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OBALKA: Vy3né Ruzbachy — travertinové jazierko Krater — chraneny prirodny ltvar. Je geologickou atrakciou na tizemi{ ruzbasského mezo-
zoického ostrova. Vystup minerdlnych vod (teplota 22 °C) podmienil vznik travertinovych sintrov vo forme krétera. Detail — pri poklese hladi-
ny vody sa obnazili travertinové steny jazierka. Foto J. Halecka

COVER: The travertine lake “Crater” in the Vy3né Ruzbachy village, the protected natural product, is the main attraction of the RuZbachy
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Stanovovanie hydraulickych parametrov hornin
hydrodynamickymi skiskami

JAN JETEL
Srobarova 48, 058 01 Poprad
(Dorucené 5. 11 2002)

Determining hydraulic parameters of rocks by aquifer tests

To a proper choice of an interpretation procedure the aquifer test is classed according to the pro-
vided quality and assortment of information. The data of category I allow to determining the strictly
defined hydraulic parameters such as transmissivity (7)) or hydraulic conductivity (k) by unsteady state
flow analysis (type curve method, straight-line plot). Attention is paid to propriety of input data conside-
ring deformations of the analysed relationships in real conditions. The input data are corrected with res-
pect to wellbore storage effects, skin effect. flow turbulence and partial penetration effect. The data of
category Il are insufficient to the unsteady state flow analysis. They can be used to estimate hydraulic
coefficients 7" and k by means of approximative logarithmic parameters derived from specific capacity
g (transmissivity index ¥ and permeability index Z). Estimating the hydraulic coefficients from the spe-
cific capacity is based on an optimum estimate of the logarithmic conversion difference d =log T —log g.
The difference d can be determined analytically or empirically for particular types of wells and envi-
ronments. It is used to advantage also to diagnosing the representative straight-line section of a semilo-
garithmic graph at straight-line plot (in identifying the proper slope to calculate the actual transmissivity
and hydraulic conductivity).

Key words: aquifer test, transmissivity. hydraulic conductivity, transmissivity index Y. permeability

index Z

Uvod

Jedinou metddou stanovovania hydraulickych paramet-
rov hornin (geohydraulickych parametrov) schopnou
v praxi prindSat ich hodnoverné a reprezentativne hodnoty
je interpretacia tdajov hydrodynamickych skisok vo vrtoch.
V hydrogeologickej praxi z nich prichadzaji do dvahy
predovsetkym pritokové skiisky (hydrodynamické skusky,
pri ktorych pritekd podzemna tekutina do skiSobného
objektu), a to odberové (Cerpacie a prelivové) skusky
v kombindcii so stipacimi skuskami. Usporiadanie tychto
skiSok musi respektovat Specifické poziadavky na stano-
vovanie hydraulickych parametrov v konkrétnych pod-
mienkach. Volba optimalnej interpretdcie ddajov skuisok
zdvisi od kvality Gdajov skusky a sortimentu informacii,
ktoré je dana skuska schopnd poskytnut.

Kategorizacia kvality tdajov hydrodynamickej skuisky

Pri posudzovani kvality a sortimentu informdcie udajov
hydrodynamickej skisky vychddzame z kvalitativnej kate-
gorizacie Udajov (Jetel, 1985a) s ¢lenenim na tri zdkladné
kategorie. St to:

I — podklady najvyssej kvality obsahujice vsetky po-
trebné informacie v miere umoziujlcej priamo stanovit
hodnoty striktne hydraulicky definovanych koeficientov,
spravidla s pouzitim principov neustdleného pridenia;

[I - podklady nezodpovedajice poziadavkam na I. kate-
goriu, ale umoznujice vypocet alebo odhad aproximativ-
nych (porovndvacich) parametrov odvodenych z mernej
(Specifickej) vydatnosti a nepriamy odhad striktne hydrau-
licky definovanych koeficientov z charakteristik aproxi-
mativnych (porovndvacich) parametrov;

[II - podklady orienta¢ne doplnkového charakteru
neumoznujice ani hodnoverny odhad aproximativnych
parametrov.

Kategoéria I zahffia tdaje skuSok vykondvanych spravidia
s konstantnou vydatnostou a so zdznamom casovych
zmien trovne hladiny alebo tlaku vo vrte pocas skusky.
MoZzu sem patrit aj tdaje skasok, pri ktorych sa pocas od-
berovej fazy zmeny hladiny ¢i vydatnosti nesledovali, ale
priebeh ¢asovych zmien vydatnosti pocas odberovej fazy
pri nich bolo mozno aproximovat ako konstantni vydat-
nost odoberand po urdity ¢as a na hodnotenie podla princi-
pov neustdleného pridenia pouzif Udaje stipacej skusky.
Napokon st to aj odberové skusky, pri ktorych pre bliz-
kost napdjacej hranice nastalo skuto¢né ustdlene pridenie.

V kategérii I podla sortimentu poskytnutej informacie
rozliSujeme subkategorie, a to:

[a — podklady umoziujice popri stanoveni vodivost-
nych (odporovych) striktne hydraulicky definovanych koe-
ficientov (koeficient filtracie k, koeficient priepustnosti
K, koeficient prieto¢nosti 7, koeficient absolttnej prietoc-
nosti T,) stanovil aj kapacitné (koeficient zasobnosti S)
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a kapacitno-odporové parametre (koeficient hydraulicke;j
difuzivity D) a sucasne kvalitativne aj kvantitativne cha-
rakterizovat okrajové podmienky skusky;

Ib — podklady odpovedajiice kategdrii la okrem moznos-
ti kvantitativne charakterizovat okrajové podmienky a

Ic — podklady umoziujice stanovit iba vodivostné hyd-
raulicky definované koeficienty, ale neposkytujice moz-
nost urdit kapacitné a kapacitno-odporové parametre.

V kategérii II rozliSujeme nasledujuice subkategdrie:

Ila — podklady umoziiujiice hodnoverne stanovit mernd
vydatnost pri malom zniZeni, blizkom zniZeniu s = | m;

IIb — podklady umoZiujice priamo stanovit mernt vy-
datnost iba pri velkom znizeni s nevyhnutnostou znacne
vzdialenej extrapoldcie k hodnote Standardnej mernej vy-
pOvodnej bazalnej tlakovej vysky, a

[lc - podklady nedovolujtce priamo stanovit mernd vy-
datnost a umoziujtce iba jej velmi nepresny odhad nahra-
denim skutoCnej mernej vydatnosti hodnotou okamzitého
merného pritoku pri stipacej skuske.

Pri projektovani skuiSok sa v zdsade treba usilovat
o usporiadanie skusky poskytujice udaje I. kategorie.
S udajmi 1. kategdrie sa vyhodnocovatel” ddajov skisok
stretdva predovSetkym pri hodnoteni starsej archivnej do-
kumentécie vrtov, kde sdm nemohol ovplyvnif kvalitu
poskytovanych informécii. Pri silne deformovanom prie-
behu skusky ucinkom vyraznych odchylok podmienok
skuSky od idedlneho modelu neustdleného radidlneho pru-
denia (Theis, 1935), a to najmi pri nedostatoénej dizke tr-
vania skisky vo vztahu k trvaniu prejavov pociatoénych
faktorov deformdcie semilogaritmického grafu s = f(log 1),
klesaji na droven II. kategérie aj idaje skusky projekto-
vanej na ziskanie idajov I. kategdrie.

Volba vhodnej metédy pri urovani geohydraulickych
parametrov interpretaciou udajov pritokovych skasok za-
visi hlavne od povahy datovych podkladov, ktoré su k dis-
pozicii. Pri Udajoch [I. kategorie sa vyuziva hodnotenie
podla principov neustdleného pridenia. Vysledkom by
mali byt hodnoverné hodnoty vodivostnych (odporovych)
parametrov — koeficientu prietocnosti (resp. koeficientu
absolutnej prietocnosti) a koeficientu filtracie (resp. koe-
ficientu priepustnosti) a pri udajoch subkategoérie la aj ka-
pacitnych (koeficient zdsobnosti) a kapacitno-odporovych
(koeficient hydraulickej difuzivity) parametrov.
skiSok pri neustdlenom pradeni v zlozitejSich podmien-
kach bola odvodena pre udaje z pozorovacich vrtov, v pra-
Xi sa hydrogeolog musi spravidla uspokojif s tdajmi
o hladine meranej iba v odberovom vrte bez moznosti vy-
uzivat pozorovacie objekty. Na hodnotenie geohydraulic-
ve skusky v samostatnych vrtoch bez pozorovacich ob-
jektov, lebo vyuzivanie pozorovacich objektov v praxi
limitujd ndaklady na ich realizaciu. Pozorovacie vrty s
spravidla k dispozicii nanajvys v kvartérnych ndplavoch
a ich realizdcia v predkvartérnych tdtvaroch a vo vacsej
hibke je u nas celkom ojedinela.

Udaje II. kategorie umoziuji iba menej presne a menej
jednozna¢ne stanovit geohydraulické parametre prostred-

nictvom aproximativnych logaritmickych parametrov,
a to iba vodivostnych (odporovych) charakteristik. Stanovit
geohydraulické parametre prostrednictvom aproximativ-
nych logaritmickych parametrov je nevyhnutné aj vtedy,
ked sa pri spracdvani ddajov 1. kategoérie ukdze, Ze ich
podla principov neustdleného pridenia nemozno interpre-
tovat jednoznacne alebo Ze trvanie skiisky nepostacuje na
jednoznacéné stanovenie hydraulickych parametrov podla
tychto principov.

Urcovovanie hydraulickych parametrov hornin
z udajov L. kategérie

Metdda typovej krivky a metéda
priamkovej transformacie

Hodnotenie pritokovych skdSok podla principov ne-
ustdleného prudenia je zakladnym postupom pri ur¢ovani
hydraulickych parametrov hornin a nevyhnutnym podkla-
dom pren st kvalitné udaje 1. kateg6rie. Vodivostné (od-
porové) geohydraulické parametre sa v takom pripade sta-
novujt rozborom priebehu zdvislosti znizovania hladiny
vo vrie 5, od Casu t vo vztahu k odoberanej vydatnosti Q.
Pritom sa pouzivaji aplikdcie metddy typovych kriviek,
ktort odvodil Theis (1935), alebo — o je zvicSa vyhodnej-
Sie a jednoduchsie — metddy priamkovej transformécie,
1. j. interpretacie priebehu grafu s, = f(log 7) na zdklade
logaritmickej aproximdcie Theisovej studnovej funkcie
(Cooper a Jacob, 1946; Jacob, 1950).

Metodu typovej krivky opisuji bezné priruc¢ky a ucebni-
ce (u nds napr. Jetel, 1982; Mucha a Sestakov, 1987). Pri
ur¢itych schematizovanych druhoch podmienok odlisnych
od povodného Theisovho modelu sa pouzivaji modifiko-
vané typové krivky. Vysledky tejto metédy sd Casto znac-
ne neurcité a nejednoznacné tam, kde stcasne pdsobi viac
rozliénych vplyvov deformujicich priebeh idedlnej kriv-
ky, a preto v zlozitejSich podmienkach treba modelovat
priebeh skiisky podla konkréinej kombindcie podmienok,
teda pripravit model ad hoc. V beznej praxi pri rutinnom
spractivani vysledkov hydrodynamickych skisok vo vr-
toch je vSak ovela jednoduchsie a vhodnejsie aplikovat
metddy priamkove] transformécie.

Na rozdielnu informa¢nd hodnotu vysledkov bilogarit-
mickej metddy typovej krivky a semilogaritmickej
metdédy priamkovej transformécie upozornil Butler
(1990). Vo zvodnencoch s neuniformnym rozdelenim
prieto¢nosti tieto dve skupiny metdd prisudzuji hydrau-
lickym vlastnostiam rdznych Casti zvodnenca odliSna
vahu. Vysledky metédy typovej krivky vyrazne odrazaju
vlastnosti blizkeho okolia vrtu, kym vysledky metddy
priamky vo vidcSej miere vlastnosti zvodnenca vnutri
celého depresného kuZela. Interpretdcia vysledkov metd-
dy typovej krivky je teda vhodnd najmé pri prognoze
znizenia v odberovom vrte a metdda priamky vhodnejsia
na odhad vyuzitelnej vydatnosti vrtov. Pri spracivan{
tdajov z pozorovacieho vrtu sa rozdiely vo vysledkoch
ziskanych metddou typovej krivky a metddou priamky
s rastiicou vzdialenostou pozorovacieho vrtu od odbero-
vého zmensSuju.
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Metdda priamkovej transformdcie, vyuzivajica loga-
ritmickd aproximdciu Theisovej studnovej funkcie (Co-
oper a Jacob, 1946; Jacob, 1950), sa podrobne opisuje
v uéebniciach a priruckach (pozri napr. Jetel, 1982; Mu-
cha a Sestakov, 1987, a i.). Postup je vSeobecne znamy.
Po vyneseni grafu v stradniciach x = log 7, y = s (resp.
x =log t’, kde t" = bezrozmerny ¢as) sa po diagndze repre-
zentativneho priamkového tseku (RPU) odrazajiceho
vlastnosti zvodnenca v dosahu vyvolaného depresného
kuZela zvolia na tomto reprezentativnom dseku dva body
so stradnicou (s,, log 7,) a (s,, log 1,). Smernica RPU

i=(s;—sp/ (logn,—logr),
sa dosadf do vzorca na vypocet koeficientu prieto¢nosti
T =0,183Q/i.

Volba nespravneho priamkového tseku so smernicou
k podhodnoteniu koeficientu prieto¢nosti aj koeficientu
filtracie a naopak.

Metdda priamkovej transformécie je zdkladnou a najjed-
noduchSou metdédou stanovovania vodivostnych hydrau-
lickych parametrov hornin z udajov I. kategdrie, ale
spravnost interpretacie je podmienend spravnou diagnézou
reprezentativneho priamkového tseku. Tak ako pri meto-
de typovej krivky sa pri nej prejavuji odchylky redlnych
podmienok od idedlnych formou odchylok skuto¢ného
priebehu grafu s = f(log r) od idedlnej priamky, odrazaju-
cej vlastnosti zvodnenca v dosahu depresného kuZela.
O faktoroch deformujlcich idedlnu priamku s = f(log 1)
podrobne informuje Jetel (1982). Pozicia prejavov defor-
macnych efektov na ¢asovej osi grafu je imerna Stvorcu
vzdialenosti r, v ktorej sa nachadza zdroj deformacie.
Efekty podmienené deformdciami pridenia pri stene vrtu
alebo vo vrte sa teda prejavuji pri malych hodnotdch ¢asu
t od zaciatku skusky, a preto deformuju pociatocné tseky
grafu s = f(log £). Naproti tomu efekty okrajovych pod-
mienok (nepriepustnd bo¢nd hranica, napdjacia hranica,
pretekanie) sa prejavuju az pri velkych hodnotdch Casu ¢,
a tak deformuji koncové useky grafu.

