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Kenozoické napéatové pole a zilomova aktivita severného okraja

Dunajskej panvy (Zapadné Karpaty, Slovensko)

FRANTISEK MARKO

Katedra geoldgie a paleontoldgie Prirodovedeckej fakulty UK, Mlynska dolina G-1, 842 15 Bratislava

Cenozoic stress field and faulting at the northern margin of the Danube Basin
(Western Carpathians, Slovakia)

Area of interest is situated at the northern periphery of ENE-WSW wrench corridor, the
dominant structural phenomenon, where syntectonic Early Miocene sedimentation of wrench
furrows took place in the regime of dextral transpression. Wrench furrows were broken by faults
and disintegrated in the Middle Miocene and basin fill has suffered exhumation, tilting, rotation
and erosion up to the recent. Eggenburgian sediments — remnants of destructed wrench furrow
basin are sparsely exposed at the rim of the Banovska kotlina depression, the nothernmost
bay of the Late Miocene-Pliocene back-arc Danube basin. These occurrences were the key
outcrops, analysed to reconstruct Cenozoic tectonic history. As a basic structural tool, the fault-
-slip related paleostress analysis was applied. Six, Miocene to Quaternary meso-scale fault
related paleostress events were described. The evidences of distinctive block tilting were
observed in the field. A model of map-scale faulting evolution in the context of Carpathians
oroclinal loop evolution in changing paleostress field is presented as well.

Key words: faults, paleostress field, tilting, Carpathian Shear Corridor, Cenozoic, Banovska

kotlina depression

Uvod

Oblast vyskumu (obr. 1) zahffia najsevernejSie
vybezky zaoblukovej Dunajskej panvy, severny okraj
Banovskej kotliny, resp. juzny okraj Strazovskych vrchov,
geograficky patri do Banovskej pahorkatiny (Prista$
et al., 2000). V interpretacii tektonickej evolucie oblasti
zohladnujeme poznatky o geologickej stavbe Banovskej
kotliny (Brestenska et al., 1980; Kova¢ a Barath, 1995;
Simon et al., 2002; Vass et al., 2002) a tektonike SirSieho
okolia (Marko et al., 1990; Fodor, 1995; Plasienka a Marko,
1993; Marko a Kovaé, 1996; Marko et al., 2005; Kovaé
et al., 2006, 2011a, b) aj geodynamické syntetézy (Kovac
et al., 1997, 1998; Vass et al., 1990; Vass, 1998; Fodor et
al., 1999).

Severnym okrajom jadra Strazovskych vrchov
a Banovskej kotliny prebieha zlomovy systém VSV - ZJZ
smeru, ktory je smerovym aj Struktirnym ekvivalentom
myjavského zlomového systému, resp. lineamentu (Jank(
et al., 1984; Pospisil et al., 1986). Zlomy tohto smeru,
ekvivalent hronského lineamentu (l. c.), vymedzuju
juznejSie v Banovskej kotline prie¢nu zavadsko-bielicku
elevaciu v podlozi neogénnych sedimentov (Brestenska
et al., 1980; Vass et al., 2002), ktora oddeluje banovsku
a riSnovsku depresiu. Tieto zlomy povazujeme za okrajové
zlomy miocénneho karpatského strizného koridoru — CSC
(zapadokarpatsky strizny koridor sensu Marko a Kovac,
1996), v ktorom sa tvorili depocentra ranomiocénnej
sedimentdcie typu syntektonickych striznych brézd.
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V strednom miocéne doslo k zmene Strukturneho planu,
ranomiocénny bazén bol invertovany, rozbity zlomovou
tektonikou, izolované zvysky sedimentarnej vyplne
bazénu boli procesmi rotacii, tiltovania, exhumacie
a erozie redukované (Marko in Golonka et al., 2005). Dnes
nachadzame sporadické relikty sedimentov povodného
bazénu aj na severnom okraji Banovskej kotliny. Ich
povrchovy vyskyt bol centrom naSej pozornosti, kli¢ovou
lokalitou, v ktorej je zaznamenany terciérny Struktdrny vyvin
dlhodobo aktivnej dynamickej zény Strizného koridoru. Na
analyzu mezoskopickych Struktur boli vyuzité aj ostatné
dostupné lokality v oblasti, situované v mezozoickej
jednotke hronika (Chocsky prikrov s. s.).

Stratégia vyskumu a metodika

Velké zlomy su pre svoje rozmery a obmedzenu
odkrytost priamemu terénnemu pozorovaniu nedostupné.
Ich kinematika a funkcia méze byt odvodend z orientécie
sil, ktoré posobili v jednotlivych etapach tektogenézy. Na
zistenie orientacie tektonickych sil — napatovych poli — boli
pouzité paleonapéatové metddy vyuzivajuce mezoskopické
Struktdry, najma tektonické zrkadla. Zakladnym principom
dynamickej analyzy zlomov je velkostna invariantnost
(scale invariance), t. j. predpoklad, ze drobné Struktury su
zdznamom regionalneho napatového pola a su odrazom
dynamiky velkych mapovych zlomov. Tento princip bol
akceptovany aj pri rieSeni tektonického vyvinu skimane;j
oblasti.
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F. Marko: Kenozoické napétové pole a zlomova aktivita severného okraja Dunajskej panvy (Zapadné Karpaty, Slovensko) 215

< Obr. 1. Nacrt geologickej stavby s ndzvami zlomov a lokalizacia odkryvov. 1 — neogénne sedimenty; 2 — mladoterciérne vulkanity;
3 — paleogénne sedimenty; 4 — jednotky bradlového pasma; 5 — mezozoické komplexy vcelku v&itane mladopaleozoického obalu;
6 — krystalinikum jadrovych pohori; 7 — zlomy: a — neSpecifikované, b — preSmyky, c — poklesy; 8 — hlbinné geofyzikalne rozhrania kérovych
blokov; 9 — lokalizacia analyzovanych odkryvov.

Fig. 1. Sketch of geological setting with faults names and localization of analysed outcrops/exposures. 1 — Neogene sediments; 2 — Late
Tertiary volcanites; 3 — Paleogene sediments; 4 — Pieniny klippen belt units; 5 — undivided Mesozoic units including Late Paleozoic cover;
6 — crystalline basement of core mountains; 7 — faults: a — nonspecified, b — reverse, ¢ — normal; 8 — deep seated geophysically detected
discontinuities dividing crustal blocks; 9 — localization of analysed outcrops.

L. Na vypocet smerov osi paleonapéti bola pouzita priama
g' 3 inverzna metéda (Angelier, 1979, 1984, 1994), pri malom
8 % pocte tektonickych zrkadiel RD metéda kompresnych
% “’N M velue: 410 % a tenznych sektorov (Angelier a Mechler, 1977). Pre obidve

metodiky bola vyuzita aplikacia Tectonics FP 1.6.4

(F. Reiter & P. Acs, Univ. Innsbruck, Austria). Z databazy

zrkadiel — heterogénnej populacie mezoskopickych zlomov
X boli vyseparované homogénne populécie reprezentujuce
zaznamy jednotlivych paleonapatovych etap — tektonickych
udalosti. Z nich boli vypocitané parametre napéti, a to
orientacia osi a tvary napétovych elipsoidov (R = 6, — 63/
61— 03). Jednotlivé lokality boli povazované za samostatné
Strukturne okrsky. Parametre paleonapatovych poli boli
pocitané samostatne pre kazdu lokalitu. V najmladsSich
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horninach, stratigraficky zaradenych do egenburgu,
bolo mozné pozorovat Struktdrne zaznamy mladsieho
ako ranomiocénneho napéatového pola. Pri analyze
Struktdrneho zaznamu v mezozoickych a paleogénnych
horninach bola hlavnym kritériom datovania paleonapéati
ich smerovéa zhoda s regiondlnymi napétiami znamymi
zo SirSieho regionu (Marko et al., 1991, 1995; Marko
aKovag, 1996; Kovac et al., 2011a; Vojtko et al., 2008; Vojtko
et al., 2011). Generalny trend a charakter identifikovanych
paleonapéatovych etap bol odvodeny spriemerovanim
hodnét vsetkych vypocitanych paleonapatovych tenzorov
(zhlukova analyza) v sumarnych diagramoch (obr. 4).
V rekonstruovanom napétovom poli bol nasledne
interpretovany kinematicky charakter mapovych zlomoyv,
vyplyvajuci z ich orientacie vzhladom na Struktdrotvorné
sily (obr.9). Homogénne populacie zlomov boli pri obidvoch
metddach separované manualne. Tektonické zrkadla boli pri
vypocte paleonapéti pouzité len raz, v jedinej homogénnej
populécii. Hlavnym diskriminaénym kritériom separacie
homogénnych populacii zrkadiel pri inverznej metdde bola
velkost uhla medzi vypoc¢itanym a redlnym smerom striacii
na povrchu tektonickych zrkadiel. Akceptovany bol uhol
maximalne 20°.V zmysle Wallace-Bottovej tedrie (Wallace,
1951; Bott, 1959), ktora je vychodiskom inverznej metddy,
je trajektéria pohybu blokov pozdiz zrkadla paralelna
s0 smerom maximalneho strizného napétia indukovaného
v ploche zrkadla v danom napétovom poli. Doplnkovym

Obr. 2. Diagramy prednostnej orientacie mezoskopickych tektonickych zrkadiel pouzitych na vypocet osi paleonapatového pola: a — pdly
tektonickych zrkadiel, obluky znazorfuju orientaciu najpocetnejsich zrkadiel, na periférii diagramu su znazornené smery najdélezitejSich
mapovych zlomov oblasti; b — prednostna orientacia ryhovani na povrchu tektonickych zrkadiel, smerneposunové su v miernej prevahe.
Superpozicia smernych posunov — 1. starSie sinistralne, 2. mladSie dextralne.

Fig. 2. Preferred orientation diagrams of all measured slickensides: a — poles to slickensides, arcs represent orientation of the most
frequent structures, at the periphery of diagram there are sketched strikes of important map-scale faults affecting the area; b — preferred
orientation of striae on the slickensides surfaces, strike-slip ones are moderately prevailing. Superposition of strike-slips — 1. older sinistral,
2. younger dextral.
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kritériom bola miera spolahlivosti ur€enia kinematického
charakteru zrkadla. V pripade nizkej spolahlivosti uréenia
kinematiky zrkadla (hlavne stupefi 3) bolo mozné zrkadlo
kinematicky reklasifikovat. Aplikaciou tychto zasad bol
optimalizovany po€et homogénnych populacii a tym aj poli
paleonapéti. VSetky tektonogramy su zobrazenim spodnej
hemisféry referenéného gulového povrchu (Schmidtova
siet), numerické orientované udaje su uvadzané
v stuprioch.

Rekonstrukcia poli paleonapéti analyzou
tektonickych zrkadiel

Struktirna databaza

Skumané lokality lemuju severny okraj Banovskej
kotliny, ktora reprezentuje najsevernejSie vybezky
Dunajskej panvy (obr. 1). Va¢Sina odkryvov je situovana
v triasovych dolomitoch, menej vo vapencoch choéského
prikrovu a v paleogénnych sedimentoch, ale taziskovymi
su lokality v egenburskych sedimentoch. Jeden odkryv je
zo zapadného okraja Hornonitrianskej kotliny, z kryStalinika
jadra Malej Magury, analyzované zrkadla su prevzaté
od Hovojnika (2004). Na odkryvoch bolo zaregistrovanych
a kinematicky interpretovanych 253 paleonapéatovych
zaznamov (tektonickych zrkadiel). Zo sumarnych
diagramov prednostnej orientacie zrkadiel a striacii vyplyva
prevaha subvertikalnych smerneposunovych poriuch ZSZ
az VJV smeru a hybridnych poruch SSV — JJZ smeru
(obr. 2). Ako doplnkové paleonapatové indikatory boli
vyuzité tenzné trhliny, uréujuce orientaciu osi minimalneho
hlavného napétia o5 — tenzie. Interpretacia zmyslu pohybu
pozdi? zlomov/tektonickych zrkadiel bola zalozena hlavne
na hodnoteni kinematickych indikatorov na ich povrchu
(napr. Petit, 1987; Marko, 1993), zriedkavo aj na pozoro-
vaniach posunov (ofsetov) markerov spésobenych zlomami.
V8etky kinematicky interpretované tektonické zrkadla
pozorované v jednotlivych lokalitach, z ktorych boli pocitané
paleonapétia, su znazornené na diagramoch (obr. 3).
Okrem krehkych deformacnych Struktdr boli v lokalitach
registrované aj ulozné pomery hornin — vrstvovitost.
Tieto udaje boli dblezité pre zhodnotenie pripadného
uplatnenia sa tiltovania, ktoré mohlo ovplyvnit povodnu
orientaciu meranych paleonapéatovych zaznamov a tym
aj z nich odvodenych napéti. V lokalitach s egenburskymi
sedimentmi, kde bolo tiltovanie preukazatelné, boli
vypocitané paleonapétové osi retiltované, t. j. zrotované
do pévodnej pozicie pred tiltovanim.

Obr. 3a, b, c. Diagramy vyseparovanych homogénnych populdcii zrkadiel a orientacie osi napati z jednotlivych lokalit. Paleonapéatové p»

Paleonapétove etapy zaznamenané
v mezoskopickych zlomoch

Urcenie relativneho veku paleonapétovych etap bolo
obtiazne. V teréne sa bolo mozné opriet len o velmi
zriedkavé priame pozorovania superpozicie Struktur
réznych tektonickych udalosti a horniny nesuce Strukturne
zéznamy boli vekovo malo pestré (mladSie paleozoikum,
trias, paleogén, egenburg). Vysledky vypoctu orientacie
osi paleonapéti z kazdej lokality su na obr. 3. Z postupnosti
paleonapéatovych etap vyplynula postupna zmena smeru
maximalneho hlavného napétia ¢4 zo smeru ZSZ — VJV
cez smer SSZ - JJV, SSV - JJZ a SV - JZ do smeru
VSV — ZJZ (obr. 4). Uvedena sukcesia bola akceptovana
pre vSetky lokality aj vzhladom na analdégiu tohto trendu
s mladoterciérnou evoliciou napétového pola v zapadne;j
Casti Zapadnych Karpat — v regiéne ALCAPA (cf. Csontos
et al., 1991; Decker a Pereson, 1998; Fodor, 1995; Fodor
et al., 1990, 1999; Hok et al., 1995; Kovag et al., 1989,
1990, 1993, 2011; Kova¢ a Hok, 1993; Marko et al., 1991,
1995; Marko a Kovaé, 1996; Nemcok et al., 1989; Nemcok
et al., 2000; Vojtko et al., 2008, 2011; PeSkova et al., 2009).
Vacsina Strukturnych zéznamov bola zaregistrovana
v mezozoickych hornindch, ale podstatnymi pre odhad
absolutneho veku tektonickych etap boli udaje z lokalit
v terciérnych, najm& egenburskych sedimentoch.
V terciérnych horninach boli zaznamenané vSetky
paleonapéatové etapy, z ktorych sedimenty egenburgu (lok.
Roznové Mitice, Krasna Ves) nesu zaznamy piatich etap,
¢o opraviiuje pokladat ich za prejavy mladoterciérne;j,
pripadne aj mladSej tektonickej aktivity.

Vypocitané napétia z jednotlivych lokalit boli roztriedené
do skupin s podobnymi smermi hlavnych osi napéati. Tieto
skupiny — sumarne diagramy reprezentuju samostatné
tektonické udalosti charakterizované smerom napétovych
osi, tvarom napatového elipsoidu a Stylom deformacie
(obr. 4). Analyzou mezoskopickych zlomov bolo identifi-
kovanych 5 smerovo odliSnych paleonapéatovych udalosti:

ZSZ —VJV kompresia (o4 280/12°, R = 0,1)

NajstarSiu krehku deformacnu udalost zaznamenanu
smernymi posunmi a preSmykmi spdsobila subhorizontalna
kompresia ZSZ — VJV smeru (obr. 4, diagr. 1). Nema
vyrazny Struktdrny zdznam, bola zaregistrovana len v nie-
ktorych lokalitach, ale aj v sedimentoch egenburgu (lok.
Roznové Mitice a Krasna Ves). Kinematicky rezim zlomov
je smerneposunovy a predmykovy. Struktirny zaznam tejto
etapy povazujeme za produkt ranomiocénnej (egenburg/
otnang) doznievajucej dextralnej transpresie v striznom

udalosti su zoradené v ¢asovej postupnosti. 1 — hlavné osi napéti: a — 64, b — 65, ¢ — 63; 2 — kdd lokality (pozri obr. 1); 3 — terciérne
horniny: a — egenburg, b — paleogén; 4 — mezozoické horniny — trias: a — dolomity, b — vapence; 5 — paleozoické horniny — karbén;
6 — poradie tektonickych udalosti — paleonapéatovych etap — od najstarSej po najmladsiu; 7 — smerny posun; 8 — Sikmy posun (lavy pokles);

9 — a — pokles, b — preSmyk; 10 — Sikmy posun (pravy preSmyk).

Fig. 3a, b, c. Homogeneous populations of slickensides sorted from single localities and orientation of calculated stress axes plots. Single
stress events are listed in successive order. 1 — principal stress axes: a — 64, b — 65, ¢ — 03; 2 — code of locality (see Fig. 1); 3 — Tertiary
rocks: a — Eggenburgian, b — Paleogene; 4 — Mesozoic rocks — Triassic: a — dolomites, b — limestones; 5 — Paleozoic rocks — Carboniferous;
6 — succession of single tectonic/paleostress events from the oldest towards the youngest; 7 — strike-slip fault; 8 — oblique strike-slip fault
(sinistral normal f.); 9 — a — normal fault, b — reverse fault; 10 — oblique strike-slip fault (dextral reverse f.).
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koridore. Priemerna hodnota koeficientu tvaru napétovych
elipsoidov (R) zaradenych do tejto etapy je blizka 0,1,
¢o vysvetluje substituciu osi 6, a 63 podobnych magnitud.

SSZ — JJV (SZ — JV) kompresia, VSV — ZJZ tenzia
(o4 340/25°, 65 233/10°, R = 0,5)

Subhorizontalna, resp. mierne k SZ sa ponarajuca
kompresia je najvyraznejSou tektonickou udalostou, ma
najfrekventovanejsi Strukturny zaznam (obr. 4, diagr. 2).
Priemerna hodnota koeficientu tvaru napatovych elipsoidov
(R) zaradenych do tejto etapy je cca 0,5. Trojosy napatovy
stav s kontrastnymi magnitidami o4, 6, a 65 bol priaznivy
nielen pre reaktivizaciu zdedenych, ale aj pre vznik
novych zlomov. Kinematicky rezim zlomov je dominantne
smerneposunovy. Zaznam tejto etapy je aj v sedimentoch
egenburgu (lok. Rozriové Mitice a Krasna Ves), kde ho
mdzeme interpretovat ako VSV — ZJZ extenziu realizovanu
Sikmymi S — J sinistralnymi a SZ — JV dextralnymi Sikmymi
posunmi, resp. poklesmi (obr. 5, 7). Lokalita Roziiové Mitice
sa nachéadza v zéne priebehu jastrabianskeho zlomu,

O

¢omu zodpoveda aj Strukturny zaznam bohaty na drvené
zo6ny, duktilne-krehké strizné zény. Vyznamna disloka¢na
Struktura cca SZ — JV smeru prebieha sustavou lomov
v Roznovych Miticiach (obr. 5, S,). Tento zlom mapovych
dimenzii (zéna zlomovych tektonitov — So8ovky karbonatov
vilovitom matrixe, dosahuje metrové hrubky) interpretujeme
ako sucast deformacénej zony jastrabianskeho hibinného
zlomu aktivizovaného v dextralnom smerneposunovom
rezime. Sprostredkovava tektonicky styk egenburskych
sedimentov s podloznymi karbonatmi hronika. Od tejto
striznej zény vybieha cca V — Z zlom nizSieho radu, tiez
lemujuci egenburské sedimenty vzhladom na dolomity
(obr. 5, 6).

Z kontextu terciérnej evollcie SirSej oblasti zapadnej
Casti Zapadnych Karpat vyplyva, Zze jednou z najmladsich,
kvartérnou az recentnou tektonickou udalostou bola
SSZ - JJV orientovand kompresia (c. f. Hok et al.,
2000; Vojtko et al., 2008; Kralikova et al., 2010; Kovaé
et al., 2011a). Domnievame sa, ze frekventovanost

1 =< 2
abcd abcd
3 [o|ole|o 4 lAlalala
a b
5 O 6| 1.| 6

Obr. 4. Zatriedenie paleonapatovych udalosti vypocitanych z homogénnych populécii zrkadiel (obr. 8) do piatich smerovo odliSnych skupin.
1 — generalny trend kompresie; 2 — generalny trend tenzie; 3 — os 6¢: a — v granitoidoch krystalinika, b — v mezozoickych horninach,
¢ — v paleogénnych horninach, d — v egenburskych horninach; 4 — os o5: a — v granitoidoch krystalinika, b — v mezozoickych horninach,
¢ — v paleogénnych horninach, d — v egenburskych horninach; 5 — os c,; 6 — oznaenie poradia tektonickych udalosti: a — najstarsia,

b — najmladsia.

Fig. 4. Paleostress events (stress axes plots) calculated from homogeneous populations of slickensides sorted to five, directionaly
independent groups. 1 — general trend of compression; 2 — general trend of tension; 3 — plot of o, axis: a — in granitoids of crystalline
basement, b — in Mesozoic rocks, ¢ — in Paleogene rocks, d — in Eggenburgian rocks; 4 — plot of o3 axis: a — in granitoids of crystalline
basement, b — in Mesozoic rocks, ¢ — in Paleogene rocks, d — in Eggenburgian rocks; 5 — plot of o, axis; 6 — order of tectonic events:

a — first-oldest, b — last.
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zaznamov SSZ - JJV kompresie, resp. VSV — ZJZ tenzie,
v lokalitach je vysledkom naloZenia dvoch r6znovekych
etdp s osami rovnakého smeru. A to starSej, otnangskej/
spodnokarpatskej zrotovanej (CCW) z pévodného cca
S —Jsmeru do smeru SSZ - JJV a mlad$ej, uz nerotovane;j
pliocénnej az kvartérnej kompresie SSZ — JJV smeru,
ktora presla do pleistocén-holocénnej extenzie VSV — Z2JZ
smeru, opisanej v oblasti Hornej Nitry (Vojtko et al., 2011).

SSV — JJZ kompresia (o4 11/10°, R = 0,1)

Mierne k severu sa ponarajica kompresia SSV — JJZ
smeru nema frekventovany Struktdrny zaznam, ale bola
zaregistrovana v egenburskych (lok. Krasna Ves) aj
paleogénnych sedimentoch (obr. 4, diagr. 3). Priemerna
hodnota koeficientu tvaru napéatovych elipsoidov (R)
zaradenych do tejto etapy je cca 0,2, ¢o sa odraza v sub-
stitucii osi 64 a 653 s podobnymi magnitidami. Vysledkom
je kombinacia smerneposunového a preSmykového
kinematického rezimu zlomov. Produktom tejto etapy
tektogenézy su aj subvertikdlne, kalcitom mineralizované
tenzné trhliny SSV —JJZ smeru, ¢asto otvorené s drizovymi
dutinami, pozorované v egenburskych sedimentoch
v lokalite Rozfiové Mitice a v podloznych dolomitoch.

~o |

Otvorené Struktury su najddlezitejSimi drendznymi cestami
pre migraciu podzemnych vod a emanaciu plynov. Domi-
nantnu ulohu pri ich tvorbe a otvarani zohrala ZSZ — VJV
tenzia, ktorou sa relaxovala subhorizontalna kompresia
SSV - JJZ smeru. Etapu zaradujeme do vrchného karpatu.
V etape SSV —JJZ kompresie mohli byt pozdiz regiondlnych
S — J zlomov generované dextralne smerné posuny, ktoré
su dobre viditelné z ofsetov severného okraja terciérne;j
vyplne Banovskej kotliny aj z rozsegmentovania jadra
Strazovskych vrchov (Mahel, 1961). V etape nasledujuce;j
SV — JZ kompresie sa dextralne ofsety pozdiz S — J zlomov
zvyraznili.

SV — JZ kompresia, SZ — JV tenzia (o 40/1-20°,
03 325/20°, R = 0,5)

Subhorizontalna kompresia SV — JZ smeru relaxovana
tenziou SZ — JV smeru je zaznamenana populaciou
smernych posunov a preSmykov (obr. 4, diagr. 4). Tato
udalost je zachytena v egenburskych (lok. Krasna Ves)
aj paleogénnych sedimentoch. Priemerna hodnota
koeficientu tvaru napatovych elipsoidov (R) zaradenych do
tejto etapy je cca 0,5. Na zaklade analdgie s poznatkami
z inych oblasti regiénu predpokladame, Ze ide o badenské

o -~
R U NN
~ = |

1 1
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Obr. 5. Struktdrna syntéza — 3D model tektonickej stavby v lome Rozfiové Mitice (lok. ROM) s kinematicky interpretovanymi zlomami
a orientaciou z nich odvodenych tektonickych napéti. Bez mierky. E; — egenburské zlepence (vyplii smerneposunového bazénu);
T,y — strednotriasové dolomity (hronikum); Pl,, — paleozoicky krystalinicky fundament s obalovymi jednotkami Povazského Inovca
(tatrikum); S, — vrstvovitost; S, — tenzné trhliny; Fg — zlom, mylonitizovana porucha; S, — duktilna/krehka strizna zdna, sucast jastrabskej
zlomovej zény; 6y — maximalna hlavna os napétia (kompresia); 6; — minimalna hlavna os napatia (resp. tenzia).

Fig. 5. Structural synthesis — 3D model of tectonic architecture from the Roznové Mitice quarry (loc. ROM) with kinematicaly interpreted
faults and orientation of related tectonic stresses. Not to scale scheme. E; — Eggenburgian conglomerates (wrench furrow basin fill);
T,q — Middle Triassic dolomites (Hronic unit); Pl,, — Paleozoic basement — core and cover units of the Povazsky Inovec Mts. (Tatric unit);
Sy — bedding surfaces; S, — tension gashes; F, — fault, mylonitized discontinuity; S, — ductile/brittle shear zone, part of Jastrabie
(jastrabiansky) fault zone; 6y — maximum principal stress axis (compression); 6; — minimum principal stress axis (tension resp.).
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napatové pole. Okrem vzniku extenznych zlomov boli
aktivizované S — J zlomy v dextralnom smerneposunovom
rezime. V zavereCnych fazach tohto obdobia tektogenézy
vznikla ¢ast SV — JZ polymetalickych zilnych Struktur
v neovulkanitoch Kremnicko-stiavnického pohoria, neskor
rejuvenizovanych pri panon-pontskej extenzii VJV — ZSZ
smeru.

VSV — ZJZ kompresia (o4 77/5°, 63 167/18°, R = 0,3)

V lokalitach menej frekventovana subhorizontalna
kompresia VSV — ZJZ smeru (obr. 4, diagr. 5) a doplnkova
tenzia SSZ - JJV smeru je zaznamenana populaciou
smernych a Sikmych posunov. Priemerna hodnota
koeficientu tvaru napéatovych elipsoidov (R) zaradenych
do tejto etapy je cca 0,3. Struktirny zdznam tejto
etapy je aj v paleogénnych sedimentoch, nebola ale
zaznamenana v sedimentoch egenburgu. Napriek tomu
na zaklade analdgie s inymi oblastami regionu ALCAPA
(pozri Cast Diskusia) povazujeme etapu za mladu.
Etapa VSV — ZJZ kompresie geodynamicky zapada do
obdobia sarmatskospodnopandnskej tektogenézy, uniku
zapadokarpatskych jednotiek (Ratschbacher et al., 1991)
k vychodu.

Tiltovanie a rotacie blokov

Paleonapéatové rekonstrukcie komplikuje tiltovanie
a rotovanie blokov, ktoré spOsobuju zmenu pdévodne;j
orientacie Strukturneho zaznamu. Aj v skimanej oblasti
su dbkazy tiltovania blokov. Tyka sa to najmé sedimentov
egenburgu v obidvoch lokalitach (KVES, ROM), pricom
ich vrstvy dnes uz nie su v povodnej horizontélnej pozicii.
Otazkou je, ¢i Strukturny zaznam, ktory nesu, vznikol pred
tiltingom alebo po riom. Argument pre tiltovanie blokov
po vzniku deformaéného zaznamu je aj v lokalitach,
kde boli vypocitané smery osi hlavnych napéti vyrazne
sklonené od horizontalneho a vertikdlneho smeru.
Predpoklada sa, Zze jedna z osi napéatového pola je
povodne subvertikdlna (tlak horninového stipca) a dve st

200/60°

200/90°

conglomera;/;//

orientované subhorizontalne. Ak Struktirny zdznam vznikol
pred tiltovanim vrstiev (dolozeny v Rozrnovych Miticiach
a Krasnej Vsi), bola vypocitana orientacia hlavnych osi
paleonapéti aj pre tuto eventualitu (obr. 3b — v ramiku).

V lokalite Krasna Ves, kde je exhumované defilé styku
egenburskych klastik s podloznymi dolomitmi hronika (obr.
8, tab. 1c), bolo tiltovanie egenburskych vrstiev zdanlivo
sposobené listrickymi sinistralnymi poklesmi SSV — JJV
smeru (obr. 7). Retiltovanim vrstiev okolo smernice tychto
zlomov sa vSak pévodna pozicia vrstiev do horizontalne;j
pozicie reStaurovat neda. Preto ako os rotacie posluzil
smer vrstiev, ako uhol rotacie sklon vrstiev egenburskych
sedimentov. Pre obidve egenburské lokality bola na rotaciu
pouzitd priemerna vrstvovitost (S,160/35°) meratelna
v Krasnej Vsi (lok. KVES).

V lokalite Rozriové Mitice (lok. ROM, lom v prevadzke)
je tazobnou c¢innostou exhumované uz len torzo
egenburskych (R. Marschalko, ustna inf.) klastik (obr. 5,
6). Konglomerat z Rozriovych Mitic je masivny, vrstvovitost
sa neda vizualne rozlisit. Je tu odkryty tektonicky — zlomovy
styk monomiktnych karbonatickych zlepencov (tab. 1a, b)
s podloznymi dolomitmi hronika. Zlomové rozhranie S — J
smeru sklanajuce sa na vychod je analogické so Sikmymi
poklesmi v Krasnej Vsi. Druhé rozhranie je tiez pomerne
ostré, ale nerovnejsie, VSV — ZJZ smeru so sklonom
na juh, reprezentuje tektonizovany transgresivny kontakt
bazalnych sedimentov egenburgu s mezozoickym
podlozim (obr. 6).

Retiltovanim vrstiev egenburskych klastik do hori-
zontalnej pozicie s ich Strukturnym zaznamom doslo
k reorientacii osi paleonapéati, ktoré po rotacii maju
minimalne jednu z osi v idedlnej horizontalnej pozicii.
V obidvoch lokalitach sa dominujuce sinistralne Sikmé
posuny rotaciou reorientovali na poklesy cca SSZ — JJV
smeru generované extenziou VSV — ZJZ smeru (obr. 3b —
v ramiku), ktora sa predpoklada aj pri otvarani svinianskeho
depocentra spodnomiocénnej sedimentacie (obr. 9).
Je pravdepodobné, ze SSZ — JJV poklesy sklanajuce

SW

Obr. 6. Egenburské zlepence — relikt
vyplne ranomiocénneho smerne-
posunového bazénu, tektonicky v€leneny
do mezozoického podlozia v lome
Rozrové Mitice (E 18° 06" 24,2"",
N 48° 48" 39,4, lok. ROM). Ostry kontakt
na lavej strane odkryvu je pravdepodobne
tektonizovanym povrchom transgresie.
Vrstvovitost nie je evidentna, su tu dve
populacie foliacii — parovych puklin
a vertikalne tenzné pukliny.

Fig. 6. Eggenburgian conglomerates —
a relict of destroyed Early Miocene
wrench furrow fill, tectonicaly incorpo-
rated into the Mesozoic basement at the
Rozrové Mitice quarry (E 18° 06™ 24,2,
N 48° 48" 39,4, loc. ROM). Sharp
contact at the left side of the outcrop
is probably tectonized — sheared surface
of transgression. Bedding is not clear,
but conjugate sets of foliations — joints
and vertical tension gashes occur here.
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sa k vychodu su suitou antitetickych poklesov, geneticky
spatych s mapovymi, regiondlne vyznamnymi timoradsko-
-bebravskym a bobotskym poklesovym S — J zlomom,
sklanajucimi sa na zapad. Akomodac¢nymi antitetickymi
poklesmi sa v nadloznej kryhe relaxovalo roztiahnutie
spbésobené az 500 m poklesom (Brestenska et al., 1980)
pozdl'i timoradského zlomu. K tiltovaniu doslo po tektonickej
udalosti 4 a pred udalostou 5 v lokalite Krasna Ves (Fig.
3b, KVES-E), resp. po udalosti 2 v lokalite Rozrové Mitice
(Fig. 3b, ROM2-E).

Na pochopenie geodynamického vyvinu je dblezité
poznat mechanizmus tiltovania. Tiltovanie sa uplatiiuje
najmé& v extenznom rezime, pri¢inou byvaju listricky
zakrivené poklesové zlomy. Dal$ou priginou tiltovania moze

Obr. 7. 3D Strukturna syntéza —
model tektonickej stavby v opustenej
tazobnej jame v Krasnej Vsi (lok.
KVES) s kinematicky interpretova-
nymi zlomami. 1 — litifikované
egenburské sedimenty s prevahou
konglomeratov; 2 — menej spevnené
egenburské sedimenty s prevahou

byt aktivita subhorizontalnej hiboko leZiacej extenznej
striznej zény, fungujlcej v rezime jednoduchého strihu,
v nadlozi ktorej bloky tiltujd dominovym mechanizmom
rotdcie vdaka antitetickym sekundarnym poklesom
lemujucich jednotlivé bloky.

Ostiltovania odvodena zo smeru generalnej vrstvovitosti
egenburskych sedimentov ma smer karpatského strizného
koridoru (CSC), v ktorom je skimana oblast situovana.
Tiltovanie egenburskych vrstiev sa mohlo realizovat
pozdiz listrickych poklesovych zlomov VSV — ZJZ smeru
sklanajucich sak SSZ, nachadzajucich sajuzne od vyskytov
egenburskych sedimentov. Takéto Struktury mézu byt
sucastou juznej vetvy transtenzného Strukturneho vejara
(tulipanovej Struktury) myjavského zlomu, lemujuceho

5

pieskov; 3 — strednotriasové dolomity
(hronikum); 4 — zlomy.

Eé

Fig. 7. 3D structural synthesis —
a model of tectonic architecture

from the Krasna Ves pit (loc. KVES) N AN

with kinematicaly interpreted faults.
1 — strongly idurated Eggenburgian
sediments with prevailing conglo-
merates; 2 — less lithified Eggen-
burgian psammites — sands and
sandstones are prevailing (wrench
furrow basin fill); 3 — Middle Triassic
dolomites (Hronic unit); 4 — faults.

E

. E.ggenburgian_ .
clastics

Obr. 8. Defilé odkryté v opustenej tazobnej jame v Krasnej Vsi (E 18° 13" 33,27, N 48° 50" 8,8,
Fig. 8. Defilé exposed at the Kasna Ves abandoned excavation pit (E 18° 13" 33,2"", N 48° 50" 8,8™,
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karpatsky strizny koridor zo severu. Druhym moznym nadloznej kryhy narastd smerom k juhu a vyznieva
variantom je tiltovanie blokov pozdiz S — J listrickych, smerom Kk severu.

k zapadu sa sklanajucich zlomov (timoradsky, bobotsky, ...) Asymetria hrastov vSetkych jadier sa da vysvetlit
noznicovym pohybom — kombinaciou rotaéného poklesu tiltovanim blokov pozdiz vyznamnych listrickych zlomov
a sinistralneho smerného posunu. Pohybova trajektéria S —J, resp. SSV — JJZ smeru, sklanajucich sa k vychodu.
poklesavajuceho bloku je zakrivena a velkost poklesu Tento scenar zapada do koncepcie Stylu extenzie opisanej

Tab. 1. a, b — Karbonaticky hrubozrnity egenbursky(?) zlepenec z nadloZia mezozoickych dolomitov v lome Rozfiové Mitice (lok. ROM).
¢ — Geologickeé defilé v Krasnej Vsi (lok. KVES). Kontakt mezozoickych dolomitov v podlozi (svetlé) s egenburskymi sedimentmi v nadlozi
(tmavsie) poruseny zlomami (porovnaj so Struktirnou skicou na obr. 8).

Tab. 1. a, b — Carbonatic coarse-grained Eggenburgian(?) conglomerate covering the Mesozoic dolomite at the quarry RozZrové Mitice
(loc. ROM). ¢ — Geological defilé at the Krasna Ves (loc. KVES). Mesozoic dolomites (pale) at the bottom are overlain by coarse-clastic
Eggenburgian sediments (pale grey), contact is affected by faults (compare with structural sketch in Fig. 8).
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v severopandnskej oblasti (Tari et al., 1992). Podstatna
zlozka mapovych dextralnych ofsetov (cf. Vass, 1998),
ktoré su na okraji Banovskej kotliny pozdiz S — J zlomov
(timoradsky, bobotsky, ...), je pravdepodobne spdsobena
poklesmi zapadnych kryh tychto zlomov, ktoré fungovali
ako antitetické poklesy relaxujuce extenziu realizovanu
hlavnhym S — J listrickym zlomom zavadsko-dubodielskym,
sklonenym k vychodu. Dextralne ofsety boli eSte zvyraznené
reaktivaciou zlomov ako dextralnych smernych posunov
pocas stredno-vrchnomiocénnej kompresie SV —JZ smeru.
Jadr4 Strazovskych vrchov a Ziaru oddelené S — J zlomami
poévodne tvorili jedinu elevaénu, pravdepodobne Struktiru
hrasti cca V — Z smeru ohrani¢eného strmymi poklesovymi
zlomami. Ofsety tychto jadier sa len dextralnymi posunmi
pozdié S — J zlomov (Mahel, 1961; Hrouda et al., 1983)
vyrieSit nedaju. DneSna konfiguracia jadier sa vS§ak mohla
vytvorit ich popaleogénnym tiltovanim pozdiz listrickych
S — J zlomov (diviacky, malomagursky) sklonenych
k vychodu. Pévodna os — hrebenn megaantiklinalnej/
hrastovej Struktury je rozsegmentovana a v jednotlivych
tiltovanych blokoch sa ponara na zapad. Strmost mezo-
zoickych Struktur tatrika aj fatrika na severnom okraji
jadier Strazovskych vrchov je pravdepodobne dosledkom
smerneposunove] aktivity severného okrajového zlomu
strizného koridoru (CSC), ktory jadra lemuje.

Vysledky paleomagnetického vyskumu (Kovac et al.,
1989; Tunyi et al., 1991; Kova¢ a Tunyi, 1995) dokladaju
v zapadnej Casti Zapadnych Karpat niekolkoetapovu cca
60° CCW spodnomiocénnu rotaciu hornin. Vo vrchno-
karpatskom az spodnobadenskom napé&tovom polifungoval
karpatsky strizny koridor VSV — ZJZ smeru v sinistrdlnom
transtenznom rezime, v ktorom mohli zlomami ohrani¢ené
bloky CCW rotovat tak, ako to dokladaju paleomagnetické
Studie v oblasti Viedenskej panvy. Hoci paleomagnetické
udaje zo skimanej oblasti zatial chybaju (su predmetom
prebiehajuceho vyskumu), takyto Strukturny vyvoj je velmi
pravdepodobny aj tu a v nasledujucej geodynamickej
syntéze ho predpokladame.

Aktivita zlomov v kenozoiku

Zohladnenim vysledkov paleonapéatovej analyzy,
mapového priebehu zlomov, ich sukcesnych vztahov
a vplyvu regionalnych krehkych striznych zén na geologicku
stavbu bol zostaveny model aktivity zlomovych Struktur
skumanej Casti karpatského strizného koridoru (obr. 9).
Zlomové systémy rézneho veku aktivacie su odliSené
farebne, ich aktivita a kinematicky charakter su odvodené
z rekon$truovanych paleonapatovych poli. Okrem paleo-
napétovych etap zaznamenanych v mezoskopickych Struk-
tdrach uvazujeme aj o fazach tvorby a aktivacie zlomov,
ktoré vyplyvaju z vyvoja karpatského obluka (Jificek, 1979).
Z postupu karpatskych jednotiek k severu, severovychodu
a vychodu (l. ¢c.) sa daju odvodit napatové polia, v ktorych
sa tento proces realizoval. Etapa S — J spodnokarpatske;j
kompresie (obr. 9, etapa 2a) je dosledkom tlaku Apulie
a postupu karpatskych jednotiek k severu. Etapa panén-
-pontskej V — Z tenzie (obr. 9, etapa 5a) vznikla v désledku
efektu spatného zavinovania (roll-back efekt) pod Karpaty

podsuvanej litosférickej platne na vychode (Doglioni et al.,
1991). Tuto etapu povazujeme za pricinu (far field efekt)
vzniku aj reaktivovania poCetnych S — J zlomov, ktoré
dominuju v mladej morfostruktdrnej stavbe Zapadnych
Karpat (Marko, 2002).

Napéatové polia odvodené z mezoskopickych Struktur
pozorovanych v skimanej oblasti dobre zapadaju do tohto
planu, ktory nam zaroven poskytuje ich spolahlivé vekové
zaradenie.

Zo superpozi¢énych vztahov vyznamnych zlomov
v geologickej mape vyplynula nasledovna postupnost
relativneho veku zlomov. NajstarSie su zlomy SZ — JV
smeru, ktoré su poruSované vsetkymi ostatnymi zlomami.
Po nich nasleduju zlomy SSZ — JJV smeru, potom zlomy
VSV —ZJZ smeru a nakoniec najmladsSie zlomy S —J smeru.
Tento obraz zapada do schémy vyvoja paleonapatového
pola, ktorého kompresna os progresivne rotovala zo smeru
ZSZ —VJV do smeru VSV — ZJZ. NajmladSie S — J zlomy
su na obr. 9 znazornené tyrkysovou farbou, boli aktivne
aj v neotektonickom obdobi (Vojtko et al., 2011). Ich
pri¢inou je cca Z — V (VSV - ZJZ) tenzia. Musime ale
vziat do Uvahy, ze niektoré zlomy su reaktivované zlomy
starSieho zalozenia. Napadna je dextralna smerneposuvna
zlozka pohybu pozdiz vyznamnych S — J mapovych zlomov
(cf. Vass, 1998). Vyplyva zo spOsobu segmentovania
severného okraja banovskej depresie, ale aj jadra
Strazovskych vrchov. Studované lokality skutoéne nest
drobnostrukturne zaznamy vrchnokarpatskej SSV — JJZ
kompresie, aj badenskej kompresie SV — JZ smeru, ktoré
pozdiz S — J zlomov mohli generovat §ikmé dextralne
posuny. Hlavnou pri¢inou dextralnych ofsetov v mape
je v8ak vyznamna poklesova zlozka pohybov na tychto
zlomoch. V populacii mapovych zlomov cca S — J smeru
mbézeme vyclenit dve podskupiny, a to zlomy SSZ — JJV
smeru v banovskej depresii a zlomy SSV - JJZ smeru
v Strédzovskych vrchoch a Hornonitrianskej kotline.

Dominantnym velkomeradlovym Strukturnym feno-
ménom je VSV — ZJZ strizna zéna, karpatsky strizny,
resp. smerneposunovy koridor (CSC). Strizna zéna pocas
podstatnej ¢asti svojej existencie fungovala v sinistralnom
transtenznom rezime, ¢o je dobrym predpokladom
pre rotaciu blokov proti smeru chodu hodin. Ak sa rotacie
realizovali aj tu, najstarSie systémy zlomov vzniknuté pred
rotaciou blokov mézu byt v dnesnej pozicii oproti originalne;j
v zmenenom smere. lde najma o relativne najstarSie
SZ - JV zlomy, ktoré boli interpretované ako dextralne
smerné posuny. Prave dextralne posuny by ako antitetické
strihy umoznili CCW rotaciu blokov vnutri VSV — ZJZ
striznej zény dominovym mechanizmom.

VysSieuvedené sa tyka aj mezoskopickych Struktirnych
zaznamov paleonapéti. Ak akceptujeme rotaciu blokov,
najstarSie etapy so smerom kompresie odklonenej
od severu smerom na zapad mali pévodne severojuzne
orientovany smer kompresie (napr. Fodor et al., 1995;
Marko et al., 1995; Marko a Kova¢, 1996; Fodor, 2012).
Jej zaznam v horninach bol zrotovany proti smeru chodu
hodin. Zaznamy severojuznej kompresie a mladsich etap
odklonenych k vychodu su v origindlnej pozicii, pretoze
vznikli po rotacii blokov (obr. 9 dole).
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Diskusia

Leitmotivom tektonickej stavby oblasti je karpatsky
strizny koridor (CSC) VSV - ZJZ smeru, av8ak pred-
pokladana dominancia poruch tohto smeru sa v mezo-
skopickych Strukturach nepreukézala (cf. Fig. 2). Prevladaju
dislokécie SZ — JV smeru, ktoré su prejavom dynamiky
jastrabianskej zlomovej zény pretinajucej skimané luzemie
a prekryvajucej iné Strukturne fenomény.

Uzke depocentrum sedimentécie (svinianska depresia,
obr. 9) spodnomiocénneho veku (Jificek, 1988) ma smer
SSZ - JJV, je evidentne ohrani¢ené poklesovymi zlomami
a z juhu useknuté zlomami VSV — ZJZ smeru zavadsko-
-belickej elevacie, zo severu jastrabianskym zlomom.
Otazne je, ¢i ide o pull-apartovi synsedimentarnu Struk-
tdru — depocentrum sedimentacie vytvorené v dextralnej
striznej zéne VSV — ZJZ smeru vyplnenu spodnomiocén-
nymi sedimentmi (Kovac¢ et al., 1993), alebo o CCW
zrotovanu pull-apartovu Struktdru pévodne cca S — J smeru,
ktora vznikla v rezime sinistralnej transtenzie vo VSV — ZJZ
striznom koridore.V druhom pripade by neslo o depocentrum
kontrolované zlomami, ale o vyrazne zaklesnuty blok
(vertikalny skok €ini az cca 2 400 m), v ktorom boli sedimenty
egenburgu a karpatu uchranené od erdzie. Zlomami
ohrani¢eny blok svinianskej depresie mohol zaklesavat
pocas celého kenozoického obdobia, bez ohladu na rezim
v striznom koridore. Od paleomagnetickych vyskumov,
ktoré v oblasti realizujeme, si slubujeme potvrdenie jedného
z variantov genézy svinianskej depresie.

VSV —-ZJZ kompresia, resp. SSZ - JJV tenzia, ma neisté
vekové zaradenie. Slabinou je absencia zaznamu mladej
VSV —ZJZ kompresnej etapy v egenburskych sedimentoch,
ktora vSak moze byt spdsobena heterogenitou Struktirneho
zaznamu. Potvrdit prezentovanu konstrukciu by mohli
detailnejSie Studie v egenburskych sedimentoch oblasti.
Etapa VSV — ZJZ kompresie geodynamicky zapada do
obdobia sarmatskej tektogenézy, uniku zdpadokarpatskych
jednotiek (Ratschbacher et al., 1991; Decker et al., 1993)
na vychod.

Krasna Ves je klasicka, stratigraficky dobre dolozena
lokalita, kde o veku egenburskych sedimentov niet pochyb
(tab. 1c). V lokalite Roznové Mitice je egenbursky vek
zlepencov (tab. 1a, b) v nadloZi dolomitov hronika menej
isty, ale nie je vylu€eny (M. Kovag, ustna inf.), a je to novy,
doteraz v mapach nezaznamenany vyskyt. V pripade,
ze by iSlo o starSie sedimenty, tak maximalne bazalneho
paleogénu, menej pravdepodobne vrchnokriedové. To by
neovplyvnilo interpretaciu veku paleonapéatovych udalosti,
z ktorych su vSetky poegenburské.

Obrovsky vyskovy, az niekolko km vertikalny skok je aj
medzi jadrom Povazského Inovca a mezozoickymi ¢lenmi
Strazovskych vrchov, sprostredkovany jastrabianskym
zlomom. Ak by jastrabiansky zlom tvoril severny okrajovy
zlom velkych blokov tiltujucich okolo S — J listrickych
poklesov sklonenych na vychod, vySkovy skok medzi
jadrom Povazského Inovca a mezozoickymi &lenmi
Strazovskych vrchov by sa dal vysvetlit vynorenim
krystalinika Povazského Inovca pri tiltovani. Zaroven pri
tom istom procese by sa dal vysvetlit aj pokles JZ kryhy
v Bénovskej kotline tiltovanim jej dna poklesom pozdiz S — J
listrického, na vychod skloneného zavadsko-dubodielskeho
zlomu. Vysledkom je tektonicky kontakt ranomiocénnych
morskych sedimentov situovanych na vysokej SV kryhe
so sladkovodnymi faciami stredného a vrchného miocénu
na JZ kryhe pozdiz jastrabianskeho zlomu. V tomto modeli,
ku ktorému sa priklafiame, by jastrabiansky zlom zohraval
pasivnu ulohu.

Zaver

Cielom prace bola rekonstrukcia tektonickych napati
analyzou mezoskopickych zlomovych Struktdr a nasledna
interpretacia aktivity mapovych zlomov severnej periférie
Dunajskej panvy v meniacom sa napatovom poli.

Krehké deformaéné mezoskopické Struktury
registrované v skimanej oblasti interpretujeme ako
zaznam meniaceho sa mladoterciérneho napatového
pola, ktorého horizontalna kompresna os rotovala
v smere chodu hodinovych ruciCiek zo smeru ZSZ — VJV
do smeru VSV — ZJZ a zaznam kvartérneho napéatového
pola s osou kompresie SSZ — JJV smeru. Analyzovanim
mezoskopickych krehkych Struktdr bolo identifikovanych
6 tektonickych udalosti, z toho 5 s odliSnou orientaciou
hlavnych osi napéti a tvarom napatového elipsoidu.
V Struktirnom zézname najvyraznejSej tektonickej udalosti
(SSZ — JJV kompresia) sa prekryvaju dve etapy, a to
starSia karpatska rotovana CCW a mladSia uz nerotovana
plio-kvartérna (obr. 4). V syntéze zlomovej tektoniky (obr. 9)
uvazujeme okrem tychto napéatovych/deformaénych
etap aj o etape spodnokarpatskej S — J kompresie
a o etape panénsko-pontskej V — Z tenzie, ktoré neboli
drobnostrukturne identifikované, ale vyplynuli z mapovych
Struktdr. Pricinou S — J kompresie je tlak mikroplatni
na alpsko-karpatské jednotky a ich postup k severu,V —Z
tenzia je odrazom spatného zavinovania pod Karpaty
subdukujucej platne na vychode. Tieto dve etapy umoznili
vznik a aktivaciu po€etnych S — J zlomoy, ktoré v zlomovej
stavbe Zapadnych Karpat dominuju.

< Obr. 9. Kinematika a sukcesia zlomovej aktivity v meniacom sa kenozoickom napéatovom poli — syntéza. a — smerné, resp. Sikmé posuny;

b — poklesy: 1. vychadzajuce na povrch, 2. zakryté; ¢ — preSmyky, nasuny; d — kinematika okrajovych zlomov strizného koridoru v karpate
az recente; e — hibinné geofyzikalne rozhrania; f — 6y — maximalna hlavna os napatia (kompresia); 6; — minimalna hlavna os napétia (resp.
tenzia); g — sukcesia napatovych etap: 1. zaznamenané v mezoskopickych Struktirach, 2. odvodené z mapovych Struktir; h — svinianske
depocentrum spodnomiocénnej sedimentacie. Litologické vysvetlivky — pozri obr. 1.

Fig. 9. Kinematics and succession of fault activity within changing Cenozoic stress field — a synthesis. a — strike-slip, resp. oblique-
-slip faults; b — normal faults: 1. cutting surface, 2. covered; ¢ — reverse faults; d — kinematics of wrench corridor boundary faults during
the Karpatian-recent; e — deep geophysical boundaries; f — 6; — maximum principal stress axis (compression); 6z — minimum principal
stress axis (tension resp.); g — succession of tectonic events: 1. first, 2. last; h — Svinna depocentrum of the Early Miocene sedimentation.

For lithology see explanations of Fig. 1.
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Dnedné pozicia Strukturnych zdznamov je komplikovana
rotaciami a tiltovanim blokov po ich vzniku. Tiltovanie bolo
preukazatelné v egenburskych lokalitach, kde je vrstvovitost
vychylena z p6vodnej pozicie. K tiltovaniu pravdepodobne
doslo po karpate, pred badenskou kompresnou etapou
SV — JZ smeru.

Skumané oblast sa nachadza v zéne karpatského
strizného koridoru (CSC), lemovaného okrajovymi zlomami
VSV — ZJZ smeru. Koridor od stredného karpatu fungujuci
v sinistralnom rezime je rozsegmentovany na bloky zlomami
SZ - JV, SSZ - JJV, S — J smeru, zlomy SV — JZ smeru
st len vo vychodnej &asti v oblasti Ziaru a Turdianskej
kotliny. Funkcia a dynamika regionélnych zlomov bola
odvodena z ich orientacie vzhladom na meniace sa
napéatové pole (obr. 9). Zlomy SZ — JV smeru su relativne
najstarSie, nasleduju SSZ — JJV, VSV — ZJZ a najmladSie,
ktoré su najpocetnejSie, poruSuju vSetky ostatné zlomy
a morfostrukturne dominuju, su zlomy S —J smeru. Niektoré
zlomy z tejto schémy v8ak maju starSie zaloZenie a uvedend
sukcesia sa tyka ich reaktivizacie. Predpokladame, Ze aj
v tejto Casti strizného koridoru doSlo k CCW rotaciam
blokov tak, ako zapadne, v oblasti severnej periférie
Viedenskej panvy. Sinistralna transtenzia v striznom
koridore sa mohla realizovat rotaciou blokov prostred-
nictvom dextralnych antitetickych smernych posunov.
Su to zlomy SZ — JV smeru, ktoré su pravdepodobne
zrotované z p6vod-ného S — J smeru. Potvrdenie tejto
koncepcie otakavame od vysledkov paleomagnetickej
analyzy, ktora je v oblasti realizovana.

Predlozena praca je schematizaciou zlozitych geo-
logickych a tektonickych javov, ¢o ma svoje Uskalia. Okrem
odpovedi prindaSa mnoho novych otazok. Od pokracéuju-
ceho vyskumu zameraného na paleomagnetickld analyzu
a vyskum histdrie vyzdvihov krystalinickych jadier pohori
v Studovanej oblasti si slubujeme ich vyrie$enie, alebo
aspon lepSie pochopenie problémov.

Podakovanie. Tato praca bola realizovana v ramci projektu VEGA
1/0712/11, €ast analyzovanej Strukturnej databazy bola ziskana
v ramci rieSenia ulohy zakladného vyskumu APVV-0158-06
a Ulohy Statneho programu vyskumu a vyvoja 2003 SP 28/0SO —
Neotektonicka aktivita. Autor je zaviazany R. Marschalkovi
za cenné konzultacie a inSpiracie pre vyskum.
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Cenozoic stress field and faulting at the northern margin of the Danube Basin
(Western Carpathians, Slovakia)

The northern rim of the Danube Basin is strongly
affected by faults, tilting and erosion (Fig. 1). The dominant
large-scale structural phenomenon in the area is
ENE-WSW wrench corridor — Carpathian Shear Cor-
ridor (CSC), which operated in the Early Miocene as
a transpressional dextral brittle shear zone, responsible
for the origin of Eggenburgian-Karpatian wrench furrow
basins (sensu Montenat et al., 1987). In the Middle
Miocene CSC operated as a transtensional sinistral
brittle shear zone, where CCW block rotations and tilting
took place, most likely through a book-shelf mechanism.
Wrench furrow basins were destroyed by faulting, uplifted
and eroded. Sparsely exposed remnants of these basins
fill are exhumed at the northern periphery of the Danube
Basin, at the Banovska kotlina depression which occupies
the nothernmost bay of the basin. They were utilized as
the key outcrops for reconstruction of Cenozoic tectonic
history. Following the principle of scale-invariance, small-
-scale brittle deformational structures were used for dynamic
interpretation of large-scale, regionally important faults.
As a basic tool, fault-slip related paleostress analysis —
inversion method was applied (Fig. 3), and the behavior
of the map-scale faults in reconstructed paleostress field
has been inferred. Six, Miocene to Quaternary meso-
-scale faults related paleostress events were recognized
(Fig. 4). The orientation of the maximum principal stress
axis (o4) during the Cenozoic tectonic evolution apparently
rotated from WNW-ESE through NNW-SSE, NNE-SSW,
NE-SW to the ENE-WSW direction. These stresses
represent five directionally independent events which
operated in the Neogene-Quaternary time span. The
most distinctive and frequent event in the structural record
appears to be a NNW-SSE compresion. We assume, that
these paleostress records comprisize two single events,
a CCW rotated N-S Early/Middle Miocene one, which is
overprinted by records of sixth event — NNW-SSE Plio-
-Quaternary compression, WSW-ENE tension respectively.
The succession of single events was interpreted accor-
ding to the superposition of structures observed in the field
and according to the directional similarity of described
stress/deformation events with already restored tectonic
history in the surrounding (Marko et al., 1991, 1995; Marko
and Kovag, 1996; Fodor, 1995, 2012; Kovac and Hok, 1995;
Vojtko et al., 2008; Vojtko et al., 2011; Kovag et al., 2011a).
In synthetic model of faulting (Fig. 9), except the stresses

coming from microtectonic analysis, we calculated also
with paleostress events resulting from the large, map-
-scale structures arrangement and overall evolution of
the Carpathians loop (Jificek, 1979). So Early Karpatian
N-S compression and Pannonian-Pontian E-W tension,
responsible for the origin and activation of numerous
N-S faults were respected in the model as well. N-S
compression can be logically expected from the promotion
of Carpathians to the north pushed by microplates in the
back. E-W tension can be related as far field effect of roll-
-back of subduced lithospheric plate (Doglioni et al., 1991)
under Carpathians at the east.

