovym typom
sU muskovitické az chloriticko-muskovitické svory s polohami
svorovych pararul. Rb-Sr metéddou bol analyzovany separovany
akcesoricky apatit, hrubozrnny muskovit, ktory bol datovany aj
40Ar/39Ar metddou.

Podla udajov Korikovského a Puti$a (1986) masivna diaftoréza
povodnych metamorfovanych hornin v Povazskom Inovci sa
prejavila muskovitizaciou, chloritizaciou, albitizaciou a sericitizaciou
pdévodnych hornin. Horniny su povazované za hercynske (?) diaftority
a vek ich prvej, pévodnej metamorfézy kladol Kamenicky (1967) az do
proterozoika. O prislu§nosti tohto typu hornin k prekambriu uvazoval
aj Puti$ (1981). Diaftorizované krystalinikum sa nachadza v podobe
obliakov/klastov v sedimentoch karbénu (Kamenicky in Cambel et al.,
1961), v permskych sedimentoch (Putis, 1980), ale aj v sedimentoch
vrchnej kriedy (HOk et al., 2004). Diaftoréza mala tri teplotné stupne
rekryStalizacie povodnej mineralnej asociacie: vyvoj muskovitickych
bridlic (cca 500 °C), muskovit-chloritickych bridlic a mylonitov (400
az 450 °C), az na zaver pri teplote rekrystalizacie 300 — 400 °C
vznikli sericit-chloritické mylonity. Autori predpokladaju, ze posledna
mineralna asociacia mohla vzniknut aj v ¢ase alpinskej tektogenézy.
Vyvoj diaftorizovanych hornin v $tudovanej oblasti je podla citovanych
autorov viazany na silny pritok hibinnych fluid s hydrotermalnym
charakterom retrogradnych reakcii. Rb-Sr analyzy celkovych hornin
(s velkym rozptylom pomeru 8’Rb/86Sr medzi hodnotami 2 — 10)
nevytvaraju na izochrénovom Rb-Sr grafe linedrnu zavislost, takze
nemozno konstruovat celohorninovu izochrénu. Analyzy izotopového
zlozenia Sr v apatite maju tiez zna¢nu variabilitu pomeru 87Sr/%6Sr
medzi 0,718 — 0,737. Tieto hodnoty povazujeme za inicialne v ¢ase
izotopovej reekvilibracie v celkovej hornine a rekrystalizovanych
mineralnych fazach. Vekové udaje z deviatich Rb-Sr dvojbodovych
izochrén apatit-muskovit si az na dve vynimky zhodné s udajmi
ziskanymi “°Ar/3°Ar analyzou muskovitov. Vzhladom na odhadnutu
teplotu diaftorézy vekovy udaj cca 310 Ma ziskany dvoma nezavislymi
geochronometrami mozno stotoznit s vekom diaftorézy hornin v danej
oblasti. Zdanlivé ,veky* celkovych hornin (apatit — hornina dvojbodova
izochréna 310 — 143 Ma) su prejavom rozdielnej straty ,oby¢ajného”
stroncia z kyslého plagioklasu spdsobenej chemickym zvetravanim
plagioklasu v alpinskom tektonometamorfnom cykle.

Praca vznikla s prispenim Projektu VEGA €. 1/0587/11 Tektonicka
interakcia krystalinika a sedimentov obalu tatrika Zapadnych Karpét.

O. PELECH: Geologicka stavba ,kryhy Patrovca“
v Povazskom Inovci

Geologické mapovanie a biostratigraficky vyskum v severo-
vychodnej ¢asti Povazského Inovca v SirSom okoli Patrovca mali
za ciel ozrejmit vzadjomné vztahy a tektonicku prisluSsnost mezo-
zoickych komplexov. Najstar§imi vyskumami boli povazované
za sucast tatrika (Mahel, 1950). Neskorsi litostratigraficky vyskum ich
zaradoval do plytkovodnej beckovskej jednotky fatrika (Kullmanova,
1980) alebo maninskej jednotky (Mahel, 1986). NovSie mapové prace
ich tektonicky zaclenovali do hlbokovodnej (Siprunskej) tatrickej
obalovej jednotky (Polak in lvani¢ka et al., 2006).



Vysledky vyskumu preukazali, Ze relikty mezozoickych sekvencii
patria tektonickym jednotkam fatrika a hronika. Medzi Patrovcom
a Dubodielom su zachované er6zne relikty deformovaného jursko-
-spodnokriedového komplexu beckovskej (plytkovodnej) jednotky
fatrika (obr. 1), €o je v sulade s niektorymi star§imi interpretaciami
(Kullmanova, 1980). V nadlozi fatrika boli po prvykrat v tejto oblasti
pozorované zvysky stredno- az vrchnotriasovych hornin, ktorych
mikrofacialny charakter a asociacia foraminifer poukazuju na pri-
sludnost k hroniku. Tvoria ich tmavosivé zamostské vapence, sivé
rohovcové reiflinské vapence, organodetritické wettersteinské
vapence a dolomity (obr. 1). Pozorovana sedimentarna sukcesia
umoznuje zaradit erézne zvySky hronika zapadne od Patrovca
a v Dubodieli do prechodnej (svahovej) sukcesie veterlinskeho typu.
V nadlozi prikrovovych jednotiek lezia lokalne zachované sedimenty
vyplne Béanovskej kotliny, reprezentované hlavne egenburskymi
zlepencami a sarmatskymi tufitmi vtacnickej formacie.

Necélenené kenozoické sedimenty
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Obr. 1. Litostratigrafickd schéma pozorovanych tektonickych
jednotiek.

Fig. 1. Lithostratigraphic scheme of observed tectonic units.

R. DEMKO' a M. OLSAVSKY2: Zaznam permského
tektonického vyvoja ¢asti hronika v chemickom zlozeni
bazaltov

Vyvoj vrchného paleozoika v hroniku je typicky pritomnostou
bazickych vulkanickych hornin, ktoré su vSeobecne zname ako
melafyry. Ide o subor efuzivnych vylevov, ktoré su lokalne previazané
s pyroklastikami, alebo su pritomné subvulkanické telesa doleritov.
Bazalty v hroniku vystupuju na dvoch stratigrafickych drovniach.
Bazalty v sedimentoch vrchného karbonu a v spodnom perme patria
|. erupénej faze (Vozar, 1971). Bazalty vo vrchnom perme maluzinského
suvrstvia patria do Il. erupénej fazy (Vozar, . c.). Chemické zlozenie
bazaltov uréuje kontinentalny vnutroplathovy charakter trapovych
vulkanickych provincii. Nie su teda riftové! Va&sinou ide o tholeiity, ale
nie su vylucéené ani vapenato-alkalické a alkalické variety. Napriek
ich velmi podobnému vzhladu, kde dominuje mandlovcovo porfyricka
textdra s hojne pritomnymi plagioklasmi, je v ramci chemického
zloZenia identifikovana systematicka variabilita. Ide o distribuciu
prvkov RE a HFS so Specifickou individualitou pre bazalty spodného
a vrchného permu, ako aj pre vyskyty v ramci jednotlivych pohori,
Nizke Tatry (NT), Malé Karpaty (MK) alebo Tribe¢ (Tr). Pouzité
petrogenetické geochemické indexy, ako HFSE anomalie Nb/La,,, AZr,
pomery La/Yb, La/Sm, Tb/Yb, su systematicky Specifické. Hlavnym
petrogenetickym procesom ur€ujucim vyvoj chemického zlozenia
REE-HFSE je plastové tavenie subkontinentalneho litosférického
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plasta, ktoré je kontrolované stupfiom extenzie. Takto generované
primitivne taveniny boli nasledne modifikované v magmatickych
rezervodroch na urovni spodnej kéry. Modifikujuci proces (MASH)
zahfial asimilaciu, krystalizaciu, kontinualnu hybridizaciu a uréoval
konecny typicky charakter permskych bazaltov. V predlozenom modeli
je intenzita interakcie bazickych tavenin s kérou zavisla od stupria
extenzie. Pri vysokej extenzii sa bazické magmy dostavaju na povrch
skor s nizkou chemickou modifikaciou, na rozdiel od nizkej extenzie,
kde Gasovy faktor a vy$§§i pomer kdra/hornina spdsobuju intenzivnejsie
zmeny v distribucii REE-HFSE. Na zaklade tohto délezitého pred-
pokladu pri interpretacii geochémie bazaltov mozno systematicku
chemicku variabilitu vyhodnotit nasledovne: Bazalty |. erupénej fazy
NT reflektuju nizky stupen extenzie v porovnani s vrchnopermskymi
ekvivalentmi v NT, ktoré odzrkadluju najvyraznejsSiu extenziu z celého
hronika na uzemi Zapadnych Karpat. Bazalty z MK su odlidné
a zodpovedaju nizkej extenzii v porovnani s vrchnopermskymi
bazaltmi z NT. Spodnopermskym bazaltom z Tr mozno priradit
intermedialny extenzny rezim medzi spodnopermskymi bazaltmi NT
a vrchnopermskymi bazaltmi z NT. PredloZena interpretacia geo-
chémie permskych bazickych hornin hronika, zaloZzena na logickom
teoretickom predpoklade, nie je akademicky geochemicky mytus,
ale suhlasi s litostratigrafickymi korelaciami medzi jednotlivymi
vyskytmi hronika. Nastup bazického vulkanizmu vo vrchnom perme
hronika NT je predchadzany vznikom kravanskych vrstiev (vrchna
¢ast Il. megacyklu; Vozarova a Vozar, 1981) s hrubkou do 300 m,
ktorych ekvivalent v hroniku MK nie je vébec vyvinuty (nizSia
extenzia sedimentaénej panvy). V obidvoch pohoriach tesne pred
nastupom bazického vulkanizmu sedimentuju hruboklastické piescité
zlepence, vysovské vrstvy (NT), kloko€ské vrstvy (MK).V nadloznych
sedimentoch bazaltov z NT nie je pozorovany ziaden detrit z bazickych
efuziv, €o naznacuje rychly pokles bazaltovych poldh, ich prekrytie
a zakonzervovanie proti erézii (vysoka extenzia). Situacia v MK je
opét odlisna, v nadloznych sedimentoch mozno pozorovat hojny
detrit z bazaltovych lav. Predlozené vysledky dokladaju suvislosti tak
vzdialenych geologickych metdd, akymi su litostratigrafické korelacia
a geochémia bazaltov. Demonstrativne ukazuju, ze v zlozeni bazaltov
sa skryva ovela viac délezitych informécii, a preto si zasluhuju
vaznejsiu pozornost a autoritu v buducich geologickych vyskumoch.

M. OLSAVSKY a R. DEMKO: Ryolitovy vulkanizmus
v bazalnej ¢asti hronika

NajstarSie ¢leny hronika v okoli Bystrej na Horehroni su
pokra¢ovanim ploSne najrozSirenej$ej vrchnopaleozoickej ipoltickej
skupiny zo SV svahov Nizkych Tatier. Pri su¢asnom podrobnom
geologickom mapovani sa podarilo identifikovat produkty acidného
vulkanizmu. Stratigraficky ide o najvyssiu ¢ast maluzinského suvrstvia
s prechodom do spodnotriasového benkovského suvrstvia. V lokalite
Stupka sa v nadlozi bazaltickych efuzii nachadza depozi¢na sekvencia
Strukturne nevytriedenych zlepencov. Sekvencia s hrubkou cca
200 m mé v nadlozi v normalnom stratigrafickom kontakte bazalne
vrstvy benkovského suvrstvia. Vyrazne v nej prevlada angularny
neopracovany ryolitovy detrit rozmanitého sfarbenia a textur,
ktoré zodpovedaju ré6znym facialnym typom. Ryolity zodpovedaju
extruzivnym a efuzivnym faciam. Pyroklastické typy absentuju.
DalSou zaujimavou detritickou zlozkou su hojné idiomorfné Zzivce,
ktoré ako typicky nestabilny komponent nastoluju otazku, odkial
a z ¢oho su derivované. V predbeznej interpretacii predpokladame ich
zdroj v krysStaloklastickych tufoch, ktoré su nachylné na zvetravanie
a dokazu do prostredia poskytnut v kratkom okamihu velky objem
zivcového detritu. Prave takéto pyroklastické facie uzko asociuju
s pozorovanymi ryolitmi. Maly stupefi opracovania ryolitov a ich
takmer monomiktny charakter naznacuju blizku pritomnost ryolitovej
vulkanickej provincie, lateralne v tesnom susedstve hronicke;j
sedimentacnej panvy. Predlozena predstava je odvodena od pred-
pokladu, Ze v litologickom zazname hronika v perme absentuje
zaznam synsedimentarneho ryolitového vulkanizmu (Malé Karpaty,
Nizke Tatry). O to prekvapujucejsi je nalez telesa ryolitov, vystupujucich
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na lavej strane doliny Hnusno. Jeho hrubka je okolo 50 m a tiahne sa
v dizke 2,1 km v bezprostrednom nadlozi bazaltickych efuzii. Su tu
zastupené afyrické, porfyrické (Bt + San + Qtz), miestami vezikularne
variety rozmanitého sfarbenia. V niekolkych pripadoch st pozorované
Cerveno-biele paskované fluidalne typy, Casté pri extruzivnych
telesach. Velmi pravdepodobne ide o peraluminiové vysokodraselné
typy rovnako ako pri sedimentarnom detrite. Bez ohladu na ich
predpokladanu potencialnu petrogeneticku pribuznost, ktora je
predmetom dalSieho vyskumu, ide o Specificky vrchnopermsky vyvoj
hronickej panvy. Novy nalez ,rozsiahleho” ryolitového pruhu v doline
Hnusno, ktory je v blizkom kontakte s vrchnopermskymi bazaltmi pri
Bystrej, mbze v pripade potvrdenej ,permskej* geochronolégie prave
tento typ paleovulkanickej aktivity dolozit.

M. SENTPETERY: Geologicka stavba oblasti medzi
Belianskou a Vratnou dolinou (Krivanska Fatra)

Predmetom vyskumu bolo $tudium geologickej stavby oblasti
medzi Belianskou a Vratnou dolinou v Krivanskej Fatre. Na zaklade
reambulacie geologickej mapy (Hasko a Polak, 1978) mozno v za-
ujmovej oblasti definovat geologické Struktury, ktoré zohravaju
vyznamnu ulohu pri objasrfiovani tektonického vyvoja celého pohoria.
Dominantnym znakom geologickej stavby je pritomnost spatnych
(juhovergentnych) preSmykov a vras, reorganizujucich pévodnu
severovergentnu prikrovovu stavbu pohoria. Tieto Struktary su
sprevadzané aj tvorbou velkych priamych vras komprimovanych
v smere V — Z. Kompresia smeru vychod — zapad je najlepsie
pozorovatelna na boc¢nych hrebefioch vychodnych svahov
Kraviarskeho (1 380 m n. m.). Sved¢ia o tom aj vyskyty tektonickych
okien tatrika v dolinach Mala a Velka Branica. Spatné preSmyky, resp.
nasuny vyplyvajlice z mapového obrazu, si zaznamenané v triasovo-
-jurskych litostratigrafickych sledoch tektonickej jednotky fatrika
v oblasti Belianskej doliny, doliny Mala Branica a v oblasti na hrebeni
Hole (1 466 m n. m.). Vrasové Struktury su prednostne vyvinuté
v horninach vrchnojurského (,kremity fleckenmergel; zdiarske
suvrstvie) a spodnokriedového veku (mraznické a lucivnianske
suvrstvie). Obzvlast pekné odkryvy zaznamenavajuce juho-, ale aj
severovergentné vrasové deformacie je mozné pozorovat v oblasti
zaveru Vratnej doliny a v doline Velka Branica v zapadnej ¢asti Soko-
lieho. Na zaklade ziskanych poznatkov mozno konstatovat len smery
tektonického transportu horninovych mas, pravdepodobne v dvoch
hlavnych kompresnych udalostiach. O ¢asovej naslednosti vzniku
jednotlivych Struktar sa da uvazovat len pri zohladneni vedomosti,
ktoré su k dispozicii zo Studii SirSieho okolia oblasti, konkrétne
z Bradlového pasma ¢&i sedimentov centralnokarpatskej paleogénne;j
panvy (napr. Marko et al., 2005; PeSkova et al., 2009). Paleoalpinsky
(vrchnokriedovy) presun prikrovov centralnych Zapadnych Karpat je
vSeobecne znamy a povazovany za severovergentny. Juhovergentné
Struktlry su preukazatelne datované do obdobia po paleogéne,
presnejSie do spodného miocénu. Pravdepodobnym mechanizmom
ich vzniku je transpresia, resp. triklinicka transpresia sprevadzajuca
koliziu rozhrania blokov centralnych a vonkajSich Zapadnych Karpat.
V tomto procese by mohli vznikat aj priame otvorené vrasy Krivanske;j
Fatry, s osami orientovanymi generalne v smere S — J.

Podakovanie. Tato praca bola financovana z projektu VEGA
¢€. 1/0587/11.

D. PLASIENKA: Datovanie tektonickych udalosti v pienin-
skom bradlovom pasme

Podla generalizovaného tektonického scenara (PlaSienka
a Mikus, 2010; Plasienka, 2011) zaznamenavaju jednotky pieninského
bradlového pasma (PBP) ich postupny prenos z €ela do tyla rasticeho
frontalneho akre¢ného klinu Zapadnych Karpat, ¢o bolo riadené
Lpiggy-back” Stylom nasuvania. Vo findlnej pozicii a v transpresnom
rezime bol potom vrasovo-nasunovy systém jednotiek PBP
horizontélne skrateny a lateralne roztiahnuty, vertikalne predizeny
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a vnutorne sCasti dezintegrovany (napr. Ratschbacher et al., 1993).
Tieto zavere¢né deformacéné Stadia prebehli pozdiz subvertikalneho
korového rozhrania medzi rigidnym blokom centralnych Zapadnych
Karpat (CZK) a juznym okrajom severoeurdpskej platne podsunutej
pod akre¢ny komplex externych Zapadnych Karpat (EZK; Plasienka
et al., 2008). PBP zostalo fixované na toto oslabené kérové rozhranie
a v jeho komplikovanej stavbe su tak skombinované prvky raného
plytkého vrasovo-nasunového pasma a neskorych transpresnych
pohybov.