V praxi st velmi Casté pripady tplne nespravnej volby
priamkového Useku na vypocel geohydraulickych para-
metrov a jej dosledkom az rddové chyby pri stanovovani
tychto parametrov. Vela rdz sa pri skiSkach skoncenych
eSte v Stadiu prejavov pociatoénych deformdcii, t. j. v Case,
v ktorom sa este nevytvoril RPU, dosadzuje do vypoctu
smernica priamkového dseku, ktory mdze byt vizudlne
vyrazny a presvedcivy, ale v skuto¢nosti je napr. preja-
vom silného skinového efektu, a tak jeho sklon nema
s hladanym skionom reprezentativneho priamkového dseku
(dalej RPU) ni¢ spoloéné. Preto je vzdy nevyhnutné
presvedcit sa o spravnosti volby priamkového Gseku
porovnanim logaritmickych prepocrovych diferencii d
postupom, ktory opisujeme dalej. Orientacnou vizudlnou
indikaciou priamkového dseku, ktory je odrazom kladného
skinového efektu, moze byt Casto skutocnost, ze po po-
Clato¢nom kratkom useku s miernej$im sklonom sa uZz pri
velmi malom Case sklon grafu zvd¢Suje a predpokladany
RPU je potom relativne strmy. Miernejsi sklon na za¢iatku
grafu vSak nemus{ byl zachyteny vébec, takze strmost
nepravého priamkového dseku nemusi byt potom zrejma.

Korekcia efektov deformujicich priebeh ¢asovych zmien
znizovania v odberovom vrte

Pri interpretacii idajov z pritokovych skisok si najvy-
znamnejSie efekty deformujice zaciatok grafu s = f(log r) -
vplyv objemovej kapacity vrtu, skinovy efekt a niekedy
aj nedplnost vrtu (Jetel, 1982, 1993).

Vplyv objemovej kapaciry vrtu je mimoriadne zdvazny
pri hodnotenf udajov L. aj Il. kategérie najma pri kratkej
skaske zvodnenca s nizkou prieto¢nostou vo vrte s vel-
kym priemerom. V prvej faze odberovej skusky s postup-
nym znizovanim hladiny totiZ nie je zniZenie hladiny vo
vrte ako funkcia odoberanej vydatnosti odrazom prietoc-
nosti zvodnenca, ale az do istého ¢asu ho urCuje hlavne
vyprazdiovanie vrtu — ¢iZze zniZovanie objemu vody vo
vrte. Hladina vo vrte sa tak na zaciatku odberovej skusky
znizuje pomalSie, ako by sa znizovala hladina vo vrte
s idedlnym (nekone¢ne malym) polomerom v zmysle
Theisovho modelu. Pri stiipacej skiske potom nastdva
podobny jav — spomaleny vzostup hladiny vo vrte v su-
vislosti s vyplnanim objemu vrtu vodou 7o zvodnenca.

Velkost odchylky priebehu ¢asovych zmien znizovania
vo vrte spOsobenej objemom vrtu pri Cerpacej skiske vy-
jadruje pomer objemu vody Vy vyprazdnenej z vrtu medzi
pociatonym a uvazovanym stavom hladiny k objemu
vody V, odCerpanej od zaliatku Cerpania do uvazovaného
Casut, L. J.

) M=V, /V,=Fs/ Ot

(Cekaluk, 1961), kde F = mr,? = plocha prierezu paznic
s vnitornym polomerom r,, s = celkové zniZenie hladiny
vo vrte za Cas 1 od zaciatku Cerpania, O = konstantna Cer-
pand vydatnost (alebo priemerna vydatnos{ od zadiatku
Cerpania po Cas 7). Chybu vyjadrent v percentach udava
hodnota 100 IT (pozri priklad in Jetel, 1982). Chyba II
klesd s ¢asom r. Na 5 % klesne v Case 1, = 20 Fs/Q.
Cas, pri ktorom uz mozno vplyv objemu vrtu zanedbat,
sa odhaduje podla pomeru prierezu vrtu F a oakdvaného
koeficientu prieto¢nosti 7. Papadopoulos a Cooper
(1967) uddvajd hodnotu z, = 80 £/T. Podla ndsho nazoru
je toto kritérium pre bezna prax prili§ striktné (znizuje
chyby az na | %). Podla naSich vypoctov mdzeme pre
prax odporudit 7, = 10 F/T; chyba pri pouziti tohto krité-
ria klesd s rasticou zdsobnostou S: pri S = 10 (napity
zvodnenec s velmi nizkou zasobnostou) chyba klesa na
14 %, pri § =102 je 9 % a pri S =0, (nenapity zvodne-
nec) uz iba okolo 5 %. Ak sa za s dosadi celkovy vzostup
hladiny vo vrte za Cas r od zaciatku stipacej skusky a za
Q vydatnost predchadzajiceho Cerpania, mozno kritérium
I1 pouZit aj pri stipacej skiske.

Vplyv objemovej kapacity vrtu mozno Korigovat aj po-
sunutim asovej sdradnice (Chapuis, 1992). Metdda
v podstate vychddza z rovnakych predstav, aké pri korekcii
efektu objemovej kapacity vrtu vyuzil uZ Trebin a Scer-
bakov (1953), Gladfelter, Tracy a Wilsey (1955) alebo
Cekaluk (1961) (pri stapacich skuskach sa tento efekt
oznacuje aj ako efekt dodato¢ného pritoku). Podrobnt in-
formdciu o interpretatnych metddach stipacich skiSok
ovplyvnenych objemovou kapacitou vrtu uvddza Jetel
(1982).
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Metdéda hodnotenia Cerpacich skdsok na elimindciu
vplyvu objemovej kapacity vo vrte s velkym priemerom,
ktord navrhol Papadopoulos a Cooper (1967), popri
inych obmedzeniach predpokladd aj hydraulickd dokona-
lost vrtu (nulovy skinovy efekt) a pri jej praktickom
vyuzivani sa objavujd aj dalSie fazkosti (porov. Chapuis,
1992).

Jednym z najcastejsich a najvyraznejsich faktorov defor-
maécie grafu s = f(log 1) je prejav dodatocnych odporov na
stene vrtu a v privrtovej zéne zmenenej priepustnosti —
skinovy efekt s. 1. O jeho vzniku a kvantitativnych cha-
rakteristikdch podrobnejSie informujd napr. Jetel (1982)
alebo Mucha a Sestakov (1987). Na grafe sa prejavuje vy-
raznym zvySenim sklonu zaciato¢ného useku is oproti
skionu RPU i, odrazajicemu prieto¢nost zvodnenca mi-
mo dosahu ovplyviovania privrtovej zoény. Pri kratkom
trvani skasky vo vrte s vysokymi dodato¢nymi odpormi
md7e Usek deformovany skinovym efektom zahrnit pod-
statni Cast zachyteného grafu alebo aj cely Casovy inter-
val, v ktorom sa sledovala zavislost s = f(log 1), ¢o po-
tom znemozni stanovit reprezentativnu hodnotu geohyd-
raulickych parametrov metddou priamky alebo typovej
krivky. Pri nespravnej diagnéze RPU vedie myIné dosade-
nie sklonu ig do vypoltov namiesto sklonu i k podhodno-
teniu koeficientu prieto¢nosti a filtracie niekedy az o nie-
kolko radov. Diagnostickd orientdciu na vylicenie omy-
lov tohto druhu poskytuje postup, ktory opisujeme dalej.

Podobne ako kladny skinovy efekt (t. j. zvySenim skio-
nu oproti reprezentativnemu sklonu i) deformuje zaciatok
grafu aj efekt neuplnosti vrru (netplného otvorenia celej
hribky zvodnenca). Ak je zvodnenec s hribkou M otvo-
reny iba v tseku s dizkou L, je v idedlnom pripade smer-
nica zaciato¢ného tseku i;, odrazajiceho netplnost, voci
smernici i reprezentativneho tseku v pomere

i li=M7L,
takZe smernica zaciato¢ného useku sa teoreticky rovna
i;=0,1830/k,L=0,1830M/TL.

V redlnych podmienkach nie je koeficient filtracie vo
vertikdlnom profile zvodnenca konStantny, a tak sa hod-
nota k,; z prvého tseku nemusi rovnat hodnote k = T/M
z reprezentativneho Useku, odrazajicej priemernt priepust-
nost celej hriibky zvodnenca. Pomer i,/i sa potom od po-
meru M/L odlisuje. Okrem toho zaciato¢ny sklon takmer
vzdy ovplyviuji aj dal3ie spomenuté faktory (objemova
kapacita, skinovy efekt), takze teoreticka zavislos({ medzi
smernicou i; a i mdze v praxi slizit najskor iba na kvali-
tativnu diagnoézu efektu netplnosti. Metodiku hodnotenia
netplnych vrtov zhfna Mucha a Sestakov (1987) a prikla-
dy uvdadza Jetel (1982). Metddy vychadzajice z modelu
netiplného vrtu treba v redlnych podmienkach pouzival
velmi kriticky a s krajnou opatrnostou, lebo efekt ne-
uplnosti sa pri praktickej aplikdcii najcastejSie preceriuje.
Pojem netplnosti predpokladda homogénny a v rade riese-
ni aj izotropny kolektor, no v redlnom kolektore — pred-
stavovanom vrstvami s rdznou priepustnostou - sa preja-
vuje vrstevnatostnd anizotropia, ktord v takomto pripade
efekt nedplnosti vyrazne spochybiiuje. Podiel pritoku do
,nedplného vrtu z neotvorenych partii stvrstvia po ne-
horizontalnych (nelaterdlnych) pradniciach tu totiz oproti

teoretickému podielu takéhoto pritoku z homogénneho
izotropného zvodnenca vyrazne klesd a prevaznad vacSina
vody potom do vrtu pritekd laterdlne — z hornin prilie-
hajuicich bo¢ne k otvorenému dseku. Vyznam dlzky otvo-
reného Gseku L sa v takych podmienkach blizi vyznamu
hribky zvodnenca (M — L) a pritokové podmienky od-
povedaju skor vypoctovej schéme s medzivrstvovym pre-
tekanim, a preto pred rozhodnutim o prijati vypocCtovej
schémy nedplného vrtu treba uvézit, ¢i v ,,neotvorenej
Casti hribky zvodnenca nie je vrstva so znizenou prie-
pustnostou opraviujica nahradit schému nedplného vrtu
schémou dplného vrtu s pretekanim cez poloizoldtor.

Stredné cCasti grafu s = f(log 1) medzi zaciatoCnymi
a koncovymi deformaciami moze deformovat efekt znizo-
vania volnej hladiny (Boultonov efekt, efekt dvojakej zd-
sobnosti; pozri Mucha a Sestakov, 1987, a Nwankwor et
al., 1992), efekr kombinovanej priepustnosti, laterdlne
zmeny prietocnosti zvodnenca, prejavy medzivrstvového
pretekania alebo kolisanie odoberanej vydamosti. Kon-
cové tseky grafu potom mozu vykazovat deformacie spo-
sobené vplyvom okrajovych podmienok — odrazom boc-
nych hranic zvodnenca (nepriepustné bo¢né ohranicenie,
vplyv napdjacej hranice) alebo medzivrstvovym preteka-
nim. Hodnotenie pri takychto prejavoch opisuje Jetel
(1982), Mucha a Sestakov (1987) a i.

Hodnotenie odberovej skusky s konStantnym zniZenim

Hodnotit odberovi skusku, pri ktorej sa namiesto kon-
Stantnej vydatnosti udrziavalo konstantné zniZenie hladiny
alebo tlaku, je nevyhnutné predovsetkym pri prelivovych
skuskach, kde je udrZiavanie konStantného zniZenia Skrte-
nim prelivu technicky jednoduchsie ako udrZiavanie kons-
tantnej vydatnosti. V rovnici neustaleného radidlneho pri-
toku pri konstantnom zniZeni (Jacob a Lohman, 1952),
ktorti uvadzaju bezné prirucky, vystupuje hydraulicky
efektivny (ekvivalentny) polomer hydrodynamicky doko-
nalého vrtu r,, ale ten nie je pri odberovej skiske bez
aspon dvoch pozorovacich objektov zndmy ani priblizne,
a tak je tu met6da typovej krivky prakticky nepouzitelnd
(porov. Mucha a Sestakov, 1987). Metddu priamkovej
transformdcie by bolo moZno pouzit, keby bolo zndme
teoretické zniZenie s, neovplyvnené dodatocnymi odpormi
na stene vrtu. Tieto odpory sa prejavuji dodatoénym
znizenim s,, takZe s, = s, — s, (s, = zniZenie merané v redl-
nom vrte, s, = teoretické zniZzenie v hydrodynamicky do-
konalom vrte bez dodato¢nych odporov). Graf v suradni-
ciach x = log #, y = 1/Q po dostato¢nom Case vytvor{
priamku so smernicou

ip=(A 1/Q)/ (A log),
z ktorej by sa dal vypocitat koeficient prieto¢nosti ako
T=0,1837iy 5,

KedZe teoretické znizenie s, (resp. dodato¢né zniZenie s,
na urenie s,) nie je zndme, moZno tdto rovnicu pouzit
iba na semikvantitativny odhad 7 pri dosadzovani moz-
nych (predpokladanych) hodndt s, odvodenych z namera-
ného znizenia s,. Odberova skuska, pri ktorej sa namiesto
konstantnej vydatnosti udrziava konStantna troven hladi-
ny (tlaku) a meraji sa asové zmeny vydatnosti, je tak na
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stanovovanie hydraulickych parametrov podla principov
neustaleného priadenia zdsadne nevhodna a dovoluje iba
priblizny odhad podla mernej vydatnosti s pouZitim apro-
ximativnych logaritmickych parametrov, t. j. postupom
pouzitelnym pri tdajoch II. kategdrie. Ak sa na konci
skisky dosiahol ustdleny stav vydatnosti aj znizenia,
mozno na stanovenie koeficientov prietocnosti a filtrcie
pouZil interpretaciu tdajov nasledujicej stipacej skusky.
Ak sa ustdleny stav nedosiahol, bude interpretacia stipacej
skisky menej presna.

UrCovanie hydraulickych parametrov hornin
pri stupfiovitej odberovej skuske

Popri odberovych skiskach s konStantnou vydatnosfou
sa v hydrogeologickych vrtoch robia aj stupnovité odbe-
rové skusky s postupnymi stupriovitymi zmenami vydat-
nosti s cielom ziskat predov$etkym informdcie o hydrau-
lickych charakteristikdch odberného objektu. Hydraulické
parametre zvodnenca sa z Udajov tychto skusok ziskavaju
tak, Ze sa metddou priamky zhodnotia napr. ¢asové zme-
ny znizovania pocas prvého stupna skasky (za predpokla-
du Cerpania urditej konstantnej vydatnosti pre tento stu-
peii a dostatoc¢ne dlhého trvania tohto stupna), alebo tak,
ze sa po korekcii na nekonStantnd vydatnost (Horner,
1951) zhodnoti stipacia skuska vykonand po skonceni
posledného stupiia odberovej skusky. Urcovanie geohyd-
raulickych parametrov s vyuzitim ddajov o vztahu vydat-
nosti a zniZenia z celého priebehu stupnovitej skasky
opisuje napr. Birsoy a Summers (1980), Gupta (1989)
a Avci (1992), ale vychddzaji zo stotoznenia linedrnych
strat vyjadrenych prvym ¢lenom Jacobovej dvojélennej
kvadratickej rovnice (Jacob, 1946) so stratami charakteri-
zujlcimi iba vlastnosti zvodnenca. Ako upozornil Shea-
han (1971) a dalej aj Mucha a Sestakov (1987), prvy (li-
nearny) Clen Jacobovej dvojclennej rovnice v skutocnosti
predstavuje stcet linedrnych strét pri priden{ v zvodnenci,
ktoré mozno oznalit ako zvodnencové strary (Mucha
a Sestakov, 1987; ,,hydrogeologické straty™), a dodato¢nych
linedrnych strat danych dodato¢nymi linearnymi odpormi
(porov. Jetel, 1982, 1985a) redlneho vrtu (Mucha a Sesta-
kov, 1987; linedrne studriové strary). Bez poznania
linedrnych strat nemozno z prvého ¢lena separovat hodno-
tu zvodnencovych strit a z hodnotenia stupfiovitej skusky
podla dvoj¢lennej rovnice vychddza iba sumarna hodnota
linedrnych strat. Uvedeni autori metdd na vypocet geo-
hydraulickych parametrov z dvoj¢lennej rovnice v skutoc-
nosti predpokladaji nulovi hodnotu linearnych studio-
vych strat, ¢o je v rozpore so skuto¢nymi podmienkami
odberovych skusok v realnych vrtoch.