The results of paleomagnetic investigation realized in
the neighbouring areas (Kovac et al., 1989; Tunyi et al.,
1991; Kova¢ and Tunyi, 1995) confirm the Early/Middle
Miocene CCW block(s) rotation, which occurred in several
steps. In accord with this, we suppose, that inside the
wrench corridor, records of Early Miocene compression,
originaly N-S oriented, rotated counterclockwisely to ca
NW-SE directions, but records of Middle — Late Miocene
NNE-SSW to ENE-WSW and Quaternary NNW-SSE
postrotational compressional events are preserved in the
original directions. Large dextral strike-slip faults formerly
in N=S directions, now reoriented to cca NW-SE direction,
could have operated as accomodational antithetic faults
controlling CCW block rotations inside the sinistral wrench
corridor by a domino-style mechanism. Although this
structural scenario is very probable in the studied area,
paleomagnetic data from the Banovska kotlina depression
are not yet available, however, research is in progress.

After blocks rotations around vertical axes, blocks tilting
took place within the area in between the Late Karpatian
and Badenian. It is nicely recorded in the exposures of
Eggenburgian sediments (Figs. 5 and 7), as well as in
assymetric arrangement of core mountains horsts of
Povazsky Inovec Mts., Strazovské vrchy Mts. and Ziar Mts.
Block tilting controlled large, cca N-S listric faults, often
operating scissor-like.

The Carpathian Shear Corridor is segmented by regular
net of NW-SE, NNW-SSE, N-S faults in the studied area.
Evolutionary model of map-scale faults kinematics (Fig. 9)
was inferred from its spatial relations to restaured paleo-
stress field and mutual offsets in geological map. As the
oldest faults seems to be NW-SE ones, the youngest and
the most frequent are cca N-S the Plio- Quaternary faults.
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Abstract

The areal extent, stratigraphy and tectonics of the geological units in the northeastern
segment of the Povazsky Inovec Mts. were observed and reinterpreted, applying the results
of detailed geological mapping and biostratigraphic investigation. Explored area is built by the
pre-Carboniferous crystalline basement of the Infratatricum, Jurassic-Lower Cretaceous rocks
of the Beckov Succession of Fatricum and relicts of the Middle to Upper Triassic rocks of the
Veterlin Succession of Hronicum, being preserved in the area between the municipalities of
Patrovec and Dubodiel, and possibly also south-west of Tren¢ianske Jastrabie. The complexes
of the unit of Hronicum were defined in this area for the first time. They are composed of the
Anisian Gutenstein Limestones, Ladinian Reifling Limestones and Middle Carnian Wetterstein
Limestones and Wetterstein Dolomites. Poorly preserved Miocene sedimentary fill of the Banovce
depression lies on the top of the Paleoalpine tectonic units.

Key words: biostratigraphy, Fatricum, Hronicum, Infratatricum, Povazsky Inovec

Introduction

The Povazsky Inovec Mts. is a pre-Tertiary basement
horst block, emerging from beneath the Neogene
sedimentary fill of the Danube Basin and forming one
of the external mountain ranges of the Tatra-Fatra Belt
of Core Mountains (Fig. 1). Research was done on the
eastern and northeastern slopes of the Povazsky Inovec
Mts. and on adjacent margins of the Banovce depression
(Figs. 1, 2a). Investigated locality lies in the area among
the villages Trenc¢ianske Jastrabie, Velkda Hradna (Patrovec
is a settlement of this municipality) and Dubodiel.

Internal structure of the mountain range is segmented
into 3 amalgamated blocks: Selec, Bojna and Hlohovec
blocks (from north to south; Mahel, 1986). Due to its
position in the footwall of overlying Bojna block, and
overall external position relative to Tatricum, the Selec
block is assigned to Infratatricum (PlaSienka, 1999). The
Infratatricum in the Povazsky Inovec Mts. is represented
by Hercynian metamorphites and their diaphtorites,
Post-Hercynian Upper Paleozoic volcano-sedimentary
complex (Kalnica Group; OlSavsky, 2008), Triassic to
Lower Cretaceous sedimentary cover unit (Selec Unit,
Olsavsky and Hék in Ivani¢ka et al., 2011) and Upper
Cretaceous sediments in variously interpreted position
and ambiguous relationships to other units (Belice Unit;
PlaSienka et al., 1994; Rakus in lvani¢ka et al., 2011).
Fragments of the Fatricum and Hronicum nappes are also
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present in the western (and according to this investigation
also in the northeastern) portion of the investigated area.
The Fatricum is represented by the shallow water Beckov
Succession (Hok in Ivanicka et al., 2011) and Hronicum
by the slope Veterlin-type Succession (Havrila in Ivanic¢ka
et al., 2011). Geological structure of the northeastern
segment of the mountain range was not adequately
understood, despite continuing investigation in this area
(Polak in Prista$ et al., 2000; Polak in lvanic¢ka et al.,
2007). Lack of exact knowledge about stratigraphy of
the Mesozoic sequences and their tectonic position was
apparent.

Principal geological knowledge from the Patrovec
area was published by Mahel (1950, 1951). He described
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Fig. 1. Location of the investigated area on the map of Slovakia
marked by a rectangle.
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recumbent fold with Lower Jurassic rocks in its core and
younger red nodular limestones of Middle Jurassic age and
limestones of Upper Jurassic and Lower Cretaceous in its
limbs. In the quarry in Dubodiel village similar succession
was found. He considered both relicts of the Mesozoic
rocks as gravity slides from the exhumed basement of the
Selec block in the west. These investigations were later
reinterpreted and Mesozoic rocks, outcropping in the area,
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were considered as a part of Manin Unit (Mahel, 1986),
and served as proof of its Inner Carpathian provenance
(Mahel, 1985).

According to the geophysical investigation, the
structural position of the Mesozoic formations in the area
was later interpreted as one of the numerous gravity slides,
now overlying the Miocene fill of the margin of Banovce
depression (LeSko et al., 1988).
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According to the previous lithostratigraphic investigations
of the Mesozoic formations in the area (Kullmanova, 1958,
1980; Kullmanova in Brestenska et al., 1980), the basal part
of the sequence is composed of Middle to Upper Triassic
carbonates. The upper part of the sequence is formed by
the Lower Jurassic sandy crinoidal limestones, Middle
Jurassic radiolarites and radiolarian limestones as well as
the Upper Jurassic Saccocoma limestones. Uppermost
part of the sequence is composed of Upper Jurassic
Calpionella limestones and Lower Cretaceous pelagic
limestones. Overlying cherty limestones were assumed to
be the terminal member of the sequence. Whole Mesozoic
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succession was considered to be of relatively shallow
water origin. The question, whether it constitutes a portion
of the Tatricum sedimentary cover unit (Kullmanova in
Brestenska et al., 1980; Polak in Prista$ et al., 2000) or the
Beckov Succession of Fatricum (Kullmanova, 1980), was
not solved.

Polak (in Ivani¢ka et al., 2011) named whole Mesozoic
sequences in the area (including relicts of the Mesozoic
rocks NW of Zlatniky) as the Patrovec Succession and
considered it as a deep water (Sipruf type) Tatricum
sedimentary cover succession. According to his
investigation it contained also the Lower Triassic quartzite

E
B

Fig. 2b. Schematic geological cross-section through the investigated area. Area is disrupted by parallel normal faults of the Dubodiel
fault zone. Mesozoic Beckov Succession is partially backthrust to the NE. Hronicum: gT2 — Gutenstein Limestones, dark grey to black
limestones, Anisian; rT2 — Reifling Limestones, grey nodular limestones with cherts, Ladinian — Lower Carnian; wT3 — Wetterstein
Limestones, organodetric pale grey limestones, Middle Carnian; dT3 — Wetterstein Dolomites, brecciated grey dolomites, Middle Carnian;
Fatricum: Tf — Triassic of Fatricum, lithostratigraphically undivided; J1 — Trlenska Formation, crinoidal and sandy limestones, Hettangian-
-Sinemurian; J3 — Czorsztyn Limestones, red nodular limestones with red cherts, radiolarian limestones with cherts, Oxfordian-
-Kimmeridgian; C1 — Calpionella and Nannoconous limestones with cherts, Tithonian-Hauterivian; C2 — Bohata Formation, dark grey
organodetritic limestones, Barremian-Upper Aptian; Tatricum: T — Tatricum lithostratigraphically undivided; m — micaschists and micaschist
paragneisses; mq — metaquartzites; Neogene sediments: cNe — Klaéno Conglomerate, conglomerates, sandstones, Eggenburgian.
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Fig. 2c. Detailed map of the Patrovec area. Legend is the same as in Fig. 2a.
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sandstones of the Luzna Formation and Middle Triassic
Ramsau dolomites cropping out west of Trencianske
Jastrabie and overlapping the basement rocks (Polak in
Ivanicka et al., I. c.).

Most distinctive difference can be seeninthe description
of the Jurassic succession, which apart from the relatively
shallow water facies known by Kullmanova (1980), also
contains the hemipelagic spotted marlstones of Janovka
Formation and “siliceous fleckenmergel” member (Polak
in lvanicka et al., 2011). The existence of two sedimentary
covers overlaying the Selec block basement would have
important tectonic implications.

Doubts about the correct tectonic classification,
lithologic description, stratigraphic range and facial
characteristics of the Patrovec Succession, being highly
distinct from the Selec cover unit was evident (HOk et
al., 2006). The main aim of this paper is to describe the
geological structure and the stratigraphy of the Mesozoic
complexes in the vicinity of Patrovec.

Results of investigation
Infratatricum

The crystalline basement of the Infratatricum in the
investigated area is composed dominantly of micaschists to
gneisses, only locally the lenses of quartzite paragneisses,
quartzites and amphibolites occur. Due to similar lithological
appearance, some of the quartzite outcrops were confused
with the sediments of the Luzna Formation (Polak in Ivanicka
et al., 2007), however the presence of metamorphic garnet
and overall metamorphic pattern excludes this assumption

(Figs. 4a, b). This fact was correctly pointed out by older
investigations (lvanicka in Pristas et al., 2000). Oldest portion
of the Infratatricum sedimentary cover in the locality Jarabina
west of Trencianske Jastrabie is formed by the relicts of the
Upper Paleozoic Kélnica Group with locally preserved Lower
Triassic quartzite sandstone of the Luzna Formation.

Fatricum (Beckov Succession)

The Jurassic to Lower Cretaceous sequence, cropping
out in the area between Patrovec and Dubodiel, is
according to its lithological similarity, especially absence
of the typical hemipelagic Janovka Formation or thicker
radiolarites of the Zdiar Formation, assigned to the shallow
water Beckov Succession of the Fatricum (Fig. 3).

The oldest exposed rocks are crinoidal and sandy
limestones which constitute morphologically the most
significant landforms with steep slopes. Overall thickness
of the complex is 20-50 m. Rocks can be described as
grainstones to rudstones, composed almost entirely of
crinoidal detritus (Fig. 4c). Siliciclastic admixture is formed
by quartz and fragments of metamorphic rocks. The rock
also contains authigenic quartz and feldspars. Lower
portion of the complex is of grey to grey-brown colour.
The pink to red limestones are abundant in the upper
portion. Pink and reddish crinoidal limestones formed
discontinuous less abundant thin lenses. Rocks locally
contain fractured chert nodules of elliptical shape, usually
3 x 10 cm large. Intercalated quartzose conglomerate and
tectonic breccias with 2-5 mm clasts of quartz, quartz
sandstone and limestones were locally present (Fig. 5d).
Age of the crinoidal limestone complex was determined
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Fig. 3. Lithostratigraphy of the Beckov Succession of the Fatricum in the investigated area

(modified after Kullmanova, 1980).
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as Hettangian to Sinemurian according to occurrence of
the lamellibranch Gryphaea arcuata (Kullmanova, 1980)
and ammonite from the family Arietitdae auct. (Mahel,
1950). The grey crinoidal limestones are correlated with
the Trlenska Formation. Pink and reddish limestones can
be correlated with the younger Hierlatz or Vils limestones.
Most of the outcrops formerly assigned to the Trlenska
Formation by previous investigations (Polak in Pristas et
al., 2000; Polak in lvani¢ka et al., 2007) near the Patrovec,
Dubodiel and Zlatniky represents, according to this study,
various lithostratigraphic units of the Tatricum, Fatricum
and Hronicum.

In the well exposed cliff in the Skalica hill app. 500 m
west of Patrovec (Figs. 2a, c), the sequence of the grey
radiolarian and red nodular limestones with chert nodules
was observed. The lower, at least 6 m thick portion of
the radiolarian limestone section, is composed of the
grey limestones with chert nodules. Limestones are
predominantly mudstones to wackestones with softly
recrystallized matrix. They contain numerous radiolarians
(Fig. 4e), thin-shelled bivalves, fragments of ophiura,
crinoids and Globochaete. Remnants of calcareous
nannoplankton are represented by dinoflagellate species
Schizosphaerella minutissima (Colom) (Fig. 4l). Following
biostratigraphic zonation of pelagic limestones with
Capionellids and calcareous dinoflagellate cysts was
carried out on the basis of zoning established by Rehakova
and Michalik (1997) and Rehakova (2000). Rocks are
medium to thin bedded, bedding surfaces are locally
irregular, partially due to dissolution and tectonic activity.
Intensive tectonic overprint was observed in the micro- and
macroscale by frequent stylolites and calcite veins. Higher
grade diagenetic conditions are assumed due to presence
of authigenic quartz. Grey radiolarian limestones are 6 m
thick, their substratum is not exposed.

Red nodular limestones with sporadic red cherts
predominate in the upper portion of the section. They are
medium bedded, with occasional green shale laminae and
thin to medium bedded stratiform red cherts, siliceous
limestones or radiolarites. Stratiform cherts are locally
laterally changingto limestones. Limestones have mudstone
to wackestone fabric and high radiolarian content. Other
bioclasts include remnants of Saccocoma sp. (Fig. 4f) and
crinoid elements, silicified ryncholites, sponge spicules
and dinoflagellate Stomiosphaera moluccana Wanner.
Stratigraphic range of the radiolarian and red nodular
limestones is according to presence of dinoflagellates
and Saccocoma remains Upper Oxfordian to Upper
Kimmeridgian. Red nodular limestones are 6—8 m thick.
Uppermost portion of the section is disrupted by thrust
fault with the top to east vergency (Fig. 2b). Sequence of
grey radiolarian limestones with cherts and red nodular
limestones with sporadic cherts and stratiform radiolarite
beds can be correlated with Adnet Limestones (Czorsztyn
Limestones sensu Borza and Michalik, 1987).

The sequence in the hanging wall of the thrust fault and
above the Lower Jurassic crinoidal limestones is built by
Calpionella limestones. Grey and pinkish micritic limestones
are usually white, light grey or light brown on the weathered

surfaces. Grey limestones in the hanging wall of the thrust
fault contain chert nodules and are macroscopically hardly
distinguishable from the radiolarian limestones from the
basal part of the Skalica cliff and also to the overlying grey
micritic nannoconid limestones. Calpionella limestones
exhibit variable thickness, only 1—-1.5 m in the contact with
the crinoidal limestones, up to more than 10 min the hanging
wall of the thrust fault in the Skalica cliff, where it was not
possible to distinguish them from the overlying nannoconid
limestones. Superposition of pinkish calpionella limestones
over its substratum is clearly seen only in the area west of
Patrovec (Fig. 2c). Observation of the bedding surfaces in
this lithologic unit was not possible due to the strong tectonic
overprint and widespread brecciation. It is not excluded
that portion of crinoidal limestones (Trlenska Formation)
forms the slide bodies derived from shelf and extended
into the deeper portion of the basin. Pelagic limestones
are microfacially described as mudstones to wackestones,
containing radiolarians, calpionellids and zoospores
Globochaete. Other less abundant organic constituents are
echinoderm fragments, ostracods, thin-shelled molluscs,
aptychi, sponge spicules and benthic foraminifera
Lenticulina sp. The age of the Calpionella limestones is
Upper Tithonian to Middle Berriasian. Lower stratigraphic
boundary is indicated by calpionellids Crassicolaria parvula
(Remane) (Kullmanova, 1980). Association of calpionellids
Calpionella alpina Lorenz (small form, Fig. 4g), Remaniella
ferasini (Catalano) (Fig. 4k), Remaniella colomi Pop (Fig.
4i), Remaniella duranddelgai Pop (Fig. 4j) and Calpionella
elliptica Cadisch (Fig. 4h) indicates the presence of
the whole Calpionella interval zone. Together with the
dinoflagellate Cadosina semiradiata fusca (Wanner) they
mark the Middle to possibly Upper Berriasian age of the
upper boundary of the Calpionella limestone complex.
Pinkish and brownish Calpionella limestones can be
correlated with the Padla Voda Formation occurring in the
Vysoka Succession of the Fatricum in the Malé Karpaty
Mts. (Borza and Michalik, 1987).

The Calpionella limestones are overlain by the cherty
nannoconid limestones. They are medium to thick bedded,
light to dark grey on fresh surfaces and light grey, light yellow
to white on the weathered surfaces. Primary sedimentary
features are commonly overprinted by the brittle deformation
structures. Occasional chert nodules 3 x 10 cm in diameter
are dark grey, black or yellow on the weathered surfaces.
Microscopically they are mudstones with matrix composed
of well preserved nannoconid detritus. Other bioclasts
include dinoflagellate, ostracod, Globochaete, bivalve and
echinoderm fragments, filaments, phantoms of foraminifera,
among them Hedbergella sigali Moulade and Lenticulina sp.
Previous researchers found also genus Anomalina sp. and
radiolarians (Kullmanova, 1980). Phosphatic fragments and
elements of the fish teeth were also recognized. Stratigraphic
age of the nannoconid limestone was determined due to
presence of dinoflagellate Stomiosphaera echinata Nowak
(Fig. 4m) as Upper Valanginian to Hauterivian. The upper
portion of the Calpionella limestones complex together with
the cherty nannoconid limestones could be correlated with
the Hibo¢ Formation (Borza and Michalik, 1987). Calpionella
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Fig. 4. a — Microstructure of metaquartzite layer in crossed polars; b — Detail from the central part of Fig. 4a on the garnet, indicating
metamorphic overprint in the lower amphibolite facies; ¢ — Crinoidal grainstone composed of well sorted crinoidal plates, sample
from the area west of Patrovec; d — conglomerate and breccia containing quartzose, locally rounded, detritus, being present in the
crinoidal limestones; e — Radiolarian limestone with wackestone structure, section in the cut of the Svinica creek; f — Planktonic echinoid
Saccocoma sp. from the red nodular limestones; g — Calpionellids from the pink and grey Calpionella and nannoconid limestones;
Calpionella alpina Lorenz (small form); h — Calpionella elliptica Cadisch; i — Remaniella colomi Pop; j — Remaniella duranddelgai;
k — Remaniella ferasini (Catalano); | — dinoflagellate Schizosphaerella minutissima (Colom) from the red nodular limestones; m — nannoconid
limestone with dinoflagellate Stomiosphaera echinata Nowak; n — dinoflagellate Cadosina semiradiata czieszynica (Nowak) from the
dark grey organodetritic limestones; o — organodetric limestone with glauconite grain and fragment of orbitolid foraminifera Sabaudia
minuta (Hofker); p — rhomb-shaped dolomite crystals indicating dolomitization in the slightly recrystallized matrix of Gutenstein Limestones
of Hronicum SW of Trencianske Jastrabie.
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and nannoconid limestones were mapped, and are shown
as one lithostratigraphic unit (Fig. 2a, c).

Dark grey organodetritic limestones occur in the
southeast portion of the Skalica hill west of Patrovec
(Fig. 2a, c). According to the lithological appearance and
superposition in the sequence, the limestones penetrated
by borehole DB-5 northeast of Dubodiel (Sene$ and
Brestenska, 1963) are considered to be a member of the
same lithological unit. Thickness and bedding of limestones
was not observed due to the poor outcrop conditions.
Microfacially they are packstones to grainstones, with
numerous organic detritus that was largely damaged
by transport. Bioclasts are composed of echinoderms,
foraminifers and algae fragments. Kullmanova (1980) also
found sponge spicules, cadosinids and rudist fragments.
Foraminifers Globigerinelloides sp. and Sabaudia minuta
(Hofker) (Fig. 40) and dinoflagellate Cadosina semiradiata
czieszynica (Nowak) (Fig. 4n) were found. Clastic quartz
of silt size, authigenic quartz, pyrite and glauconite grains
are present (Fig. 40). Kullmanova (1980) described also
fragments of volcanic glass. According to the microfossil
content, the stratigraphic age of the organodetritic
limestones is Barremian-Upper Aptian. Nature of the
studied samples indicates that they represent distal
facies with redeposited shallow water microfauna. Dark
grey organodetritic limestones can be correlated with the
Bohata Formation (Borza and Michalik, 1987).

Current poor outcrop conditions do not allow to
confirm the presence of marlstones south of Dubodiel,
containing foraminifers and other microfossils of Albian
age (Gasparikova in Kullmanova, 1980).

Hronicum (Veterlin Succession)

In the locality Zeleznik west of Patrovec and in the
southern portion of the Dubodiel (Fig. 2a, c), the isolated
outcrops expose the Anisian-Carnian carbonate complex,
which is, according to its facial and stratigraphic attributes,
assigned to the Hronicum (Fig. 5). Despite being able to
observe only a relatively thin portion of the sedimentary
sequence, obtained stratigraphic data show its affinity
to the Teply vrch, Podhradie and Beckov partial nappes
(sensu Havrila in Ivani¢ka et al., 2011), which represent
transitional succession of the Veterlin type. The occurrence
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of the Hronicum sediments was recognized for the first
time in this area.

The oldest portion of the sequence is composed of
black bituminous, intensively interveined and cracked
limestones, exposed only in few outcrops and in debris in
the valley of Svinica stream. Dark grey limestones exposed
west of Trengianske Jastrabie, previously considered as
dolomites (Polak in lvanicka et al., 2011), were according to
their structural position and similar lithology also assigned
to this lithostratigraphic unit. Microscopically they represent
packstones with partially recrystallized micritic matrix, local
dolomitization (Fig. 4p) and fragments of poorly preserved
but well sorted bioclasts, mostly Globochaete, ostracods
and echinoderm fragments (Fig. 6a). According to its
lithological and microfacial character and position in the
sequence, they are identified with Gutenstein Limestones
of Anisian age.

The Gutenstein Limestones in the valley of Svinica
stream are overlain by a sequence of medium bedded
grey micritic and partially nodular limestones with
sporadic black chert nodules of irregular shape (Fig. 6e).
According to the lithological character, microfacial and
biostratigraphic findings, they could be correlated with the
Reifling Limestones. Microscopically they are grainstones
and breccias composed of fragments of mudstones to
packstones. Limestones contain thin-shelled bivalves (Fig.
6b), foraminifers, zoospores Globochaete, ostracods and
echinoderm fragments. Numerous intraclasts (Fig. 6d)
indicate that they may represent the bodies of slope breccias
of redeposited intrabasinal material or transitional facies
between Reifling and Raming limestones. Stratigraphic
age was determined by the presence of Turriglomina
mesotriassica (Koehn-Zaninetti) (Fig. 6¢), which represents
the index species of the Ladinian to Lower Carnian
foraminiferal microfauna and facial fossils of the Reifling
Limestones. The foraminiferal microfauna of the Reifling
Limestones is completed by the species of Arenovidalina
chialingchiangensis (Ho), Nodosaria sp., Lamelliconus
sp., etc. The contact of the Reifling Limestones with
overlying organodetritic (Wetterstein) limestones is not
seen, thickness of the formation is at least 2 m.

Organodetritic (Wetterstein) limestones occur on the
eastern slopes of the locality Zeleznik and in the southern
portion of the municipality Dubodiel (Fig. 2a). They are
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Fig. 6. a — recrystallized matrix of the Gutenstein Limestones with preserved echinoderm fragment; b — wackestone with numerous detritus
of thin shelled bivalves and echinoderms from the Reifling Limestones; ¢ — foraminiferal species Turriglomina mesotriassica (Koehn-
-Zaninetti) from the Reifling Limestones; d — mudstone intraclast in coarser grained limestone matrix, sheared brachiopod fossil from the
Reifling Limestones; e — nodular Reifling Limestones with dark grey cherts; f — organodetric Wetterstein Limestones from locality Dubodiel;
g — porous biomicrite with fenestral fabric and foraminifers Rakusia oberhauseri Salaj in the Wetterstein Limestones; h — organodetric
Wetterstein Limestones with rudstone structure and fenestral fabric, bioclasts formed by fragments of algae and foraminifers (Diplotremmina
astrofimbriata Kristan-Tollmann).
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represented by massive beds of light grey to brown grey
organodetritic limestones (Fig. 6f) with occasional dark grey
tectonic breccias and brecciated dolomites. According to
the biostratigraphic research, lithological pattern and their
position in the sedimentary sequence, they are considered
to be a portion of the Wetterstein Formation. Limestones
generally represent the packstones to grainstones, locally
rudstones with high content of skeletal grains, mostly of
foraminifers, fragments of green algae, algal nodules and
ostracods. Non-skeletal grains are represented by peloids
and rounded grains. Important sign is the fenestral fabric (Fig.
69, h), indicating the extremely shallow water diagenesis.
Locally parallel lamination can be observed at a microscale.
Middle Carnian age was determined by the presence of the
foraminifers Pilamminella cf. kuthani (Salaj), Diplotremina
astrofimbriata Kristan-Tollmann (Fig. 6h) and Endothyra
kuepperi Oberhauser. At least 15-20 m thick formation
forms the terminal member of the Hronicum succession
in the investigated area. In the area west of Patrovec,
Wetterstein Limestones are accompanied by dolomites.
Contact with underlying strata is not well exposed, only the
outcrop in the locality Zeleznik shows that the underlying
strata are composed of Reifling Limestones.
Organodetritic limestones are accompanied by the
more or less continuous strip of lenticular bodies of
dolomitic rocks (Fig. 2a, c). Dolomites are massive. The
weathered samples are light grey, yellowish to light orange.
Fresh surfaces show distinct brecciated fabric or pure
white colour. According to the position in the sedimentary
sequence, they are correlated with Wetterstein Dolomites.

Tectonic setting

According to the surface and seismic data from the area,
the Selec block is structuralized by multiple subparallel
shear zones dipping to the SE locally with backthrusts
(Vozar et al., 1999). The map view and the borehole data
indicate that mountain range and adjacent portion of the
Banovce depression are segmented by transversal faults
into smaller blocks with different rates of vertical movement
(Maglay et al., 1999). Investigated area lies on the elevated
Svinna and Drzkovce blocks (Prista$ et al., 2001).

Rock complexes of the Infratatricum and both thin-
-skinned nappe units were exposed to polyphase ductile
and brittle deformation. Especially studied Mesozoic
complexes were brecciated and disrupted by calcite
veinlets which often precluded the determination of neither
primary nor secondary structures.

The oldest deformation phase in the investigated
area is Hercynian that was coeval with the prograde and
retrograde metamorphism, resulting in formation of thick
micaschist complexes (Krist et al., 1992). At least one
Hercynian deformation phase can be recognized in the
crystalline basement rocks by the south vergent ductile
rotated porphyroclasts and folds.

Observed fold structures of the crystalline basement
and Mesozoic sediments show similar orientation of the fold
axes (Fig. 7). Uniform structural pattern in both crystalline
basement and Mesozoic rocks suggest the Alpine

deformation phase. Fold -axes show the orientation in
SW-NE and ENE-WSW directions. The ESE-WNW folds
might result from younger deformation (Fig. 7).

Contact of Banovce depression and Povazsky Inovec
Mts. is formed by S—-N trending Dubodiel fault system
that is well marked in the morphology of the area, e.g.
by triangular facets. Transverse dislocations divide the
mountain range in NW-SE direction and partially follow
the blocks of the Banovce depression substratum (Pristas
et al., 2001). They probably represent older reactivated
faults, active in recent tectonic regime of orogen-parallel
extension (Vojtko et al., 2008).

Conclusion

Research has confirmed that the earlier interpretation
of the presence of the Mesozoic sediments of Infratatricum
sedimentary cover unit (Patrovec Succession sensu Polak
in lvani¢ka et al., 2011) is not conformable with the results of
the field and biostratigraphic investigations. The presence
of characteristic deep water facies of the Sipruri type of the
Infratatricum, such as spotted clayey limestones of Janovka
Formation or thicker radiolarites, was not confirmed.

The Mesozoic complexes between the municipalities
Dubodiel and Trencianske Jastrabie, formerly assigned
to the Patrovec block, represent mainly the relicts of the
Beckov Succession of the Fatricum (Vysoka facial type)
and the Veterlin Succession of the Hronicum. The presence
of the shallow water Beckov Succession confirms some
earlier concepts (Kullmanova, 1980). Triassic complexes
of the Hronicum were recognized in the studied area for
the first time.

Current poor status of outcrops of the Mesozoic
deposits NW of the Zlatniky locality, south of investigated
area, formerly assigned into the Patrovec Succession
(Polak in lvani¢ka et al., 2007), does not allow a correct
interpretation of their tectonic origin.

Sediments of the Infratatricum are present only in the
northern portion of the investigated territory and have the
smallest areal extent. Superposition of the Lower Triassic
quartzite sandstones (Luzna Formation) directly on the top
of the basement was not confirmed in the investigated area.

N A Crystalline basement
@ Mesozoic complexes

Fig. 7. Fold B-axis from the investigated area plotted onto the lower
hemisphere.
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Observed metaquartzites are a portion of the micaschist
complex.

Relicts of the younger transgressive complexes are
formed by erosional remnants of the Eggenburgian
carbonate sandstones and conglomerates (Kla¢no
Conglomerates). Important volume of the sedimentary fill of
the Banovce depression, especially in the area of subsiding
blocks in the north and south of the studied area, is formed
by the Badenian Svinna Formation. Erosional remnants
of the Middle Sarmatian volcaniclastic deposits of the
Ruskovce Formation were locally found.
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Geologicka stavba a metamorfoza vulkanicko-sedimentarneho pasma

na severovychodnom upati Kralovej hole
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Geological setting and metamorphism of volcano-sedimentary belt on the north-eastern
foothills of the Kralova hola Massif (Western Carpathians, Slovakia)

Field and petrographic studies of weakly metamorphosed volcano-sedimentary rock
assemblage with conspicuous horizons of metabasic rocks (frequently termed as “Predna hola
Complex”), located in a narrow belt NW of the Vernar village, were carried out. Attention was
paid to primary lithological associations, meso- and microstructures, as well as to comparison of
the grade of the Alpine metamorphism of tectonically related rock units as Veporicum, Hronicum
and Silicicum. The contribution introduced some aspects of the Cretaceous collision processes
within the Veporicum domain, especially expressed by transpressive system of the Pohorela
Line. The results of the lithological, structural and petrographic investigation indicate that the
volcano-sedimentary rock-assemblage can be affiliated to the Upper Carboniferous sequences
of Hronicum Unit. The envelope Veporic Lower Triassic quartzites (+ Permian arcoses) with
carbonate relics, frequently occurring in upright cliffs, can be interpreted as tectonic windows
among the Hronicum rock-assemblage.

Key words: Cretaceous metamorphism, Alpine tectonics, actinolite, Pohoreld Line, Veporicum,

Hronicum, Central Western Carpathians
Uvod

Na pdévod skumaného nizkometamorfovaného vulka-
nicko-sedimentarneho horninového pasma, vyznacujuceho
sa predovSetkym napadnymi polohami metabazickych
hornin, boli vyslovené mnohoraké nahlady. Dany horninovy
subor bol pracovne oznaeny ako ,komplex Prednej
hole“ (Bajanik et al., 1979). Uvedené oznacenie miestami
pouzivame aj v nasledujucich statiach, pretoze pod tymto
nazvom ho vnima vacSia Cast odbornej geologickej
verejnosti. Geologické mapovanie situované SZ od obce
Vernar v Slovenskom raji bolo vykonané v 1 — 3 km Sirokom
pasme JZ — SV smeru, priblizne od k. Tri kopce (1 506 m)
az do blizkosti Hranovnického plesa. Dana zéna je sucastou
dblezitého alpinskeho tektonického uzla, preto boli orientaéne
rekognoskované i bezprostredne susediace jednotky. Tazisko
prace spocivalo v terénnom a petrografickom vyskume,
pozornost bola venovana najma primarnym litologickym
asociaciam, mezo- a mikrostruktiram, ako aj porovnavaniu
alpinskeho tektonometamorfného postihnutia tektonicky
zblizenych horninovych suborov severného a juzného
veporika, hronika a silicika. Prispevok sa tiez dotyka otazok
kriedovych koliznych procesov v ,ultra-“ veporickej doméne
a prinaSa nové prvky v diskusii o problematike tektonickej
prislugnosti skimaného horninového komplexu. Stidium
metabazickych hornin umoznilo pomerne objektivne
charakterizovat aj stupen metamorfozy, ¢o byva v beznych
klastickych metasedimentoch alebo karbonatove;j litoldgii
obtazné.
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Prehlad vyskumov

Horninovy subor zlozeny z bazickych vulkanitov,
ich tufov, arkéz, fylitickych bridlic, pripadne, ako je uvedené
v niektorych pracach, aj z porfyroidov, kremencov alebo
vapencov nema ustalené tektonické zaradenie. Pre svoju
netradi¢nu litologicku napli a celkovu tektonicku zlozitost
toto Uzemie pritahovalo pozornost uz davnejSie. Prvy
sa problematikou predmetného horninového pasma
systematicky zaoberal Kettner (1937), ktory povazoval
(na zéklade informacii V. Zoubka) fylitické — metabazické
horniny a ,porfyroidy“ za sucast diaftorizovaného
krystalinika kriziianského prikrovu, konkrétne kraklovskej
zony, ako najspodnejSieho tektonického elementu. Medzi
pomerne Uzkym pasmom tychto hornin a masami vapencov
Stratenskej hornatiny (,muranska séria“) sa nachadzaju
karbénske a permské (,verfénske®) vrstvy tzv. poludnického
prikrovu. Za substrat cho¢ského prikrovu sa povazovalo
krystalinikum Kralovej hole (Kettner, I. c.).

S identifikaciou jednotiek choéského prikrovu
v oblasti vernarskeho pruhu sa stotozfiuju Pouba (1953)
aj Zoubek (1957) s tym, ze sedimentaény priestor hronika
posuvaju juznejSie, minimalne do oblasti kohutskej zony.
V povojnovom obdobi sa detailné mapovacie prace v tomto
pasme (Biely, 1956; Kubiny, 1959; Ivanicka, 1965; Lehotsky,
1969 a dalsi) stali sucastou regionalnej geologickej mapy,
ktora zahfiala aj SirSiu oblast Kralovej hole (Klinec,
1976). Problematika predmetnych hornin bola stéle viac-
-menej vnimana v zmysle Kettnera (l. c.). Kubiny (1959)
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si predstavuje dany horninovy komplex spolu s cho¢skym
prikrovom ako jednotku nasunutd na veporické obalové
mezozoikum, ale k otazke veku &i tektonickej prislusnosti
sa s urcitostou nevyjadruje. Nevylu€uje napr. ani tzv. fylit-
-diabazovu sériu. Autor oznacuje prednoholsky komplex
ako ,porfyroidovo-bridli¢natu sériuf ktord nasuva na oba-
lové mezozoikum este pred nasunom osobitej ,tektonickej
Supiny Uplazu® Schematizaciu pontika generdlna mapa
1 :200 000 (Fusan et al., 1963), kde je severna Cast
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Obr. 2A. Geologicky rez 1 — 2 vedeny hrebefiom zapadne
od udolia Hnilca. Oznaéenie na obr. 1.

Fig. 2A. Geological cross-section 1 — 2 along mountain ridge
west from Hnilec valley. Labeling as in Fig. 1.

skumaného pasma znazornena ako karbén v tektonickej
pozicii a $irsia oblast k. Uplaz (1 555 m) ako tufy permskych
kremitych porfyrov prekryvané spodnotriasovymi kvarcitmi.
Karbén vernarskeho pruhu sa v tomto ponati, okrem
nepritomnosti karbonatov, povazuje za facialne zhodny
s tzv. dobSinskym karbénom.

Chloriticko-muskovitické fylity, Cierne a zelené bridlice
v podlozi féderatskej sekvencie v zareze DobSinského
potoka posudzuje Schdénenberg (1948) ako devénske
a pripisuje im sprostredkujuce postavenie medzi veporikom
a gemerikom uz pred vrchnokarbonskym obdobim.
Predpoklady Schénenberga (1948) o severozapadnej
vergencii Struktur z oblasti masivu TreSnika boli zrejme
zakladom definovania ,vrasy Marku$ského vrchu®
v réznych litologickych obmenach neskorSieho obdobia
(Zoubek a Snopko, 1954; PlaSienka, 1984; Madaras
a lvanicka, 2001, atd.). Opisy obalovych hornin série
Foéderaty v masive TreSnika (I. c.) sa dobre zhoduju
s mezozoickymi ¢lenmi v oblasti vystupovania komplexu
Prednej hole. Horninam obdobnej povahy v oblasti Helpy,
Troch Studni, Malej Palenice a Telgartu prisudzuje Biely
(1961) obalovu poziciu a permsky vek. Takéto rieSenie
navrhuje i v pripade ,prednoholského” pruhu, ktory spolu
so zvySkami mezozoika radi k féderatskému obalu.
Na Horehroni v oblasti Helpy Klinec a Vozar (1971) priradili
bazické tufy a asociujluce klastické sedimenty k permu
hronika.

— 1000 m
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Obr. 2B. Geologicky rez 3 — 4 pozdiz Mlynnej doliny.
Fig. 2B. Geological cross-section 3 — 4 along Mlynna valley.
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Novu interpretaciu spolu s ucelenejSim pohladom
na tektonické procesy spojené s vulkanicko-sedimentarnym

suborom na vychodnych svahoch Kralovej hole, odkial

podla kéty Predna hola (1 545,3 m) pochadza i jeho
pomenovanie, podava praca Bajanika et al. (1979). Vek
pracovne vycleneného ,prednoholského komplexu® bol
na zéklade palinologického vyskumu stanoveny ako
devénsky (Planderova in Bajanik et al., 1979). Prevladajuci
material tohto horninového komplexu tvoria metamorfované
klastické sedimenty — (kremité) pieskovce a arkdzy,
z menej zastupenych litotypov su napadné hlavne produkty
subakvalneho bazického vulkanizmu. Charakteristicka
pritomnost porfyroidov, uvddzana vo vacsine predchadza-
jucich prac, vSak nebola potvrdena. PlaSienka (1984)
reSpektuje devénsky vek a menovany subor z jadra vrasy
Markusky zahffia do jej vychodovergentnej digitacie, ktora
sa takto dostdva do nadloznej tektonickej pozicie voci
struzenickej jednotke. Zo zhodnych tektonometamorfnych
prvkov v hrani¢nej oblasti veporika a gemerika autor
usudzuje kriedovy vek posunu, ktory je synchrénny
s hlavnou fazou alpinskej metamorfézy. Na zaklade
absencie vyraznejSej deformacie a starSich Struktdrno-
-deformacénych prvkov bolo spochybnené odvodzovanie
choéského prikrovu z priestoru medzi veporikom
a gemerikom (PlaSienka, I. c.).

Predmetny horninovy subor je poriaty na mape
Nizkych Tatier (Biely et al., 1992) v zmysle koncepcie
Bajanika et al. (1979) a mezozoikum v jeho nadlozi ako
foderatské. Vozarova a Vozar (1988) vyclenili z litologickej
naplne ,komplexu Prednej hole” fylitické ¢leny so zelenymi
bridlicami a priradili ich k severoveporidnému krystaliniku,
¢o znacne pripomina povodnu predstavu Kettnera (1937).
Z iného pohladu, geologicka pozicia a stuper deformacie
tychto hornin indikuju prisluSnost k permskému obalu
veporika (Kovacik, 2004). Deformacné postihnutie danych
hornin ma vyrazny ,veporicky® charakter, ¢o branilo ich
zaclenovaniu k hronickému karbénu. Tomuto do znagé-
nej miery nasvedcovala aj menej obvykla litologicka
kompozicia vyznacujuca sa bazickym vulkanizmom,
mnozstvom svetlych arkdzovitych metasedimentov a vSe-
obecne prijimanou nadloznou poziciou juhoveporickych
mezozoickych &lenov.

V najnovsej geologickej mape vychodnych upéati masivu
Kralovej hole (Madaras a lvanic¢ka in Mello et al., 2000;
Madaras a Ivani¢ka, 2001) sa kartografické znazornenie
daného uzemia javi najviac objektivne. ,Komplex Prednej
hole“ tu bol redefinovany ako slatvinské suvrstvie
vrchnokarbénskeho veku, pdvodne vyélenené v podlozi
Lfimavického permu na juznom leme kohutskeho pasma
(Vozarova a Vozar, 1982). Z geologického zobrazenia
zaroven vyplynulo, Ze slatvinské, inde rimavské suvrstvie
je vlastne rozhranim severného a juzného veporika,
na ktorom spociva nasunuty hronicky karbon a dalSie
jednotky (Mello et al., 2000).

Geologicka charakteristika vyclenenych jednotiek

Geologicka mapa predmetného Uzemia je znazornena
na obr. 1. Predstavy o geologickej stavbe, vyjadrené

tiez na geologickych profiloch (obr. 2A, B), su bliz8ie
komentované v zaverecnych statiach. V nasledujucich
opisoch horninovych typov, o€islovanych podla poradia
v legende, sa viac sustredujeme na tie, ktoré maju vyznam
v chépani predostretej problematiky. Svojim spésobom
sme sa snazili vyjadrit poznatky ucelovo zamerané
predovSetkym na metabazické horniny a asociujuce
klastické metasedimenty. Z tohto dévodu su tu zaclenené
aj deformaéno-metamorfné procesy a iné informacie,
ktoré povazujeme za prinosné. Naopak, napr. otazky
mezozoickych karbonatov alebo krystalického fundamentu
neboliblizSie sledované, dotykame salen ich deformacénych
Struktur a vztahu k okolitym horninam. Makroskopické
osobitosti karbonatov su vyjadrené len deskriptivne, najma
pre polohopisnu informaciu pre pripadného badatela
v mezozoickej problematike.

VEPORIKUM
Krystalinikum

Deformované granitoidy (karbon)
(Cislo v legende geologickej mapy 16)

Sivé strednozrnné, miestami hrubozrnné deformované
granitoidy masivu Kralovej hole tvoria v hrebenovych
usekoch pdsobivé rozoklané brala (oblast Martaluzky).
Granitoidy hrani¢ia so skimanym pasmom z JV, kde
ich oddeluje vyrazna zlomova linia. Su charakteristické
doskovitou odlu€nostou, zva¢8a s plytkymi uklonmi pléch
druhotnej bridli¢natosti, vyjadrujucej penetrativnu alpinsku
bridliénatost. Nasledkom silnej deformacie sa granitoidy
nezriedka pretvaraju v tzv. fylonity. Zény intenzivnej
alpinskej deformacie sa prejavuju vyraznymi linearnymi
textdarami, pri¢om prebehla temer Uplna premena biotitu
na chlorit, intenzivna saussuritizacia plagioklasu a Zivce
obkolesuje novotvorena svetld sluda. Pozdiz extenznych
pukliniek v hornine krystalizoval kalcit, viazany na
allochemicky hydrotermalny proces.

Obalové jednotky
Kremité arkozy (vrchny perm) (15)

Bazalne ¢asti obalovej sekvencie buduju svetlé stredno-
az hrubozrnné kremité pieskovce az arkézy. Lokalne sa
objavuju i polohy jemnozrnnych bridlic, va¢Sinou tmavsich
odtieniov, ktoré zapri€inuje vysoky obsah sericitu. Sericit,
Casto obsahujuci jemny rudny pigment, ma zvyc€ajne
zelenkavy pleochroizmus spdsobeny vysokym podielom
fengitickej zlozky. VSeobecne je vSak odliSovanie tychto
hornin od spodnotriasovych kremitych klastickych typov
znacne neisté, kedze vSetky tieto horniny podlahli alpinske;j
tektonometamorféze — z petrografického hladiska ide
vacsinou o kremité metapsamity. Vyskyt klastov ruzového
az ¢erveného kremefa sme arbitrarne stanovili ako jeden
z vodiacich znakov v prospech zaradovania do permu.
K dal§im praktickym ukazovatelom patri vaésie rozsSirenie
hornin so zvySenym obsahom zivcovych klastov, ale aj
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nepritomnost karbonatov, ktoré sporadicky, aspon vo forme
rauvakizovanych ulomkov, nachadzame v prostredi
hrubozrnnych spodnotriasovych kremencov. V mnohych
pripadoch v8ak vyvstava otazka z druhej strany — ako
odliSovat tieto horniny od vybielenych vrchnokarbdnskych
hrubozrnnych klastickych sedimentov, naleziacich k hroniku
(podrobnejSie pozri hronikum).

S vy8Sou davkou pravdepodobnosti zaradujeme
k obalovému permu domény JV od k. Uplaz (1 554,6), sut
na hrebeni oddelujucom Mlynnu dolinu a udolie Hranov-
nického plesa, ako aj uzky pas pri k. KoSiarisko (1 267,5).
V8etky vyskyty sa nachadzaju uzavreté v spodno-
triasovych kremencoch alebo na styku s nimi.

Kremence, kremenné pieskovce (spodny trias) (14)

Svetla, najCastejSie mlieCnobiela, niekedy zelenkava
kremencova litoldgia predstavuje vSadepritomnu sucast
mapovanej oblasti, nezriedka v podobe bralnych odkryvov.
Vdaka odolnosti voéi zvetravaniu je v odkryvoch dobre
Citatelny deformacny $tyl (obr. 3), ktorého smer aj intenzitu
mozno vztahovat na vac¢sinu skimaného pasma.V jemno-
zrnnych typoch kremencov prevazuje zakladny kremity
matrix s velkostou cca 0,02 — 0,05 mm. Kremenné klasty
dosahuju v priemere velkost do 5 mm, v hrubozrnnych
varietach aj viac. Ako vedlajSia mineralna sucast vo forme
klastov vystupuje najma plagioklas, niekedy K-zivec
Ci svetla sluda. Kremencové suvrstvie mozno litologicky
i pozi¢ne stotozriovat s formalne definovanym luznanskym
suvrstvim (Fejdiova, 1980).

K novotvorenym alpinskym fazam v kremencoch
mozno povedla remobilizovanych kremennych Zil radit az
1 mm zrnka turmalinu, karbonat a miestami i vyrastlice
albitu. Domnievame sa, ze domény sekundarnej albitizacie
(z chlorit, ruda) mohli pri zbeznej terénnej rekognoskacii

Obr. 3. Intenzivne deformovany spT kvarcit, kde ramena zovretych
vras (AD;) prechadzaju pod ostrym uhlom do striznych rovin
sklonenych na juh (AD, — smer ceruzky). Lok. cca 500 m JV od k.
Predna hola (1 545).

Fig. 3. Intense-deformed Lower Triassic quartzite, the limbs of
closed folds (deformation stage AD,) pass into oblique south-
-vergent shear planes (AD,) marked by pencil in the upper left
edge. Location ca 500 m SE of the e. p. Predna hola, 1 545 m.

evokovat pritomnost tzv. porfyroidov, kremitych porfyrov ¢i
paleoryolitov. Takéto lokalne fenomény mozno pozorovat
napr. v uzkych kvarcitovych polohach na lavom upéati
Mlynnej doliny.

Slabozelené, lok. pestro sfarbené bridlice az pieskovce
(spodny trias) (13)

Vo vysSich horizontoch byvaju kremence nezriedka
spestrené verfénskymi bridlicami, ktoré sa nachadzaju
vo forme preplastkov az doskovitych poléh. Horizonty
bridlic a pieskovcov su vo€i kremencom sytejSie
sfarbené, najCastejSie zelené, niekedy i Cervenkasté
a sivé. Tieto poévodne x-cm (lok. x-dm) mocné bridlice
uprostred kvarcitickej litolégie podliehaju prednostne
plastickej deformacii za vzniku rozli¢nych asymetrickych
budin aj vrasovych Struktur. Materidl bridlic reprezentuju
jemnozrnné sericiticko-kremité vrstvicky, po ich okrajoch
mozno pozorovat rekrystalizaciu v drobnych idiomorfnych
lupienkov muskovitu — fengitu. Pritomnost svetlej sludy
predstavuje zasadné petrografické rozliSovacie kritérium
od niekedy velmi podobnych ,prednoholskych“ zelenych
bridlic. Podobny vyzor nadobudaju klastické sedimenty aj
v mylonitovych zdénach, ktoré sa najCastejSie daju
pozorovat v okrajovych Castiach kremencov alebo na ich
litologickom rozhrani s inymi litotypmi. (Domnievame sa,
Ze tieto okolnosti mohli zapri€init, Ze metabazické horniny
boli v celej dizke predmetnej oblasti vyjadrené ako suvisly
uzky pas; Kettner, 1937).

Tmavé rekrystalizované vapence s polohami
tmavosivych bridlic (stredny trias?) (12)

Lavice vapencov sa v nezvetralej podobe vyznacuju
striedanim tmavych a svetlych Sedych odtiefiov, nezriedka
su bituminézne, s pyritovymi impregndciami. Pre tieto
vapence su prizna¢né polohy docdierna sfarbenych
pelitickych bridlic (obr. 4 a 5). Karbonaty su zvy€ajne silno
rekrystalizované (mramorizované), zatial ¢o dynamicka
deformacéna zlozka sa prednostne uplatiiuje v tmavych
pelitickych polohach (obr. 5). Priemerna zrnitost kalcitovych
zfn dosahuje cca 0,2 mm, miestami je napadna prinosova
kryStalizacia az 2 — 3 mm kalcitu a kremena, ktoré niekedy
sprevadza albit. Deformované fragmenty jemnozrnnych
sericiticko-kremitych bridlic su tmavé pre vysoky podiel
organickej hmoty, ale aj pre systematicky rozptyleny rudny
pigment. Vo vapencoch sa vyskytuju tiez karbonatové
bridlice s pomernym min. zlozenim: karbonat > kremen >
sericit (+ ilové min.) > ruda > org. uhlik.

V okoli odkryvov €i vacSich odvalov sa nachadzaju
aj ulomky ruzovkastych a zltavych vapencov alebo
kavernéznych typov — je mozné, Ze ide o individualne
horizonty, ale za pravdepodobnejSie povazujeme, ze ide
len o zvetrané obdoby zakladnych sivych typov. Vapence
sa daju dobre sledovat v defilé novej lesnej cesty pod
hrebefiom Holej palenice nad udolim Hnilca. Ulomky,
¢asto do rézneho stupna rauvakizovanych karbonatov,
sporadicky nachadzame aj na inych miestach, spravidla
vo volnej asociacii s kremencami.
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Obr. 4. Zovreté plastické vrasy v sivom vapenci zvyraznené
tmavohnedymi vyvetravajucimi rozvle¢enymi polohami bridlic
(detailne na obr. 5). Lok.: oblast Hola Palenica, horna ¢ast udolia
Hnilca.

Fig. 4. Closed ductile folds in grey limestone marked by the dark
brown weathered boudinaged pelitic shales (for details see Fig. 5).
Location: Area of Hola Palenica, upper part of the Hnilec valley.

Obr. 5. Vrstvicka tmavej bridlice v mramorizovanom vapenci —
priklad odliSného spravania horninového materialu (,kompetencia/
nekompetencia“) v deforma¢nom poli: kalcit rekrystalizuje na
neorientované zrna, v bridlici vznika prie¢na klivaz (neskrizené
nikoly).

Fig. 5. Lamina of dark schist in recrystallized limestone — illustrative
example of different behaviour in deformation field in microscale:
calcite recrystallizes into coarse grains (marbled “competent”
material), whereas within “incompetent” pelitic shale new cleavage
originates (parallel nicols).

Sivé vapence, dolomity (trias — jura?) (11)

Vzty¢ené vychody sivych vapencov, niekedy so zelen-
kavym nadychom, tiez najdeme v SirSej oblasti Mlynného
potoka a hrebena Palenica, kde sa stykaju s iuzkym pasom
spT kremencov (14) a metabazickych hornin (7). Taktiez
sa tu objavuju rauvaky a dozlta ¢i doCervena vyvetravajlce
typy. V lokalnych usekoch tejto zény, ako aj v oblasti
Smrecinského sedla sa karbonaty dostavaju do priameho

kontaktu s metabazikami. Pruh na styku s klastickymi
sedimentmi bol pausalne zaradeny do tejto polozky, i ked ho
zrejme buduje viacero litostratigrafickych typov karbonatov.
Oproti predchadzajucemu opisu (12) sa tu javi o nieco
niz8i alpinsky metamorfny postih a v litologickej suite nie
su pri zbeznom pohlade typické tmavé vapence s takym
mnozstvom sivociernych bridlic ako v udoli Hnilca.

HRONIKUM
Vrchny karbon

Za vrchny karbdn hronika sa v skimanom pasme — v pod-
lozi karbonatov silického a hronického systému — povazuje
pruh sedimentarnych hornin, znazorneny zhodne na obidvoch
posledne publikovanych geologickych mapach (Biely et al.,
1992; Mello et al., 2000). Oznacuje sa ako niznobocianske
suvrstvie, ktoré buduje spodnu stratigraficku jednotku v ramci
ipoltickej skupiny (Vozarova a Vozar, 1979).

V danom teréne nie je v klastickych epikontinentalnych
sedimentoch, navySe nezriedka deformovanych, vzdy
jednoznacné stanovit ich vekovu &i tektonicku prislusnost.
S prihliadnutim na starSie zobrazenia (Kettner, 1937; Biely,
1956) sme vrchnym karbonom hronika nahradili prakticky
celu ,prednoholsku forméciu® Toto ponatie vyplynulo
z litologického S$tudia a odliSnej Struktirnotektonickej
koncepcie Uzemia. V hrubych rysoch mozno pozorovat, ze
v spodnych ¢astiach ma prevahu jemnej$i material, zatial
¢o vo vySSich Castiach suvrstvia sa hojnejSie vyskytuju
hruboklastické a konglomeratové polohy. Taktiez sa
ukazuje, ze metabazické horniny su prednostne viazané
na spodné horizonty danej sekvencie.

Problematiku rozliSovania skimanych hornin do istej
miery zahaluje aj predpokladany odliSny spdsob zvetravania
smerom do vysSich nadmorskych vysok. Vo vysSich polohach
je prizna¢né vybielovanie hornin (obr. 6), ktoré sa na povrchu
hornin prejavuje x-mm az x-cm 8irokou svetlou zénou,
postupne prechadzajucou do primarne tmavej horniny
predpokladaného hronického karbdnu. Bolo pozorované aj
markantné vyblednutie ¢iernych bridlic (horna vzorka na obr.
6). Nezriedkavy fenomén vybielovania vo vySSich polohach
— okolo 1 300 — 1 550 m, je zrejme zapri€ineny vys$$im
ro¢nym uhrnom zrdzok a nizkou priemernou teplotou(?).
Délezitu ulohu tiez zohrava kysla reakcia zrazok, ktoré v malo
zalesnenych vrcholovych polohach nie su do takej miery
pufrované rozkladajucou sa biomasou ako v niz8ich polohach
s bohatym vegetacnym pokryvom (D. Bodi§, Ustna inf.).

Jemnozrnné pieskovce, zrnité arkozové pieskovce
a nerozlisené klastické sedimenty (8)

Pri rozpoznavani hronickych klastickych sedimentov
sme vyuzivali tieto terénne litologické znaky: zvySeny
podiel sivych jemnozrnnych pieskovcov a ¢iernych
bridlic; vyskyt konglomeratovych horizontov; Cierne
bridlice, nezriedka vystupujuce ako intraformacéné klasty
v hrubsich pieskovcoch (obr. 7, 8); v pieskovcoch prevaha
jemnozrnného matrixu nad klastami; klasty v pieskovcoch
dosahuju zvy€ajne mensie rozmery (0,1 — 0,3 mm); vyskyt
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drobnych teliesok ultrajemnych ,silicitov* a sivozelenkavych
andezitov-dacitov (obr. 10); lokalne pritomné hrubsie zrnité
kvarcity obsahujuce klasty ¢iernych kremerov; r6znorodé
typy pieskovcov maju na plochach bridli¢natosti prizna¢ne
rozptyleny jemny klasticky muskovit.

Monotdénne sivé jemnozrnné pieskovce (obr. 6
v strede) tvoria charakteristicki su¢ast horninovej napine
tohto bezkarbonatového bazénu. Zvyéajne si masivne,

Obr. 6. Priklady postupného vybielovania rozliénych litologickych
typov, priradenych k hronickému karbénu. Hore — Cierna bridlica
(Stratenik, oblast chaty Spaldova); v strede — vo vrchnych ¢astiach
zosvetlovanie sivého jemnozrnného pieskovca; naspodku —
nizkometamorfovany bazicky vulkanit, kde vybielovanie postupuje
za zvyraziovania albitickych zfn (obidve vz. vychodny hreben
Prednej hole).