V tomto prispevku sa pokusime o datovanie najvyznamnejsich
tektonickych udalosti v PBP, a to na zaklade interpretacie a korelacie
vysledkov réznych vyskumnych metdd, ktoré boli ziskané jednak
rieSitelskym kolektivom projektu Tectogen, ako aj skompilované
z publikovanych prac. Zahffiaju geochronologické (GC), sedimentarno-
-stratigrafické (SS), diageneticko-metamorfné (DM) a Strukturno-
-tektonické (ST) udaje a na ich zaklade su definované nasledovné,
sCasti sa prekryvajuce etapy pospodnokriedového tektonického
vyvoja PBP: (1) vrchny turén (ca 90 Ma) — umiestnenie frontalnych
fatrickych jednotiek do priestoru vahickej a oravickej domény (SS, DM
a ST udaje); (2) zadiatok subdukcie vahického oceanu pod orogénny
klin CZK pred ca 88 — 87 Ma (konak; SS, DM udaje); zaroven sa
zacali vyvijat synorogénne nesené rastové panvy gosauského typu
nad vonkajsim okrajom vrchnej platne (88 — 45 Ma, kofiak az spodny
eocén; SS); (3) ukoncéenie subdukcie vahika pred okolo 70 Ma
(kampan/mastricht; SS, ST a GC) a Sikma kolizia zapadnej ¢asti
CZK s oravickym kontinentalnym fragmentom; (4) prva nasunova
faza v oravickych jednotkach — pieninsky prikrov prekryl jarmutsku
panvu ponoreného czorsztynského chrbta v predpoli pred 70 — 65 Ma
(mastricht; SS); (5) podsunutie oravického fundamentu pod CZK,
odlepenie subpieninskej jednotky a jej presun cez synorogénnu
pro¢sku panvu Sari$skej jednotky pozdiz vnutorného okraja magur-
ského oceanu (paleocén — spodny eocén, 65 — 45 Ma; SS udaje);
(6) subdukcia magurského oceanu priblizne od 50 do 30 Ma
(eocén — oligocén), zaroven sukcesivne nasuvanie k predpoliu
a kopenie odluéenych magurskych jednotiek (GC, SS, DM, ST);
(7) extenzny kolaps zhrubnutych tylovych €asti vyvijajuceho sa
akre€¢ného klinu EZK, zaloZenie centralnokarpatskej paleogénnej
panvy (CKPP) pred 45 — 40 Ma (stredny eocén; SS a ST); (8)
dalie skratenie, dextralna transpresia a vyzdvih PBP, pociato¢ny
vyvoj Strukturneho vejara na rozhrani CZK/EZK, oby¢ajne s PBP
v centre, 30 — 20 Ma (oligocén — spodny miocén); neskér kompresna
subsidencia vychodnej vetvy pribradlovej zony CKPP — 20 az 15 Ma
(spodny miocén; GC, SS, DM, ST); (9) rozsiahla CCW rotacia
vychodnej ¢asti megabloku ALCAPA (CZK + PBP + EZK) o hodnotu
klesajucu k severu od 80° do 50° (GC a ST paleomagnetické udaje);
(10) spatné nasuvanie juzne od severného a vychodného segmentu
PBP s exhumaciou a vyzdvihom Tatier pred 15 — 10 Ma (stredny
miocén; GC, ST); (11) postupna rotacia napatového pola na vychod
v désledku stahovania subdukcie v EZK, sinistralna transtenzia
v zapadnej ¢asti PBP, 17 — 5 Ma (stredny a vrchny miocén; ST);
(12) vyzdvih a erézia vychodnej pribradlovej ¢asti CKPP, 12 — 5 Ma
(vrchny miocén; GC, DB); (13) generalne extenzny napatovy rezim,
8 — 3 Ma (vrchny miocén az pliocén).

Vdaka za finanénu podporu vyskumu patri agentiram APVV (projekt
0465-06 Tectogen) a VEGA (projekt 1/0388/10).

L. SIMON, V. KOLLAROVA, M. KOVACIKOVA a B. SIMONOVA:
Charakter vulkanickych asociacii ulozenych v Horno-
nitrianskej kotline a na severe pohoria Polana

Geologické mapovanie bolo realizované v Hornonitrianskej kotline
na kontakte s pohorim Vta¢nik a pohorim Ziar. Studované uzemie
je lokalizované pri Prievidzi v jej severnej a severozapadnej oblasti.
Vulkanické horniny boli mapované v okoli Suchej hory, Causianskej
hory a Necpalskej hory a z geologického hladiska patria k vulkanitom
Vtacénika.

Pocgas mapovania sme opisali prevazne vulkanoklastické produkty
andezitového vulkanizmu, ale v jednom pripade bolo opisané



teleso lavového prudu pyroxenického andezitu. Vulkanoklastické
produkty reprezentuju sukcesiu epiklastik, redeponovanych
pyroklastik a autochtéonnych pyroklastik. Zaujimavostou je hojny
vyskyt produktov laharovych aglomeratov typu debris avalange.
Vulkanické produkty ulozené v Hornonitrianskej kotline definujeme
ako vulkanicku asociaciu Prievidza vtacnickej formacie sarmatského
veku. Vulkanicka asociacia Prievidza vtaénickej formacie je ulozena
na horninach sedimentarneho neogénu a paleogénu a je pokryta
reliktmi sedimentov pontu lelovského suvrstvia a kvartérom.

Terénne geologické mapovanie v roku 2011 sme robili aj na
severnych svahoch Polany, hlavne na €asti listu 1 : 25 000 Lubietova
36-233, ¢o reprezentuju topografické listy 1 : 10 000 36-23-17,
36-23-18, 36-23-22, 36-23-23. Pocas terénnych prac bol realizovany
detailny litofacialny vyskum a geologické profilovanie vulkanického
komplexu Polany. Sever Polany je budovany sarmatskou andezitovou
formaciou Polana (Simon, 2010). Formaciu buduju sukcesie lavovych
prudov amfibol-pyroxenickych andezitov a bazaltickych andezitov,
pyroklastickych prudov, pemzovych prudov, autochténnych pyro-
klastickych prudov vulkanskeho a plinijského typu, redepono-
vanych pyroklastik a epiklastickych vulkanickych hornin. Formacia
Polana je v tektonickom kontakte s predterciérnym podlozim
a ojedinele su relikty vulkanoklastik ulozené na horninach podlozia.
Redefinovali sme epiklastikd na sukcesie pyroklastik typu Merapi.
Opisali sme tiez nové vyskyty lavovych prudov a pyroklastik.
V sukcesiach pyroklastik sme opisali okrem klasickych fragmentov
a blokov aj megabloky, v priemere s velkostou od 100 cm do 450 cm.
Megabloky maju na povrchu ¢&rty fumarolového odplyriovania typu
Merapi. Roz¢&lenili sme jeden lavovy pruad na viac lavovych pradov.
V lavovych prudoch sme zistili novy fenomén, a to diery v lavovych
telesach, ktoré mozu byt zvysSkom po zdevastovanych paleostromoch
aleboinych utvaroch.V podloZiformécie Polana su uloZzené ryodacitové
relikty formacie Strelniky s faciami redeponovanych pyroklastickych
brekcii a redeponovanych pemzovych tufov plinijského typu.
Na zaklade jedine¢nych litologicko-petrografickych charakteristik
sme na Studovanom Uzemi definovali vulkanicku asociaciu Vepor
formacie Polana (pomenovanie je podla kéty Vepor 1 277 m,
lokalizovanej v severnej ¢asti Polany).

S. KRALIKOVA, P. ANDRIESSEN, M. KOVAC, J. MINAR,
J. HOK, R. VOJTKO and J. KRAL: Thermotectonic evolution
and stratigraphy of the Turéianska kotlina Basin
constrained by apatite fission track data

Apatite fission track (AFT) geochronology was applied to deduce
the thermal evolution of the Tatric crystalline basement as well as
the sedimentary infill of the Tur€ianska kotlina Basin (Turiec Basin).
Presented AFT data were obtained from the Miocene to Pleistocene
sediments of the Turiec Basin and from the Late Paleozoic basement
rocks of the Mala Fatra and Velka Fatra Mts. The AFT analysis of
the sedimentary infill indicates a large variation in peak ages assign
to different source areas. The sample from the greywackes and
arkoses considered as the Budi§ Member (Sarmatian/Pannonian)
yields two peak ages at ~25 Ma and ~4.4 Ma. The sediments contain
heterogeneous population of the apatite grains and refer to the
younger age than the Budi§ Member. The volcano-clastic material
dated at the Sarmatian/Pannonian boundary (Konecny et al., 1983)
is considered to be a part of the Jastraba Formation. However, new
AFT data point out its younger chronostratigraphic age with the peak
age approximately ~6.3 Ma. AFT data from the granite pebbles of the
Diviaky Formation show two peak ages at ~26.9 Ma and ~17.2 Ma
and most probably indicate different source components. Whereas
the peak age of ~26.9 Ma is closed to AFT cooling age of the Ziar
and the Velka Fatra Mts., the peak age of ~17.2 Ma is more typical
for AFT cooling age of the Lu¢anska Fatra Mts. The Martin Formation
sediments contain mixed age population (~29.9 Ma and ~13.0 Ma)
referring to cooling history of the Velka Fatra Mts., for the older ages,
and the Krivanska Fatra Mts. for the younger data. The sample of
granite pebbles from the Pleistocene river terrace deposited on the
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basement rocks of the Lu¢anska Fatra Mts. has two peak ages at
~16.5Ma and ~4.4 Ma. The AFT age of ~16.5 Ma provides information
concerning to beginning of the basement exhumation. The peak age
of ~4.4 Ma is important because it occurs in the Bystricka and Budi$
members, showing young morphotectonic event of the Turiec Basin
neighbourhood. The sample with the AFT central age of ~8.9 0.7 Ma
from the Krivanska Fatra Mts. crystalline basement refers to basement
exhumation after this time. The sample collected from the crystalline
basement of the Velkd Fatra Mts. (Kantorska dolina valley locality)
yielded AFT peak ages at ~30.9 Ma and ~17.7 Ma. These data can
be interpreted as the gradual process of exhumation, with two cooling
periods. The AFT data with peak age of ~4.0 Ma suggest a process
of exhumation of the source rocks which took place between the
Pliocene and Pleistocene.

Acknowledgements. This work was financially supported by the
Slovak Research and Development Agency APVV under contracts
Nos. ESF-EC-0006-07, APVV LPP-0120-06 and APVV-0158-06
and the Slovak Grant Agency VEGA, grant No. 1/0587/11.

V. BEZAK: Geologicko-nauéna mapa Tatier

Pracovnici Statneho geologického tstavu D. Stura, Statnych
lesov TANAP-u a Panstwoveho Institutu Geologiczneho pripravili
v tomto roku do tlae Geologicko-nauénu mapu Tatier, ktora ma
za ciel prispiet strué¢nou a popularnou formou k poznaniu prirodnych
pomerov Tatier. Je to prierez informaciami, ktoré su ina¢ skryté len
v encyklopédiach a odbornych publikaciach.

Uzemie zachytavané v mape sa zhruba zhoduje s hranicou
TANAP-u. Geologicko-nau¢na mapa Tatier je tretou v edicii nau¢nych
map vydanych Statnym geologickym ustavom Dionyza Stura.
Predtym boli vydané takéto mapy pre Cerovu vrchovinu a Vihorlat.
V buducnosti by si ich zasluzili aj dalSie oblasti — hlavne prirodné
rezervacie a chranené Uzemia, akymi su napr. Slovensky raj,
Slovensky kras, Polana a dalSie.

Dielo je zlozené z grafickej a textovej Casti. Grafickd obsahuje
zjednoduSenu geologicki mapu so znackovanymi turistickymi
chodnikmi a zaujimavostami, ako su napr. jaskyne, nauc¢né
chodniky, a €islami opisovanych lokalit. Na rube mapy su abstrakty
vSetkych opisovanych tém v kniznom sprievodcovi. Asi 100-stranovy
Sprievodca ku geologicko-nauénej mape ma dve Casti: prva ¢ast
obsahuje kapitoly o geologickej stavbe a geomorfoldgii Tatier, dalej
kapitoly o krasovych javoch, vodstve, klimatickych podmienkach,
prirodnych katastrofach, lesoch, faune, flére a historii. V druhej Casti
su geologicko-gemorfologické opisy vybranych lokalit ilustrované
fotografiami. Tieto informacie su aj na samostatnom interaktivnom
CD.

M. KOVACIK, J. BONA, L. GAZDACKO, J. KOBULSKY,
J. MAGLAY and M. KUCERA: Geological map of the Nizke
Beskydy Mts. — western part at a scale 1 : 50 000

The regional geological map covers an area of 1,015 km? and
presents the geology of the western part of the Nizke Beskydy Mts.,
located in the northeastern Slovakia. The map has been prepared
on the basis of new basic geological maps at scale 1 : 25 000.
New detailed geological mapping was accompanied with the
extensive sedimentological, structural-geological, biostratigraphical,
mineralogical and petrographic studies.

The main achievements: 1) exact facies classification of individual
lithostratigraphic units; 2) detailed lithological, sedimentological and
biostratigraphical characteristics of the facies; 3) definition of the new
lower lithostratigraphic units (e.g. Mrazovce Beds of the Beloveza
Fm.) or redefinition of the established lithostratigraphic units (Menilite
Fm. redefined to Menilite Beds, being a part of Malcov Fm.); 4) new
knowledge about the tectonics (thrust-and-fold structure of the Magura
nappe, detailed classification of mesoscopic structures — folds, faults
and joints, new data about the neotectonics).
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The geological setting of the region is characteristed by the
presence of the Flysch Belt units (as a part of the Outer Western
Carpathians), being covered by the Quaternary sediments in the
erosive and discordant position. Flysch Belt consists of several
rootless nappes displaced northward on Neogene molasse sediments
of the Carpathian Foredeep. In investigated area it is represented
by the Magura nappe and the Grybow Unit, which is a part of the
Fore-Magura group of nappes. The lithological content of these units
consists of the deep-sea, prevailingly siliciclastic sediments of Late
Cretaceous to Late Oligocene ages.

The Magura (shear) nappe, being a part of accretion prism of
the Carpathian orogene, consists of several partial tectono-lithofacies
overthrust units. From the north southward we distinguish outer Raca,
inner Raca, Bystrica and Krynica units. The internal setting of these
partial units is generally north-vergent. The south-vergent structures
were observed mainly in the southern, resp. SW part of the Bystrica
Unit. Tectonic setting of this unit by this way has a character of the
structural fan. The partial units of the Magura nappe are built by the
system of partial tectonic slices of general NW-SE to WNW-ESE
directions, mutually divided by the overthrusts or reverse faults.
Particular fold-slice structures demonstrate a distinctive tectonic
style, being a reflection of lithological composition, which may not be
constant in the whole course. During the displacement of the Magura
nappe through the more external zones of the Flysch Belt, the “torn off
fold slice” of the Grybow Unit was tectonically implemented — infolded
— into the Inner Rac¢a Unit (in its NW part), outcropping in the axis
elevation of the Smilno tectonic window.

Quaternary sediments are genetically and typologically
monotonous, have prevailingly smaller thickness and cover nearly
whole studied territory. The Middle Pleistocene accumulation is
represented by the fluvial sediments in the terrace development (high
and middle terraces). Upper Pleistocene accumulation is characterized
by the presence of a larger number of genetic types of deposits (e.qg.
proluvial and fluvial sediments of lower alluvial fans and terraces,
loess and its derivates) and covers larger and more continuous
areas. Late Glacial and Early Post-Glacial is mainly represented by
the deluviums as well as their combinations with proluvial and fluvial
sediments. These facies are accompanied by the eluvial weathered
rocks and an enormous number of landslides. Holocene accumulation
is mostly formed by fluvial and proluvial sediments, the smaller area
is covered by fluvio-organic and chemogenic sediments (calcareous
tufas). In the Holocene the processes of the slope modelation have
continued, forming deluvial sediments, debrises and landslides.

K. POSTEKOVA: Pévod jaskyne v ryolitovom lavovom
prude extruzivneho telesa Kapitulské brala

Extruzivny lavovy dém a s nim suvisiaci lavovy prud, budujuce
geomorfologicky celok Kapitulské brala v severozapadnej Casti
Stiavnickych vrchov, su produktmi ryolitového vulkanizmu z obdobia
vrchného sarmatu aZ spodného pandnu, ktoré oznacujeme ako
jastrabska formacia. Zaradujeme ich k vulkanitom Ziarskej kotliny,
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ktorych vznik je spéty s vulkanizmom na okrajovych zlomoch
kremnického grabenu. Ryolitova lava je typicka velmi vysokou
viskozitou, podmiefiujucou okrem iného aj tvar a charakteristiku
vulkanickych telies — extruzivnych démov a kratkych hrubych lavovych
prudov (tzv. ,coulees®), ktoré z nej vznikaju. Jednou z beznych
Strukturnych charakteristik tychto telies je pritomnost bublin, resp.
litofyz — dutin po uniknutom plyne. Tieto dutiny maju velkost zvaésa
v rozmedzi od niekolkych milimetrov az po desiatky centimetrov
a m6zu mat pravidelny, takmer sféricky tvar alebo mézu byt rézne
deformované. V opisovanom lavovom prude bola zdokumentovana
jaskyna, ktora pravdepodobne predstavuje jednu z takychto dutin,
av8ak s extrémnymi rozmermi — je dlha 9,5 m a v najvy§Som bode
dosahuje vySku takmer sedem metrov, ¢im predstavuje unikat svojho
druhu nielen na Slovensku. To, Ze ide o ,megalitofyzu naznacuju
najmé zdokumentované Strukturne prvky —naznaky fluidality, ktora sa
pri okrajoch jaskyne sta¢a smerom nahor, &i tenka ryolitova vrstvicka
obalujuca vnutro jaskyne ako omietka. Jaskyna sa svojim slzovitym
profilom diametralne odliSuje od tvaru jaskyr rozsadlinového typu,
ktoré vznikli tektonickou €innostou. V spominanom vulkanickom
telese, len niekolko desiatok metrov od jaskyne, boli zdokumentované
rozsiahle zény s hojnym vyskytom atypicky velkych dutin po tniku/kon-
denzacii plynu (x 10 cm — 1,5 m), ktoré podporuju tedriu rovnakej
genézy jaskyne. Abnormalne rozmery dutin i jaskyne mozno vysvetlit
tym, ze po kontakte horuceho ryolitového lavového prudu s vihkym
podlozim pravdepodobne doSlo k produkcii velkého mnozstva vodnej
pary, ktora sa naakumulovala v spodnej ¢asti lavového telesa vo
forme velkych, parou vyplnenych dutin a nasledne skondenzovala.