Hodnotenie stdpacej skusky

Teodria interpretdcie Udajov stipacej skusky po zastave-
ni odberu z vrtu vychddza z predpokladu odberu konstant-
nej vydatnosti Q pocas ¢, pred zastavenim odberu. Postup
hodnotenia zavisi od toho, ¢i priebeh ¢asovych zmien hla-
diny pocas predchadzajicej odberovej skusky odpovedal az
do zastavenia odberu Cooperovej a Jacobovej logaritmic-

kej aproximacii Theisovej rovnice (pripad @), alebo ¢i sa
uz pred zastavenim odberu ustdlila vydatnost aj zniZenie
(pripad b), pripadne priebeh asovych zmien zniZovania
ovplyvnil niektory z faktorov deformujicich reprezenta-
tivny priamkovy priebeh grafu s = f(log 1), predovSetkym
efekt pretekania alebo bo¢nej hranice (pripad ¢).

V pripade (@) sa pri hodnoteni vyuziva princip superpo-
zicie dvoch neustdlenych procesov (pozri Jetel, 1982;
Mucha/a Sestakov, 1987, a i.). Na vertikdlnej osi sa vy-
nasa hibka hladiny alebo jestvujlice momentdlne zvysko-
vé znizenie (smerom nadol), resp. prirastok hladiny /# od
zaCiatku stipacej skiSky (smerom nahor), na horizontdl-
nej hodnoty logaritmu bezrozmerného casu t” = i/(t + 1,)
(z, = trvanie odberovej skisky s odberom konStantnej vy-
datnosti Q do momentu zaciatku sttpacej skusky, r = Cas
od zaliatku stipacej skisky). V idedlnom pripade graf
h =f(log t") po istom Case vytvori reprezentativny priamkovy
usek so smernicou i = (h, — h;)/(log 1, — log t’;) atd sa
dosadi do zdkladného vzorca na vypocet koeficientu prie-
to¢nosti 7" a z neho odvodeného koeficientu filtracie .
Na grafoch i = f(log 1) sa prejavuju rovnaké deformujice
efekty, aké sme opisali pri odberovej skiske. Obdobna je
aj kvalitativna interpretdcia grafu (diagnéza deformacnych
vplyvov a RPU). Pri volnej hladine s prejavom Boulto-
novho efektu mozno ddaje kvantitativne interpretovat iba
vtedy, ak sa na grafe predchddzajicej odberovej skisky
vytvoril vyrazny treti Gsek so sklonom i; (pozri Jetel,
1982). Potom sa opdf hodnoti iba sklon treticho tdseku
grafu stipacej skaSky. Pri nizkej prieto¢nosti je hodnote-
nie stipacej skusky pri volnej hladine spravidla proble-
matické. Ako ukazuje Borevskij et al. (1979), Boultonov
efekt nemusi stipaciu krivku deformovat Casto ani tam,
kde ho vyrazne preukazal graf odberovej skusky.

V pripade (b), ked uz v poslednej faze odberovej skisky
hladina neklesa podla Theisovej alebo Cooperovej a Jaco-
bovej rovnice a ustdli sa, graf s bezrozmernym ¢asom sa
nedd pouzit. Graf stipacej skisky potom vyndsame rov-
nako ako graf odberovej skisky — hladinu na osi y proti
logaritmu Casu ¢ od zaciatku stipacej sktsky na osi x a do
vypoctu 7" dosadime smernicu i.

Niekedy sa na zjednoduSenie vynasa graf & = f(log 1)
bez transformécie Casu na bezrozmerny Cas ¢* aj v pripa-
doch, ked’ pred stipacou skiskou nenastal ustaleny stav.
Od Casu 2 1, sa vSak v takom pripade graf h = f(log 1)
zalina stdle viac deformovat d¢inkom neustilenosti pred-
chddzajuceho odberu. Chyba prejavujica sa nadhodnote-
nim koeficientu 7 (zmenSenie sklonu grafu oproti repre-
zentativnemu sklonu) rastie s pomerom asov #/1,. Borev-
skij et al. (1979) uvadzaju, Ze nadhodnotenie koeficientu
T pri vypocéte z grafu h = f(log 1) ovplyvneného predcha-
dzajicim neustalenym odberom odpovedd pri pomere
11, =25 chybe 45 % !

V pripade (c) je hodnotenie stipacej skisky problema-
tické a nejednoznacné, lebo jej priebeh ovplyvnila super-
pozicia predchddzajucich deformécii odberovej krivky.
Na orienta¢né stanovenie prieto¢nosti sa v takom pripade
pouziva smernica pravdepodobného reprezentativneho tiseku
identifikovaného s prihliadnutim na uvedené zdkonitosti
deformacie Casovych zmien zniZovania s tym, Ze sa vy-
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sledky porovnajd s vysledkami odhadu podla mernej vy-
datnosti. Ak sa na konci odberovej skusky vyrazne preja-
vi efekt pretekania, je deformovany aj priebeh stipacej
skuasky (zrychlenie vzostupu hladiny ma za nésledok
zvéalSenie smernice, t. j. podhodnotenie hodnoty 7 a k).
Ak sa pri opakovanych stupacich skdSkach prejavuje sys-
tematické podhodnotenie prieto¢nosti oproti hodnotam
vychddzajicim z odberovej skasky, mozno predpokladat
ovplyvnenie efektom pretekania. Rovnako (zvacSenim
sklonu priamky a podhodnotenim 7' a k) sa prejavuje aj
efekt boCnej napdjacej hranice, kym nepriepustna hranica
ovplyviiuje stdpaciu krivku v opa¢nom zmysle.

Pri hodnoten{ stipacej skusky po odberovej skuske
s nekonStantnou vydatnostou ¢i so stupriovitymi zmenami
vydatnosti sa do rovnice T = f(Q, log 1) dosadzuje vydat-
nost odoberand v poslednej faze odberovej skisky pred jej
zastavenim, ale nekonstantnost vydatnosti treba premiet-
nut do korekcie ¢asovych hodnot. Najjednoduchs$im, ale
iba pribliznym postupom je nahradenie Casu , vo vypoCte
bezrozmerného Casu ¢ opravenym Casom 1, = V/Q,
(Horner, 1951), kde V = celkovy objem vody odobrany
pocas celej odberovej skisky pred stipacou skuskou
a Q, = vydatnost odoberand v poslednej faze odberove;j
skusky bezprostredne pred zaciatkom stipacej skusky.
Ak mala odberovd skdSka charakter série jednorazovych
odberov, ako napr. pri svabovani, treba aj vydatnost Q,
pocitat ako podiel Q, = V,/t,, kde V, je objem vody
vytazeny pocas posledného intervalu 7, pred ukoncenim
odberovej skusky.

Po stupriovitej odberovej skuske, pri ktorej sa pocas
fys T +.. 1, POstupne odoberala rozdielna vydatnost Q,,
0>, ... Q,,saopraveny ¢as pocita (Horner, 1951) ako

tpc = [p/ . QI/Qn + [[)2 . QQ/QW +...+ tpm

L. J [p(‘ = Z [pi . Qi/Qn .

Do vypoctu bezrozmern¢ho Casu sa potom za cas t,
dosadi opraveny Cas 1,.. Uvedené opravy bezrozmern¢ho
Casu st iba priblizné. Podrobnejsi prehlad presnejSich
korekcif vplyvov nekonstantnosti odberu pred stipacou
skuSkou poddva Jetel (1982, s. 173-176).

Pri stipacej skuske po prelivovej skiske sa zhodnoti
graf i = f(log t"). Do vypoctu sa dosadzuje konecna vy-
datnost prelivu Q, pred uzavretim vrtu, pritom v8ak vzni-
kaju chyby, ktoré rasti s klesajicim pomerom konecnej
a zaciato¢nej vydatnosti prelivu Q,/Q,, (Q, = vydatnost na
zaciatku prelivovej skasky). Pri Q,/Q, > 0,8 si chyby
dané zmenami vydatnosti prelivu zanedbatelné. Pri polo-
prevddzkovych prelivovych skdskach (1-2 mesiace) si
v medziach tolerancie aj chyby vznikajice pri Q,/Q, =
0,6-0,8, ale pri Q,/Q, < 0,6 st uz podstatné a vedud
k podhodnoteniu koeficientov T a k.

Urcovanie hydraulickych parametrov hornin
podla mernej vydatnosti vrtov

Aproximativne (porovnadvacie) logaritmické parametre
Pri hodnoteni odberovej skusky, ktora poskytla iba

Udaje 11. kategorie, sa odhady striktne hydraulicky defino-
vanych parametrov hornin (koeficientu filtracie a prietoc-

nosti) odvodzuju prostrednictvom aproximativnych (po-
rovndvacich) logaritmickych parametrov — indexu prie-
pustnosti Z a indexu prietocnosti Y, odvodenych z mernej
(Specifickej) vydatnosti (Jetel, 1964, 1968; Jetel a Kras-
ny, 1968; Jetel, 1974). Postup ich odvodzovania spolu
s odhadom prisluSnych hodndt hydraulickych parametrov
hornin podrobne opisuje metodickd prirucka o regiondl-
nom hodnoteni hydraulickych vlastnosti hornin (Jetel,
1985a). Novsie skdsenosti s tymito metddami spolu
s niektorymi metodickymi inovdciami uvddza Jetel
(1995, 1998) a Jetel a Vranovska (1997).

Pocet vrtov s udajmi II. kategdrie, kde mozno stanovit
mernd vydatnost z archivnej dokumentacie, je v skiima-
s Udajmi . kategdrie, a tak je mernd vydatnost vychodis-
kom na ziskanie dostato¢ne rozsiahlych a podrobnych in-
formdcif na regiondlne hodnotenie priepustnosti a prietoc-
nosti. Aproximativne parametre odvodené z mernej vydat-
nosti tak umoznuju vyrazne rozsirit aj datova bazu pouzi-
telnd na zhodnotenie priepustnosti a prieto¢nosti pri sta-
novovani vyuzite[ného mnozstva podzemnej vody v ski-
manom tzemi.

Vstupnym tidajom na odvodenie aproximativnych loga-
ritmickych parametrov priepustnosti a prietocnosti je
mernd vydatnost g, definovand ako podiel odoberanej vy-
datnosti Q a prislu$ného znizenia hladiny s, t. j. ako
q = Q/s. Vzhladom na vSeobecne nelinearnu zavislost vy-
datnosti od zniZenia sa pri odvodzovani aproximativnych
parametrov za mernu vydatnost g do vypoctovych vzorcov
dosadzuje mernd vydatnost pri znizeni s = I m, oznaCova-
na ako srandardnd mernd vydatnost (Jetel, 1995a).

Ak st pri Cerpani zo zvodne s volnou hladinou k dispo-
zicii iba tdaje o vydatnosti pri znizeni s, > 1 m, odvodi
sa teoretickd (extrapolovand) Standardnd merna vydatnost
q, ako

q,=q,. QM -1D/2M -s,),
kde M = pdvodnd (Cerpanim nezniZzend) hribka nenapi-
tého zvodnenca, s, = zniZenie volnej hladiny vo vrte,
q, = Q/s,, t. j. merna vydatnost pri s =s, # 1 m. Pri znize-
ni volnej hladiny s > M/10 treba namerané znizenie kori-
govat pomocou Jacobovej transformacie (Jacob, 1944)
S.=8,—822M
(s, = znizenie volnej hladiny merané vo vrte) a do vypoc-
tov namiesto znizenia s, dosadzovat opravené znizenie s..
Ak je hribka nenapdtého zvodnenca M menSia ako 10 m,
treba v zmysle podmienky s > M/10 aj pri extrapolova-
nom znizeni s = 1 m uplatnit uvedent Jacobovu korek-
ciu, takZe sa do vypoltu aproximativnych parametrov
Z a Y pouzije opravend Standardnd mernd vydatnost, ktord
sa po porovnani a spojeni dvoch predchadzajicich rovnic
vyjadri vzfahom
Gie = 4n - 2M/(2M - SIZ)‘

Pri napdtej hladine je zdvislost vydatnosti Q od zniZe-
nia teoreticky linedrna, ale v praxi to plati iba po istd po-
merne malid hodnotu zniZenia, kym pri va¢Som zniZenf sa
aj v napdtom zvodnenci meni zdvislost Q = f(s) na neli-
nearnu. Ak je dostatok bodov na konStrukciu Ciary
Q = f(s), pri absencii priamych tdajov o vydatnosti pri
znizeni s = 1 m sa Standardnd mernd vydatnost stanovi
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grafickou extrapoldciou do hodnoty s = | m. Ak takd ex-
trapolacia nie je moznd, na odhad Standardnej mernej vy-
datnosti sa pouZzije parabolickd aproximécia Ciary Q = f(s)
vo forme analogickej vztahu pre volnd hladinu, t. j. ako
41 =4 - (2H - l)/(zH 75‘/7)’

kde H = bazélna tlakova vySka (prevySenie statickej hla-
diny nad bdzou zvodnenca) alebo v pripade nediplného vrtu
prevysenie statickej hladiny nad spodnym okrajom skiisa-
ného otvoreného tseku vo vrte (Jetel, 1993). Symboly ¢,
a s, maju rovnaky vyznam ako v uvedenej rovnici na ex-
trapolaciu k hodnote ¢, pri volnej hladine.

Do uvedenych rovnic sa dosadzuje vydatnost Q v m?.s’!
a zniZenie s v metroch, takZe mernd vydatnost je potom
vyjadrena v m2.s”. V praxi sa asto pracuje s vydatnostou
Q vyjadrenou v Ls'l. Ak sa po¢ita mernd vydatnost s do-
sadenim Q v l.s7!, bude vyjadrend v 1.s".m™". Na jej od-
liSenie sa v takom pripade pouZije symbol g°.

Stanovovanie aproximativnych
logaritmickych parametrov

Aproximativnym logaritmickym parametrom priepust-
nosti odvodenym z mernej vydatnosti je index priepust-
nosti Z (Jetel, 1964, 1968, 1974), definovany vztahom

Z =log (10° ¢/M) =9 + log (g/M),
resp. Z = log (10° ¢°/M) = 6 + log (¢°IM),
kde ¢ = ¢, = Standardnd mernd vydatnost v m%.s!, ¢° =
q°; = Standardnd mernd vydatnost v L.s.m! a M = hrib-
ka zvodnenca v metroch (symbol log oznacuje dekadicky
logaritmus).