Fig. 6. lllustration of gradual bleaching-out of various lithologic
types attributed to Carboniferous of Hronicum. The upper part
— black schist (Stratenik, in the vicinity of Spaldova chalet); in the
centre — grey fine-grained (meta)sandstone is bleached near the
upper surface; in the bottom — weakly metamorphosed basic
volcanic material is gradually bleaching-out with expressed albitic
grains (both samples are from the eastern mountain ridge of e. p.
Predna hola, 1 545 m).

niekedy nadobudaju bridlicnatd povahu, zapri¢inenu
predov§etkym dynamickymi deformaénymi pochodmi.
Tvoria polohy s mocnostou az v 10-kach m, nezriedka su
prevrstvované hrubsSimi arkézovitymi pieskovcami alebo
¢iernymi bridlicami. Jemnozrnné pieskovce petrograficky
predstavuju sericitické kremité bridlice s roztriusenymi
drobnymi klastami kremena, menej muskovitu a plagio-
klasu. Pomer pelitickej zakladnej hmoty ku klastickej
zlozke zvycCajne prevySuje 2 az 3, niekedy aj viac.
Velkost klastickych zfn sa najCastejSie pohybuje okolo
0,1 — 0,3 mm, klasty byvaju v individualnych litologickych
varietach viac-menej rovhomerne zrnité. Slabsiu velkostnu
vytriedenost mozno pozorovat pri velkosti klastov nad
cca 0,5 mm. Tmavosiva farba hornin je spésobena jemne
dispergovanou organickou hmotou, ako aj systematicky
roztrdsenymi drobnymi rudnymi zrnkami. Na stmavnuti
jemnozrnnych hornin sa podiela aj ich deformacia —
vrezoch paralelnych s lineéaciou badat splostovanie (tlakové
rozpustanie) kremennych zfn a relativne obohacovanie
sericitom a tmavymi rezidudlnymi fazami. Lokalne vacsi
podiel hypidiomorfnych klastov plagioklasu alebo chlorit
naznacuju vulkanicku primes. V horninovej asociacii sa
tiez nachadzaju velmi jemnozrnné bridlice hodvabneho
lesku, ktory nadobudaju vdaka zvySenému obsahu sericitu.
V mnohych pripadoch ide v8ak tiez o mylonity-ultramylonity.
Dal$ou vyznamnou sucastou daného sedimentarneho
suboru su strednozrnné pieskovce, zvacsa svetlé, arkdzovej
povahy. Makroskopicky sa vyznacuju niekolkomilimetrovymi
lupenmi klastickej sludy, objavuju sa tu zavalky Ciernych
bridlic a hrubozrnného kremena. Sedimenty byvaju menej
vytriedené, podiel klastickej zlozky je v porovnani so zékladnou
hmotou zhruba vyrovnany, avSak vo viacerych pripadoch
je zrejmé, ze Cast jemnozrnnej zékladnej hmoty (sericit-
-kremen-albit?) vznika premenou vacsich plagioklasovych
zfn. Velkost klastov sa pohybuje v rozmedzi od 0,2 — 0,3
az po 1 — 2 mm klasty kremena, ktoré su ob¢as zaoblené.
Mineralnu naplh zhruba reprezentuje: kremen > plagioklas >
muskovit (+sericit) ~ K-zivec (S8achovnicovy albit) >> opakné
min. > akc. min. (zirkdn...), ojedinele sa objavuju zvysky biotitu.
Mineralna asociacia vcelku indikuje granitoidné horniny
ako zdrojovy material. Horniny su niekedy tiez deformacne
usmernené, kremenné klasty ziskavaju asymetrické diskovité
tvary, muskovit byva detailne poohybany.V ,meta“pieskovcoch
lokdlne badat znaky s-c stavby. K ndpadnym novotvorenym
fazam patri okrem hydrotermalnej mineralizacie (spravidla
kremen, karbonat, albit, chlorit + ruda) hnedy turmalin.

Cierne bridlice (9)

Tmavosivé az Cierne bridlice su charakteristickym
litologickym €lenom vrchnokarbonskeho suvrstvia (obr. 6
hore). Takto oznacujeme horniny s relativne najvy$Sim
podielom org. uhlika, ¢im sa ich pomyselne snazime
odclefiovat od tmavych deformovanych jemnozrnnych
pieskovcov. Horninotvorny mineralny substrat reprezentuje
jemnozrnny (cca 0,03 mm) kremen a sericit, zastupené
v premenlivom pomere. V lokalnych pripadoch nemozno
vyluc¢it bazicku tufogénnu primes, indikovanu velmi
jemnozrnnym chloritom. Pévodne masivnym horninam
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nezriedka vtlacaju usmernenie plochy deformacnej bridli¢-
natosti. Miestami sa objavuje aj lineacia, ob&as i krizovanie
dvoch systémov linedcii (napr. ulomky v SirSom okoli
Filovského sedla, 1,5 km zapadne od Vernara). Naprie¢
bridli¢natosti sa vzacne vyvija druhotny chlorit ¢i muskovit
s velkostou 0,1 — 0,2 mm, ¢o pripisujeme hlavnej faze alpinskej
rekrystalizacie. Zrejme topomineralny vplyv Ciernych bridlic
zohrava délezitu ulohu v hojnejSom uplatiovani zrudnenej
hydrotermalnej zZilnej mineralizacie v tomto litotype.

Obr. 7. Neusporiadana textira hrubozrnného polymiktného
konglomeratu (lok. 1 km zdpadne od horarne Potoky).

Fig. 7. Disordered structure of the coarse polymict conglomerate.
Location: 1 km west of the gamekeeper’s house Potoky.

L5

Obr. 8. Deformovany konglomerat ark6zového zloZenia (druhotne
vybieleny) so sploStenymi klastami kremena a Ciernej bridlice
(lok.: 500 m vychodne od k. Prednd hola, 1 545).

Fig. 8. Deformed coarse arkosic conglomerate (secondarily
bleached) with clasts of quartz and intraclasts of black schists.
Location: 500 m east of e. p. Predna hola, 1 545 m.

Konglomeraty, hrubozrnné kremité pieskovce (10)

K'markantnym litologickym znakom cho&ského karbénu
prindlezia az x-m mocné lavice hrubozrnnych pieskovcov az
kremitych mikrokonglomeratov. Zvacsa ostrohranné klasty
kremenia dosahuju niekolkocentimetrovu velkost (max.

10 cm), nezriedka su pritomné i zivce, zvy€ajne do cca
1 cm velkosti. V hruboklastickych faciach pieskovcov-
-konglomeratov su povedla predkarbdnskeho zdrojového
materialu charakteristické intraformacné litoklasty,
zlozené z prakticky celého litologického inventara tohto
vrchnokarbdénskeho suvrstvia. V svetlej kremitej zakladnej

Obr. 9A. Vybieleny, jemne zvrasneny laminovany bazicky tufit
s vrstvickami obohatenymi hematitom (hreberiova cesta 1 km VSV
od k. Predna hola, 1 545).

Fig. 9A. Partly bleached, gently folded basic tuff with laminae rich
in hematite (mountain ridge road 1 km ENE of e. p. Predna hola,
1545 m.

p N e

Obr. 9B. Nalesteny prierez horniny z obr. 9A. V tmavozelenych
laminach prevazuje chlorit, vo svetlej$ich albit (+ kremen, sericit);
Cierny hematit sa vyskytuje viac-menej vo vSetkych vrstvickach;
v hornej Casti prenika hydrotermalny kalcit a kremeri.

Fig. 9B. Polished section of the rock in Fig. 9A: Chlorite prevails
in dark green laminae, lighter green laminae are enriched in albite
( quartz, sericite); omnipresent black hematite is in greater extent
concentrated in some layers; in the upper part the hydrothermal
calcite and quartz (light phases) penetrate the rock.
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hmote su napadné najma Cierne bridlice (obr. 7), tmavosivé
pieskovce, vzacne i vulkanické produkty. Klasty byvaju
nezriedka druhotne deformované, tektonicky vyvlecené
(obr.8), slokalnymvyvojomasymetrickych klastovahornino-
vych lineacii. V hruboklastickych kremitych sedimentoch
byva dobre vyvinuta linearna zlozka deformacie, zatial ¢o
plochy druhotnej bridli¢natosti tu zva¢Sa nevidno. Niekedy
sa v prostredi tmavych pieskovcov ¢i Ciernych bridlic
vyskytuju homogénne, grada¢ne netriedené, x-m mocné
polohy kvarcitickych mikrokonglomeratov s priznaénymi
Ciernymi kremennymi klastami, dosahujucimi velkost
hrachu (napr. hreben 1 km severne od horarne Potoky).

Nizkometamorfované bazické vulkanity, tufy
a zelené bridlice vcelku (6)

Prevaznu vacsinu tmavozelenych bazickych hornin
hodnotime ako bézické tufy, pripadne tufity, ktoré mozno
v sulade so starS§imi pracami oznacovat ako chloritické
a epidoticko-chloritické bridlice. Zakladna hmota
bazickych tufov je velmi jemnozrnna, priemerna zrnitost
zakladnych mineralnych zloziek sa pohybuje v rozsahu
0,02 az 0,05 mm. Horniny su zvy€ajne masivne, niekedy
maju jemne laminovanu texturu, napadné byvaju laminy
zlozené z hematitu, niekedy spekularitu (obr. 9A, B), velmi
pravdepodobne vulkanicko-exhalaéného pévodu.

V zakladnej hmote hornin previada chlorit, albit a nie-
kedy kremen. Prizna¢na je pritomnost epidotu a titanitu.
Z opaktnych mineralov je najhojnejsi hematit alebo
magnetit, menej sa vyskytuje ilmenit a len ojedinele
sa objavuje bezrudnd hornina. Vrstvicky s drobnym
muskovitom, kremenom, lokalne aj uhlikata primes
svedCia o sedimentarnej primesi v tufite. V druhotnej
forme su nesystematicky zastupené: kalcit, kremen,
albit, chlorit (II), biotit, muskovit, K-zivec, epidot, zoisit,
hematit a pod.. V niektorych horninach bol identifikovany
jemny novotvoreny aktinolit (tab. 1, prvé dva stipce), ktory
spajame s vrcholovymi podmienkami alpinskej regionalnej
metamorfézy tohto horninového komplexu.

Drobné telesa andezitu (,keratofyru®) — dacitu(?) (7)

K priznaénym, aj ked zriedkavym horninovym typom
patria SoSovky hydrotermalne alterovanych slabo-
zelenkavych vulkanitov s vostinovou texturou (obr. 10).
Zrejme predstavuju intermediarne efuziva, pravdepodobne
s rekrystalizovanym sklom. Vyskytuju sa zvaésa v prostredi
hrubozrnnych pieskovcov, miestami konglomeratov
s klastami Cierneho kremeria. V mikroskope byvaju horniny
homogénne, zakalené premenami a limonitizaciou.
Zakladna zrnitost dosahuje okolo 0,5 mm, plagioklas lok.
1 mm. Minerdlna néapln: kysly plagioklas >> kremen (cca
5 %) > chlorit > titanit, sericit, klinozoisit — posledné dva
min. su produktom premeny plagioklasu. Plagioklas ma
spravidla albitické zlozenie, ktoré vS§ak nemozno odvodit
len z alpinskych premien. V zaverecnej krystalizacii
magmy subsolidové ,autometasomatické“ reakcie
pravdepodobne zapricinili albitizaciu primarne viac
bazickych plagioklasov.

V celkovo malo pestrej litoldgii bazickych hornin sa
sporadicky objavuju 1 — 3 mm vyrastlice plagioklasu
a/alebo amfibolu, pripominajuce primarne magmatické
textury (obr. 9). Pévodny, zakladny amfibol (obr. 11A, B)
vyznadujuci sa zelenym alebo hnedastym pleochroizmom
ma chemické zlozenie, ktoré sa vacsinou premieta
do hrani¢nej oblasti pola aktinolitu a hornblendu (tab. 1;
Leake et al., 1997). Bez ohladu na to, ako vnimame genézu
tohto zakladného amfibolu (priklaname sa k neskoro-
magmatickej modifikacii primarneho amfibolu), jeho
metamorfné premeny sa zhoduju s alpinskymi premenami
okolitych hornin. V procese alpinskej tektonometamorfézy
byva zatlaGany bezfarebnym aktinolitom, chloritom, obcas
epidotom. Minoritnu, ale pozoruhodnd magmaticku fazu
predstavuje kearsutit (predposledny v tab. 1), hnedy
amfibol obohateny Ti. Podobnou reliktnou fazou je zrejme
i Fe-hornblend (posledny stipec). OdliSovat pripadné
devitrifikované sklo od jemnozrnnych premien bazického
plagioklasu nie je prakticky mozné. Pomerné min. zloZenie:
plagioklas >> amfibol > epidot-klinozoisit > chlorit ~ ruda,
kremen, drobné premeny. Horniny mozno teda klasifikovat
ako andezity, avSak pre albiticki kompoziciu plagioklasu
je azda prihodnejsi tradiény termin ,keratofyr? V jednom
pripade hornina pripomina ,,mikrodiorit” ¢i tzv. ,andezitovy
porfyr!V inom ojedinelom vyskyte pritomnost drobnych
vyrastlic (magmatického?) kremefia zasa naznacuje
prislusnost k dacitom. Pritomnost syngenetického dacitovo-
-andezitového vulkanizmu v niznobocianskom suvrstvi
dokladovali aj iné prace (napr. Vozarova, 1981).
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Obr. 10. Vostinovo vyvetravajuci typ intermediarneho vulkanitu
radeny medzi horninoveé typy vrichného karbonu hronika (roztrisené
bloky 1 km zapadne od horarne Potoky).

Fig. 10. In studied rock-assemblage, considered as the Hronicum
Upper Carboniferous, the intermediate volcanics of fairly
symptomatic honeycomb weathering structure occur. Location:
Scattered blocks 1 km west of the gamekeeper’s house Potoky.

Gabrodioritovy porfyrit (vrchny karbon?
— spodny perm)(5)

Hrubsie zrnité horniny zname pod oznac¢enim ,chosky
diorit“ boli za¢lenené do permu vzhladom na obc&asny
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vyskyt drobnych zil v permskych sedimentoch, najmé vsak
pre geochemicko-petrograficku afinitu k vulkanitom tzv.
1. erup€nej fazy (Vozarova a Vozar in Biely et al., 1997;
Demko a OlSavsky, 2005). Na rozdiel od predchadzajucich
(meta)bazickych hornin maju tieto horniny subvulkanicku
¢i az plutonicku ,dioritovu“ Struktiru a obsahuju cca
2 — 3 mm vyrastlice pyroxénu, ale aj amfibolu. Primarny
amfibol (obr. 12A, B; tab. 1) byva hnedy alebo sytozeleny,
charakteristickou suc¢astou hornin byva magnetit a apatit.
Obdobne ako pri predchadzajucich (paleo)andezitov, aj tu
sa vyskytuju vyrastlice amfibolu aktinolitového zlozenia,
najskor neskoromagmatického pdvodu (tab. 1, 4. stipec).

Obr. 11A. Struktira malo premeneného paleoandezitu, zlozena
z kyslého plagioklasu a amfibolu (skrizené nikoly, lok. lava strana
Mlynnej doliny, zapadne od Vernara).

Fig. 11A. Structure of relative weakly altered paleoandesite
(crossed nicols) composed of acidic plagioclase and amphibole.
Location: Left side of the Mlynna valley, west of Vernar village.
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Obr. 11B. Syndeformaéna premena starSieho amfibolu aktino-
litického zloZzenia (krémovy) na zelenkavy chlorit a viaknity
aktinolit (pozri tiez tab. 1), ktoré sa nachadzaju medzi primarnym
amfibolom a sekundarnymi rudnymi fazami (neskrizené nikoly,
lok. dfto).

Fig. 11B. Syndeformation transformation of host actinolitic
amphibole (beige) into greenish chlorite and fibrous actinolite (see
also Tab. 1), located among primary amphibole and secondary ore
grains (parallel nicols, loc. as in Fig. 11A).

VSadepritomné premeny plagioklasu ustia do jeho
albitického zlozenia (blizSiu informaciu o deformacnom
Style a premenach tychto hornin pozri v nasledujicej
kapitole).

Perm

Bordové pieskovce, ilové bridlice (4)

Charakteristické hnedofialové, niekedy do sivozelena
vyvetravajuce sedimenty maluzinského suvrstvia (sensu

Obr. 12A. Destruovana vyrastlica hnedého amfibolu za vzniku
chloritu, klinozoisitu, albitu a novotvoreného bezfarebného amfibolu
(chemické zlozenie obidvoch amfibolov v tab. 1), skrizené nikoly
(zarez cesty v udoli Hnilca v nadmorskej vyske 1 085 m).

Fig. 12A. Destructed phenocryst of brown amphibole with
simultaneous generation of colourless new amphibole (chemical
composition of these amphiboles is stated in Tab. 1); crossed
nicols. Location: Road-cut in the Hnilec valley, alt. 1 085 m.

Obr. 12B. Premena primarneho amfibolu na novotvoreny aktinolit
(sivy) a Mg-chlorit (tmavosivy), postupujuca pozdlz poruchovych
z6n (skenova snimka, lok. dtto).

Fig. 12B. Transformation of primary amphibole to newly-formed
chlorite (grey) and Mg-chlorite (dark-grey) passing along failures
(scanning image, loc. as in Fig. 12A).
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Tab. 1

Prehlad zloZenia amfibolu v metabazickych horninach
Representative composition of amphiboles in studied metabasic rocks

Typ amf. Novotvor. Novotvor. Novotvor. Novotvor. | Primarny Primarny Relikt. faza Relikt. faza
hornina lamin. tuf lamin. tuf diorit diorit diorit andezit andezit andezit
SiO, 53,68 55,957 56,84 52,54 44,47 52,43 38,05 45,39
Al,O4 1,42 0,748 0,72 2,88 9,54 3,858 13,56 8,86
TiO, 0,29 0,04 0,03 0,766 3,05 0,917 6,03 1,34
Cr,04 0,03 0,11 0 0,03 0 0,261 0,05 0,26
MgO 13,34 17,442 19,32 15,89 16,31 16,247 10,53 9,6
FeO 16,08 10,458 7,68 13,28 9,71 10,694 14,03 18,1
MnO 0,56 0,258 0,23 0,16 0,12 0,2 0,19 0,23
CaO 10,89 12,429 13,32 11,17 11,04 12,789 11,56 11,95
Na,O 0,738 0,378 0,08 0,97 2,86 0,712 2,64 1,33
KO 0,08 0,022 0,03 0,24 0,6 0,13 0,42 0,82
Suma 97,108 97,842 98,25 97,926 97,7 98,238 97,06 97,88
Si 7,867 794 7,929 7572 6,346 7477 5,757 6,774
AV 0,133 0,06 0,071 0,428 1,604 0,523 2,243 1,226
Tiv 0,05
(T) 8 8 8 8 8 8 8 8
AM 0,111 0,065 0,048 0,061 0,125 0,175 0,333
Ti 0,032 0,004 0,003 0,083 0,277 0,098 0,686 0,15
Cr 0,003 0,012 0 0,003 0 0,029 0,006 0,03
Mg 2,915 3,69 4,018 3,414 3,469 3,454 2,375 2,135
Fe?+ 1,939 1,229 0,896 1,439 1,159 1,275 1,758 2,259
Mn 0,027 0,015 0,019 0,029
©) 5 5 4,992 5 4,92 5 5 4,936
Fe2+ 0,031 0,021 0,161 0,018
Mn 0,069 0,031 0,019 0,005 0,025
Ca 1,71 1,89 1,991 1,725 1,688 1,954 1,874 1,911
Na 0,19 0,067 0,009 0,095 0,312 0,041 0,083 0,089
(B) 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,02 0,037 0,012 0,177 0,478 0,156 0,693 0,296
K 0,015 0,004 0,005 0,045 0,11 0,024 0,082 0,156
(A) 0,035 0,041 0,017 0,222 0,588 0,18 0,775 0,452
M/MF 0,59 0,75 0,82 0,68 0,75 0,73 0,57 0,49
Klasif. amf.  aktinolit aktinolit aktinolit aktinolit blizko  magnesio- Mg-hbl az kaersutit hbl (inklin.
hbl -hastingsit aktinolit k edenitu)

Vysvetlivky: Nalavo v tabulke st novotvorené alpinske aktinolity; 4. stipec neurgity ,prechodny* typ; posledné tyri stipce — priklady
pestrejSieho zlozenia primarnych magmatickych typov amfibolu. Pre klasifikacné ucely (Leake et al., 1997) bol Struktirny vzorec

prepocitany na 23 kyslikov (hbl — hornblend).

Explanations: On the left in the table the newly-formed Alpine actinolites are presented; the “transitive” type of amphibole is presented
in column 4; the last four columns — varied composition of primary “magmatic” amphiboles. For classification purposes (Leake et al., 1997),
the structural formula was recalculated per 23 oxygens (hbl — hornblende).

Vozarova a Vozar, 1979) sa dotykaju sledovaného uzemia
na SV okraji. Perm hronika buduje normalne nadlozZie
vrchnokarbonskeho (niznobocianskeho) horninového
suboru, aj ked je na danom cipe voci inym jednotkam
ohrani¢eny zvé¢Sa zlomovou tektonikou.

SILICIKUM

VySSie opisané klastické horninové subory su od nad-
loznej masy karbonétov silicika (s..) oddelené pozdiz strmého
zlomu, kde sa vyrazne uplatnil vertikalny pohyb. Denominacia
silicikum je prevzata z regionalnych geologickych map
(Biely et al., 1992; Mello et al., 2000). Problematiku ohladne
tektonického zaclenenia, vekovych a facialnych otazok tohto
typu mezozoika najdeme vo vysvetlivkach k menovanym
geologickym mapam (napr. Havrila in Mello et al., 2000a
a Biely in Biely, Bezak et al., 1997).

Paleoryolit (spodny trias) (3)

Pritomnost drobného telesa dookrova navetravajucich
ruzovkastych ryolitov bola potvrdena na SV upati k.
Barbolice (1 013) vychodne od Vernara. Mikroskopicky ide
o zakalenu, premenenu horninu s tazko identifikovatelhymi
fazovymi vztahmi. M& vysoky podiel vulkanického
skla s fluidalnou Strukturou, ktora je pravdepodobne
tiez modifikovana pohybmi v naslednych tektonickych
deformaciach. Vyskytuju sa tu aj znaky sférolitickej
Struktury s krystalizaciou drobného chalcedénu (?). Sklo
je zvacsa devitrifikované na jemnozrnnu zmes kremena,
zivcov a Fe-oxidov. Vo vyrastlicovej forme vystupuje
albit, pravdepodobne ortoklas, ako aj zrna kremena.
Viac-menej pravidelne obmedzené cca 1 mm sericitické
pseudomorfézy, niekedy obkolesované hematitom,
pravdepodobne zastupuju Uplne premeneny biotit.
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Karbonatové suvrstvia (trias) (2)

Mezozoickymi karbonatmi vys$Sieho prikrovu sa
nezaoberame, pri kontakte so skiimanymi horninovymi
subormi SV od Starého Vernara (dnes dolna stanica
lyziarskeho vleku) nés zaujala subvertikdlna pozicia
tychto vrstiev. Najlepsie ich mozno sledovat v rohovcovych
vapencoch s obohatenymi tmavymi pieskovcovymi
polohami. Orientacne pozorovany VSV — ZJZ Strukturny
priebeh karbonatovych litologickych ¢lenov prebieha
konformne s ostatnymi podloznymi jednotkami.

Obr. 13A. Tektonickd melanz v pohorelskej striznej zéne obsahuje
ajintenzivne deformovany (fylonitizovany) ,cho¢sky diorit; mikrofoto
na snimke 13B (SV hreben k. Predna hola, 1 545).

Fig. 13A. Tectonic melange in the Pohorela shear-zone includes
also intensively deformed sub-volcanic gabbro-diorite, typical
for Hronicum; see microphoto in Fig. 13B (NE ridge of Predna
hola e. p.).

Obr. 13B. Duktilni deformaciu charakterizuje rozklad plagioklasu
na usmernené sericitické Smuhy a premena vyrastlic pyroxénu
(svietiaci relikt v strede horného okraja) a amfibolu (amf I)
na zhluky chloritu a aktinolitu (amf Il, tab. 1; skrizené nikoly).

Fig. 13B. Ductile deformation is characterized by decomposition
of plagioclase into oriented sericitic pseudomorphs and trans-
formation of pyroxene (light relic in the centre of upper edge)
and amphibole (amph 1) into clusters of chlorite and actinolite
(amph 11) (crossed nicols).

ALPINSKE PROCESY - PETROLOGICKE
A STRUKTURNO-DEFORMACNE ASPEKTY

Metamorféza bazickych tufov a andezitov. Pritomnost
aktinolitu v asociacii s chloritom a epidotom, za pritomnosti
albitu a kremena, nasvedcuje dosiahnutiu metamorfného
stupnia vo facii zelenych bridlic. Petrologické spracovanie
bazickych tufov az tufitov (Kovacik, 2004) dokumentuje, ze
vyvoj velmi jemnozrnnej zakladnej mineralnej paragenézy
chlorit — epidot — albit — titanit + kremen + aktinolit +
magnetit + ilmenit + (muskovit, uhlikata hmota) bol
stimulovany prinosom fluid so zvy§enym obsahom alkalii,
kremena, hor€ika a karbonatovych komponentov. Stupen
alpinskej rekrystalizacie odhadujeme na 280 — 320 °C
pri tlaku cca 2 — 3 kb, ¢o podporuje aj celkovy charakter
deformacie. V andezitickych horninach (,keratofyry*)
je lokalna premena primarnych amfibolov na aktinolit
(obr. 11B) prakticky identickd s dynamometamorfnymi
premenami gabrodioritového porfyritu. Metamorfné
podmienky su generalne o nieco vysSie ako je stanoveny
prechod z prehnit-aktinolitovej a pumpellyit-aktinolitovej
facie na faciu zelenych bridlic (Frey et al., 1991; Powell
et al.,, 1993). Na tieto premeny je miestami nalozeny
nizkotermalny hydrotermalny proces, ktory je sprevadzany
napadnym narastom MgO a SiO,.

Metamorféza gabrodioritového porfyritu. V ,choéskom
diorite” mozno taktiez pozorovat v urcitych zénach alpinske
premeny, ktoré v tejto oblasti presahuju pole stability
pumpellyitu (Kovacik, 2011a). Ide najméa o vyvoj chloritu
a aktinolitu (obr. 12A, B), ktoré pripominaju retrogradnu
metamorfézu typicku pre amfibolické horniny veporického
kryStalinika. Novotvoreny, zvyCajne bezfarebny aktinolit
sa vyznacuje voci predchadzajucej generacii amfibolov
znizenim obsahu titanu, hlinika, alkalii a zvyCajne aj zeleza
(tab. 1). Vyhranenu deformaciu so znakmi duktilného
pretvorenia ilustruju obr. 13A a 13B. Hornina nadobudla
penetrativnu druhotnu bridli€natost, nezriedka s detailnymi
striznymi vraskami. RozvleGené pyroxény a ich premeny
do formy asymetrickych klastov nesporne poukazuji na
dynamometamorfézu vo facii zelenych bridlic.

Porovnanie stupnia alpinskej metamorfozy
v horninach veporika, hronika a silicika

Ocenenia metamorfnych podmienok metabazickych
hornin sa viac-menej zhoduju s teplotnymi udajmi ziskanymi
réznymi metédami z klastickych suvrstvi obidvoch
veporickych obalovych oblasti (PlaSienka et al., 1989;
Korikovskij et al., 1992), aj ked — najmé& v ostatnom obdobi
— tlakové Udaje su chapané znacne vyssie (Korikovskij et al.,
1997). Rekrystalizacné prejavy vo vrchnom paleozoiku
hronika (Vrana a Vozar, 1969; PlaSienka et al., 1989) su sice
z hladiska metamorfnych podmienok posudzované o nie¢o
nizSie, ale svojou deformacne-rekrystalizaénou povahou
nie su vyznamne odlisné od vysSie Studovanych premien.

Sporadicky vyskyt epidotu, chloritu a aktinolitu
v skumanych bazickych horninach hronika mozno
najskor odévodriovat situovanim tychto hornin v blizkosti
pohorelskej striznej zény. Odhadované p-T podmienky
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a najma deformacny Styl znesu prirovnanie so stano-
veniami podmienok alpinskej metamorfézy v kohutskom
krystaliniku (teplota cca 350 — 500 °C, tlak 2,5 — 4 kb a vek
okolo 86 — 89 Ma; Kovacik et al., 1996).

Niekolko orientaénych Strukturnych merani v strmo
sklonenych karbonatoch (€. 2 na obr. 1) v jednotke ,silicika“
vykazuje identicky alpinsky deformaény smer ako horniny
obalového veporika a hronického karbénu, ¢o by mohlo
evokovat Uvahu o spoloénom tektonickom prepracovani.
Mozno predpokladat, ze tu prebiehaju aj mladSie
poruchy, kopirujuce pohorelsky systém. Na druhej strane
si uvedomujeme, Ze aj v silickom systéme, konkrétne
v turnaiku, existuju zény silnej alpinskej deformécie (napr.
v doline Blhu vychodne od Hnuste), aké nie su zname vo
vysSich Castiach silického (s. I.) prikrovu. V tomto ohlade
su pozoruhodné vysledky Studia rauvakov spod Muranskej
planiny, kde vznika novotvoreny flogopit, datovany na 85
az 91 mil. rokov a p-T hodnoty plynnokvapalnych uzavrenin
su udavané na cca 200 — 400 °C pri tlaku cca 1,5 — 3,5 kb
(Milovsky et al., 2007). Su tu opisané také novotvorené
mineraly, aké povazujeme za alpinske novotvorené fazy
v kohutskom metamorfnom krystaliniku (Kovacik et al.,
. c.). Tieto udaje nevylu€uju moznost, aka sa ¢rta v pripade
bazalnych ¢asti hronika, ze alpinska tektonometamorféza
veporika prebiehala po umiestneni vySsich prikrovov,
alebo — pravdepodobnejSie — bola synchrénna s ich
umiestiiovanim.

Struktirno-metamorfné poznamky s diskusiou

Deformaciu skumaného horninového komplexu
mozno porovnavat s alpinskym pretvorenim okolitych
obalovych jednotiek, preto mozno azda vylucit predstavu
o jeho staropaleozoickom veku. Metamorfno-deformaény
inventar ,prednoholského komplexu“ nenaznacduje
pritomnost predalpinskych prvkov, aké pozname pri
nizkometamorfovanych horninach zapadokarpatského
krystalinika (Kovacik, 2011). Z terénnych i petrografickych
pozorovani vyplyva, Zze dané horniny boli premenené
v ramci jedného tektonometamorfovaného cyklu.

Terénne Studium potvrdilo, ze horninové celky
situované juzne od severoveporického (velkobockého)
mezozoika (Biely et al., 1992) predstavuju silno
deformovanu zénu prevazne smeru SV — JZ. Najma pri
styku so severoveporickym mezozoikom zvy€ajne vidno
strmo vzty&ené vrstvy s nezriedkavou subhorizontalnou
lineaciou, ktora je subezna s dominujucim vyvojom
semiplastickej bridli¢natosti. Pripdjame sa k nazorom
(Putis, 1989; Madaras a Ivanic¢ka, 2001, a i.), ze predmetna
oblast predstavuje vyhranenu striznd zénu reprezentovanu
priebehom pohorelskej linie. Na viacerych miestach
mozno pozorovat, ze tento deformacny $tyl postihol aj
niznobocianske suvrstvie (v zmysle zobrazenia Bieleho
et al., 1992; Mella et al., 2000). Popri deformacii v réznych
typoch (meta)pieskovcov, kde nie je vzdy s istotou ur¢end
tektonicka prislusnost (z nasho pohladu predovSetkym
obalovy perm vs. karbén hronika), vyraznud deformaciu
mozno badat v klastoch hronickych konglomeratov alebo
v ,cho¢skom diorite” (napr. obr.8 a 13).V zénach deformacie

sa hrubozrnné kremenné klasty a litoklasty konglomeratov
alebo zvysky pyroxénov deformuju do podoby diskovitych
budin ¢i asymetrickych klastov, s vyznamnym uplatnenim
linearnej zlozky deformacného pola.

Strmé hranica jednotky Velkého boku s juznejSim
pruhom kvarcitov, metabazickych a dalSich hornin prebieha
nepravidelne — v severnej zéne prevazuju strmé sklony
k severu, teda skimané horniny su relativne v podloznej
pozicii voéi velkobockému mezozoiku. Inde, najma
smerom k juhu, naopak, dominuju JV sklony, ¢im priebeh
pohorelského strizného systému pripomina v podstate tvar
vrtule. Generalizujuci smer daného pasma je v hornej Casti
udolia Hnilca narusany prevazujucimi strmymi cca V — Z
smermi, ¢o mdze byt ovplyvnené susediacim granitoidnym
masivom.

Horniny Studovaného pasma su sprevadzané defor-
maciami, ktoré mozno predbezne charakterizovat dvomi
relativnymi Stadiami, aj ked su zrejme sucastou spoloc-
ného regionalneho alpinskeho tektonometamorfovaného
procesu. Zakladné deformacéné Stadium — nazvime ho
AD, — razi metamorfnu bridli¢natost prebiehajucu bud
paralelne s vrstevnatostou, alebo vytvara diskordantné
plochy. Deformacia sa niekedy prejavuje strizne-
-vrasovymi Strukturami (obr. 3 a 4) — zvySovanie intenzity
vedie k uzatvaraniu az k preruSeniu zdmkov vras za
vzniku preSmykovych foliacnych rovin. Tento deformacny
proces sved¢i o znacnej priestorovej redukcii v smere
kolmom na zakladné deformaéné Struktury (VSV — Z2JZ
b-osi, lineacia). S tymto Stadiom mozno spéjat i zasadné
metamorfné prepracovanie, s ktorym zrejme suvisi aj
sneskorosynkinematicka“ hydrotermalna faza.

Mladsiu deformaciu AD, reprezentuju klivazne plochy,
niekedy mikrovrasky, ktoré v krehkom plastickom rezime
rozruSuju predchadzajiucu metamorfnu Struktiru. Niekedy

T S = N N & NG5 \ X S S ' - . =

Obr. 14. Priebeh deformacie v dvoch smeroch: zakladna
penetrativna bridli¢natost AD, (Cervené Sipky) a uzke mylonitické
zény AD, (modré Sipky). Premenena intermediarna hornina
s novotvorenym zelenym chloritom (neskrizené nikoly; lok.: hreber
1 km vychodne od k. Predna hola, 1 545).

Fig. 14. Deformation course indicated by two directions: basic
penetrative schistosity AD, (red arrows) and narrow mylonitic
zones AD, (blue arrows). Metamorphosed intermediate volcanic
rock with newly-formed green chlorite (uncrossed nicols, location:
1 km east of e. p. Predna hola, 1 545 m).
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tiez badat rekrystalizaciu pozdiz klivaznych ploch, a hlavne
hydrotermalne prejavy. Tato naloZzena mineralizacia vSak
nie je v priamom genetickom vztahu s AD, deformaciou,
na rozdiel od spoloéného tektonometamorfovaného
a hydrotermalneho prepracovania v priebehu AD, Stadia.
Z hladiska tektonickej interpretacie mozno AD; Stadium
stotoznovat so zékladnou kriedovou deformaciou a meta-
morfnou rekrystalizaciou veporickej jednotky. Vcelku
sa javi, ze stupen deformacie akceleruje metamorfnu
blastézu, ako napr. ukazuje hojnejSi vyskyt aktinolitu
pozdiz chloritickych striznych pléch. Nevyludujeme, ze
Stadium AD, méze viac suvisiet so Strukturnymi prejavmi
pohorelskej linie. V mikromeradle obidve $tadid ilustruje
obr. 14.

MladSie puklinové systémy neboli bliz§ie skumané,
mozno len konsStatovat, ze dominujuce zlomové linie
vyuzivaju starSie alpinske Struktdry. Ide najmé o SV az JZ
(az SVV — JZZ) zlomy oddelujuce od skimaného pasma
»Silické” mezozoikum Stratenskej hornatiny a zo severu
mezozoikum Velkého boku. Daldim vyznamnym systé-
mom su zlomové linie orientované priblizne kolmo k pred-
chadzajucemu smeru. Tieto cca SZ — JV zlomy pripominaju
kulisovy efekt s poklesovou tendenciou smerom k SV.
Zrejme suviseli s vyzdvihom kralovoholského masivu
— v hornom toku Hnilca sa obnazuje krystalinikum;
v strednej ¢asti skimaného pasma (v oblasti Troch
kopcov — Prednej hole) sa spod vrchného karbénu hronika
(v naSom ponimani) v hojnej miere vynaraju obalové
kvarcity a v udolnej oblasti Mlynnej doliny uz vystupuje len
hronicky karbon, ktory je na hrebeni nad Hranovnickym
plesom prekryty permom. Hlboké doliny boli zrejme
zalozené na zlomovych liniach tohto smeru. Existuju aj iné,
menej markantné zlomoveé linie, napr. smeru S — J.

GEOLOGICKA STAVBA A INTERPRETACIA
TEKTONICKEHO VYVOJA

Z mapovacich prac (obr. 1) vyplynulo, Ze predmetny
horninovy pruh, vratane zelenych bridlic, mozno zaradit
k vrchnému karbdénu hronika. V geologickych profiloch
(obr. 2A, B) vedenych kolmo na horninové jednotky sa
nejavili, aspon z kvalitativneho hladiska, natolko zretelné
litologické zmeny, ktoré by umoznili hodnoverné od€lenenie
skumaného horninového suboru od pruhu hronického
karbdnu (1. j. niznobocianske suvrstvie vs. komplex Prednej
hole alebo slatvinské suvrstvie; Biely et al., 1992; Mello et
al., 2000). Z orienta¢nej obhliadky komplexu ,Prednej hole”
v najvyssich ¢astiach Dikulskej doliny (Biely et al., 1992)
mozno vyslovit predpoklad, Ze i tieto horniny prinalezia
vrchnokarbonskemu suvrstviu hronika.

Hojny vyskyt spodnotriasovych kremencovych poloh,
obcas i karbonatovych poléh, v ramci horninového pruhu
sprednoholského komplexu“ spdsoboval isté komplikacie.
Na zaklade zlozitého vrasovo-strizného prepracovania
a Castého strmého ulozenia horninovych celkov mozno
tieto (permo-)mezozoické ¢Eleny posudzovat aj ako
podlozné (obr. 2A, B). Predpokladame, Ze v geologickych
profiloch vedenych od juhu smerom k severu (hranica
s mezozoikom Velkého boku) postupujeme do spodnych

¢asti karbénu hronika. Smerom na sever pribudaju
jemno- az strednozrnné facie pieskovcov, lok. silicitov(?)
a zelenkavych chloritickych pieskovcov. K najspodnejSim
litologickym elementom hronického karbdnu radime
aj predmetné nizkometamorfované bazické horniny,
ktoré vo vacsine pripadov spocivaju priamo na kontakte
s obalovymi kremencami veporika. Casto sa vyskytuju
v asociacii s jemnozrnnymi tmavosivymi pieskovcami,
ale najma pre intenzivne tektonické prepracovanie nie
je mozné stanovit priame litologické vztahy. Pre vySSie
horizonty hronického karbénu su viac priznaéné hrubo-
zrnné konglomeraty ¢i telesa cho¢ského dioritu.

Z viacerych dévodov, najméa vSak pre pretrvavajuce
nejasnosti v zatriedeni mezozoickych ¢lenov v skimanom
pasme, sa zdrahame priklonit severo- ¢&i juhoveporickej
tektonickej prisluSnosti. Nemozno celkom odmietat ani
tretiu moznost, ze fragmenty mezozoika prinalezia nejakej
prechodnej facialnej zone, ktora nenesie jednoznacné
atributy velkobockej ani féderatskej oblasti. (Zo spektra
argumentov mozno napr. pokladat za malo hodnoverné
posudzovat tektonicku prisluSnost podla stupria alpinskej
metamorfézy.) Pre ucely tejto prace je vcelku vyhovujuce
klasické ponatie v zmysle veporického obalového mezo-
zoika en bloc.

Severne od pohorelskej linie boli do vrasovych Struktur
pojaté skor vySSie litostratigrafické celky obalového
mezozoika, ktoré mohli byt vytlacéené z vernarskeho
pasma pri nasune hronika. Takyto juzny ,buldozérovy”
proces mdze osvetlovat pri¢inu, pre¢o sa v ,prednoholskej*
oblasti nachadzaju iba (permo-)triasové klastické
sedimenty so zvy8kami karbonatov, s predpokladanym
triasovym vekom. Kombinaciou tychto okolnosti mozno
vyslovit tektonicki hypotézu, Ze zlozita ponorena vrasa
vo velkobockom mezozoiku v zéne Prostredny vrch (1 442)
— Clovegia hlava (1 269) sa vytvorila v ¢elnych ¢astiach
nasunu hronika a neskoér presla do transpresnej zony,
ktord mozno stotozfiovat s tradi€énym pojmom ,pohorelska
linia® Spektakularnu brachyantiklinalnu Struktiru (Kettner,
1937) v JV doméne velkobockého mezozoika a pohorelsku
liniu povazujeme za pri¢inne spaté a pripustame, ze tato
transpresna zéna bezprostredne suvisi s penetrativnou
alpinskou deformaciou veporika. NajspodnejSie Casti
hronického prikrovu zhfiali ,naraznikovu“ doménu
vrchnych Casti veporického mezozoika, o v istom bode
preslo do transpresného rezimu ,pohorelskej striznej zény*
Intenzivna transpresna deformacia nemusi postihovat
vSetky jednotky, najma tie vo vySSej pozicii (napr. perm
hronika). Nie je vylucené, ze uzky pas zlozeny z produktov
bazického vulkanizmu sa zachoval aj vdaka ,preparacii“
v pohorelskej zéne. Takto si mozno predstavovat aj exis-
tenciu dvoch, zrejme reologicky najodolnejsich, horninovych
typov — kremencov a metabazickych hornin — v strmo
vztyCenej striznej zone vedla seba. Ostatné horniny boli
lahsie vytlaCené, alebo ked tu zostali, boli silno tektonicky
redukované. (Aj v tomto pripade asi plati, Ze vysSia ¢ast
prikrovov byva obvykle menej deformovana.)

Ak vo vernarskom pruhu rekvalifikujeme klastické
(meta)sedimenty s polohami bazickych hornin na vrchny
karbdn hronika, dotkneme sa aj otazky, kde hladat jeho
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paleograficku provenienciu. Podla klastického materialu
sa skumany karbon vernarskeho pruhu, s prihliadnutim na
dalSie udaje o niznobocianskom suvrstvi (Vozarova, 1981),
vyvijal najskér severnejSie od ochtinského suvrstvia,
ako aj bind-rudnianskych zlepencov. Podobne stupen
alpinskej deformacie (odhliadnuc od intenzivnejSej plosnej
deformdacie obalovych jednotiek) napovedd, ze otazka
domovského priestoru hronika v medzipriestore veporika
a gemerika (napr. Biely, 1961) je aktualna, prinajmenSom
z hladiska jeho mladSieho paleozoika.

Zaver

Skumany vulkanicko-sedimentarny horninovy subor
pozostava predovSetkym zo Sedosfarbenych slabometa-
morfovanych jemnych az strednozrnnych pieskovcov.
Vcelku monotdnne klastické sedimenty spestruju polohy
kremitych konglomeratov, &iernych bridlic a tmavo-
zelenych bridlic, ktoré predstavuju najmé bazické tufy.
Typy béazickych hornin dopifaju ojedinelé vyskyty
subvulkanickych gabrodioritovych telies (,cho¢sky diorit®)
a albitickych andezitov (,keratofyry“). Na zaklade terénneho
a litologického Studia usudzujeme, ze dany horninovy subor
mozno pri¢lenit k vrchnému karbonu hronika. Litologicka
napli skimanych metasedimentarnych hornin svedc¢i
skor v prospech krystalického, granitoidného zdrojového
materialu, ¢o naznaduje, Ze tieto Casti hronika sa generovali
z medzipriestoru veporika a vrchnopaleozoickych domén
gemerika.

Veporické obalové ¢leny, hlavne spodnotriasové kvarcity
(= perm) so zvySkami karbonatov, mozno pokladat za pod-
loZzie skimaného horninového pasma. Tieto tektonické
okna obalového veporika nezriedka vystupuju spoloéne
s bazickymi tufmi v strmych vypreparovanych bralnych
formach pozdiz pohorelskej linie. V &trukttirno-metamorfnom
pretvoreni skimaného pasma zohrava dominantnu ulohu
pohorelsky strizny systém, ktory viac-menej stotozriujeme
s hlavnou fazou alpinskeho (kriedového) prepracovania
veporika. Deformacia dvoch zakladnych stadii (AD; a ADy)
sa prejavuje strizne-vrasovymi Struktirami, zvySovanie
intenzity vedie k uzatvaraniu vras, vzniku novych foliaénych
pléch a vyraznej subhorizontélnej lineacie. Neodmietame
uvahu, Ze nasun hronika je synchrénny s alpinskou
tektonometamorfézou veporika.

Metabazické horniny spolu s asociujucimi klastickymi
metasedimentmi maju v zénach intenzivnej deformacie
podobny Strukturny i metamorfny zdznam ako veporické
obalové jednotky. Juzny pruh hornin severne od Vernara,
povazovany za niznobocianske suvrstvie (Vozarovéa
a Vozar, 1988; Biely et al., 1992; Mello et al., 2000) miestami
taktiez nesie deformaciu, niekedy aj rekrystalizaciu.
Alpinsky novotvoreny chlorit, epidot s lokalnym aktinolitom
a biotitom, pritomné vo vyssie oznacenych (meta)bazickych
horninach, indikuju metamorfné podmienky v spodnej ¢asti
facie zelenych bridlic.
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Geological setting and metamorphism of volcano-sedimentary belt on the north-
-eastern foothills of the Kralova hola Massif (Western Carpathians, Slovakia)

Previously, the tectonic position and lithologic inventory of
the investigated volcano-sedimentary rock belt were under-
stood in manifold ways (e. g. Kettner, 1937; Biely, 1956; Kubiny,
1959; Klinec, 1976; Bajanik et al., 1979; Madaras and Ivanicka,
2001). The predominantly grey coloured rock-complex is
composed of sandstones of various grain-size types, black
schists, quartzitic conglomerates (Figs. 7 and 8), a. o. Distinctive
greenschists originally represented mainly basic tuffs (Fig. 9),
though altered tiny bodies of amphibole-albite andesites
(“keratophyres”) occur in places, too (Figs. 10 and 11).

In the zones of intense deformation, the studied metabasic
rocks, along with the associated clastic metasediments, attain
in many places similar structure and metamorphic signature
(Figs. 12—-14) as the Veporic Mesozoic envelope units. The
Alpine (Cretaceous) metamorphic overprint of basic rocks
forms pumpellyite-free chlorite-epidote-albite+actinolite-biotite
mineral assemblage, which corresponds to the lower parts
of the greenschist-facies metamorphism. This is perhaps the
strongest argument against the former conception of the Early
Paleozoic origin (s. ¢. Predna hola complex) of the studied rock
assemblage. The Veporic envelope Lower Triassic quartzitic
sediments (+ Permian arcoses) with carbonate relics,
frequently occurring in dissected upright cliffs, can be assumed
as tectonic windows (Figs. 2A and 2B) of the rock-assemblage

under study. The lithological composition of the researched
metasedimentary rocks proves their likely continental,
preferably granitoid source material. Based on the geological
mapping (Fig. 1), deformation structures and petrographic
study, we assume that rock sequence can be affiliated to the
Late Carboniferous of Hronicum. This conclusion is supported,
first of all, by the lithological relationship among the clastic
members.

Generally, we support the opinion that these segments
of Hronicum originated within the intra-space of Veporicum
and Upper Paleozoic domains of Gemericum. It cannot be
excluded that the Hronicum overthrusting could be more-less
synchronous with the Alpine tectono-metamorphism of the
Veporicum. In deformation structure of the examined belt, the
Pohoreld transpressive shear system plays a dominant role,
which may be associated with the main phase of the Alpine
tectono-metamorphic reworking of Veporicum. The SW-NE
trending Pohorela Line shows predominantly subvertical
position, but moderate southward or northward dip of sheared
amalgamated rock-units can be observed unfrequently.
Deformation (Figs. 3, 4, 8, 11 and 14) of both principal stages
(AD; and AD,) is reflected in shear-fold structures — the
intensity increase led to folds closure, generation of new
foliation planes and marked subhorizontal lineation.
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Redepozicie paleogénnych vapnitych nanofosilii v neogénnych
sedimentoch na severnom okraji Dunajskej panvy: zdroj udajov
o zdvihu a erézii substratov
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Redepositions of the Paleogene calcareous nannofossils in the Neogene sediments
around the northern margin of the Danube Basin: The data source about uplift
and erosion of the substrates

In the NE part of the Danube Basin, in the Zlaté Moravce 1 and Trakovice 3 boreholes, the
calcareous nannofossils of the zone NN6 in the Pozba and Vrable formations were determined.
Identified nannoplankton zone corresponds with the earlier data, concernig the sedimentary
development of the Danube Basin. However, in the nannoassemblage there were found the
allochthonous Oligocene calcareous nannofossils. The original location of their sedimentation

is unknown.

Key words: nannofossils, Middle Miocene, Neogene, Paleogene, Danube Basin

Uvod

Dunajska panva patri k panénskemu bazénovému
systému a je jednym z najvacsich bazénov v Zapadnych
Karpatoch. Na uzemi Slovenska ju zastupuje Podunajska
panva (Vass et al., 1988) a na uzemi Madarska Mala
uhorska nizina.

Vek vyplne Dunajskej panvy je od egenburgu (22 Ma)
po pliocén (1,8 Ma).

Predneogénne podlozie panvy je prevazne mezo-
zoického veku a vystupuje na povrch v oblasti troch
najvyznamnejSich zlomov — Ludince, Hurbanovo
a ,Veporsky zlom“ (Fusan in Vass et al., 1990).

Na juhozapade panvy v oblasti zlomu Ludince je
predneogénne podlozie zlozené najméa z krystalickych
bridlic a granitoidov tatrika. Na severovychode od Ludiniec
je podlozie zlozené z vrchného paleozoika a mezozoika
tatrika, fatrika a hronika (Fusan in Vass et al., 1990).

V oblasti ,Veporského zlomu“ smerom na juhovychod
vychadzaju na povrch predneogénne krystalické bridlice,
granitoidy, vrchnopaleozoické a mezozoické formacie
veporika, ktoré prekryvaju vrchnopaleozoické a mezozoické
formécie hronika a gemerika (Fusan in Vass et al., 1990).

V oblasti juzne od hurbanovského zlomu sa nachadzaju
paleozoické a mezozoické formacie Transdanubika (Fusan
in Vass et al., 1990).

Paleogénne sedimenty sa tiez nachadzaju v oblasti
Starova, v Blatnianskej a Banovskej priehlbine (obr. 3;
Kovag, 2000).

Vnutrokarpatsky paleogén v Banovskej kotline vy-
stupuje najméa v jej okrajovych ¢astiach (Mahel, 1953
in Samuel, 1990; GaSparik, 1953 in Samuel, 1990). Presnej-
Siemu stratigrafickému ur€eniu sa venovali Brestenska
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in Samuel, 1990; Salaj a Samuel in Samuel, 1990), ktori
v roku 1968 podali prvy uceleny prehlad o paleogénnom
vyvoji a o stratigrafii vnutrokarpatského paleogénu
Banovskej kotliny. V Banovskej kotline definoval Gross
(Gross et al., 1986) Styri sukcesné jednotky: 1. stredno-
az vrchnolutétske borovské suvrstvie, 2. vrchnolutétske
hutianske suvrstvie, 3. vrchnolutétske zuberské suvrstvie,
pricom spodna ¢&ast zuberského suvrstvia alteruje
s vrchnou ¢astou hutianskeho suvrstvia a 4. spodno- az
strednooligocénne belopotocké suvrstvie (Samuel, 1990).

Paleogénne sedimenty z oblasti Sttrova boli zname
uz od polovice minulého storoCia. V oblasti medzi Muzlou
a Kravanmi boli najdené vrchnoeocénne sedimenty,
ich vek bol uréeny na zaklade foraminiferového
spoloCenstva (Schalekova a Bystricka, 1956). Podobné
spolo€enstvo je zname z prilahlych oblasti v Madarsku.
V tzv. ,kiscelskych® iloch bol na zaklade foraminifer
uréeny vek ako spodnooligocénny. Vrchnooligocénne
chatské spolo€enstvo foraminifer bolo uréené pri Obide
a taktiez pri Kovacove (Senes in Schalekova a Bystricka,
1956; Majzon in Schalekova a Bystricka, 1956).
Spodnooligocénne terestrické az brakické sedimenty boli
uréené vo vrtoch Muzla 3, Obid 2, 3, 6, 11, 12 (Brestenska
a Lehotayova, 1960). Podobné sedimenty sa nasli v pri-
lahlej oblasti v Madarsku, v okoli Ostrihomu, kde bol
vrstevny sled sedimentov — od terestrickych cez uhlonosné
az po brakické oligocénne sedimenty (Brestenska
a Lehotayova, 1960).

Paleogénne sedimenty v blatnianskej priehlbine boli
najdené v oblasti Bukovinskej brazdy, Bojnic a v Dobro-
vodskej priehlbine.

Paleogénne sedimenty v Bukovinskej brazde opisali
Andrusov a Budaj (Andrusov in Gross et al., 1984; Buday
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in Gross et al., 1984). Su zastupené typickym flySovym
vyvojom hrabnického suvrstvia, ktoré vSak nebolo doposial
v Bukovskej brazde dokazané. V turbiditnych ilovcoch bolo
zistené bohaté nanospolocenstvo nanoplankténovych
zén NP 16-17, typické pre hranicu stredny/vrchny eocén
(Sttovska in Marko et al., 1990). Zistené nanospoloéenstvo
indikuje paleoprostredie hlbSej ¢asti okrajového mora
s abnormalnou salinitou a pomerne teplou klimou. Okrem
toho sa tu vyskytuju redepozicie kriedovych a paleogén-
nych druhov (NP 9, tanet). V oligocénnych sedimentoch
bolo zistené chudobné spolo¢enstvo vapnitych nanofosilii
biochronu NP 22 az NP 23, ktoré poukazuje na prostredie
otvoreného ocednu so stresovymi podmienkami pre rozvoj
vapnitych nanofosilii. Podobné ochudobnené vapnité
nanospoloéenstvo je opisané z oligocénu vonkajSieho
flySu na Morave, v Polsku, Rumunsku (SL’Jtovské in Marko
et al., 1990).

V blatnianskej priehlbine v okoli Bojnic boli zistené
paleogénne sedimenty vo vrtoch S1 (Ko$) — NB a $2
(Bojnice) — NB (Gross et al., 1984). V okoli Bojnic sa
nachadza bazalna transgresivna litofacia vrchnolutétskeho
veku tvorena hlavne dolomitickymi brekciami a zlepencami,
menej numulitovymi vapencami a pieskovcami. VysSie lezi
okrajova litofacia vrchnolutétskopriabonského veku, ktoru
tvoria striedajuce sa brekcie, zlepence, pieskovce a ilovce.
Na povrch vystupuje v oblasti vyvierajucich bojnickych
termalnych vod a juzne od Sttoviec. Nad okrajovou faciou
lezi ilovcova litofacia vrchnolutétskopriabonského veku.
NajvySSim paleogénnym suvrstvim je fly$ priabonského
veku. Tvoria ho striedajuce sa vrstvy pieskovcov a ilovcov
s vlozkami zlepencov a brekcii (Franko et al., 1977).

Z oligocénnych sedimentov dobrovodskej priehlbiny
boli zistené spolocenstva vapnitych nanofosilii spodného
miocénu a paleogénu (zény NP 23, NP 24, NP 25).
Paleogénne nanospolo¢enstvo bolo kvantitativne i kvalita-
tivne chudobnejsie. Pritomnost paleogénnych sedimentov
je vysvetlovana unikom zdpadokarpatského segmentu
z alpskej oblasti poCas transgresie egenburgského
mora cez front flySovych prikrovov magurskej skupiny
do otvarajucich sa spodnomiocénnych sedimentaénych
priestorov na uzemi Centralnych Zapadnych Karpat (Kovac
et al., 1991). Postupnu denudaciu flySovych sedimentov
dobre dokumentuju preplavené spolo¢enstva vapnitych
nanofosilii do spodnomiocénnych sedimentov. Sedimenty
egenburgu sa vyznacuju redepozitmi zo zén NP 24
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Obr. 1. Lokalizacia vrtov Trakovice 3 a Zlaté Moravce 1.
Fig. 1. Location of Trakovice 3 and Zlaté Moravce 1 boreholes.

a 25, otnangské a spodnokarpatské sedimenty obsahuju
redepozity zon NP 19 a 20, v sedimentoch karpatu
sa vyskytuju redepozity zény NP 16 (Sutovska in Kovaé
et al., 1991).

Geologicka situacia

Dunajska panva na uzemi Slovenska je tvorena
nasledovnymi depocentrami: blatnianska, riSriovska,
komijatickd, zeliezovska a gabcikovska priehlbina, ktora je
najhlbsia (Kovag, 2000) (obr. 2).

Najstarsia vypli panvy je egenburgského veku (20,5
az 18,8 mil. rokov) a je znama z blatnianskej, dobrovodske;j
a vadovskej priehlbiny, z Povazia a Banovskej kotliny.
Egenburgsky morsky sedimentaény priestor Dunajskej
panvy bol prepojeny s morskym priestorom Viedenskej
panvy. Pocas tohto obdobia sa na okraji blatnianskej
priehlbiny usadili plytkomorské dobrovodské zlepence
a pieskovce, ich ekvivalentom v Banovskej kotline su
kla¢nianske zlepence a klastika na baze hlbokovodného
cauského suvrstvia (Kovag, 2000).

Obdobie otnangu a karpatu je v dobrovodskej a blat-
nianskej priehlbine reprezentované sedimentmi
planinského suvrstvia a jeho ekvivalentom v Banovskej
kotline je banovské suvrstvie.V dobrovodskej a blatnianske;j
priehlbine sa usadili karpatskeé jablonické zlepence (Kovac,
2000).

Sedimenty spodnobadenského veku sa vyskytuju
v juznej Casti Dunajskej panvy, terestrické sedimenty
prechadzaju do morskych (Kovaé, 2000). Terestrické
sedimenty sa vyskytuju najm& v madarskej ¢asti panvy.
Morské sedimenty su v Zeliezovskej priehlbine zastupené
bajtavskym suvrstvim.