J. LITTVA, J. HOK and R. VOJTKO: Neotectonics inferred
from the river terraces asymmetry and travitonics
(the Liptovsky Jan area, case study)

The village Liptovsky Jan is situated on the northern slopes of
the Nizke Tatry Mts. A whole area is predominantly built up with the
Hronicum sediments. There are several remarkable morphological/
morphotectonic features. The Stiavni¢ka river flows in N-S direction
with perpendicular oriented tributaries. The river terraces of
Stiavnicka river, together with the travertine mound, are situated
only on the left side of the riverbed. The valley profile is distinctively
asymmetric with steep slopes on the right/east side and gentle to
moderate slopes on the left/west side. Eastern slopes are affected by
the slope movements. There is different rock sequences stratigraphy
of the Hronicum Unit on the left/western and right/eastern side of the
riverbed. This evidence points out to existence of two fault systems.
The older faults are oriented in W—E direction and they are linked
with perpendicular oriented tributaries. The younger fault is oriented
in N=S direction, parallel with the Stiavni¢ka valley. Age of tectonic
activity is Upper Pleistocene to Holocene as is deduced from the
age of river terraces and travertine. The stress field changed its
orientation during the Quaternary, from N-S oriented tension during
Pliocene — Lower Pleistocene to W—E tension orientation during
Upper Pleistocene — Holocene.
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4. cast — Part 4

Sedimentologia, biostratigrafia a paleontoldgia
Sedimentology, biostratigraphy and paleontology

O. LINTNEROVA, J. MICHALIK, P. UHLIK a Z. WEISSOVA:
Paleoenvironmentalna interpretdcia REE prvkov
v rétskych sedimentoch tatrika

Skimany profil Cerveny Uplaz v tomanovskych vrstvach doku-
mentuje rétske kontinentélne sedimenty (prachovce, pieskovce) v nadlozi
karpatského keuperu (Michalik et al., 1988). Kvantitativnym vyhodnotenim
obsahu kaolinitu (30 — 46 % prachovce, 20 — 41 % pieskovce, 22 vzoriek)
a illitu (+ I/S Struktdr: 6 az 41 %) sa potvrdila tvorba kaolinovych kor
zvetravania granitoidnych hornin v humidnom a teplom podnebi pocas
rétu (Lintnerova et al., 2010, 2011). Geochemicka interpretacia, najméa
distribucie REE a dalSich Struktarne silno viazanych prvkoy, bola urobena
z 11 analyz vzoriek z profilu v navéznosti na petrograficku charakteristiku,
vyskum ilovych mineralov, organickej hmoty a na publikované udaje
(Michalik et al., 1988, 2010). Nevyrazné zmeny celkového chemizmu
zodpovedaju najméa zmenam v mnozstve mineralnych faz — kremena
a vrstevnatym silikatom, ¢o sme overili z pomerov hlavnych oxidov
a ich korelacie s mikroprvkami, ktoré dokumentuju ich zvetravaci povod
a zrelost pieskovcov suvrstvia. Studované horniny bez karbonatov a bez
sulfidov (S <0,02 %) maju relativne nizky obsah organického uhlika (TOC
0,1 —1,5 %, lokélne 2,5 a 8,1 %), ¢o indikuje skor ob¢asni akumulaciu
a/alebo uginny rozklad organickej hmoty. Celkové zlozenie ovplyviuje
vy$Si obsah zeleza vo vrstvach v Casti profilu, kde boli opisané aj ako
Fe rudy (Michalik et al., 1988; Lintnerova et al., 2010) a v ktorych Fe je
viazané najma v siderite. Izotopové zloZenie C v siderite (5'°Cgy —12,01
az —16,44 %. V-PDB) indikuje organogénny pdvod C a zlozenie O (§'80g4qy
—6,7 az —7.0 %. PDB) teploty vzniku zodpovedajlce diagenéze. ZvySeny
obsah U (7 — 23 ppm) sa viaze na vzorky s vy$$im TOC v spodnej
Casti profilu, ¢o poukazuje na mobilizaciu U v redukénom prostredi,
na rozdiel od Th, ktoré sa sprava ako REE a iné pevne viazané prvky
(Zr, Hf, Y a i.). Celkové obsahy REE su vys$sie (219 az 396 ppm) ako
v Fe-polohach (110 — 134 ppm), o mébze byt désledok ,zriedenia“ hornin
sideritom (= tretinu vzorky), resp. Fe/Fe oxidmi pévodne prinaSanymi
(najma v suspenzii) rie€nou vodou. Normalizovanim REE na chondrit
ziskame krivky typické pre bridlice s hodnotami 100 LREE a 10 HREE
a negativnou Eu/Eu* anomaliou, ¢o je vysledok efektivneho mieSania
kontinentalnych zdrojov z granitoidov v désledku ich zvetravania a re-
sedimentacie (Murray et al., 1991; Honty et al., 2008). PAAS normalizacia
dat odhalila odliSnost REE distribucie v jednotlivych vzorkach: Fe polohy
(8 vzorky) maiju rastuci trend kriviek od LREE k HREE a pozitivhu
Eu/Eu*paas anomaliu (1,36 — 2,57) v porovnani s ostatnymi vzorkami, kde
je klesajuci alebo vyrovnany trend od LREE k HREE, bez Eu/Eu* (= 1).
Rozdiel mézeme vztahovat na zastipenie mineralov ako nositelov REE
a na zmenu redox podmienok (pévodne vyssi TOC, mobilizacia Eu
vo viac redukénom a viac karbonatovom prostredi). Hodnoty pomeru
Zr/Hf (34 — 36) indikuju, ze REE (ale aj Th a i.) sa viazu najma v zirkéne
(Zr 200 — 460 ppm), ¢o dokresluje aj velmi nizky obsah P,0O;. Detriticky
pévod indikuju aj hodnoty (La/Yb)paag V rozsahu 0,66 az 1,73 (Condie,
1991). Hoci zavislost medzi Al,O; a REE (resp. La a Yb) nie je jasna,
suma REE (najmé& LREE) preukazuje spojitost s ilovymi mineralmi,
najma zavislost s obsahom kaolinitu. Va¢sie rozdiely v obsahoch LREE
sa na hodnotach Ce/Ce*ppas vV jednotlivych vzorkach neprejavili
(Ce/Ce*pans = 0,97 — 1,03). Napriek tomu, ze subor nie je Statisticky
dostacujuci, geochemické Studium spresriuje interpretacie klimatického
zdznamu v tomanovskych vrstvach vzhladom na T-J hranicu a povedie
k lepSiemu poznaniu paleogeografickej pozicie a zdrojovej oblasti
kaolinovych kér zvetravania.

Podakovanie. Prispevok vznikol s podporou VEGA 2/0196/09 a VEGA
1/0219/10.

J. MICHALIK, D. REHAKOVA, O. LINTNEROVA and
E. HALASOVA: Complex stratigraphy of another key J/K
boundary section (Strapkova) in the Pieniny Klippen Belt
(Western Carpathians, Slovakia)

In the majority of the West Carpathian units, record of the
Jurassic—Lower Cretaceous boundary is in hemipelagic limestone
facies. The best J/K boundary section is situated in Brodno near
Zilina in NW Slovakia, described in detail by Housa et al. (1996a, b),
or by Michalik et al. (2009). During J/K workshop in Smolenice in April
2010, another good sections has been presented (Grabowski et al.,
2010; Lukeneder et al., 2010), which appears to be a good candidates
for additional study.

The Strapkova section is exposed in a steep slope below the
Mt. VrSatec near Pruské village in the Middle Vah valley. During last
year, detailed sampling for sedimentology, microbiostratigraphy,
geochemistry and magnetostratigraphy has been executed.

Older part of the Strapkova sequence is represented in the
Rosso Ammonitico (red nodular limestone) facies of the Czorsztyn
Formation. It is overlain by maiolica facies of the Pieniny Limestone
Formation. Thick well bedded limestone sequence bears indistinct
signs of cyclicity and of sporadic submarine slumping. Beds with thin
cherty laminae composed of radiolarian test concentrations indicate
influence of occasional contourite currents.

The biostratigraphical study based on distribution of calpio-
nellids allowed us to distinguish several calpionellid events — the
onset, diversification, and extinction of chitinoidellids (Middle
Tithonian); the onset, the burst of diversification, and the extinction of
crassicollarians (Late Tithonian); and the onset of the monospecific
Calpionella alpina association close to the J/K boundary. The J/K
boundary is put between the Crassicollaria- and Calpionella zones.
This limit is defined by morphological change of Calpionella alpina
tests.

Stable §'3C isotope analyses (values ranging from 1.1 to 1.4 %o
PDB) indicate stable carbon regime of the oceanic waters, typical
of this time period (since Late Tithonian until Early Berriasian;
see also the Brodno results, I. ¢c.). The character of the §'3C curve is
in accordance with minimum content of residual organic carbon
in high-percentage limestone and documents its good preservation.

The oxygen (8'®0) curve is more variable (from —1.5 to —2.5 %o
PDB). Small changes which correlate with concentrations of
radiolarian tests can indicate fluctuations in basinal current regime.
Oxygen isotope (5'80) negative excursion near the J/K boundary
can indicate temperature and salinity changes similar to the Brodno
section, where Late Tithonian cooling was followed by temperature
increase during the very end of Tithonian and at the beginning of the
Berriasian.

The quantitative analysis of calpionellid and calcareous
dinocyst assemblages shows major variations in their abundance
and composition in the section. The correlation of calcareous
microplankton distribution and of C and O stable isotope analyses
was used in the characterization of the J/K boundary interval, as well
as in the reconstruction of paleoceanography of this time. Evaluation
of rock magnetic properties, which can bring further refining of
stratigraphic correlation, is in progress.

Acknowledgements. The research was sponsored by VEGA grants
0140 and 0196.
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A. CERNANSKY: Cordylid lizards from the Lower Miocene
deposits of the Czech Republic

The fossil history of the family Cordylidae is very poorly known and
this group was rare during the Neogene in Europe. This contribution
deals with the first occurrence of this family at the Lower Miocene
(MN 3a) locality of Merkur-North (the Czech Republic). Today,
Cordylidae is the only lizard family restricted to Africa, and most
species of the family occur in South Africa and adjacent countries.
The new material of cordylid lizards from the Lower Miocene locality
of Merkur-North is much older than previously described European
Neogene specimens. The beginning of the Miocene was marked by
the return of tropical climatic conditions and the collision of Eurasia
with Africa. These events allowed migration of a new squamate fauna
into Europe, including a new migration of squamate lineages which
were extinct in Europe during the cooler and drier Oligocene, but
which had survived in Africa. The cordylids and chamaeleonids are
missing in slightly older localities such as UIm (MN 2 zone) located
in S—E Germany not far from the Czech boundary. We can therefore
suggest that cordylids arrived by the transition between zones MN 2
and MN 3. This also corresponds to the migration of chameleons, the
earliest appearance of which is also recognized in the same locality.

Acknowledgements. This work was supported by the Operational
Programme Research and Development through the project: Centre
of Excellence for Integrated Research of the Earth’s Geosphere
(ITMS: 26220120064), which is co-financed through the European
Regional Development Fund.

S. OZDINOVA: Celad Discoasteraceae — vyvoj a vyznam
v biostratigrafii a paleoekologii

C:)el’ad’ Discoasteraceae patri medzi vapnité nanofosilie.

Celad Discoasteraceae (diskoastery) prvykrat opisal Tan Sin Hok
v roku 1927. Popisal ich ako ruZicovité az hviezdicovité Utvary, zlozené
z jedného krystalu aragonitu. V strede m6zu mat gombik a pozdiz
ramien vybezky — hrebene. Pri pozorovani mikroskopom vykazuju
dvojlom, avsak pri skrizenych nikoloch nevytvaraju ziadny svetelny
obrazec. Ich velkost nepresahuje 35 um (INA CD room).

NajstarSie diskoastery sa objavili v strednom paleocéne a boli
kompaktné, mnoholu¢ové, robustné so Sirokymi lu¢mi a kratkym
usekom ich rozdelenia. Vo vrchnom eocéne sa zacinaju objavovat
diskoastery, ktoré maji menej lu€ov, nie su také robustné a ich lice
sU navzajom oddelené po celej dizke. Luce byvaju ¢asto vyzdobené
sornamentmi? V neogéne sa tvar diskoasterov zjednodu$oval, lt¢e
boli uzsie, navzajom oddelené po celej linii a uhol medzi jednotlivymi
laémi sa zvacSoval. ,Ornamenty” na lu€och boli stale menej vyrazné,
az zanikli.

Posledné pliocénne diskoastery su zlozené z tenkych, maximalne
6 lu€ovych foriem.

Spolu s redukciou tvaru sa redukovalo aj mnozstvo kalcitu
v schrankach. Vplyv na zmenu tvaru diskoasterov mé aj mnozstvo
kalcitu, ktoré bolo mozné pouzit na tvorbu schranok. Kedze sa
od paleocénu znizil obsah kalcitu v oceane, v dosledku toho sa znizil
aj obsah kalcitu v schrankach diskoasterov (Perch-Nielsen, 1985).
Najvacsi rozvoj diskoasterov nastal v spodnom a strednom eocéne
a v strednom miocéne (podla Haqa, 1971, in Perch-Nielsen, 1985).

Diskoastery su dblezitymi biostratigrafickymi a paleoekologickymi
markermi.

PocCas paleocénu a eocénu boli rovhomerne rozsirené, avsak
pocas oligocénu doslo k poklesu ich diversity. KedZe boli vyhodnotené
ako teplomilné formy, ich pokles v oligocéne suvisi s vyraznym
ochladenim, ktoré zacalo na hranici eocén/oligocén. Z toho istého
dbévodu mozno vysvetlit ich slaby vyskyt vo vy8Sich zemepisnych
Sirkach pocas neogénu. Biostratigraficky vyznam diskoasterov
je délezity najmé v sedimentoch, ktoré vznikli v podmienkach pod
hranicou CCD, v désledku ¢oho boli druhy nanofosilii rozpustené
a zachovali sa diskoastery alebo Iuc¢e diskoasterov.
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Na uzemi Zapadnych Karpat mozno vyuzit biostratigraficky
a paleoekologicky vyznam diskoasterov, napriklad v profile a vrte
Velké Krsterfiany, kde mozno v paleocénnych sedimentoch najst
najstarsie formy diskoasterov, ako je napr. Discoaster multiradiatus.
Dalej mozno v tomto vrte pozorovat diskoastery vyvinuté v pod-
mienkach PETM a zvySeného mnozstva CaCOj; v oceane, ako je
napr. Discoaster araneus.

Diskoastery ako Discoaster barbadiensis, Discoaster saipanensis
a Discoaster tani — nodifer, ktoré su typické pre eocén, boli najdené
napr. vo vrte Velké Krstefiany a Kocurany.

Hranicu eocén/oligocén mozno charakterizovat okrem iného
tiez ako posledny vyskyt viacerych eocénnych diskoasterov a pocas
oligocénu sa vyskytovali ojedinele len diskoastery Discoaster
deflandrei a Discoaster tani, napr. vo vrtoch Rapovce a Vlachy.

Rozvoj diskoasterov nastal znovu v miocéne a objavili sa druhy
ako Discoaster drugii, Discoaster variabilis, Discoaster musicus,
Discoaster exilis, ktoré mozno najst v réznych vrtoch z neogén-
nych paniev Zapadnych Karpat. Biostratigraficky vyznamnym
druhom, jednym z poslednych diskoasterov najdenych v morskych
sedimentoch Zapadnych Karpat, je druh Discoaster kugleri, najdeny
napriklad vo vrte Zbudza (Zlinska a Halasova, 2007).

Praca bola financovana z projektu VEGA 2/0140/09 a VEGA
2/0145/11.

V. SIMO, M. HYZNY a D. STAREK: Fosilne stopy kdrovcov
z vrchnomiocénnych sedimentov Panonskeho jazera

Studovana lokalita sa nachadza v tehelni pri obci Gbely, vo
viedenskej panve v paleogeografickej oblasti Pandnskeho jazera.
Vrchnomiocénne bioturbované sekvencie jemnozrnnych sedimentov
obsahuju niekolko foriem fosilnych stép. Sekvencia s fosilnymi stopami
vznikala v brakickom prostredi sublitoralu pod bazou bezného vinenia,
chraneného zalivu, prodelty (Starek et al., 2010).

Fosilne stopy sa zachovali v litifikovanej a nelitifikovanej
forme. Spevnené fosilne stopy bolo mozné scéasti vyseparovat
a zistit presnejSie morfologické udaje, ktoré boli vyuzité na urcenie
pravdepodobnych producentov fosilnych chodieb.

Opakujuce sa, najcastejSie sa vyskytujuce tvary fosilnych stop
sU horizontalne a vertikalne sa vetviace formy chodieb v tvare Y,
Sikmé schodovité chodby, chodby v pravom uhle so sklonom 45°,
nepravidelne $piralovité stopy a komory s li¢ovito do vSetkych stran
vybiehajucimi drobnymi chodbami. Celkovy pohlad na systém chodieb
je zlozity, tvoreny chodbami réznych velkosti v prieénom priereze
od 1 mm do 65 mm. Na zaklade porovnania morfologie stdp
a brakického prostredia (Dworschak, 2000) je pévodca odhadnuty
na Celad Callianassidae. Najdené fosilne stopy maju morfologické
znaky, ktoré pripominaju fosilne stopy kérovcov Thalassinoides
a Maiakarichnus (Verde a Martinez, 2004) a tiez sucasné chodby
kérovcov (Seike a Nara, 2008). Drobna splet nepravidelne sa vinia-
cich chodieb, s priemerom do 2 mm, mohla byt tvorena drobnymi
organizmami, ktoré dodatoc¢ne vyuzivali priestor a ekosystém chodieb
kérovcov.

Podakovanie. Vyskum bol podporeny grantmi APVV 0280-07, APVV
0109-07 a LPP 0107-07.

A. ZLINSKA: Biostratigrafia badenskych sedimentov vo
vrte HGP-3 (Stupava) na zaklade foraminifer (viedenska
panva)

Z vrtu HGP-3 situovaného JV od obce Stupava (obr. 1) bolo
na mikrofaunu Studovanych niekolko vzoriek z hibok 6 — 189,3 m.
Vzhladom na charakter sedimentov posledné metraze vrtu boli
na organické zvysky chudobnejsie.