Tam, kde je urenie hribky zvodnenca M neur¢ité alebo
nemozné — napr. v rozpukanom horninovom masive bez
zretelného rozliSenia hydrogeologickych kolektorov a izo-
latorov alebo pri nedplnom vrte — sa namiesto indexu
priepustnosti Z z uvedenych vzorcov pouZije ndhradnd
hodnota indexu priepustnosti otvoreného iseku Z;,
definovaného vzfahom

7, =log (10° /L) = log (10° ¢°/L),
kde L = dlzka skusaného otvoreného dseku v zvodnenom
kolektore (resp. v skimanom horninovom prostredi) pod
trovilou statickej hladiny.

Pri neiplnom vrte je hribka zvodnenca M vicSia ako
hodnota Z, ktord by sa vyrétala pri skdSke z tplne otvore-
nej hrabky M. Teoretickld hodnotu indexu Z pri Gplnom
otvoreni hribky M ozna¢me symbolom Z,, a skutoénd
mernd vydatnost pri dizke otvoreného tseku L symbo-
lom g;. Symbolom ¢,, potom oznacime teoretickli mer-
nti vydatnost dplného vrtu, takze Z,, = log (10° ¢,/M)
aZ, =log (10° q,/L). Ak pozname skutocnd hribku M
napr. z iného blizkeho vrtu (hydrogeologicky nevyskusa-
ného predvrtu, z geofyzikdlneho merania a pod.), mozno
na odhad skuto¢ného Z = Z,, vyuzit to, 7e hladand hodno-
ta Z,, lez{ vnutri intervalu Z(g,, M) < Zy < Z;, kde
Z(q., M) = log (10° q,/M). Symbol Z(g,, M) oznaluje
fiktivnu hodnotu indexu Z, ktord by vysla priradenim
skuto¢nej (nameranej) mernej vydatnosti netplného vrtu
q; k uplnej hribke zvodnenca M. Hladanu nezndmu hod-
notu Z; by v pripade zndmej hodnoty ¢;, L. a M bolo

mozno v prvom priblizeni aproximovat aritmetickym
priemerom
Zy=1Z, + Z(q,, M))/2.

Pri vd¢Som pomere M/L v3ak tento vzorec vplyv prito-
kov z neotvorenej Casti zvodnenca nadhodnocuje. Vhod-
nej$im pribliZzenim je tu vdZeny priemer (Jetel, 1993)

Zy =127, + Z(g,, M)|/3.

Pre velmi vysoky pomer hribky k dizke otvoreného
iseku (pre M/L > 3) odporic¢ame pouzit jeden z dvoch
nasledujtcich variantov vzorcov (Jetel, 1993). Ak sa oca-
kdva vel'mi dobrd pozapaznicovd komunikdcia, a teda
eSte stale nezanedbatelny pritok zo vzdialenejsich Casti
neotvoreného dseku, odpora¢ame zvysit vahu hodnoty Z,
Upravou vzorca do tvaru

Zy =137, + Zq,, M)/4.

Ak konStrukcia vrtu alebo o¢akdvand vrstevnatostna
anizotropia indikuje zanedbarelnost pritoku zo vzdiale-
nejsich neotvorenych &asti zvodnenca mimo hibkového
dseku s prijatou maximalnou ,.efektivnou pritokovou diz-
kou* 3L, potom vzorec na odhad hladanej hodnoty
Z =Z,; nadobtida tvar

Zy = (47, -0,48)/4,
do ktorého uz staci iba dosadit Z;. Odvodzovanie uvede-
nych vzorcov opisuje Jetel (1993).

Presnej$i postup na vycislenie hodnoty Z = Z,, z name-
ranej hodnoty Z; resp. g, mozno odvodit aplikdciou vzor-
ca, ktory na urlenie pomeru g,/q, odvodil Turcan
(1963). Postup podrobnejsSie opisal Jetel (1985a, 1993)
a zlozitejsi postup korekcie vydatnosti na nedplnost vrtu
Bradbury a Rothschild (1985). Pre uz spomenuty efekt
netplnosti vrtu v redlnom horninovom prostredi nepokla-
dame korekciu vplyvu netplnosti vrtu presnej$imi meto-
dami najmé pri aplikécidch aproximativnych parametrov
aproximativnych parametrov pouZif iba uz opisané jedno-
duché postupy na odhad indexu Z = Z,.

Obdobne ako index priepustnosti Z je z mernej vydatnosti
odvodeny aj aproximativny parameter prietocnosti — index
prietocnosti Y (Jetel a Krasny, 1968; Jetel, 1974). Predstavu-
je jednoduchd logaritmicku transformdciu mernej vydatnosti

Y=log (10° g) =log g + 9.

resp. ¥ = log (10° ¢°) = log ¢° + 6,
kde ¢ = Standardnd mernd vydatnost v m2.s”!, ¢° = Stan-
dardnd mernd vydatnost v 1.s”'.m™\. Z porovnania definicie
indexu Z a indexu Y vyplyva vztah Z = ¥ — log M (hrib-
ka M v metroch), ale platny je iba pri tplnych vrtoch
a pouzitelny za vhodnych podmienok na stanovenie hodndt
Z. Pri nedplnom vrte je hodnota indexu ¥ ukazovatelom
urcitej efektivnej prieto¢nosti uplatiiujicej sa pri danom
stupni otvorenia hribky zvodnenca a neodpovedd prieto¢-
nosti celého zvodnenca pri dplnom otvoreni hribky. Teo-
reticki hodnotu indexu Y pri otvoren{ celej zvodnenej
hribky ozna¢me symbolom Y. Za predpokladu zhruba
konStantnej priepustnosti v celej hribke M odhadneme
reprezentativnu hodnotu Y,, z prijatej hodnoty Z = Zy,
ako Yy =Zy + log M.

Na ulah¢enie praktického pouzivania aproximativnych
logaritmickych parametrov sme (Jetel, 1985a, b) ako po-
mocné parametre zaviedli logaritmické transformdcie
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striktne hydraulicky definovanych koeficientov — koefi-
cientu filtracie £ a koeficientu prieto¢nosti 7'
Z,=logk+9 Yr=logT +9
(k v ms', T v m?sh). Tieto transformécie umiestiiuji
striktne hydraulické parametre k a 7 na spolo¢nu stupni-
cu s aproximativnymi parametrami Z a Y, a tak dovoluju
ich priame porovndvanie. Obdobny zmysel v opa¢nom
smere maju potom antilogaritmické transformdcie
k,=antilog (Z-9) =102~ T, =antilog (Y —9) = 10Y -9

Odhad koeficientov filtracie a prieto¢nosti s pouzitim
logaritmickej prepoctovej diferencie

Pri vypocte koeficientu prietocnosti z vysledkov hydro-
dynamickych skuSok sa vyuZiva linedrna funkénd zavislost
medzi koeficientom prieto¢nosti 7 a mernou vydatnostou
q. Na prakticki aplikdciu je vhodné tento vztah kvantita-
tivne charakterizoval vo forme logaritmickej prepoctovej
diferencie (Jetel, 1985a, b), definovanej vztahom

d=logT —-logq.

Z porovnania rovnic definujicich aproximativne para-
metre Z a ¥ a z vyjadrenia logaritmickej prepoctovej dife-
rencie vyplyva tvar zdkladnych rovnic na prepocet hod-
not aproximativnych parametrov na hodnoty koeficien-
tu filtrdcie k a koeficientu prietocnosti T:

T =antilog (Y +d —9) =10 +4=9

k =antilog (Z + d —9) = 10%+ -9
(T je vyjadrené v m2s™', k v m.s?). Logickym vysled-
kom kombinécie definicie indexu Y a rovnice na prepocet
indexu Y na prislusnt hodnotu koeficientu 7' je so zre-
telom na definiciu transformdcie Y, vyjadrenie logarit-
mickej prepoctovej diferencie d ako rozdielu

d=Yr-Y.

Zavedenim logaritmickej prepoctovej diferencie sa od-
had geohydraulickych koeficientov z mernej vydatnosti
zjednodusil na optimdlny odhad aditivnej veliciny d.

Zakladnou zlozkou celkovej hodnoty logaritmickej pre-
poctovej diferencie d je prepoctova diferencia vyjadrujica
rozdiel medzi log T a log ¢ pri danych vypoctovych pod-
mienkach za predpokladu hydrodynamicky dokonalého
vrtu, t. j. vrtu bez dodatocnych hydraulickych odporov pri
prideni do vrtu a vrtom k dstiu. Tuto zlozku celkovej
prepoctovej diferencie, t. j. idealnu hodnotu prepoétovej
diferencie d pre hydrodynamicky dokonaly vrt, oznacuje-
me ako zékladnu (primérnu) prepoctovu diferenciu d,,.

Pri neustdlenom priideni vyhovujicom podmienkam
platnosti Cooperovej a Jacobovej logaritmickej aproxi-
mdcie Theisovej studiiovej funkcie vyjadruje hodnotu
zakladnej prepoctovej diferencie rovnica (Jetel, 1985a)

d, =10g 10,183 log (2,25 Dt/r})],
(D = TI/S = koeficient hydraulickej difuzivity v m2.s!,
T = koeficient prieto¢nosti v m2.s!, S = koeficient zdsob-
nosti, ¢ = Cas od zaCiatku odberovej skisky urcujici mo-
mentdlnu velkost vypoctového dosahu depresie, r, = sku-
tony vnutorny polomer vrtu v otvorenom useku). Hyd-
raulickd difuzivita D sa odhaduje z predbezne stanoveného
odhadu koeficientu prieto¢nosti 7 a mozného rozpitia
hodndt zasobnosti S (pozri napr. Jetel, 1982, 1985a, b,
1993, 1995). Ako predbezny odhad koeficientu prieto¢-

nosti pritom mozno pouZzit napr. hodnotu 7, odvodent
z nameranej hodnoty Y. Pri napatej hladine odhadneme
koeficient zdsobnosti S z odhadu mernej pruznej zasobnosti
S,, ako S = S,,. M. Na odhady S|, pouZijeme tabulky
Mironenka a Sestakova (1978) prevzaté aj do inych prac
(napr. Jetel, 1995). Odhady S,, uvadza aj Mucha a Sesta-
kov (1987), ale podla naSich skisenosti si realnejSie hod-
noty Mironenka a Sestakova (. ¢.). V pripade volnej hla-
diny mozno odhadnif koeficient zasobnosti volnej hladi-
ny S, hodnotou S, = 0,24 pri Strku a hrubozrnnom pies-
ku, 0,22 pri strednozrnnom piesku, 0,19 pri jemnom
piesku, 0,15 pri prachovitom piesku a 0,05-0,15 pri hli-
nitom piesku (Mucha a Sestakov, 1987). Pre pripovrcho-
vu z6nu rozpukanych pevnych hornin odpori¢ame dosa-
dzovat S, v rozpati 0,02-0,05.

Uvedena rovnica na stanovenie zakladnej prepoctovej di-
ferencie d, plati iba pri ¢ase r menSom, ako je ¢as ., pri
ktorom sa zaCne prejavovat efekt bonej hranice zvodne ale-
bo sa z inych dévodov zastavi linedrny rast dosahu depresie
s logaritmom Casu (prestane platit Cooperova a Jacobova
rovnica). Pri va¢Som Case ako 7, aproximujeme d,, rovnicou

d, = log [log (r/r,)] — 0,436

(ry = vypoCtovy dosah depresie, r, = skuto¢ny vnitorny
polomer vrtu v otvorenom useku), ktord plati v§eobecne
pre podmienky platnosti Dupuitovej a Thiemovej rovnice
ustdleného pridenia do hydrodynamicky dokonalého
vrtu. Tam, kde depresia zasiahla bo¢nd napdjaciu hranicu
a ustalila sa hladina i vydatnost, ur¢ime hodnotu r, ako
rq = 2 x,, kde x, = vzdialenost vrtu od bocnej napdjacej
hranice. Odhad hodnoty d,, ak je znamy alebo odhadnuty
koeficient hydraulickej difuzivity, ulah¢ujd tabulky, ktoré
uvadza Jetel (1985a, b).

V redlnych podmienkach nemozno hydrodynamickd doko-
nalost vrtu predpokladat ani priblizne. Celkovii prepoctovii
diferenciu d v zakladnych prepoctovych a defini¢nych rov-
niciach treba chdpat ako algebraicky stcet zakladnej diferen-
cie d, a dodato¢nej diferencie d, t. j. d =d, + d;. Dodatoc-
nd prepoctovd diferencia d, vyjadruje odchylku skuto¢nych
podmienok skusky od podmienok hydrodynamicky dokona-
Iého vrtu. Zahfia v sebe sumu diferencii danych dodato¢ny-
mi hydraulickymi odpormi rozneho druhu vznikajtcimi pri
odbere z vrtu v privrtovej zéne a vntri vrtu. MoZno ju teo-
reticky rozélenit na ciastkové dodatocné diferencie. Niekto-
ré z nich sa dajd odhadndt, iné stanovit analyticky. Dodatoc-
ni diferenciu tak mozno pokladat za algebraicky sucet Ciast-
kovych dodato¢nych diferencif

d=ds+d, +dc+dy,
kde dg = skinovd diferencia, d; = nedplnostnd diferencia,
d = kvadraticky turbulenc¢nd diferencia, dy = suma ostat-
nych diferencii blizSie neidentifikovanych. BliZsiu kvali-
tativnu i kvantitativnu charakteristiku Ciastkovych dife-
rencii poddva Jetel (1985a).

Skinovd diferencia ds charakterizuje dodatocné linedrne
odpory odpovedajice skinovému efektu s. 1. (porov. Van
Everdingen, 1953 a i.), t. j. odpory vznikajice kolmata-
ciou alebo narusenim povodnej Struktiry kolektora v tes-
nom okolf vrtu a na stene vrtu pri jeho hibeni a zabudu-
van{ — najmé G¢inkom vyplachu a cementdcie, ako aj od-
pory vznikajice zmensenim aktivnej vstupnej plochy na
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stene vrtu pri prekryt{ steny vrtu v skdSanom tseku per-
forovanou paznicou alebo filtrom. Jej hodnotu nemozno
v praxi analyticky stanovit bez pozorovacich vrtov, a pre-
to sa pri pouzivani aproximativnych parametrov treba
uspokojit iba s jej odhadom vychadzajicim z odpocitania
odhadov ostatnych ¢iastkovych diferencii od zistenej cel-
kovej diferencie alebo z analdgie.