Strednomiocénne sedimenty su rozSirené v celej
panve. SuU morské s postupnym trendom znizovania
salinity a hibky. V severozapadnej &asti st to $pacinské
a madunické suvrstvie, v komjatickej priehlbine je to
pozbianske suvrstvie (Har¢ar et al., 1988).

Sarmatské sedimenty su usadené v brakickom az
plytkovodnom prostredi, patri sem vrabelské suvrstvie.

Pandnske a pontské sedimenty sa usadili v plytkom
jazere kaspibrakického charakteru. Reprezentuje ho
panodnske ivanske suvrstvie a pontské beladické suvrstvie.

Pliocénne sedimenty su zname z komjatickej a gabdéi-
kovskej priehlbiny, kde volkovské suvrstvie patri stupriu
dak. V blatnianskej a gabcikovskej priehlbine je pliocén
tiez zastupeny kollarovskym suvrstvim, ktorého vek
zodpoveda rumanu. Volkovské suvrstvie je usadené
v paleodelte Hronu, kollarovské suvrstvie je usadené
v rie€nom prostredi.

Vrt Trakovice 3 sa nachadza v blatnianskej priehlbine.
Bol vyvrtany za ucelom preskumania facialneho vyvoja
a plynonosnosti spiroplectaminovej zény a dosiahol hibku
1 400 m. Vo vrte boli ndjdené sedimenty mezozoika
a nasledne miocénne sedimenty — badenské, pandnske
a pontské (Gaza in Biela, 1978).

Vrt Zlaté Moravce 1 bol vyvfitany za ucelom zistenia
facialneho vyvoja a stratigrafie neogénu az do podlozia. Vrt
mal overit nafto-plynonosné vlastnosti sedimentov a mal
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zistit roz8irenie vulkanitov. Vrt Zlaté Moravce 1 dosiahol
hibku 2 200 m. Vo vrte boli zistené sedimenty paleozoického
veku (vrchny karbon, perm), mezozoického a neogénneho
veku (baden az pont) (Gaza a Beinhauferova in Biela,
1978; Gaza in Biela, 1978).

0| 12 2?km

Obr. 2. Rozdelenie Dunajskej panvy (slovenska ¢ast) (Vass et al.,
1990). 1 — Gabcikovska priehlbina; 2 — Blatnianska priehlbina;
3 —Risnovska priehlbina; 4 — Komjaticka priehlbina; 5 — Zeliezovska
priehlbina; 6 — Sturovsky paleogén.

Mad'arsko

Fig. 2. Subdivision of the Danube Basin (Slovak part) (Vass et al.,
1990). 1 — Gabcikovo subbasin; 2 — Blatné depression; 3 — Risnovce
depression; 4 — Komjatice depression; 5 — Zeliezovce depression;
6 — Starovo Paleogene.
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Obr. 3. Paleogénne sedimenty v Dunajskej panve (Vass et al.,
1990). 1 — centralnokarpatsky paleogén; 2 — Sturovsky paleogén;
3 — zlomy; 4 — sucasné okraje Dunajskej panvy.

Fig. 3. Paleogene deposits in the Danube Basin (Vass et al.,

1990). 1 — Central-Carpathian Paleogene; 2 — Sturovo Paleogene;
3 — faults; 4 — Present margin of the Danube Basin.

Metodika

Preparaty na S$tudium vapnitych nanofosilii boli
pripravené najma z pelitickych hornin s obsahom CaCO;,
(slienité a ilovité) metddou gravitatného usadzovania.

Pripravené preparaty boli $tudované vo svetelnom
mikroskope, pri zva€Seni 1 250 x.

Na kvantitativne analyzy bolo pouzitych 200 jedincov
z kazdého preparatu, pretoze vzorky neboli az tak bohaté.

Na grafické vyjadrenie bolo vyuzité percentudlne
zastupenie jednotlivych druhov vo vzorkach.

Najvacsie zastupenie mali druhy Coccolithus pelagicus,
Cyclicargolithus floridanus a Dictyococcites bisectus.

Biostratigrafické vyhodnotenie bolo na zaklade
Martiniho zonacie (Martini, 1971), biostratigrafickej
korelacie podla Perch-Nielsena (Perch-Nielsen, 1985),
Bowna (Bown in Young, 1998) a katalégu INA CD ROM 3.

Biostratigrafické vyhodnotenie
Trakovice 3

Vo vrte Trakovice 3 bolo z badenskych sedimentov
(Biela, 1978) vyhodnotenych 20 vzoriek, 15 z nich
obsahovalo vapnité nanofosilie. Spolo¢enstva vapnitych
nanofosilii boli chudobné a slabo diverzifikované.

Na zéaklade druhov Discoaster variabilis, Reticulo-
fenestra pseudoumbilica, Helicosphaera carteri mozno
urcit vek sedimentov ako vrchnobadensky az sarmatsky,
pravdepodobne zéna NN6 (obr. 4). Toto uréenie podporuje
nepritomnost druhu Sphenolithus heteromorphus, ktory
je stratigraficky vyznamny pre zénu NN5. Kedze zistené
nanospolocenstvo neobsahuje stratigraficky vyznamné
druhy pre nanoplankténovu zénu NN7, ako su Calcidiscus
macintyrei, Calcidiscus premacintyrei, Discoaster kugleri,
nemozno tuto zénu stanovit.

Vo vzorkach boli najdené oligocénne druhy, z ktorych
mali najvacsie zastupenie druhy Dictyococcites bisectus,
Ericsonia formosa a Reticulofenestra umbilica. Menej boli
zastupené druhy Isthmolithus recurvus, Transversopontis
pulcheroides, Cyclicargolithus abisectus, Discoaster
barbadiensis, Discoaster deflandrei a Pontosphaera
latelliptica.

Percentualne zastlupenie neogénnych druhov je
nizSie ako percentudlne zastupenie paleogénnych druhov
(obr. 5). Zastupenie kriedovych foriem je mensie ako 5 %.

Zlaté Moravce 1

Z vrtu Zlaté Moravce 1 bolo z badenskych sedimentov
prezretych 14 vzoriek, z toho bolo 12 pozitivnych na vapnité
nanofosilie. Vapnité nanospoloéenstvo bolo pomerne
chudobné, ale dobre zachované.

Na zéklade zistenych nanofosilii, ako su Discoaster
variabilis, Reticulofenestra pseudoumbilica a Helico-
Sphaera carteri, mozno stanovit vek ako vrchny
baden — sarmat, pravdepodobne zéna NNG6, kedze
sa v tomto spolocenstve nenasiel druh Sphenolithus
heteromorphus, stratigraficky vyznamny pre zénu NN5
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Obr. 4. Litologicky a biostratigraficky profil vrtu Trakovice 3.
Fig. 4. Lithological and biostratigraphical profiles of the Trakovice 3 borehole.
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Obr. 5. Litologicky a biostratigraficky profil vrtu Zlaté Moravce 1.

Fig. 5. Lithological and biostratigraphical profiles of the Zlaté Moravce 1 borehole.
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(obr. 6). KedZze zistené nanospolo¢enstvo neobsahuje
stratigraficky vyznamné druhy pre nanoplankténovu
zénu NN7, ako su Calcidiscus macintyrei, Calcidiscus
premacintyrei, Discoaster kugleri, tito zé6nu nemozno
stanovit.

V spoloCenstve sa tiez nachadzali oligocénne
formy, ale v men8ej miere ako vo vrte Trakovice 3.
Najviac boli zastupené druhy Dictyococcites bisectus
a Ericsonia formosa. Na$lo sa tiez zopar jedincov druhov
Transversopontis pulcheroides, Cyclicargolithus abisectus,
Isthmolithus recurvus a Pontosphaera latelliptica.

Percentuédlne zastupenie neogénnych foriem vo vrte
presahuje percentualne zastupenie paleogénnych foriem.
Kriedové druhy su zastipené menej ako 5 % (obr. 7).

Diskusia

Vyplii Dunajskej panvy zacala v egenburgu (Kovac,
2000) a najstarSia neogénna nanoplankténova zéna bola
NN2 (Lehotayova, 1979, 1985; Sutovska in Kovaé et al.,
1991).

Sedimentacia pokraCovala do pliocénu, morska
sedimentacia sa zacala menit na brakicku uz v sarmate
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Obr. 6. Vyhodnotenie neogénnych a paleogénnych druhov z vrtu
Trakovice 3.

Fig. 6. Evaluation of the Neogene and Paleogene species in the
Trakovice 3 borehole.

O Paleogénne druhy E Neogénne druhy

OKriedové druhy ‘

1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 7. Vyhodnotenie neogénnych a paleogénnych druhov z vrtu
Zlaté Moravce 1.

Fig. 7. Evaluation of the Neogene and Paleogene species in the
Zlaté Moravce 1 borehole.

(Kovaé, 2000). Neogénne fosilie najdené vo vrtoch
Trakovice 3 a Zlaté Moravce 1 zodpovedaju uvedenym
udajom a mozno ich uréit ako ,strednobadensku” az
sarmatsku zonu NN6. AvSak spolo€enstvo vapnitych
nanofosilii oligocénneho veku v neogénnych sedimentoch
Dunajskej panvy nie je typické pre celé uzemie panvy.
Ako mozno vidiet na obrazku 3, paleogénne sedimenty
sa nasli v Banovskej kotline, v Sturovskom paleogéne
a v Blatnianskej priehlbine.

Paleogénne sedimenty v Banovskej kotline maju
typicky flySovy vyvoj a boli v nich definované Styri sukcesné
jednotky charakteristické pre sedimenty vnutrokarpatského
paleogénneho bazénu (Mahel, 1953 in Samuel, 1990;
Gasparik, 1953 in Samuel, 1990; Gross et al., 1984).

Sturovsky paleogén je zastlpeny vrchnoeocénnymi
az oligocénnymi sedimentmi a jeho vyvoj je velmi podobny
ako v prilahlych oblastiach Madarska, napr. v okoli
Ostrihomu (Senes in Schalekova a Bystricka, 1956; Majzon
in Schalekova a Bystricka, 1956; Brestenska a Lehotayova,
1960).

Paleogénne sedimenty z Blatnianskej priehlbiny
sa nachdadzaju v oblasti Bukovinskej brazdy, Bojnic
a v Dobrovodskej priehlbine.

V Blatnianskej priehlbine v okoli Bojnic boli zistené
paleogénne sedimenty vo vrtoch $1 (Ko§) — NB a $2 - NB
— (Bojnice) (Gross et al., 1978). Paleogénne sedimenty
z tejto oblasti su typickymi flySovymi sedimentmi
rozSirenymi vo vnutrokarpatskom paleogénnom bazéne
(Franko et al., 1977).

V Dobrovodskej priehlbine je pritomnost paleogénnych
redepozitov vysvetlovana unikom zapadokarpatského
segmentu z alpskej oblasti po€as transgresie egenburg-
ského mora cez front flySovych prikrovov magurske;j
skupiny do otvarajucich sa spodnomiocénnych sedimen-
taénych priestorov na uzemi Centralnych Zapadnych
Karpat (Kovac et al., 1991).

V Bukovinskej brdzde su paleogénne sedimenty
zastupené hrabnickym suvrstvim. AvSak niektoré znaky
hrabnického suvrstvia nie su typické pre centralno-
karpatsky paleogén. Bazalny vyvoj zlepencov, pieskovcov,
detritickych a riftovych vapencov (paleocén — spodny
eocén) obsahuje faunu, ktora sa liSi od paleogénnej fauny
v oblasti Centralnych Zapadnych Karpat aj flySovych
prikrovov a ktori mbézZeme porovnavat s faunou juznejsich
oblasti, napr. waschberskou zénou (Gross et al., 1984),
preto Gross et al. (1986) dokonca pripustaju moznost
vysunutia bloku Malych Karpat z alpskej oblasti do dnesnej
pozicie (Marko et al., 1990).

Z uvedenych poznatkov vyplyva dvojaky typ vyskytu
paleogénnych sedimentov. Typicky flySovy vyvoj
v Banovskej priehlbine a v okoli Bojnic, v Sturovskom
paleogéne je pokralovanie paleogénneho vyvoja
z oblasti dneSného Madarska, avSak v Dobrovodskej
priehlbine a v oblasti bukovinskej brazdy sa nachadza
paleogén pochéadzajuci z vonkajSieho predpolia Karpat.
Otazka vyskytu paleogénnych redepozitov v miocénnych
sedimentoch panvy nie je dostato¢ne objasnena a nové
informacie by mohlo poskytnut Studium dalSich vrtov
z Dunajskej panvy.
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Systematicka cast Bramlette et Sullivan
Vapnité nanofosilie pouzité v tomto ¢lanku: Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller

Coronocyclus nitescens (Kamptner) Bramlette et
Calcidicus macintyrei (Bukry et Bramlette) Loeblich et ~ Wilcoxon
Tappan Cyclicargolithus abisectus (Muller) Wise
Calcidiscus premacintyrei Theodoridis Cyclicargolithus floridanus (Roth et Hay) Bukry
Coccolithus eopelagicus (Bramlette et Riedel, 1954) Discoaster barbadiensis Tan

Paleogénne nanofosilie

Trakovice 3

Reticulofenestra umbilica

—
Dictyococcites bisectus Coccolithus eopelagicus

Transversopontis pulcheroides

Discoaster saipanensis Discoaster barbadiensis Helicosphaera bramlettei

Zlaté Moravce 1

Sphenolithus radians

Dictyococcites bisectus Cyclicargolithus abisectus Helicosphaera cf. bramletei

Reticulofenestra umbilica

Transversopontis pulcheroides
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Discoaster deflandrei Bramlette et Riedel Ericsonia formosa Kamptner

Discoaster kugleri Martini et Bramlette Helicosphaera ampliaperta Bramlette et Wilcoxon
Discoaster saipanensis Bramlette et Riedel Helicosphaera carteri (Wallich) Kamptner

Discoaster variabilis Martini et Bramlette Isthmolithus recurvus Deflandre

Discoaster tani nodifer Bramlette et Riedel Pontosphaera latelliptica (Baldi-Beke et Baldi) Perch-
Dictyococcites bisectus (Hay, Mohler et Wade) Bukry et -Nielsen

Percival Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner) Gartner

Neogénne nanofosilie

Trakovice 3

elicosphaera ampliaperta

Rhabdosphaera sp. Sphenolithus heteromorphus Pontosphaera multipora Discoaster variabilis

Zlaté Moravce 1

Pontosphaera multipora Cyclicargolithus floridanus Helicosphaera carteri Coronocyclus nitescens

Sphenolithus moriformis Sphenolithus heteromorphus Reticulofenestra pseudoumbilica Sphenolithus moriformis
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Reticulofenestra umbilica (Levin) Martini et Ritzkowski
Sphenolithus heteromorphus Deflandre

Sphenolithus moriformis (Bronnimann et Stradner)
Bramlette et Wilcoxon

Zyghrablithus bijugatus (Deflandre) Deflandre
Transversopontis pulcheroides (Sullivan) Baldi-Beke
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Redepositions of the Paleogene calcareous nannofossils in the Neogene
sediments around the northern margin of the Danube Basin: The data
source about uplift and erosion of the substrates

The calcareous nannofossils were studied from the
boreholes Zlaté Moravce 1 and Trakovice 3 in the NE part
of the Danube Basin. In “Middle Badenian” — Sarmathian
sediments (Biela, 1978) the nannoplankton zone NN6
(sensu Martini, 1971) was determined.

The calcareous nannofossil association from the Zlaté
Moravce 1 borehole consists of the Neogene (Discoaster
variabilis, Retciulofenestra pseudoumbilica, Sphenolithus
abies, Helicosphaera carteri) and Oligocene species
(Isthmolithus recurvus, Cyclicargolithus abisectus,

Dictyococcites bisectus, Ericsonia formosa, Pontosphaera
latelliptica, Reticulofenestra umbilica).

Percentage of Neogene species was about 80 % and
that of Oligocene species was about 20 %.

Calcareous nannofossil association from Trakovice 3
borehole was composed of Neogene species (Discoaster
variabilis, Helicosphaera carteri, Sphenolithus abies,
Reticulofenestra pseudoumbilica), as well as Oligocene
species (Discoaster tani, Discoaster saipanensis,
Discoaster barbadiensis, Pontosphaera latelliptica,
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Cyclicargolithus abisectus, Reticulofenestra umbilica,
Dictyococcites bisectus). The big size form of some
species indicated cold temperature conditions in the
Oligocene.

Percentage of Neogene species was about 40 % and
that of Oligocene species was about 60 %.

The presence of Oligocene nannofossils in Neogene
sediments of the Danube Basin is unusual. Paleogene

sediments in the Danube Basin are situated in the Banovce
depression, Blatno depression and Stlrovo Paleogene
(Kovac, 2000). The Zlaté Moravce 1 and Trakovice 3
boreholes are not located in the area with Paleogene
sediments.

The Paleogene sediments are supposed to be inevitably
present in the studied area. This is an important topic for
the next investigation.



Mineralia Slovaca, 44 (2012), 267 — 278
Web ISSN 1338-3523, ISSN 0369-2086
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Facial development of the Borové Formation in the area of Biely Potok at the town
of Ruzomberok and at Komjatna village (Western Carpathians, Slovakia)

Presented article deals with the initial phase of the Borové Formation sedimentation. Two
sites were studied: Biely Potok in the Liptov Basin and Komjatna in the Orava region. At these
sites, four profiles were described. Based on detailed sedimentological analysis, their lower parts
can be described as the bottom part of the pre-transgressive alluvial fan of “sheetflood” type,
with prevailing cohesionless debris flow. There is a shift to aqueous environment of on-coming
transgression, present in the upper parts of studied profiles, where sediments were deposited
mainly from the hyperconcentrated flows. The uppermost parts of sedimentary record contain
foraminifers and ichnofossils, whose presence represent the evidence of marine depositional

environment of the shoreface.

Key words: alluvial fan, fan delta, cohensionless debris flow, hyperconcentrated flow, Paleogene,

Borové Formation

Uvod

Sedimentarne formacie paleogénu maji na Uzemi Oravy
av Liptovskej kotline znaéné plo$né rozsirenie. Nachadzaju
sa tu vSetky zakladné paleogénne suvrstvia podla ¢lenenia
Grossa et al. (1984), menovite su to: borovské suvrstvie,
hutianske suvrstvie, zuberecké suvrstvie a bielopotocké
suvrstvie. Zatial ¢o posledné tri suvrstvia maju generalne
charakter hlbokovodnych sedimentov turbiditnych pradov,
borovské suvrstvie ma odlisny litofacialny charakter (Gross
etal., 1980, 1993; Starek, 2001). Ide hlavne o plytkomorské
a kontinentalne sedimenty, ktoré tvoria bazu mladSich,
hibokomorskych sedimentov. Hlavnym cielom tejto prace
bolo vysledovat ich facialnu variabilitu.

Na zretel boli zobrané dve lokality s podobnym
facialnym vyvojom. Z izemia Liptovskej kotliny je to lokalita
Biely Potok pri Ruzomberku a z izemia Oravy je to lokalita
Komjatna.

Metodika

Sedimenty borovského suvrstvia sa v teréne Casto
nachadzaju ako morfologické vyvySeniny vystupujuce
z okolitého mezozoického podlozia. Mnohokrat vytvaraju
tazko dostupné kolmé stupne a vezicky, ktoré sa ale vdaka
svojim rozmerom a plochdm bez vegetécie stavaju velmi
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vhodnymi miestami pre sedimentologické profilovanie.
Pre exponovany pristup preto musela byt ich dokumentécia
uskutocnena za pomoci jednolanovej techniky. Profilovalo sa
systémom ,vrstva po vrstve” (bed by bed) s presnostou
na centimetre, ktory bol ¢astokrat stazeny, pretoze sedi-
menty maju charakter masivnych amalgamovanych vrstiev,
bez vyraznejSich vrstevnych rozhrani. Doraz sa tiez kladol
na zrnitost, opracovanie klastov, typy Struktur a textar
a hrabku vrstiev. V niektorych pripadoch bola pouzita morfo-
metricka analyza klastov. Vyrazné a dblezité sedimentarne
znaky boli pocas profilovania fotodokumentované a bol
urobeny pravidelny odber vzoriek.

Oblast Biely Potok pri RuZomberku

Borovské suvrstvie sa v oblasti Bieleho Potoka vy-
skytuje v podobe suvislejSieho pasu, ktory sa tiahne
v smere SZ — JV (obr. 1). Studované lokalita predstavuje
aktivny kamenolom, v ktorom vystupuju masivne svetlosivé
detritické dolomity. Ide o vrchnotriasovy hlavny dolomit
hronika. Tvori nerovny, skrasovateny podklad transgresivne
ulozenym svetlozltym sedimentom borovského suvrstvia
(obr. 2).

VSetky tri sedimentologické profily su situované
v hornych etazach aktivneho lomu pri obci Biely Potok
(obr. 1).
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Profil Biely Potok 1

Profil sa nachadza na severnom okraji vrchnej
etaze starej Casti kamenolomu (obr. 3). Baza 7 metrov
vysokého profilu je priblizne 5 metrov nad mezozoickym

podlozim, ktoré je tvorené triasovymi dolomitmi hronika.
Profil je v spodnej Casti tvoreny dobre opracovanymi
(5. — 6. stupen opracovania podla Krumbeina, dalej len
stupen) drobnozrnnymi az strednozrnnymi monomiktnymi
dolomitovymi zlepencami s podpornou Struktdrou
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Obr. 1. Lokalizacia sedimentologickych profilov v oblasti Biely Potok. 1 — tatrikum; 2 — fatrikum; 3 — hronikum; 4 — borovské suvrstvie;
5 — hutianske suvrstvie; 6 — zuberecké suvrstvie; 7 — kvartér; 8 — zistené prikrovové/presunové linie; 9 — zistené zlomy; 10 — predpokladané
zlomy; 11 — zakryté zlomy; 12 — zistené geologické hranice; 13 — predpokladané geologické hranice; 14 — poloha profilu.

Fig. 1. Location of sedimentological profiles in the Biely Potok area. 1 — Tatric Unit; 2 — Fatric Unit; 3 — Hronic Unit; 4 — Borové Formation;
5 — Huty Formation; 6 — Zuberec Formation; 7 — Quaternary; 8 — nappe and overthrust lines; 9 — detected faults; 10 — expected faults;
11 — covered faults; 12 — detected geological boundaries; 13 — expected geological boundaries; 14 — profile position.

) \Profil &.1a2

Obr. 2. Transgresivne ulozené horniny borovského suvrstvia (a) na dolomitoch hronika (b).

Fig. 2. The Borové formation rocks (a) transgressively deposited on dolomites of the Hronic Unit (b).
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Strkopiescitého matrixu, ktory sa v niektorych miestach
meni na podpornu Strukturu klastov (obr. 4). Dolomitové
klasty maju v priemere 3 — 4 mm (granulit), ale obCas
sa vyskytuju aj 30 mm velké klasty, ktoré ,plavaju” v okolitej
drobnozrnnejSej hmote. Zlepence neobsahuju ziadne
organické zvysky a nevidiet ani texturne znaky. V strednej
Casti profilu sa velkost klastov zmenSuje priemerne
na 2 — 3 mm. Smerom nahor sa objavuju dve vrstvicky
slabo opracovanych az 30 mm velkych klastov s podpornou
Struktdrou matrixu. Priemerna velkost 10 najvacsich
klastov je 21,4 mm. Hornu €ast profilu reprezentuju dobre
opracované velmi drobnozrnné zlepence, v najvysSich
Castiach hrubozrnné az strednozrnné vapnité pieskovce
s hojnym vyskytom velkych foraminifer.

Smerom do nadlozZia prechadza borovské suvrstvie
do hutianskeho suvrstvia. Pre vegetaény pokryv prechod
nie je viditelny, ale v blizkosti lomu sa nachadza tehelna,
v ktorej sa tazili ily hutianskeho suvrstvia.

najvacsich klastov je 35 mm. Zlepence vytvaraju v celom
profile hrubé amalgamované vrstvy monomiktnych
zlepencov bez texturnych znakov a bez organickych
zvySkov. Na rozdiel od profilu Biely Potok 1 sa tu
vo vrchnych €astiach nenachadzaju vapnité pieskovce
s velkymi foraminiferami.

Profil Biely Potok 3

Profil sa nachadza v najvrchnejSej etazi kamenolomu,
priblizne 300 metrov JJV od profilov 1 a 2 (obr. 2).
Necelych 15 m napravo od profilu je viditelny tektonicky
kontakt borovského suvrstvia s triasovymi dolomitmi
hronika (obr. 6). Na baze profilu sa nachadzaju velké
neopracované klasty dolomitov s velkostou az 80 mm,
¢o hovori o blizkosti mezozoického podlozia, ktoré sa

Profil Biely Potok 2

Osem metrov vysoky profil sa nachadza
v starej €asti kamenolomu na rovnakej etazi
ako profil Biely Potok 1. Mezozoické podlozie
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Obr. 3. Sedimentologicky profil Biely Potok ¢&. 1.

Fig. 3. The Biely Potok 1 sedimentological profile.

Obr. 4. Profil Biely Potok 1
Fig. 4. The Biely Potok 1 profile.
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Obr. 6. Tektonicky kontakt borovského suvrstvia (a)
s triasovymi dolomitmi (b).

Fig. 6. Tectonic junction between Borové Formation
(a) and Triassic dolomites (b).

distalna Cast’ aluvialnych vejarov

Obr. 7. Sedimentologicky profil Biely Potok 3.
V hornej €asti profilu vystupuju odolnejSie hrubozrnné
pieskovce (a) na drobnozrnnych zlepencoch (b).

Fig. 7. The Biely Potok 3 sedimentological profile.

Obr. 5. Profil Biely Potok 2.
Fig. 5. The Biely Potok 2 profile.

nachadza asi 3 metre pod profilom. NajspodnejSia ¢ast
je tvorend strednozrnnymi a drobnozrnnymi zlepencami,
ktoré sa v spodnych 5-tich metroch profilu striedaju
(obr. 9). Zlepence maju 5. — 7. stupen opracovania
s podpornou Struktirou matrixu, niekde klastov. Pri drob-
nozrnnych zlepencoch maju klasty priemerne 3 mm,
pri strednozrnnych 30 mm. Strednu &ast profilu tvori
masivny subor drobnozrnnych zlepencov s priemernou
zrnitostou 3 mm s podpornou Strukturou matrixu.
Opracovanost klastov je nejednotna a koliSe medzi 3.
az 6. stupriom opracovanosti. Priblizne v hornej tretine
zlepencov sa nachadza 20 cm pruh velkych (priemerne
30 — 40 mm) slabSie opracovanych klastov. Tieto
zlepence maju podpornu Strukturu klastov. Z uvede-
ného pruhu boli odobraté klasty na analyzu tvaru
a maximalnej projekénej sféricity (Sneed a Folk, 1958;
obr. 8). Klasty boli rozdelené na dve velkostné kategorie:
16 — 32 mm a 32 — 64 mm, pricom pre kazdu triedu bola
samostatne vypocitana maximalna projekéna sféricita
a tvarovy faktor. Pre velkostnu kategoériu 16 — 32 mm

More resistent coarse-grained sandstones figure
at the top of the profile (a) above the fine-grained
conglomerates (b).

| 16-32mm
0O 32-64 mm

(a-b)/(a-c)
Eepelovity
Obr. 8. Diagram Sneeda a Folka (1958) znazorfujuci

maximalnu projekénu sféricitu a tvarové triedy.

Fig. 8. Diagram of Sneed and Folk (1958) showing the
maximum projection sphericity and the shape classes.
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Fig. 9. The Biely Potok 3 profile.

boli hodnoty maximalnej projekénej sféricity ¥p =
0,713 a tvarového faktora Fr = —0,22. Pre kategoriu
32 - 64, Y= 0,759 a Fr = -0,26. Z uvedenych
hodnét vyplyva, ze klasty su prevazne vretenovitych
az Cepelovitych tvarov a prekonali len velmi kratky
transport. Nedostatok diskovitych klastov je jeden
z hlavnych faktorov, ktory mé za nasledok, Ze v sedi-
mentarnom zazname nie su viditelné textirne znaky,
ako je napriklad imbrikacia.

Vrchna ¢ast profilu je tvorena drobnozrnnymi
zlepencami, v ktorych sa nachadza 70 cm vrstva
vacsich klastov s priemerom 8 mm. NajvrchnejSie Casti
su na prechode drobnozrnny zlepenec — hrubozrnny
pieskovec (obr. 7), tak ako to bolo v profile Biely Potok 1,
ale v tomto pripade su bez vyskytu velkych foraminifer.

Sedimentologicka interpretacia: interpretacia
je pomerne naro¢na a limitovana malym mnozstvom
profilov, ktoré vytvaraju len bodovy obraz s va¢sim
depozi¢nym arealom. Hlavny podiel na zlozeni maju
masivne beztexturne zlepence a brekcie, ktoré tvoria
priblizne 80 % z celkového objemu sedimentov (profily
Biely Potok 1 a 3 z 3/4 a profil Biely Potok 2 v celej dizke).
Zlepence a brekcie vznikali z nesudrznych ulomkovych
prudov, pravdepodobne eSte v predtransgresivnom
kontinentalnom prostredi, ¢omu nasvedc&uje aj
nepritomnost fosilii, pripadne navftanych klastov.
Sedimentacia pravdepodobne prebiehala v strednych
az distalnych &astiach aluvialnych vejarov v oblasti
pobreznych rovin.

Vrchna &ast profilov Biely Potok 1 a 3 je tvorena
jemnozrnnejSim piescitym materidlom s vyskytom
fosilnych zvySkov. Tie su zastipené velkymi foramini-
ferami, ktorych vyskyt sa viaze iba na profil Biely Potok 1.
Ich vek bol stanoveny ako vrchnoeocénny (Gross et al.,
1980). Vrchné C&asti profilov su uz pravdepodobne
transgresivne morské sedimenty pobrezného c&ela
s vyvinutym transgresivnym reziduom, tzv. lagom, &o je
vSak velmi Spekulativne. Celkova slaba opracovanost
hovori o kratkom transporte. Nevelké rozmery klastov
a ich ostrohranny charakter mézu byt taktiez désledkom
Specifickych mechanickych vlastnosti (krehkost,
rozpadavost) dolomitov.

Oblast Komjatna

Borovské suvrstvie v oblasti Komjatnej vystupuje
v podobe izolovanych vyskytov, transgresivne
nasadajucich na mezozoické horniny fatrika a v malej
miere hronika. V reliéfe vytvara skalné vezicky, ktoré
dominantne vystupuju nad okolity terén.

Profil Komjatna

Profil sa nachéadza asi 900 metrov JV od cintorina
v dolnej ¢asti obce Komjatna (obr. 10). Tvori ho skalna
vezi¢ka, ktora je z okolia dobre viditelna (obr. 11).

Priblizne 20 metrov pod bazou 44 metrov dlhého pro-
filu sa zacinaju vyskytovat vapnité ilovce a jemnozrnné
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pieskovce porubského suvrstvia fatrika. Spodnd €ast profilu
je tvorena strednozrnnymi az hrubozrnnymi zlepencami
prevazne 4. — 6. stupfia opracovania s podpornou
Struktdrou klastov. Dolomitové klasty maju priemerne
10 mm, Casto dosahuju aj 30 mm. V strednej Casti tychto

|- B sEm «Em sEE
N o] 0w nml 12

zlepencov su klasty na seba velmi silne natlac¢ené. Vrchnu
Cast zlepencov tvori vrstva s velkymi dobre opracovanymi
klastami s velkostou az 250 mm, ktoré su ,utopené”
v jemnozrnnejSej hmote a smerom do spodnej Casti
vrstvy ich mnozstvo pribuda (normalna gradécia; obr. 17).

6]
13

Obr. 10. Lokalizacia sedimentologického profilu v oblasti Komjatna. 1 — tatrikum; 2 — fatrikum; 3 — hronikum; 4 — borovské suvrstvie;
5 — hutianske suvrstvie; 6 — zuberecké suvrstvie; 7 — kvartér; 8 — zistené prikrovové/presunové linie; 9 — zistené zlomy; 10 — predpokladané
zlomy; 11 — zakryté zlomy; 12 — zistené geologické hranice; 13 — predpokladané geologické hranice; 14 — poloha profilu.

Fig. 10. Location of sedimentological profiles in the Komjatna area. 1 — Tatric Unit; 2 — Fatric Unit; 3 — Hronic Unit; 4 — Borové Formation;
5 — Huty Formation; 6 — Zuberec Formation; 7 — Quaternary; 8 — nappe and overthrust lines; 9 — detected faults; 10 — expected faults;
11 — covered faults; 12 — detected geological boundaries; 13 — expected geological boundaries; 14 — profile position.

Obr. 11. Sedimentologicky profil Komjatna.
Fig. 11. The Komjatna sedimentological profile.

V darovni 38 metrov sa nachadzaju drobnozrnné
zlepence s priemernou velkostou klastov 3 mm, ktoré su
¢asto na seba silne natlacené. V nich sa nachadzaju pruhy
strednozrnnych az hrubozrnnych dobre opracovanych
zlepencov, ktoré su hrubé len niekolko centimetrov,
pripadne maju hrubku velkosti jedného klastu (2 — 3 cm).
Velkost najvacsich klastov dosahuje az 120 mm.

V drovni 35 metrov sa zacinaju objavovat normalne
gradované pieskovce (obr. 12). Tie odspodu prechadzaju
od strednozrnnych zlepencov cez hrubozrnné, stredno-
zrnné az drobnozrnné pieskovce. Gradované vrstvy
pieskovcov sa niekolkokrat opakuju (obr. 17). Medzi
pieskovcami sa striedaju vrstvy stredno- az hrubozrnnych,
¢asto normalne gradovanych zlepencov. V najvyssie
ulozenej vrstve pieskovcov sa miestami nachadzaju
SoSovkovité telesa zlepencov (obr. 13). Nad touto vrstvou
sa nachadzaju stredno az hrubozrnné zlepence. V Urovni
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24,2 metrov sa vyskytuje vrstva s najvaésimi klastami
v profile. Velkost 10 najvacsich klastov je 200,4 mm. Klasty
su dobre opracované (6. stupen) a vrstva ma podpornu
Strukturu klastov.

Smerom do nadlozia sa zacina objavovat striedanie
drobnozrnnych zlepencov so strednozrnnymi, tak ako
to bolo v nizSej ¢asti profilu (v 37 metroch). Tu je vSak

Obr. 12. Gradované pieskovce (a), na ktoré nasadaju
strednozrnné zlepence (b).

Fig. 12. Graded sandstones (a) overlaid by medium-grained
conglomerates (b).

Obr. 14. Striedanie strednozrnnych zlepencov (a) s drobno-
zrnnymi (b).

Fig. 14. Altering of medium-grained conglomerates (a) with fine-
-grained conglomerates (b).

striedanie ovela CastejSie a na dlhSom uUseku (obr. 14).
Vrstvy su niekedy gradované, zriedkavo aj inverzne.

Nad tymito vrstvami sa v urovni 18,5 metrov nacha-
dzaju dve normalne gradované vrstvy drobnozrnnych
zlepencov. V ich dolnych ¢astiach sa vyskytuju velmi
velké dobre az slabo opracované ,utopené“ dolomitové
klasty (obr. 15).

Obr. 13. Sogovky zlepencov (a) v pieskovcoch (b).
Fig. 13. Conglomerate lenticles (a) in sandstones (b).

Obr. 15. ,Utopeny“ 210 mm velky dolomitovy klast v drobnozrnnom
Zlepenci.

Fig. 15. 210 mm high dolomite clast “drowned” in fine-grained
conglomerates.
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Vrchnu ¢&ast profilu tvoria drobnozrnné zlepence
s velkostou klastov 3 — 5 mm, v ktorych sa daju sledovat
naznaky normalnej gradacie. Klasty su vacésinou slabsie
opracované, zacina sa objavovat podporna Struktira
matrixu a objavuju sa numulity.

Najvrchnejsia ¢ast profilu je zastupena drobnozrnnymi
zlepencami, niekedy skoro az hrubozrnnymi pieskovcami
s velkym mnoZstvom numulitov a podpornou $trukturou
matrixu. V drobnozrnnych zlepencoch sa ob¢as objavuju
pruhy vacésich, na seba tesnejSie usporiadanych
klastov. 1,5 metra pod vrcholom profilu sa vyskytuju
niekolkocentimetrové subvertikdlne pruhy horizontalne az
Sikmo usporiadanych numulitov (obr. 16). Takéto stopy boli
pozorované v borovskom suvrstvi vo viacerych lokalitach
(napr. zarez cesty Huty-MatiaSovce, Zavazna Poruba)
a nachadzali sa vzdy vo vrchnych ¢astiach profilov
borovského suvrstvia. Opisané boli tiez z uzemia Polska
(Roniewicz, 1970; Jach et al., 2010). Prvykrat bola tato
stopa pomenovana ako Nummipera Eocenica Hélder
1989.

Sedimentologicka interpretacia: spodné Casti profilu
tvoria strednozrnné az hrubozrnné zlepence s pomerne
C¢astou normalnou gradéaciou, ktoré pravdepodobne
predstavuju sedimenty fluvialnych barov aluvidalneho
systému (Nemec a Postma, 1993). Velmi Casté je tiez
striedanie hrubozrnnejSich a jemnozrnnejSich vrstiev
malych hribok so zrnami natlaéenymi silne na seba, s naj-
vacsou pravdepodobnostou reprezentujucimi usadeniny

""‘x:

Obr. 16. Pruh horizontadlne usporiadanych numulitov
(Nummipera Eocenica Holder 1989).

Fig. 16. Strip of horizontally arranged nummulites
(Nummipera Eocenica Hélder 1989).

privalovych pradov (flash flood, sheet flood) na povrchu
aluvialnych vejarov alebo vejarovych delt (Nemec a Steel,
1984).

Sosovky zlepencov v jemnozrnnejSom pieskovci
pravdepodobne predstavuju resedimenty polospevnenych
Strkov, ktoré boli nesené v hustom gravitatnom prude
na svahu vejarovej delty. Kedze sa v sedimentoch spodnej
Casti profilu nenachadzaju Ziadne fosilie, prostredie bolo
pravdepodobne kontinentalneho charakteru (aluvialne
vejare), pripadne ide o deltové prostredie, v ktorom znizena
salinita neumoznovala zivotné podmienky pre rozvoj
numulitov. Cela spodna &ast profilu by sa mohla oznagit
ako predtransgresivny aluvialny vejar, ktory priblizne
v Urovni 35 metrov vstupuje do vodného prostredia.

V drovni 16 metrov sa zacinaju objavovat prvé
numulity, ¢o uz jednoznacéne signalizuje vstup do mor-
ského prostredia. lde pravdepodobne o transgresivne
sedimenty prepracovaného aluvidlneho vejara. Striedanie
hrubozrnnejsich vrstiev s jemnozrnnejSimi a pravidelné
pruhy vacsich zfn vo vrchnej €asti suvisia s vinovym
prepracovanim. V najvrchnejSich ¢astiach profilu sa obja-
vuju bioturbacie, takze sedimenty sa uz asi nachadzali
pod bazou bezného vinenia a predstavuju depozity
spodného pobrezného Cela. Na zaklade tvaru a zlozenia
stopy Nummipera Eocenica Hélder 1989, ktora by sa dala
pridelit k morfotypu B, sa vSak aj najvysSie Casti profilu
nachadzaju stale v pomerne plytkovodnom a fotickom
prostredi (Jach et al., 2010).

Zaver

Na zaklade zistenych udajov mozno sedimenty
borovského suvrstvia z lokalit Biely Potok a Komjatna
rozdelit do troch zakladnych facialnych typov:

1. — brekcie a zlepence s poloostrohrannymi az
polozaoblenymi klastami prevazujucej frakcie 25 — 35 mm,
obsahujuce klasty az do 100 mm.

2. — zlepence s polozaoblenymi az poloostrohrannymi
klastami priemernej velkostnej kategdrie 10 — 15 mm
s vyskytom tenkych vrstviCiek zlepenca, ¢asto s hrubkou
iba jedného klastu, miestami normalnou gradéaciou
a ob&asnym vyskytom pieskovcovych vrstiev s hrubkou
do jedného metra.

3. — zlepence s polozaoblenymi az poloostrohrannymi
drobnozrnnymi klastami az strednozrnné pieskovce,
s prevazujucou frakciou 3 — 7 mm v najvysSich ¢astiach
s vyskytom velkych foraminifer.

Ak postupujeme smerom od bazy, ktoru tvoria hlavne
brekcie a zlepence, teda facialny typ 1, podla znakov, akymi
sU pomerne slaba opracovanost, nevytriedenost, podporna
Struktura klastov, chybajuce texturne znaky, mézeme
tento typ sedimentov priradit k aluvidlnym vejarom typu
ssheetflood; v ktorych prevladajlicim procesom transportu
je nesudrzny ulomkovy prud (Nichols, 1999). NajCastejSie
ide o proximalne ¢asti aluvialnych vejarov (Nemec a Steel,
1984; obr. 18). V nasSom pripade ide o najspodnejSie
Casti profilov Biely Potok 3 a Komjatna. Priamo v profile
Komjatna (obr. 17) sa aj na baze nachadzaju uz lepsie
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opracované klasty, avSak lateralne sa v blizkosti nacha-
dzaju reprezentativnejSie brekcie, ktorych sedimentarne
znaky jasne poukazuju na transport v podobe Ulomkovych
prudov.

Smerom do vrchnych Casti profilov sa stretavame s lep-
§im opracovanim klastov, normélne gradovanymi vrstvami,
napadne tenkymi vrstvickami zlepencov a aj ob&asnym
vyskytom pieskovcovych medzivrstiev. Na zaklade tychto
znakov by sme mohli hovorit o sedimentoch aluvialnych
vejarov, na ktorych povrchu dochadza k ¢astym ploSnym
splachom sedimentov (Nichols, 1999). Hlavnym procesom
transportu su vysokonasytené (hyperkoncentrované)
prudy. Podla Nemca a Steela (1984) by sa tieto sedimenty
mohli zaradit aj do kategdrie zlepencov divociacich riek,
ktoré sa ¢asto vytvaraju v strednych a distalnych ¢astiach
aluvialnych vejarov (obr. 18).V nasom pripade ide o spodnu
Cast profilu Biely Potok 1, profil Biely Potok 2 a strednu ¢ast
profilu Komjatna.

Vo vrchnych &astiach profilov je dobre sledovatelné
zjemnovanie do vrchu a postupné nahradzovanie
zlepencov pieskovcami. NajvrchnejSie ¢asti uz Casto
obsahuju organické zvyS$ky, najcastejSie v podobe

velkych foraminifer. Tieto znaky nam vypovedaju o vstupe
aluvialneho vejara do vodného prostredia, v uvedenom
pripade morského. Aluvialny vejar sa meni na vejarovu
deltu (obr. 18), ktorej sedimenty tvoria vrchnu &ast profilu
Biely Potok 1, strednu a vrchnu ¢ast profilu Biely Potok 3
a vrchnu ¢ast profilu Komjatna.

Podakovanie. Clanok vznikol vdaka podpore v ramci operaéného
programu Vyskum a vyvoj pre projekt Centrum excelentnosti pre
integrovany vyskum geosféry Zeme (ITMS: 26220120064), ktory
je spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho
rozvoja.
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Facial development of the Borové Formation in the area of Biely Potok at the town
of Ruzomberok and at Komjatna village (Western Carpathians, Slovakia)

The Paleogene sedimentary formations of Orava region
and Liptov Basin have considerable areal extent. According
to classification of Gross et al. (1984), all basic types of
Paleogene strata can be found here, specifically: Borové
Fm., Huty Fm., Zuberec Fm. and Biely Potok Fm. Whereas
last three of the mentioned are generally deep-marine
sediments of turbidity currents, the Borové Formation has
different lithofacial character. It consists of shallow-marine
and continental sediments, which represent the base of
the younger, deep-marine sediments. Two localities with
similar facial development were taken into consideration in
this study — Biely potok near Ruzomberok (Liptov Basin)
and Komjatna (Orava region).

According to collected information, the sediments of
Borové Fm. from localities Biely Potok and Komjatna can
be divided to 3 basic facial types:

1 — Breccias and conglomerates with sub-angular
to sub-rounded clasts — predominantly reaching sizes
of 25—-35 mm (pebbles), occasionaly reaching 100 mm
(cobbles).

2 — Conglomerates with sub-rounded to sub-angular
clasts of 10-15 mm size category with occurrence of thin
layers of conglomerate often displaying thickness of only
one clast, normally graded and with occasional occurrence
of sandstone layers reaching maximum thickness of 1 m.

3 — Conglomerates with semi-rounded to semi-angular
fine-grained clasts to medium-grained sandstones, with
predominant fraction of 3—=7 mm, with occurrence of large
foraminifers in the uppermost part.

The lowermost part of the formation, which consists
mostly of breccias and conglomerates (facial type No. 1),

can be assigned to alluvial fans of “sheetflood” type, based
on characteristic features such as high angularity, poor
sorting, grain-supported sedimentary fabric and missing
texture. Prevailing transport mechanism in this kind of
alluvial fan is cohensionless debris flow (Nichols, 1999),
which occurs most commonly in proximal parts of alluvial
fans (Nemec and Steel, 1984). Described features can be
identified in the lowermost parts of the Biely Potok 3 and
Komjatna profiles. Better rounded clasts also occur at the
base of Komjatna profile, although more representative
breccias, which occur laterally in the vicinity, display
sedimentary features that clearly demonstrate the debris
flow transport mechanism.

We found better rounded clasts in the upper parts of
the profiles, with normal gradation of strata, noticeable
thin layers of conglomerates and also with occasional
occurrence of sandstone inter-layers. Based on such
features, we suppose that these are the sediments of
an alluvial fan. Surface sediments of this fan were often
flushed away (Nichols, 1999). Hyperconcentrated flow is
the prevailing transport mechanism in such conditions.
According to Nemec and Steel (1984), these sediments
could be classified to braided river conglomerates
category, which form often in middle and distal parts
of alluvial fans. In our case, described features can be
found in the lower part of the Biely Potok 1 profile, at the
Biely Potok 2 profile and at the middle part of Komjatna
profile.

Upward fining pattern of the sediments and gradual
replacement of conglomerates by sandstones can be
clearly identified in the upper parts of the profiles. The
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uppermost parts of the profiles contain organic remains, structure to fan delta, sediments of which can be identified
typically represented by the large foraminifers. These in the upper part of the Biely Potok 1 profile, middle and
features indicate entry of alluvial fan into water environment upper part of the Biely potok 3 profile and the upper part of
(marine environment in our case). Alluvial fan changes its the Komjatna profile.
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Abstract

A new Western Carpathian record of the archaic hipparionine horse, showing morphological
characters of the early Central and Western European representatives of the genus Hippotherium,
is described. The fossil material has been found in the white, cream-coloured limestone of the
Hlavina Member — the marginal Upper Miocene deposits of the RiSnovce Depression in the
Slovak part of the Danube Basin. The fossiliferous sediments are dated to the Pannonian. The
fossil record consists of a mandible fragment with the rarely preserved deciduous dentition and
an isolated upper molar of an adult individual. The morphology of the finds is identical to that
of the extinct genus Hippotherium. The isolated tooth is determined as H. cf. primigenium. It
exhibits a consistent similarity to the early European representatives of these tridactyle horses in
the following combination of characters — (1) highly complex enamel plications; (2) multiple pli-
-caballing; and (3) the distinctly developed lingual hypoconal groove. However, it is possible that
these representatives only retained archaic characteristics. The determination of the deciduous
teeth of Hippotherium is problematic. In the case of the studied material from Hrdovicka hill, the
mandible with the deciduous teeth belongs most likely to the same species as the single M1-2.
However, the material consists of two different ontogenic grown stages. This makes impossible
to decide on the basis of such limited material, if both finds represent independent forms, or if the
differences could be caused only by ontogenic changes and/or intraspecific variability. Therefore,
the mandible is attributed to Hippotherium sp. The study extends our knowledge concerning
the characteristics of the Central European representatives and the ontogeny of the European
Hippotherium genus member.

Key words: Hippotherium, dentition, ontogeny, Pannonian, Slovakia

Introduction

Fossils material of Hippotherium is described from
a new site of fossil vertebrates in the Western Carpathians.
Slovak members of this taxon are mainly known from
the Pannonian sediments as the classical species
Hippotherium primigenium (Holec, 1981). Horses from the
Hrdovicka hill locality are different and exhibit many archaic
characteristics, identical with the early representatives
of European hipparions. The first populations of
Hippotherium in Europe were extensively studied because
of their stratigraphic importance and they are particularly
remarkable for the complexly folded enamel plications on
their maxillary and mandibular cheek teeth (Bernor and
Franzen, 1997; Bernor et al., 2003; Kaiser et al., 2000;
Kaiser, 2003; Scott et al., 2005). The first hipparions in the
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Central Paratethys appeared during the Pannonian (Rogl
and Daxner-Hock, 1996) and were found in the Lower
Pannonian sediments (Zone C) in the Vienna Basin (Bernor
et al., 1988). Similar finds of archaic hipparions have been
found in Austria (see in Vangengeim et al., 2006), Germany
(Bernor and Franzen, 1997), Spain (Garces et al., 1997),
Turkey (Kappelman et al., 2003) and Pakistan (Pilbeam
et al., 1996). The appearance of Hippotherium in Euroasia
from America, called the “Hipparion Datum’, is a major event
used extensively in biostratigraphy and biochronology as
a marker of the beginning of the Late Miocene (MN 9) (e.g.
Garces et al., 1997). However, there are different opinions
concerning the age of the “Hipparion Datum” in Europe.
According to Régl and Daxner-Hbéck (1996), hipparions
appeared during the Sarmatian in the Eastern Paratethys
and later during the Pannonian, in the Central Paratethys.
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This is also currently supported by Koufos et al. (2005),
who consider the beginning of the Late Miocene as 10.7
Ma in the Eastern Mediterranean. At present, there is no
agreement among researchers as to dating the Hipparion-
-datum, and even there is no consensus on the issue
within the same regions (Woodburne et al., 1996; Sen,
1997; Agusti et al., 2001; Koufos, 2003). One of the latest
known populations of Central European Hippotherium is
represented by the Baltavar hipparion assemblage (Kaiser
and Bernor, 2006).

Gastropods from the Hrdovicka hill locality indicate the
Pannonian zone H, MN 11 (Fordinal et al., 1996; Fordinal
and Nagy, 1997). It seems to be in contradiction with the
character of the new Hippotherium finds described here.
On the other hand, some representatives may have
retained their archaic character, such as those in the
Dorn-Dirkheim 1 locality (MN 11) in Germany (Bernor
and Franzen, 1997; Keiser et al., 2003). The mandible
fragment of Hippotherium sp. has a rare preservation of
the deciduous teeth. This brings new informations about
this taxon. The aims of the paper are as follows: to provide
a taxonomic assessment, morphological description and
measurement of the new fossil material.

Geological settings and methods

The Central Paratethys existed throughout the Early
and Middle Miocene. Marine connections to adjacent seas
were already strongly narrowed during the latest Middle
Miocene. Finally, at 11.6 Ma the western part of that sea
became isolated and Lake Pannon formed (Piller, 2006).
Lake Pannon was a large, long-lived, brackish lake that
occupied the Pannonian Basin System in the Late Miocene
and earliest Pliocene. The lake reached its largest areal
extent at ca. 9.5 million years ago, as basin subsidence
continued due to cooling of the lithosphere. Many
intrabasinal ridges and basement highs, including the
Transdanubian Range, were partly or completely inundated
by this time (Magyar et al., 1999). The lake hosted a highly
endemic fauna and flora, of which the molluscs, ostracods,
fishes, dinoflagellates, calcareous nannoplankton and
some other algal groups are known as fossils (Papp et al.,
1985; Stevanovi¢ et al., 1990). The fossil material has been
found in white, cream-coloured limestone of the Hlavina
Member. The Hlavina Member of the Beladice Formation

Slovakia

Hrdovicka Hill
o

O Bratislava

Fig. 1. Location of the Hrdovicka hill site in Slovakia.

represents the Upper Miocene marginal freshwater lake
sediments of the RiSnovce Depression in the Danube
Basin (Fordinal et al., 1996; Fordinal and Nagy, 1997). This
sediment crops out especially at the Hrdovicka hill, where
the taxon Hippotherium was found. The locality Hrdovicka
hill is situated in the western part of the Tribe¢ Mts., about
1 km east of Celadince village in the Slovak Republic
(Fig. 1).

Techniques used for the collecting of material include
the prospecting. The study is based on fossils housed in
the Slovak National Museum in Bratislava. The standard
anatomical orientation system is used throughout this
paper. The tooth terminology follows that of Churcher
and Richardson (1978). The deciduous teeth belong to
a juvenile form of approximately 1 to 1.5 years of age, while
the upper molar is from the adult individual.

Abbreviations and definitions

dext. — dexter (right),

Index of hypsodonty (HI) = width of tooth x 100/maximal
height.

Preflexid index (Prl) = length of preflexid x 100/length
of occlusal surface.

Postflexid index (Pol) = length of postflexid x 100/length
of the occlusal surface.

Index double knot (DI) = length of double knot x 100/length
of the occlusal surface.

Systematic paleontology

Order Perissodactyla Owen, 1848
Suborder Hippomorpha Wood, 1937
Family Equidae Gray, 1821
Hippotherium Kaup, 1833

Hippotherium cf. primigenium von Meyer, 1829

Material: Isolated M1-2 dext. (Z 27101) housed in the
Slovak National Museum in Bratislava.

Locality and horizon: The Hlavina Member of the Beladice
Formation (the Upper Miocene) located at Hrdovicka hill
in the Tribe¢ Mts. in the Slovak Republic.

Description: The upper right isolated molar M1-2 is
characterized by closed fossettes with rich enamel

Tab. 1
Dimensions of the isolated M1-2 dext. (in mm)

mm
Height of crown on the mesostyle 37.8
Height of crown on the protocone 26.7
Lenght of crown 23.4
Width of the occlusal surface 23.4
Lenght of the protocone 6.1
Dimension of the occlusal surface 54756
Index of tooth 0
Index of protocone 0.26
Abrasion stage |
Enamel formula 5-3-7-5-3/2
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plication in their borders (Fig. 2). The crown is relatively
high (Tab. 1) and the roots are missing. However in these
animals, the height of the tooth is strongly correlated with
the wear. The parastyle is strong and somewhat larger
than the mesostyle. The metastyle is not distinctive.
The enamel wall of the occlusal surface between the
mesostyle and the metastyle is almost straight, and the
cement here forms only a very thin layer. The mesial wall
is moderately convex and almost without the cement,
while the distal wall is flat and is completely lacking
in cement. The lingual wall is concave and also the
shortest one, with a very thin layer of the cement on its
surface. It is mostly situated in the vicinity of the occlusal
surface. The enamel formula is 5-3-7-5-3/2. The plis are
narrow and deep. The protocone is elliptical and isolated.
The hypocone is elliptical with a deep distal hypoconal
groove and a clear lingual hypoconal one. The pli-
-caballin is multiple. There is a narrow furrow between
the prefossette and the postfossette which is deep and
wide towards the protocone.
Comparison: A single P3-4 dext. described by Holec
(1981) from the Pannonian Zone E of Pezinok locality
is compared with M1-2 dext. from Hrdovicka hill. The
studied M1-2 has a smaller occlusal surface and thinner
cement on the buccal side. The enamel on the buccal
wall between the parastyle and the metastyle is regularly
concave without undulation. The protoloph undulation is
more complicated and deeper. The protocone is smaller
and there are three folds in the tooth from the Hrdovicka
hill locality in comparison to one in the Pezinok tooth.
The upper molar RLB 9111, described as Hippotherium
aff. primigenium from zone F of the Austrian locality
of Gotzendorf (in Bernor et al., 1993; figs. 7A, B), has
distinctly less plicated enamel in comparison to that
from the Hrdovicka hill locality. Its pre — and postfossette
patterns are only poorly developed, the protocone is
elongated and the pli-caballin is double.

enamel
plication
1

The premolar and molar finds described by Kaiser
and Bernor (2006) from the Late Miocene sediments
(MN 12) of the Hungarian locality of Balvatar have
complex plications of pre- and postfossettes. However,
the pli-caballin varies from being highly reduced on M2,
P2 and P4, single on M2 and double on P3.

The occlusal morphology of the isolated molar from
the Hrdovicka hill locality has a conservative character
which allies closely with German hipparions from
Eppelsheim (MN 9), Héwenegg (MN 9), but also with
Dorn Dirkenheim (MN 11), where the representatives
retained their archaic characters (Bernor and Franzen,
1997). Similar features of the highly plicated pre — and
postfossettes and multiple pli-caballin are also present in
the Valesian MN 9 hipparion assemblage from Hungarian
site of Rudabanya, where Bernor et al. (2003) introduced
the name Hippotherium intrans. The highly complex
enamel plications are not as distinctive as in the Hrdovicka
hill find, and the Rudabanya hipparions represented
a more advanced population of H. primigenium lineage
(see Bernor et al., 1993).

Hippotherium sp.

Material: The right mandible fragment with deciduous
teeth dp2-dp4 (Z 27102) housed in the Slovak National
Museum in Bratislava.

Locality and horizon: The Hlavina Member of the Beladice
Formation (the Upper Miocene) located at Hrdovicka hill
in the Tribe¢ Mts. in the Slovak Republic.