Celkovo bolo determinovanych 67 taxénov foraminifer, na zaklade
ktorych mézeme Studované metraze vrtu stratigraficky priradit
k badenu. V ramci tohto stupna tu odliSujeme dva podstupne:



1. vrchny baden — kosov, prisluchajuci zéne planktonickych
foraminifer Velapertina a bentonickych foraminifer Uvigerina
hispidocostata-Pavonitina (Cicha et al., 1975). Podla ¢lenenia
Grilla (1941) je to bulimino-bolivinova zéna. Tento podstuperi je
zastupeny vo vzorkach z hibky 6 — 13 m typickou foraminiferovou
mikrofaunou hlbokovodnejsich bulimin a bolivin (napr. Bolivina
dilatata maxima C.—Z., Bulimina elongata Orb.). Kvantitativnu prevahu
ma v8ak planktonicka zlozka (Globigerina tarchanensis Subb.
— Chutz., Globigerina druryi Akers, Globigerina nepenthes Todd,
Globoturborotalita decoraperta (Takayanagi-Saito), Globigerina
praebulloides Blow), ktora smerom k podloZiu ustupuje. Litologicky,
podla Vassa (2002), je to studiencanské suvrstvie.

2. stredny baden — vieli¢, prisluchajuci zéne planktonickych
foraminifer Globigerina druryi-Globigerina decoraperta a bento-
nickych foraminifer Pseudotriplasia elongata-Uvigerina semiornata
brunensis (Cicha et al., 1975). Podla ¢lenenia Grilla (1941) je to
zona Spiroplectammina carinata. Tento podstupefi je zastupeny
od hlbky 22,9 — 189,3 m. Planktonicka zlozka ustupuje na ukor
bentosu, objavuju sa aglutinované formy charakterizujuce stredny
baden (Spiroplectinella carinata (Orb.), Martinottiella communis
(Orb.), Textularia laevigata Orb., Textularia gramen Orb.) a vapnity
bentos, hlavne uvigeriny (Uvigerina semiornata adolphina von
Daniels-Cicha, Uvigerina semiornata brunnensis Karrer, Uvigerina
semiornata kusteri von Daniels and Spiegler, Uvigerina venusta
venusta Franzenau, Uvigerina semiornata urnula Orb.). V hibke
22,9 m sa objavuije typicky strednobadensky druh Uvigerina aculeata
orbignyana Czjz., ku ktorej sa v hibke 49,9 — 50 m pridava dalsi druh
Uvigerina semiornata adolphina von Daniels-Cicha, obmedzeny na
vieli¢. Litologicky, podla Vassa (2002), ide o jakubovské suvrstvie,
v hibke 141,0 — 197,0 m jeho okrajovy ¢len — devinskonovoveské
vrstvy.

Ziskané vysledky koreSponduju s mikrofaunistickymi analyzami
nedalekého vrtu DNV-1 (Devinska Nova Ves), kde boli stredno-
badenské ostnaté uvigeriny zistené v hlbke 13,4 m (Zlinska,
1992; rozpatie jakubovského suvrstvia je od 13,4 — 440,0 m),
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Obr. 1. Lokalizacia vrtu HGP-3 (Stupava).
Fig. 1. Location of the borehole HGP-3 (Stupava).
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a's tehelfiou v Devinskej Novej Vsi (Ctyroka a Zlinskd, 1993a; Ctyroka
a Zlinska,1993b; Zlinska a Ctyroka, 1993).

S. RYBAR and M. HYZNY: The Hauterivian/Barremian
boundary at the Polomec hill near Lietavska Lucka
(Strazovskeé vrchy Mts., Western Carpathians) revised

The Polomec hill is located near Lietavska Lucka village, S of the
town of Zilina at the foot of the StrdZzovské vrchy Mts. In the quarry the
Lower Cretaceous pelagic marly limestones of the Fatric Superunit
(Zliechov Development) are exposed. The Hauterivian/Barremian
boundary was expected to be determined at the very top of the
significantly fossiliferous Pseudothurmannia beds of the Mraznica
Formation (Borza et al., 1987). Thus, from the 1980s the studied
locality was expected to yield a suitable place for an establishment
of a regional stratotype section of the Hauterivian/Barremian
boundary (Michalik, 1997; Michalik et al., 2007). With consideration
of the previous studies (Adamikova et al., 1983; Borza et al., 1984;
Vasicek et al., 1994; Vasi¢ek, 1995; VaSicek and Michalik, 1995)
a new section has been set up. The section is located on the 5th
level of the Polomec hill quarry and obtained a reference number
555. The exposed sequence is up to 8.8 m high and is composed of
marly limestones of the Pseudothurmannia Beds with predominantly
drab-olive colour. The section is tectonically disturbed and inclinates
moderately to the north. Several minor faults are present and the
presence of a prominent fault at a height of sixth meters of the section
cannot by excluded. In the last three meters of the section deluvial
sediments occur.

Stratigraphically important ammonite taxa (Balearites balearis,
Binelliceras binelli, Crioceratites krenkeli, Pseudothurmannia
mortilleti) collected using a bed-by-bed method allow the sequence
to be correlated with a regional ammonite Binelliceras binelli Zone
sensu Vasiek (1995). The section 555 begins with the B. balearis
Zone and smoothly passes into “Pseudothurmannia ohmi” Zone
sensu Reboulet et al. (2009). Additionally significant nannoplankton
species have been determined in the clay crossbandings, namely
Litraphidites bollii and Assipetra terebrodentarius. These taxa enable
the layers of the sequence to be correlated with L. bollii nannoplankton
Zone with NC sub-region 5B. Both approaches indicate the late
Hauterivian age.

Unfortunately, due to the tectonically disturbed area and the
presence of deluvial sediments the last three meters of the section are
only of the composite nature and they rarely contain only monotonous
stratigraphically unimportant barremitids. Moreover several subzonal
taxa needed for determination of the onset of the Barremian stage
are still missing. Therefore the Hauterivian/Barremian stratigraphic
boundary at the Polomec hill as expected to be determined by
Michalik et al. (2007) has not been identified yet.

Acknowledgements. We would like to thank to Dr. Eva Halasova
(Dept. of Geol. and Pal., Comenius University) for determination of
the nannoplankton samples. The work was funded by research grant
APVV 0280-07.
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Jan Pettko (1812 - 1890)

Prvy slovensky profesor geolégie

First Slovak Professor of geology

Jan Pettko sa narodil 16. novembra 1812
v Hornej Drietome, zomrel 26. oktébra 1890. Jeho
dioritovy pomnik je na cintorine na Kozej ulici
v Bratislave.

Jan Pettko sa narodil v rodine sudcu Tren-
Cianskej zupy zemana Daniela Pettka a Kristiny
Pettkovej-Hradskej. Studoval v Trené&ine, na lyceu
v Bratislave, na Pravnickej akadémii v PreSove
a na Banskej a lesnicke akadémii v Banskej
Stiavnici.

Jan Pettko bol dekrétom Dvorskej komory
15. septembra 1843 vymenovany za veduceho

Jan Pettko sa podielal na spracovani geo-
logickych map z oblasti Malych Karpat, Banskej
Stiavnice a Kremnice. Zistil a vymedzil kryhu
numulitovych vapencov pri Vyhniach vystupujucu
spod vulkanickych hornin, v ktorych odlisil
petrografické typy a ich prisluSnost k erupénym
fazam. Pettko si prvy vS8imol vystup aplitu
v Benedikovej §t6Ini pri Vyhniach. Zaujimal sa
o sedimentarnu vyplii Ziarskej kotliny a opisal
faunu z mladokenozoickych limnokvarcitov
a travertinov. UrCoval triasové inchofosilie a jurské
amonity z okolia Tureckej. Publikoval desiatky

Katedry geoldgie, mineralégie a paleontoldgie na Banskej vedeckych prac a vychoval cely rad znamych geolégov.
a lesnickej akadémii v Banskej Stiavnici. Roku 1847 sa Pettko Slovenska geologicka spoloénost na znak ucty k Janovi
stal banskym radcom a napokon prvym riadnym profesorom Pettkovi vyhlasila rok 2012 pri prilezitosti 200. vyroCia jeho
geoldgie na tejto akadémii. Katedru geoldgie, mineraldgie narodenia za Geologicky rok Jana Pettka.

a paleontoldgie viedol celych 28 rokov. L. Simon

Osobnost prof. RNDr. Rudolfa Musila, DrSc.

Personality of prof. RNDr. Rudolf Musil, DrSc.

R. Musil sa narodil 25. maja 1926 v obci Lisen
pri Brne v Cechach. Zakladné vzdelanie ziskal
v rokoch 1937 — 1945 v Brne. Je absolventom
Prirodovedeckej fakulty Masarykovej univerzity
v Brne (1945 — 1950) so Specializaciou na geoldgiu,
paleontoldgiu, geografiu, botaniku a zooldgiu.

Jeho vedecky rast prebiehal na viacerych
univerzitach: RNDr. — Masarykova univerzita Brno
(1952), CSc. — Karlova univerzita Praha (1968),
Doc. — Univerzita J. E. Purkyné Brno (1966),
DrSc. — Karlova univerzita Praha (1968), Prof.
— Univerzita Komenského Bratislava (1980).

Prof. R. Musil je autorom viac ako 300 vedeckych ¢lankov,
16 monografii a knih, rovnako ako redaktorom 24 publikacii

z problematiky fosilnych stavovcov, predovSetkym
pleistocénnych cicavcov, z problematiky taxondmie
a morfometrickych zmien jednotlivych taxénov
a celej asociacie v zavislosti na environmental-
nych zmendch, kvartérnej geoldgie a stratigrafie,
sprasi, fluvidalnych a jaskynnych sedimentov,
speleoldgie, histérie vedy a muzeoldgie.

Poc¢as 10. Predviano¢ného seminara Sloven-
skej geologickej spolo¢nosti 15. decembra 2011
bola prof. Musilovi udelena Pamatna medaila
Dionyza Stdra (obr. 1 na str. 481).

P. Sefcik
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30 rokov existencie SGUDS - Regiondlne centrum
Kosice a jeho podiel na geologickom vyskume
vychodného Slovenska

30th anniversary of SGUDS — Regional Centre Kosice and its share in the geological
research in the Eastern Slovakia

VLUBOMI'R PETRO, BRANISLAV ?EC a ZoLTAN NEMETH
Statny geologicky Ustav Dionyza Stura, regionalne centrum, Jesenského 8, 040 01 KoSice

Abstract: Article reports about the celebration of the 30th anniversary of the Regional Centre Kosice (RC KoSice), being a part of the State
Geological Institute of Dionyz Stir (SGUDS). The accompanied scientific conference has summarized the results achieved in this geological
workplace in the field of regional, engineering and environmental geology, as well as hydrogeology. The numerous results are tied with the raw
materials exploration and subsequent optimizing of technological processing by the Department of Applied Technology of Raw Minerals in
RC KosSice. The journal Mineralia Slovaca with editorial office seated in RC KoSice is uninterruptedly issued even longer — 43 years. The recent
trends of the world-wide distribution of scientific achievements, published in Mineralia Slovaca, were summarized by its scientific editor. After the
presentations of employees of RC KoSice, the guests’ lectures have concerned the unconventional sources of energy, as well as the results of
applied engineering geology, hydrogeology and geotechnics. In the second half of the day, the celebration and conference were accompanied
with the Doors Open Day, presenting the workplaces in the RC KoSice.

Key words: geoscientific results, history of geology, Regional Centre KoSice of SGUDS

Vedecka konferencia spojena s Diiom otvorenych dveri v SGUDS
— regionalnom centre Kosice pri prilezitosti 30. vyro¢ia vzniku tohto
regionalneho centra sa uskutoc€nila 30. novembra 2011. Vedeckej
konferencie, a tiez naslednych oslav, sa zucastnili popri su¢asnych
a byvalych zamestnancoch regionalneho centra aj zastupcovia
vedenia SGUDS z Bratislavy a SpiSskej Novej Vsi, reprezentanti
geologickych institucii a firiem, zastupcovia organov Statnej spravy
v Kosiciach a dalsi hostia.

Na vedeckej konferencii odznelo v dopoludﬁajéich hodinach 12
prednasok. Ugastnikov uvital L. Petro — stiéasny veduci RC KE (obr. 1)
a nasledne v rozsiahlejom prihovore uviedol riaditel SGUDS B. Zec
(obr. 2) &irsie suvislosti vzniku tejto organiza&nej jednotky SGUDS,
do ktorej boli v polovici 90. rokov pri€leneni aj pracovnici niektorych
dalSich geologickych institucii v KoSiciach. V Uvode slavnostného
podujatia bola venovana pocta prof. V. Zorkovskému pri prilezitosti
jeho nedozitych 92 rokov (*6. 1. 1920 — 112. 11. 2011). Najvyssie
vyznamenanie SGUDS - Plaketu Dionyza Stira — za celozivotné
zasluhy prof. Zorkovského in memoriam pri rozvoji geolégie na
Slovensku prevzal jeho syn (obr. 3).

Prednasky vedeckej konferencie sumarizovali vysledky
dosiahnuté na kosickom pracovisku SGUDS poéas jeho novodobej
histdrie. Pogiatky vzniku pracoviska SGUDS v Kosiciach podrobne
charakterizoval L. Petro v prednaske Historia, personalne obsadenie,
prehlad vyskumnych a prieskumnych aktivit od roku 1981 (obr. 6),

pricom viaceré malo zname momenty a suvislosti pripomenul aj vtedajsi

zakladatel tohto pracoviska M. Kali¢iak (obr. 5).V dalSich prednaskach
bol venovany priestor chronoldgii a vysledkom dlhoroéného badania
geologickej stavby Spissko-gemerského rudohoria (J. Kobulsky
et al.), vyskumu vnutrokarpatského paleogénu a flySového pasma
(M. Kovacik et al.), rovnako ako vyskumu neogénnych vulkanitov,
sedimentarneho neogénu a kvartéru (B. Zec). Hlavné vysledky
a perspektivy loziskovej geoldgie na vychodnom Slovensku uviedli
P. Baco et al.. Na tuto prednasku tematicky nadvazovala prednaska
P. Balaza (RC Spisska Nova Ves) o nerastnom bohatstve Slovenska
a jeho hodnote. Vysledky hydrogeologického vyskumu a prieskumu

dosiahnuté na kosickom pracovisku SGUDS charakterizovali
N. Bacova a E. Lenhardtova a vysledky inZinierskogeologického
vyskumu a prieskumu L. Petro. Pracu a vysledky dosiahnuté na od-
deleni aplikovanej technolégie nerastnych surovin (ATNS) vratane
aktualnych pozitivnych vysledkov v environmentalnej problematike
(likvidacia CO,) prezentovali L. TuCek et al.. KoSické pracovisko
SGUDS zastresu1e aj jedno z poprednych geovednych periodik
na Slovensku — Casopis Mineralia Slovaca, ktory nepretrZite
vychadza uz 43 rokov. Styri desatroCia jeho existencie a su¢asné
aktualne trendy celosvetovej distribucie jeho vedeckych informacii
(web, databazové systémy a pod.) zosumarizoval vedecky redaktor
Z. Németh.

Vedeckej konferencie sa zucastnili aj prednasatelia z dalSich
partnerskych koSickych geologickych institacii. J. Janocko
(BERG TU) prezentoval nové detekéné metddy pri vyhladavani
nekonvenénych zdrojov energie na vychodnom Slovensku. Z. Spi§ak
a M. Varga (Montana) upriamili pozornost posluchacov na dosiahnuté
praktické vysledky aplikacie inzinierskej geolégie, hydrogeoldgie
a geotechniky.

VSetky prednasky z vedeckej konferencie (obr. 5 a 7) boli
publikované v ramci Specialneho ¢isla edicie Konferencie, Sympozia,
Seminare, a su volne dostupné na webovej adrese

http://www.geology.sk/images/oslavy_30_rc_ke/SGUDS_KE_
30.pdf

Oslavy 30. vyroéia SGUDS - regiondlneho centra Kosice
pokragovali v obednajsSich hodinach pohostenim a neformalnou
diskusiou a v popoludfiajsich hodinach Driom otvorenych dveri v RC
Kosice. Pocas prehliadky pracoviska boli hostia a dalsi zaujemcovia
oboznameni s jednotlivymi pracovnymi ¢innostami (obr. 8), rovnako
ako technickym a laboratéornym vybavenim pracoviska. S velkym
zaujmom sa stretla prehliadka laboratérnych priestorov pracoviska
ATNS, ktoré o. i. disponuje aj unikatnym vysokotlakovym reaktorom,
za pomoci ktorého sa dosiahol pokrok pri rieSeni celosvetového
environmentalneho problému likvidacie CO,.
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Obr. 1. Vedecku konferenciu k 30. vyro€iu vzniku SGUDS - regionélneho centra KoSice otvoril su¢asny veduci RC Kosice L. Petro (vpravo). Dalej
sprava: B. Zec — riaditel SGUDS, A. Klukanové — namestnicka SGUDS a Z. Németh — veduci RC Kosice v rokoch 2006 — 2010. Foto L. Martinsky.

Fig. 1. Scientific conference on 30th anniversary of SGUDS - Regional Centre Kosice was opened by its recent Head L. Petro (right). Next
persons from the right: B. Zec — Director of SGUDS, A. Klukanova — Vice-Director of SGUDS and Z. Németh — Head of RC Kosice in 2006-2010.
Photo L. Martinsky.

Obr. 2. Riaditel SGUDS B. Zec v tvodnom prejave zosumarizoval podetné riedené projekty a dosiahnuté vysledky v regiondlnom centre
v KosSiciach. Zlava: A. Klukanova, sprava: L. Petro. Foto L. Martinsky.

Fig. 2. The Director of SGUDS B. Zec in introductory speech has reported about the numerous solved projects and results obtained in the Regional
Centre Kosice. From the left: A. Klukanova, right: L. Petro. Photo L. Martinsky.

Obr. 3. Plaketu Dionyza Stura pre prof. V. Zorkovského in memoriam odovzdava riaditel SGUDS B. Zec synovi zosnulého. Foto L. Martinsky.
Fig. 3. Plaque of Dionyz Sttr for Prof. V. Zorkovsky in Memoriam was forwarded to his son by the Director of SGUDS B. Zec. Photo L. Martinsky.