Efekt nedplnosti vrtu odrdza netplnostnd diferencia
d,;, ktord mozno vyjadrit ako d; = log (g4/q,). Ndvod na
analytické stanovenie spolu s prislusnymi tabulkami
a nomogramami uvadza Jetel (1985a, b). Zahrnutie odhadu
d, do sumy ciastkovych dodato¢nych diferencii ma vsak
opravnenie iba tam, kde sa hodnoty Z alebo Y odvodili
priamo zo skutocnej mernej vydatnosti nevplného vrtu
q; bez zohladnenia nedplnosti vrtu, t. j. tam, kde sa do
vypoctovych vzorcov za hodnotu g dosadila hodnota ¢g;
a namiesto hribky zvodnenca M dlZka otvorenia L, takze
sa namiesto indexu Z stanovil index Z;. Netplnostnu di-
ferenciu d; teda do celkovej diferencie zahfmame, iba ak sa
korekcia na netdplnost vrtu neuskuto¢nila uz pri stanoven{
hodnoty Z a Y opfsanymi postupmi. Pritom treba braf do
Uvahy aj spomenuté precenovanie efektu nedplnosti otvo-
renia v realnych podmienkach.

Z dodato¢nych nelinedrnych odporov mozno orientacne
kvantitativne charakterizovat iba kvadraticky nelinedrne
odpory dané turbulenciou pridenia vo vrte. Vyjadruje ich
kvadraricky turbulencnd diferencia d, ktord ma podstat-
ny vyznam najmi tam, kde sa z vrtu odoberajd desiatky
a stovky litrov za sekundu. Rastie s odoberanou vydat-
nostou a klesd so zvacSujlicim sa priemerom vrtu a s ras-
tlicou prieto¢nostou. Mozno ju aproximovat rovnicou

dc = log [(antilog d, + Q/r,T%%)/antilog d,|

(antilog x = 10%, Q = vydatnost, r, = vnitorny polomer vrtu
od vstupu vody do vrtu az po ustie, T = koeficient prietoc-
nosti). Rovnicu sme odvodili (Jetel, 1985a) zo zovSeobecne-
nych empirickych vysledkov, ktoré publikoval Carlsson
a Carlstedt (1977) a Gustafsson (1974). Stanovovat hodnoty
dc ulah¢uja tabulky a nomogramy (Jetel, 1985a, b). Podiel
turbulencnej diferencie na celkovej prepoctovej diferencii
klesa s Casom. Pri odbere vydatnosti 1 1.s' z vrtu s polo-
merom r, < 0,05 m je d- < 0,1 pri ' < 1.10% m%s™! a pri
d,=0alebopriT < 1,10°m%s, ak je d, = 0,2.

Pri odvodzovani odhadov koeficientu filtracie a prietoc-
nosti z aproximativnych parametrov treba ziskat predo-
vSetkym optimdlny odhad hodnoty celkovej prepoctove;j
diferencie d na dosadenie do zdkladnych prepoctovych rov-
nic. Najlepsie pribliZenie tohto odhadu poskytuje analy-
tickd konstrukcia ocakdvanej hodnoty d pri konkrétnych
pripadoch, ale je pomerne pracna. V praxi, najmd pri regio-
mozno pouZit menej pracne, ale zdrovefi aj menej presné
postupy. Pri analytickej konStrukcii celkovej prepoctove;j
diferencie postupujeme takto:

(1) Odhadneme velkost zdkladne] prepoCtove] diferencie
d, podla prislu$nej rovnice.

(2) Ak sme pri stanoveni hodndt Z a Y neuplatnili ko-
rekciu na nedplnost vrtu a redlne podmienky geologic-
kého profilu vyZaduji nevyhnutne vyuZif model neipl-
ného vrtu, odhadneme neudplnostnu diferenciu d; s pomo-

cou tabuliek a nomogramov (Jetel, 1985a, b) alebo
prislus§nych empirickych vzorcov.

priemerom zo zvodnenca s pomerne nizkou prieto¢nostou
odhadneme kvadraticky turbulenénd diferenciu d- podla
empirického vzorca alebo z tabuliek a nomogramov.

(4) Hladant hodnotu celkovej prepoctovej diferencie
pokladdme v tomto momente za algebraicky sicet odha-
dov d, a d, (resp. aj d;) a neznamej zvyskovej diferencie
d, danej vztahom

d,=d-d,—dc(—d;)=ds + dy .

Hodnotu dy nepozndme, ale v danom vztahu ju z prak-
tického hladiska mozno pokladat za zanedbatelne mald.
Odhad skinovej diferencie dg potom mdZeme stotoznif
s hodnotou ¢, z poslednej uvedenej rovnice, v ktorej zostala
uz iba jedind nezndma velic¢ina potrebnd na odhad hodnoty
ds — L. j. celkova diferencia d. Pri jej orientatnom odhade
vychddzame z ddajov vrtov s obdobnymi technicko-kons-
trukCnymi charakteristikami situovanych v tom istom
alebo analogickom horninovom prostredi, v ktorych sa
sucasne dala stanovit skuto¢nd hodnota celkovej prepocto-
vej diferencie d porovnanim koeficientu prieto¢nosti 7'
urCeného priamou interpretaciou udajov 1. kategérie (t. j.
napr. metédou priamky) s indexom prieto¢nosti Y urce-
nym z mernej vydatnosti. Koeficient prieto¢nosti T
(m?.s7") uréeny z udajov I. kategérie pritom transformuje-
me na hodnotu Y, = log T + 9 a celkovu diferenciu pre
tieto vrty potom stanovime ako d = Y, — Y. Priemernt
hodnotu d z takychto odhadov pre jednotlivé analogické
vrty — s pripadnym zohladnenim zévislosti d = f(¥), ku
klorej sa vratime dalej, potom pouZijeme ako orientacny
odhad do vzfahu ds = d — d, — d. (-d,).

Tam, kde nie sd k dispozicii tdaje umoznujiice odhad dg
opisanym postupom d z analogickych vrtov, odhadneme
skinovu diferenciu priamou analégiou s obdobnymi vrtmi
v podobnych podmienkach, pri ktorych sa zistili konkrétne
hodnoty skinovej diferencie, alebo prijmeme vseobecny
predpoklad urcitej malej hodnoty ds (napr. dg = 0,1) pre vr-
ty s beZznym zabudovanim. Pri orientaénych predbeznych
odhadoch mozno prijat aj predpoklad nulovej hodnoty ds.

(5) Vysledkom analytickej konstrukcie odhadu celkovej
prepoctovej diferencie je hodnota d, stanovend ako suma
d=d,+ dq+ ds (+ d;) so zanedbanim hodnoty dy.

(6) Pri prepocte vysledkov Statistického spracovania
hodndt Z a ¥ z urditého stiboru tdajov je na stanovenie
oCakdvanych hodndt celkovej prepoctovej diferencie
namiesto postupu uvedeného v bode (1) az (5) vyhodné
pouZit hodnoty d, ktoré vyjdi z empiricke] regresnej rov-
nice d = f(Y) pre podmienky obdobné podmienkam sku-
maného suboru.

Zhrnutie poznatkov o distribucii hodnot prepoctovych
diferencii pri odberovych sktiskach

Skisenosti ziskané pri hodnoteni odberovych a stipa-
cich skasok v rozli¢nych typoch vrtov vedd k vysloveniu
nasledujucich zovSeobecnujlcich charakteristik vyskytu
hodndt celkovej prepoctovej diferencie, dodatocnej diferen-
cie a skinovej diferencie:
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Celkovd prepoctovd diferencia sa vo vrtoch, v ktorych
sa dala priamo urif podla vzfahu d = Y; — Y, sa okrem
velmi zriedkavych vynimiek pohybuje v rozpiti d = -0,30
az +1,15. V nevelmi hlbokych vrtoch (do 50-100 m) m4
spravidla rozpdtie d = -0,15 az +0,30, ojedinelo az +0,60,
s medidnom zvacsa okolo +0.10 az +0,20. V hlbsich hyd-
rogeologickych vrtoch sa najcastejSie pohybuje v intervale
d = -0,10 az +0,80 s medidnom spravidla medzi +0,20 az
+0.50. NajvySsie hodnoty celkovej diferencie zvacsa v do-
sledku vysokych dodato¢nych odporov danych technold-
giou i konStrukciou vykazuju hlboké Stihle loZiskové vrty,
+1,10 okolo medidnov Md(d) = +0,30 az +0,60.

Dodarocnd prepocrovd diferencia d; ma vo vrtoch
s priamo stanovenou hodnotou d a d,; — okrem ojedinelych
vynimiek — hodnoty d; = -0,20 azZ +1,00. V nehlbokych
vrtoch (do 50-100 m) sa dodato¢nd diferencia pohybuje
spravidla v rozpati d, = -0,15 az +0,50 s medianmi +0,10
az +0,25. V hlbsich hydrogeologickych vrtoch dosahuje
dodato¢nd diferencia najcastejsie hodnoty -0,10 az +0,60
s medidnom spravidla medzi +0,10 a +0,30. Najvyssie
dodato¢né diferencie vykazuju hlboké a Stihle loziskové
vrty s d,; zvdcsa od -0,10 do +1,00, pricom mediany maji
v stiboroch ddajov z takychto vrtov najcastejsie hodnotu
okolo +0,30 az +0,40.

Tam, kde sa vyrazna turbulencia vo vrte neprejavuje, je
hlavnou zlozkou dodato¢nej diferencie skinovd diferencia
ds. Pri odberovych skuskach v hydrogeologickych vrtoch
bezného typu mad spravidla hodnotu medzi -0,20 az
+0,60, najcastejsie -0,10 az +0,25 a medidny sa tam po-
hybuji vicsinou okolo 0,10. Najvyssie hodnoty skinovej
diferencie vykazuju niektoré hlboké a Stihle loziskové vrty
hibené s pouzitim flového vyplachu a s dodato¢nou
perforaciou paznicovej kolény vo vrte po jej zapusteni,
kde sa hodnoty ds pohybuji od -0,10 az do hodndt okolo
+1,00 s medidnmi prevaZzne okolo +0,30 az +0,40. NaSe
poznatky z hodnotenia skisok v centrdlnokarpatskom pa-
leogéne ukdzali, Ze sa v usekoch skdSanych pred zabudo-
vanim pri nezapazenej stene po zabudovani (po prekryti
steny vrtu perforovanou kolénou paznic) skinova diferen-
cia zvysila 0 0,1 az 0,6, v priemere o 0,25.

Na odhad prepoctovej diferencie zovSeobecneny pre istd
oblast mozno vyuzif aj linedrnu regresnd zavislost celko-
vej prepoctovej diferencie d od indexu Y (Jetel, 1993).
Odvodi( regresnd rovnicu mozno najmd tam, kde sa aj vr-
ty s Udajmi L. kategérie, pre ktoré mozno priamo stanovit
hodnoty d = Y; — Y. Menej presné je pouzitie rovnice od-
vodenej pre analyticky konStruované hodnoty d alebo pre
ind hydrogeologicky analogickud oblast s analogickymi
podmienkami skuiSok (polomer vrtu, Cas trvania skdsok,
koeficient zdsobnosti) a technickymi charakteristikami
vrtov (technoldgiu a konStrukciu vrtov).

Overovanie spravnosti interpretacie idajov [. kategdrie
pomocou logaritmickej prepoctovej diferencie

Uz sme naznadili, ze jednym z hlavnych problémov in-
terpretacie vysledkov redlnych hydrodynamickych skusok
je velmi castd nejednoznacnost interpretécie, ktora vycho-

df 7z toho, 7Ze celkom rozdielne hydraulické faktory generu-
ju v morfolégii semilogaritmického grafu s = f(log 7)
rovnaky efekt, Cize rovnaky tvar vyslednej krivky bez to-
ho, 7e by sa na zdklade vizudlnej morfologickej analyzy
dalo rozhodndt, ktory z moznych faktorov sa na priebehu
krivky odrazil. Pri¢iny nejednoznacnosti tychto vztahov
podrobnejsie analyzuje, prehlad morfologickych efektov
faktorov a kli¢ na kvalitativnu vizudlnu diagnézu geo-
hydraulickych podmienok na zdklade morfol6gie semilo-
garitmického grafu uvddza Jetel (1993).

Z uvedenych pricin sa pri kvalitativnej diagndze hyd-
raulickych podmienok skigky a volbe RPU semilogarit-
mického grafu na vypocet geohydraulickych koeficientov
nemozno opierat iba o morfologické charakteristiky kri-
viek, ale treba hladat dal3ie objektivne a vSeobecne
pouzitelné kritérid, ktoré by pomohli pri diagnostickej
orientdcii a volbe RPU grafu s = f(log 1) na vypocet geo-
hydraulickych parametrov. Na zdklade naSich skudsenosti
sme (Jetel, 1985a, b) ako zdkladné kritérium tohto druhu
navrhli porovnanie vysledkov exaktnej interpretdcie uda-
jov skusok I. kategérie s charakteristikami odvodenymi
z mernej vydatnosti pomocou logaritmickej prepoctovej
diferencie. Na spravnu diagnézu RPU semilogaritmického
grafu sme navrhli vyuzit vztah medzi koeficientom prie-
to¢nosti ako striktne hydraulickym parametrom, ktory sa
usilujeme urcif, a mernou vydatnostou, ktord sa urc jed-
noduchym spdsobom priamo z ddajov odberovej skusky.

Pri vyuzivani principu logaritmickej prepoétovej dife-
rencie na hodnotenie spravnosti volby vypoctového Gse-
ku grafu s = f(log £) resp. s =f(log ¢") postupujeme takto:

(1) Po volbe vypoctového RPU so smernicou i vypodi-
tame prisluSnd hodnotu koeficientu prieto¢nosti a trans-
formujeme ho na parameter Y, =log T + 9.

(2) Po vypolte indexu prietocnosti ¥ z mernej vydat-
nosti stanovime celkov prepoctovi diferenciu d, odpove-
dajucu vypoditanej hodnote Y a7, t. j. d=Y; - Y.

(3) Vypocitani hodnotu d konfrontujeme s Gdajmi
o moznom rozpdti celkovej prepoétove] diferencie. Ak
d 1ezi vyrazne mimo rozsahu moznych hodnét daného typu
vrtu, zrejme zvolili sme nesprdvny priamkovy iisek,
a tak sa vraciame do bodu (1) s novou volbou iného vypoc-
tového priamkového Useku. Zamietnutie spravnosti vol-
by iba na zdklade konfrontdcie s moznym rozpatim hod-
ndt prepoctovej diferencie je viac-menej jednoznacné pri
velmi nizkych (vyrazne zdpornych) hodnotach d (mensich
ako -0,40) tam, kde nejde o anomdlne podmienky skusky
s velmi kratkym ¢asom ¢, velmi velkym polomerom
studne a s volnou hladinou pri velmi vysokej volnej zd-
sobnosti S,. Pri zamietnuti spravnosti volby na zaklade
prili vysokej kladnej hodnoty d treba postupovat opatr-
nejsie, lebo za ur¢itych podmienok (vysoké dodatoéné od-
pory po pouziti nevhodného vyplachu a dodato¢nej perfo-
racie s malym percentom perforacie alebo po pouziti ne-
vhodnej sietoviny, dalej pri velmi dlhom trvani skusky
pri napitej hladine a velmi nizkej zdsobnosti) mozu byt
ojedinelo redlne aj hodnoty d vyssie ako +1,3.