Description: Lower teeth: dp2-dp4 dext. There are three
lower deciduous teeth in situ in the lower jaw fragment,
whose only roots of dp3 are partly visible (Fig. 3). The
layer of cement is very thin, or absent. The occlusal
surface of all three crowns is anteroposteriorly elongated
and slightly mediolaterally compressed (Tab. 2). The
enamel wall is surrounding the metaconid, the metastylid
and also the protoconid and the hypoconid is undulating.
The ectoflexid in dp2 extends deeply toward the isthmus
and almost touches the linguaflexid. The ectoflexid of
dp3 is not so extended. The double knot is relative short

Tab. 2
Dimensions of the right deciduous teeth dp2, dp3, and dp4 (in mm)

dp2 dp3 dp4
Lengt of tooth 32 28.5 29.6
Width of tooth 13.5 11.2 10.4
¢ _ — pli-caballin Hight of the tooth crown
hypoconal — — (in the lingual side) 18.4 20 23.9
groove Lenght of double knot 10.7 11.6 11.5
Lenght of preflexid 9.8 10.2 10.2
5mm Lenght of postflexid 10.8 13.3 10.3
Index of hypsodonty (HI) 73.36 39.29 43.51
7 Preflexid index (Prl) 30.62 35.78 29.58
protocone Postflexid index (Pol) 33.75 46.66 34.79
Fig. 2. Hippotherium cf. primigenium (von Meyer, 1829) from the Index of double knot (D) 33.43 40.7 38.85
Hrdovicka hill site; occlusal surface of the isolated M1-2 dext., Lenght of teeth row 93.6

occlusal view.
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Fig. 3. Hippotherium sp. from
the Hrdovicka hill site; the right
mandible fragment with the
deciduous dentition dp2-dp4.
A —linqual view; B — occlusal view;
C — buccal view.

in proportion to the length of the occlusal surface (see
index of double knot DI). Their walls are undulosed and
the linguaflexid is shallow and U-shaped. The paraconid
in dp2 represents a single cone in front of the tooth and
an individual hypoconulid is present in dp4.

Comparison: The lack of any certainly determined
comparative material or bibliographical data makes
comparisons extremely difficult. A material of
Hippotherium described by Koufos (1984) as H.
macedonicum from the early Late Miocene of Greece
has also preserved deciduous dentition. However,
H. macedonicum is a small-sized hipparion which is
completely different from H. primigenium. Its ectostylid is
more developed and usually double, while the occlusal
surfaces of the deciduous teeth from the Hrdovicka hill
locality are distinctly anteroposteriorly elongated and
more slender.

Discussion and stratigraphy comments

Hipparions, such as those described here, belong to
the archaic forms of the group of H. primigenium. The
determination of the deciduous teeth of Hippotherium is
problematic. There is no certainly determined comparative
material or bibliographical data. In the case of the studied
material from Hrdovicka hill, the mandible with the
deciduous teeth belongs most likely to the same species

as the single M1-2. However, the isolated material lacks
enough diagnostic features to support this, thus enabling
determination to the species level somewhat questionable.
Besides this, the material consists of two different
ontogenic grown stages. The deciduous teeth belong to
the juvenile form approximately 1 to 1.5 years of age. This
makes impossible to decide on the basis of such limited
material if both finds represent independent forms or if the
differences could be caused only by ontogenic changes
and/or intraspecific variability. In horses, there are different
loading patterns on the cutting edges of upper and lower
teeth. A basic requirement for translatory chewing is
anisodonty, the differential width of the occluding teeth
that allows one toothrow to move across the other while
maintaining occlusal contact (see e.g. Fortelius, 1985;
Kaiser and Fortelius, 2003). For all these reasons, it is
better to attribute the mandible fragment to Hippotherium
sp.

The isolated molar from the Hrdovicka hill in Tribe¢ Mts.
exhibits a large similarity to the early European hipparions,
and mainly to those from the Pannonian Zone C (terms after
Papp, 1951) in the following combination of characters:

1. Recent research on the European Hippotherium has
shown that the earliest locally occurring members of this
clade had highly complex enamel plications (Bernor and
Franzen, 1997; Bernor et al., 2003; Kaiser et al., 2000;
Kaiser, 2003; Scott et al., 2005). The richly plicated enamel
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of M1-2 from the Hrdovicka hill is a particularly notable
character of Hippotherium evolved in Central and Western
Europe, following the “Hipparion Datum”

2. The pli-caballin is multiple, and this feature is
present in the early European hipparions, especially those
in Central and Western Europe (Koufos, pers. comm.).
According to Bernor and Lipscomb (in Bernor et al., 1993),
a multiple pli-caballin is a typical feature of the Pannonian C
Hippotherium primigenium and this feature is consistently
double in Pannonian D and later H. primigenium.

3. The presence of a strongly developed lingual
hypoconal groove. It is regarded as an archaic feature
within Hippotherium members (Koufos, pers. comm.).

This is in contradiction with the stratigraphy of the
locality based on the record of mollusc assemblage
indicating zone H. Based on the gastropod assemblage
consisted of Fortuna clairi Schlickum-Strauch,
Tropidomphalus doderleini (Brusina), Helicigona wenzi
Soos, Bathyomphalus moedlingensis (Sauerzopf) and
Planorbis confusus Soos, the age of fossiliferous sediments
is consigned to the Upper Pannonian Zone H (Fordinal et
al., 1996; Fordinal and Nagy, 1997) (for the stratigraphic
range of the gastropods see Sauerzopf, 1953, and Lueger,
1981). The species Fortuna clairi Schlickum-Strauch has
been described from the Pliocene sediments of Germany
(Schlickum and Strauch, 1972), from the Upper Pannonian
sediments (Zone H) of the Vienna Basin (Lueger, 1981)
and from the Slovak Republic (Fordinal, 1996). The species
Tropidomphalus doderleini (Brusina) was described
only from the Pannonian sediments of the Zone G-H in
the Vienna Basin (Lueger, 1981), the Slovak Republic
(Fordinal, 1996) and from the upper Pannonian sediments
of Hungary (Bartha, 1959). This range is also supported
by new studies from Austria, where the species was not
found in localities older than Zone G-H (Harzhauser and
Binder, 2004; Harzhauser and Temper, 2004). The species
Bathyomphalus moedlingensis (Sauerzopf) is known only
from the sediments of the Zone H of Austria and the Slovak
Republic (Sauerzopf, 1953; Fordinal, 1998; Harzhauser
and Binder, 2004).

There are two possible explanations for that: (1)
The horse material from Hrdovicka hill represents an
archaic representative belonging to the early European
Hippotherium members. From this viewpoint, the
stratigraphy of the locality is questionable, because it is
questionable that the evolution of gastropods in isolated
lakes and forests should form the main basis for an
exact determination of the age. On the other hand, we
could interpret the finds of the archaic Hippotherium as
having been redeposited from older, and perhaps already
non-existent, Lower Pannonian sediments in this area.
Freshwater Lower Pannonian sediments have not been
found yet in the Slovak part of the Danube Basin. Proof
concerning the existence of some mode of transport is
contained in the fact that a lot of fragments of terrestrial
gastropods living in ambient forests at this time were also
found in sediments of this lake. This is also supported by
the marginal flat character of the sedimentary environment.
(2) The other possibility is that the horse material belongs

stratigraphically to the Pannonian zone H (MN 11). The
same morphological character is present in the material
from the locality of Dorn-Durkheim in Germany, MN
zone 11 described by Keiser et al. (2003), especially on
the specimen SMF-DD81 (P3; plate 1, fig. 2). Here, the
population retained their archaic characteristics (Bernor
and Franzen, 1997). It appears that some or even all the
archaic features of cheek teeth typical for the “Hipparion
Datum” may have also persisted in some populations
(or individuals) during the Upper Pannonian. From this
viewpoint, these morphological features which are
considered important in the identification of the Pannonian
C Hippotherium certainly require revision. Anyhow, the
exact dating of the material from Hrdovicka hill remains
unresolved.
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Abstract

The abundant ammonite fauna from the collection of Slovak National Museum in Martin — the
Andrej Kmet Museum, from the Velka Fatra Mts., especially of the Harpoceratinae subfamily
is discussed. The stone core of ammonites comes from the Janovky and Adnet formations of
Liassic sequence of the Krizna nappe. Due to the poor preservation, only limited number of
individuals was distinguished: Fuciniceras compressum, Fuciniceras cornacaldense, Fuciniceras
lavinianum, Fuciniceras sp., Harpoceras cf. elegans, Harpoceras sp. cf. eseri, Harpoceras
falcifer, Harpoceras pseudoserpentinum, Harpoceras exaratum, Harpoceras cf. falcifer,
Harpoceras sp., Micropolyplectus sp., Polyplectus discoides, Protogrammoceras incertum and
Protogrammoceras normanianum. This ammonite fauna indicates the Late Pliensbachian — Late

Toarcian time span.

Key words: Harpoceratinae, ammonite fauna, Lower Jurassic, the Velka Fatra Mts.

Introduction

The occurrence of the Ammonitico Rosso facies in the
Velka Fatra Mts. is associated with the Adnet Formation
of Liassic age. Rich ammonite fauna from the Adnet
Fm. in this mountain range was found around the 1850s
(Hauer, 1855; Stuar, 1859, 1868) and sporadically also in
20th century (Andrusov, 1931; Rakus, 1964; Perzel, 1967).
Current results come from Bendik (2000, 2001, 2004a, b,
20054, b, 2008, 2010, 2011), as well as Kovaé¢ and Bendik
(2002). Adnet Fm. in the Velka Fatra Mts. is built by the
micritic pink/red limestones (in the lowermost part), the
light red/brick red massive nodular limestones with layers
of micritic and marly limestones (middle part) and by the
dark red marly limestones and marls (in the upper part),
terminating with 2 cm thick condensed layer with small
stromatolites. Stratigraphic range of Adnet Fm. in the
Velka Fatra Mts. is Upper Sinemurian—-Upper Toarcian. The
Janovky Formation is represented by the Lower Jurassic
(Sinemurian—Toarcian) hemipelagic micritic spotted marly
limestones — marlstones with intensive bioturbation (éimo,
2011). Studied ammonite fauna from this formation is
present only in locality Skladana skala.

Localities, faunistic composition, stratigraphy

Collection of ammonite fauna of the subfamily
Harpoceratinae comes from NolGovo, Rovné, Turecka,
Uplaz and Skladana skala localities in the Velka Fatra
Mts. (Fig. 1). The ammonites occur in ex situ (localities
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Rovné and Skladanda skala), but mainly in situ position.
Faunistic composition of the subfamily Harpoceratinae
encompasses the species Protogrammoceras incertum
(MONESTIER), Protogrammoceras normanianum
(D"ORBIGNY), Fuciniceras compressum (MONESTIER),
Fuciniceras cornacaldense (TAUSCH), Fuciniceras
lavinianum (FuciNi), Harpoceras cf. elegans (SOWERBY),
Harpoceras sp. cf. eseri (OPPEL), Harpoceras falcifer
(SoweRBy), Harpoceras pseudoserpentinum GABILLY,
Harpoceras exaratum YOunG & BIRD, Harpoceras cf.
falcifer (SOWERBY), Polyplectus discoides (ZIETEN) and
the more precisely undetermined genera Harpoceras sp.,
Fuciniceras sp. and Micropolyplectus sp..

Stratigraphical range of this subfamily in the Velka Fatra
Mts. is from the Late Pliensbachian (Margaritatus Biozone)
to Late Toarcian (Variabilis Biozone) (Bendik, 2005a). Only
four ammonite biozones (Margaritatus, Falcifer, Variabilis
and Thourasense) are present here.

The Domerian Margaritatus biozone in the wide content
could be proved by Protogrammoceras normanianum
(D"ORBIGNY), Protogrammoceras incertum (MONESTIER),
Fuciniceras compressum (MONESTIER), Fuciniceras
lavinianum (FuciNl) and Fuciniceras cornacaldense
(TauscH) (for Margaritatus/Cornacaldense Subzone,
Bendik, 2005a).

The Early Toarcian Falcifer Biozone is indicated by the
index species Harpoceras falcifer (SOWERBY), Harpoceras
exaratum YOUNG & BIRD, Harpoceras pseudoserpentinum
GaBiLLY (Pseudoserpentinum Subzone), Harpoceras cf.
falcifer (SOWERBY), Harpoceras cf. elegans (SOWERBY).



286 Mineralia Slovaca, 44 (2012)

The Late Toarcian ammonite biozones are represented
by Polyplectus discoides (ZIETEN) from Variabilis Biozone
and Harpoceras sp. cf. eseri (OpPEL) from Thouarsense
Biozone.

All ammonites described herein are deposited in the
Slovak National Museum in Martin — Andrej Kmet Museum.
Majority of them were obtained by Dr. M. Rakus and Dr. M.
Perzel in the 1960s.

Systematic part

Harpoceratinae NEUMAYR, 1875
Protogrammoceras SPATH, 1913
Protogrammoceras normanianum (D ORBIGNY, 1844)
Tab. 1, Fig. a—d

1844 Ammonites normanianus D ORBIGNY, pp. 291-292,
Tab. 88 ex Fischer, 1975, p. 58

1964 Protogrammoceras cf. normanianum (D ORBIGNY)
— Rakus, p. 139, Tab. 22, Fig. 2, Tab. 25, Fig. 2

1975 Protogrammoceras normanianum (D ORBIGNY)
— Fischer, p. 58, Tab. 1, Figs. 1-3

1976 Protogrammoceras normanianum (D ORBIGNY)
— Schlegelmilch, p. 82, Tab. 41, Fig. 9

Material: Three, relatively well preserved fragments of
stone cores. First specimen is mechanically damaged
in the central umbilical and ventral parts. Surface of
the stone core is affected with solution, but the ribbing
is preserved. Keel is destroyed. Second specimen is
better preserved with maintained coiling, ribbing, keel,
but with a damaged umbilical part. Third specimen was
partly damaged during preparation. Ribbing is partly
damaged by corrosion, analogically to ventral part of
the last whorl.

Remarks: Planispiral, convolute shell. Whorl coiling is
slow and constant, heigh of the last whorl is increasing

faster. The whorl section is oval — moderate ellipsoidal,
lateral part is flattened. Ribbing is rather fine, sigmoidal
(falcated), starting on umbilical edge, ending on
ventral part under the keel (in the keel depression). On
ventrolateral side, the secondary sinusoidal ribbings
are developed. Ventral part is moderate accurate with
similar, nerveless keel. Umbilikus is wide and shallow.
Comparison: P. normanianum (D ORBIGNY) has the whorl
section more oval as other species of Protogrammo-
ceras, but lateral sides are more flattened and acute
fall on ventrolateral side to keel (Tab. 1d). Ribbing
of P normanianum (D ORBIGNY) is situated in radial
plane, as in other species, the upper part of sinusoidal
ribbing is moved to back. Similar course of ribbing have
P, costicillatum (Fucini), but in the lower part there are
situated singular secondary fine ribs (Fischer, 1975).
Locality: Two specimens come from Rovné locality
(ex situ), third from Uplaz (bed n. 52/53).
Stratigraphic range: Upper Pliensbachian, Lower
Domerian, Margaritatus Biozone.
Museum number: Acc. n. 25/2005 (reg. n. PZ-118), acc.
n. 259/2005 (reg. n. PZ-353), acc. n. 92/2006 (reg. n.
PZ-497).

Protogrammoceras incertum (MONESTIER, 1934)
Tab. 2, Fig. a

1934 Grammoceras capillosum MONESTIER, p. 40, Tab. 1,
Figs. 17 and 18 ex Fischer, 1975, p. 61

1975 Protogrammoceras incertum (MONESTIER) — Fischer,
p. 61, Tab. 1, Figs. 4-6

1976 Protogrammoceras incertum
— Schlegelmilch, p. 82, Tab. 42, Fig. 2

(MONESTIER)

Material: One preserved stone core, partly corroded on
one lateral side. Ribbing and keel are well preserved,
but are conspicuous on the last whorl.
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Fig. 1. Situation map of localities. 1 — Skladan4 skala; 2 — Nol&ovo; 3 — Rovné and Uplaz; 4 — Turecka.
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Remarks: Evolute, serpenticone flattened small shell.
Whorl section is oval. Last whorl increases faster, but
constantly, to double height of anterior whorl. Ribbing
is finer, rather dense, sinusoidal to falcate, turns
convex on ventral side. Keel is fine, similar, tricarinate
— bisulcate. Umbilikus is small and shallow, include
40 % from diameter of the shell.

Comparison: P, incertum (MONESTIER) have generally
small sizes with dense fine ribbing. Lateral sides turn to
keel, in contrast to other species of Protogrammoceras.
P. kurrianum (OPPEL) it is similar, but these species
have more dense ribbing as P, incertum, and proportion
of width and heigh of whorl is bigger.

Locality: Rovné, ex situ.

Stratigraphic range: Upper Pliensbachian, Lower
Domerian, Margaritatus Biozone.

Museum number: Acc. n. 258/2005 (reg. n. PZ-352).

Fuciniceras Haas, 1913
Fuciniceras cornacaldense (TAuscH, 1890)
Tab. 2, Fig.c

1890 Harpoceras Cornacaldense n. f. TAUSCH, p. 36,
Tab. 1, Fig. 1a—d ex Wiedenmayer, 1977, p. 102
1977 Fucinicerascornacaldense (TauscH) —Wiedenmayer,
p. 102, Tab. 18, Figs. 1-9

1980 Fuciniceras cornacaldense (TauscH) — Wiedenmayer,
p. 83, Tab. 10, Fig. 9

1991 Fuciniceras gr. cornacaldense (TauscH) — Blau
& Meister, p. 182, Tab. 6, Figs. 12-17

1996 Fuciniceras cornacaldense (TauscH) — El Hariri,
Dommergues, Meister, Souhel & Chafiki, p. 564,
Tab. 70, Figs. 8—-14

1998 Fuciniceras gr. cornacaldense (TAuscH) — Géczy
& Meister, p. 113, Tab. 13, Figs. 6, 10 and 11

2006 Fuciniceras cornacaldense (TauscH) — Caracuel,
Sandoval, Martin-Martin, Estévez-Rubio & Martin-
-Rojas, Fig. 4C

Material: Two relatively well preserved (one incomplete)
stone cores with preserved ribbing, coiling and ventral
side with keel. Lateral sides of specimens are damaged
by solution.

Remarks: Evolute, planispiral shell. Coiling is slow, last
whorl increases to double as anterior. Cross section of
the whorl is elliptical — oval. Ribbing is mild, but massive,
sinusoidal, on ventral side it is prorsiradiate, under
umbilical edge rursiradiate. Umbilikus is relative wide and
shallow. Keel is massive, similar, tricarinate — bisulcate.

Comparison: For F. cornacaldense there is characteristic
the dense, relative fine ribbing and more evolute
shell as in other species of Fuciniceras. Whorl is in
own high tolerably narrow. Other species Fuciniceras
on the research localities have smaller shells as F
cornacaldense, alike the keel is more strong as other
Fuciniceras. In contrast to F. lavinianum (Fucini), the
ribbing of F cornacaldense is no more sinunisoidal, in
radial line standing in the front direction.

Locality: Uplaz, Rovné, ex situ.

Stratigraphical range: Upper Pliensbachian, Lower
Domerian, Margaritatus Biozone, Subnodosus
subzone.

Museum number: Acc. n. 257/2005 (reg. n. PZ-351), acc.
n. 39/2006 (reg. n. PZ-444).

Fuciniceras compressum (Monestier, 1934)
Tab. 2, Fig. b

1934 Arieticeras compressum MONESTIER, pp. 51-52,
Tab. 8, Figs. 20—23 ex Fischer, 1975, p. 74

d(ﬂﬂ

Tab. 1. Protogrammoceras normanianum (D ORBIGNY), loc. Rovné, ex situ. From collection of SNM in Martin, Andrej Kmet Museum:
acc. n. 259/2005 (reg. n. PZ-353) — a; acc. n. 92/2006 (reg. n. PZ-497) — b; acc. n. 25/2005 (reg. n. PZ-118) — ¢, d. Photo by Bendik, 2012.
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1975 Fuciniceras compressum (MONESTIER) — Fischer,
Tab. 2, Figs. 13 and 14

1976 Fuciniceras compressum (MONESTIER) — Schlegel-
milch, Tab. 41, Fig. 6

1977 Fuciniceras compressum (MoONESTIER) — Urlichs,
Tab. 2, Fig. 9

Material: One complete stone core, partly deformed
(compressed) with preserved fine ribbing and
nerveless keel.

Remarks: Small evolute, serpenticone shell. Coiling is
slow, last whorl increases relatively quickly, to overlay
anterior whorl. Whorl cross-section is oval. Ribbing is
fine, sinusoidal, prorsiradiate, ending under keel. Keel
is similar, massive, tricarinate — bisulcate. Umbilikus is
rather narrow and shallow.

Comparison: F. compressum has small shell and rather less
number of ribs (more fine, but not as dense) in contrast
to F cornacaldense and F. lavinianum (Tab. 2b, €). Keel
and keel furrow are not massive as in F. cornacaldense.

Locality: Rovné, ex situ.

Stratigraphic range: Upper Pliensbachian, Lower
Domerian, biozone Margaritatus.

Museum number: Aacc. n. 260/2005 (reg. n. PZ-354).

Fuciniceras lavinianum (Fucini, 1900)
Tab. 2, Figs. d, e

1900 Grammoceras portisi Fucini, Tab. 9, Figs. 1-3 ex
Blau & Meister, 1991, p. 182

1980 Fuciniceras lavinianum (FUCINI) coniungens (FUCINI)
— Wiedenmayer, Tab. 10, Figs. 14 and 15

Tab. 2. Protogrammoceras incertum (MONASTIER), loc. Rovné, ex situ, acc. n. 258/2005 (reg. n. PZ-352) — a; Fuciniceras compressum
(MoNEsTIER), loc. Rovné, ex situ, acc. n. 260/2005 (reg. n. PZ-354) — b; Fuciniceras cornacaldense (TAuscH), loc. Rovné, ex situ, acc. n.
257/2005 (reg. n. PZ-351) — c; Fuciniceras lavinianum (Fucini), loc. Rovné, ex situ, acc. n. 256/2005 (reg. n. PZ-350) — d; Fuciniceras
lavinianum (FuciNi), loc. Uplaz, ex situ, acc. n. 40/2006 (reg. n. PZ-445) — e; Fuciniceras sp., loc. Uplaz (layer n. 64), acc. n. 37-38/2005
(reg. n. PZ-442-443) — £, g. From collection of SNM in Martin, Andrej Kmet Museum. Photo by Bendik, 2012.
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1991 Fuciniceras gr. lavinianum (FuciNil) — Blau & Meister,
Tab. 5, Fig. 23, Tab. 6, Figs. 5-11, 14

1993 Fuciniceras gr. lavinianum (FuciNi) — Jaksch, Tab. 2,
Figs. 5 and 6

1997 Fuciniceras lavinianum (Fucinl) — Dommergues,
Meister & Schirolli, Tab. 2, Figs. 4 and 29

1998 Fuciniceras gr. lavinianum (Fucini) — portisi (Fucini)
— Géczy & Meister, Tab. 8, Figs. 1-11

2002 Fuciniceras lavinianum (FuciNl) — Faraoni, Marini,
Pallini & Venturi, Tab. 4, Fig. 3, Tab. 5, Figs. 1 and 2

Material: Two well preserved, partly damaged/deformed
stone cores. Ribbing and keel are well preserved on
last two whorls.

Remarks: Evolute, planispiral shell. Coiling is consistent,
without marked changes, last whorl increases faster.
Whorl cross-section is oval to quadrate, height of whorl
is bigger than width. Lateral sides are partly bulging.
Ribbing is strong, sinusoidal, prorsiradiate (retroverse),
on ventrolateral side edge are turned to aperture of
shell. Umbilikus is wide and narrow. Keel is similar and
massive, tricarinate — bisulcate.

Comparison: F. lavinianum ribbing on ventrolateral edge
more intensively turns to aperture and is not as dense
as in F cornacaldense. In contrast to F. cornacaldense
the shell is less evolute and on lateral sides less bulging
then in F lavinianum.

Locality: Rovné and Uplaz, ex situ.

Stratigraphic range: Upper Pliensbachian, Lower
Domerian, Margaritatus Biozone.

Museum number: Acc. n. 256/2005 (reg. n. PZ-350), acc.
n. 40/2006 (reg. n. PZ-445).

Fuciniceras sp.
Tab. 2, Figs. f, g

Material: Four incomplete, mechanically damaged stone
cores affected by solution. Accurate determination is
impossible.

Remarks: Evolute, serpenticone stone core. Coiling is
consistent, last whorl grows faster. Whorl cross-section
is oval, partly eliptical. Ribbing is strong, sinusoidal,
prorsiradiate, typical for genus Fuciniceras. Umbilikus is
wide and narrow, like to F lavinianum. Keel is damaged,
on viewable part it is tricarinate — bisulcate.

Locality: Uplaz (bed n. 64), Rovné, 3 pieces (ex situ).

Stratigraphic range: Upper Pliensbachian, Lower
Domerian, Margaritatus Biozone.

Museum number: Acc. n. 27/2005 (reg. n. PZ-120), acc.
n. 255/2005 (reg. n. PZ-349), acc. n. 37-38/2005 (reg.
n. PZ-442-443).

Harpoceras WAAGEN, 1869
Harpoceras falcifer (SOWERBY)
Tab. 3, Figs. a-h

1822 Ammonites falcifer — SOWERBY, Tab. 254, Fig. 2
1961 Harpoceras falcifer (Sowersy) — Dean, Donovan,
Howart, PI. 72, Fig. 3

1964 Harpoceras falcifer (Sowersy) — Rakus, p. 137,
Tab. 23, Fig. 1

1968 Harpoceras falciferum (SOWERBY) — Sapunov, PI. 1,
Fig. 2a—c

1976 Harpoceras falcifer (SOwerBY) — Schlegelmilch,
Tab. 45, Fig. 4

1977 Harpoceras falcifer (Sowersy) — Nicosia & Pallini,
PI. 1, Fig. 7

1997 Harpoceras falciferum (SOWERBY) — Metodiev, pp.

14-15, Tab. 1, Fig. 8

Harpoceras (Harpoceras) falciferum (SOWERBY)

— Rulleau & EImi, PI. 6, Fig. 1

2002 Harpoceras falciferum (SOwersy) — Bécaud, PI. 5,
Figs. 1-3

2002 Harpoceras falciferum (Sowersy) — Neige & Rouget,
pp. 769-770, Fig. 3

2008 Harpoceras falciferum (SOwersy) — Metodiev, Fig.
3d-h

2009 Harpoceras ex gr.falciferum (SOWERBY) — Myczynsky,
Jach, Fig. 5D-F

2001

Material: Eleven specimens. Six more or less complete
stone cores from the grey marly spotted limestones
(Allgdu Fm.), strongly deformed (flattened) with
preserved coiling, ribbing, umbilikus and keel. Other
five, hosted by ammonitico rosso limestones (Adnet
Fm.), are preserved only in incomplete fragments or
impression of ribbing (last whorl).

Remarks: Planispiral, partly involuted shell. The last whorl
is increasing faster, it is two/two and a half times higher
as the previous whorl. Whorl cross-section is lanceolated
(in these specimens not preserved due to deformation),
with partly convex lateral sides and coarser on
ventrolateral side. Ribbing is very fine, falcoid. Lateral
side reaches the edge of the ventral side (keel). Keel
edge is simple and bold. Umbilikus is relatively narrow
and deeper with stronger umbilical edge.

Comparison: Found exemplars are typical representatives
for Harpoceras falcifer (SOWERBY).

Locality: Rovné and Skladana skala (ex situ).

Stratigraphic range: Lower Toarcian, Falcifer Biozone
(species zone).

Museum number: Acc. n.47-51/2006 (reg. n. PZ-452-456),
acc. n. 61-65/2011 (reg. n. PZ-742-744), acc. n. 70/2011
(reg. n. PZ-751).

Harpoceras pseudoserpentinum GABILLY, 1976
Tab. 4, Figs. d, e

1976 Harpoceras (Harpoceras) pseudoserpentinum
GaBILLY — PI. 6, Figs. 1 and 2, PI. 7, Figs. 1-5, PI. 8,
Fig. 1, P1.9, Figs. 1 and 2

2002 Harpoceras pseudoserpentinum GaBILLY — Bécaud,
PI. 3, Figs.2 and 3

Material: Two well preserved stone cores (positive and
negative) manifesting strong deformation (flattening).
Preserved is coiling with ribbing and keel.

Remarks: Planispiral, partly involuted shell. The last whorl
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is increasing quickly, reaching the height of the previous
whorl two/two and half times. Whorl cross-section is
lanceolate (in these specimens not preserved due to
deformation). Ribbing is very fine, sinusoidal, falcoid.
Lateral side proceeds to the sharp edge of the ventral
side (keel). Keel edge is simple and bold. Umbilikus is
relatively narrow and shallow.

Comparison: In preserved individuals the whorl cross-

-section does not allow comparison between species.
Ribbing of H. pseudoserpentinum is finer (more ribs
per whorl) and falcoid as in H. alternatum (SIMPSON)
and/or H. exaratum (YOUNG & BIRD).

Locality: Skladana skala (ex situ).

Stratigraphic range: Lower Toarcian, Falcifer Biozone.

Museum number: Acc. n. 67-69/2011 (reg. n. PZ-748-

-750).

Harpoceras cf. exaratum (YounG & BIRD, 1828)
Tab. 4, Fig. g

Material: One very well preserved stone core (positive and

negative). Preserved is coiling, ribbing and keel.

Remarks: Planispiral, involute shell. The last whorl is

increasing fast reaching two and a half times the height
of the previous whorl. Whorl cross-section is lanceolate,
thicker on the ventrolateral side of the whorl (in this
specimen not preserved due to the deformation). Ribbing
is sinusoidal, partly falcoid. Lateral side proceeds to

Tab. 3. Harpoceras falcifer (SOWERBY), loc. Skladana skala, ex situ (a —d, h), loc. Uplaz, ex situ (e — g). From collection of SNM in Martin,
Andrej Kmet Museum: acc. n. 61/2011 (reg. n. PZ-742) — a; acc. n. 62/2011 (reg. n. PZ-743) — b; acc. n. 65/2011 (reg. n. PZ-746) — c; acc. n.
64/2011 (reg. n. PZ-745) — d; acc. n. 47-49/2006 (reg. n. PZ-452-454) —f, g; Harpoceras falcifer (SOweRrBy), Dactylioceras sp., Cenoceras

sp., acc. n. 70/2011 (reg. n. PZ-751) — h. Photo by Bendik, 2012.
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a sharp edge of the ventral side (keel). Keel edge is simple prorsiradial, terminate under the keel. Keel is similar,
and bold. Umbilikus is relatively narrow and shallow. massive. Umbilikus is massive and narrow.
Locality: Skladana skala, ex situ. Locality: Uplaz, bed n. 77.
Stratigraphic range: Lower Toarcian, Falcifer biozone. Stratigraphic range: Lower Toarcian, Falcifer Biozone.

Museum number: Acc. n. 72-73/2011 (reg. n. PZ-753- Museum number: Acc. n. 29/2005 (reg. n. PZ-122).
-754).
Harpoceras cf. elegans (SowerBy, 1815)
Harpoceras cf. falcifer (Sowersy, 1820) Tab. 4, Figs. a—c

Material: One fragment of ribbing shape, being damaged, Material: One well preserved stone core and one fragment

but typical for H. falcifer (SOWERBY). (impression) of shell. Stone core is partly damaged by

Remarks: Planispiral, medium involuted shell. Coiling is erosion, ribbing is preserved on last whorl. Impressions
faster, but constant, lateral sides are flattened. Whorl have well preserved ribbing and keel. Sutures are the
cross section is elliptical. Ribbing is fine, falcoidal, most damaged, incomplete.

Tab. 4. Harpoceras cf. elegans (SOWERBY), loc. Rovné, ex situ, acc. n. 278/2005 (reg. n. PZ-312) — a; Harpoceras cf. elegans
(SoweRsy), original impression and model of whorl (c), loc. Rovné, ex situ, acc. n. 293a,b/2005 (reg. n. PZ-387a, b) — b, c); Harpoceras
pseudoserpentinum GABILLY, loc. Skladana skala, ex situ, acc. n. 69/2011 (reg. n. PZ-750) — d; Harpoceras pseudoserpentinum GABILLY,
loc. Skladana skala, ex situ, acc. n. 67/2011 (reg. n. PZ-748) — e; Harpoceras sp. cf. eseri (OPPEL), loc. Nol€ovo (layer n. 25), acc. n.
109/2005 (reg. n. PZ-202) — f; Harpoceras cf. exaratum (YounG & BIRD), loc. Skladana skala, ex situ, acc. n. 72/2011 (reg. n. PZ-753) — g;
Harpoceras sp., loc. Skladana skala, ex situ, acc. n. 66/2011 (reg. n. PZ-747) — h. From collection of SNM in Martin, Andrej Kmet Museum.
Photo by Bendik, 2012.
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Remarks: Platycone, involute planispiral shell. Last whorl
increases the most fast (grows to triple as anterior),
irregularly, and laps to anterior whorl. Whorl cross-
-section is oval, partly with lanceolar ventral side.
Ribbing is moderately strong, sinusoidal — falcate,
starting at umbilical edge, ending under keel. Upper
side of the ribs is convex curved, lover part is moderate
equal, partly concave. Umbilikus is narrow and shallow.

Comparison: In contrast with H. falcifer (SOweRBy), the
H. elegans (SOWERBY) has the fine dense ribbing, whorl
cross-section is more oval (mainly lateral sides) with
marked lanceolar ventral side (H. falcifer has stronger
keel). H. elegans (SOwWERBY) has more involute coiling
and umbilikus is narrower.

Locality: Rovné, ex situ.

Stratigraphic range: Lower Toarcian, Falcifer Biozone.

Museum number: Acc. n. 278/2005 (reg. n. PZ-312), acc.
n. 293a-d/2005 (reg. n. PZ-387a-d).

Harpoceras sp. cf. eseri (OpPPEL, 1856)
Tab. 4, Fig. f

Material: One impression of strong ribbing, stone core is
not preserved.
Remarks: Platycone, planispiral shell. Last whorl increases

fast and regularly. Whorl cross-section is elliptical,
ventrolateral part passes into the lenceolar form. Ribbing
is moderately strong, sinusoidal. Keel is small, obscure.

Locality: Nol¢ovo, bed n. 25.

Stratigraphic range: Upper Toarcian, Thouarsense
biozone.

Museum number: Acc. n. 109/2005 (reg. n. PZ-202).

Harpoceras sp.
Tab. 4, Fig. h

Material: Two partly preserved specimens. One incomplete
stone core with negative impression and other one
incomplete, considerable damaged impression of
ribbing, the stone core is not preserved.

Remarks: One specimen has preserved part of coiling,
typical ribbing and keel of the genus Harpoceras. In
second specimen, the incomplete stone core does not
allow determination. Ribbing is strong, falcated, one
impression has expressive, similar keel.

Locality: Uplaz, bed n. 77, Skladana skala, ex situ.

Stratigraphic range: Lower Toarcian, Falcifer Biozone
(found together with s H. cf. falcifer).

Museum number: Acc. n. 30/2005 (reg. n. PZ-123), acc. n.
66/2011 (reg. n. PZ-747).

Tab. 5. Polyplectus discoides (ZIETEN), loc. Turecka, layer n. 34, acc. n. 91/2005 (reg. n. PZ-184) — a, b; Polyplectus discoides (ZIETEN),
loc. Uplaz, ex situ, acc. n. 64/2007 (reg. n. PZ-663) — c; Polyplectus discoides (ZIETEN), loc. Turecka, layer n. 34, acc. n. 91/2005 (reg. n.
PZ-184) — d; Micropolyplectus sp., loc. Rovné, ex situ, acc. n. 276/2005 (reg. n. PZ-370) — e; Micropolyplectus sp., loc. Rovné, ex situ,
acc. n. 277/2005 (reg. n. PZ-371) — f; Micropolyplectus sp., loc. Turecka, layer n. 34, acc. n. 90/2005 (reg. n. PZ-183) — g. From collection

of SNM in Martin, Andrej Kmet Museum. Photo by Bendik, 2012.



A. Bendik: Ammonite fauna of subfamily Harpoceratinae Neumayr, 1875 from Jurassic Janovky and Adnet formations
in the Velka Fatra Mts. (Central Slovakia) 293

Polyplectus Buckman, 1890
Polyplectus discoides (ZIETEN, 1830)
Tab. 5, Figs. a—d

1830 Ammonites discoides ZIETEN, p. 21, Tab. 16, Fig. 1 ex
Guex, 1975, p. 115

1968 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Guex, p. 7, Tab. 2,
Fig. 15

1975 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Guex, p. 115, Tab. 7,
Fig. 8

1976 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Schlegelmilch,
p. 90, Tab. 47, Fig. 8

1994 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Jakobs, Smith
& Tipper, Tab. 3, Figs. 20 and 21

1997 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Jakobs, p. 52,
Tab. 4, Figs. 14 and 15

1997 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Metodiev, p. 15,
Tab. 1, Fig. 7

2008 Polyplectus discoides (ZIETEN) — Metodiev, Tab. 5,
Fig.r, s

Material: Three incomplete fragments of the rock core.
Preserved there are only one side with ribbing, and
ventral part with keel.

Remarks: Oxycone, involute shell. The last whorl is
increasing fast on two/two and a half times of the
height of previous whorl. The whorl cross-section is
lanceolated, thicker on the inner side of the whorl.
Ribbing is fine, sinusoidal, strongly forward on
ventrolateral side. On the ventral side it is towards the
mouth ribs. Lateral side acquired the sharp edge of
the ventral side (keel). Keel edge is simple and bold.
Umbilikus is relatively narrow and deep.

Comparison: A detailed description of the occurrence
was provided Guex (1968). Individuals from Turecka
are consistent with those in the work of Guex (1975),
being characteristic with a typical sinusoidal ribbing
and strong involute shell.

Locality: Turecka, bed n. 34, Uplaz, ex situ.

Stratigraphic range: Upper Toarcian, bed with H. variabilis
(D"ORBIGNY), Variabilis biozone.

Museum number: Acc. n. 91-92/2005 (reg. n. PZ-184-
-185), acc. n. 64/2007 (reg. n. PZ-663).

Micropolyplectus sp.
Tab. 5, Figs. e—g

Material: Three complete, moderately mechanically
damaged rock cores. This genus is typical with winding
turns on the core dimensions. Detailed species
identification was not possible due to the failures in
ribbing. Poorly (incompletely) preserved suture.

Remarks: Oxycone, strongly involute shell of smaller size.
The coiling is fast, the last thread overlaps the previous
one. Ribbing on the cores is not observable. Lateral
sides are smooth and straight or slightly arched. The
dorsal part has rounded edge (keel), in one case,
a slightly sharper peak was observed. Umbilikus is
very narrow and relatively shallow.

Locality: Turecka, bed n. 34, Rovné, ex situ.

Stratigraphic range: Upper Toarcian, bed with H. variabilis
(D'ORBIGNY), Variabilis biozone (only in locality
Turecka).

Museum number: Acc. n. 90/2005 (reg. n. PZ-183), acc. n.
276-277/2005 (reg. n. PZ-370-371).

Conclusion

The long-term research of Adnet and Allgau formations
in the Velka Fatra Mts. has identified 63 ammonite species
of Lower Jurassic age. This paper summarizes the results of
the research of the Harpoceratinae subfamily. The individual
specimens were found mainly in the ex situ position,
which do not allowed to learn the relations in examined
profiles (localities), as well as their mutual correlation and
correlation of individual species within the layers. Research
has identified 11 species, and other three undeterminable
genera (designated as sp.). Found species represented
four ammonite biozones (Margaritatus, Falcifer, Variabilis
and Thouarsense), which are typical for the northwestern
Europe (boreal/subboreal realm) (Bendik, 2005a).

Acknowledgements. Research was held in the frame of the
project SNM-MT VVU-PrV-B3 (Litofacial and faunistic changes in
the envelope sequence and Krizna nappe (Fatricum) in Jurassic
from Velka and Mala Fatra Mts).
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An example of integrated diagnostics of landslides: Case study of the landslide
at the village of Chminany

The contribution is focused on the modern processing of the qualitative landslide assessment
in the Chminany landslide case study. Here-in, the integrated geophysical diagnostics on
landslide areas was applied and served information, relating to physical and mechanical soil and
rock properties, lithology, structure and landslide geometry (lateral spreading and thickness).
Obtained geophysical data were calibrated and faced with field mapping, technical works,
geological conditions, engineering geological and hydrogeological conditions, as well as with
digital elevation model and its derivations. Slope deformation was then visualized as 2D and 3D
engineering geological and geophysical models. Landslide is located on gently modeled slope
south of the Chminany village. The slope was reactivated by combination of anomalous rainfalls
and undercutting of the slope’s toe during the building phase of social houses. The landslide
reached also to the space of projected highway D1 Fri¢ovce — Svinia.

Key words: integrated diagnostics of landslides, geophysical research, factor of safety, Chminany

landslide

Uvod

Zosuvné Uzemie sa nachadza na mierne modelovanom
svahu juzne od obce Chmiriany, a to nedaleko od su¢asného
sutoku rieky Svinky s potokom Jakubovianka. Kombinaciou
nadpriemernych zrazok v roku 2010, ako aj podrezanim
paty svahu do vysky cca 4 — 5 m pri vystavbe objektov
socialnych najomnych bytov pre obéanov romskeho etnika
doslo k reaktivizacii paty zosuvu, ktory je uvedeny v registri
zosuvov ako potencialny. Tento ploSny zosuv ma rozmery
450 x 565 m (obr. 1). Dal§im nepriaznivym faktorom bolo
pozastavenie vystavby dialnice v ramci PPP projektu
— odhrnuta ornica v trase projektovanej dialnice. Stabilita
paty uvedeného zosuvného svahu bola narusena, ¢o sa
prejavilo zatrhmi cca 5,0 m za hranou vykopu. Okrem
uvedenych objektov reaktivizovany zosuv zasahuje do
priestoru projektovanej dialnice D1 Fri¢ovce — Svinia.

V zmysle inzinierskogeologickej rajonizacie SR (Matula
a PaSek, 1986) patri uzemie do regiénu tektonickych
depresii (oblast vnutrohorskych kotlin). Na jeho geologickej
stavbe sa podielaju predkvartérne horniny, v prevaznej
miere bielopotocké suvrstvie vnutrokarpatského paleogénu
(Gross et al., 1999). Zastupené je predovSetkym suvrst-
viami tvorenymi ilovcami a pieskovcami, striedajucimi
sa v rdznom pomere, menej pieskovcami a zlepencami.
Kvartérne sedimenty zastupuju deluvialne a deluvialno-
-eluvialne sedimenty na svahoch — hliny, ily, s r6znym
percentom zastupenia ulomkov podloznych hornin, az
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hlinito-kamenité a kamenité sutiny. Dalej s tam pritomné
tzv. sedimenty zosuvného delluvia podobného zlozenia
ako deluvialne sedimenty. Proluvidlne sedimenty vystupuju
pri vyusteni potokov — pestré, netriedené, prevazne
Strky, menej ily a hliny s ulomkami a obliakmi. Fluvialne
sedimenty su charakteristické najma sedimentmi udolnej
nivy a terasovych stupnov. Zastupené su prevazne Strkmi,
miestami s pokryvom hlin a ilov. Na Uzemi sa vyrazne
prejavuju svahové pohyby a erdzia. Ich désledkom je
vznik pocetnych svahovych deformacii rézneho charakteru
a velkosti. Vhodné podmienky pre rozvoj svahovej erézie
su podmienené nizkou priepustnostou paleogénneho,
najma ilovcového predkvartérneho podkladu a jeho ilovito-
-hlinitych zvetralin. Rychlo zvetravajuce paleogénne
komplexy su dobrym predpokladom na vytvaranie hrubych
deluvialnych pokryvov. Rozhranie deluvii a predkvartérneho
podkladu je mimoriadne priaznivé na vytvaranie Smykovych
pléch a asto poskytuje velmi vhodné inZinierskogeologické,
geotechnické a hydrogeologické podmienky na aktivizaciu,
resp. reaktivizaciu svahovych deformacii.

Viacero organizacii aj jednotlivcov sa podielalo na
rieSeni stabilitnych pomerov na tomto zosuve. Rovnako
tak bolo prevedenych niekolko inZinierskogeologickych
prieskumov, obnovenie monitorovacej siete, ako aj
realizicia |. etapy sanaénych opatreni. Definitivna sanacia
svahu bude ukoncéena v ramci vystavby useku D1 Fricovce
— Svinia (Il. etapa sanaénych opatreni). V su¢asnej dobe
prebieha monitoring svahovej deformacie.
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Geofyzikalny prieskum

Na zosuvnom svahu bola aplikovana metdda elektrickej
odporovej tomografie (ERT), ktord sa vo svete Casto
pouziva pri prieskume zosuvnych uzemi (Lapenna et al.,
2005; Meric et al., 2005; Godio et al., 2006) a poskytuje
informacie o elektrickom odpore a jeho priestorovom
rozlozeni pod povrchom. Na zaklade zmien merného
elektrického odporu ziskame vyznamné vysledky
a informacie tykajuce sa litoldgie, Struktiry a geometrie
zosuvu (lateralne rozSirenie a hrubka). Z vysledkov je
tiez mozné identifikovat Smykové plochy medzi zosuvnou
masou a pevnou horninou, pripadne priestorové zmeny
hydrogeologickych parametrov (pérovitost a obsah vody).

Geofyzikalne prace boli vykonané na Styroch
samostatnych ERT profiloch. Situovanie geofyzikalnych
profilov (obr. 1) bolo uréené na zéaklade predchadzajuceho
inzinierskogeologického prieskumu za ucelom ziskat
dopliujuce informéacie o zosuvnom uUzemi.

Metodika merania a vysledky

Elektricka odporova tomografia — ERT — je systém
komplexného odporového merania s va¢sim pocétom

il
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elektréod. Vzajomna vzdialenost elektréd sa urcuje
v zavislosti od detailnosti a pozadovaného hibkového
dosahu. Meranie bolo realizované aparatirou ARES (GF
Instrument). Pouzity systém elektrodového usporiadania
bol dipdl-dipdl s krokom 5.5 m. Na interpretaciu nameranych
zdanlivych odporov bol pouzity program RES2DINV (2-D
inverzia). lde o typicku 2D ulohu, pri ktorej sa predpoklada,
Zze merné odpory sa menia iba v smere profilu (os X)
a s hibkou (os Z) a v smere osi Y sU konstantné. Inverzia
nam umoznuje transformovat namerané data na subor
skuto¢nych hodndt merného elektrického odporu a na za-
klade nich ziskat obraz o realnej Strukture analyzovaného
horninového prostredia.

Jednotlivé profily boli zamerané aparaturou GPS
Pathfinder ProXH a spracované softvérom GPS Pathfinder
office. Lokalizacia meranych profilov (zaciatok a koniec
profilu) v systéme S-JTSK je v tab. 1. V lokalite boli
premerané styri ERT profily s celkovou dizkou 1 316 m. Prvy
profil bol situovany kolmo na teleso zosuvu a jeho dizka je
434,5 m, v intervale 0 — 88 m sme museli presekat profil
cez husty porast, ¢o sposobilo jeho Ciasto¢né zvinenie.
Na zaklade tejto skutoCnosti boli jednotlivé elektrody
zamerané pozicne, a ich skuto¢na poloha vstupovala
priamo do vypoctu inverzie, ¢o umoznilo obmedzit chybu

netid

-
-

Obr. 1. Situacia meranych profilov ERT (podklad Havco et al., 2009).

Fig. 1. Situation of ERT profiles (background map by Havco et al., 2009).
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Tab. 1
Sdradnice profilov v systéme S-JTSK
Coordinates of profiles within coordinate system S-JTSK

Profil 1 y X z Profil 2 y X z
0 —274 784,65 -1 208 293,57 407,74 0 —275 082,30 —1 208 344,90 412,26
4345 —275 211,86 —1 208 280,58 415,77 258.5 —275 101,24 —1 208 093,41 377,34

Profil 3 y X z Profil 4 y X z
0 —274 913,47 —1 208 056,01 375,94 0 —274 982,98 —1208 012,93 369,53
258.5 —275 157,15 —1208 138,35 391,26 346.5 —275 020,72 —1 208 353,47 411,61

merania, ktora vznika nepresnostou situovania meracich
elektréd, na minimum. Druhy profil s dizkou 258,5 m bol
situovany kolmo na prvy profil, ktory pretina na metrazi cca
300 m. Treti profil s dizkou 258,5 m bol situovany v spodnej
Casti zosuvného Uzemia. étvrty profil dizkou 346,5 m bol
navrhnuty tak, aby prechadzal stredom zosuvného uzemia.
Vsetky profily boli detailne polohovo a vy$kovo zamerané.

Spracovanie a parametre inverzie

V prvej etape spracovania boli pripravené vstupné data
na vypocet inverzie — priameho modelovania v programe

Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.2

RES2DINV takym spdsobom, Ze lokalne suradnice boli
nahradené geodetickymi suradnicami (poloha, vyska),
¢o nam umoznilo pri vypoctoch zohladnit vplyv reliéfu
a ploSného posunu na celkovy vysledok modelovania.
V druhej etape boli nastavené parametre inverzie vstupujice
do samostatného vypoctu. Na samotny vypocet bola pouzita
norma L2, metédda konecnych prvkov a na zjemnenie
vypoctu sme nastavili model s polovi¢nou velkostou buniek
(Loke et al., 2003). Na vypocitanie vysledného modelu bolo
pouzitych sedem iteracii. V tretej etape boli spracované
samotny vypocet a vizualizacia meranych profilov. Vysledky
modelovania su zobrazené samostatne vo forme 2D rezov:

7 10 20 21 22 23 28 30 31

Obr. 2. Profil 1: Elektricka odporova tomografia — 2D inverzny model.
Fig. 2. Profile 1: Electric resistance tomography — 2D inverse model.

Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error =1.4
44

Unit Electrode Spacing = 5.5 m.

32 35 60 80 150 200 300 400 Ohmm

176 220

7 10 20 21 22 23 28 30 31
Obr. 3. Profil 2: Elektrick&d odporova tomografia — 2D inverzny model.
Fig. 3. Profile 2: Electric resistance tomography — 2D inverse model.

Unit Electrode Spacing = 5.5 m.

32 35 60 80 150 200 300 400 Ohmm
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profil 1 (obr. 2), profil 2 (obr. 3), profil 3 (obr. 4) a profil 4 (obr.
5). Na lepSie priestorové zobrazenie bola z vysledkov ERT
a vrtného prieskumu spracovana 3D vizualizacia (obr. 6).

Analyza ziskanych vysledkov

Znalost lokalnej geolégie a vysledky technickych
prieskumnych prac ndm umoznili detailne vyhodnotit
vysledky ERT v skumanej lokalite. Geologické prostredie
sme na zaklade ziskanych vysledkov generalizovali
a nasledne rozdelili na tri litologické typy. Prvy typ je
tvoreny hlavne ilmi (hliny, piescité hliny az hlinité piesky
s Ulomkami pieskovcov a ilovcov) s rozdielnou mocnostou
azdo 22 m, druhy typ je tvoreny eldviom, ktoré ma prevazne
charakter ilu, a treti typ tvoria hliny, piescité hliny az hlinité
piesky s ulomkami pieskovcov a ilovcov. ERT a ani iné
geofyzikdlne metdédy nedokazu odlisit rozne druhy ilov,
preto su geneticky rozne typy ilov uvedené v spoloénom
litologickom type oznacenom il.

Zo ziskanych vysledkov boli spracované geologické
rezy s ur€enim litologickych rozhrani a nazna¢ené Smykové
plochy (obr. 7, 8, 9, 10). Ziskané vysledky z geofyzikalneho
prieskumu boli konfrontované s vysledkami inzinierskej
geoldgie. Napriklad v pripade profilu 2 (obr. 8) bola na
zaklade inklinometrickych merani zistena $mykova plocha
v hibke 19,25 m, z vysledkov ERT na metrazi 0 az 100 m

Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.4
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je Smykova plocha uréena v intervale od 18 do 22 m a od
metraze 100 az 200 m je Smykova plocha blizsie k povrchu
(z vysledkov ERT bola zamerana hrubsia poloha ,,ilu®). Profil
2 je od vrtu INK-8 vzdialeny 15 m smerom k boku zosuvu.

Stabilitné posudenie

Zostavenie matematického modelu svahu
na hodnotenie stability

Na zostavenie vypoctového modelu svahu sme
pouzili inzinierskogeologicky model interpretovany na
zaklade prieskumnych a geofyzikalnych prac. Rozhrania
jednotlivych vrstiev aj hladina podzemnej vody sa zadava
suradnicami X, Y vo forme uzavretych polygonov a linii tak,
aby sa vSetky Smykové plochy nachadzali v matematicky
definovanej oblasti.

Vypoclty boli realizované pre rézne modifikacie
vstupnych parametrov (vlastnosti deluvialnych sedimentov
a eluvia na zaklade vysledkov prieskumu, efektivne
a rezidualne Smykové parametre, vztah k vySke hladiny
podzemnej vody a k jej poklesu). Vyuzili sa pritom aj
poznatky z predchadzajucich prieskumnych prac.

Na stabilitné vypocty bol pouzity modul Stabilita svahu,
verzia 5.9 z balika programov GEO 5 firmy Fine, s. r. 0.,
Praha. Umoziiuje modelovat Smykové plochy jednak

X(m)
132

176

Obr. 4. Profil 3: Elektricka odporova tomografia — 2D inverzny model.

Fig. 4. Profile 3: Electric resistance tomography — 2D inverse model.

Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.4

Unit Electrode Spacing = 5.5 m.

Unit Electrode Spacing = 5.5 m.

7 10 20 21 22 23 28 30 31 32 35 60 80 150 200 300 400 Ohmm

Obr. 5. Profil 4: Elektrickd odporova tomografia — 2D inverzny model.

Fig. 5. Profile 4: Electric resistance tomography — 2D inverse model.
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ako cast valcovych Smykovych ploch, jednak ako plochy kratkodobé stavy, napr. zarezy stavebnych jam alebo ryh
planarne jednoduché alebo lomené. Na vypocet stupfia  pre produktovody a pod.).
stability svahu program pouziva Petersonovu, Bishopovu,

Spencerovu a Sarmovu metdédu. Vypo€et umozriuje Zistené stupne stability posudzovaného svahu
rieSenie s efektivnymi parametrami zemin so zohladnenim
posobenia hladiny podzemnej vody (tento sposob sme Podla Slovenskych technickych noriem, ale aj vo svete,

pouzili) alebo riesenie s totalnymi parametrami $mykove;j sa pozaduje pre svahy dlhodobo vyuzivané a ohrozujice
pevnosti (v jemnozrnnych zeminach, nasytenych a pre zivoty i ekonomické hodnoty (budovy, komunika¢né a iné

Smykova plocha
z geofyz. merania ERT

: IS ] 2V-13-P
AN 7 10 20 21 22 23 2830 31 32 35 60 8050 200 300 400 Ohmmi;, g
merny elektricky odpor v Ohmm

Obr. 6. Elektricka odporova tomografia — 3D inverzny model.
Fig. 6. Electric resistance tomography — 3D inverse model.
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Obr. 7. Profil 1 — Geologicky rez interpretovany na zaklade geofyzikalnych a vrtnych prac.
Fig. 7. Profile 1 — Geological cross-section interpreted using geophysical and technical works.
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stavby, pozemky na exploataciu) stuper stability svahov Stupne stability boli pocitané pre tri profily v péate
aspofi 1,5 alebo vacsi. Pre ostatné podmienky mozno  zosuvného stavu, ktorad bola pred sanaénymi pracami
stupen stability (polnohospodarske vyuzivanie pod, v minulom roku aktivna, ako aj pre bazalne Smykové
pasienky) o nie¢o zmens§it, odporiu¢ame do stupna stability plochy zistené geofyzikalnymi meraniami a konfrontované

okolo 1,35 — 1,40.

s technickymi pracami.
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Obr. 8. Profil 2 — Geologicky rez interpretovany na zaklade geofyzikalnych a vrtnych prac.

Fig. 8. Profile 2 — Geological cross-section interpreted using geophysical and technical works.
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Obr. 9. Profil 3 — Geologicky rez interpretovany na zaklade geofyzikalnych a vrtnych prac.

Fig. 9. Profile 3 — Geological cross-section interpreted using geophysical and technical works.
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Obr. 10. Profil 4 — Geologicky rez interpretovany na zaklade geofyzikalnych a vrtnych prac.

Fig. 10. Profile 4 — Geological cross-section interpreted using geophysical and technical works.

Profil 2 (obr. 3 a 8) je spolu s profilom cez vrt H-3
najnepriaznivejsSim profilom sledovaného zosuvu. Zatial ¢o
v profile cez vrt H-3 pri uvazovani o maximalnej nameranej
hladine v priebehu riedenia vysla vzhladom na vrcholové
parametre efektivneho uhla vnutorného trenia a sudrznosti
c najnepriaznivejSia stabilita v pate profilu so stupfiom
stability F = 0,94 — P (podla Pettersona) az 0,98 pri inych
metddach (Bishop — B, Spencer — S). Pri uvazovani
o poklese hladiny na namerand minimalnu sa vplyvom
znizenia Sikmymi prieskumnosanaénymi vrtmi V-4 az
V-6 zvysila stabilita svahu uz aspori na F = 1,05 - P
ana 1,09 - B, S (Havco et al., 2009).

Kedze uz doSlo k presunu zemin vplyvom svahovej
deformécie, pri poklese hladiny vody v su¢asnosti musime
pocitat s rezidualnymi parametrami Smykovej pevnosti.
Modelovany je aj pokles hodnét Smykovej pevnosti
v prvej alebo druhej vrstve vo svahu alebo najredlnejsi stav
v obidvoch vrstvach (deluvialnych a podloznych eluvialnych
sedimentov). Pri uvazovani o hodnotach ¢,, = 21 — 24°
a Ce, = 0 — 2 — 4 kPa vychadza péata zosuvu nestabilna
aj pri poklese hladiny priesakovej vody vo svahu (stav pred
sanaciou v roku 2011).

Zaver

V prispevku uvadzame integrované prepojenie elektrickej
odporovej tomografie s klasickymi postupmi v inZinierskej
geoldgii. Dosiahnuté vysledky prezentované v tomto
prispevku jasne ilustruju, ze kombinacia tychto technik je
vhodna na Studium zosuvov a nasledné zhodnotenie rizika.
Elektricka odporova tomografia umoziiuje dvojrozmerné
alebo trojrozmerné zobrazenie merného odporu.