Obr. 4. M. Kaligiak stél pri zrode kosického pracoviska SGUDS od jeho prvopogiatku v roku 1981 az do obdobia restrukturalizacie geologickych
institucii na Slovensku a vzniku Geologickej sluzby Slovenskej republiky v roku 1995, kde sa stal geologickym namestnikom. Foto L. Martinsky.

Fig. 4. From its beginnings in 1981, M. Kali¢iak was the Head of the SGUDS workplace in Kosice until the restructuring of Slovak geological
institutions into the Geological Survey of the Slovak Republic in 1995. Then, M. Kali¢iak became the Vice-Director for Geology in the newly
established institution. Photo L. Martinsky.

Obr. 5. Hostia vedeckej konferencie pri prileZitosti oslav SGUDS - RC Kosice (prvy rad).
V druhom rade sprava je riaditel SGUDS B. Zec, zlava: L. Hragko — riaditel SGUDS v rokoch 2008 — 2010. V tretom rade je M. Kalidiak — riaditel
SGUDS v rokoch 2001 — 2008. Foto L. Martinsky.

Fig. 5. The guests in the scientific conference during the celebration of the 30th anniversary of the Regional Centre KoSice (first row). The second
row: Director of SGUDS B. Zec (right) and L Hrasko — the director of SGUDS in 2008—2010 (left). Third row: M. Kali¢iak — director of SGUDS
in 2001—2008. Photo L. Martinsky.

Obr. 6. L. Petro — veduci RC KoSice — prezentuje v ¢asovej naslednosti persondlne obsadenie pracoviska a rieSenie jednotlivych geologickych
uloh. Foto L. Martinsky.

Fig. 6. L. Petro, recent Head of RC KoSice, presented the time sequence of staffing and solving of individual geological projects.
Photo L. Martinsky.

Obr. 7. Riaditelia SGUDS. Prvy rad sprava: L. HraSko — riaditel SGUDS v rokoch 2008 — 2010, A. Klukanova — stiéasna namestnicka SGUDS,
B. Zec — sti¢asny riaditel SGUDS. Druhy rad zlava: M. KaliCiak — riaditel SGUDS v rokoch 2001 — 2008, E. Kaliiakova — vedtica RC Kosice v rokoch
1996 — 2006, P. Grecula — riaditel SGUDS v rokoch 1996 — 2001. Foto L. Martinsky.

Fig. 7. Directors of SGUDS. First row from the right: L. Hragko — Director of SGUDS in 2008-2010, A. Klukanova — recent Vice-Director of SGUDS,
B. Zec — recent Director of SGUDS. Second row from the left: M. Kali¢iak — Director of SGUDS in 2001-2008, E. Kaligiakova — Head of RC Kogice
in 1996-2006, P. Grecula — Director of SGUDS in 1996—2001. Photo L. Martinsky.

Obr. 8. Den otvorenych dveri v $GUD§ — RC Kosice tradi¢ne spristupriuje geologické pracoviska v kosickom regionalnom centre kolegom z inych
organiza¢nych jednotiek SGUDS a tiez verejnosti. Z. Németh pri vysvetlovani geologickych fenoménov L. Sokolikovej — veducej odboru ekonomiky
v SGUDS. Foto L. Martinsky.

Fig. 8. Doors Open Day in the RC Kosice traditionally accesses the workplaces in the Regional Centre for colleagues from other organizational
units of SGUDS as well as for the public. Z. Németh explaining the geological phenomena to L. Sokolikova — the Head of Division of Economics
in SGUDS. Photo L. Martinsky.
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Z. cinnosti kosickej poboCky Slovenskej geologickej

spolo¢nosti vroku 2011

The activities of the Slovak Geological Society, branch Kosice, in 2011

ZoLTAN NEMETH

Statny geologicky ustav Dionyza Stura, regionalne centrum, Jesenského 8, 040 01 Kosice

Abstract: Among the main scientific events, organized by the KoSice’s branch of the Slovak Geological Society, belonged the seminar ‘Actual
results of geological and environmental projects solved by Kosice’s geologists’ held on 24.5.2011.In the autumn (12. 11.2011), the field geological
seminar “Relics of two ocean basins in the North-Gemeric zone” was accompanied with 14 km hiking tour along two geosutures — the Paleozoic
Rakovec geosuture and Mesozoic Jaklovce geosuture. Further autumn activities were accompanied with the conference devoted to the 30th

anniversary of SGUDS, Regional Centre KoSice, on 30. 11. 2011

Key words: geological seminars, hiking along geosutures, Slovak Geological Society

Hlavnym vedeckym podujatim koSickej poboc¢ky SGS v prvom
polroku 2011 bol seminar Aktualne vysledky geologickych a environ-
mentalnych projektov, rieSenych koSickymi geologmi. Seminar,
zorganizovany v spolupraci so Slovenskou asociaciou lozZiskovych
geologov (SAIG), sa uskutoCnil 24. maja 2011 v prednaskovej sale
na pracovisku SGUDS v Kosiciach.

V prvej €asti seminara boli prezentované aktualne vysledky
environmentalneho vyskumu severnej Casti pohranicia Slovenska
s Ceskou republikou, a to v dvoch prednaskach: Distribucia Cd,
Hg, Pb, Zn a Cr vo vybranych zlozkach Zivotného prostredia
v oblasti Kysuckych Beskyd a Jablunkovskej brazdy (M. Abraham,
P.Baco, M. Repciak, M. Zacek, Z. Bacova a B. Veleba) a Stopové prvky
v rastlinnej hmote z oblasti Kysuckych Beskyd a Jablunkovskej
brazdy (Z. Bacova, M. Abraham, P. Baco, M. Repciak a B. Veleba).

DalSia prednaska Priestorové aspekty zeolitizacie hrabovskych
ryodacitovych tufov (P. Baco a Z. Bacova) bola venovana problema-
tike loziskovej geoldgie a hodnotila v si¢asnosti komplexne Studovanu
environmentalnu surovinu — zeolit z oblasti Velkého Hrabovca
na vychodnom Slovensku.

Po prestavke a diskusii k odprednasanym témam boli v dalSej
Casti seminara prezentované najnovsie vysledky vyskumu koS8ického
pracoviska SGUDS o moznosti znizovania environmentalnych
désledkov emisii CO, vyuzitim inych, ¢asto environmentalne tiez
velmi $kodlivych odpadovych materidlov: MozZnosti likvidacie
CO, pouZitim popoléeka, trosky a eternitovej krytiny (L. Tucek,
M. Radvanec, J. Derco, K. Cechovska, Z. Németh, P. Stastny
a L. Hrasko). Vysledkom zreagovania CO, s uvadzanymi odpadovymi
materialmi bol vznik stabilnych a environmentéalne neskodnych
karbonatov, ¢im metodika prispieva popri likvidacii reagujuceho
CO; aj k znizovaniu dalSieho Skodlivého odpadu. Vyskum potvrdil
aplikovatelnost metodiky, optimalizoval teplotno-tlakové parametre
reakcie a minimalizoval dizku jej trvania v snahe o dosiahnutie
maximalnej efektivnosti procesu.

Pocéetné nové geologické poznatky ziskané pocas vyskumu
regionu Nizke Beskydy-zapad su priebezne prednasané predo-
vSetkym na platforme Slovenskej geologickej spolo¢nosti. Prednaska
pocas tohto seminara bola zamerand na geologicku a tektonicku
stavbu a sedimentologické charakteristiky dalSieho zo suvrstvi flySa
vonkajsich Zapadnych Karpat: Malcovské suvrstvie raCianskej
jednotky v zapadnej Casti Nizkych Beskyd (M. Kovacik, J. Bona,
J. Kobulsky, L. Gazdacko, K. Zecova, A. Zlinska, J. Derco, Z. Sirariova
a S. Bucek).

Vrcholom semindra bola geologicko-popularizaéna prednaska
L. Kuchari¢a zo SGUDS v Bratislave Medzi Gondwanou a Tethis
alebo Okolo masivu Annapurny (8 092 m n. m.), Nepal, ktora ucast-
nikov seminara zaujala vynikajicou fotodokumentaciou geologickych
fenoménov a prirodnych kras centralnej ¢asti Himalaji, ktoré su este
stale pre bezného geoldga, ¢i cestovatela, zna¢ne exotické.

Za krasneho jesenného pocasia sa dna 12. 11. 2011 uskuto¢nil
terénny seminar Relikty dvoch oceanov na severe SpiSsko-
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-gemerského rudohoria. Tento terénny seminar, &i pre dizku trasy
(14 km) a velké prevySenie (600 m) skor geologicka tura, mal za
ciel oboznamit u€astnikov s paralelnym vystupovanim reliktov dvoch
pretiahnutych oceanskych bazénov (geosutur) v severovychodnej
Casti SpiSsko-gemerského rudohoria: paleozoickej rakoveckej
geosutury a mezozoickej jaklovskej geosutury, oznacovanej aj ako
jaklovské meliatikum. Obidve zény su reprezentované vulkanickymi
a sedimentarnymi horninami oceanskeho dna — paleozoického
a mezozoického, a tiez vyexhumovanymi segmentmi z plasta.
Horniny v tychto suturach su zasluhou intenzivnych deformaéno-
-rekrystalizacnych procesov pri subdukcii a exhumécii silne destruo-
vané. Geologickou zaujimavostou je aj to, ze po uzavreti paleozoického
(prvohorného) oceanskeho priestoru boli vyexhumované horniny
oceanskeho dna c¢iastoéne prekryté kontinentalnymi sedimentmi
a vulkanitmi permu, takze su v ich podlozi, ale — naopak — horniny
mladS$ej mezozoickej jaklovskej sutury vystupuju v tektonickom
nadlozi permskych sekvencii.

Geologickej tury sa zuc€astnilo 17 ucastnikov. Trasa viedla
po Cervenej turistickej znacke z Jakloviec na horny koniec zjazdovky
v lyZiarskom stredisku Plejsy a odtial po ob&erstveni po modrej
znacke do Krompach.

Jesenny seminar koSickej pobocky Slovenskej geologickej
spolo¢nosti sa uskutocnil v ramci oslav 30. vyrocia regionalneho
centra SGUDS Kosice a je charakterizovany v predchadzajicom
prispevku.

Obr. 1. Vysvetlovanie principov platiovej tektoniky sa stretlo
u turistickej verejnosti s velkym zaujmom. V pozadi je Kurtova skala
budovana meliatikom jaklovskej geosutury. Foto I. Hadbavnikova.

Fig. 1. Explanation of the plate tectonics was accompanied with
increased interest of the tourists. In the back: Kurtova skala hill built by
Meliaticum of Jaklovce geosuture. Photo |. Hadbavnikova.
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12. cesko-slovensko-polska paleontologicka konferencia

12th Czech-Slovak-Polish Paleontological Conference

MicHAL PoTFAJ, DANIELA BOOROVA, MARTIN VLACIKY, KLEMENT FORDINAL a KATARINA ZECOVA
Organizacny vybor 12. paleontologickej konferencie, Statny geologicky ustav D. Stura, Bratislava

Abstract: The conference was held on 20.-21. 10. 2011 in the State Geological Institute of Dionyz Stur under the auspices of the Slovak
Geological Society. More than 50 lectures and posters were presented by paleontologists from geological institutes, academies, universities
and museums of three participating countries. The Memorandum for the promotion and development of paleontological sciences was declared

during the conference.
Key words: paleontological conference, memorandum

V drioch 20. a 21. 10. 2011 sa na pode Statneho geologického
Ustavu D. Stara v Bratislave konala v poradi uz 12. medzinarodna
konferencia paleontolégov pod patronatom SGUDS a pod zastitou
Slovenskej geologickej spolo¢nosti.

Nie kazdy si uvedomuje, akym vyznamnym spdsobom
paleontoldgia ovplyvnila aj filozofické a svetonazorové postoje
pri formovani tedrii o vzniku zivota a evoluénych tedrii vobec. Pre
laika zdanlivo nepodstatné vyskumy, ktoré sa zaoberaju napriklad
zmenami chemického zlozenia vo fosilnych kostiach ¢&i schrankach
vyhynutych organizmov, dovoluju na zaklade poznania udalosti
v geologickej minulosti predpovedat mozny vyvoj klimatickych zmien
v buducnosti. Prispevky zaoberajuce sa vedeckym spracovanim
zivoc¢isnych i rastlinnych fosilnych zvyskov, ktoré umoznuju urobit
rekon$trukciu prostredia v dobach pred tisickami az miliénmi rokov,
boli prezentované aj na tohtoro¢nej 12. ¢esko-slovensko-polskej
paleontologickej konferencii.

Toto vyznamné podujatie otvoril slavnostnym prihovorom riaditel
SGUDS, Ing. Branislav Zec, CSc.. Po¢as upIynuchh ro¢nikov paleon-
tologickych konferencii sa stalo dobrym zvykom, Ze si na ich tuvod
pripominame zivotné jubiled vyznamnych paleontolc’)gov a zaroven
spominame na kolegov, ktori navzdy opustili nage rady. Ani tento
roénik neporusil zauzivanu tradiciu. Riaditel SGUDS odovzdal
blahoprajny a dakovny list RNDr. Jozefovi Pevnému, CSc., ktory sa
minuly rok dozil 75 rokov a cely svoj aktivny pracovny Zzivot ,zasvatil*
Geologickému ustavu Dionyza Stura. Zial, aj tento rok sme sa

12. CESKO-SLOVENSKO-POLSKA
PALEONTOLOGICKA KONFERENCIA

12TH CZECH-SLOVAK-POLISH PALAEONTOLOGICAL CONFERENCE

paleontologickej konferencie. Foto L. Martinsky.

rozIUg¢ili s vyznamnymi osobnostami paleontolégie a geoldgie vobec,
s RNDr. Jozefom Salajom, DrSc., a prof. RNDr. Milanom Misikom,
DrSc., ktorych sme si uctili pripomenutim ich Zivotnej drahy a bohatej
odbornej a pedagogickej ¢innosti.

Prednasky a panelové prispevky na stretnuti paleontolégov
prezentovalo viac ako 50 odbornych pracovnikov geologickych
Ustavov, akadémii, $kél a muzei z troch krajin, tizko spolupracujucich
v oblasti geoldgie. V tvodnej prednaske prof. RNDr. Rudolf Musil,
DrSc., zdbraznil potrebu Specializacie jednotlivcov a sti€asne nutnost
kooperacie geologickych pracovisk bez ohladu na geopolitické
hranice. Vyzdvihol vyznam paleontolégie a poukazal na aplikaciu
vysledkov tejto vedy v oblasti biologickych a geologickych vied,
najma stratigrafie.

Pocas dvoch rokovacich dni odznelo vela zaujimavych prispevkov,
ktoré boli venované vysledkom §tudia rozliénych fosilnych skupin
¢i uz zivoc¢iSneho, alebo rastlinného pévodu. Na ich zaklade boli
urobené viaceré dolezité paleorekonstrukcie (paleogeografické,
paleoekologické, paleoklimatologické), ktoré su vyznamné aj
z hladiska poznania dejov prebiehajucich v su¢asnosti. Napriklad
poznatky ziskané Studiom planktonickych dierkavcov sa vyuzivaju
nielen vo vede, ale aj v praxi, najma v oblasti naftovej geoldgie.
Znalost vyskytu mikroskopickych organizmov v jednotlivych ¢asovych
obdobiach pomaha Setrit vydavky na vyhladavanie a tazbu ropy
a zemného plynu.

Obr. 2. Riaditel SGUDS, Ing. Branislav Zec, CSc., odovzdal
- RNDr. Jozefovi Pevnému, CSc., blahoprajny a dakovny list
Obr. 1. Spolo¢na fotografia ucastnikov 12. ¢esko-slovensko-polskej pri prilezitosti zivotného jubilea. Foto L. Martinsky.

Fig. 2. Director of SGUDS Ing. Branislav Zec, CSc. giving

Fig. 1. The participants of 12th Czech-Slovak-Polish paleontological a congratulatory and appreciating letter to RNDr. Jozef Pevny,

conference on commemorative photograph. Photo L. Martinsky.

CSc. Photo L. Martinsky.
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K zaujimavym témam prispel aj referat o zbere skamenenych
zvysSkov kmeriov stromov z obdobia kriedy v Antarktide, kde pred
80 mil. rokov dosahovala priemerna ro¢na teplota az 17 °C.

K jednotlivym prednesenym prispevkom prebiehala odborna
diskusia, ktora vo viacerych pripadoch priniesla podnety na dalsi
vyskum. Ziva a tvoriva diskusia pokracovala aj vo ve€ernych hodinach
na slavnostnej recepcii.

Pocas konferencie zucastneni vedci sformulovali Memorandum
na podporu a rozvoj paleontologickych vied. Znenie memoranda
je umiestnené na internetovej stranke SGUDS.

Recenzia

Na zaver podujatia doc. RNDr. Jozef Michalik, DrSc., predseda
paleontologickej sekcie pri SGS, v mene uUc&astnikov konferencie
podakoval organizaCnému vyboru za zorganizovanie mimoriadne
vydarenej akcie. VSetky abstrakty prispevkov z 12. ¢esko-slovensko-
-polskej paleontologickej konferencie su pristupné Sirokej odbornej
i laickej verejnosti v zborniku vydanom Statnym geologickym tUstavom
Dionyza Stura v Bratislave.

Nasledujuca, 13. Eesko-slovensko-polska paleontologicka
konferencia sa bude konat v roku 2012 v Brne a v poradi 14. stretnutie
paleontolégov sa uskutoéni v polskom Krakove.

DUSAN HOVORKA, KAREL KOMAREK a JAN CHRAPAN: Ako pisat a komunikovat
(Vademecum zacinajucich vedeckych a pedagogickych pracovnikov)

Review of the publication “How to write and communicate” of the authors Dusan Hovorka,

Karel Komarek & Jan Chrapan

Abstract: Review emphasizes the background of the authors of presented Slovak monograph and its representative promotion with the
presence of numerous personalities from the political and scientific spheres. Despite of other human activities, the scientific work is a long-term,
requesting very high quality of written and oral communication.

Key words: review, monograph, communication

ESte v nedavnej minulosti tazko pred-
stavitelIné zvySenie pocétu vysokych $kol
na Slovensku prind$a so sebou aj pocetné
~problémy rastu® V predkladanej publikacii je
niekolko novych pohladov a postrehov na danu
problematiku.