(4) Ak sme nevyludili spravnost volby vypoctového
priamkového Useku jednoznacne uz na zaklade konfronta-
cie podla bodu (3), porovndme vypocitant hodnotu d s teo-
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retickym (analytickym) odhadom celkovej prepoctove]
diferencie d. Zéaver o nespravnej volbe vypoctového use-
ku vyslovime, ak sa zistend hodnota d odpovedajica
smernici zvoleného dseku odchyluje od teoretického od-
hadu do tej miery, Ze tdto odchylku nemozno vysvetlit
ani pri znacnej tolerancii odhadov jednotlivych zloziek
konStrukcie hodnoty d, a to ani vtedy, Ze pripustime vy-
razne vyssie dodatoéné odpory, ako je pri danom type vr-
tov bezné. V pripade zdveru o nespravnej volbe sa opat
vraciame k bodu (1) a k novej volbe RPU.

(5) Ak je priebeh grafu natolko zloZity, Zze spravny
RPU nemozno diagnostikovat ani predbeZne, postupne
vypocitame hodnoty d,, d>, d; ... d, pre vetky priamko-
vé useky, ktoré by mohli prichadzat do tGvahy, a postup
uvedeny v bode 1-4 vykondme sticasne pre vSetky uvazo-
vané hodnoty odpovedajlce smernici i;, I, ... i,. Za vypoc-
tovy dsek potom zvolime Usek so smernicou najlepSie
odpovedajicou ocakdvanej moznej hodnote prepoctovej
diferencie. Vyznamnej chyby sa pri odhade reprezentativ-
nej hodnoty koeficientu prieto¢nosti nedopustime ani
v pripade, Ze pri viacerych tsekoch s potencidlne redlnymi
hodnotami prepoctovej diferencie prijmeme ako optimal-
ny odhad reprezentativnej hodnoty 7" aritmeticky priemer
z jednotlivych moZnych hodnot.

(6) Ak ani jeden z uvaZovanych priamkovych tsekov
nevykazuje smernicu, ktorej by odpovedala potencidlne
redlna hodnota prepoctovej diferencie d, je nevyhnutné
upustit od zhodnotenia semilogaritmického grafu metd-
dou priamky. Koeficient prieto¢nosti a dal§ie vodivostné
{odporové) geohydraulické parametre potom mozno od-
hadndt iba na zdklade ddajov o mernej vydatnosti. Takéto
situdcia sa pomerne Casto vyskytuje tam. kde pociatocnd
deformdcia semilogaritmického grafu (predovSetkym ski-
novy efekt) zasahuje cely rozsah zachyteného priebehu Ca-
sovych zmien zniZenia, t. j. tam, kde sa skuiska skoncila
este pred dosiahnutim RPU. V takom pripade vykazuje
domnelo reprezentativny priamkovy tsek grafu velmi
nizke zdporné hodnoty celkovej prepoctovej diferencie
stanovenej akod =Y, — Y.

Zaver

Pri stanovovani hydraulickych parametrov hornin treba
metodiku ich ur€ovania prispdsobif charakteru a kvalite
vstupnych dat, ktoré st k dispozicii. Pri hodnoteni hydro-
dynamickych skusok vykondvanych v sucasnosti pri prie-
skumnych akcidch su spravidla k dispozicii ddaje I. kateg6-
rie, pri ktorych mozno aplikovaf exaktné postupy hodnote-
nia (predovietkym metddu priamkovej transformdcie), ale
mimoriadnu pozornost pri nich treba venovat kontrole hod-
notenia spravnosti volby vypoctovych charakteristik s vy-
uzitim logaritmickej prepodtovej diferencie.

Pri hodnoteni podkladov z archivnej dokumentacie
starSich prdc treba vyuzit vietky dostupné tdaje. Spravid-
la v3ak ide o ddaje II. kategdrie, zhodnotiteIné iba pomo-
cou aproximativnych parametrov a ich prepoctu na odha-
dy koeficientu prieto¢nosti a koeficientu filtracie. Takyto
postup umoziuje maximalne vyuzif aj menej kvalitné in-
formécie o hydraulickych parametroch hornin, ktoré su

o danom tzemi k dispozicii, a tak zfskaf reprezentativny
obraz o rozdeleni charakteristik prieto¢nosti a priepust-
nosti v skiimanom tzemi.
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Determining hydraulic parameters of rocks by aquifer tests

The interpretation of aquifer test data is a method capable
of providing reliable information on hydraulic parameters of
rocks in practical terms. With a view to a proper choice of an
interpretation procedure the aquifer test is to be classed to
one of three basic categories defined according the quality
and assortment of information provided by the test.

The category I is represented by data sufficient to determi-
ning directly the strictly defined hydraulic parameters such as
transmissivity or hydraulic conductivity coefficients. The
interpretation of the data classed to this category applies the
procedure of unsteady state flow analysis (type curve method,
straight-line plot). This interpretation is to pay an extreme
attention to propriety and correctness of input data being
aware of many factors deforming the analysed relationships
in real conditions. The input data must be corrected with res-
pect to wellbore storage effects, skin effect, flow turbulence
and partial penetration effect.

The category II includes data that do not allow applying
the analysis of unsteady state flow. However, they can be
used for estimating hydraulic coefficients by means of para-
meters derived from specific capacity ¢ = Q/s or ¢° = Q% (Q =
discharge in m®/s, Q° = discharge in l/s, s = respective
drawdown in meters, thus ¢ in m?/s and ¢° in 1/(s. m)). The
use of these data consists in calculating the approximative
logarithmic parameters — transmissivity index Y and permea-
bility index Z. The index Y is a logarithmic transformation
of specific capacity defined as Y =log (10°g) =log g+ 9or Y=
log (10° ¢°) = log ¢° + 6 where g or ¢° = standard specific
capacity (¢q,) measured or extrapolated for s = I m. The stan-
dard specific capacity g, is estimated as

qd1=4n - (2H_ l)/(ZH_Sn)s

where H = the height of the static level above the lower li-
mit of the tested interval, s, = observed drawdown of water
table in the well (s # 1 m), g, = specific capacity calculated
for s =s,). The index Z is defined as Z = log (10° ¢/M) = log
(g/M) + 9 where M = aquifer thickness. At ill-defined aquifer
thickness or partial penetration. the length L of active tes-
ted (open) interval (below water table) in the well can be
substituted for M to determine the permeability index of
open interval Z;.

The conversion of approximative parameters to estimates of
the respective hydraulic coefficients is based on the relations

T =antilog (Y + d—9) = 10Y+¢9 k= antilog (Z + d - 9) = 10%+4
where T = transmissivity coefficient in m*/s, k = hydraulic
conductivity in m/s, d = logarithmic conversion difference
defined as d = log T — log ¢. The introduction of the conver-
sion difference simplifies the estimation of the hydraulic co-
efficients from the specific capacity to the problem of an op-
timum estimate of an additive quantity — the conversion dif-
ference d. The logarithmic conversion difference is determi-
ned analytically or empirically for particular types of wells
and environments. Logarithmic transformations of hydraulic
conductivity k and transmissivity coefficient T

Yr=9+logT Z,=9+logk (kin m/s, T in m?/s)
facilitate a direct comparison of the approximative logarith-
mic parameters with the exact hydraulic parameters on a com-
mon scale. A logical consequence of these definitions is the
relationd =Yy - Y.

The number of wells in which specific capacity could be com-
puted from archival documentation is, as a rule considerably gre-
ater than the number of wells with complete data from aquifer
tests making possible a more precise determination of aquifer
parameters e. g. by interpretation of transient data. The specific
capacity is therefore the starting point for getting sufficiently
extensive and detailed information for regional assessment of
permeability and transmissivity in hydrogeological practice.

The logarithmic conversion difference can be used also to a
correct diagnosis of the representative straight-line of the se-
milogarithmic graph at straight-line plot. If the graph has se-
veral straight sections that could be thought to be the represen-
tative line with the slope determining the transmissivity, the
respective value of 7 and d = Y,V are calculated for each consi-
dered section. The resulting values of d are compared with ana-
lytically estimated possible values of d or with the values that
could be expected in analogous conditions. The sections with
too low values of d should be excluded from further analysis,
very high values could be accepted only if very high additional
hydraulic resistance can be admitted. The particular section that
is proper to determining hydraulic parameters from its slope is
identified by acceptable values of d.
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Protection of natural healing sources and natural sources of mineral-rich potable waters in Slovakia

Declaration of mineral waters for natural healing waters or mineral-rich potable waters, after prior
approval of the Slovak Health Ministry, is based on their specific qualities, resulting from their physical,
chemical and biological properties. At present, the natural healing sources are used for therapeutic pur-
poses in 17 therapeutic spas and in 6 climatic spas around the country. Mineral-rich potable waters are
bottled as refreshing beverages in 10 bottling companies and 6 other sources are being prepared for
bottling. Natural healing waters and mineral-rich potable waters are protected due to legislative measu-

res valid in Slovakia.

Key words: natural healing sources, mineral waters, protection of mineral waters, natural healing spas,

mineral-rich potable waters

Uvod

V silade so zasadami Eurdpskej vodnej charty a spolo-
Censkou potrebou je nevyhnutné povrchové a podzemné
vody chrénif, regulovat a regenerovat tym zodpovednejsie,
&im intenzivnejiie sa vyuZzivaji. Podla &l. 4 Ustavy SR
st takéto vody na Gzemi Slovenska narodnym majetkom
a bohatstvom SR a ich aktivna ochrana z kvantitativnej
a kvalitativnej stranky vyplyva zo zdkona ¢. 184/2002
7. 7. o vodéch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
(vodny z4kon). V zmysle tohto zakona su prirodné lieciva
a prirodné mineradlne vody ,,0sobitnymi vodami a jeho
ustanovenia sa na ne vzf{ahuji iba v osobitne uvedenych
pripadoch.

Problematiku prirodnych liecivych zdrojov a prirodnych
zdrojov minerdlnej vody v sucasnosti samostatne upravu-
je deviata ast zdkona NR SR &. 277/1994 7. 7. o zdravot-
nej starostlivosti v zneni zdkona & 80/2000 Z. z., podla
ktorého su prirodnymi zdrojmi vody vhodnymi na vyhla-
senie za prirodné lie¢ivé zdroje podzemné vody odlisSujice
sa od inych druhov podzemnych vod jednotlivo alebo spolu
tymito vlastnos(ami:

a) obsah v nich rozpustenych tuhych latok je vyssi ako
L gv 1lvody,

b) obsah v nich rozpusteného oxidu uhli¢itého je vyssi
ako 1 gv 11vody a sfrovodika ako 1 mg v 11 vody,

¢) obsahuji farmakologicky vyznamné komponenty
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a ich fyzikdlne a chemické vlastnosti maji liedivy
ucinok.

Pri tychto vodach musi byt navySe vedecky preukazané,
7e priaznivo pdsobia na ludsky organizmus, daji sa vy-
uzivaf na lie¢bu v prirodzenom stave alebo po tdprave,
ktord nenarti$a ich lie¢ivy ticinok, a st hygienicky neskodné
(to sa tyka aj vyhlasenia prirodnych zdrojov raSeliny, bahna,
slatiny, plynov a emanécii).

Podla citovaného zdkona su prirodnymi zdrojmi vody
vhodnymi na vyhldsenie za prirodné zdroje mineralne;j
stolovej vody podzemné vody, ktoré sa od inych podzem-
nych vod odliluji nasledujicimi vlastnostami:

a) obsah v nich rozpustenych tuhych latok neprekracuje
5 g v 11 a rozpusteného oxidu uhlié¢itého je vyssi ako
1 gv1lvody,

b) nevyznalujui sa vyraznymi farmakodynamickymi
téinkami.

Takéto vody musia navy3e priaznivo pdsobit na ludsky
organizmus, byt vhodné ako osvieZujice ndpoje, musia
byl hygienicky neskodné a vhodné na spotrebitelské balenie
v prirodzenom stave alebo po vhodnej tprave.

Rozdelenie prirodnych lieCivych zdrojov a prirodnych
zdrojov mineralnej stolovej vody ustanovuje vyhldska
¢.212/2000 7. z. o rozdeleni, rozsahu sledovania a obsahu
analyz prirodnych liecivych zdrojov a prirodnych zdrojov
mineralnej stolovej vody, ktora je vykonavacim predpisom
k uvedenému zakonu.
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Legislativa o prirodnych lie¢ivych zdrojoch, prirodnych
liecebnych kiipeloch a o prirodnych zdrojoch
mineralnej stolovej vody

Prvé predpisy o ochrane zdrojov minerdlnej vody na Slo-
vensku su z druhej polovice 19. stor. a tykaji sa ku-
pelov Piestany, Trendianske Teplice, Dudince, Bojnice
a Slia¢. Boli spracované podla uhorského zdravotného
a vodného zikona z roku 1876, kapitola ¢. 1 XIV —
Liec¢ivé kipele a mineralne vody, zdkona z roku 1885
¢. 1 XXIII a obeznikového vynosu uhorského minister-
stva vnitra z roku 1893 ¢. 44404. Zikon z roku 1885
vymedzil ochranné pasma, ktoré majitelom zarucovali,
Ze v nich nik nesmie kopat( a vital bez osobitného povo-
lenia. Spomenuté zakony boli v roku 1920 novelizované
a platili az do roku 1955. Potom vy3li nové zdkonné
dpravy a legislativne normy (zikon o Ceskoslovenskych
kipeloch a Zriedlach &. 43 z roku 1955, vyhldska MZ
SSR o ochrane prirodnych liedivych kipelov a prirod-
nych lie¢ivych zdrojov a o ich vyuZzivani ¢. 151 z roku
1956, z4kon o starostlivosti o zdravie tudu &. 20 z roku
1966, CSN 86 8000 Prirodné lietivé vody a prirodné
mineralne vody stolové z roku 1965, vyhlaska MZ SSR
¢. 15 z roku 1972 o ochrane a rozvoji prirodnych lieceb-
nych kipelov a prirodnych liecivych zdrojov, smernica
SGU a MZ SSR ¢. 55/1977 na ziskavanie podkladov
na stanovenie ochrannych pdsiem prirodnych lieivych
zdrojov a prirodnych zdrojov stolovych mineralnych vod,
vyhldaska MZ SSR ¢&. 77/1982 Zb., ktorou sa menila
a dopliiala vyhlaska &. 15/1972 Zb., ON 86 8001 Prirodné
liecivé vody a prirodné minerdlne vody stolové z roku
1984, metodicky pokyn SGU a MZ SSR z roku 1989
na stanovovanie ochrannych pasiem prirodnych liecivych
zdrojov a prirodnych zdrojov mineralnych stolovych véd,
zakon SNR ¢&. 52/1988 o geologickych pricach a o Slo-
venskom geologickom urade (geologicky zikon), zikon
SNR ¢&. 44/1988 7Zb. o ochrane a vyuzivani nerastného
bohatstva (bansky zdkon) v zneni zdkona SNR ¢&.
498/1991 7Zb. a niektoré s nim suvisiace predpisy, zakon
¢. 138/1973 o vodach (vodny zakon), zdkon NR SR
€. 277/1994 7. z. o zdravotnej starostlivosti, vyhlagka
MZ SR €. 116/1996 Z. z.).

Spomenuté legislativne opatrenia nahradili starSie, pre-
konané opatrenia a predpisy, zdoraznili velky vyznam
slovenskych prirodnych lieCebnych kiipelov ako zariadeni
preventivnej a lie¢ebnej starostlivosti o zdravie ludu a za-
bezpecovali im ochranu a planovité vytvaranie vhodnych
podmienok na ich rozvo;.