Naslednym inverznym procesom umoznuje ziskat detailné
informacie o geometrii a stratigrafii zaujmového uUzemia
az do hibky desiatok metrov (v zavislosti od dizky profilu
a pouzitého elektrédového usporiadania). Okrem toho,
merny odpor je vhodny fyzikalny parameter na rozliSenie
medzi ilovitym (plastickym) a kompaktnym materialom, ¢o
umozriuje lokalizovat zény potencialneho zosuvného rizika.
Integrovanym prepojenim elektrickej odporovej tomografie
s klasickymi postupmi v inzinierskej geoldgii dostavame
silny nastroj, ktory nam umoziuje kvalitativnhu analyzu
a zhodnotenie zosuvného rizika. Hustota takto ziskanych
vstupnych udajov umoznuje pokrogild 2D a 3D vizualizaciu,
na ¢o bol kladeny déraz aj v naSom prispevku.

V sucéasnosti pracujeme na priamom prepojeni
vysledkov geofyziky so stabilitnym softvérom. NaSou
snahou je vytvorenie exportu vo formate .dxf, ktory je mozné
priamo importovat do prostredia stabilitnych softvérov.

Interpretovany geofyzikalny model konfrontovany
s vysledkami technickych prac bude takto predstavovat
vstupny matematicky model na exaktné hodnotenie stability
svahov. Podstatne sa skrati ¢as potrebny na jeho manualne
zadavanie pomocou lokalnej siete suradnicami x a y.
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An example of integrated diagnostics of landslides: Case study
of the landslide at the village of Chminany

The paper presents an integrated interconnection of
electrical resistivity tomography (ERT) with conventional
methods in engineering geology as a part of qualitative
landslide assessment. Landslide area is located on a gentle
slope south of the village Chmiriany, not far from the current
confluence of the Svinka river and Jakubovianka stream.
The aerial landslide has dimensions of 450 x 565 m
(Fig. 1). The slope was reactivated by combination of
anomalous rainfalls and undercutting of slope’s toe during
the building phase of social houses. The landslide reaches
also the space of projected highway D1-Fri¢ovce — Svinia.
Geologically, the slope is built by the Inner-Paleogene
Bielopotocké Beds (Gross et al., 1999). Quaternary
sediments represent slope sediments, eluvial, proluvial
and fluvial sediments.

Electrical resistivity tomography (ERT) has been
applied at the landslide research, which is often and
widely used in the world in a survey of landslide areas
(Lapenna et al., 2005; Meric et al., 2005; Godi et al., 2006)
and provides information about electric resistance and its
spatial distribution under the surface. Geophysical work
was carried out on four separate ERT profiles (Fig. 1).
The measurements were made by apparatus ARES (GF
Instrument). Used system of electrode arrangement was
dipole-dipole with a 5.5 m step. For interpretation of the
measured impedance was used RES2DINV program (2-D
inversion). Profiles were surveyed using apparatus GPS
Pathfinder ProXH and processed within GPS Pathfinder
Office software. The obtained results were processed with
the determination of geological sections and lithological
interfaces, also showing shear surfaces (Figs. 7, 8, 9 and
10). The results of the geophysical survey were confronted
with the results of engineering geology.

To construct the mathematical model for the stability
calculations, engineering geological model interpreted on
the basis of research and geophysical work had been used.

Calculations were performed for various modifications
of the input parameters. For the stability calculations
the module Slope stability version 5.9 was used from
the package of programs of GEO 5 Fine Company, Ltd.,
Prague. Factors of safety were calculated for the three
profiles at the toe of landslide, which represented the active
slip surface before the restoration works in the last year as
well as for the basal slip surface, detected by geophysical
measurements and confronted with technical works.
Profile 2 (Figs. 3 and 8), together with the profile through
the borehole H-3 are the most unfavorable profiles of
observed landslide. While the profile through the borehole
H-3, when considering the maximum water level measured
and the peak parameters of effective angle of friction angle
and cohesion, the unfavourable stability is at the slope
toe with a value of Fs = 0.94 (according to Petterson)
and 0.98 for the other methods (Bishop, Spencer). When
considering the decline of the measured water level at
a minimum, owing to the sub-horizontal dewatering
boreholes V-4 and V-6, the stability increased to the value
of Fs = 1.05 — 1.09 (Havco et al., 2009).

Achieved results, presented in this paper, clearly
illustrate that the combination of these techniques is
suitable for the study of landslides and the subsequent
risk assessment. Electrical resistivity tomography allows
two-dimensional or three-dimensional display of resistivity
and then gets detailed information about the geometry and
stratigraphy of the site to a depth of ten meters (depending
on the profile length and used electrode arrangement).
In addition, the resistivity is suitable physical parameter
to distinguish between clayey (plastic) material and
compact one, allowing localization of the areas of potential
landslide risk. Integrated connection of electrical resistivity
tomography with conventional methods in engineering
geology brings us a powerful tool that allows us the
qualitative analysis and evaluation of landslide risk.
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Efektivita ventingu/bioventingu pri odstranovani prchavych
ropnych latok v Haniske pri KosSiciach

ONDREJ TISCHLER?, JURAJ KOTUC?, LADISLAV TOMETZ2a MARIA CHYTILOVA?

TENVIRONCENTRUM, s. r. 0., Rastislavova 58, 040 01 KoSice
2Katedra geoldgie a mineraldgie, Ustav geovied, F BERG TU, 040 01 KoSice

Effectivity of venting-bioventing for removal of volatile oil substances
at the village of Haniska pri KosSiciach

The petroleum hydrocarbons pollution in the matrix of rock environment can exist in three
fractions, in soil, water and soil air. The volatile hydrocarbon contamination in soil air is a significant
proportion of the unsaturated zone pollution. The large proportion of fractions collected in the
pores and the particle surface of the ground is characterized for aliphatic hydrocarbons with
more carbons. An effective method to eliminate contamination by volatile portion is ventilation of
unsaturated area of the ground — venting. An adsorbed fraction of pollutants can not be removed
from the environment by physical methods. The most effective and also the most rational way of
remediation works in this case is the in situ biological disassembling of the contaminant fraction in
the rock environment — bioventing. The most intense biodegradation of petroleum hydrocarbons
takes place in the presence of oxygen, i.e. under aerobic conditions.

Key words: venting, bioventing, soil pollution, contamination of petroleum products, remediation

works

Uvod

V rokoch 2007 az 2008 boli v Haniske pri Kosiciach
vykonavané sanacné prace za uc¢elom:

— odstranenia identifikovanych byvalych primarnych
zdrojov znedistenia;

— vycistenia kontaminovanych podzemnych véd na
ekologicky prijatelni mieru, resp. na cielové hodnoty
stanovené v rizikovej analyze (Tischler, 2005);

— odstranenia zvyskového znedistenia v nenasytenej
zéne ako sekundarneho zdroja kontaminacie podzemnych
vOd na ekologicky prijatelnd mieru, resp. na cielové hodnoty
stanovené v rizikovej analyze (Tischler, 2005).

V ramci tychto prac bol okrem iného vybudovany
ventingovy systém za uc¢elom odstranenia zvySkového
znedistenia v nenasytenej zéne. V nasledujucom texte je
uvedeny priebeh, monitoring a vyhodnotenie tejto sanacnej
metddy v konkrétnych podmienkach reélnej lokality.
Popri odvetravani prchavych uhlovodikov z nenasytenej
zény pomocou ventingu hra vyznamnu ulohu aj aspekt
bioventingu.

Pre biodegradac¢né procesy je nutné, aby boli pritomné
mikroorganizmy schopné odburavat danu znedcistujucu
latku. Pri aerdbnej biodegradacii ropnych latok v pode
mikroorganizmy spotrebuvaju z prostredia kyslik a vylu¢uju
CO.,. Pri aplikacii technoldgie bioventing dochadza okrem
urychlenia evaporacie ropnych uhlovodikov z horninového
prostredia zaroven k zrychlenému prisunu kyslika do pédy
s naslednou akceleraciou aerdbnych biodegradac¢nych
pochodov.

303

Popis Gizemia

Skumany areal je situovany na pravej strane Statnej
cesty Il. triedy, spajajuce cesty I. triedy KoSice — Sefa
a KoSice — Roznava cca 1 500 m od samotnej obce
Haniska. V sucasnosti je rozdeleny na dve Casti, severna
Cast patri firme Probugas, a. s., Bratislava, juzna ¢ast aredlu
spolo¢nosti SH TRADE. Celé uzemie patri do priemyselnej
zény. Severne od areélu je Zelezniéna stanica Haniska
pri KoSiciach, na severovychod sa rozprestiera areal
US STEEL KoSice, juhozapadne od aredlu je Rozvodna
stanica VSE KoSice. Najbliz§ou obcou je Haniska cca
1 500 m zédpadnym smerom a obec Sokolany cca 500 m
juznym, resp. juhovychodnym smerom.

Histéria vyrobnej ¢innosti v areali Haniska

Samotny aredl Haniska bol postaveny koncom 50.
rokov minulého storocia pre potreby zabezpedenia vyroby
svietiplynu. V tejto lokalite sa svietiplyn klasickym spdso-
bom z uhlia nikdy nevyrabal. Bol vyrabany z technického
benzinu, pri€om samotna krakovacia jednotka stéla v SV
Casti aredlu. Svietiplyn sa pre€erpaval do kompresorove;j
stanice, odkial bol tlaéeny smerom k odberatelom
(mesto Kosice, VSZ). Postupne po prechode na zemny
plyn bola prevadzka prebudovanéd ako kompresorova
stanica na ucely zabezpecenia prepravy zemného plynu
s pridruzenymi ¢innostami. Vyroba propan-butanu bola
vykonavana najmé v SZ C&asti aredlu. V tejto Casti do
roku 2004 bola vykonavana distribucia propan-butanu
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(sta¢anie, plnenie), v sucasnosti je uvedena ¢innost
v utime. Objekty v aredli boli od roku 2007 vyuzivané
zvacSa ako skladové priestory, vyrobna a opravarenska
¢innost bola vykonavana v objekte v SV Casti arealu.
V sucasnosti areal sluzi na réznorodu ¢innost, najma
skladovanie hutného materidlu, distribuciu technickych
plynov, opravérensku ¢innost a pod.

Prirodné pomery

Vlastné skimané uzemie sa nachadza v severo-
vychodnej &asti podcelku KoS$icka rovina geomorfo-
logického celku Kosicka kotlina, vychodne od skimaného
Uzemia za riekou Hornad na KoSicku rovinu nadvazuje
podcelok Toryskej pahorkatiny (Mazur a Lukni$, 1986).

Morfologicko-morfometricky typ reliéfu vlastného
skimaného uzemia tvori horizontalne a vertikalne
roz¢lenena rovina, Uzemie v okoli Hornadu je tvorené
typom reliéfu neroz&lenenej roviny. Sklonitost Uzemia
je zaradena do kategérie <1° (Zvara a Gaspar in Atlas
Slovenskej republiky 2002; Mazur a Lukni§, 1986).

Zakladnou morfoStrukturou skimaného uUzemia je
morfostruktdra lu¢enecko-koSickej znizeniny, a to vyrazné
negativne morfoStruktury — priekopové prepadliny.
Z vybranych tvarov reliéfu sa na uzemi uplatfiuje reliéf
vysokych rie€nych teras, na ktory na vychode nadvazuje
reliéf nizkych rie€nych teras (Mazur et al., 1980).

Z hladiska typologického ¢&lenenia reliéfu na zaklade
triedenia morfoskulptirneho reliéfu je vlastné skumané
uzemie zaradené do akumulaéno-erézneho fluvidlno-
-eolického reliéfu typu fluvidlno-eolickej zvinenej roviny.
Vlastné Uzemie sa nachadza na vychodnom okraji
uvedeného typu reliéfu, na vychode nanho nadvazuje
akumulaény fluvialny reliéf typu fluvialnej roviny (je viazany
na nivu Hornadu a Torysy).

Hydrologické pomery

Skumané uzemie sa nachadza v KosSickej kotline,
a to v jej Casti KoSicka rovina. Hlavnym tokom Uzemia je
rieka Hornad a jej najvyznamnejSie lavostranné pritoky
Torysa a OlSava, menej vyznamny z hladiska vodnosti je
pravostranny pritok Sokoliansky potok a jeho lavostranny

pritok Sarto$. Obec Haniska lezi medzi Sokolianskym
a Belzianskym potokom.

Sir§ie skimané Uzemie spada z hydrologického
hladiska do povodia rieky Hornad — €. hydrologického
poradia 1-4-32-05-433-01, vlastné skiumané Uzemie
(cely kataster obce Haniska) do povodia Sokolianskeho
potoka — €. hydrologického poradia 1-4-32-05-049-01, resp.
do jeho ciastkového povodia, do BelZianskeho potoka.

Podla rezimu odtoku patria toky skimaného uzemia
do vrchovinno-nizinnej oblasti s dazdovo-snehovym typom
odtoku. Vlastny tok rieky Hornad je silno ovplyvneny
stredohorskou oblastou uzemia, ktorym preteka. Recipient
Hornéadu v skimanom uzemi predstavuje tok so snehovo-
-dazdovym rezimom odtoku (Simo a Zatko in Atlas krajiny
Slovenskej republiky 2002).

V zaujmovom uzemi sa nachadzaju dve vodomerné
stanice s dlhodobym sledovanim prietoku, a to na toku
Hornad — stanica Zdana — a na Sokolianskom potoku —
stanica Sena.

Najbliz§im tokom pri vlastnom skimanom uzemi je
Sokoliansky potok, ktory te¢ie zapadne od hodnotenej
lokality vo vzdialenosti cca 500 — 600 m. Hodnoteny
aredl nevykazuje ziadny priamy kontakt s recipientom
Sokolianskeho potoka.

Geologické a hydrogeologické pomery

KoSicka kotlina vznikla v neotektonickom obdobi na
systéme karpatskych (SZ — JV), prie€nych (SV — JZ)
a hornadskych zlomov (S — J). Vypln KoSickej kotliny
tvoria neogénne molasové sedimenty stratigrafického
rozpatia eger az pliocén. Neogén reprezentuje v danych
podmienkach bazu kvartérneho nadlozia a je tvoreny
hlavne Strkmi s polohami ilov a ilovitych pieskov, pripadne
pestrych ilov s podradnymi polohami ryolitovych tufov.
Celkova hrubka neogénnych ilov sa tu pohybuje v rozmedzi
50 — 400 m.

Neogén je pokryty kvartérnymi sedimentmi — fluvialnymi,
proluvialnymi a deluvidlnymi. Fluvialne sedimenty vypifiaju
porie¢nu nivu Hornadu a niekde su zachované na erézno-
-akumulaénych stuprioch — terasach. Hrubka naplavov
Hornédu dosahuje 7 — 12 m. Naplavy Hornéadu su z povrchu
zastupené jemnozrnnymi sedimentmi dosahujucimi bezne

Tab. 1
Priemerné mesaéné a extrémne prietoky za rok 2005 (m?2 - s=') (SHMU, 2006)
The monthly and extreme average discharges for 2005

Stanica Il 1 v \ \ Vil Vil IX X Xl X1 Rok
Tok: Hornad Stanica: Zdana rieny kilometer 17,20

Qm 1754 18,13 52,50 60,50 7752 6799 36,29 73,10 30,52 2595 1591 32,01 42,51
Qmax 2005 324,0 Qmin 2005 10,93

Qmax 1958 — 2004 715,0 Qmin 1958 — 2004 3,940

Stanica | I i \Y Vv Vi Vil IX X Xl Xl Rok
Tok: Sokoliansky potok Stanica: Sena rie€ny kilometer 4,05

Qm 0,787 1,099 0901 0876 1,072 0831 0,89% 1,184 0,986 1,028 0,868 0,864 0,949
Qmax 2005 1,750 Qmin 2005 0,462

Qmax 1971 — 2004 7,011 Qmin 1971 — 2004 0,062
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hrabku 1 — 2 m, len vynimoéne 5 m. Strky dosahuju
mocnost 5 — 9 m, su stredné az hrubé, najCastejSie maju
charakter Strkov s primesou jemnozrnnej zeminy. Piesky
sa vyskytuju len miestami, hlavne na baze hlinitej vrstvy
(Janocko in KaliCiak et al., 1996).

Proluvidlne sedimenty vypifiaju dna boénych tdoli a pri
vyusteni do hlavnych udoli Hornadu vytvaraju naplavové
kuzele s maximalnou mocnostou 10 — 15 m.

V deluviadlnych sedimentoch podfa miery uplatnenia
gravitaného pohybu su vy&lenené soliflukéno-splachové
sedimenty a sedimenty premiestnené svahovym
pohybom.

V uzSom zaujmovom Uzemi — oblast Hanisky — su
charakteristické Strky a piescité Strky druhej vysokej
terasy Hornadu (vek mindel) s pokryvom spraSovych
a deluvialnych hlin. Hribka $trku dosahuje 7 metrov. Strk
je subovalny, s velkostou do 15 cm. Tvoria ho obliaky
kremena, granitu, zlepenca, pieskovca.

Zapadne od tohto Uzemia je pritomny naplavovy kuzel

toku Ida. Tento kuzel riského veku dosahujuci priemernu

hribku cca 7 az 10 metrov je tvoreny pies¢itymi a hlinitymi
Strkmi prekrytymi 1 az 4 metre hrubou vrstvou hlin. Pod
nim sa nachadza starsi (vek mindel) naplavovy kuzel, ktory
vystupuje na povrch v juznej ¢asti Uzemia a siaha az po
obec Chym. Petrografické zlozenie obidvoch kuzelov je
podobné. Prevladaju poloopracované ulomky kremenfia,
kremenca, kremitych porfyrov, rul a bridlic. Na rozhrani
dvoch vekovo rozdielnych kuzelov (mindel a ris) je vyvinuta
poloha hnedych az sivohnedych hlin, niekde piesku
s hribkou 30 — 50 cm (Janocko in Kali¢iak et al., 1996).
Strk obidvoch kuzelov je vo vrchnych partiach spravidla
dost silne zahlineny, nizSie piesCity s nepravidelnymi
polohami hlin a piesku.

Podla hydrogeologickej rajonizacie Slovenska (Suba
et al., 1984) je zaujmové uzemie sucastou rajonu Q 125
Kvartér Hornadu a KoSickej kotliny. Ur€ujucim typom
priepustnosti je medzizrnova priepustnost. Podzemné
vody v oblasti su zaradené do utvaru ¢. SK1001200P —
Medzizrnové podzemné vody kvartérnych naplavov oblasti
povodia Hornad.

Obr. 1. Geologicka mapa zaujmového
uzemia a jeho okolia (Kali¢iak et al.,
1996). Kvartér, holocén, 6 — pro-
luvidlne sedimenty: prevazne hlinité
Strky. Pleistocén, wiirm, 10 — piesky
s kratkym transportom; 14 — fluvialne
sedimenty: piescité Strky. Stredny Q
pleistocén, mladsi ris; 16 — fluvidlne ; )
sedimenty: a — piescité Strky, b — pies- 7
Cité Strky s pokryvom spraSovych
hlin; mindel, 23 — fluvialne sedimenty:
piescité Strky; 24a — fluvialne sedi-
menty, piescité Strky s pokryvom
sprasovych hlin.

Fig. 1. Geological map of the investi-
gated area and its surroundings
(Kaliciak et al., 1996). Quarternary, S
Holocene, 6 — proluvial sediments:
maingly loamy gravel. Pleistocene,
Wiirm, 10 — sands of short trans-
portation; 14 — fluvial sediments:
sandy gravel. Middle Pleistocene,
younger Riss; 16 — fluvial sediments:
a — sandy gravel, b — sandy gravel
with cover of loess loam; Mindel,
23 — fluvial sediments: sandy gravel;
24a - fluvial sediments, sandy gravel
with cover of loess loam.
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Pre prudenie a akumulaciu podzemnych véd su v danych
podmienkach vytvorené priaznivejSie podmienky v kvartér-
nych piescitych Strkoch. Zvodneny kolektor (zvodnenec)
je v podlozi vymedzeny relativne velmi slabo priepustnymi
neogénnymi ilmi predstavujucimi poévovy izolator a v nadlozi
piescitymi a ilovitymi hlinami, ktoré vo vztahu ku kolektoru
(piescité Strky) predstavuju stropny izolator.

V oblasti arealu Haniska je podzemna voda viazana
na piescité Strky druhej vysokej terasy. Podzemna voda ma
charakter volnej, resp. niekde mierne napéatej zvodne, ktorej
horna uroven — hladina podzemnej vody — sa nachadza
v zavislosti od klimatickych podmienok v hibke 3 -6 m p.t.

Star$imi prieskumnymi pracami (Tischler, 1998) tu
bol pre kolektor stanoveny koeficient filtracie v hodnote
k =3,8-10"% resp. 4,6 - 107 m - s~'. Vydatnost vrtu
nachadzajuceho sa bezprostredne v predmetnom areadli
bola zistend v hodnote okolo 11 - s

Podla tychto udajov mézeme charakterizovat prostredie
triedou priepustnosti Ill ako dost silne priepustné (Jetel,
1982).

Dlhodobo ¢erpatelné mnozstvo z jedného vrtu odhadu-
jeme na Qq=2,01- s pri znizeni s = 0,5 m (Tischler, 2005).

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

Z udajov z hydrodynamickej skusky a z udajov z vy-
kreslenych izohydrohyps vychadza filtraéna rychlost
prudenia podzemnej vody v oblasti pre hydraulicky spad
podla zamerania hladin z 5. 10. 2003 (I = 0,00195)

vi=2,58-10°%m-s t.|. cca 81,4 m/rok.

Generalny smer prudenia podzemnej vody na uzemi
hodnoteného areélu je zo severu na juh.

Prieskumné prace vykonané v rokoch 2002 — 2005

Prieskumné prace na zaujmovom uUzemi pred rokom
2002 neboli zamerané na prieskum geologickych initelov
zivotného prostredia.

Udaje o kvalite podzemnych vod boli dokumentované
v roku 1998 (Tischler, 1998). Kvalita podzemnej vody bola
overena skratenym fyzikalno-chemickym rozborom vzoriek
vody odobratych z uvedeného hydrogeologického vrtu
VZ-1.V Case prac analyzovana voda nevykazovala v ramci
stanovenych parametrov zvy$ené obsahy anorganickych
komponentov vylu€ujucich jej konzumaciu. Jej biologické
a mikrobiologické ukazovatele vSak bez predchadzajuce;j
Upravy tuto moznost vylu€ovali. V tom Case ale nebola

ROZMIESTNENIE SANACNYCH OBJEKTOV A TECHNOLOGIE
A SCHEMA ZAPOJENIA

(THE DISPOSITION OF REMEDIATION OBJECTS, TECHNOLOGY
AND SCHEME OF ENGAGEMENT)

Vysvetlivky (Explanations):
o SV - ventingové vrty (venting boreholes)
s PM- pozorovacie sondy - pddny vzduch @@S
(observation probes - soil air) &
SP - spargingové vrty (sparging boreholes)

Technologické uzly (Technological nodes)

[ Podny vzduch_kontajner (soil air_container)

Scale

]
0 20 40 60 80 100 m

SVl ____SV-I2
L ey
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Obr. 2. Polohopisna situacia air-sparingovych a ventingovych/bioventingovych vrtov, vratane rozvodnych potrubi (Tischler, 2008).

Fig. 2. Location of air-sparging and venting-bioventing boreholes, including distribution pipelines (Tischler, 2008).
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odoberana voda podrobena analyze na pritomnost
organickych latok.

Prieskum geologickych ¢initelov Zivotného prostredia
bol vykonany v ramci ekologického auditu v roku 2002
(Tischler a Tometz, 2002) a 2003 (Tischler, 2003).
Predsanacny prieskum bol realizovany v zavere roku 2005
(Tischler, 2005).

Zakladné udaje o kontaminacii lokality

Prieskumnymi pracami bolo zistené, ze dominantnou
kontaminujucou latkou v lokalite boli vysokoprchavé
alifatické a cyklické uhlovodiky s po¢tom uhlikov C; az
Co (2 metyl butan; 2,3 dimetyl butan; 3 metyl pentan;
3 metyl pentanal; acetamid; metylacetylén; butynylakohol;
tiofén; dichloropentan; resp. 2 metyl pentan; 2,4 dimetyl
pentan; metyl cyklopentan; 2,3 dimetylpentan; 1,2 dimetyl
cyklopentan; 5 metyl hexén; 1,2 dimetyl cyklohexan
a pod.), ktoré mali pdvod najmé pri vyrobe propan-butanu
a manipulacii s nim. Ako kontaminant bol identifikovany
aj tiofén (merkaptan) pouzivany na odorizaciu plynu.
Lokalne boli pritomné aj vySSie alifatické uhlovodiky,
ktorych pévod bol pravdepodobne v mineralnych olejoch
(kompresoroviia, transformatorovina). Kontaminacia
aromatickymi uhlovodikmi (BTEX), polycyklickymi
aromatickymi uhlovodikmi, sa nepotvrdila, tieto latky sa
tu nachadzali v stopovych mnozstvach. Kontaminacia
alifatickymi chlérovanymi uhlovodikmi bola vylu¢ena.

Znecistenie zemin sa prejavovalo najma v zoéne
rozkyvu hladiny podzemnej vody a pod jej urovnou, cca
5,5 m od urovne terénu/hladiny. V nenasytenej zéne bolo
dokumentované znecistenie aj na urovni okolo 3 m p. t. na

Tab. 2
Prevadzkové parametre pre jednotlivé vrty ventingu (Tischler, 2008)
The operating parameters for individual boreholes of venting
(Tischler, 2008)

Venting podtlak Venting podtlak
priemery P priemery P
Pa Pa
SV-1 527,8 Sv-21 365,5
Sv-2 551,2 Sv-22 373,2
SV-3 641,7 SV-23 332,5
Sv-4 596,4 Sv-24 340,9
SV-5 619,3 SV-25 341,9
SV-6 962,0 SV-26 454.8
SV-7 939,4 Sv-27 462,1
SV-8 996,9 Sv-28 420,1
Sv-9 991,5 SV-29 4278
SV-10 1464,0 SV-30 835,4
SV-11 3176 SV-31 812,2
Sv-12 329,2 SV-32 796,3
SV-13 298,7 SV-33 755,0
Sv-14 2943 SV-34 559,3
SV-15 298,3 SV-35 567,3
SV-16 282,7 SV-36 559,4
SV-17 4475 SV-37 553,8
Sv-18 465,1
SV-19 460,9
SV-20 4443

rozhrani nadloznych hlin a Strkopieskov nenasytenej zény.
Na tejto urovni bolo znecistenie lokalne a nedosahovalo
vacsi objem (Tischler, 2008).

Technické prace

Vrty pre venting boli vyhibené do hibok priemerne 5,6
az 6,0 mp.t., t.j. boli ukon€ené 0,5 m pod urovriou hladiny
podzemnej vody. Vrty boli Uzkoprofilové s priemerom
vystroja z PE 63 mm. Otvorena &ast vrtov pozostavala z PE
rdry so $trbinovym filtrom a Stréikovym obsypom 4 — 8 mm
na urovni 3 — 5,6 (6,0) m. Od povrchu az po uroven filtra
boli vrty zailované.

Na systém vzduchového rozvodu boli vrty napojené
v prefabrikovanych Sachtach — umiestnenych pod urovriou
terénu — s odnimatelnym poklopom umoznujiucim pristup
k zahlaviu vrtov.

Na ucéely monitorovania relevantnych parametrov
v pédnom vzduchu (merania O,, CO,, CH,, teploty a obsahu
prchavych uhlovodikov) boli realizované monitorovacie
vrty, v ktorych boli umiestnené meracie sondy.

Siet objektov pre venting bola rozdelena do troch linii,
napojenych na technologické jednotky pod oznaéenim
A, B a C (obr. 2). Na jednu technologicku jednotku bolo
napojenych 6 linii, priom 1 vyveva obsluhovala 1 az 2
linie vrtov. Vyvevy pracovali v sacom rezime. Napojené
linie tvorili jeden samostatny celok, ktory umoznoval
samostatnu prevadzku.

V lokalite bol v su€innosti s ventingom/bioventingom
prevadzkovany aj systém air-spargingu na Ccistenie
nasytenej zony. Spargingové linie boli sibezné s liniami
ventingu/bioventingu, technologické jednotky boli
vyuzivané v cyklovanom rezime pri air-spargingu resp.
venting-bioventingu.

Prevadzka ventingu/bioventingu

V ramci prevadzkovych skusok boli v roku 2006
postupne odskusavané jednotlivé vetvy ventingu. Boli
nastavované rezimové parametre (ako podtlak) na

Tab. 3
Prevadzkové parametre pre jednotlivé vetvy ventingu (Tischler, 2008)
The operating parameters for individual branches of venting
(Tischler, 2008)

Venting
Priemery dP Qsum Q,
Pa m3h m3h
vetva A-1 (4 vrty: SV-26 az SV-29) 563,5 1043 26,1
vetva A-3 (4 vrty: SV-30 az SV-33) 565,1 104,5 26,1
vetva A-5 (4 vrty: SV-34 az SV-37) 562,7 104,3 26,1
vetva B-1 (6 vrtov: SV-11 az SV-16) 514,5 99,5 16,6
vetva B-3 (4 vrty: SV-17 az SV-20) 581,3  106,1 26,5
vetva B-5 (5 vrtov: SV-21 az SV-25) 578,7 105,8 21,2
vetva C-2 (5 vrtov: SV-1 az SV-5) 5482  102,8 20,6

vetva C-4 (5 vrtov: SV-6 az SV-10) 600,6 107,9 21,6

dP — diferenény tlak na manometri
Q; — priemerny prietok na jeden vrt vetvy
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jednotlivych ventingovych vrtoch, sumarne prietoky na
jednotlivych vetvach. Podtlaky pre venting boli nastavované
tak, aby boli v jednotlivych vrtoch danej vetvy rovnomerne

rozlozené.

Parametre odsavaného pédneho vzduchu boli merané
na vystupe z kontajnera pred biofiltrom. Na meranie bol

Merania parametrov pédneho vzduchu

pouzity terénny plynovy analyzator ECOPROBE 5.

Priemerné udaje obsahu vybranych zloziek odsavaného vzduchu

Tab. 4

za sledované obdobie (Tischler, 2008)
The average data of the exhaust air parameters
for the period (Tischler, 2008)
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Kontaminacia pédneho vzduchu bola zistovana
na vystupe z jednotlivych vetiev ventingu tiez analyticky.
Stanovovali sme obsah prchavych uhlovodikov
(uhlovodikovy index — Ul). Vzorky sme odoberali na
uhlikovy sorbent.

Priebeh obsahu prchavych latok po vysokych obsahoch
na zaciatku sanaénych prac prudko poklesava az
na hodnoty okolo 50 — 60 mg/m?3 Ul (vetva A-5, priemerna
hodnota je 51,99 mg/m?3), okolo 15 mg/m? Ul (vetva A-3,
priemerna hodnota je 16,44 mg/m3), v ostatnych vetvach
su obsahy prchavych latok podla analytického stanovenia
na konci sanaénych prac na hranici stanovitelnosti
(Tischler, 2008).

Porovnanim udajov pre stanovenie Ul (GC/FID — IPP)
a stanovenie C, (FID) vidime, ze odozva na C,q je nizSia
a zvolena analytickd metdda Ul na prchaveé latky s kalibra-

ciou na izobutylén hodnovernejSie preukazuje kvantitu

priemery A, znecistenia vzhladom na zlozenie p6dneho vzduchu.
PID TP CH, co, 0, : ; o .
ppm ppm ppm ppm o, Cosatykazlozenia pédneho vzduchu (GC/MS analyzy),
v priebehu sanaénych prac v fiom boli pritomné rozvetvené
2006 15,10 29500,00 880,00 87000,00 19,40 alifatické uhlovodiky (najm& alkany a cykloalkany)
2007 3429 263640 61,72 1127781 18,76 s podtom uhlikov C, — Cg4 (metylbutan, metylpentan,
2008 6,33 85,13 1,49 164128 20,31 . . s
metylhexan, metylcyklopentan, metylcyklohexan), stopy
priemery B, halogenovanych uhlovodikov (trichloro-, trifluoroetan,
PID TP CH, co, 0, metylénchlorid) a bola dokumentovana pritomnost aceténu
ppm ppm ppm ppm % (Tischler, 2008).
2006 0,00 202,73 0,00 31522,46 20,03 . . . .
2007 0,70 3035 567 608069 20,44 Bilancie odvetravania
2008 0,94 0,00 4,57 1 740,13 20,11
: Bilanéné prepoclty pre venting — odvetravanie — sa
priemery C, odvijali od hodnét obsahu znedéistujucej latky na konci
PID TP CH, CO, (032 technologickej jednotky (pred &istenim). Tieto prepoCty
ppm ppm ppm ppm ° boli vykonavané z analytickych udajov (sorbovanie
2006 66,55 3472,50 73,38 169681,43 19,08 kontaminujucej latky na uhlikovy sorbent, desorpcia a GC
2007 8,71 135,81 8,04 13291,92 20,46 analyza) a meranim priamo v teréne (terénny analyzator
2008 0,51 0,00 8,44 2 015,74 20,16 ECOPROBE, ukazovatel TP).
Tab. 5
Priemerné hodnoty obsahu prchavych uhlovodikov (Ul) na vystupe z jednotlivych vetiev (Tischler, 2008)
The average content of volatile hydrocarbons (Ul) in the output from the individual branches (Tischler, 2008)
A-1 A3 A5 A, B-1 B-3 B-5 B, c-2 C-4 c, strip
Rok ul ul Ul ul Ul ul ul ul ul ul ul ul
mg/m3  mg/m® mg/m® mg/m® mg/md mg/m3  mg/m® mg/m® mg/m® mg/m®* mg/m3> mg/md
2006 3,07 57,77 147,69 0,47 4,38 458,89 4,62
2007 569 23703 971,80 62,89 9,40 20,61 9,88 2,46 24777 44,56 33,01 10,78
2008 11,19 16,44 51,99 6,06 2,44 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 10,41 3,56
Tab. 6
Priemerné hodnoty obsahu prchavych uhlovodikov (C,,4) na vystupe z jednotlivych vetiev (Tischler, 2008)
The average content of volatile hydrocarbons (C,,) in the output from the individual branches (Tischler, 2008)
A-1 A3 A5 A, B-1 B-3 B-5 B, c-2 C-4 C, strip
Rok Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg Corg
mg/m3 mg/m3  mg/m® mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3  mg/m3 mg/m3 mg/m3  mg/m3
2006 3,73 408,43 1 725,69 30,39 17,45 177,06 0,37
2007 0,883333 5,6275 99,141 5,505 0,57 1,554444  0,335556 0,11 29,70889 10,53778 2,978333 2,52
2008 0,883333 5,6275 99,141 5,505 0,57 1,554444  0,335556 0,11 29,70889 10,53778 2,978333 2,52




O.Tischler et al.: Efektivita ventingu/bioventingu pri odstrariovani prchavych ropnych latok v Haniske pri KoSiciach

309

Tab. 7
Prepocet celkového obsahu prchavych uhlovodikov (TP) z ppm na mg/m? cez propan
The conversion of total volatile hydrocarbon content (TP) from the ppm to mg/m3 (over propane)

A, B, C,
obsah TP prep. cez propan obsah TP prep. cez propan obsah TP prep. cez propan

Datum ppm mg - m= ppm mg - m=3 ppm mg - m=3
2006 7778 15 271 1,46 2,87 519,8 1 020,6
januar 07 5378 10 559 3,78 74 475,3 933
februar 07 7 432 14 592 0,00 0,0 341,4 670
marec 07 2764 5426 0,00 0,0 248,7 488
april 07 543,1 1066 0 0,0 2425 476
maj 07 15 280 30 002 2,8 55 65,9 129
jun 07 10 535 20 684 0 0 33 65
jul o7 2 631 5167 48 94 31 61
august 07 84 165 0 0 3 7
september 07 0 0 0 0 9 18
oktéber 07 1236 2426 150 295 141 277
november 07 97 191 52 101 20 40
december 07 59 116 107 21 0 0
januar 08 19 38 0 0 0 0
februar 08 43 85 0 0 0 0
marec 08 194 381 0 0 0 0
april 08 5 10 0 0 0 0
maj 08 164 323 0 0 0 0

Ako vidiet, bilancie pocitané z analytického stanovenia
obsahu Ul a z merani obsahu prchavych uhlovodikov
terénnym analyzatorom su odli$né. Je to dané tym, ze
metddy stanovenia Ul, resp. TP su iné, tymito metddami sa
nezachytava ta ista skupina latok.

Z hladiska bilanénych mnozstiev je odvetravanie
vysoko uginné. Boli prekro¢ené teoreticky pocitané bilancie
v projekte (Tischler, 2006), kde sa pocitalo s odstranenim
cca 354 kg znedistenia vo forme prchavych latok za mesiac.

Tab. 8
Sumarne bilanéné prepocéty z analytickych hodnét
(obsah Ul v p6dnom vzduchu)
The summary balance calculations from the analytical values
(Ul content in soil air)

Nailustraciu uvadzame €asovy vyvoj obsahu prchavych
latok v p6dnom vzduchu (TP) na vystupe vetvy C (obr. 3).

V oblasti vetiev napojenych na kontajner B (obr. 2) neboli
namerané vysoké obsahy prchavych uhlovodikov v pddnom
vzduchu ani v obdobi spustenia systému. Maximélne
hodnoty obsahu TP sa pohybovali okolo 400 ppm. Na
konci sanaénych prac sa obsahy TP pohybovali na urovni
detekénych limitov pristroja s ojedinelymi vykyvmi (Tischler,
2008). V tejto oblasti aspekt odvetravania nebol relevantny.

Tab. 9
Sumarne bilanéné prepocty z udajov z terénnych merani
(obsah TP v p6dnom vzduchu)
The summary balance calculations from the data from field
measurements (total petroleum — TP content in the soil air)

A, B, C, Spolu A, B, C, Spolu
Bilancia kg Ul/rok kg Ul/rok kg Ul/rok kg Ul/rok Bilancia kg TP/rok kg TP/rok kg TP/rok kg TP/rok
2006 1 396,6 41,3 114,3 1552,2 2006 5 865,1 1,1 272,2 6 138,4
2007 2612,6 53,4 325,9 2991,6 2007 14 816,5 96,9 378,7 15291,7
2008 26,8 0,8 0,5 27,8 2008 142,1 0 0 142,1
Celkom 4036 95,5 440,7 4571,6 Celkom 20 823,7 98 650,9 21572,2
12000,0 Vystup — vetva C < TP
10000,0
8000,0
a. 60000
4000,0
2000,0
0.0 2 3o 4o e o
Obr. 3. Casovy vyvoj obsahu prchavych latok m@b @Qb '196\ @@ &@“’\ @Q« @“’\ @“’\ @@ @@ @Q« m@% @“% QQQ% @Q%
v podnom vzduchu (Tischler, 2008). SO R N L SV S G SO Al
P
Fig. 3. Time trends of volatile matter in the soil air i
datum

(Tischler, 2008).
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V oblasti ventingovych vrtov a vetiev napojenych
na kontajner C (obr. 2), po pociatoénom intenzivnom
odvetravani (obsahy TP — okolo 10 000 ppm) na zaciatku
spustenia systému, nastal vyrazny pokles obsahu TP
v odvetravanom pdédnom vzduchu (obsahy TP pod
100 ppm, resp. ku koncu roka 2007 (Tischler, 2008) az
do konca sanacnych prac boli hodnoty nulové).

V oblasti vrtov a vetiev napojenych na kontajner A
(obr. 2) bol pokles pomalsi. Z pociato¢nych hodnét obsahu
TP — okolo 50 000 ppm — do konca marca 2007 poklesli
namerané obsahy TP na uroveri okolo 1 000 — 3 000 ppm.
Od 15. 5. 2007 sa odvetravanie zintenzivnilo — obsahy
TP boli na urovni okolo 20 000 ppm. Mézeme to hodnotit
ako dosledok zintenzivnenia biodegradac¢nych procesov
nasledkom aplikacie nutrientov a pripisat prirodzenému
zvyseniu teploty v jarnych a letnych mesiacoch. Ku koncu
juna 2007 znova nastal pokles obsahu TP na uroven okolo
4 000 ppm. V oktébri 2007 boli este obsahy TP na urovni
cca 500 -1 000 ppm, ku koncu roka boli uz hodnoty nulové,
€o pretrvalo az do konca sanacnych prac (Tischler, 2008).

Z hladiska odvetravania od konca roku 2007 nebolo
relevantné intenzivne odvetravat lokalitu, prevadzka
systému bola vyznamna skér z aspektu biodegradacie.
Z toho aspektu je vyznamny obsah kyslika v nenasytenej
zbne a tiez obsah oxidu uhli¢itého.

Bilancie biodegradacie

Tento aspekt bol pri danej sanaénej metdde (na za-
Ciatku prevadzkovania systému) sekundarny. Na zadiatku
sanacénych prac bolo dominantné samotné odvetravanie
kontaminovaného pédneho vzduchu. V dalSom obdobi

Mineralia Slovaca, 44 (2012)

biodegradacia zva&Sovala svoj podiel v ramci sanacie
nenasytenej zény a od IV. kvartalu roku 2007 bola uz
previadajucou metddou (Tischler, 2008).

Parametre na hodnotenie bioventingu, ako obsah O,
a CO, v pé6dnom vzduchu, boli kontinualne zaznamena-
vané v dosahu jednotlivych linii ventingovych vetiev —
v monitorovacich vrtoch pédneho vzduchu — vrty PM
(obr. 2).

Na ilustraciu uvadzame priebeh meranych parametrov
v p6dnom vzduchu v monitorovacich vrtoch PM-1 a PM-11
(obr. 4 a 5). Vrt PM-1 bol v dosahu ventingovej vetvy C-2
(vrty SV-1 az SV-5) v severnej ¢asti aredlu a vrt PM-11 bol
v dosahu ventingovej vetvy A-3 (vrt SV-31, SV-32).

Na obr. 4 je zaznamenany priebeh obsahu O, a CO,
v Gase vypnutia ventingovych vetiev. Pri odsavani (vetva
zapnuta) je vysoky obsah kyslika — 20,0 %, resp. nizky
obsah oxidu uhli¢itého — 2,0 %.

Po vypnuti vetvy vidiet rovhomerny pokles obsahu
kyslika na hodnotu 15,0 % a narast obsahu CO, na hodnotu
4 % pocas 7 hodin (vypnuty venting). Po zapnuti vetvy
dochadza k okamzitému narastu obsahu O,, resp. poklesu
obsahu CO,, ktory je kone¢nym produktom mikrobidlneho
rozkladu uhlovodikov.

Na obr. 5 je zndzorneny priebeh obsahu O, a CO,
v Case vypnutia ventingovych vetiev vo vrte PM-11.
Pri odsavani (vetva zapnutd) je vysoky obsah kyslika —
20,9 % resp. nizky obsah oxidu uhli¢itého — 0,1 %.
Po vypnuti vetvy vidiet rovnomerny pokles obsahu kyslika
na hodnotu 20,1 % a narast obsahu CO, na hodnotu
0,7 % pocas 7 hodin (vypnuty venting). Po zapnuti vetvy
dochéadza k okamzitému narastu obsahu O,, resp. poklesu
obsahu CO,.

12.9.2007

priebeh obsahu O , (%) vo vite

priebeh obsahu CO , (%) vo vrte

20 7 T5
N Wrw T4
el . M“M '\a\
§ y=-0,59x+177,88 T3 é’
SE R* =089 T
16 T2
15 ‘ ' 1 Obr. 4. Priebeh obsahu O, a CO,
& 40 4o 4 vo vrte PM-1 (Tischler, 2008).
. Fig. 4. The course of O, and CO,
Cas (hod) content in the PM-1 borehole.
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vo vrte PM-11 (Tischler, 2008).

Fig. 5. The course of O, and CO,
content in the PM-11 borehole.
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Vypocet biodegradaénych rychlosti
zo spotreby kyslika

Smernica priamky linedrneho Useku poklesu
koncentracie kyslika (obr. 4 a 5) udava rychlost spotreby
kyslika v pddnom vzduchu ry [% O, h~']. Z uvedenej hodnoty
mozeme nasledne vypocitat rychlost spotreby kyslika
na 1 kg pody ro, [mg O, kg™ - h™"] a tuto rychlost potom
konvertovat na aktualnu rychlost biodegradacie (odburania
RU) v péde [mg RU kg~ - h~', resp. mg RU kg~ - deri~']
(obr. 6 a 7), alebo rychlost odburania organického uhlika
[mg C kg~' - h~']. Na vypocet biodegradacnej rychlosti vSak
potrebujeme stanovit nasledujuce geotechnické parametre
pody:

— objemovi hmotnost pddy p,, [kg - dm=3] — stanovenie
tohto parametra je pomerne obtiazne vzhladom na
komplikovanost odberu neporusenej vzorky horninového
prostredia;

— vlhkost pédy M [kg/kgl;

— 8pecificki hmotnost pody (hustotu) p,arige [kg - dm=];

— porovitost, celkovu 6;

— objemovy podiel plynu 6.

Degradaénu rychlost sme pocitali z tabulkovych
udajov geotechnickych parametrov pre hlinité Strky (obj.
sucha — 1,807 [kg - dm~3], celkova poérovitost 0,318 I/,
vlhkost — 0,081 kg/kg) a z hmotnostného pomeru O/HC
vychadzajiceho zo stechiometrickej rovnice pre butan
— 3,59 (Tischler, 2008).

Rychlost spotreby kyslika v péde vypocitame po
dosadeni pozadovanych parametrov do vzorca. Hodnota r4

8

bola od¢itana z jednotlivych on-line zaznamov koncentracie
kyslika v prislusnych sondach po vypnuti aeracie pody
(obr. 4 a 5).

SUNUDEVES 0,
7, 4
o2 P buik ’

kde

ro, rychlost spotreby kyslika v péde [g O, kg™ - h™'],

ry rychlost poklesu koncentracie kyslika v pédnom
vzduchu [% O, h=] (smernica priamky od¢itana z grafu),

Vi molarny objem plynu = 22,41 dm3 mol-',

Mo, molekulova hmotnost kyslika = 32 g mol',

045 Objemovy podiel plynu v celkovom objeme pody
[dm3/dm?3],

Pouic Objemova hmotnost pody [kg dm2].

Z uvedeného vztahu mozno konstatovat, ze parameter,
ktory moze vyznamne ovplyvnit prepocet ry na ro,
a nasledne vypocet degradaénej rychlosti, je objemovy
podiel plynu v celkovom objeme pody 64,, [dm%dm?]. Tento
parameter je zavisly od aktualnej vihkosti pddy a je najviac
variabilny. Meni sa v dosledku zrazok, ako aj v désledku
technologickych zasahov spojenych so zavlazovanim
z6ny bude limitovana retenénou kapacitou horninového
prostredia (Tischler et al., 2004).

Podla naSich skusenosti zo sanaénych prac vo
vacsine lokalit, kde bol aplikovany bioventing, sa hodnota
04as POhybovala v intervale 0,1 az 0,4. V laboratérnych

7

6

degr. rychlost [mg RU kg-1 deri -1]

Doba sledovania

0
Obr. 6. Biodegradacné rychlosti v dosahu sondy PM-1 &
(Tischler, 2008). oY
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Fig. 6. Biodegradation rates in the range of PM-1 v
probe (Tischler, 2008).
06
= 0,5
S
&
2
¥ 03
§ 02
2
¥ 0,1

Obr. 7. Biodegradacné rychlosti v dosahu sondy PM-4
(Tischler, 2008).

Fig. 7. Biodegradation rates in the range of PM-4
probe (Tischler, 2008).
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Tab. 10
Priemerné degradacné rychlosti pre jednotlivé oblasti (Tischler, 2008)
The average degradation rates for each area (Tischler, 2008)

[mg RU kg~ rok™]
min max priemer
PM-1 24,4 2 003,1 688,0
PM-2 17,0 1246,0 330,4
PM-3 10,5 2071 63,9
PM-4 17,0 136,8 65,5
PM-5 8,8 292,0 53,1
PM-6 19,7 228,8 100,1
PM-7 3,4 163,0 62,7
PM-8 12,6 128,0 65,5
PM-9 11,5 296,1 470
PM-10 20,0 208,8 60,5
PM-11 10,2 930,3 209,0
PM-12 14,9 801,2 149,8

podmienkach boli stanovené hodnoty 6,,s pre vzorky
zeminy odobraté z lokality Cana (Kupka in Tischler,
2004). Objemovy podiel plynu predstavoval 71,5 — 100 %
z celkovej porovitosti. Spodna hranica bola limitovana
maximalnou retenénou kapacitou vzorky.

Na prepocet rychlosti spotreby kyslika na rychlost
biodegradacie RL existuje viacero aproximacénych
vzorcov. Pouzijeme vypocet vahového pomeru mnozstva
odburanych uhlovodikov k mnoZzstvu spotrebovaného
kyslika pri kompletnej mineralizacii na CO, a H,0, ¢o
predstavuje hodnotu 0,25 [g/g], teda na odburanie 1 g
ropnych uhlovodikov je potrebnych priblizne 3,6 g kyslika
(v prepocte na 1 g uhlika priblizne 4,3 g kyslika), ako to
vyplyva zo stechiometrie rovnice popisujucej aerébny
rozklad butanu na CO, a vodu.

CsHy +6,50,=4CO, +5H,0

1 mél butdnu (4 mély C) + 6,5 mélov O, = 4 mély CO,
+ 5 mélov H,O

58 g C4H1o, (resp. 4 x 12 = 48 g C) zodpoveda spotrebe
6,5x32=2089 0,

Ak hodnotu rp, vypocitani pomocou tejto rovnice
vynasobime prislusnym koeficientom, dostaneme aktualnu
rychlost biodegradéacie uhlovodikov v péde, vyjadrenu
v [mg RU kg™ - h™].
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Tab. 11
Vysledky bilancie degradacie znedistujucich latok
(prepocitané na uhlik)
The results of the degradation balance of pollutants
(calculated as carbon)

A, B, Co Spolu

Bilancia kg C/den kg C/den kg C/deni kg C/mesiac
2006 2275 52,1 100,5 15 755,5
I.07 181,3 23,0 11,5 5500,0
I.07 50,0 23,5 48,1 2148,3
1Il. 07 39,9 17,9 21,9 20451
IV.07 30,7 16,4 22,2 1414,2
V. 07 38,5 22,9 28,2 1659,1
VI. 07 40,2 28,1 375 18672
VII. 07 73,1 44,6 88,5 2842,6
Vill. 07 76,5 49,1 98,2 5169,5
IX.07 61,8 35,3 45,7 3029,2
X.07 26,8 24,5 25,7 1520,3
XI. 07 10,1 11,0 9,2 655,1
XIl. 07 71 6,4 77 501,9
I.08 71 6,4 71 475,2
I.08 5,6 6,7 4,5 341,2
1. 08 6,1 6,5 4,5 3673
IV. 08 6,6 76 59 421,0
V.08 9,0 10,4 6,4 570,3
Celkom 46 283,0

Ako nazorny priklad uvadzame priebeh biodegradac-
nych rychlosti vo vrtoch PM-1 a PM-4 (obr. 6 a 7).

Ako vidiet, najvySSie rychlosti boli v severnej Casti
Uzemia a v juznej ¢asti Uzemia. Stred arealu vykazoval
o rad nizSie degradacné rychlosti. Bolo to dané mierou
kontaminacie v tychto oblastiach a tiez odliSnostami
v charaktere kontaminacie.

Ako vidiet, najvacsie rychlosti boli dosiahnuté na jar
a potom v obdobi jul — september 2007 po zintenzivneni
procesov — po aplikacii zivin.

Vypocitané degradacné rychlosti su vztahované na
oblast okolo merného bodu — vrtu PM. Vertikdlne zahffiali
zénu s mocnostou cca 3 m, kde bolo rozlozenie znedistenia
nehomogénne, takisto ako pri horizontalnom rozlozeni
znecistenia. Degradacné rychlosti v zénach samotného
znecistenia ale mohli byt ovela vyssie (Tischler, 2008).

Bilancie degradacie znecistujucich latok boli uréované
na zaklade produkcie CO,, obsahu CO, v pddnom vzduchu.
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Obr. 8. Casovy vyvoj biodegradaénych rychlosti
v lokalite (Tischler, 2008).

Fig. 8. Time trends of biodegradation rates on the site
(Tischler, 2008).
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Zaver

V uvedenej lokalite bol vybudovany vysoko efektivny
systém na aplikaciu sana¢nych metdd in situ ventingu
a bioventingu. Monitoring sa vykonaval on line a poskytol
dostatok udajov na detailné hodnotenie prebiehajucich
procesov. Na hodnotenie ucinnosti bioventingu bola
pouzita progresivha metdda cez rychlost spotreby kyslika,
resp. produkcie oxidu uhli¢itého.

Priebeh sanacénych prac potvrdil skutoénost, ze
pri odvetravani ropnych uhlovodikov stale prebiehaju
a dodanim kyslika sa zintenzifikuju aj biodegradacné
procesy. V skimanej lokalite bolo priznaéné, ze v prvej
etape prac bol dominantnou metdédou venting, postupom
Casu previadol aspekt bioventingu. Tento priebeh
bol podmieneny charakterom kontaminujucej latky
a kontaminované matrice (horninového prostredia).

Realizovanymi sananymi pracami — ventingom — bolo
z nenasytenej zény v lokalite odstranenych 4 564,4 kg kon-
taminujucich latok stanovenych ako Ul, resp. 21 572,2 kg
kontaminujucich latok stanovenych ako TP (prepoCet cez
propan).

Bilancie degradacie znedistujucich latok boli pocitané
na zaklade produkcie CO, a obsahu CO, v pédnom
vzduchu. Vysledky (prepocitané na uhlik) davaju hodnotu
45 283 kg uhlovodikov utilizovanych na CO, z nenasytenej,
ale Ciasto¢ne aj z nasytenej zony.

Uvedené bilanéné hodnoty preukazali vysoku uéinnost
pouzitych sanaénych metdd. Za relativne kratke obdobie
(18 mesiacov) bola skoro bez zvySkov odstranena
kontaminéacia z nenasytenej zény horninového prostredia.
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Effectivity of venting-bioventing for removal of volatile
oil substances at the village of Haniska pri KoSiciach

In2007 and 2008 the remediation works were carried out
at the village of KoSice — Haniska for following purposes:

— to eliminate of the former primary sources of the
pollution,

—to clean contaminated groundwater to environmentally
acceptable levels, respectively to meet targets set up in the
risk assessment (Tischler, 2005),

— to eliminate residual pollution in the unsaturated zone
as the secondary source of the groundwater contamination
to environmentally acceptable levels, respectively to meet
targets set up in the risk assessment (Tischler, 2005).

Exploration works within a progress have detected
main contaminants at the study area such as highly volatile

aliphatic and cyclic hydrocarbons of C; to Cq carbon
number, which originated together with the production of
the propan-butan. Predominantly the soil contamination
exposed in the dynamic groundwater table and beneath,
at app. depths of 5.5 m b.s.

In order to eliminate residual pollution in the
unsaturated zone, the contructed venting system was
implemented during the remediation works. Together with
ventilation of volatile hydrocarbons from unsaturated zone,
the bioventing aspect is very important. Additionally, the
borehole monitoring (with measuring probes included),
detached to monitor the soil-air relevant parameters, was
implemented. In the studied area the venting — bioventing
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processes were used in conjuction with the air sparging
to clean the saturated zone.

At the beginning of the remediation works, intense
ventilation of the contaminated soil air took place. The
biodegradation represented the secondary aspect within
this remediation method. In the following phases, the
biodegradation proportion rose up in the remediation of
the unsaturated zone and within the fourth quarter of 2007,
it became a dominant method.

Calculations showed that the degradation progress
velocity affects the gas volume fraction from the total volume
of the soil 64,5 [dm3/dm?3]. This parameter is depending on
actual soil moisture and it is the most variable.

C,Hy +6.50,=4CO, + 5 H,0

The ventilation is very effective method for the balanced
bulk point of view. They exceeded theoretically calculated

balanced values defined in the project (Tischler, 2006),
considering the approximate 354 kg of pollution removal
in the form of volatile substances per month. Within
undertaken remediation venting works — 4 564.4 kg of
pollutants were eliminated out from the unsaturated zone,
defined as Ul or 21 572.2 kg of contaminants characterized
as the TP (through the propane conversion).

Based on CO, production and CO, soil gas content,
balances of degradation pollutants were calculated. The
results provide a value of 45 283 kg hydrocarbons utilized
for CO, from both, the unsaturated as well as the saturated
zone.

Above mentioned balanced values express the high
efficiency of remediation methods incorporated. For a relative
short period (18 months) the contamination was eliminated
being almost no residual in the unsaturated zone of rocks.
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Vplyv prevadzky kosickej teplarne na horninové prostredie
a podzemnu vodu

JURAJ KOTUC' a MARIA CHYTILOVA?

I‘ENVIRONCENTRUM, s. I. 0., Rastislavova 58, 040 01 KoSice
2Ustav geovied F BERG TU, Park Komenského 15, 042 00 Kosice

Impact of operation of the KoSice heating plant on rock environment and groundwater

The KoSice heating company has been producing heat and electricity for more than 30 years.
Its operation represents industrial activity, influencing basic elements of the environment — soil and
groundwater. Coming out from a detail excerption and search in available archive documents, as
well as some direct measurements and field observations supplemented by laboratory analyses,
it was possible to assess the quality state of analysed environmental elements. Based on this, we
suggested next stage of the investigation, including monitoring system, targeted for a long-term
monitoring of development of extension and migration of soil and groundwater contaminations in

the area of the KoSice heating plant.

Key words: heating plant, pollution of soil and groundwater, monitoring

Uvod

V ramci aplikovaného vyskumu environmentalnych
zatazi spdsobenych vplyvom priemyselnych ¢&innosti
na uzemi mesta KoSice bola spracovana vstupna
hydrogeologicka Studia pre monitorovanie stavu zakladnych
prvkov zivotného prostredia, pédy a podzemnej vody
v aredli TEKO, a. s., KoSice (obr. 1).