Autori publikacie su dlhoroénymi vedecko-
-pedagogickymi pracovnikmi slovenskych
vysokych §kél. Spolo¢ne za katedrami stali viac
ako 115 rokov. V recenzovanej publikacii zhrnuli
svoje mnohoro¢né skusenosti z vedecko-
-pedagogického pbésobenia vo vSetkych 3
stuprioch vysokoskolského vzdeldvania. Dvaja
z nich (DH a JCH) dosiahli najvy$Sie vedecké
kvalifikaéné stupne a stupne vo vedecko-
-pedagogickom zaradeni, 3. autor (KK) je
v habilitaénom konani.

Recenzovana monografia ma 234
paginovanych stran textu. Jej su¢astou su aj
kresby akad. maliara Ilvana Popovi¢a, autora
ilustracii v desiatkach kniznych monografii,
aprebasnené (Lubomir Feldek) verSe zo zbierky
Sonnets, ktorych autorom je W. Shakespeare.
V tirdznych udajoch vydavatela je uvedenych 8
recenzentov, profesorov slovenskych a éeskych
univerzit. Monografiu vydalo vydavatelstvo
Osveta v Turé¢ianskom Martine. Pre zaujimavost
treba uviest, ze na prezentovani publikacie
v Malom centre SAV boli pritomni aj exprezident
Slovenskej republiky Michal Kovac, exminister
Skolstva prof. Ladislav Kova¢, prof. Stefan
Luby, exprezident SAV, riaditel Osvety Ing.
Farka$, niekolko Spi¢kovych reprezentantov
slovenskych vysokych $kél a SAV a dalsi
vzacni hostia.

KedZe v ramci recenzie nie je dostatok
priestoru na komentovanie jednotlivych kapitol
diela, v dalSich odsekoch uvadzam niekolko
suhrnnych aspektov.
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1. Na rozdiel od inych ludskych &innosti
je priprava na vedecku pracu dlhodoba.
Zatina spravidla uz na strednej Skole
a pokracuje pocéas vysokoSkolského
vzdelavania. Nadejni adepti vedy by sa mali
vyznacovat osobnou vytrvalostou, iniciativou,
cielavedomostou, sebakritikou (schopnostou
uniest ,porazku“ a pokracovat v praci),
schopnostou pracovat sami, ale aj v ramci
kolektivu, schopnostou podelit sa so svojimi
poznatkami, resp. poznatkami kolegov aj pred
Sirokou verejnostou, podielat sa na vychove
vedeckého dorastu a inymi zruénostami. Tuto

cielavedomost a permanentnu sustredenost
na vedecku pracu a sebazdokonalovanie
autori demonstrovali nasledujicim protipdlom:
zatial ¢o na vysoky post vo verejnej sprave
politicka centrala nominuje aj kandidata, ktory
v uvedenom pdsobeni ma ,nulové body; na
ziskani vedecko-pedagogickych titulov docent
a profesor adept musi desatro€ia systematicky
a cielavedome pracovat. Ako uvedené stupne
dosiahnut, je uvedené v prislusnych kapitolach
recenzovanej knihy.

2. Kazdé napisané a zverejnené dielo
vzniklo dodrziavanim urcitej schémy prace,
dodrzanim rozsahu, ale aj proporcionality
jednotlivych &iastkovych kapitol, vyvazenosti
pisaného textu a cita¢nych odkazov, grafickych
priloh, cudzojazyéného resumé, napisanych
klu€¢ovych slov a i. Pritom v prisluSnych
kapitolach ¢itatel najde zakladné informacie
o tom, ako napisat kvalifikaénu a vedecku
pracu, pracu vedecko-popularizaéného
charakteru, recenziu vydaného odborného
diela, ale aj vedecku informéaciu o uskutoénene;j
konferencii, text k zivotnému laudéciu jubilanta,
nekrolég na zosnulého kolegu a i.

3. Autori publikacie priniesli zakladné
informacie o aplikacii rétoriky v slovnych
prednesoch, ale aj informacie o tom, ako sa
obliect a obut na obhajobu svojej kvalifikaénej
prace, v akom poradi oslovit ¢lenov obhajobnej
komisie a pritomnych hosti z akademickej (ale
aj neakademickej) obce, a dalSie potrebné
aspekty zivota vo vedeckej komunite.

VSetkym, ktori uvazuju o svojom celo-
zivotnom podsobeni, resp. tym, ktori si chcu
skvalitnit svoje pésobenie, uvedenu publikaciu
trojice autorov Hovorka, Komarek, Chrapan
jednoznac¢ne odporuéam.

L. lllaSova



Jubilee!

Na zdravie, Cudo!!!
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Greetings to 65th birthday of RNDr. Ludovit Kuchari¢, CSc.

Je to neuveritelné, ale neuprosne
pravdivé, Ze 8. januara 2012 oslavil
vyznamny vek 65 rokov jeden zo
»starsich“ slovenskych geofyzikov,
RNDr. Ludovit Kuchari¢, CSc. Podme
si pripomenut jeho zivotnu anabazu,
ktora zdaleka nebola priamodiara, a to
ako v profesii, tak aj v sikromi. Pokusim
sa ju nacrtnut.

Jubilant sa narodil v roku 1947
v SpiSskej Starej Vsi — na hranici
s Polskom — v rodine financa a prvej
pracujucej zeny v Zamaguri (veduca
predajne firmy Nehera), kde vychodil zakladnu $kolu. V roku 1960
sa rodina prestahovala do Popradu, kde zacal navstevovat tamojsie
gymnazium. Po uspeSnom absolvovani konkurzu nastupuje
od 1. 1. 1963 ako elév tanecného suboru do SLUKu, do Rusoviec.
Tu v kastieli denne ,tryzni“ svoje telo klasickym a fudovym tancom
a absolvuje 170 vystupeni. Na vzdelanie mu zostavaju len vecery,
stravené na Strednej Skole pre pracujucich v Bratislave, kde v roku
1965 maturuje.

Ako tane¢nik namiesto zajazdu do USA (spolu s basketbalovymi
kuzelnikmi Haarlem globetrotters), plniac slub dany rodi¢om —
Studovat, nastupuje na Prirodovedecku fakultu UK v Bratislave, kde
sa akosi ocitol v odbore uzita geofyzika. Po tretom ro¢niku prechadza
na Karlovu univerzitu do Prahy (v tom Case eSte vyucba geofyziky
v Bratislave nebola kompletna). Stadium ukoncil v r. 1971 a okamzite
nastupuje na vtedajsi Ustav uzitej geofyziky v Brne, zavod Bratislava.
Po vojenskej prezenénej sluzbe tu opét kratko pracuje, ale od
1. 5. 1973 nastupuje na Uranovy prieskum, n. p. Liberec, zavod IX.,
do SpiSskej Novej Vsi.V tzv. ,Jachymovskom dobrodruzstve” pracoval
ako geofyzik na useku prognézovania radioaktivnych surovin na uzemi
Zapadnych Karpat a pri priprave ploch na vyhladavaci prieskum.
V roku 1977 obhajil rigoréznu pracu na tému ,Radiogeochemické
charakteristiky niektorych granitoidov Zapadnych Karpat® podia
vysledkov terénnej gamaspektrometrie a po vykonani predpisanych
skusok mu bol udeleny titul RNDr..

Od 1. 1. 1980 nastupuje na novovytvorené stredisko Geofyziky,
n. p. Brno, zavod Bratislava v SpiSskej Novej Vsi. Ako ,daréek” dostava
vedenie v tych ¢asoch najrozsiahlejSieho geofyzikalneho projektu
v Ceskoslovensku (s vynimkou seizmickych) — SGR Geofyzika, ktory
nadvazoval na prace PBG Warszawa. Otcom celého projektového
zameru bol RNDr. P. Grecula, DrSc.. Pre mladSiu generéciu
uvadzame, ze suma na geofyzikalne prace bola rozpoétovana vo
vyske 72 mil. K&s, na obdobie desiatich rokov. (V dnesnych relaciach
to prestavuje objem priblizne 10x vysSi). Okrem seizmiky tu boli
pouzité prakticky vSetky v tom ¢ase dostupné metddy. Ro¢na davka
merani sa pohybovala od 120 do 260 km profilov v horskom teréne
paleozoika SGR. Takmer kazdodenna praca v teréne pri geologicko-
-geofyzikalnej interpretacii Sirokého komplexu geofyzikalnych metod
v spolupraci s dr. Greculom, DrSc., formovala aj jeho ,geologické
videnie“ nameranych fyzikalnych tdajov, ¢o uplatnil v neskorsej praxi.
Preto bolo logickym vyustenim jeho prace, ze v zavere roka 1986
obhajil kandidatsku dizerta¢nu pracu na tému ,Reflex geologickych
fenoménov strednej Casti SpiSsko-gemerského rudohoria
v geofyzikalnych poliach®

Zmena spolocenského zriadenia v roku 1989 po pociatoénom
kvaseni ho zaviala v roku 1993 do sukromnej sféry, kde posobil
najskor v rakusko-Gesko-slovenskej firme, ECS, s. r. 0., ktora sa po
roku depresie transformovala do ECS Slovakia, s. r. 0. (Environmental
Consulting Services), kde bol spolu s RNDr.J. Géczym spolumajitelom.

Napriek tomu, Ze pracoval v celom cykle veducom k predaju vy-
sledkov — od presekavania profilov cez meranie, spracovanie,
vyhodnotenie a interpretaciu, na relativne uzkom a uz obsadenom
trhu nemohol uplatnit svoje skusenosti. Preto uvital moznost prace
v SGUDS, kde sa od roku 2000 otvaral novy regionalny projekt
situovany do veporika, na ktorom sa podielal nielen ako geofyzik,
ale aj ako mapujuci geolog.

Od roku 2003 sa postupne zapaja do aktivit spojenych s techno-
l6giou geologického uskladnovania CO,. V rokoch 2005 — 2009
pdsobil vo funkcii veduceho geologického odboru, kratky ¢as (2008)
bol povereny riadenim Ustavu. Aj po¢as vykonavania funkcii bol stale
aktivny aj v odbornej sfére.

Jeho profesiondlne zameranie je pomerne Siroké, ako sam
zvykne hovorievat, ,robim takmer vSetko, a preto nie som ziadny
odbornik® a jeho tvrdenie mozno dokumentovat nasledovne:

Poc¢as prace v Urdnovom prieskume sa spolu s tamojsimi
kolegami geofyzikalne uplatfiuje okrem vyhladavania radioaktivnych
surovin aj v speleologickej problematike — vo volnom ¢ase (Ladova
a Stratenska jaskyna v Slovenskom raiji), ale hlavne pri vyhladavani
dutin na Hornej nadrzi precerpavacej vodnej elektrarne na Ciernom
Vahu (1977 — 1979). Pocas vystavby tu s kolegami Novotnym,
Tulisom a Steinerom detekovali mnozZstvo kavern, ktoré boli okamzite
sanované. V neskorSom obdobi pracoval aj na vyskume jaskyne
Domica geofyzikalnymi metédami. V tomto ¢ase vyucoval externe
geofyziku na Strednej priemyselnej Skole geologickej a banickej
v Spi$skej Novej Vsi.

Pocas prace v Geocomplexe, a. s., okrem uz zmienenej akcie
SGR Geofyzika riesil hydrogeologické problémy vo Vysokych Tatrach
a centralnom karpatskom paleogéne (s naslednym pozitivnym vrtnym
overenim) a prispel aj k prieskumu magnezit-mastencového loziska
Gemerska Poloma (2 pozitivne vrty). Nezanedbatelné je aj rieSenie
vyhladavania grafitovej suroviny v lokalitach Kadlub a Bradno na
hranici veporika a gemerika.

V ére sukromného podnikania jadro aktivit bolo v prieskume
SirSieho okolia sideritového loziska Mand v Niznej Slanej. Tu,
na rozdiel od predchadzajuceho obdobia, nedosiahol pozitivhe
vrtné overenia, ¢o ho dost poznacilo (najméd vzhladom na realnu
ekonomicku situaciu v tomto regiéne), ale zaroven naucilo pokore
vo vztahu geoldg — priroda. Tieto, ako sam tvrdil, ,Cierne body*“ si
aspon Ciastoéne kompenzoval vysledkami prieskumu na tsekoch
dialni¢nych tunelov (PovaZzska Bystrica, Zilina-Chimec, Havran
(Lubochna), Cebrad (Ruzomberok), Borik (Svit)), kde v ramci firmy
ECS, s. r. 0. spolupracovali s Uranpresom, s. r. o0.. V tomto obdobi
bol aj odborne spdsobily na vydavanie posudkov v odpadovom
hospodarstve. o

Od roku 2000, ked sa zamestnal na SGUDS, riesil hlavne problémy
spojené s komplexnym projektom Veporikum. Neskor sa zucastnil
prace na multinarodnych projektoch spojenych s problematikou
ukladania CO,, financovanych prostriedkami Eurdpskej komisie
(CASTOR, GeoCAPACITY, CO,NET EAST, CGS EUROPE), ako
aj na geofyzikalnych €astiach vysvetliviek ku geologickym mapam
1 : 50 000 (Trnavska pahorkatina, SpiSsko-gemerské rudohorie,
Zahorska nizina, Nizke Beskydy-stred, Nizke Beskydy-zapad, Malé
Karpaty ...).

V roku 2007 bol klu¢ovou osobou pri vypracovavani ,Koncepcie
budovania geoparkov v SR ktoru vlada schvalila v roku 2008. Viedol
rieSitelsky tim pri vypracuvani pre-feasibility Studii pre_ moznosti
uskladnenia CO, pre US STEEL KoSice, s.r. 0., a DUSLO Sala, a. s..

V roku 2010 bol ¢lenom medzirezortnej skupiny, ktora vypracovala
zakon ¢&. 258/2011 Zb. o trvalom ukladani CO, do geologického
prostredia. Zhrnutim jeho aktivit v tejto sfére je ukoncena geologicka
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uloha o vybranych geologickych Strukturach vhodnych pre sklado-
vanie CO, na uzemi Slovenska, pric¢om bol jej zodpovednym
rieSitelom (2011).

Pomerne vyznamnu ¢ast jeho zivota tvoria zahrani¢né aktivity:

V roku 1983 pésobil ako veduci geofyzikalnej skupiny na expedicii
Strojexportu v Nigérii (Kaduna state), kde na juhu Sahary v oblasti
Sahelu vyhladaval zdroje pitnej vody pre zdsobovanie tamojsieho
obyvatelstva. Nasledny vrtny prieskum potvrdil 80 %-nu Uspesnost
vysledkov kolektivu, ktory viedol.

V roku 1987 pdsobil ako veduci terénnej skupiny vo vybranych
oblastiach Syrie (Coastal Mts. Bassit area, udolie Biquaa) pri vy-
hladavani diamantov, polymetalickej a chromitovej mineralizacie.

Vy&8ie spomenuté multinarodné projekty rieSiace problematiku
uskladnenia CO, patria taktiez k tymto aktivitdm. Ich rieSenie si
vyzadovalo cestovanie, konzultacie a prezentacie, ale zaroven
spoznavanie odbornikov v danej problematike z celej Eurdpy.

QOd roku 2003 bol zastupcom Slovenska v nezavislom vedeckom
eurépskom klube ENeRG, zaoberajucom sa vyuzivanim geoenergii,
z ktorého vzisli uz spomenuté projekty. V roku 2006 pésobil ako
prezident tohto zoskupenia.

V roku 2008 sa aktivne podielal na zostaveni ,Direktivy EK pre
geologické uskladnenie CO,"“ na zasadnutiach v Bruseli v ramci
Direktoriatu General — Environment.

V roku 2011 pésobil ako ¢len expertného timu pri posudzovani
vhodnosti zaloZenia priehrady v Bawanure (Kurdistan, Irak).

Jeho profesionalna ¢innost je zdokumentovana v cca 60
spravach a viac ako 100 publikaciach, prezentaciach a posteroch.
V poslednych rokoch dominuju hlavne prezentacie a prednasky
na vyzvanie vyluéne na medzinarodnom poli.

Bol spoluorganizatorom niekolkych odbornych podujati celo-
Statneho, neskér aj eurépskeho vyznamu. Spomeniem aspon naj-
vyznamnejSiu akciu v rdmci projektu CO,NET EAST. Na workshope
v Bratislave v roku 2009 ,Carbon Capture and Storage — response
to Climate change® sa zucastnilo 126 odbornikov z 24 krajin, ktori
predniesli 32 prednasok a vystavili 16 posterov. Z vybranych
prednaSok podujatia jubilant zostavil a zredigoval zatial posledné
¢islo Slovak Geological Magazine.

Je ¢lenom redakénej rady ¢asopisu Mineralia Slovaca.

V Casoch tvrdého podnikania si urobil licenciu sprievodcu
turistického ruchu, s ktorou navstivil dvakrat Cinu, Arabské Emiraty
a rozne Staty Eurdpy.

K jubilantovi neodmyslitelne patria jeho zaluby:

Uz skor v tinedzerskom a Studentskom obdobi poznaval Vysoké
Tatry (stal na vrcholoch 60 Stitov). Po zaloZeni rodiny vSak tato zaluba
zavanajuca horolezectvom musela ist do Ustrania.

Pri praci v Uranovom prieskume bol 27 rokov aktivnym ¢lenom
silnej jaskyniarskej skupiny, ktora bola v tejto organizacii zalozena
(vdaka pochopeniu manzelky). Taziskom prace bola hlavne druha
najvacsia jaskyna na Slovensku — Stratenska jaskyra v Slovenskom
raji, kde stravil penzum prace pri kopani, zliezani, zlanovani,
objavovani, zameriavani a dokumentovani jaskynnych priestorov, ale
aj bivakovani. Ako sam hovori, bolo mu umoznené dostat sa niekedy
s tiéucim srdcom do €asti, kde doposial nikdy ludské& noha nevkrocila
a do niektorych z nich uz ani nevkrogi.
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S pribudajucimi rokmi potreboval minut energiu aj inaé, takze si
zamiloval jogging, ¢o premietol najmé do ucasti na 18 maraténskych
behoch doma i v zahraniéi. Cas pod 3 hodiny sice nikdy nedosiahol
(chybalo 6 min.), ale iSlo hlavne o pocit Stastia. Zosumarizovanim
tréningovych zaznamov sa dostal k ¢islu takmer 10 000 nabehanych
kilometrov (nuz, asi mu tie stovky km absolvované v teréne
nestagili).