V dal3ich rokoch boli niektoré zakonné tpravy a legis-
lativne normy zru$ené a nahradené novymi (napr. zikon
€. 313/1999 o geologickych pracach a o Statnej geologic-
kej sprave (geologicky zakon), vyhlaska MZP SR
¢. 141/2000, ktorou sa vykondva geologicky zakon, zdkon
NR SR ¢. 223/2001 o odpade a o zmene a doplneni nie-
ktorych zdkonov, vyhlaska MZP SR & 283/2001 o vy-
kondvani niektorych ustanoveni zidkona o odpade, vyhlaska
MZP SR & 284/2001, ktorou sa ustanovuje katalog
odpadov, zdkon NR SR ¢&. 184/2002 o vodach a o zmene
a doplneni niektorych zdkonov (vodny zakon), vynos MP

SR a M7 SR €. 2313/1/2000 - 100, ktorym sa vydava
hlava potravinového kédexu SR upravujica nipoje).

V sucasnosti plati zdkon NR SR &. 277/1994 Z. z.
o zdravotnej starostlivosti v zneni zdkona ¢. 80/2000 Z. z.
a vyhlaska MZ SR ¢. 212/2000 o rozdeleni, rozsahu sle-
dovania a obsahu analyz prirodnych liecivych zdrojov
a prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody, ale v legi-
slativnom konan{ je uZ ndvrh nového samostatného zakona
o prirodnych lieCivych zdrojoch, prirodnych lieCebnych
kuipeloch a prirodnych minerdlnych vodéch, ktory je uce-
lenou pravnou tpravou o vyhlasovani a vyuZzivan{ prirod-
nych lie¢ivych zdrojov, vyhlasovani kipelnych miest
a vydivan{ ich Statitov, prevadzkovani prirodnych lieceb-
nych kdpelov, vyhlasovan{ a vyuZivan{ prirodnych mine-
ralnych vod. Dovodom na prijatie samostatného zakona
je, Ze ani po novelizacii zdkona o zdravotnej starostlivosti
(zdkon ¢&. 80/2000 Z. z.) nie je upravovand problematika
komplexnd a vo svojej podstate nepatri v plnom rozsahu
do odboru zdravotnej starostlivosti.

Vyhlasenie prirodného zdroja za prirodny liecivy zdroj
alebo prirodny zdroj minerlnej stolovej vody
a jeho vyuZivanie

Prirodné zdroje sa stavaji prirodnymi lie¢ivymi zdrojmi
alebo prirodnymi zdrojmi mineralnej stolovej vody splne-
nim podmienok uvedenych v odseku 1 a zarovenl splne-
nim formalneho znaku, ktorym je vyhlasenie prirodného
zdroja za prirodny lieCivy zdroj alebo prirodny zdroj mine-
ralnej stolovej vody.

Podnet na vyhlasenie prirodného liecivého zdroja alebo
prirodného zdroja mineralnej stolovej vody méze podat
pravnickd alebo fyzicka osoba, ktora chce prirodny zdroj
vyuzivat na poskytovanie kipelnej starostlivosti alebo na
spotrebitelské balenie. Podnet sa poddva ministerstvu
zdravotnictva.

Podnet na vyhlasenie prirodného zdroja vody za prirodny
lie¢ivy zdroj musi obsahovat:

a) zdkladné tudaje pravnickej alebo fyzickej osoby
(obchodné meno, sidlo, pradvnu formu...),

b) odborny opis zdroja a jeho okolia,

¢) hodnotenie hydrogeologického prieskumu,

d) hodnotenie hydrodynamickej skuisky (nesmie byt starSie
ako dva roky od dna vyhotovenia prislusného dokladu),

e) fyzikalnu, chemickd, mikrobiologicku a biologicku
analyzu (nesmu byt starSie ako 6 mesiacov od dia vyho-
tovenia),

f) ndvrh na vyuzivanie zdroja,

£) ndvrh na ochranu zdroja,

h) odborny posudok o lieCivych uéinkoch alebo inych
priaznivych d¢inkoch zdroja na ludsky organizmus a jeho
indikacné zameranie (nesmie by( star$i ako 6 mesiacov
od dna vyhotovenia),

i) udaje z katastra nehnutelnosti o vlastnictve nehnu-
telnosti, na ktorej sa zdroj nachadza alebo ktord mdze
byt vyuzivanim zdroja dotknutd (nesmie byt star$i ako 6
mesiacov od diha vyhotovenia).

Podnet na vyhlasenie prirodného zdroja vody za prirodny
zdroj minerélnej stolovej vody mus{ maf rovnaké naleZi-
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tosti, ale odbomy posudok o liecivych tG¢inkoch na Tud-
sky organizmus sa v tomto pripade nahrddza odbornym
posudkom o vhodnosti zdroja z hladiska farmakodynamic-
kych dlinkov na Tudsky organizmus. Zdkon NR SR
C. 277i11994 7. z. v zneni zdkona <. 80/2000 Z. z. usta-
novuje aj nalezitosti podnetu na vyhlasenie prirodného
zdroja raseliny, slatiny alebo bahna za prirodny lieéivy
zdroyj.

Ministerstvo zdravotnictva na zaklade splnenia podmie-
nok vlastnosti prirodného zdroja a néalezitosti podaného
podnetu vyda vSeobecne zaviazny pravny predpis, ktorym
sa prirodny zdroj vyhlasuje za prirodny lie¢ivy zdroj alebo
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody a ochranné pasmo
tohto zdroja.

Prehlad vyhldsenych prirodnych lie¢ivych zdrojov a pri-
rodnych zdrojov minerélnej stolovej vody je v tab. 1. Vy-
hlasenie prirodného liecivého zdroja alebo prirodného zdroja
mineralnej stolovej vody a jeho ochranné pasmo minister-
stvo zyusi, ak zdroj stratil predpisané vlastnosti a G¢inky.

Prirodny lie€ivy zdroj a prirodny zdroj minerélnej stolovej
vody moZno vyuZivaf iba na zdklade povolenia ministerstva
zdravotnictva (dalej len ministerstvo). V tejto stvislosti
citovany zdkon stanovuje:

— za akych podmienok moZno povolenie na vyuZivanie
prirodného lie¢ivého zdroja alebo prirodného zdroja mine-
ralnej stolovej vody (dalej len zdroj) vydat,

— nalezitosti povolenia,

— trvanie platnosti povolenia,

— podmienky zmeny, zruSenia a zéniku povolenia.

V povoleni ministerstvo uréi vyuzivatela zdroja, icel
a podmienky vyuZivania zdroja a s tym stvisiace povin-
nosti vyuzivatela. Urluje sa najmi rozsah a spdsob vy-
uzivania zdroja, podmienky na jeho fyzikalne, chemické,
mikrobiologické, biologické a hydrologické sledovanie,
na odbomé zabezpecenie jeho vyuZzivania a ochrany a Ca-
sové intervaly vykondvania fyzikalnych, chemickych,
mikrobiologickych a biologickych analyz. Zaroven su
povinnosti vyuZivatela priamo uloZené v zakone. Oso-
bitne je vyclenené ustanovenie, podla ktorého mozno
vykonaf dpravu technickych zariadeni zdroja a ich pro-
duktov len po predchiddzajicom povoleni ministerstva.

Ak vyuZivatel prestal plnit podmienky uvedené v po-
voleni na vyuZivanie, ministerstvo povolenie zrusi.

Na kupelnd starostlivost mozno vyuzivat iba prirodné
zdroje vody, raseliny, slatiny, bahna, plynov a emanécii
vyhlasené za prirodné lieCivé zdroje. Na spotrebitelské
balenie a verejnt distribicin pod oznacenim prirodné
lie¢ivé voda alebo prirodna mineralna stolova voda mozno
vyuzival len prirodny zdroj vody vyhlaseny za prirodny
liecivy zdroj alebo prirodny zdroj mineralnej stolovej vody.

Ochrana zdrojov

Ochrana zdrojov sa zabezpecuje ur€enim ochrannych
pésiem a opatreni na ochranu zdrojov pred antropogénnou
&innostou, ktord by mohla narudi{ alebo nepriaznivo
ovplyvnit vydatnost, fyzikdlne vlastnosti, chemické zlo-
Zenie alebo hygienickd bezchybnos( zdrojov, ako aj celej
hydrogeologickej Struktdry.

Nepriaznivy vplyv na zdroje mézu maf najma podzemné
a povrchové umelé zasahy do dynamiky prirodného rezimu
podzemnych vod. Mézu to byt prace podlichajice banské-
mu z4konu, hlbinné vitanie, hibenie (rozumie sa kopanie
stavebnych zdkladov, studni, zariadeni na tazbu a usklad-
fiovanie uhlovodikov, fazba 3trku a piesku), vykopové
prace, nasypy, skladky, znecistovanie povrchovych vod
intenzivnou polnohospodarskou, priemyselnou, vodohos-
podérskou ¢innostou, podzemna a povrchova {azba, doby-
vacie a trhacie prace.

Ochrana zdrojov musi byt individudlna a zaloZena
na dokonalom poznani geologickych a hydrogeologickych
pomerov celej Zriedlovej Struktiry zdroja, jej genézy, typu,
obsahu plynov a chemickej skladby.

Prirodné lie¢ivé a prirodné mineralne vody sa vyznacujd
$pecifickymi vlastnostami, vyplyvajicimi z ich fyzikalno-
-chemickych a biologickych vlastnosti, z geologickych
podmienok vzniku, akumuldcie a pridenia v prisluSnom
geologickom prostredi. Tieto vlastnosti a podmienky su
velmi variabilné, menia sa v zavislosti od Casu, priestoru
i hibky obehu, a preto metodiku vyskumu a prieskumu
hydrogeologickej Struktiiry takychto vod orientovani na ich
ochranu nemozno unifikovat, ale sa musi pruzne prispo-
sobovaf prirodnym podmienkam.

Na intenzivnu a efektivnu ochranu prirodnych liecivych
zdrojov a prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody sa
spracivaji geologické podklady na zdklade najnovsich
geologickych, tektonickych a hydrogeologickych poznat-
kov ziskanych pri hydrogeologickom prieskume.

Vo vieobecnosti sa rozliSuje vnitorna a vonkajsia
ochrana zdrojov.

Vniitorna ochrana zdrojov

Vnitorna ochrana zdroja je ochrana jeho hydrogeologic-
kej existencie. Z toho vyplyva, Ze sa zabezpecuje od
samého zaciatku vyskumnych a prieskumnych hydrogeo-
logickych prac, ktorych spravne a cielavedomé vedenie
a presné hodnotenie patria medzi urcujice faktory tohto
stupiia ochrany. Ak je zndmy pdvod vody, Struktira, kva-
litativne aj kvantitativne zloZenie rozpustenych tuhych
latok a plynov, mozno zdroj raciondlne zachytif, exploa-
tovaf a vodu z neho distribuovat. Vnitornd ochrana zdroja
teda suvisi s vyskumnymi a prieskumnymi pracami spi-
tymi s jeho zachytenim a s vlastnou prevadzkou objektu
a ich hlavnym cielom je ziskal novy zdroj. Ide o zdsah
do vystupnych ciest minerdlnej vody v samom centre
vyverovej oblasti.

Dolezitym faktorom vniitornej ochrany zdroja je spd-
sob jeho zachytenia. Sleduje sa nim jediny ciel — zachytit
vodu bez strat a zmeny jej fyzikalno-chemickych vlast-
nosti. Spdsob zachytenia by mal zavisie{ od charakteru
zdroja, jeho spolocenskej hodnoty vo vyberovej oblasti,
vysky investiénych ndkladov, technickej dispozicie
a musi naplno zodpovedat balneotechnickym a krenotech-
nickym zasadam.

Sdcastou vnitornej ochrany zdroja je uréenie optimal-
neho odberného mnozstva vody a rezimu odberu. Ide
o vytvorenie takych podmienok pre hydrogeologicku
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Prehlad vyhldsenych prirodnych lie¢ivych zdrojov a prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody
Summary of declared natural healing sources and natural sources of mineral-rich potable waters

Lokalita

Zdroj

Vyhlaseny ako

Baldovce

Bardejovské kipele

Bojnice

Brusno

Budis

Cigelka
Cerin
Cilistov
Ciz
Dudince

Hozelec

Klastor pod Znievom
Klokoé

Korytnica

Kovéadova
Liptovska Osada
Liptovska Stiavnica
Lipovce-Salvétor

Licky
Martin-Zaturdie
Mnichova Lehota

MogSovce
Nimnica

Nové Lubovna
Piestany

Baldovee 11 (vit BV-1)
vrt B-4/A

Anna (vrt BJ-21)
Napoleon (vrt BJ-18)
Kléra (vrt BJ-20)
AlZzbeta (vrt BI-24)
Hlavny

Lekarsky

Herkules (vrt S-8)
Alexander (vrt BKH-3)
Kolonddny (vrt BJ-19)
FrantiSek (vrt BKH-1)
Jesenius I (vrt BR-1)
Stary prameii (vrt Z-2)
Jazero (vrt BR-2)

vit BR-3

Paula

Ondrej (vit BC-1)
Ludwig (Ludovit)
Dumbier (vrt PI-104)
vt B-3

vrt B-4

vrt B-5

vrt B-6

vrt CH-1

vrt CAM-1

vit FGC-1

Hygiena

Kipelny (vrt S-3)

vit HVD-1

vrt SHG-1

Klastorny (vrt KM-1)
vrt VBK-1

Jozef

Zofia

Vojtech 11 (vrt S-6)
Vojtech I

Klement (vrt S-7)
Ludovit (vrt BI-2A)
vrt K-2

vit HKV-2

Vitalita (vrt LSH-1)
Cifrovany (vrt S-1)
Salvdtor I (vrt S-2)
Valentina (vrt BJ-101)
Kiipelny II (vrit BLK-2)
Fatra II (vrt BJ-2)

vrt BJ-4

vit HG-3

vt MH-1

vrt B-8

vrt B-7

vrt B-9

Veronika (vrt LZ-6)
Hynie (vrt V-4a)
Torkos (vrt V-8)
Scherer (vrt V-9)
Crato (vrt V-10)
Trajan

vit VLU-1

Cmunt V-1

Beethoven V-7
Slovan (vrt PS-1)
Slovék (vrt PS-4)

Sldv (vrt PS-2)

prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lie€ivy zdroj
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny liecivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj minerélnej stolovej vody
prirodny lieivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lieivy zdroj
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny lieivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lieivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie€ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
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Slovien (vrt PS-3)
Kiipelny (vrt BJ-22)
Muzsky bazén (vrt B-3)
Zensky bazén I (vrt B-1)
Zensky bazén 1I (vrt B-2)
vrt BJ-19
vrit B-15
Santovka II (vrt HG-4)
Santovka I (vrt B-6)
Born (vrt ST-2)
Bansky
Zipser (vrt ST-1)
Vojtech
Jozef
Slatina IV (vrt BB-1)
Slatina V (vrt BB-2)
Sliaé Bystrica

Stefénik

Lenkey

Adam

Kuapelny (vrt [A)
Sulin vrt MS-1
Smrdéky Jozef I (vrt ST-2)

Jozef I (vt Z-1)

Rajecké Teplice

Santovka

Sklené Teplice

Slatina

Stary Smokovec vt SK-1
Samorin vrt FGC-1
Tornala vrt HVS -1
Trencianske Mitice vt MP-1

Sina I (vrt V-2)

Letny pramen (vrt SB-3)
Prima (vrt P-1)

Sina II (vt V-3)
Wernher IT (vrt SB-5A)
Wernher (vrt SB-5)
Tomas (vrt TT-2)
Ludovy bazén

vt TTM-2

vrt TTM-1

Cerveny bazén

Modry bazén

Kolldr (vrt B-2)

Zivena (vrt TI-3)
Matersky (vrt TJ-20)
Pri poste (vit VR-2)
Izabela

Trendianske Teplice

Turcianske Teplice

Vys$né Ruzbachy

prirodny lie€ivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj mineralnej stolove] vody
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie€ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny zdroj mineralnej stolovej vody
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny liedivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lieivy zdroj
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lieéivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj
prirodny liecivy zdroj
prirodny lieivy zdroj
prirodny lie¢ivy zdroj

Struktdru alebo jej ast, pri ktorych bude zdroj dodavat
vodu pozadovanej kvality.