Podrobna archivna excerpcia a reSer§ dostupnych
archivnych podkladov o geologickych, inzinierskogeolo-
gickych a hydrogeologickych pomeroch arealu TEKO, ako
aj terénne a laboratérne prace poskytli subor vhodnych
podkladov na spracovanie vysledkov daného stavu kvality
hodnotenych prvkov zivotného prostredia s navrhom dalSej
etapy vyskumu, vratane navrhu monitorovacieho systému
pre dlhodobé sledovanie vyvoja rozsahu a migracie
znecistenia v péde a podzemnej vode arealu TEKO, a. s.,
v Kosiciach.

Charakteristika skumaného uzemia a doterajSia
geologicka preskimanost

Podla geomorfologického €lenenia Slovenskej republiky
(Mazur a Lukni$, 1986) patri uzemie do subprovincie
Vnutorné Zapadné Karpaty, oblasti Lu¢enecko-koSicka
znizenina, celku Kosicka kotlina a do podcelku Kosicka
rovina. Hodnotend ¢ast uzemia ma vyraznu morfologicku
tvarnost a ¢€lenitost. Geologicka stavba uzemia podmienila
vyvoj a charakter su¢asného reliéfu. KoSicku rovinu tvori
Sirok& rie¢na niva Hornadu.

Sklonitost Uzemia koliSe v intervale 0 — 2° (Zvara, |.,
Gaspar, A. in Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002).

(198 m n. m.).
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Pédne pomery su odrazom zlozitého geomorfolo-
gického vyvoja Uzemia pocas kvartéru. V Kosickej rovine
zohrala rozhodujucu funkciu absolutna ¢innost rieky
a vplyv podzemnych véd v aldviach. Podzemné vody
vplyvali na hydromorfny vyvoj pdd a v ddsledku zvy$enej
mineralizacie aj na procesy zasolovania pod. Uzemie je
budované mladymi (holocénnymi) fluvialnymi sedimentmi
Hornadu s prevladanim usadenin kalovej povahy (tiez
hlinité, hlinitoilovité, menej pieso¢naté). Na tychto
sedimentoch su vyvinuté fluvizeme a v pocetnych rovinach
a depresiach sa nachadzaju olejové karbonatové Ciernice.

Podla uzivatelskej priru¢ky ,Bonitacia ¢s. pdd a smery
jej vyuzitia“ (Bedrna et al., 1988) patri rieSené Uuzemie do
klimaticky velmi teplého, velmi suchého, nizinného regionu,
kde sa vyskytuji pody bez skeletu, s hibkou pdédneho
profilu ohrani¢eného pevnou horninou nad 60 cm.

Podla regionalneho geologického ¢lenenia Zapadnych
Karpat (Vass et al., 1988) je hodnotené Uzemie a jeho
SirSie okolie sucastou JZ c¢asti vychodoslovenske;j
neogénnej panvy, ktora tvori ast rozsiahlej Transkarpatskej
medzihorskej panvy.

Vé&csia Cast uzemia z hladiska litologie je na povrchu
tvorend molasovymi neogénnymi sedimentmi a neogénnymi
vulkanitmi s nesuvislym pokryvom kvartérnych sedimentov.
StarSie predneogénne horninové komplexy patria k viacerym
tektonickym jednotkam a predstavuju podlozie neogénnych
sedimentov i vulkanitov a na povrch vystupuju len na
okrajoch S &asti hodnoteného tizemia v pasme Ciernej hory
(Kali¢iak et al., 1996). V predmetnom hodnoteni je pozornost
venovana len tym litologicko-tektonickym jednotkam, ktoré
zohravaju pri danom vyskume rozhodujtcu ulohu.

Juzné Cast KosSickej kotliny je tvorenda neogénnymi
sedimentmi. Vo vyplni neogénnej panvy su sedimenty
karpatu — panénu v morskom, brakickom a sladkovodnom
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vyvoji. SeCovské suvrstvie ma sladkovodny vyvoj
a je vyvinuté vo faciach ilov az ilovcov a prachovcov
s polohami pieskov, vulkanoklastik, uholnych ilov a lignitu.
Redeponované ryolitové tufy a tufity — horniny predstavuju
biele az sivobiele pemzové tufy — tufity, prevazne
kaolinizované. Zlozené su z kremena, ortoklasu a kyslého
vulkanického skla. V hilbSich ¢astiach panvy obsahuju
vlozky a polohy tufitickych ilovcov a pieskovcov. ily a silty
su prevazne pestré sivozltej, okrovej az ¢ervenofialovej
farby. Vyvoj sedimentov, ktorych bazu tvoria kaolinizované
ryolitové tufy, poukazuje na postupnu gradaciu (resp. ustup
pandénskeho bazénu na juh). Piesky su nevéapnité, jemno-
az strednozrnné, ¢asto s primesou $trku. Ich hrubka je od
0,5 do 2 m (Kaliciak et al., 1996).

Kvartérne, holocénne fluvidlne sedimenty tvoria hlavne
nivny kryt Hornadu. Hribka zavisi od velkosti toku. V doline
Hornéadu pri koSickej teplarni je priblizne 2 m. Nad Strkmi su
vyvinuté svetlo- az tmavosivé piescité ily s limonitizovanymi
polohami, kde prechadzaju do hlinitych sedimentov
s horizontom nivnych pod (Kali¢iak et al., 1996).

Hodnotené Uzemie je z regionalneho hladiska situované
na zlozitom tektonickom uzle, kde sa zblizuje niekolko
predterciérnych tektonickych jednotiek. Struktirno-

-tektonickym prvkom predterciérneho podlozia je pozdizna
hrastova Struktura SZ — JV smeru juhozapadne od Kosic,
ktora je tvorena paleozoikom gemerika. Hrast je na JZ
obmedzena vyraznou zénou v priestore medzi Semsou,
Sacou a Hraniénou pri Hornade. Na SV je tito hrastova
Struktura limitovana margecianskou preSmykovou zénou,
pricom charakter preSmyku na JV od Kosic v podlozi
neogénnych sedimentov nie je jednoznaéne preukazany.
Okrem tychto vyraznych tektonickych rozhrani sa zistili
dalSie zény hustotnych rozhrani indikujice zlomy prevazne
SZ - JV, SV — JZ a SJ smeru. Prieéne zlomy s priebehom
SV — JZ su zname od badenu, pri¢om najvyraznejsi zlom
tohto systému je tektonicky styk ki¢ovského a stretavského
suvrstvia v oblasti KoSic. Je prejavom starozalozeného
srudabanského“ zlomu. Ostatné zlomy systému vytvaraju
v tejto oblasti niekolko Ciastkovych elevacii a depresii
(Kali¢iak, Karoli & Janocko in KaliCiak et al., 1996).

Z hladiska hydrogeologickej rajonizacie Slovenska
(Malik a Svasta, 2002) patri hodnotené tizemie do regiénu
Q 125 — kvartér Hornadu a Kosickej kotliny. Dolezitl ¢ast
Uzemia tvoria naplavy udolnej nivy Hornadu. Vrchna Cast
sedimentov je tvorena povodriovymi hlinami bez hydro-
geologického vyznamu, ktorych hrubka je 1,4 — 2,6 m.

Obr. 1. Aredl TEKO na mape v mierke 1 : 10 000 s vyznacenim miest odberu vzoriek.

Fig. 1. The area of the KoSice heating plant (TEKO) at a scale 1 : 10 000 with location of sampling sites.
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Velky vyznam z hladiska prudenia a akumulacie pod-
zemnych véd ma suvrstvie piesc€itych Strkov s hrubkou 3,3
az 11,7 m. Pri realizacii vrtov pocas starSich prieskumnych
prac bola zistena hladina podzemnej vody okolo 2,0 az
4,0 m p. t. Znaény pocet hydrogeologickych vrtov je
sustredeny na juzny okraj KoSic. Star§imi prieskumnymi
pracami (Frankovi¢, 1965) boli zistené maximalne
vydatnosti, ktorych hodnoty dosahovali od 1 — 20 | - s7.
Niektoré z uvedenych vrtov sa vyuzivaju aj ako zdroje pitnej
vody, ale najma ako objekty na odber technickej vody.

Regionalna hydrogeologicka preskimanost hodnote-
ného uUzemia a jeho okolia je opisana v niekolkych
pracach (Strunak, 1961; Sindler, 1962; Frankovi¢, 1969).
VAacsi pocet hibsich vrtov v J a JV okoli KoSic zhodnotili
Frankovi¢ a Sabova (1979). Suhrnné hydrogeologické
hodnotenie jednotlivych regiénov neogénu a kvartéru
priniesli HaleSova (HaleSova et al.,, 1984) a Grech
a Polék (Grech a Polak, 1986). Cenné regionalne zhrnutie
poddva &tudia Sindlera (Sindler, 1988). Vyznamny podiel
na regionalnom hodnoteni hydrogeologickych pomerov
juznej Casti KoSickej kotliny ma Jetel (Jetel in Kali¢iak
et al., 1996).

Lokalne prieskumy su datované do obdobia planovania
vystavby teplarne v KoSiciach. VSeobecné posudenie
geologickych a hydrogeologickych pomerov staveniska
vykonal Giret (Giret, 1962), ked podrobne zmapoval hlavne
vrchnu kryciu vrstvu zvodneného kolektora 33 sondami.
Hladinu podzemnej vody zistil v hibke 3,9 m p. t. a jej stav
koreluje s urovriou hladiny vody v Hornade. Podrobnejsie
preskumal oblast staveniska teplarne aj so zhodnotenim
hydrogeologickych pomerov Svasta (Svasta, 1963), ktory
situuje hladinu podzemnej vody v miestnych podmienkach
do hibky 3 az 4 m p.t. Bezprostredny vplyv kolisania hladiny
podzemnej vody vo vztahu k povrchovému toku Hornadu
na jeho vacsiu vzdialenost od staveniska nepredpoklada.
Prehladné vysledky o podrobnom inZinierskogeologickom
prieskume so zhodnotenim hydrogeologickych pomerov
staveniska mozno Studovat v praci Cuninku (Cuninka,
1977).V tejto praci sa okrem iného uvadza, ze podzemna
voda v danych podmienkach vytvara suvisli nenapétu
zvodnenu vrstvu (zvoden) viazanu na hlinito-piescité
a piescité Strky. Hladina podzemnej vody bola situovana
v tom &ase na uroven két 194,3 az 195,2 m n. m.

Hydrogeologicky prieskum za uUcelom overenia
moznosti vystavby vodarenského zdroja pre potreby
prevadzky teplarne vykonala Tometzova (Tometzova,
1983). Dvoma hydrogeologickymi vrtmi s oznacenim
TK-2 (pri poziarnej zbrojnici) a TK-3 (parcik pred aredlom)
situovanymi na okraji, resp. v hodnotenom aredli. Neskér
doplnil poznatky o moznosti vyuzivania podzemnej vody
v aredli TEKO Cangar (Cangar, 1992), ktory vrtom TK-4
(ndhradou za TK-3) overil moznost odberu 14,0 | - s~ pre
vodarenské ucely.

Historia centralnej vyroby tepla v Kosiciach
Teplaren KoSice, a. s., bola zaloZzena zakladatelskou

zmluvou zo diia 17. 12. 2001. Vznikla 21. 1. 2002 rozdelenim
akciovej spolo¢nosti Slovenskeé elektrarne, a. s., Bratislava,

ale svojimi aktivitami historicky navézuje na vznik Krajskych
energetickych podnikov uz od roku 1953.

Vyznamnymi medznikmi viac ako 45-ro¢nej histérie
su hlavne:

1953 — 1954: na krajskom energetickom podniku vznik
referatu, neskor oddelenia pre tepelnu energiu

1953: zaradenie vystavby teplarne Kosice do planu
GE 60

1962 — 1963: zacliatok vykurovania sidliska TERASA
z provizdrnej kotolne

1964: zaciatok vystavby horucovodov a parovodov
teplarenskej sustavy Kosice

1962 — 1970: vystavba TEKO |

1967: 24. 11. 1967 zaciatok prevadzky Teplarne VSE

1967 — 1968: plynofikacia parnych kotlov TEKO |

1968: 1. 4. 1968 vznik Zavodu rozvodu tepla VSE

1977: 24. 5. 1977 slavnostny vykop vystavby TEKO Il

1982: komplexné skudky a ukoncenie vystavby
TEKO Il

1986: plynofikacia zariadeni TEKO Il

1987: nasadenie mikroprocesorov na riadenie
a prenosy vymennikovych stanic

1989: pripojenie mestskej spalovne na parovody
Teplarne VSE, zaciatky dispeCerského riadenia
teplarenskej sustavy

1991:1.1. 1991 vy¢lenenie zavodov Teplarne a Rozvodu
tepla z VSE, §. p., do SEP, §. p.

1991: v januari bol zriadeny samostatny utvar
dispecingu teplarenskej sustavy KosSice

1992: vyuzivanie mikroprocesorov na prenosy
a riadenie teplarenskych rozvodov

1994: 1. 11. transformacia SEP, §. p., na Slovenské
elektrarne, a. s., zaciatok nasadzovania Uspornych
frekvenénych pohonov, zadiatok vyuzivania predizolo-
vanych potrubnych systémov

1999: ekologizéacia spalovacich rezimov, kontinudlny
emisny monitoring

Vysledky archivnych prieskumnych prac

V predchadzajucej Casti prispevku boli v chronologickom
slede uvedené udaje o hydrogeologickej preskumanosti
zaujmového Uzemia a vSetky dostupné archivne prace
tykajuce sa geologickych, inzinierskogeologickych
a hlavne hydrogeologickych pomerov hodnoteného Uzemia.
Z podrobnej archivnej excerpcie uvedenych dokumentov
(Giret, 1962; Svasta, 1963; Cuninka; 1977; Tometzova,
1983; Cangar, 1992) bolo mozné ziskat nasledujuce
poznatky:

RezZim podzemnych véd

Na zhodnotenie rezimu podzemnych vod, zostavenie
piezometrickych mép a stanovenie pradenia podzemnych
véd boli vyuzité merania vyssie uvedenych pdvodnych
prieskumnych prac v objektoch, ktorych ¢ast je znazornena
na obr. 1.

Z hladiska predmetného hodnotenia je doélezité
zdéraznit, ze zvodnenec, t. j. hydrogeologicky kolektor
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nasyteny gravitatnou podzemnou vodou v danych
podmienkach, predstavuje jeden litologicky typ horniny,
stratigraficky zaradeny do kvartéru. V pozicii blizsie
k povrchu — v zavislosti od konfiguracie terénu — priblizne
v hibke od 2,0 do 9,0 az 10,0 m p. t. sa nachadza piescity
$trk. V jeho nadlozi sa od povrchu do priemernej hibky
2,0 m p. t. nachadza vrstva hlin a piesc€itych hlin, resp.
hlinitych Strkov.

Podlozie kvartérnych sedimentov nachadzajuce
sa v hibke 9 az 10 m p. t. je tvorené neogénnym ilom
vystupujicim v danych podmienkach ako pocévovy
izolator. Hladina podzemnej vody bola po¢as vrtnych prac
predmetnych etap prieskumu zistena v hibke okolo 3 az
4 m p. t. a neskor sa ustdlila priblizne v rovnakej hibke, ¢o
poukazuje na zvodnenec s nenapatou (volnou) hladinou
podzemnej vody. Generalny smer prudenia podzemnej
vody je znazorneny na obr. 1.

V priebehu terénnych etap prieskumov boli v realizo-
vanych objektoch (Svasta, 1963; Cuninka, 1977; Tometzova,
1983 a Cangar, 1992) vykonané hydrogeologické
pozorovania, ktoré boli pouzité pri danom hodnoteni.

Predmetné vysledky pozorovani boli vyuzité na zo-
strojenie piezometrickych map arealu TEKO. Najprv
boli vyuzité merania hladin podzemnej vody vo vrtoch
s oznadenim R (Svasta, 1963), priGom vybrané miesta su
znazornené na obr. 1. Za rovnakym ucelom boli vyuzité
aj vysledky terénnych pozorovani vo vrtoch s ozna¢enim
S-100 az S-122 (S-103 a S-107 na obr. 1) (Cuninka, 1977).

Na zaklade ich interpretacie mozno konstatovat, ze
generalny smer prudenia podzemnej vody na uzemi
hodnoteného arealu je od severu na juh. Porovnanim
map zostrojenych v réznych obdobiach nemozno zistit
vyraznejSie rozdiely. Zvlastnostou sa javi ta skutoCnost,
ze pocas obidvoch monitorovacich obdobi (rok 1963
a 1977) bolo mozné pozorovat depresiu v oblasti
vrtu S-107. Tuto skutocnost si mozno s najvacsSou
pravdepodobnostou vysvetlit tak, Ze v €ase merani bola na
vrte RH-8, nachadzajucom sa v blizkosti S-107, realizovana
hydrodynamicka skuska, resp. odber podzemnej vody.

Maximalna hodnota piezometrického napétia (piezo-
metrickej vySky) 195,50 m n. m. bola zistena v sonde
R-1 a minimalna 194,60 m n. m. (Svasta, 1963) v sonde
R-21. Obdobné hodnoty mozno ¢itat aj z piezometrickej
mapy zostavenej z merani vykonanych Cuninkom
(Cuninka, 1977), kde maximalna piezometricka vyska,
ktorou je vyjadrené piezometrické napétie, ma hodnotu
195,55 m n. m. a minimalna 194,65 m n. m.

Lokalne hydraulické a hydrogeologické pomery mozno
stanovit aj z prace Tometzovej (Tometzova, 1983), ktora
dvomi vrtmi situovanymi na hodnotenom Uzemi overila
nasledujuce skuto€nosti: hrubka kvartérnych sedimentov
nepresahovala 9,0 m a zvodneny kolektor predstavoval
v pripade vrtu TK-2 zahlineny $trk a v pripade TK-3 piescity
Strk. Uz z litologického zloZenia zvodnenej vrstvy mozno
usudit najvys$siu priepustnost piescéitych Strkov vo vrte
TK-3 (Cangar, 1992). Tato skuto€nost sa prejavila aj na
moznosti odberu podzemnej vody z vrtov zabudovanych
ako rurové studne. Z vrtu TK-2 bolo mozné odoberat
maximalne 2,17 | - s~ podzemnej vody pri znizeni 2,0 m
a z vrtu TK-3 maximalne 8,62 | - s~ pri znizeni 3,0 m.
Hodnoty piezometrickych napati v uvedenych vrtoch boli
nasledovné: TK-2 194,54 m n. m. a TK-3 194,74 m n. m.
Z uvedeného vyplyva, ze podzemna voda prudi v smere
od vrtu TK-3 k vrtu TK-2.

Hodnoty hladiny podzemnej vody vyjadrené piezo-
metrickou vySkou v praci Cangara (Cangar, 1992)
nebolo mozné stanovit, pretoze tato praca neuvadza
vysledky geodetickych merani — vySkopisu a polohopisu
hydrogeologického vrtu TK-4. Litoldgia tohto vrtu je tvorena
vrstvou kamenito-hlinitej navézky od povrchu do hibky
3,0 m p. t., od 3 do 4 m bol zisteny piescity Strk vodou
nenasyteny, pod ktorym sa nachadzal hrubozrnny Strk
piesgity az do hibky 10,0 m. PodlozZie vo forme izolatora
v mieste vrtu TK-4 tvori il. Hladina podzemnej vody bola
zistena v hibke 5,28 m p.t. Pre trvaly odber bolo odportéané
Cerpat z tohto vrtu az 14,0 | - s=' podzemnej vody pri znizeni
0,96 m. Situovanie vrtov TK-2 a 4 je znazornené na obr. 1.

Stanovenie hydraulickych parametrov hornin

Popri moznosti Sirenia znecistenia konvektivhym
prenosom zohravaju dblezitu ulohu aj hydraulické
parametre zvodneného prostredia. Pre dany pripad
zvodneného kolektora na izemiarealu TEKO sme pri uréeni
jeho zakladnych hydraulickych parametrov — koeficientu
prieto¢nosti T a koeficientu filtracie k — vychadzali z vy-
sledkov hydrodynamickych sku$ok vykonanych na vy$Sie
uvedenych starSich hydrogeologickych objektoch.

Hodnoty uvedenych hydraulickych parametrov a udajov
z hydrodynamickych skuSok (vydatnost a znizenie) su
spracované v tab. 1.

Interpretaciou tabulky 1 mozno konstatovat, ze
priepustnost zvodnenca v areali TEKO je variabilna.
NajCastejSie sa hodnoty koeficientu filtracie pohybuju

Tab. 1
Hydraulické parametre a Gdaje o ¢erpani podzemnej vody ziskané z archivnych udajov
Hydraulic parameters and data on the groundwater pumping tests obtained from archive sources

Vrt Litolégia Hrubka zvodnenca Koeficient prieto¢nosti Koeficient filtracie Znizenie Vydatnost
(studnia)  zvodnenca M [m] T[m?-s7] k[m-s™] s [m] Q[l-s™
RH-8 piescity Strk 6,0 2,10 - 1073 8,40 - 10* 2,5 7,50
RH-19 piescity Strk 75 3,76 -1078 1,88 - 103 2,0 17,00
TK-2 hlinity Strk 4,5 1,65 - 1073 3,66 - 10 2,0 2,17
TK-3 piescity Strk 5,2 4,12 -1073 7,92 -10 3,0 8,62
TK-4 piescity Strk 5,4 1,81 - 1072 3,36 - 102 0,96 14,00
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v rozmedzi 2,10 - 107% az 4,12 - 10* m - s~. Tieto hodnoty
odrazaju aj zistené litologické zloZzenie zvodnenej vrstvy
a mieru odoberatelného mnozstva podzemnej vody.
zahlineny $trk nachadzajuci sa v okoli vrtu TK-2, z ktorého
je mozné odoberat najmensie mnozstvo (2,17 | - s77)
podzemnej vody pri najmensej hrubke kolektora 4,5 m
a znizeni hladiny podzemnej vody o 2,0 m.

Z tabulky 1 je tiez zrejmé, ze s narastajlicou hrubkou
kolektora a hodnotou jeho priepustnosti rastie aj vydatnost.
Pri relativne malom zniZeni o 1 az 2 m bol vo vrtoch RH-19
a TK-4 situovanych vo vaésej vzdialenosti od povrchovych
recipientov (Hornad a Seligovo jazero) vyrazny narast
moznosti odberu podzemnej vody.

Kvantifikacia mnoZstva pretecenej vody

Kvantifikaciu mnozstva podzemnej vody pretekajucej
hodnotenym kolektorom mozno vypocitat na zaklade
Darcyho zakona, ak su zname udaje o priepustnosti
kolektora vyjadrené koeficientom filtracie k, hrubkou
zvodne M, vzdialenostou dvoch [ubovolnych bodov,
medzi ktorymi chceme vydatnost prudu stanovit, ako aj
hodnotou piezometrického gradientu J. Dané hodnoty boli
ziskané z archivnych tdajov (Svasta, 1963; Cangar, 1992
a Tometzova, 1983).

Po dosadeni uvedenych hodnét do Darcyho rovnice
boli vypoctom dosiahnuté tieto vysledky:

k=6,72-102%m-s.

Prieto€ny prierez bol stanoveny medzi vrtimi R-11 a R-14
(obr. 1), ktoré su od seba vzdialené b = 194 m a priemerna
hribka zvodne medzi tymito vrtmi je M =5 m.

Piezometricky gradient bol stanoveny zo vztahu:

_h
AL’
kde Ah = 0,6 m predstavuje rozdiel piezometrickych

vySok vo vrtoch RH-8 a R-18
a AL = 58 m je ich vzdialenost.

J

Dosadenim vstupnych hodn6t do Darcyho rovnice
bola vypoé¢itana hodnota prietoéného mnozstva naprie¢
aredlom TEKO, a. s., KoSice v smere prudenia podzemnej
vody, t. j. zo severu na juh.

Q=k-b-M-J

Q=6,72-10°m-s" (194 m-5m) - 0,01

Q=0,0652 m3- s’

Uvedena hodnota teda predstavuje 65,2 | - s
podzemnej vody. Tento udaj ma vyznam pre pripadné
rieSenie havarijného stavu, pri uniku znecistujucej latky
do horninového prostredia a nasledne az na hladinu
podzemnej vody v takom mnoZstve, ze je nevyhnutné
vykonat sanaciu. Sanacné prace je potom mozné rieSit
za pomoci drénu, t. j. zachytného rigolu situovaného kolmo
na smer prudenia podzemnej vody. V danych podmienkach
by potom takyto rigol vyhibeny do nepriepustného podlozia
zachytil v dizke okolo 200 m viac ako 65 | - s,

Geochemicka charakteristika p6d arealu TEKO je
zhodnotena orientaéne, na zaklade analyzy 4 vzoriek zemin
odobratych z vrchnej vrstvy pody v hibkovom intervale 0,0
az 0,5 m p. t.. Miesta odberu vzoriek (obr. 1) boli uréené
v blizkosti vodarenského zdroja (T1), skladky uhlia (T2),
mazutového hospodarstva (T3) a transformatorov TEKO1
(T4). Analyzy odobratych vzoriek zemin boli orientované
na zistenie polutantov typu nepolarnych extrahovatelnych
latok (NEL), toxickych kovov (Cr., Cu, Pb, As, Cd, Hg,
Sb) a polychlérovanych bifenylov (PCB).

Vysledky laboratérnych rozborov su uvedené v tab. 2.
Porovnané boli s limitnymi hodnotami troch kategérii stano-
venych Pokynom Ministerstva pre spravu a privatizaciu
narodného majetku Slovenskej republiky a Ministerstva
zivotného prostredia Slovenskej republiky z 15. decembra
1997 ¢&. 1617/1997—min. na postup pri vyhodnocovani
zavazkov podniku z hladiska Zivotného prostredia v pri-
vatizaénom projekte predkladanom podnikom v ramci
privatizacie (Tometz, 2004).

Jednotlivé kategorie charakterizuje uvedeny pokyn
nasledovne:

A — fénové hodnoty, charakterizujice priblizne ich
prirodné obsahy, pripadne dohodnuté hodnoty pozadovane;j
medze citlivosti analytického stanovenia;

B - medzné koncentracie ukazovatelov, ktorych
dosiahnutie vyZaduje prieskumné prace s cielom vysvetlit
pbvod ¢i zdroj znedistenia;

C — medzné koncentracie, ktoré vyzaduju asanacny
zésah, ak je preukdzané riziko migracie znecistenia do
okolia a moznost poskodenia dalSich zloziek zivotného
prostredia.

Tab. 2
Porovnanie vysledkov analyz vzoriek zemin s limitmi pokynu 1617/1997—min.
Comparison of results of the soil samples from analyses with limits from the Instruction 1617/1997—min.

Ukazovatel Jednotka T1 T2 T3 T4 Kategorie limitu — 1617/1997
A B C

NEL-IR mg - kg™ 138 523 89 98 50 500 1000
Creeik. 102,3 213,2 110,1 100,8 130 250 800

Cu 64,1 272 54,6 44,6 70 100 500

Pb 22,2 16,6 25,1 24,2 70 150 600

As 3,68 2,5 3,16 3,81 20 50 100

Cd <5 <5 <5 <5 0,4 5 20

Hg <5 <5 <5 <5 0,4 3 10
PCB-kongener. 1,13 1,006 0,145 0,111 0,01 1 10
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Interpretaciou porovnania zistenych hodnét polutantov
v danych ukazovateloch s limitnymi hodnotami jednotlivych
kategorii mozno kons&tatovat, Ze hodnoty kategoérie C neboli
prekroené.

Hodnoty kategdrie B boli prekroc¢ené v ukazovateloch
NEL (523 mg - kg~') v sonde ¢&. T2 situovanej pri skladke
uhlia a PCB (1,13 resp. 1,006 mg - kg") v sondach T2 a T1
(situovana v blizkosti vodarenského zdroja).

Vychadzajuc z Pokynu €. 1617/1997—min. je nutné
vykonat dalSiu etapu geologického prieskumu Zivotného
prostredia zameranu na vysvetlenie povodu a uréenie
zdroja daného znedistenia.

Hydrogeochemicka charakteristika

Za ucelom predmetného zhodnotenia boli k dispozicii
analyzy vzoriek vody odobratych z vrtov TK-2, 3 a 4.
Zhodnotenie zékladnych fyzikalno-chemickych vlastnosti
podzemnej vody bolo uskutoCnené na zéklade analyz
vzoriek vody odobratych z uvedenych vrtov v ¢ase ich
realizacie.

TK-2

Celkova mineralizacia vody z vrtu TK-2 dosahuje 832,81
mg/l. V molarnej klasifikacii patri voda k subfacii C-Ca-S
a predstavuje Alekinov typ C?,. V Gazdovej klasifikacii je to
nevyrazny zakladny typ Ca-Mg-HCQO;. Chemické zlozenie
charakterizuje Kurlovova schéma

HCO, 433,2 SO, 116,87 Cl 32,6 NO; 32,8 F 0,08
Na+K+Li 45,7 Ca 1174 Mg 41,8

0,83 g/l

Tvrdost vody vyjadruje hodnota 2,20 mmol/I Ca+Mg.
Porovnanim vysledkov dosiahnutych prieskumom
vykonanym Tometzovou (1983) s medznymi hodnotami
Nariadenia vlady SR ¢&. 354/2006 sa zistilo prekro¢enie
obsahu mikrobiologickych ukazovatelov. Voda prekrauje
aj odporuc¢any obsah Mg.

TK-3

Podzemna voda z vrtu KT-3 vykazuje celkovu mine-
ralizaciu 868,3 mg/l. V molarnej klasifikacii patri k subfacii
C-Ca-S a predstavuje Alekinov typ C€. V Gazdovej
klasifikacii ide o nevyrazny zakladny typ Ca-Mg-HCO;,
(Cangar, 1992). Chemické zlozenie vyjadruje schéma

HCO; 433,2 SO, 129,6 Cl 41,2 NO3 43,4 F 0,06

0,87 g/l :
Na+K+Li 45,2 Ca 121,4 Mg 45,2

Tvrdost vody vyjadruje hodnota 2,68 mmol/l Ca+Mg.
Z hladiska kvality voda nevyhovuje poziadavkam Naria-
denia vlady SR ¢. 354/2006, a to prekro¢enim medznej
hodnoty mikrobiologickych ukazovatelov. Voda prekracuje
aj odporuc¢any obsah Mg.

TK-4

Podzemna voda z vrtu TK-4 ma celkovu mineralizaciu
746,8 mg/l. V molarnej klasifikacii patri k subfacii C-Ca-Na
a predstavuje Alekinov typ C®,, (Cangar, 1992).V Gazdovej
klasifikacii je to nevyrazny zakladny typ Ca-Mg-HCO,.
Chemické zloZenie vody vyjadruje schéma

HCO, 390,5 SO, 98,9 Cl 16,6 NO, 38,15 F 0,08
Ca 107,0 Mg 36,16 Na+K+Li 32,8

0,75 g/l

Tvrdost vody vyjadruje hodnota 6,40 mmol/l Ca+Mg.
Z hladiska kvality voda nevyhovuje poziadavkam Nariadenia
vlady SR €. 354/2006, a to prekro¢enim medznej hodnoty
mikrobiologickych ukazovatelov. Mnozstvo prekracuje aj
odporuc¢any obsah Mg.

Na kvalitativne hodnotenie podzemnej vody odoberanej
z vrtu TK-4, ktory je v su€asnosti vyuzivany na prevadzku
teplarne ako zdroj pitnej vody, sme mali k dispozicii aj
aktualne vysledky analyz vykonanych v rokoch 2002, 2003
a 2004. Z uvedenych vysledkov je zrejmé, ze podzemna
voda odoberana z vrtu TK-4 vyhovuje podmienkam NV
SR ¢. 354/2006 Z. z. v rozsahu uplného rozboru pitnej
vody. Na tomto mieste treba zdéraznit, Ze podzemna voda
odoberana tymto vrtom vykazuje v podmienkach danej
priemyselnej zény prekvapivo nadStandardnu kvalitu.

Kvantitativne zhodnotenie vyuZivaného
vodarenského zdroja TK-4

VysSie uvedené kvantitativne parametre predmetného
zdroja (Cangar, 1992) boli zhodnotené na zaklade
kratkodobej ¢erpacej skusky (5 dni). Z nich je zrejmé, ze pre
trvaly odber bolo odporu¢enych 14,0 | - s~ podzemnej vody
pri znizeni jej hladiny priblizne o 1,0 m. Pre dané hodnotenie
boli k dispozicii aj udaje o dlhodobom odbere podzemne;j
vody z predmetného vodérenského zdroja. Udaje odéitané
z vodomeru boli pretransformované do vysledkov vyjadre-
nych v | - s7'. V takejto forme sa za roky 1997 az 2002
odoberalo v priemere zo studne TK-4 2,67 | - s~ kvalitnej
pitnej vody. Pre pociatoéné roky hodnoteného obdobia je
charakteristicky odber va¢Sieho mnozstva vody. V roku 1997
v priemere 2,97 | - s7', ked maximum (4,03 | - s7") pripada
na mesiac februar a minimum 2,55 | - s~' na november.
Obdobne mozno charakterizovat aj dalSie roky s vynimkou
2002, ked priemer odoberaného mnozstva predstavoval
4,761-s7' (max.6,521-s'—marecamin. 1,201 - s~ —januar).
Pre roky 2001 a 2002 je potom charakteristicky priemerny
len odber 1,38 | - s~ (max. 1,77 amin. 1,101 - s7").

Ochrana vodarenského zdroja TK-4

Ochrana vodarenského zdroja pred prisunom latok
ohrozujucich kvalitu odoberanej podzemnej vody je v danych
podmienkach zlozita. Su¢astou vysledkov prieskumnych
prac pre realizaciu vrtov TK-2, 3 a 4 ako potencialnych
vodarenskych zdrojov su aj navrhy ich ochrany. V praci
M. Tometzovej (Tometzova, 1983), na ktoru sa odvolava
aj Cangar (Cangar, 1992), bola uvedena problematika
spracovana podla v tom &ase platnych legislativnych
opatreni — ,Uprava zékladnych hygienickych zasad pre
zriadovanie, vymedzenie a vyuzivanie ochrannych pasiem
vodnych zdrojov uréenych na hromadné zasobovanie pitnou
a uzitkovou vodou a pre zriadovanie vodarenskych nadrzi;
publikovanych vo vestniku Ministerstva zdravotnictva SSR
v Ciastke 10 — 11 z 20. jula 1979.
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Z hladiska vymedzenia pasiem hygienickej ochrany
(PHO) nebolo mozné zabezpedit SirSiu ochranu vodaren-
ského zdroja, ktory sa nachadza priamo v aredli TEKO.
Odporucené boli len terénne upravy bezprostredného
okolia vrtu TK-4 so zabezpecenim odtoku povrchovych
vOd. PHO 1. stupna bolo navrhnuté v tvare kruhovej plochy
s polomerom 10 m, v ktorej bola zvlast zdéraznena nutnost
zamedzenia prisunu latok ohrozujucich kvalitu podzemne;j
vody. Ostatné ddlezité udaje pre ochranu tohto zdroja
archivna dokumentdcia neuvadza.

Vychadzajuc zo zakladnej legislativnej upravy — Zékona
0 vodach — sa povinnost urit ochranné pasma vztahuje na
véetky vodarenské zdroje s vydatnostou vys$Sou ako 10 m®
za den, alebo na tie vodarenskeé zdroje, ktoré su vyuzivané
na zasobovanie obyvatelstva pre viac ako 50 os6b. Kedze
predmetnym kritériam zodpoveda aj vyuzivany vodarensky
zdroj TK-4, je problematika prehodnotenia jeho ochrany
neodkladna.

Rozsah dokumentacie, ktoru je potrebné spracovat,
uréuje Vyhlagka MZP SR &. 29/2005. Tato dokumentécia
suvisi najma s uvedenim technickych parametrov zdroja,
charakteristikou prirodnych pomerov nielen Uzemia,
na ktorom sa zdroj nachadza, ale aj jeho SirSieho okolia.
Délezité je v dokumentécii analyzovat antropogénnu
Cinnost, ktoru v danych podmienkach predstavuje priemy-
selnd vyroba. Dalej je to navrh rozsahu hranic ochrannych
pasiem v ¢leneni na navrh zakazov, obmedzeni, technickych
Uprav pre zariadenia, objekty alebo €innosti ohrozujuce
mnozstvo a kvalitu podzemnej vody. V neposlednom rade
je to progndza vyvoja kvality vody, navrh prevadzkového
monitoringu a pravidelnej kontroly.

Zhodnotenie potencialnych zdrojov znecistenia

Pri zhodnoteni potencialnych zdrojov znedistenia
bol vyuzity preventivny plan opatreni na zamedzenie
neovladatelného uniku nebezpeénych latok do Zivotného
prostredia a na postup v pripade ich uniku (BocCkorova,
2004). Tento plan uvadza — okrem iného aj vSetky
potencialne zdroje znedistenia a zoznam nebezpeénych
latok, ktoré mézu ohrozit kvalitu horninového prostredia
— pOdy a nasledne aj podzemnej vody. Rozmiestnenie
zdrojov a potencialny typ znedcistenia je znazorneny
na obr. 2.

V ramci technologickych procesov su v jednotlivych
prevadzkach pouzivané nebezpecné latky, z ktorych sa
v zmysle prilohy ¢. 4 Zakona NR SR ¢. 409/2006 Z. z.,
obzvlast skodlivé latky v prevadzke TEKO nepouzivaju.
Zo Skodlivych latok v jednotlivych prevadzkach su to:

Strojovria

o turbinovy olej TB46 priblizne v mnozstve 5 000 |

o turbinovy olej MOBIL-DTAW 44 v mnozstve asi 2 000 |

0 nizkotuhnuci olej ON,, loZiskovy olej HLP — HM 32 cca
2001

o olej do skrutkovych kompresorov RC-R46 asi 200 |
Kotolria

o kompresorovy olej OPK 100 v mnozstve 200 |

o kompresorovy olej OK-VC 150 s objemom 200 |

o turbinovy (loziskovy) olej OHHM 46 v mnozstve 200 |

o plastické mazivo LT 2 EP v mnozstve 200 |
Chemicka prevadzka

o NH,OH (¢pavkova voda) v dvoch nadrziach s objemom
4 m3

o Ca(OH), (hydroxid vapenaty) je uskladneny v jednej
nadrzi s objemom 80 m?3 a v dvoch nadrziach s objemom
a25md

o NaCl (chlorid sodny) je uskladneny v jednej nadrzi
o objeme 60 m3

o FeCl; (chlorid Zelezity) je uskladnovany v dvoch
nadrziach s objemom & 16 m® a v jednej nadrzi s obje-
mom 4 25 m3

0 31 % HCI (kyselina chlérovodikova) uskladnena v troch
zasobnych nadrziach s objemom & 40 m® a v jednej
nadrzi s objemom 80 m?

o NaOH (hydroxid sodny) je uskladfovany v jednej nadrzi
s objemom & 80 m® a v dvoch nadrziach s objemom
16 md.

Zhromazdisko nebezpecénych odpadov

Podla vyhlasky 284/2001 Z. z., ktorou sa ustanovuje
Katalég odpadov v TEKO, a. s., sa poc€ita s nakladanim,
resp. vzhladom na charakter miestnych ¢innosti, so vznikom
druhov nebezpecnych odpadov typu farieb a lakov, tonerov
z tlagiarni, absorbentov a filtraénych materidlov ropnych
latok, olovenych batérii, nikel-kadmiovych batérii, batérii
obsahujucich ortut a izolaénych materidalov na baze
azbestu.

Zhromazdisko odpadovych olejov

Charakter nebezpecnych tekutych latok ropného
pévodu zhromazdovanych v tomto zariadeni ma obdobny
charakter ako oleje a mazadla vyuzivané v prevadzkach
strojoviia a kotolfa.

Transport znecistenia cez pddu, nenasytenu horninovu
vrstvu az na hladinu podzemnej vody méze prebiehat
roznym spésobom. V danych podmienkach to méze byt
unik tekutych ropnych a inych latok na povrch terénu, ich
presakovanie cez nespevnené priepustné plochy do pédy
a nasledne az na hladinu podzemnej vody. V pripade
transportu povrchovymi vodami (Hornad a Seligovo
jazero) mbéze k znecisteniu dochadzat aj infiltraciou
z tychto véd do podzemnych véd. Vyluéena tu nie je ani
priama kontaminacia podzemnych véd unikom znedistenia
z netesnosti zariadeni ulozenych do saturovanej zdny,
najma kanalizacie.

Zaver

Na vytvorenie €o najpresnejSieho obrazu o prudeni
podzemnej vody a mozného Sirenia sa znecistenia v danych
podmienkach boli na zaklade rekon$trukcie pozorovani
hladin podzemnej vody v inzinierskogeologickych
a hydrogeologickych vrtoch starSich prieskumnych prac
vypracované piezometrické mapy, ktoré poskytli podklad
na uréenie smeru prudenia podzemnej vody v areali
TEKO.
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SKLADKA|UHLIA

Obr. 2. Zdroje znecistenia situované v areali
TEKO. 1 — sklad maziv a olejov; 2 — priestor
na ulozenie prazdnych sudov; 3 — sklad
olejov strojovne; 4 — sklad olejov kotolne;
5 — centrélne zhromazdisko nebezpeénych
odpadov; 6 — pristreSok odpadovych olejov;
7 — zhromazdisko nebezpecnych odpadov;
8 — pristreSok na odpadové oleje z CHUV;
9 — centralne zhromazdisko odpadovych
olejov.

Fig. 2. Contamination sources located
in the area of the KoSice heating plant.
1 — the lubricants and oils storage;
2 — space to store empty drums; 3 — oil
storage of engine room; 4 — oil storage of
boiler room; 5 — the central gathering place
of hazardous waste; 6 — shelter of waste
oil; 7 — the gathering place of hazardous
waste; 8 — the shelter for waste oil from
CHUV; 9 — the central gathering place of
waste oils.
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Na orientac¢né kvalitativne hodnotenie pddy (vrchnej
krycej vrstvy zvodneného kolektora) boli zo 4 bodov
situovanych v blizkosti potencialnych zdrojov znedistenia
odobraté vzorky zemin a nasledne boli analyzované
na pritomnost polutantov typu NEL, toxickych kovov a PCB
latok. Z ich vysledkov vyplyva, Zze v ukazovateloch NEL
a PCB prekracuje pritomnost tychto latok limitné hodnoty
kategorie B. Z uvedeného potom vyplyva potreba realizacie
podrobného geologického prieskumu Zivotného prostredia
za ucelom vysvetlenia pévodu predmetnych kontaminantov
vV zemine.

Na kvalitativne a kvantitativne hodnotenie zdrojov pod-
zemnej vody boli vyuzité vysledky starSich prieskumnych
prac hydrogeologického charakteru. Na ich zaklade mozno
konstatovat, ze areal TEKO sa nachadza v zéne s vyskytom
dost silne az silne priepustnych piescitych Strkov. Jednym
vrtom — v zavislosti od jeho lokalizacie a priepustnosti
zvodneného kolektora — je mozné ziskat 2 az 17 | - s~
podzemnej vody. Ta vykazovala velmi dobré kvalitativne
parametre (podla NV SR ¢. 354/2006 Z. z. v rozsahu
uplného rozboru pitnej vody) s vynimkou mikrobiologickych
a biologickych ukazovatelov. Dlhodobym ¢Eerpanim vSak
spravidla dochadza k degradéacii predmetného znecistenia,
¢oho dékazom su vysledky pravidelného sledovania kvality
vody v miestnom vodarenskom zdroji (TK-4). Kvalita
podzemnej vody z tohto zdroja je az prekvapujuco dobra
vzhladom na skuto¢nost, Zze sa nachadza v priemyselnej
Casti Kosic, zatazenej réznymi ¢innostami produkujicimi
Siroku Skalu potencialnych kontaminantov.

Dalsia éast aplikovaného vyskumu bola venovana
Studiu potencialnych zdrojov znecistenia so Specifikdciou
polutantov nachadzajucich sa na hodnotenom uzemi
a v jeho okoli.

VysSie uvedeny komplex prac posluzil k navrhu roz-
sahu a metodiky dalSej etapy prieskumnych prac, ktorymi
bude mozné podrobne overit stav predmetnych zloziek
zivotného prostredia — pédy a podzemnej vody s vyustenim
do analyzy environmentalneho rizika.

Tato publikdcia vznikla v ramci operaéného programu Vyskum
a vyvoj pre projekt Nové detekcné metddy a technoldgie pre
ziskavanie nekonvencénych energetickych zdrojov Zeme, kéd
ITMS 26220220031, spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho
fondu regionélneho rozvoja.
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Impact of operation of the KoSice heating plant
on rock environment and groundwater

The KoSice heating company (TEKO) has already
provided the heat and electricity for the town of KoSice
and its surroundings for more than thirty years. As every
industrial unit, also the TEKO may be potential source of
the soil and groundwater contamination.

A detail archive research from available archive
documents dealing with geological, engineering-geological
and hydrogeological conditions in the area of TEKO, as
well as the field and laboratory works have provided a set
of suitable data for processing of the results, gained by
evaluation of individual environmental elements. This also
yielded data necessary for proposal of the next research
phase.

The groundwater regime was evaluated by measure-
ments of original survey works (évasta, 1963; Cuninka,
1977; Tometzova, 1983; Cangar, 1992). The aquifer
is represented by the Quaternary gravels. These are
overlain by loams, sandy loams and loamy gravels with
approx. thickness 2 m. The Quaternary sediments (loam
and gravel) are from the depth 9—10 meters underlain by
Neogene clays. The groundwater level was during drilling
works found in 3—4 meters depth below surface and it was
later stabilized in approximately the same depth suggesting
aquifer with unconfined water level. General flow direction
is depicted in Fig. 1.

One of the important factors for convective transfer of
contamination is a hydraulic parameter of rocks. For the
estimation of basic hydraulic parameters — coefficient of
transmissivity T and coefficient of hydraulic conductivity
k in the given example of the aquifer in the TEKO area,

we came out from the results of aquifer tests performed in
older hydrogeological wells.

The values of given hydrogeological parameters and
data from aquifer tests are presented in Tab. 1.

For quantification of the groundwater volume, flowing in
the profile transverse to the evaluated area, we used basic
law of its flow — Darcy law.

Geochemical characteristics of the soils in the
evaluated area were determined for information purposes
only by analyses of 4 soil samples taken from the upper
part of the soil in the 0.0-0.5 m depth interval below
surface. The sampling sites are depicted in Fig. 1. The
analyses of sampled soils were aimed at findings of non-
-polar extractible components (NEL), toxic metals (Cry,
Cu, Pb, As, Cd, Hg, Sb) and polychlorine biphenils (PCB).
Analysed NEL and PCB showed increased volumes in
soils. The laboratory results are shown in Tab. 2.

The groundwater samples taken from hydrogeological
wells (particularly from the well TK-4) show surprisingly
good quality in the conditions of the industrial zone (NV SR
No. 354/2006 Coll. in full scale analysis of drinking water).
The protection of the well TK-4 is particularly important
due to the fact that it is a source of drinking water. Potential
sources of the soil and groundwater contaminations are
depicted in Fig. 2.

The presented complex of works is a contribution to
the proposal of size and methodology for next investigation
phase that will serve for a detail verification of given
constituents of the environment — soil and gorundwater,
and will conclude by the analysis of environmental risk.
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Pilotny projekt na ukladanie CO, Hontomin, Kastilia Leon, §panielsk0

Pilot project for CO, storing, Hontomin, Kastilia Leén, Spain

LUDOVIT KUCHARIC

Statny geologicky Ustav D. Stdra, Mlynska dolina 1, Bratislava, SK-817 04, Slovenska republika

Abstract: The storage of CO, at the village of Hontomin in northern Spain is based on pilot project Compostilla OXYCFB300, being co-financed
by the 7th Framework Programme of EU. The reservoir horizon is represented by Jurassic dolomitized limestones with high porosity, being
present in the depth 1 400 m. The reservoir is sealed by Liassic and Dogger marls and black shales. The area is known for oil production from
the 1960s. To date, the CO, storage in this locality is at the very beginning, with injected app. 1,000 tonnes of CO,. It is assumed that in five years
the very valuable data will be available and applicable for other possible CO, repositories in carbonatic rock environment.

Key words: CO, repository, carbonates, monitoring, Hontomin

Problematika podzemného ukladania CO, je vo svete
a v Eurdpe povazované za jednu z podstatnych technoldgii
sliziacich na znizovanie nepriaznivych ucinkov klimatickej
zmeny (globalneho oteplovania). Eurépska komisia (EK)
vy€lenila na uc€el budovania tzv. pilotnych a demonstraénych
projektov, so zamerom vytvorenia vedomostnej bazy
a testovania celého retazca CCS (Carbon Capture and Sto-
rage — zachytdvanie, preprava a ukladanie oxidu uhli¢itého)
prostrednictvom r6znych technologickych procesov a v roz-
nych geologickych podmienkach, sumu takmer 1,5 mid €.
Povodnym zdmerom EK bolo otvorit 12 projektov na uzemi EU.
Financné krytie malo byt saturované z obchodu s emisiami
(NER 300 - fond pre technoldgiu CCS v EU, vytvoreny
predajom 300 mil. ton CO,) pri modeli financovania 50 : 50
(EK : prislusny stat).V désledku krizového vyvoja v poslednych
Styroch rokoch sa pocet projektov redukoval na 6, pricom
s vynimkou Polska vSetky su situované v zapadnej Eurdpe.
Konzorcium projektu CGS Europe (Carbon Geological
Storage) sustredujlce 24 subjektov z Clenskych a 4 subjekty
z asociovanych krajin EU, ktore sliZia na vymenu a prehlbenie
informacii v danej problematike (koordina¢na akcia 7. RP EU),

bolo prvou oficidlnou odbornou navstevou v lokalite, kde sa
CO, zacalo ukladat. }

Dedinka Hontomin, leZiaca v severnom Spanielsku v auto-
némnom spolo¢enstve Kastilia Leodn, v provincii Burgos (asi
250 km na sever od Madridu a 30 km na sever od Burgosu),
v ktorej Zije 40 obyvatelov (!), sa stala znamou vo vedeckych
kruhoch EU zaoberajucich sa aktivitami CCS ako lokalita
pre podzemné ukladanie CO,. Je to sucast pilotného projektu
Compostilla OXYCFB300 (realizator ENDESA - najvacsia
energetickd spolo¢nost Spanielska), ktory spolufinancuje
Eurdpska komisia zo 7. ramcového programu a realizuje
inStitucia CIUDEN (Statny vyskumny a vyvojovy subjekt
vytvoreny Spanielskou Statnou spravou v roku 2006).

Vyskum je zamerany na tri klu¢ové oblasti:

— charakteristika rezervoara pre trvalé ulozenie v slanom
akvifere,

— modelovanie dlhodobého spravania sa CO, v akvifere,
vratane stanovenia integrity rezervoara, verifikacie
a bezpecénosti,

— vyskum technoldgie pozadovanej pre injektaz CO,
a dlhodoby monitoring uloziska.

L
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V bloku prednasok a v kratkej terénnej exkurzii zastupcovia
rieSitelskej organizacie predstavili geologicku situaciu,
spektrum a postup geologickych prac na ulozisku, ako aj
zamery v najblizSom obdobi.

Vlastné ulozisko je situované v nadlozi variského
Iberského masivu v pomerne plytkej antiklinalnej Strukture
(sklon ramien do 20°) vytvorenej alpinskou orogenézou
pocas kriedy na rozhrani neogénnych bazénov Duero a Ebro.
(Pozn.: v geologicky kratkom ¢ase sa oCakdava naCapovanie
povodia rieky Duero riekou Ebro.). Rezervoarovy horizont
uloZiska je tvoreny jurskymi dolomitizovanymi vapencami,
nachadzajucimi sa v hlbke okolo 1 400 m, s vysokou
porozitou. Tesnenie rezervoara zabezpecuju nadlozné
Liasové a Doggerské sliene a Cierne bridlice. Petrofyzikalne
vlastnosti zistené z vrtov a doteraz vykonanych metod
naznacuju adekvatne hodnoty porozity a permeability
v rezervoarovom horizonte, ako aj dostato¢né tesniace
parametre v jeho nadlozi, opraviujuce vyuzit Strukturu na
projektovany zamer. Na druhej strane Struktirou prebieha
dokazany zlom, ktorého tesniaci charakter nie je celkom
preukazatelny. Mezozoické sekvencie Duero bazénu su okrem
toho hlavnym cielom pre ziskavanie geotermalnej energie.

Oblast bola znama produkciou ropy, na lozisku Hontomin
tazila od Sestdesiatych rokov minulého storogia spolo¢nost
Chevron. Prieskumné prace v prvom decéniu tohto tisicrocia
neboli Uspesné napriek navrtaniu vhodnej Struktury, pretoze
ta neobsahovala ropu. Zrejme aj tento aspekt prispel k vyuzitiu
lokality na ucely CCS (obr. 3).

Projekt je na uplnom pociatku, zatial bolo injektovanych
asi 1 000 ton CO,. Momentalne je uréeny staticky model
(nulova verzia uloziska) v 3D zobrazeni, na konstrukciu
ktorého boli pouzité vedomosti zo zakladnej a Struktirne;j
geoldgie, studia petrofyzikalnych vlastnosti hornin, vysledky
3D reflexnej seizmiky, 3D magnetotelurickej metddy, ako aj
velmi presnej gravimetrie. Vyuzivané budu (medzi injektaznym

8 H )
Canany lslands ara nat shown,
Bay of Biscay

e

FRANCE

Zaragoza, g
. s Barcslona
Valladolid Tarragon
llén Baleanc

MADRID,

Tagus

.: Plana Sed A0y
Valencia

Pal
<  de
Alicante Mallorca
Murcia,
aGﬂftB-QB"& Mediterranean Sea

NOA
ATLANTIC
OCEAN Am de 0 100 200 km
i mas
i MOR.{ "sm) . oo mi

a monitorovacim vrtom) elektrickd odporova tomografia
a elektromagneticka metoda.

Ako klu¢ova metdéda na sledovanie pohybu injektovaného
plynu bude vyuzita 4D seizmika.

Okrem beznych hydrogeohydraulickych testov budu
realizované Specifické CO, testy so zameranim sa na opti-
malizaciu injektovacieho tlaku a intenzitu injektaze.

Na povrchovy monitoring sa vyuzivaju hydrogeologické
a hydrochemické testy, bioindikatory, InSAR techniky
(interferometrické satelitné radarové pristroje), pasivna
seizmika a taktiez su sledované uniky prirodzeného CO.,.

Vyuzité budu mikroseizmické a stabilitné pozorovania.

Niet pochyb, Ze na uvedeny Ucel je pouzita najmodernejsia
sucasna technika, ktora by mala zarucit ,prisun” relevantnych
udajov na charakteristiku pohybu a spravania sa mraku CO,
v Ulozisku, ako aj na monitorovanie tesnosti tloziska.

Z diskusii po¢as prednasok, ale aj z neformalnych
rozhovorov so zodpovednymi pracovnikmi pocas kratkej
exkurzie vyplynuli niektoré otazky, ktoré su nielen otvorené,
ale vzhladom na celkovu situaciu v lokalite pomerne
prekvapujuce. Autor tu vyjadruje len svoje impresie, ktoré by
sa po dalich rozhovoroch mozno vysvetlili:

¢ Ulozisko je sucastou integrovaného CCS projektu
Compostilla OXYCFB300 (elektrarenl je v blizkosti rovno-
menného mesta s poc¢iato¢nym vykonom 30 MW s postupnym
narastom do 300 MW), kde sa predmetny plyn v sequestrac¢nej
jednotke bude oddelovat tzv. oxyfuel technoldgiou. Len
prva faza projektu — vyvoj technolégie — si vyZzaduje sumu
180 mil. € (to je prispevok EK). Testovat sa ma aj prepravny
systém. Prislusni Specialisti na ukladanie vyslovili obavu,
ako dostanu CO, k lozisku a ako aktualny typ transportu im
nateraz musi vystagit transport cisternami. Pre pilotné, mozno
aj demonstracéné Stadium by to mozno postacilo. Z toho ale
vyplyva, ze ¢asova naslednost jednotlivych ¢lankov retaze
CCS (zachytavanie, transport, ukladanie) nie je optimalne
nastavena a vyladena.

* Pri otdzke o Uloznej kapacite — pytal sa autor prispevku
— znela odpoved — do 4 mil. ton. (Pre nezainteresovaného
Citatela dokladame, ze Spanielsko produkuje ro¢ne
do 350 mil. ton emisii CO,, tak je jasné, Zze posun tohto
projektu do priemyselnej Skaly nie je redlny.) Predpokladany
rozpocCet na ¢ast ukladania je viac ako 80 mil. €.

Obr. 2. Hlavna ulica Hontomina.

Fig. 2. The main street of the village of Hontomin.

" Obr. 1. Lokalizacia Hontomina.

Fig. 1. Location of the village of Hontomin.



Obr. 3. Stale aktivne ¢erpadlo ropy v lokalite Hontomin.
Fig. 3. Still active crude oil pump in locality of Hontomin.

¢ O to prekvapujucejSie je zistenie, ze firma ENDESA
hlada v okoli dalSie ulozisko, ktoré by mohlo byt vyuzivané
ako priemyselné. Je to nepochopitelné, pretoze vytazenych
uhlovodikovych &truktur v tomto produkénom regidone musi
byt nesporne viac a s ovela vy$Sou ukladacou kapacitou ako
predmetny Hontomin, pri¢om sa pontka ekonomicky vyhodné
a pri rope aj prakticky realizovatelné dotazenie loziska. Studie
a praktické skusenosti naznacuju, ze ¢as od prieskumnych
prac az po praktické otvorenie uloziska CO, v priemyselnej
Skale mdze presiahnut aj obdobie desiatich rokov. Uvedena
stratégia je okrem toho finanéne naro¢nejsia nez zdanlivo
pohodiny posun z pilotného Stadia do priemyselnej Skaly
v tom istom objekte. (Na Slovensku takéto Struktiry mame
zistené.)