Je vasnivym lyziarom, zjazdovym i bezeckym. Sutazil ale len
v beZeckej stope — niekolko dialkovych behov na Slovensku, v Eurépe
s korunou na legendarnom 90 km Vasalopete vo Svédsku.

Otvorenim hranic po r. 1989 si aspor scasti splnil detské sny
vystupmi v Alpach (Mt. Blanc, Castor), steiger weg (Rax) a trekkingmi
v Himaldjach (okolo Annapurny), krizom cez Kaledonidy (Skétsko),
Finsko (Oulanka river), a na Korzike.

Pretoze je vyznavaom kalokagatie, nechal sa zlakat do
spevackeho zboru Geoldg v Spisskej Novej Vsi, kde 9 rokov hudol
na pozicii 2. basy (basa tvrdi muziku), ¢o mu — ako sam vravi — velmi
pomohlo v celkovom chapani hudby (Pozn.: V zbore sa spievalo
osemhlasne a na zaciatku milénia dosiahol najvy3$iu kategériu
v amatérskych zboroch v ramci Slovenska).

Do tohto rangu treba zapoéitat hru na gitare, ktoru za¢al lamat az
v neskorSom veku a o ktorej hovori: ,Moja hra je hrubo amatérska,
nie som ziadny Carlos Santana, ale ked hram, som $tastny. Najlepsie
hram, ak je partia uz v nalade, ze nie je schopna registrovat moje
rytmické a intona¢né preslapy:

No a nakoniec netreba zabudnut na jeho celozivotnu zalubu
— fotografovanie, ktoré mu poskytlo v digitdlnom svete dalsi impulz.
S jeho snimkami sa mézete stretnut na portaloch Google Earth
a Panoramiu, pri¢om ich vyuzivaju aj subjekty z oblasti cestovného
ruchu.

Svoj postoj k ludom (uvedomoval si, Ze vo veducej pozicii nemoze
byt popularny pre kazdého) najlepSie dokumentuje darcovstvom
krvi — aj ked zlatu Janskeho plaketu mozno neziska (zo 3 odbery
asi budu chybat), nerobi to pre vyznamenanie, ale pre pocit, ze
jeho najcennej$ia tekutina dala zivot prakticky Styrom kompletnym
fudskym bytostiam. A to je zrejme jeho najdblezitejSim vkladom
k humanizmu.

_ Takze mily Ludo, snad som Ta charakterizoval dostatoéne.
Zelam Ti, aby Tvoja chut do zivota zostala zachovana ¢o najdlhsie,
¢i uz bude$ pracovat, alebo sa venovat vychove vnuka, degustacii
vybranych €ervenych vin a single malt whisiek (pre dievéata a zrelé
damy mas uz len nostalgické o€i). Nech zneju jasne struny Tvojej
gitary v rytme zdravého Stavnatého Zivota, aky si prezil, tak dlho,
ako sa len da, aby si mohol okusit eSte nejaké tajné (alebo utajené)
stranky tej nesmierne variabilnej tragikomédie zvanej Zivot.

To Ti Uprimne zela Tvoj kolega a kamarat a verim, ze snad aj ti
fudia, ¢o Ta dobre poznaju.

Tak teda na zdravie, Ludo!

P. Kubes
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Greetings to 65th birthday of RNDr. Peter Kubes, CSc.

. Narodil sa 28. 6. 1947 v Bratislave.
Studium na PriF UK v Bratislave ukongil
v roku 1971 v odbore aplikovana
geofyzika a ziskal titul RNDr. V roku
1979 obhajobou prace Metddy
transformacie geomagnetického pola
a ich aplikacia v praxi ziskal vedecku
hodnost kandidat geologickych vied
(CSc.). Po skonéeni vysokoskolského
Studia nastupil na Katedru aplikovanej
geofyziky ako interny vedecky a$pi-
rant v odbore loziskova geoldgia
a aplikovana geofyzika. Po ukonceni
vedeckej adpirantury na PriF UK zacal
pracovat v Geofyzikalnom uUstave SAV v oddeleni geomechaniky
a fyziky zemského vnutra, kde sa zaoberal rozvojom interpretaénych
metdd v geofyzike a interpretaciou hlbinnej stavby. V ramci rieSenia
vedeckych uloh Uzko spolupracoval s Geofyzikou Brno, zavod
Bratislava. V roku 1982 tato spolupraca vyvrcholila jeho odchodom na
uvedené pracovisko, kde sa Specializoval najmé& na magnetometriu.
V Geofyzike, n. p. Brno, zavod Bratislava, zastaval funkciu veduceho
oddelenia vyskumu a neskoér veduceho oddelenia komplexu I.
V rokoch 1996 a# 2010 pracoval v SGUDS v Bratislave, kde bol
veducim oddelenia geofyziky.

Dlhodoba uspesna vedecka a odborna praca vyustila v aplikacnej
sfére do viacerych multispektralnych ¢innosti a zlepSenia aplikaénych
metodik rozneho charakteru, zahfiajucich v sebe okrem uz uvedenych
aj inzinierskogeologické, hydrogeologické, loziskové a environ-
mentalne problémy, ktoré riesil v réznych regiénoch Slovenska.
Bol zodpovednym rieSitelom pri tvorbe Map geofyzikalnych indicii
a interpretacii v regiénoch Tribe¢, Slovenské rudohorie-zapad,
Spisska Magura, Levo¢ské vrchy, Malé Karpaty, Povazsky Inovec,
Popradska kotlina, Hornadska kotlina, SpiSsko-sarisské medzihorie,
Bachuren, Sari§ska vrchovina, Podunajska nizina-vychod, Kremnické
vrchy, Slovensky raj, Hornadska kotlina a Galmus, Starohorské vchy,
Ciertaz a severna cast Zvolenskej kotliny, Vtaénik a Hornonitrianska
kotlina. Spolupracoval pri meraniach a spracovani hodnét prirodnej
aumelejradioaktivity v piatich regiénoch Slovenska. Bol koordinatorom
a odbornym garantom geofyzikalnej ¢asti ulohy, ktora riesila
uhlovodikovy potencial vychodného Slovenska, ulohy ,Vyhladavanie
uhlovodikov v netradi¢nych oblastiach Slovenska“ a ulohy ,Vyvoj
hibinného uloziska vyhorelého jadrového paliva a vysokoaktivhych
RA — odpadov v podmienkach Slovenskej republiky — vyber lokality*
Podielal sa na zostaveni geofyzikalnych kapitol a konStrukciach
geofyzikalnych map pre publikacie Atlas krajiny a jej zobrazenie,
Geoldgia Lucenskej kotliny a Cerovej vrchoviny, DANREG, IPREG,
TIBREG. Zucastnoval sa geologicko-geofyzikalneho prieskumu
maarovych Struktur, pri ktorom boli objavené loziska alginitu v Pincinej
a diatomitu v JelSovci. Vysledky vyhladavania boli prezentované
na mnohych celosvetovych a domécich sympéziach a seminaroch.
Podielal sa na geofyzikalnom vyhladavani geotermalnych a pitnych
vod v réznych oblastiach Slovenska.

V roku 2001 vyvrcholili prace na zostaveni Atlasu geofyzikalnych
map a profilov a v roku 2008 Magnetickej mapy Slovenska.
V obidvoch pripadoch bol zodpovednym rieSitefom ulohy. Po prvykrat
bola vypracovana geofyzikalna databaza magnetickych, tiazovych
hodndét, hodnbét prirodnej radioaktivity a geoelektriky a z nich
zostavené jednotlivé geofyzikdlne mapy. Geofyzikalna databaza
umoznuje zostavit mapy az do mierky 1 : 50 000. V roku 2008 bola
po prvykrat zostavena aj zjednotena magneticka mapa pre celé
uzemie Slovenska. Vystupy tychto projektov maju znacny teoreticky
a prakticky vyznam pre Siroku geologicku a geofyzikalnu obec.

VyuZitie novej geomagnetickej databazy pri interpretacii a mode-
lovani magnetickych hornin vyvolavajucich magnetické anomaélie
prezentoval v ramci prednasok ,Celozivotné odborné vzdelavanie
a priprava pracovnikov v oblasti geovied| ktoré zorganizovalo
Prirodovedné vzdeldvacie centrum PriF UK v Bratislave.

Ako vysokokvalifikovany odbornik bol v rokoch 1985 — 1986
vyslany na expertizu do Syrie s ciefom zaskolit syrskych geofyzikov
do aplikécii komplexu geofyzikdlnych metdd. Nezanedbatelny je aj
jeho prinos v koordinacii a usmerfiovani rieSenia geofyzikalnych
a geologickych uloh v ramci celych Zapadnych Karpat a usmerfiovanie
mladych vedeckych pracovnikov pri ich dalSom odbornom raste.

Aj ked uz na zasluzenom odpocinku, stale je vSak ochotny prist
sa podelit so svojimi skisenostami a nezisStne poméct pri rieSeni
existujucich projektov &i konzultovat vzniknuté problémy.

Peter, nech Ti teda sucasna etapa zivota prinesie nielen
nostalgické spomienky, ale aj chut do zivota a ¢erenie ducha pri
dobrom zdravi av optimistickej nalade.

L. Kuchari¢
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Igor Petrik - Sestdesiatnik

Greetings to 60th birthday of RNDr. Igor Petrik, CSc.

RNDr. Igor Petrik, CSc. — veduci
vedecky pracovnik Geologického
ustavu Slovenskej akadémie vied —sa 7.
marca 2012 doziva svojej Sestdesiatky.
Svoju vedecku pracu v odboroch
geochémia, petrolégia a mineraldgia
zacal v Geologickom Ustave SAV v roku
1975 a zostal jej verny do dneSnych dni.
Za ten Gas napisal ca 60 vedeckych
publikacii (vratane jednej monografie),
| ktoré postupne uverejiioval ako
v Casopise Geologica Carpathica, kde
je mimochodom dlhoroénym ¢&lenom
redakénej rady a editorom elektronickej edicie, tak i v zahrani¢nych
renomovanych ¢asopisoch, ako Journal of Petrology alebo American
Mineralogist. Na Igorovi treba obdivovat jeho nesmiernu trpezlivost,
zanietenost a perfekcionalisticky Styl prace. VSetky jeho vedecké
¢lanky sa preto rodili dihSie obdobie, pretoze kym Igor nie¢o vypustil
Z ruky, chcel to mat — ako sa hovori — stokrat prepoéitané a konfrontované
so vSetkou dostupnou odbornou literatirou. Takyto systematicky
pristup k tvorbe znamena sice menej vedeckych vystupov, ale zato
velmi kvalitnych. Zakladom vSetkych jeho prac je dobry matematicky
aparat, ktory ziskal eSte na Strednej vSeobecnovzdelavacej Skole na
Metodovej ulici v Bratislave, kde mimochodom chodil do jednej triedy
s dnednymi univerzitnymi profesormi geoldgie Michalom Kovac¢om
a botaniky Alexandrom Luxom.

Za najvacsi vedecky prinos Igora Petrika mozno povazovat
prispevky k rieSeniu genézy granitov Slovenska z pohladu geochemika
a petroléga. Rozpoznal ulohu mikrogranularnych mafickych enklay,
interpretoval mnohé izotopické datovania, charakterizoval zdrojové
horniny granitov. Ako prvy zadefinoval pseudotachylyty ako svedkov
davnych zemetraseni, ktoré si zaznamenané v naSich granitovych
pluténoch. Prvykrat na Slovensku sa pokusil aplikovat teériu chaosu
a samoorganizacie v geologii. Nepochybne vela priniesol aj pre
rozvoj mineralégie, najma rieSenim variacii zloZenia allanitu a jeho
premien, Fe-Ti oxidov, ale i monazitu so véetkymi désledkami pre jeho
chemické datovanie. Dnes sa vo svete na zobrazenie chemického
Zlozenia allanitu pouziva diagram navrhnuty Petrikom et al. (1995).
Igor Petrik popri svojej vedeckej praci dlhé roky odovzdaval svoje
vedomosti Studentom na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave,

kde je aj platnym ¢lenom $tatnicovych komisii. Niekolko rokov bol
predsedom doktorandskej komisie pre obhajoby v obore geochémia.
V sucasnosti pripravuje do tlaée uéebnicu o granitoch Slovenska.

Prislove¢nu Igorovu trpezlivost mozno dobre dolozit na priklade
vypoctu granat-biotitového termometra z polovice osemdesiatych
rokov 20. storoCia. V tom €ase legendarna mikrosonda (JXA-5A),
prva na Slovensku, poskytla analyzy granatov a biotitov len za cenu
niekolkodnovej mravéej prace. Uz samotné meranie mikrosondou bolo
malo efektivne, lebo kazda spektralna ¢iara sa musela ruéne nastavit,
hodnota zo spektrometra od¢itat a ru¢ne zapisat. Z jednodnového
merania sa oby¢ajne odchadzalo s husto popisanym zos$itom dlhého
radu &isel, z ktorych sa analyza dala ziskat len zdlhavym iterativnym
postupom. Program v Basicu, ktory Igor napisal v roku 1984, potom
pomohol pri publikaciach novych analyz viacerym kolegom. V tom
¢ase to bola na Slovensku jedind moznost, ako ziskat bodovu
analyzu. Takisto praca na prvych pogitacoch bola viac o vlastnom
vklade a matematickej zruénosti ako o spolahnuti sa na vystupy
z pocitaCov. Igor vzdy stal v prvej linii pri zavadzani najmodernejSich
technik geochemického vyskumu na Slovensku.

Igor Petrik pochadza z rodiny literarneho vedca Vladimira Petrika,
a preto okrem geolégie ma blizky vztah aj k literatdre, slovenskému
jazyku, ale i k archeoldgii. V tejto zalube nachadza silnu oporu
u svojej manzelky Dagmar. Viackrat spolu navstivili Grécko, kde si
Igor nedoprial iba odpocinok pri mori, ale aj usilovne v umornych
horacavach zbieral podklady pre populérno-vedeckud knihu ,,Pemza
a bronz{ ktora je neoby&ajnym sklbenim problémov histérie, klasickej
filolégie a geoldgie navstivenych oblasti. Nezanedbatelna je aj jeho
spolupraca s archeol6gmi. Z tejto spoluprace je azda najzaujimavejsSim
objavom zistenie premeny dvetisicroéného bronzu z helmy rimskeho
vojaka najdeného v lokalite Gerulata. Tu bol na pévodnom bronze
identifikovany kuprit i mineral blizky kassiteritu — akoby sa bronz
menil na svoje pévodné zdroje. Zeby to bola cesta, ako rozpoznat
historické helmy od falzifikatov?

Cas je neuprosny a kazdému roky pridava rovnako. U Igora ¢as
znamena aj vela skusenosti z vedeckej prace, ktoré je potrebné
este zurogit. Jubilantovi Igorovi Petrikovi zelam do dalSich rokov vela
tvorivych sil v prospech celej geologickej obce a poznania geologickej
stavby Slovenska.

|. Broska

Za prof. RNDr. Vojtechom Zorkovskym

*6. januar 1920 — 12. november 2011

The remembrance of Prof. RNDr. Vojtech Zorkovsky

*6. January 1920 — 12. November 2011

Po sviatku zosnulych a pred vyro¢im tzv. Neznej revolucie 12.
novembra 2011 dotlklo srdce vyznamného univerzitného pedagéga
geoldgie prof. RNDr. Vojtecha Zorkovského, skromného &loveka
a starostlivého zastancu rodinného Zivota, ale aj usmernenej vychovy
vlastnych deti a niekolkych generacii tudentov na Banickej fakulte
VST v Kosiciach.

Profesor Zorkovsky sa narodil v Duliciach v okrese Martin.
Po maturite na gymnaziu v Martine Studoval v rokoch 1939 — 1943
na Prirodovedeckej fakulte Slovenskej univerzity v Bratislave, kde

ziskal v roku 1947 doktorat v oblasti
prirodnych vied. Po absolvovani vyso-
koskolskeho $tudia sa stal asistentom
v Geologickom ustave SVST v Brati-
slave u prof. Dimitrija Andrusova,
kde sa okrem pedagogickej prace
aktivne zapajal do rieSenia vyskum-
nych udloh zakladného a aplikovaného
charakteru.
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V roku 1952 na zaklade vysledkov pedagogickej a vyskumnej
prace bol menovany za docenta a povereny zalozenim a vedenim
Katedry geoldgie a mineralégie na novozriadenej Banickej fakulte
Vysokej Skoly technickej v KoSiciach. Na novom pdsobisku sa
organiza¢ne a odborne pricinil o to, Zze v kratkom obdobi Katedra
geoldgie a mineraldgie zaujala vyznamné postavenie na fakulte, ale
aj v ramci Slovenska. Neskorsie sa zapoijil aj do riadiacej prace fakulty
a v dvoch funkénych obdobiach vykonaval funkciu dekana Banickej
fakulty VST v KoSiciach (1954 — 1957 a 1959 — 1960).

Ako vysoko$kolsky pedagdg stal 46 rokov za katedrou a 31 rokov
viedol uvedené geologické pracovisko na fakulte. Bol naroénym
pedagégom, ale mal aj zdravy pristup k Studentom, ¢o sa zvlast
prejavovalo pocas exkurzii a pri terénnych cvi€eniach. Prikladna bola
jeho starostlivost o u¢ebné pombcky, pretoze pisal skripta a uebnice,
ale venoval sa aj vyskumu a popularizacii geoldgie. V rokoch 1964 az
1966 pdsobil ako vysokosSkolsky pedagog na Univerzite v Havane
a v roku 1969 sa zucastnil prednaskového pobytu v Santiagu
de Chile. Pod jeho vedenim a usmerfiovanim vyrastli novi vedecki
a pedagogicki pracovnici na fakulte, ale aj mimo nej.

Profesor V. Zorkovsky bol prislu§nikom generacie, ktora koncom
Styridsiatych a zac¢iatkom pétdesiatych rokov pod vedenim akademika
D. Andrusova polozila zaklady novodobého geologického vyskumu
Zapadnych Karpéat a vyrazne sa pricinila o vychovu geolégov
a banskych inzinierov na Slovensku. Za obetavu pracu v prospech
geoldgie, banictva a za vysledky pedagogickej prace bol oceneny
mnohymi vyznamenaniami a medailami.