* Blizkost injektazneho a monitorovacieho vrtu — 80 m
pri hlbke cca 1 500 m — kladie velké naroky na spravnu
technoldgiu vftania, pretoze moéze dojst k neziaducim
odchylkam od pévodného smeru. Pomer vzdialenosti a hlbky
vrtov, aj ked nie pri prili§ Sikmom priebehu vrstevnatosti k osi
vrtu, moéze v urcitych relaciach vyustit do nezelatelného
vysledku, ak mame na mysli vzajomnu poziciu obidvoch
vrtov v ich konec¢nej hibke vo vztahu k pohybu mraku plynu
V rezervoari.

¢ V kazdom pripade vSak v horizonte piatich rokov budu

Obr. 4. Spbésob ochrany registraéného zariadenia.
Fig. 4. Protection of recording device.

k dispozicii velmi cenné udaje, vyuzitelné pri dalSich uloziskach
v karbonatovom prostredi, ak sa v nich v takomto horninovom
prostredi bude uvazovat a ak budu financované. Je nesporné,
ze okrem hlavného ciela budu zistené podporné udaje zo
Strukturnej geoldgie, dynamiky spravania sa CO, v rezervoari
v zavislosti od intenzity injektaze, tepl6t a tlakov, ako aj podielu
jednotlivych druhov zachytu v interakcii plyn — karbonat.

¢ Svet — Eurdépa a Spanielsko o to viac — bojuje s nasled-
kami ekonomickej krizy, ale zda sa, ze napriek tomu su
urcité projekty mozné, ak su ,tlacené” cez spravne lobistické
kanaly. Aj ked je kofinancovanie EU 50 %, domace naklady
(Spanielskej strany) si enormné a predstavit si nie¢o podobné
v slovenskych podmienkach je aj teoreticky nemozné.

e Zostava nam len verit, ze takto ziskané nie lacné
informacie Spanielskymi kolegami, na ktoré sa budeme
pozerat so zdravou porciou zavisti, budd v buduicnosti
dostupné aj pre ostatnu odbornu komunitu, aby sa pri moznom
progrese potla¢ania nepriaznivych Ucinkov klimatickej zmeny
optimalizoval nielen vedecky, ale aj ekonomicky pristup v tejto
ekonomicky mimoriadne naro¢nej technoldgii.

e Konzorcium projektu CGS EUROPE (obr. 4) zazelalo
Spanielskym kolegom v ich usili mnoho trpezlivosti a novych
vedeckych zisteni, ktoré by mohli byt vyuzitelné nielen
v problematike CCS.

Obr. 5. Konzorcium projektu CGS Europe v lokalite Hontomin.
Fig. 5. The CCS Europe project consortium in locality of Hontomin.
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Geolog a sedimentolog profesor Michal Kovac oslavil 60 rokov

Greetings to 60th birthday of Professor Michal Kovaé

Prof. RNDr. Michal Kovaé, DrSc.,
pracovnik Katedry geoldgie a paleon-
tologie, PriF UK v Bratislave sa narodil
11.9. 1952 v Zlatych Moravciach. Studium
geolégie ukoncil na Prirodovedeckej
fakulte Univerzity Karlovej v Prahe, kde
v roku 1976 ziskal titul doktora prirodnych
vied. Po ukonceni Studia nastupil
na Geologicky ustav SAV. Tu v roku 1980
ukoncil doktorandské Studium a do roku
1994 pokracoval vo vedeckej Cinnosti
ako samostatny vedecky pracovnik.
V roku 1994 nastupil na poziciu veduceho
Katedry geoldgie a paleontoldgie PriF UK
v Bratislave. Tuto poziciu zastaval do roku 2003, ked sa stal
prodekanom pre vedecko-vyskumnu ¢innost PriF UK.
Na poste prodekana zotrval do roku 2010.

Prof. RNDr. Michal Kovaé, DrSc., je vyznamna,
eurépsky uznavana osobnost terciérnej geoldgie alpsko-
-karpatsko-panonskej oblasti. Vytvoril geodynamicky model
neogénneho vyvoja Zapadnych Karpat a je zaroven autorom
paleogeografickych, palinspastickych map tohto uzemia
v miocéne. Vyznamnou mierou sa podielal na definovani
prostredia vzniku usadenin a na modeloch zapifiania
viedenskej, dunajskej a vychodoslovenskej panvy. Viedol
mnozstvo domacich a zahrani¢nych projektov, je Skolitelom
desiatok diplomantov a doktorandov. Bol a je &lenom
mnohych medzinarodnych a domacich vedeckych asociacii,
odbornych komisii a redakénych rad. Za jeho ¢innost mu boli
udelené viaceré domace a zahrani¢éné ocenenia. Na PriF
UK vedie kolektiv pre vyskum a analyzu neogénnych
paniev (sedimentoldgia, paleontoldgia, Strukturna geoldgia,
geofyzikalne vyhodnotenie). V databaze publika¢nej ¢innosti
ma 318 zaznamov publikécii z domacich a zahrani¢nych
vydavatelstiev s viac ako 1 400 ohlasmi. Okrem pedagogickej
a vedeckej prace ma dlhodobu spolupracu s firmami na vy-
hladavanie a tazbu uhlovodikov, geoldgiu zasobnikov;
zUcCastiiuje sa priprav bezpecnostnych sprav pre atémové
elektrarne Jaslovské Bohunice a Mochovce.

Vedecka ¢innost

V rokoch 1995 — 2005 sa Michal Kova¢ venoval praci
na uspesne ukoncenych grantoch VEGA, ktoré aj viedol: (a)
Syntéza geologickej stavby slovenskych Zapadnych Karpat,
(b) Sekvenéna stratigrafia a depoziéné systémy neogénnych
paniev Zapadnych Karpat, (c) Biodiverzita a biotopy mladSieho
kenozoika Zapadnych Karpat ako odrazu paleogeografickych
a klimatickych zmien. Dalej bol spoluriesitefom na projektoch
VEGA: (a) Vyvoj flySovych paniev v sutlre destruktivneho
okraja orogénu a akre¢nej prizmy na vychodnom Slovensku,

i

(b) Sedimentarny a subsidenény vyvoj
mezo- a kenozoickych sedimentacnych
paniev v Zapadnych Karpatoch, (c)
Narodné a referenéné stratotypy
mezo- a kenozoickych chrono- a lito-
stratigrafickych jednotiek, (d) Mezo-
alpinska kolizia a tektogenéza paniev
— procesy sedimentacie, konzumacie
substratov a formovania oroklinalneho
obluka Zapadnych Karpat, (e) Zmeny
paleogeografie karpatskych paniev
v obdobi transformacie Tetydy na Para-
tetydu: sedimentologické, klimatické
a tektogenetické prejavy a (f) Facialna
analyza mezozoickych a terciérnych sedimentarnych
sekvencii — klu¢ k pochopeniu vyvoja recentnych prostredi.
Kladne bol hodnoteny aj grant KEGA 3/0108/02 Geologicka
stavba a vyvoj Zapadnych Karpat, ktorého vystupom bola
vysokos$kolska ucebnica: Kova¢, M. & Plasienka, D. a kol.,
2003: Geologicka stavba oblasti na styku Alpsko-karpatsko-
-pandnskej sustavy a prilahlych svahov Ceského masivu,
5 -85, (ISBN 80 — 223 — 1578 — 8).

V rokoch 1999 az 2006 bol zodpovednym rieSitelom
projektu MS SR — trilateralnej spoluprace Slovensko —
Madarsko — Rakusko ,Neotektonicky vyvoj alpsko-karpatsko-
-pandnskej oblasti a jeho vplyv na environmentalne rizika“
a zodpovednym rieSitelom cCiastkovej ulohy ,Viedenska
panva“ v projekte MZP SR — »1ektonogenéza sedimentacnych
paniev Zapadnych Karpat”V rokoch 2002 — 2006 bol veducim
kladne hodnoteného vedeckotechnického projektu VTP MS
SR ,Ekosystémy vrchného miocénu, pliocénu a kvartéru —
indikator veku a klimatickych zmien®

V rokoch 2006 — 2011 viedol projekt APVV-LPP 012006
Sekvenéna stratigrafia a depoziéné systémy usadenin
stredného miocénu na zaklade $tudia kluCovych oblasti
v severnej Casti Viedenskej panvy, dalej sa zuc¢astnil prac
na projektoch (a) APVV 015806 Neotektonicka aktivita Uzemia
Zapadnych Karpat, (b) APVV 51 011305 Biochronoldgia
mezozoickych a kenozoickych suvrstvi Zapadnych Karpat:
globalne eventy vo vyvoji planktonu a ich stratigraficka
kalibracia, (c) APVV—ESF-EC-0006-07 (SOURCE & SINK)
Od vyzdvihu k poklesu: integrované hodnotenie prirodnych
hrozieb prostrednictvom kvantifikacie transportu materialu
z pohori do aktivnych sedimentarnych paniev, (d) APVV
ESF-EC-0009-07 (VAMP): Tektonické a klimatické zmeny
v Indo-eurazijskej koliznej zone v obdobi mladsich tretoh6r, (e)
viedol grant VEGA 1/0483/10 Paleogeografia, paleoekoldgia
a biodiverzita limnickych miocénnych sedimentov uholnych
paniev Slovenska. Od roku 2012 je veducim projektu APVV
0099-11 Vyvoj depozi¢nych systémov Dunajskej panvy a ¢len
kolektivu projektu APVV0625-11 Nova syntéza vyvoja reliéfu
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Zapadnych Karpat — priprava
databazy pre testovanie
klu¢ovych hypotéz.

V suvislosti s potrebami
praxe M. Kovac bol a je zod-
povednym veducim desiatok
Uloh zameranych na analyzu
a vyhodnotenie vrtnych jadier
z oblasti viedenskej, dunajskej
a vychodoslovenskej panvy.
V rokoch 2005 — 2006 bol vedu-
cim projektu ESF (Eurdpsky
socialny fond): ,Prirodovedné
vzdelavacie centrum — nastroj
vzdelavania pre potreby trhu
prace“; Celozivotné odborné

prostrednictvom kvantifikacie
transportu materialu z pohori
do aktivnych sedimentarnych
paniev (From source to sink:
integrated natural hazard as-
sessment through the quanti-
fication of mass transfer
from mountain ranges to
active sedimentary basins)
a ESF-EC-0009-07 (akronym
projektu — VAMP) Tektonické
a klimatické zmeny v Indo-
eurazijskej koliznej zoéne
v obdobi mladsSich tretohor
(Tectonic and climatic changes
in the India-Eurasia collision

vzdelavanie a priprava pracov-

nikov v oblasti geovied (nové metddy a vysledky vyskumu
v geoldgii Zapadnych Karpat). Ako rieSitel sa podielal
a podiela na priprave bezpecnostnych sprav o moznom
seizmickom ohrozeni atomovych elektrarni Jaslovské
Bohunice a Mochovce (Cast geologia), v ramci ¢oho absol-
voval 4-tyzdhovy kurz v Japonsku z poverenia Ustavu
jadrového dozoru SR.

Clenstvo v medzinarodnych projektoch

V 80. rokoch pracoval na projekte IUGS RDP: Neogene
paleogeographic atlas of Central and Eastern Europe
a bol ¢lenom Mnohostrannej spoluprace akadémii PK
IX, téma 5, dalej sa zucéastnil prac na IGCP projektoch
€. 326 (J. Senes, veduci projektu) a 329 (R. Krsti¢, veduca
projektu) Paleogeographic and paleoecologic evolutions of
Paratethyan basins during Neogene and their correlation
to the global scales — palinospastic reconstruction of the
Central Paratethys. V rokoch 1994 — 1999 sa zapojil do aktivit
projektu EUROPROBE, kazdoro€nych pracovnych stretnuti
skupin ALCAPA a neskér PANCARDI (C. Tomek, veduci
projektu). V rokoch 1997 — 2000 sa zucastnil prac na projekte
PERITETHYS (J. Dercourt,
veduci projektu). V rokoch
2000 — 2006 bol zapojeny do
projektu EEDEN (Evolution
and Ekosystems dynamics of
Euroasian Neogene) v ramci
ESF (European Science
Foundation). Od roku 2007
sa venoval vyskumu v ramci
medzinarodnej eurdpskej
iniciativy  EUROCORES
— TOPOEUROPE, kde boli
agenturou APVV podporené
dva projekty, a to ESF-EC-
-0006-07 (akronym projektu
SOURCE & SINK): Od vy-
zdvihu k poklesu: integrované
hodnotenie prirodnych hrozieb

zone during the Late Tertiary).
Vedecka vychova a pedagogicka ¢innost

V rokoch 1995 — 2012 viedol viacero diplomantov
a desiatich doktorandov. Na Katedre geoldgie a paleontologie
PriF UK Bratislava prednasa Statnicovy volitelny predmet
sedimentoldgia, dalej sa podielal na prednaskach Analyza
paniev, Sekvenc¢na stratigrafia, Mezozoicko-kenozoicky vyvoj
Zapadnych Karpat, Paleogeografia terciéru, VSeobecna
geolégia a Terénne cviCenia z regionalnej, loziskovej
a environmentalnej geoldgie a viedol preddiplomovy seminar.
Na Katedre geoldgie a paleontolégie PfF MU Brno sa podiela
na prednaske Alpinsky vyvoj Zapadnych Karpat.

Clenstvo v domacich univerzitnych a vedeckych
komisiach

M. Kovac je garant a ¢len komisie pre Statne skusky Studij-
ného odboru 12-01-9 geoldgia, garant a predseda stalej komi-
sie pre obhajoby doktorskych dizerta¢nych prac vo vednom
odbore 4-1-33 tektonika v Studijnom programe vSeobecna
geolégia. Bol &lenom vedeckej rady GIU SAV 1990 — 1991,
veduci sedimentologickej
skupiny pri SGS (Slovenska
geologicka spolo¢nost) 1993
az 2000, ¢len Kolégia dekana
PriF UK Bratislava od roku
1995, v rokoch 1997 — 2006
¢len NGK (Narodny geologicky
komitét), od roku 1998 az
2002 predseda narodnej
sedimentologickej skupiny pri
KBGA (Karpatsko-balkanska
geologicka asociacia), od roku
1999 ¢len AGS (Asociacia
geoldgov Slovenska), v rokoch
1999 — 2002 ¢len Kolégia SAV
pre vedy o Zemi a vesmire,
od roku 2000 az doteraz
¢len vedeckej rady PriF UK

%)
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a od roku 2006 az doteraz ¢len Slovenskej geologickej
rady pri Ministerstve Zivotného prostredia SR. Od roku 2011
je ¢lenom SKVH pri MS SR.

Funkcie a ¢lenstvo v medzinarodnych organizaciach
a vyboroch

V rokoch 1990 — 2009 bol ¢lenom vedenia RCMNS —
Regional Committee on Mediterranean Neogene Stratigraphy,
od roku 1991 ¢len vyboru SNS — Subcomision on Neogene
Stratigraphy. V rokoch 2001 — 2006 bol ¢lenom vedenia
projektu ESF — EEDEN (Evolution and Ekosystems dynamics
of Euroasian Neogene).

Funkcie a ¢élenstvo v redakénych radach

V roku 2008 prevzal predsednictvo redakénej rady Acta
Geologica Universitatis Comenianae a od roku 2009 je
predseda novovzniknutej redakénej rady nastupnickeho
Casopisu AGEOS —Acta Geologica Slovaca. Je €len redakéne;j
rady medzinarodnych geologickych ¢asopisov Acta Geologica
Hungarica a Geologica Carpathica, ¢len redakénej rady
Slovak Geological Magazine.

Vedecka Skola

Prof. RNDr. Michal Kovaé, DrSc., je pokracovatelom
vedeckejskolydoc.RNDr.JanaSenes$a, DrSc., ktoryvyznamne
ovplyvnil jeho geologicku kariéru predovSetkym v oblasti
spolupréace na medzindrodnych korelaénych projektoch.
Vedecky rast menovaného ovplyvnili aj dalSie osobnosti:
prof. RNDr. Rostislav Brzobohaty z MU v Brne, doc. RNDr.
Ivan Cicha, DrSc., z CGU v Prahe, prof. Fritz Steininger
a Fred Régl z Viedenskej univerzity, prof. Géza Hamor z MAFI
v Budapesti, prof. Nestor Oszczypko z Jagelovskej univerzity
v Krakove, prof. Johan Meulenkamp z Utrechtskej univerzity,
prof. Jan Sefara, DrSc., prof. Milan Misik, DrSc., doc. Viliam
Sitar, CSc., a prof. lvan Kraus, DrSc., z PriF UK, doc. RNDr.
Dionyz Vass, DrSc., zo SGUDS v Bratislave a mnohi dalsi.
Multidisciplinarne geovedné zameranie vedeckej ¢innosti
jubilanta viedlo k spolupraci s velkym mnozstvom Specialistov
z najrozliénejsSich odborov geolégie, geofyziky a geografie.
Pocas svojej 40 ro¢nej praxe viedol viaceré kolektivy mladych
pracovnikov — buducich Specialistov, ktori ho povazuju
za tvorcu vedeckej Skoly venovanej geodynamike a vyskumu
neogénnych paniev z réznych aspektov (d6kazom toho je,
okrem iného, bohaté publikaéna ¢innost — viac ako 80 prac
s autormi mladSimi o 10 — 25 rokov). Sem patria predovSetkym
jeho doktorandi, ale aj dal$i mladsi kolegovia, ako RNDr. Ivan
Barath, CSc., RNDr. Alexander Nagy, CSc., RNDr. Radovan
Pipik, PhD., Mgr. Lubomir Sliva, PhD., RNDr. Rastislav Vojtko,
PhD., RNDr. Natalia Hudackova, PhD., RNDr. Eva Halasova,
CSc., RNDr. Marianna Kovacova, PhD., Mgr. Peter Joniak,
PhD., Mgr. Bohuslava Sopkova, PhD., Mgr. Jana Hlavata,
PhD., Mgr. Rastislav Synak, Mgr. Silvia Kralikova a mnohi
dalsi.

Ocenenia

V r. 2000 mu bola za ,mimoriadne Usilie a vynikajuce
vysledky v prospech PriF UK" udelena Pamatna medaila PriF
UK pri prilezitosti 60. vyrocia jej zalozenia. V roku 2002 mu
bola udelend Pamé&tna medaila Geofyzikdlneho ustavu SAV
vydana pri prilezitosti 100. vyroCia zaloZenia observatoria
v Hurbanove za zasluhy v rozvoji seizmického vyskumu
na Slovensku a medaila vydana rektorom Slovenskej tech-
nickej univerzity pri prilezitosti jubilea 240 rokov vysokého
technického $kolstva na Slovensku. V roku 2005 mu
Slovenska geologicka spolo¢nost udelila Medailu Jana Slavika
za ,vyznamny prinos k poznaniu geoldgie Zapadnych Karpat
a za dlhoro¢nu aktivnu pracu v SGS*“ a cenu Slovenskej
geologickej spolo¢nosti za najvyznamnejSiu pracu za roky
2001 — 2004 (Kovag, M., Bielik, M., HOk, J., Kovag, P., Labak,
P, Moco, P., Plagienka, D., Sefara, J. & Sujan, M., 2002:
Seismic activity and neotectonic evolution of the Western
Carpathians (Slovakia). In: Cloetingh, S. A. P. L., Horvath,
F., Bada, G. & Lankreijer, A. C. (eds.): Neotectonics and
seismicity of the Pannonian basin and surrounding orogens.
EGS Stephan Mueller Spec. Publ. Ser., 3, 167 — 184).V roku
2009 mu bolo na 13 kongrese RCMNS udelené &estné uznanie
za fundamentalny prinos k poznaniu geodynamiky Centralnej
Paratetydy (Regional Committee on Mediterranean Neogene
Stratigraphy — in recognition of his fundamental contribution
to the understanding of the Paratethys geodynamics).

Pri prilezitosti jeho zivotného jubilea, na navrh Geologickej
sekcie, mu dekan PriF UK udelil Medailu D. Andrusova, a to
za mimoriadny vedecky prinos jeho vedeckého vyskumu
geodynamiky neogénu strednej Eurdpy, predovSetkym
poznania geologickej stavby ZK paniev, neogénnych
sedimentarnych prostredi, dalej za vynikajuce vysledky
v sedimentologickom, paleogeografickom a stratigrafickom
vyskume, za jeho vysoku angazovanost v pedagogickom
procese, v organizovani vedeckych podujati, pri rieSeni
vedecko-vyskumnych projektov a tiez za propagaciu
slovenského sedimentologického vyskumu na vyznamnych
domacich i medzinarodnych vedeckych podujatiach.

Vzacnemu jubilantovi, spolupracovnikovi a priatelovi
zelame do dalSich rokov zivota predovSetkym dobré zdravie,
pohodu a spokojnost v osobnom zivote a mnoho elanu a chuti
do dal8ej tvorivej prace, ktort ma rad a ktora ho napiiia.

D. Rehakova
za kolektiv Katedry geoldgie a paleontoldgie
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E. CHMIELEWSKA, T. REHACOVA, M. FENDEK, P. FEDOR a Z. BEDRNA: Ochrana
a vyuzivanie prirodnych zdrojov. EPOS, 349 s.

Review of the publication “Protection and use of natural resources” of the authors
E. Chmielewska, T. Rehacova, M. Fendek, P. Fedor & Z. Bedrna. EPOS, 349 p.

Abstract: This graded publication constitutes a university textbook that is based on long-standing teaching experience of the team of authors,
and takes into account the scientific background of each of the authors. With respect to the true nature of rational human use of natural resources,
it is necessary to emphasize the aspects of natural resources such as their non-renewability, renewability, and exhaustibility. The importance
of renewable resources, which offer the possibility of effective diversification of raw material and energy resources, is now on the rise. Basic
concepts, classification of natural resources from different points of view, and the division of natural resources into air, water, soil, mineral
resources, flora and fauna, form the main groups, as well as the structure of the publication. Considering its broad adaptation of knowledge from
the area of protection of the natural environment and natural resources, the publication is also aimed to students of environmental chemistry,
biology, geography, geology, environmental engineering, and sanitary engineering, as well as to other universities specialized in the environment.
Although written in technical language, it has the potential to reach the general public with environmental sentiment. It allows the reader to gain
knowledge and overview of not only the use, but also the monitoring and conservation of natural resources, present in the Slovak Republic or
the world.

Key words: natural resources, mineral resources, air, soil, water, flora, fauna, biomass, solar, photovoltaics, wind, geothermal energy

Krajiny s bohatymi zdsobami prirodnych
zdrojov maju vyraznu vyhodu v hospodarskej
sutazi. Ekonomika krajin je prepojena a zavisla
od jednotlivych sucasti geosféry (atmosféry,
pedosféry, hydrosféry, litosféry, nukleosféry,

biosféry a antroposféry) a jej prirodnych
zdrojov, vratane prudovych zdrojov (veterna,
prilivova, slne€¢na energia) a vymery pody.
Z hladiska podstaty racionalneho vyuzivania
prirodnych zdrojov ¢lovekom je nutné

podciarknut aspekty ako neobnovitelnost,
obnovitelnost a vycerpatelnost prirodnych
zdrojov. V sucasnosti rastie vyznam
obnovitelnych zdrojov, ktoré ponukaju
moznost ucinnej diverzifikacie surovinovych
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a energetickych zdrojov. NavySe generuju
prostriedky na rieSenie mnohych environ-
mentalnych problémov a su bezodpadovymi
zdrojmi energie. Zivotné prostredie, a teda
aj prirodné zdroje, je v dosledku rastuceho
celosvetového dopytu trvalo ohrozované
Goraz naro¢nejsou tazbou. Spdsob sucas-
ného vyuzivania prirodnych zdrojov smeruje
k ich uplnému vy€erpaniu, ¢im ohrozuje
pristup buducich generacii k ich primeranému
podielu. Osobitni pozornost musi ¢lovek
venovat takym zdrojom, ktoré su neobnovi-
telné a vycCerpatelné. V tejto suvislosti
existuje cely rad legislativnych opatreni,
ktoré sa koncentruju na ich ochranu. Trvalo
udrzatelné vyuzivanie prirodnych zdrojov
— vratane udrzatelnej vyroby a spotreby — je
teda kli¢ovym faktorom dihodobej prosperity,
a to nielen v ramci EU, ale i v celosvetovom
meradle.

Veducou autorského kolektivu recenzo-
vanej publikacie, ktora sa svojim charakterom
radi medzi vysoko$kolské ucebnice, je
E. Chmielewska. U&ebnica je uréena pre po-
sluchaov bakalarskeho stupria v Studijnom
odbore Environmentalistika na Prirodo-
vedeckej fakulte UK v Bratislave. Na zéklade
SirSieho spracovania poznatkov z oblasti
ochrany prirodného prostredia a prirodnych
zdrojov sa odporuca aj poslucha¢om environ-
mentalnej chémie, bioldgie, geografie,
geologie, environmentalneho, resp. zdravot-
ného inzinierstva a ostatnym vysokym Skolam
s environmentalnym zameranim. Publikacia
bola pred vydanim posudzovana dvomi
recenzentmi — prof. RNDr. O. Majzlanom,
CSc., aprof. Ing. J. Télgyessym, DrSc.. Na 349
stranach publikacia prezentuje vyuzitelnost
a ochranu prirodnych zdrojov doma i vo svete.
Pozostava z desiatich kapitol (vratane Uvodu
a Zoznamu pouzitej literatury). Kazda kapi-
tola ma samostatné &islovanie nazornych
obréazkov a tabuliek. Zoznam pouZzitej literatiry
obsahuje 149 zdrojov, z toho priblizne jednu
tretinu tvoria webové stranky, ktoré by
v dalSom vydani mohli byt ¢iastoéne nahra-
dené klasickymi vedeckymi publik&ciami.

Druh& kapitola Ochrana prirodného
prostredia a prirodnych zdrojov ponuka
prehlad vyvoja vyuzivania prirodnych zdrojov.
K prvym prirodnym zdrojom, ktoré ¢lovek
zacal vyuzivat v obdobi, ked zacal vyuzivat
aj ohen, patrili pevné a mechanicky odolné
horniny a mineraly. Zmena nastala az v obdobi
neolitu, ked ¢lovek prestava byt priamo zavisly
od prirody a ulovok &i zozbierané plodiny
uz nie su jeho jedinym zdrojom potravy.
Obdobie doby kamennej na tizemi Slovenska
poukazuje na Siroku paletu anorganickych
materialov, ktoré z hladiska spracovania,
resp. industrie, je mozné rozdelit na skupiny:
suroviny Stiepanej a brusenej/hladenej
industrie, keramické suroviny a anorganickeé
farbiva. Dalej nasleduje zvladnutie vyroby
kovov a ich zliatin, rozvoj polnohospodarstva,
organizovana remeselna vyroba a prehlad
najvyznamnejSich energetickych surovin
(ropa, uhlie, zemny plyn, uranové rudy)
sucasnosti. Zakladné pojmy, klasifikacia
prirodnych zdrojov z réznych hladisk, ako aj
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rozdelenie prirodnych zdrojov na ovzdusie,
vodu, pbédu, nerastné suroviny, rastlinstvo
a zivocisstvo tvoria hlavné skupiny a zaroven
dalSiu Struktaru publikacie. Legislativa ochrany
prirodnych zdrojov sumarizuje vSeobecné,
ale aj Specializované legislativne predpisy,
ktoré zabezpecuju ich ochranu a racionalne
vyuzivanie ¢lovekom. Trvalo udrzatelny rozvoj
spoloénosti zachovava su¢asnym i buducim
generaciam moznost uspokojovat ich
zékladné Zivotné potreby a pritom neznizuje
rozmanitost prirody a udrziava prirodzené
funkcie ekosystémov. Strategické ciele

udrzatelného rozvoja su zamerané na rozvoj
integrovaného modelu pédohospodarstva,
znizenie energetickej a surovinovej naro¢nosti
a zvySenie efektivnosti hospodarstva,
znizenie podielu vyuzivania neobnovitelnych
prirodnych zdrojov pri racionalnom vyuzivani
obnovitelnych zdrojov, zmiernenie dosledkov
globalnej zmeny klimy, naruSenia ozénove;j
vrstvy a prirodnych katastrof.

Kapitola 3. — Nerastné suroviny
— vymedzuje najvyznamnejSie nerastné
suroviny z globalneho hladiska. Venuje sa
nerudnym (diamant, bentonit, fosfaty, sira,
azbest, halit) i rudnym (zelezo, hlinik, olovo,
zinok, zlato) surovinam vyskytujucim sa vo
svete i doma. Majoritna Cast tejto kapitoly
je venovana modifikacii a aplikaénym
vlastnostiam zeolitov. V kapitole by mohli
dostat priestor aj loziska a tazba uranovej
rudy.

Nad uUzemim Slovenska je hrubka
ozoénovej vrstvy (280 — 400 Dobsonovych
jednotiek, DU), ktora pdsobi ako ochranny
filter zemského povrchu pred UV ziarenim.
Pozornost si vyziadala pre jej stale
zmens$ovanie sa. NajvyraznejSie zmeny
v ozdénovej vrstve boli zaznamenané nad
Antarktidou, kde v jarnych mesiacoch hrubka

ozénovej vrstvy klesa pod 100 DU. Stvrta
kapitola — Ovzdusie — sa zaobera jednotlivymi
zlozkami atmosféry, jej chemickym zlozenim
a fyzikalnymi vlastnostami. Znecistovanie
ovzdusia, globalne oteplovanie a jeho
dobsledky su sucastou tejto kapitoly. Polutanty
unikajuce zo zdrojov podliehaju réznym
vplyvomv ovzdusi, priktorych méze dochadzat
k fotochemickym, oxidaénym, katalytickym
a hydrolytickym reakciam a k ich kombin&cii.
K najvyznamnejSim atmosférickym reakciam
patria reakcie aktivované svetelnym
Ziarenim, pretoze reagujucim molekulam
dodavaju dostatok energie potrebnej najma
na retazové Stiepenie. K najzavaznejSim
produktom chemickych reakcii v ovzdusi
patri smog, ktorého nazov vznikol spojenim
anglickych slov smoke (dym) a fog (hmla).
Smog je charakteristicky stav ovzdu$ia
znecdisteného priemyselnymi exhalatmi,
vyfukovymi plynmi motorovych vozidiel, ale
aj produktmi ich vzajomnych reakcii, ktory je
sprevadzany znizenou viditelnostou. V roku
1868 bol v Los Angeles pozorovany oxida¢ny
alebo fotochemicky smog charakteristicky
pritomnostou silnych oxidantov (obzvlast
prizemného 0zénu Oz). Kym redukény smog
poskodzuje dychacie cesty najmé pocas vy-
kurovania v zimnych mesiacoch, oxidaény
smog cez horuce letné dni a za bezvetria po-
Skodzuje pokozku, stavebné materialy, drazdi
oCi a vyvolava dalSie zdravotné problémy.
Uhlovodiky a oxid dusnaty sa povazuju
za primarne atmosférické polutanty, ozén
a peroxoacetylnitrat su vyluéne sekundarne
atmosférické polutanty, ktoré vznikaju vply-
vom slneéného Ziarenia. Za atmosférické
polutanty globalneho charakteru su povazo-
vané oxidy dusika (NO,), oxidy uhlika (CO,),
oxid siricity, sirany, 0zon, reaktivne uhlovodiky
(CH,), fotochemické oxidanty, azbest a ne-
sedimentujuce prachy. Sklenikovy efekt
atmosféry, ktory sa v su€asnosti zdévodriuje
predovSetkym vplyvom priemyselnej vyroby
a inej ludskej €innosti po roku 1750, je fyzi-
kalny mechanizmus vytvarajiuci podmienky
podobné skleniku. Keby nebolo sklenikového
efektu, teplota na Zemi by bola o 33 °C nizSia.
Slne¢né Zziarenie prenikd cez atmosféru
a ohrieva zemsky povrch, ktory vyzaruje
dlhovinné tepelné Ziarenie spét do atmosféry.
Dlhovinné Ziarenie vSak v atmosfére naraza
na sklenikové plyny, tie ho absorbuju,
zohrievaju sa a vracaju teplo naspét. Oxid
uhlig¢ity, ktory je najddlezitejSim radiaéne
aktivnym (tzv. sklenikovym) a koncentra¢ne
narastajucim plynom v atmosfére a je
zodpovedny za globalne oteplovanie nase;j
planéty, prispieva ku sklenikovému efektu
podielom takmer 30 %, metan, oxid dusny
a 0zo6n spolu zodpovedaju asi za 3 %.
Za zvy$ok sklenikového efektu su zodpovedné
fluérochlérované uhlovodiky (fredny), ich
substituenty a SFg. Napriek uvedenému
za najvyznamnejsi sklenikovy plyn, ktorého
obsah v atmosfére ludska ¢innost priamo
neovplyvrniuje (pretoze je determinovany
prirodzenym kolobehom vody), mozno
povazovat vodnu paru, ktora spdsobuje asi
2/3 celkového sklenikového efektu. Dokument
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OSN o zmene klimy, tzv. Kjotsky protokol,
urcil pre hospodarsky rozvinuté krajiny sveta
konkrétne redukéné ciele sklenikovych plynov,
ktoré prislusné krajiny mézu vypustit po¢as
prvého zavazného obdobia 2008 — 2012.
Pre Slovensko stanoveny limit predstavoval
znizenie 0 8 % v porovnani so zakladnym
rokom 1990. Z poslednych stretnuti delegatov
193 krajin KP v Kodani a koncom roka 2010
v Cancune (Mexiko) vyplynulo, ze je potrebné
hladat novu negocia¢nu stratégiu a sustredit
sa na vybudovanie vacsej vzajomnej dovery
jednotlivych krajin tak, aby sa dostato¢ne
presvedc&ivo vysvetlili vSetky vyznamné
benefity tzv. zelenej revolucie, ako su nové
pracovné prilezitosti, zavadzanie inovativnych
technoldgii, znizovanie energetickejnaroénosti
a zavislosti krajin, zdravie obyvatelstva, ale aj
eticky a moralny aspekt vo vztahu k budicim
generaciam. Bez aktivnej participacie Ciny
a USA na tychto summitoch, teda Statov
zodpovednych za viac ako 50 % svetovych
emisii sklenikovych plynov, v8ak tato politicka
deklaracia straca zmysel.

Péda (piata kapitola) — jej poznanim sa
fudstvo zaobera len kratku dobu, za samo-
statny prirodny Utvar bola uznana len koncom
19. storocia. Dovtedy sa skumala len ako
osobitnd hornina. Poznanie jednotlivych
sucasti geosféry (atmosféry, pedosféry,
hydrosféry, litosféry, nukleosféry, biosféry
a antroposféry) napomaha udrziavat priaz-
nivy vyvoj nasej prirody, jej biodiverzitu
a ochranu. Celosvetové poznanie pedosféry
spociva v podrobnom mapovani péd sveta,
hodnoteni ich vlastnosti a nachylnosti na de-
gradaciu za pouzitia réznych klasifikaénych
a kategorizacnych systémov. V sucasnosti su
dva celosvetové klasifikaéné systémy pod:
WRB (World Reference Base) podporovany
FAO a systém vytvoreny USA pod nazvom
Soil Survey Staff. Na Slovensku sa do roku
2000 uplatiiovali klasifikacne systémy pod
vypracované v ramci celého Ceskoslovenska.
Klasifikaény systém predstavuje samostatny
Morfogeneticky klasifikaény systém pod
Slovenska. Pédy ¢leni na 22 morfogenetickych
typov, 18 zakladnych pédnych druhov a 15
skupin podotvornych substratov. Na zaklade
suéasnych poznatkov je na Slovensku:
21,8 % vysoko, 54,7 % stredne a 23,5 %
malo produktivnych polnohospodarskych
po6d. Priemernd hodnota produkéného
potencialu polnohospodarskych pbd
v ramci 100-bodového systému je 54 bodov.
Starostlivost o pddu je prejavom vyspelosti
Statu a kulturnej urovne jej obyvatelstva.
Pédna sluzba zriadena zédkonom o ochrane
a vyuzivani polnohospodarskej pédy, znamena
aj v SR existenciu pracovnikov, ktori podobne
ako v inych vyspelych Statoch robia kontrolu
a odborny dohlad nad ochranou vlastnosti
a funkcii polnohospodarskej pody. Monitoruju
jej fyzikalne (erézia, zhutfiovanie, vysuSanie
a zastavanie), chemické (vyluhovanie dusic-
nanov, acidifikacia, intoxikacia) a biologické
(alelopatizacia, unava) vlastnosti. Moderna
poznatkova zéakladna o péde a kvalifikovany
vykon $tatnej spravy pri ochrane a vyuzivani
p6dy boli nutnou podmienkou pre vstup

SR do EU. Po jej vstupe sa pdda stala
sucastou zdrojov poédy EU a tym aj sucastou
ekonomickeho, ekologickeho a socialneho
potencialu EU, s poziadavkou na fungujuci
systém jej ochrany a spravneho vyuzivania.

Voda vytvara obal Zeme — jej hydrosféru.
Mnozstvo vody na Zemi je takmer nemenné,
meni sa len forma jej vyskytu (plynna, tekuta,
tuhd) a jej rozlozenie v Case a priestore.
Celkovy objem vody na Zemi sa odhaduje
na 1,3 az 1,45 x 10° km3. Az 97,2 % vSetkého
objemu vody na Zemi je akumulovanych
vo svetovych oceanoch a moriach. Rozdelena
je vS8ak nerovnomerne, vacsi objem je via-
zany na juznu nez na severnu pologulu.
Vodna energia patri k najdlhSie vyuzivanym
energetickym zdrojom v historii ludstva.
Najstar§imi hydroenergetickymi dielami su
prietoéné vodné diela situované na vodnych
tokoch, ktorych vyvoj nasledne smeroval
k stavbe vodnych diel s akumulovanym
objemom vody. V primorskych oblastiach
je mozné vyuzivat na vyrobu elektriny
energiu prilivu a v su€asnosti su najnovsim
produktom vyvoja v oblasti vodnej energetiky
mikro-hydroenergetické diela. Dal§im zdrojom
elektrickej a tepelnej energie ziskavanej
z vody su geotermalne zdroje. Kapitola Voda
a vodna energia (6.) dalej objasriuje princip
¢innosti hydroenergetickych diel, klasifikuje
ich na prieto¢né, akumulaéné, pre€erpavacie,
prilivové a energiu prudiacej vody vyuzivajuce
hydroenergetické diela. Vykon prieto¢nych
a akumulaénych hydroelektrarni vo svete
dosahoval k 31. 12. 2004 720 GW, z ¢oho
minimalne 56 GW bolo produkovanych
malymi vodnymi elektrarfiami s inStalovanym
vykonom do 10 MW. V roku 2007 bolo vo svete
vyrobenych z vody uz 924 GW elektriny,
priCom najva¢simi producentmi v tomto roku
boli Cina (16,1 %), USA (10,8 %) a Brazilia
(8,3 %). Sektor malych vodnych elektrarni patri
medzi vyznamnych producentov elektriny.
V ramci EU bolo v roku 2009 v tomto sektore
vyprodukovanych az 12 742,7 MW elektriny.
Najvaésim producentom bolo Taliansko
s 2 588 MW. Na Slovensku ma vystavba vodnych
diel viac ako 400-roénu historiu. Prvé spravy
0 vyuzivani energie vody prostrednictvom
vystavby vodohospodarskych vodnych diel
pochdadzaju uzz 15.a 16.storocia. S vystavbou
vacsich hydroenergetickych diel sa na Slo-
vensku zacalo az zacCiatkom 20. storoCia,
avSak uz v roku 1892 bola do prevadzky
uvedena prva banska vodna elektraref
v Zakarovciach. Do konca 19. storo€ia sa na
Slovensku vybudovalo 17 vodnych elektrarni,
z toho vaésina na vychodnom Slovensku. Ich
celkovy vykon bol 2 067 kW. V obdobi rokov
1900 az 1918 sa vybudovalo 20 vodnych
elektrarni s indtalovanym vykonom 8 754 kW.
Na Slovensku stupa aj pocet malych vodnych
elektrarni, ich celkovy instalovany vykon
v roku 2009 dosiahol 89 MW. Hoci produkcia
elektriny z vody ma mnozstvo nespornych
vyhod a patri k naj€istejSim zdrojom elektrickej
energie, ma aj svoje nevyhody a nepriaznivé
ucinky na zivotné prostredie. Jednou je
zavislost od klimatickych podmienok — od
mnozstva zrazok. Nepriazniva klimaticka
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situacia — vyskyt meteorologického a na-
sledne aj hydrogeologického sucha — mbze
mat vyznamné ekonomické nasledky, ¢o sa
v rokoch 2003 — 2004 prejavilo v Ndrsku.
Medzi nepriaznivé vplyvy hydroenergetickej
produkcie elektriny patria predovSetkym
vplyvy prejavujuce sa zmenami zivotného
prostredia z pohladu prirodnych habitatov
a spOsobu vyuzitia krajiny ¢lovekom v oblasti
vodnych nadrzi a SirSom okoli. Vaésina
hydroelektrarni vyzaduje vybudovanie hradze
a vodnej nadrze, ¢asto s rozlohou desiatok
az stoviek km?2.

Rastlinstvo (nazov dalSej, 7. kapitoly),
fléra, resp. vegetacia — suhrn vSetkych
rastlinnych druhov. Za rastliny sa spravidla
povazuju eukaryotické organizmy, ktoré maju
autotrofny spdsob vyzivy. Zivot kazdého
Cloveka je urcitym spésobom viazany na
rastliny, priom nejde len o priamu potravovu
zavislost. Iba rastliny su schopné v procese
fotosyntézy premienat neustrojné latky na
zlozité organické zlu€eniny, bez ktorych
by cela zivociSna riSa nemohla existovat.
Clovek dokaze rastliny vyuzivat mnohorakym
spdsobom: ako potravu, stavebny material,
lie€ivo, i ako indpiraciu pre umelecku tvorbu.
Rastlinstvo pIni aj mnozstvo neprodukénych
funkcii, napr. pédoochranné a pddotvorné,
vodoochranné a pédohospodarske, klimaticke,
hygienické, ekologicko-ekostabiliza¢né,
estetické a krajinotvorné, resp. rekreacné.
Z hladiska obnovitelhosti patri rastlinstvo
k obnovitelnym prirodnym zdrojom. Rastliny
su rozsirené v najréznejSich podobach
a formach po celej pevnine. Su prispdsobené
takmer v8etkym prostrediam, od vlhkych
a teplych rovnikovych pralesov az po chladné
a nehostinné polohy polarneho a subpolar-
neho pasma. Slovensko ma velmi bohatu fléru
najmé vdaka geografickej polohe, klimatickym
podmienkam a r6znorodému geologickému
substratu. Celkovy pocet volne rastucich
vysSich rastlin je 3 352, v suc¢asnosti sa vSak
viac ako jedna tretina pdvodnych druhov
vy$Sich rastlin nachadza v r6znom stupni
ohrozenosti. Rastlinstvo mori ma odlidny
charakter ako rastlinstvo suse. Krytosemenné
rastliny st v moriach zastupené len 50 druhmi.
V moriach prevladaju rézne druhy rias — asi
35 tisic druhov. Druhovo najrozmanitejsi je
fytoplanktén, ktory vyprodukuje polovicu
z celkového mnozstva kyslika v atmosfére
vyprodukovaného vetkymi rastlinami.

Zivocisstvo ako prirodny zdroj (kapitola
8.) — predstavuje suhrn vSetkych zivociSnych
druhov v celej svojej komplexnosti. Ide
o systémovu jednotku, ktora neoperuje len
samotnymi taxonomickymi aspektmi, ale
do diapazénu svojej pdsobnosti zahfna
aj vzajomné interakcie. Aj zivoc&iSstvo
disponuje tzv. emergentnou vlastnostou,
ktora sa pri jednotlivych druhoch prejavuje
len parcialne, ale definuje ho ako celok.
Tato uvaha plne plati aj v oblasti fyziotaktiky,
teda racionalneho vyuzivania prirodnych
zdrojov ¢lovekom (antropocentricky pohlad).
Cast potencialu, ktory zivociSstvo ponuka
[udskej spoloc¢nosti, je totiz viazana aj
na vzajomné medzidruhové vztahy, napr.

Le
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produkcia medovice, fermentovanych
mlieénych vyrobkov atd. Z hladiska podstaty
zivoCiSstva ako prirodného zdroja je nutné
podciarknut aspekty ako neobnovitelnost
(zahffia predovSetkym aspekty biologickej
rozmanitosti), obnovitelnost (prejavuje sa
v aktivnej tendencii formovania a vyvoja
druhov) a vycerpatelnost (dotyka sa najma
kvantitativnych aspektov prirodnych zdrojov
a v pripade zivocCiSstva predstavuje kontaktnu
tému medzi fyziotaktikou a eksozoldgiou).
Na uzemi Slovenska je prirodzene druhova
diverzita nizSia ako v tropickych oblastiach,
ktoré disponuju tzv. centrami biodiverzity.
Znamych je do 30 000 druhov Zivogichoy, ¢o je
podla odhadov asi 75 % z celkovej rozmanitosti
na Slovensku. Podobne ako v globalnych
intenciach, aj v naSich podmienkach
dominuje hmyz, predovSetkym chrobaky
(Coleoptera) a blanokridlovce (Hymenoptera).
Clovek vyuzival potencial ZzivoéiSstva
ako prirodného zdroja vo svoj prospech
od zaciatku etablovania civilizacie. Ochrana
a racionalne vyuzivanie prirodnych zdrojov,
vratane zivocichov, je hlavnym objektom
zaujmu fyziotaktiky, do ktorej ako Specificky
fenomén spadéa domestikacia. Domestikaciu
mozno definovat ako proces etablovania
vzajomného vztahu medzi ¢lovekom a dal§im
zivociSnym druhom a podla viacerych nazorov
sa v su¢asnom svete do istej miery tyka aj
zoologickych zahrad. Osobitnd pozornost
musi Elovek venovat takym zdrojom, ktoré
suU neobnovitelné a vyCerpatelné. Moderna
civilizacia sa nedokaze vzdat potencialu
zivocisnej rie, nakladanie s nou vSak nesmie
presiahnut unosnu hranicu. V tejto suvislosti
existuje cely rad legislativnych opatreni,
ktoré sa koncentruju na ochranu zivociSstva
a su v diapazéne pdsobnosti eksozoldgie.
Druhy s hospodarskym vyuzitim podliehaju
monitoringu kvantitativnych a kvalitativnych
aspektov ich populacie. Vyznamnu ulohu
v tomto zmysle zohrava Organizacia pre vy-
zivu a polnohospodarstvo (The Food and
Agriculture Organization of the United
Nations — FAQ). Zaklady Zivocisnej vyroby
tvoria dalSiu Cast tejto kapitoly. Objektom
zaujmu zivociSnej vyroby su hospodarske
zvierata, ktoré (podla Rady 98/58/ES) su
definované ako zvieratd rozmnoZované
alebo chované z dévodu produkcie potravin,
viny, koze alebo koZzuSiny, alebo na iné
hospodarske ucely. Po integrovani Slovenskej
republiky do EU bol vyrazne ovplyvneny
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chov o$ipanych. Podla udajov é,tatistického
uradu SR po vstupe SR do EU ich pocet
za obdobie 2004 — 2008 poklesol asi 0 50 %.
Pokles o takmer 18 % mozno zaznamenat
vpocte hovadzieho dobytka.Pozitivom zostava
narast poctu dojenych krav. Produkcia méasa
hospodarskych zvierat vo svetovom meradle
sa dotyka najmé bravcoviny s dominantnymi
producentmi USA, Nemeckom a Spanielskom
a hovéadziny, kde je v €ele produkcie najma
USA, Brazilia a Argentina. Mlieko sa ziskava
z vemena dojnice v sucasnosti najma
zautomatizovanym strojnym dojenim, ktoré
zvySuje jeho efektivnost a celkovu hygienu
prace. Svetova produkcia mlieka vSetkych
druhov je 644 miliénov ton, z ¢oho 1,3 %
tvori ovCie a 1,9 % kozie mlieko. Do svetovej
produkcie kravského mlieka (podla FAO
za rok 2005) prispievaju predovSetkym
USA, India, Rusko, Nemecko a Francuzsko.
Problematika mlieénych vyrobkov je na Slo-
vensku zakotvena vo vynose Ministerstva
hospodarstva a Ministerstva zdravotnictva
SR, ktorym sa vydava Potravinovy kddex.
Osobité odvetvie vyroby predstavuje api-
kultdra a serikultura. Apikultira je postavena
na produkcii véiel, predovSetkym vcely
medonosnej (Apis mellifera) a azijskej (Apis
cerana), a prinasa Siroké spektrum produktov,
pricom k najznamej$im patria v€eli med,
propolis a vosk. Serikultura, ktord uz viac
ako 5 000 rokov ukryva v sebe technoldégiu
hodvabnického priemyslu (vratane chovu
priadky morusovej), sa zo starovekej Ciny
postupne infiltrovala do dalSich civilizacii
Azie a neskoér aj na ostatné kontinenty.
Svoje uplatnenie nasla aj na Slovensku.
V neskorSom obdobi zacala postupne s pro-
dukciou alternativnych umelych vlaken stracat
na vyzname. Lov, polovnictvo a polovna
zver, rybolov a akvakultura su pojmy, kde
lov nepredstavuje len ddlezité ekonomické
odvetvie niektorych krajin, osobitne v ramci
tretieho sveta, ale prindaSa so sebou aj
mnozstvo opatreni, zakonov a europskej
legislativy. Zivocichy nasli délezité uplatnenie
aj na poli mediciny (animoterapia), ¢i uz ako
alternativny pristup alebo plne etablovana
a oficialna metdda terapie pri rozmanitych
ochoreniach.

Kapitolu (9.) — Ostatné prirodné zdroje,
pod ktorymi sa mysli biomasa, Sinko, vietor
a geotermalna energia, nazorne ilustruje obr.
1. Tieto obnovitelné zdroje energie, ktorych
zékladom je sIne€né Ziarenie (biomasa, vodna,
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veterna a slne¢na energia), su schopné upline
pokryt spotrebu vSetkych druhov energie
prakticky v kazdej krajine sveta. Podla nasho
nazoru by ziskavanie elektrickej energie len
z obnovitelnych zdrojov na Uzemi Slovenska
v sucasnosti bolo pre krajinu nevyhodné
a tazko realizovatelné, i ked sa im priklada velky
vyznam. Déraz sa kladie tiez na znizovanie
emisnych limitov. Viac ako 50 % elektriny
v stCasnosti predstavuje dodavka z produkcie
jadrovo-energetickych zariadeni. Cista
dodavka elektriny Slovenskych elektrarni
vroku 2011 bola 19921 GWh, vratane elektriny
vyrobenej vo VE Gabéikovo. Cista dodavka
elektriny z vlastnych zdrojov dosiahla 18 040
GWh. Takmer 89 % predstavovala dodavka
bez emisii sklenikovych plynov — z produkcie
jadrovych a vodnych elektrarni. Elektrinu je
mozné vyrabat zo slne¢ného Ziarenia priamo,
napr. pomocou fotovoltaickych ¢lankov.
Nepriamo sa da slne¢na energia vyuzivat
vo forme biomasy (rastliny vyuzivaju slne¢né
ziarenie prostrednictvom fotosyntézy na svoj
rast), veternej energie, ktora vznika v désledku
nerovnomerného zohrievania zemského
povrchu slneénymi IUémi a naslednej
cirkulacie vzduchu, alebo vodnej energie, ked
sa voda z povrchu mori a oceanov v dosledku
slne¢ného Ziarenia vyparuje, vo forme zréazok
dopada na zem a dodava energiu vodnym
tokom. Geotermalna energia predstavuje
potencialny obnovitelny zdroj, ktory sice
nema svoj pévod v slne¢nej energii, pretoze
pochadza z horuceho jadra Zeme, ale
vzhladom na obrovské zasoby geotermalnej
energie pod zemskym povrchom je mozné
povazovat ju za nevyCerpatelny zdroj.

Hodnotena publikacia predstavuje
hodnotnu vysoko$kolsku ucebnicu, ktora
vychadza z dlhoroénych pedagogickych
skusenosti autorského kolektivu, zohladhujuc
vedecké pozadie kazdého z autorov. Napriek
tomu, ze je pisana odbornym jazykom,
ma potencial oslovit aj Siroki verejnost
s environmentalnym citenim. Po preditani
Citatel nadobudne vedomosti a prehlad nielen
0 vyuzivani, ale aj o monitorovani a ochrane
prirodnych zdrojov, €i uz na Uzemi Slovenskej
republiky alebo vo svete.

Michal Galambos$ a Olga Rosskopfova
Katedra jadrovej chémie
Prirodovedeckej fakulty UK,

Mlynska dolina, 842 15 Bratislava;
galambos @fns.uniba.sk



InStrukcie autorom

Vseobecné instrukcie

1. Rukopis v dvoch exemplaroch a originaly obrazkov musia
byt zhotovené podla instrukcii pre autorov éasopisu Mineralia
Slovaca. V opacnom pripade redakcia ¢lanok vrati autorovi pred jeho
zaslanim recenzentovi.

2. Rozsah ¢lanku je najviac 30 rukopisnych stran véitane Iiteratlllry,
obrdzkov a vysvetliviek. Uverejnenie rozsiahlejSich ¢&lankov musi
schvalit redakéna rada a ich zaradenie do tlade bude zdihavejsie.

3. Clanky sa publikuji v slovengine, &estine alebo v anglitine.
Uprednostiiuje 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 zaslite redakcii
v dvoch vytlaéenych exemplaroch s riadkovanim 2 a tiez na CD. Obrazky
a tabulky musia byt vytlatené samostatne vo formate nepresahu-
jucom format A4 a na CD ulozené v samostatnych stuboroch.

5. Sucasne s c¢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 literatiry treba prispdsobit stidasnej
Uprave ¢lankov v Casopise.

2. Text sa m& pisat s dvojitou linkovou medzerou (riadkovaéom 2),
na strane ma byt priblizne 30 riadkov, Sirka riadka je asi 60 znakov.
3. Abstrakt stru€ne sumarizujtci hlavné vysledky ¢lanku méze mat
najviac 200 slov a nema obsahovat citacie.

4. Text ma mat uvod, charakteristiku (stav) skimaného problému,
pouzitd metodiku prace, zistené Udaje a poznatky, diskusiu, zaver
a zoznam literatury.

5. V ¢lanku treba zretelne odliSit vychodiskové Udaje od interpretécii.
6. Udaje z tabuliek a obrazkov v texte neopakovat, iba ich komentovat
a odvolat sa na prislusnu tabulku, resp. obrazok.

7. Text treba Clenit nadpismi — hlavné pisat do stredu a vedlajSie
na lavy okraj strany. Pouzit moZno najviac tri druhy hierarchickych
nadpisov a podla délezZitosti ich vyznacit ceruzkou na lavom okraji
strany: 1 — najvy$si, 2 — nizsi, 3 — najnizsi.

8. V texte sa uprednostiiuje 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 oznaci 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 dosledne odliSovat poml¢ku od spojovnika.

12. Symboly, matematické znacky, nazvy skamenelin, slova a pod.,
ktoré sa maju vysadzat kurzivou, autor v rukopise pod¢iarkne vinovkou.
13. Clanky napisané v slovenéine alebo &eétine 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 prispdsobit
ich velkost a formu, resp. zoskupenie. Vhodne upraveny obrazok
(velkost pismen, hrubka &iar) mozno reprodukovat aj v pomere 1 : 1,
ale kresby (perovky) odporu¢ame urobit vacsie, ako budu vytlacene.
Perovky maju byt zhotovené sytym Eiernym tuSom. Umerne k pred-
pokladanému zmenSeniu treba zvolit hrubku diar, 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 slovencine, ak je v angli¢tine, aj ilustracie
musia byt v anglictine. Original (pred zmensenim) méze mat najviac
340 x 210 mm. Maximalny rozmer ilustracie vytlaceny v ¢asopise
je 170 x 230 mm. Skladacie ilustracie treba podla moZnosti Gplne
vylucit.

Obrazky urobené na pocitaéi musia byt vytlacené laserovou
tlaciariou 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 Ciary (tzv. vlasovej hrubky)
sa nesmu pouzivat ani na obrysy, ani vo vyplni. Vylu€uje sa pouzivanie
softvérovej vyplne (napr. v Corel Draw). Vyplne v obrazkoch sa musia
skladat zo samostatne vysadzanych objektov. Vhodné nie su ani rastrové
vyplne.

2. VSetky ilustracie v¢itane fotografii musia obsahovat graficku (metricku)
mierku.

3. Zoskupené obrazky, napr. fotografie a diagramy, musia byt pripravené
(nalepené) ako jeden obrazok a jeho Casti treba oznadit 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 pocitacovych stborov
(vo formate JPG alebo TIF) sa pozaduje vysoké 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 slovencine a v angli¢tine.

8. VSetky ilustracie sa musia citovat v texte.

9. llustracie sa zasielaju redakcii uz imprimované. Pri korekture ich
uz nemozno opravovat a doplnat.

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 vnitornu Gpravu
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 ¢isluju priebezne a uverejiuju sa v ¢iselnom poradi.

Literatara

1. V zozname literatlry sa v abecednom poradi uvadza iba literatiura
citovana v danom clanku. Citacia oznacena ,v tlaci“ sa méze uviest
v zozname, len ak je z citovaného ¢lanku aspon stlpcova korektura.
,Osobna informacia“ sa cituje iba v texte (Zajac, os. informdcia,
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 prlkrovu gemerlka Zaverecna sprava z dlohy SGR-
-geofyzika. Manuskript. Spisska Nova Ves, archiv SGUDS, 2.

3. Pri ¢lanku viac ako dvoch autorov sa v texte cituje iba prvy autor
s dodatkom et al., ale v zozname literatiry 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 literatiry 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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