V roku 1989 ukongil svoje pracovné pdsobenie vysokoSkolského
profesora odchodom do déchodku, ale nadalej sa zaujimal o dianie
v geoldgii, na fakulte a Skole, ktoré medzitym presli novym rozvojom.

Vzacnym dokladom jeho vztahu k povolaniu pedagdga, ktory
pre svoje zdravotné problémy v starobe nemohol prijat pozvanie na
stretnutie absolventov, je jeho list pisany pred bliziacim sa koncom
jeho redlneho zitia.

Mili priatelia!

Potesilo ma, Ze som bol pozvany na vase jubilejné stretnutie
pri prilezitosti 50. vyro€ia ukonéenia Studia na Banickej fakulte VST
v Kosiciach, ¢o svedCi o tom, ze eSte patrim do sucasti spomienok
na va$e Studentské ¢asy. Velmi rad by som sa bol zu¢astnil a osobne
stretol s vami na tomto podujati, Zial, moja chorobou oslabena
kondicia mi to nedovoli.

Vraciate sa na miesto vasho rozletu do zivota. V pestrosti a snad
uz aj v jednotvarnosti toku zivota kazdého z vas su spomienkové
navraty do minulosti vzdy vzacnym medznikom a zastavenim sa
v ¢ase. A najma tym viac, ak su kolektivne a uskuto€nuju sa
na mieste, kde vznikali. Pred 50 rokmi ste opustili brany Skoly
s predstavami o svojej buducnosti. Dnes bilancujete toto polstorogie.
Presli ste vSetkymi jeho turbulenciami a zvladli ste to. Boli to iste
najvykonnejsie roky vasho pdsobenia v spoloénosti, ako i v osobnom
Zivote. Zastavali ste pracovné posty, stali ste sa manzelmi, mamami
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i otcami a Stafetu dnes odovzdavate dalSim generaciam. Posobili
ste v najplodnejSom obdobi polstorocia, najma €o sa tyka techniky,
novosti, objavov, vynalezov, zmien, ¢o iste dotvaralo vase osudy.

Zvlast milé su mi nahodné necakané stretnutia s niektorymi z vas,
ako aj pozdravy z jubilejnych a podobnych podujati. V okamihu sa mi
vynori uplynuly Usek Zivota, v ktorom sme urciti dobu spolupésobili
vedla seba. Ja — ako ucitel, vy v priprave na Start do realneho sveta,
v ktorom sa striedali udalosti Stastné s takymi, ktoré hiboko zasiahli
do rytmu zivota niektorého z vas. Mozno nie kazdému sa jeho
predstavy o buducnosti splnili. Pre¢o? Zdravie? Okolnosti? Tieto
otézky neozivujte, patria minulosti!

Stretli ste sa dnes, po rokoch. A mozno mnohi z vas vzajomne
hladate a nachadzate, vraskami zahalené zname ¢rty svojich
spoluziakov. Patrajte v spomienkach nadalej! ,Pantha rhei“ (vSetko
plynie) — tato dialekticka poucka starogréckeho filozofa Herakleita,
Ze vSetko sa stale meni, dobre sa vynima v tomto hektickom svete.
Zmenili sme sa i my, aj cely na$ Zivot. Do vyhladenej tvare nadej
mladosti vyryva ¢as vrasky staroby. Snad jedine tie vedeli by ocenit
a ohodnotit prinos roky posobiacich pedagégov na banickej fakulte.
Vam — nasim odchovancom — patri vdaka za Sirenie dobrého mena
fakulty vasim pdsobenim v oblastiach, v ktorych ste svojou pracou
prispeli k pozdvihnutiu a nebyvalému rozvoju banictva na Slovensku.

Banicka fakulta, ale aj cela nasa vysoka Skola presla v novych
podmienkach zmenami, ¢ize reStrukturalizaciou a désledkom toho
je aj jej novy nazov Fakulta BERG TU v KoSiciach. V mojich ociach
skoncila sa kratka, ani nie 50-ro¢na, zato vSak krasna a bohata,
na zazitky pestra histéria banickej fakulty — vasej ALMA MATER.

Lutujem, Zze nembzem byt medzi vami na tomto vasom stretnuti
ako uc€astnik vasej minulosti. Rad ostanem sucastou vasich
spomienok, ktoré nosite so sebou a ktoré vam nik vziat nemoéze.

Kosice 23. 6. 2010 S banickym pozdravom ZDAR BOH!

prof. RNDr. Vojtech Zorkovsky

Profesor V. Zorkovsky Zzivot zasvatil geoldgii a pedagogickej
i organizaénej praci, pri ktorej bolo mnoho stastnych a krasnych obdobi
naplnenych tvorivou pracou, ale vyskytli sa aj utrapy a s nimi sa bolo
potrebné vyrovnat. Dalo sa to vSetko zvladnut za pomoci rodinného
zazemia a vacésSieho ¢i menSieho pochopenia spolupracovnikov.
problémami pan profesor zvladal dobre a mal vzdy radost zo stretnuti
s mladSimi kolegami ¢&i niekdajsimi svojimi Studentmi. Cas jeho zZivota
sa naplnil a so zarmutkom sme prijali spravu o jeho smrti.

S hlbokym Zialom 19. novembra v krematériu v KoSiciach sa
dostojnym spdsobom rozluéila s prof. RNDr. Vojtechom Zorkovskym
jeho rodina, priatelia, byvali spolupracovnici a odborna geologicka
a banicka pospolitost.

Cest jeho pamiatke !

J. Slavkovsky
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Vyznamné zivotné jubilea ¢lenov Slovenskej geologickej spolo¢énosti v roku 2012

Significant jubilees of the members of the Slovak Geological Society in 2012

V mene celej geologickej verejnosti vSetkym jubilantom srde¢ne blahozelame a do dalSich rokov zelame vela tvorivych sil
a dobré zdravie.

RNDr. Ladislav Simon, PhD.
predseda SGS

Plan ¢innosti Slovenskej geologickej spoloénosti na rok 2012
Plan of activities of the Slovak Geological Society in 2012

Bratislavska poboéka SGS

Poduijatia organizaéne zabezpeduju L. Simon a M. Kohdt.

MAREC
P. Malik: Podzemna voda — v8adepritomny zdroj, alebo vzacny tichy spolo¢nik?

MAJ
R. Holzer: Sopronské kopce a Neziderské jazero.
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JUN
D. Pivko — Terénna vychadzka okolo Devina.

DECEMBER
11. predviano¢ny seminar SGS: Nové poznatky o stavbe a vyvoji Zapadnych Karpat.

Slovensky paleontologicky klub — terénny seminar: PraSnik, Dubrava, vykopavky pri Novej Vieske a dalsich lokalitach
(v spolupraci s Doc. M. Sabolom).

Banskobystricka pobocka SGS

Podujatia organizaéne zabezpecuje M. Smreckova.

APRIL

Terénny seminar: Banska Bystrica — Staré Hory (Richtarova — permské metamorfované arkozy a droby, evapority) — Piesky
— Spania Dolina (rudna mineralizacia) — Sachticka.

SEPTEMBER — OKTOBER

Terénny seminar: Drienocky prikrov; polymetalické zrudnenie v strednotriasovych karbonatoch, krasové javy — Poniky — Drienok;
Cu zrudnenie v spodnotriasovych ryolitoch — Poniky-Farbisté.

KosSicka pobocka SGS

Podujatia organizaéne zabezpecuje Z. Németh.

MAy

Prednaskové popoludnie SGS a Slovenskej asociacie loziskovych geoldgov: Nové vysledky regionalno-geologickych
a environmentalnych projektov, rie§enych koSickymi geolégmi.

JUN

Terénny semindar: Geologicka a tektonicka stavba paleozoickych sekvencii gemerika — Styk spodnopaleozoickych sekvencii
rakoveckej sutury so sekvenciami gelnickej skupiny.

NOVEMBER

Prednéaskové popoludnie SGS a Slovenskej asociacie inzinierskych geolégov: Geologicka stavba a svahové deforméacie
na vychodnom Slovensku; spojené s TyZdriom vedy a techniky na Slovensku.

Plan ¢innosti Paleontologickej odbornej skupiny SGS na rok 2012

MAREC
Seminar: Najnovsie vysledky Studia typovych profilov hranic stratigrafickych jednotiek v Zapadnych Karpatoch.

Prednasky o aktivitach a vedeckych stretnutiach v roku 2011.
13. Cesko-slovensko-polsky paleontologicky seminar, 18. — 19. 10. 2012.

Pracovné stretnutie Stratigrafickej komisie IUGS — skupiny pre jursko-kriedovu hranicu — Tunisko.

Klub uéitelov geovied
Prednaskové popoludnia sa uskuto€riuju kazdy mesiac v poslednu stredu v danom mesiaci (mimo letnych prazdnin).

Geovedna exkurzia na Podunajsko (juzné Slovensko a severna ¢ast Madarska; 30. 6. — 2. 7. 2012)
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InStrukcie autorom

VSeobecné instrukcie

1. Rukopis v dvoch exemplaroch a originaly obrazkov musia
byt zhotovené podrla instrukcii pre autorov ¢asopisu Mineralia
Slovaca. V opa¢nom pripade redakcia ¢lanok vrati autorovi pred jeho
zaslanim recenzentovi.

2. Rozsah ¢lanku je najviac 30 rukopisnych stran véitane literatury,
obréazkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejSich clankov musi
schvalit redakéna rada a ich zaradenie do tlace bude zdlhavejsie.
3. Clanky sa publikuju v slovencine, CeStine alebo v anglictine.
Uprednostriuje sa anglictina. Abstrakt a skratené znenie ¢lanku
napisaného v slovencine alebo ¢estine (resumé) musia byt v anglictine.
4. Text ¢lanku spracovany v editore MS Word PC za$lite redakcii
v dvoch vytlaéenych exemplaroch s riadkovanim 2 a tiezna CD. Obrazky
a tabulky musia byt vytlacené samostatne vo formate nepresahu-
jucom format A4 a na CD ulozené v samostatnych stuboroch.

5. Sucasne s ¢lankom treba redakcii poslat autorské vyhlasenie,
ze nijaka Cast rukopisu este nebola publikovana a originalne su aj
obrazky. Képie obrazkov z inych publikacii musia byt legalizované
ziskanim prava na publikovanie. Vyhlasenie musi obsahovat meno
autora (autorov), akademicky titul a trvalé bydlisko.

Text

1. Upravu textu aj zoznamu literattry treba prispdsobit stucasnej
Uprave ¢lankov v Gasopise.

2. Text sa ma pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkovacom 2),
na strane ma byt priblizne 30 riadkov, Sirka riadka je asi 60 znakov.

3. Abstrakt stru¢ne sumarizujuci hlavné vysledky ¢lanku méze mat
najviac 200 slov a nema obsahovat citacie.

4. Text ma mat Uvod, charakteristiku (stav) skimaného problému,
pouzitu metodiku prace, zistené Udaje a poznatky, diskusiu, zaver
a zoznam literatury.

5.V Clanku treba zretelne odlisit vychodiskové udaje od interpretacii.
6. Udaje z tabuliek a obrazkov v texte neopakovat, iba ich komentovat
a odvolat sa na prislusnu tabulku, resp. obrazok.

7. Text treba ¢lenit nadpismi — hlavné pisat do stredu a vedlajSie
na lavy okraj strany. Pouzit mozno najviac tri druhy hierarchickych
nadpisov a podla délezitosti ich vyznacit ceruzkou na favom okraji
8. V texte sa uprednostriuje citacia v zatvorke, napr. (Dubcak, 1987;
Hruby et al., 1988), pred formou ... podla Dub&aka (1987). Krstné
(rodné) mena sa ani v jednom pripade neuvadzaju.

9. Umiestnenie obrazkov a tabuliek sa oznali ceruzkou na lavom
okraji rukopisu. Nie je vhodné, aby text v editore MS Word obsahoval
vlozené obrazky.

10. Grécke pismena pouzité v texte treba identifikovat na lavom
okraji slovom (napr. sigma).

11. Pri pisani treba désledne odliSovat pomlICku od spojovnika.

12. Symboly, matematické znacky, nazvy skamenelin, slova a pod.,
ktoré sa maju vysadzat kurzivou, autor v rukopise podciarkne vinovkou.
13. Clanky napisané v slovenéine alebo ¢estine musia obsahovat
anglicky preklad nazvu, abstraktu, klu€ovych slov, resumé a popisov
k obrazkom a tabulkam.

llustracie

1. llustracie musia byt vysokej kvality, maju dokumentovat a vysvetlovat
text. Musia sa pripravovat s vedomim, Ze budi zmensené na Sirku
stlpca (81 mm) alebo strany (170 mm). Tomu treba prisposobit
ich velkost a formu, resp. zoskupenie. Vhodne upraveny obrazok
(velkost pismen, hrubka ¢iar) mozno reprodukovat aj v pomere 1 : 1,
ale kresby (perovky) odportii¢ame urobit vé¢sie, ako budu vytlacené.
Perovky maju byt zhotovené sytym Ciernym tusom. Umerne k pred-
pokladanému zmenseniu treba zvolit hrubku ciar, velkost pisma,
Cisiel, hustotu Srafovania a pod. Obrazky treba popisovat Sablénou,
nie volnou rukou. Optimalna velkost pisma v ¢asopise po zmenSeni
je pri velkych pismenach a ¢islach 2 mm. Ak je ¢lanok v slovencine,
popisy v obrazkoch musia byt v slovenéine, ak je v angli¢tine, aj ilustracie
musia byt v angli¢tine. Original (pred zmensenim) m6ze mat najviac
340 x 210 mm. Maximalny rozmer ilustracie vytlaceny v ¢asopise
je 170 x 230 mm. Skladacie ilustracie treba podla moznosti Uplne
vylucit.

Obrazky urobené na pocitai musia byt vytlacené laserovou
tladiarfiou v kameralnej podobe pri vysokom rozliseni (min. 300 DPI)

a musia sa poslat spolu s textom na CD. Pri pocitacovej tvorbe
obrazkov redakcia odporuca pracovat s programami vo vektorovom
zobrazeni (napr. Corel Draw). Velmi tenké ¢iary (tzv. vlasovej hrubky)
sa nesmu pouzivat ani na obrysy, ani vo vyplni. Vylu€uje sa pouzivanie
softvérovej vyplne (napr. v Corel Draw). Vyplne v obréazkoch sa musia
skladat zo samostatne vysadzanych objektov. Vhodné nie su ani rastrové
vyplne.

2. V&etky ilustracie vitane fotografii musia obsahovat graficku (metricku)
mierku.

3. Zoskupené obrazky, napr. fotografie a diagramy, musia byt pripravené
(nalepené) ako jeden obrazok a jeho Casti treba oznacit pismenami
(a, b, c atd.). Takto zoskupené obrazky sa cituju ako jeden obrazok.
4. Fotografie musia byt ostré, Ciernobiele, kontrastné a vyhotovené
na lesklom papieri. Je vhodné, aby sa pre tla¢ zmensovali najmenej
0 50 %. Pri zasielani fotografii vo forme poéitacovych stiborov
(vo formate JPG alebo TIF) sa pozaduje vysokeé rozliSenie — minimalne
600 DPI.

5. Na vsetkych obrazkoch sa na okraji (na fotografiach na zadnej
strane) ceruzkou uvedie ¢islo obrazka a meno autora a na fotografiach
sa Sipkou oznadi aj orientacia obrazka.

6. Na mapach a profiloch treba volit jednotné vysvetlivky, ktoré sa
uvedu pri prvom obrazku.

7. Nazvy obrazkov s vysvetlivkami treba priloZit k textu na osobitnom
liste v slovenéine a v anglictine.

8. VSetky ilustracie sa musia citovat v texte.

9. llustracie sa zasielaju redakcii uz imprimované. Pri korekture ich
uz nemozno opravovat a dopliat.

10. Farebné ilustracie vysokej kvality mozno publikovat po dohode
s vydavatelstvom.

11. Redakcia si vyhradzuje pravo vratit autorovi grafické prilohy
na opravu po jazykovej Uprave, resp. poziadat o ich nahradenie
za prilohy v pozadovanej kvalite.

Tabulky

1. Tabulky treba pisat na osobitny list. Ich rozsah a vnutorni tpravu
limituje maximalna Sirka tlacového stlpca (81 mm) alebo strany (170 mm).
RozsiahlejSie tabulky sa neprijimaju.

2. Udaje sa zaraduju do tabulky, iba ak sa nedaju uviest v texte.

3. Vertikalne Ciary sa v tabulkach nepouzivaju.

4. Tabulky sa Cisluju priebezne a uverejniuju sa v ¢iselnom poradi.

Literatura

1.V zozname literatury sa v abecednom poradi uvadza iba literattra
citovana v danom ¢lanku. Citacia oznacena ,v tlaci“ sa méZze uviest
v zozname, len ak je z citovaného ¢lanku aspori stlpcova korektura.
,Osobna informacia“ sa cituje iba v texte (Zajac, os. informacia,
1988).

2. Sposob uvadzania literatary

Knizna publikacia

Gazda, L. & Cech, M., 1988: Paleozoikum medzevského prikrovu.
Alfa, Bratislava, 155.

Casopis

Vrba, P., 1989: Strizné zény v komplexoch metapelitov. Miner. Slov.,
21, 135 - 142.

Zbornik

Navesny, D., 1987: Vysokodraselné ryolity. In: Romanov, V. (red.):
Stratiformné loZiska gemerika. Spec. publ. Slov. geol. spol., KoSice,
203 - 215.

Manuskript ;
Radvansky, F., Slivka, B., Viktor, J. & Srnka, T., 1985: Zilné loziska
jedloveckého prikrovu gemerika. Zavere¢na sprava z ulohy SGR-
-geofyzika. Manuskript. Spisska Nova Ves, archiv SGUDS, 28.

3. Pri ¢lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor
s dodatkom et al., ale v zozname literatury sa uvadzaju vsetci.

4. Ak sa v ¢lanku (v kniznej publikacii) cituje nazov, udaje a pod.
iného autora, ktory nie je spoluautorom publikacie, v texte sa cituje
vo forme (Gerda in Kubka, 1975), ale v zozname literatury sa uvadza
iba Kubka, J., 1975.

V pripade nejasnosti si mozno vyziadat podrobnosti e-mailom
na adrese mineralia.slovaca@geology.sk, alena.wolfova@geology.sk,
alebo zoltan.nemeth @geology.sk
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