Nespravne uréenie optimalneho odberného mnozstva
moze zmenif:

— fyzikalno-chemické vlastnosti vody a rovnovazny
stav medzi jej zlozkami,

— tlak v zachytnych a pozorovacich objektoch,

— obsah plynov,

— piezometricku hladinu v okoli zachytnych objektov,

— vydatnost zdroja.

Najcastejsim dosledkom prekroCena optimalneho od-
berného mnoZstva vody je taky pokles piezometrickej
hladiny, Ze k zachytnym objektom minerdlnej vody priteka
obyc¢ajna voda a meni kvalitu mineralnej vody zdroja.

Dolezitym vychodiskom pri uréovani optimalneho odber-
ného mnozstva z jednotlivych zdrojov aj z hydrogeologic-
kej Struktiry alebo jej €asti je hydrodynamicka skiSka
a jej hodnotenie. Ak sa ur¢ené odberné mnoZzstvo prekracuje
dlh3{ Cas, mdZe sa znehodnotif zdroj ako celok, a preto

medzi zdkladné povinnosti vyuzivatelov zdroja alebo
zdrojov patri sledovanie hydrogeologickych, hydrologic-
kych, fyzikdlnych, chemickych a inych charakteristickych
vlastnosti tychto zdrojov. Medzi z4kladné sledované tidaje
patri vydatnos{ zdroja, troveii hladiny podzemnej vody,
teplota vody, obsah plynov a kvantitativne ur¢ovanie cha-
rakteristickych iénov. Na to by sa mala zriadif kvalifiko-
vana pozorovatelskd sluzba s povinnostou sledoval aj
vzdjomnu zavislost rezimu podzemnych vod a klimatic-
kych &initelov. Rozsah a Casovy rozvrh pozorovani sa
ur¢ujui individualne pri kazdom zdroji a ich vysledky
mdzu byt prvym indikatorom aj pripadného poskodenia
zdroja.

Vyskumné a prieskumné prace vo vyverovych oblas-
tiach vody su najbezprostrednej$im zasahom do ich rezimu
(Fendekova, 1996), a preto sa musia dokonale pripravif.
Na zadatie prieskumnych prac je nevyhnutny sihlas
inSpektoratu kipelov a Zriediel MZ SR a musi sa pri
nich:
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— zdokumentovat litostratigrafickd povaha previtanych
hornin a vetkych zvodnenych kolektorov,

— vykonaf hydrodynamické skiisky,

— zistit hydraulické pomery zvodnenych kolektorov,
fyzikalne, chemické a iné vlastnosti vody, ich vzajomné
vzfahy, ako aj ich zmeny v priebehu prieskumnych prac,

- merat mnoZzstvo plynov,

— ihned uzavrief prieskumné diela, ak hrozi nahle uvol-
nenie tlaku podzemnej vody a plynu, ktoré by mohlo
ohrozit alebo narusif rezim minerélnej vody,

— trvalo vyuzivat prieskumné diela na kdpelné dcely
alebo na plnenie,

— likvidovat prieskumné diela pri zachovani povodnych
hydrogeologickych podmienok rezimu zdrojov.

Do vniitornej ochrany zdrojov patri aj rieSenie zmien
fyzikdlno-chemického zloZenia vody spdsobovanych jej
interakciou s materidlom zachytnych objektov a potrubi
transportujicich vodu a s tym sivisiacich technologic-
kych problémov (korézia, inkrusticia a pod.).

Vonkajsia ochrana zdrojov

Vonkajsia ochrana zdrojov je ochrana pred nevhodnou
antropogénnou ¢innosfou, a chrani celd geologicku $truktiru
alebo jej Casti pred neZiaducimi zasahmi kazdého druhu.
‘I'yka sa celého tizemia stivisiaceho s vyuZivanim zdrojov.

Za potencidlne a redlne zdroje znehodnocovania 7Zivot-
ného prostredia a znecistovania podzemnych vad sa vo
vieobecnosti pokladaju:

— prevadzky znelistujice ovzdusie (napr. CO,, SO,,
popol&ekom, sadzou a pod.) najma v okol{ velkych prie-
myselnych aglomeraci{ a miest,

— prevadzky produkujice odpadové latky,

— vyroba, skladovanie a transport zdraviu $kodlivych latok,

— sidliskové aglomerdcie, ako aj stikromné domy, najma
polnohospodarske usadlosti,

— skladky a depdnie odpadkov a latok nachylnych
na vylihovanie,

— banska &innost, fazba 3trku a piesku, kameifiolomy
devastujice pddu, odkryvanie hladiny podzemnej vody,
doprava a s nou spité prevadzky a parkoviska,

— polnohospodarska ¢innost, pouzivanie priemyselnych
hnojiv, insekticidnych pripravkov, hnojisk4, sildZne jamy
apod.,

— zavlazovanie $kodlivou vodou,

—regulécia povrchovych tokov, zatopy,

— kanalizacia a s fiou sudvisiace Cistiarne,

— kandly odpadovej vody, opustené Sachty, kanaly,
studne, kempingy, tdboriska, Sportové ihriskd, chatové
osady nedostatocne vybavené hygienickymi zariadeniami
a iné druhy znedisfovania,

— préce, pri ktorych sa pouzivaji vybusné latky.

Ochrana hydrogeologickych $truktir, na ktoré sa viazu
mineralne vody, zahffia ochranu 1. vyverovej, 2. tranzitno-
-akumulaénej a 3. infiltraénej oblasti (Melioris a Krahu-
lec, 1993).

V suvislosti s tym sa zvyéajne stanovuji ochranné
pasma.

Ochranné pdsmo 1. stupfia chrani vyverovi oblasf,
teda oblast, kde sa voda dostdva na zemsky povrch v pri-
rodzenych pramefioch alebo zachytena vrtmi.

Ochranné pdsmo 2. stupiia chrani oblast tvorby, aku-
mulécie a pohybu podzemnej vody v horninovom prostredi.

Ochranné pdsmo 3. stupria chrani oblast, v ktorej
infiltrujd atmosférické zrdzky do horninového prostredia
a dalej sa ziastiiuji na obehu a tvorbe minerélnej vody.

Na ochranu zdrojov v medziobdobi, pre ktoré nie su
stanovené alebo sa menia ochranné pasma a iné ochranné
opatrenia, mdze MZ SR urif nevyhnutné docasné
ochranné opatrenia.

Sucasny stav ochrany prirodnych liecivych zdrojov
podla lokalit ich vyuZzivania v prirodnych lieCivych

Tab. 2
Stucasny stav ochrany prirodnych liecivych zdrojov na Slovensku
Recent state of protection of natural healing sources in Slovakia

Por. ¢ Lokalita Hydrogeologicky prieskum s cielom Vyhlasené ochranné pasma PLZ
(prirodné lieCebné kiipele) ndvrhu ochrannych pasiem
1 Bardejov Ano vyhlaska MZ SR ¢. 16/2000 Z. z.
2 Bojnice Ano uznesenie vlady SSR ¢. 238/1972
3 Brusno Ano vyhldagka MZ SR €. 17/2000 Z. z.
4 Ciz Ano vyhlédska MZ SR & 18/2000 Z. z.
5 Dudince Ano vyhlaSka MZ SR ¢. 19/2000 Z. z.
6 Kovdcovi Ano vyhldgka MZ SR ¢. 22/2000 Z. z.
7 Korytnica Ano vyhlaska MZ SR ¢. 116/2002 Z. z.
8 Licky Ano rozhodnutie poverenika zdravotnictva ¢. 9740/1960
9 Nimnica registrované v Ustrednom vestniku & 3/1969
10 Piestany --- uznesenie predsednictva SNR ¢. 134/1968
11 Rajecké Teplice Ano vyhldaska MZ SR ¢. 481/2000 Z. z.
12 Sklené Teplice Ano vyhlaska M7 SR ¢. 21/2000 Z. z.
13 Slia¢ Ano vyhlagka MZ SR ¢. 22/2000 7. z.
14 Smrdéky Ano vyhlagka MZ SR ¢. 482/2001 Z. z.
15 Trendianske Teplice Ano rozhodnutie poverenika zdravotnictva ¢. 9745/1960
16 Turéianske Teplice Ano vyhldska MZ SR & 23/2000 Z. z.
17 Vygné Ruzbachy Ano vyhldska MZ SR ¢ 24/2000 Z. z.

18 *Samorin (nevyuziva sa) Nie

rozhodnutie MZ SR & 374/1998-A/IKZ-80
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Tab. 3
Sucasny stav ochrany prirodnych zdrojov minerdlnej stolovej vody (resp. prirodnych liedivych zdrojov)
Recent state of protection of natural sources of mineral-rich potable waters, resp. natural healing sources

Plniareri — ndzov spotrebite[ského balenia

Hydrogeologicky

prieskum s cielom ndvrhu Vyhldsené ochranné pdsma

Baldovce — Baldovskd
Budis — Budis

Cigelka — Cigelka
Korytnica — Korytnica
Lipovce — Salvator
Martin — Fatra
Santovka — Santovka
Slatina — Slatina

Cerin — AQUA PRIMA

ochrannych pédsiem resp. PL.Z PZMSV
Ano vyhldgka MZ SR &. 16/2000 Z. z.
Ano vyhlaska MZ SR & 115/2002 Z. z.
Ano vyhldska MZ SR & 480/2001 Z. z.
Ano vyhlagka MZ SR &. 116/2002 Z. z.
Ano vyhlaska MZ SR ¢. 479/2001 Z. z.
Ano vyhldska MZ SR & 20/2000 Z. z.
Ano vyhldska MZ SR & 19/2000 Z. z.
Ano vyhldska MZ SR & 19/2000 Z. z.
Nie vyhlaska MZ SR & 22/2000 Z. z.
Nie vyhldska MZ SR & 66/2000 Z. z.

Trendianske Mitice — Mitickd

kipeloch uvéddza tab. 2, prirodnych liecivych zdrojov
a prirodnych zdrojov minerélnej stolovej vody podla lokalit
ich vyuzivania v plniarfiach tab. 3 a lokalit, kde sa majd
vybudovaf plniarne mineralnej vody, tab. 4.

VyuZivanie prirodnych lie¢ivych zdrojov v prirodnych
lie¢ebnych kiipeloch na Slovensku

Prirodné liecivé kipele na Slovensku maju bohatii a dlhi
tradiciu a priaznivy uéinok ich vody na ludsky organiz-
mus je zndmy odnepamati.

V minulosti boli aj malé kipele, v ktorych sa vodou
liecili rozliéné choroby, ale ich vyznam spocival prevazne
v rekreacno-rehabilitacnej ¢innosti. Takéto prevadzky
miestneho vyznamu postupne zanikali. Boli to napr. Velaty,
Bysta, Sobrance, Gdnovce, Hodejov, Chalmovd, Malé
Bielice, SmerdZonka, Novd Luboviia, Mysla, Kelca, Isla,
Cemjata, Sabinov, Cigelka, Baldovce, Lubica, Hajndacka,
Zelovce, Krdlovd, Badin, Baciich, Pukanec, Liptovskd
Stiavnica, Oravskd Polhora, Pezinok, Svary Jur.

V sucasnosti je na Slovensku 17 prirodnych lieCebnych
kipelov (tab. 2) vyuZzivajicich prirodné lieéebné zdroje
(Bardejovske kipele, a. s.; Kipele Bojnice, a. s.; Hore-
hronskd liecebnd spolocnost, a. s., Brusno; Prirodné

jodové kiipele, a. s., Ciz; Hontterma, a. s., Dudince;
Fatranské lieCebné kiipele, a. s., Korymica; Kipele Sliac
a Kovdcovd, a. s. (Kovacovd); Liptovské liecebné kiipele,
a. s., Licky; Kipele Nimnica, a. s.; Slovenské lieCebné
kipele, a. s., Piestany; Slovenské liecebné kipele, a. s.,
Rajecké Teplice; Liecebné termdlne kipele, a. s., Sklené
Teplice; Kipele Sliac¢ a Kovdcovd, a. s. (Sliac); Slovenské
liecebné kipele, a. s., Piestany — Smrddky; Slovenské
liecebné kiipele, a. s., Trencianske Teplice; Slovenské
lieCebné kiipele, a. s., Turcianske Teplice; Kiipele Vysné
Ruzbachy, a. s.) a 6 klimatickych prirodnych liecebnych
kipelov vyuZzivajicich na lie¢bu iba priaznivé klimatické
podmienky (Kiipele Horny Smokovec, a. s.; Kipele
Lucivnd, a. s.; Kipele Novy Smokovec, a. s.; Kipele
S16s, a. s.; Kipele Strbské Pleso, a. s.; a Privodné liecebné
kiipele Kunerad — SLK, a. s., Rajecké Teplice).

VyuZivanie prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody
alebo prirodnych liecebnych zdrojov v plniarfiach
na Slovensku

Na Slovensku je 10 plniarni (tab. 3) vyuZzivajicich pri-
rodné zdroje minerdlnej stolovej vody alebo prirodné liecivé
zdroje (Minerdlne vody, a. s., Presov, zavod Baldovce;

Tab. 4
Sucasny stav ochrany prirodnych zdrojov minerélnej stolovej vody resp. prirodnych liecivych zdrojov na lokalitdch
so zdmerom vybudovat plniarne minerdlnej vody, resp. etapa realizdcie novej plniarne
Recent state of protection of natural sources of mineral-rich potable waters in Jocalities aimed for construction
of mineral-rich water bottling utilities, resp. the state of operation of a new bottling utility

Plniareti — ndzov spotrebitelského balenia

Ochranné pasma (hydrogeologicky prieskum)

Vyhldsené ochranné pasma PZMSV, resp. PLLZ

Liptovska Stiavnica Nie
Kloko¢ — Klokocina Nie
Liptovskd Osada Nie
Hozelec Nie
Mnichova Lehota Nie
Mosovce Nie
Stary Smokovec Nie
Kléstor pod Znievom — Kldsrornd Nie
Novd Luboviia — Veronika Nie
Tornala — Geminal Ano
Sulin — Sulinka Nie

rozhodnutie MZ SR &. 1462/98-A-1KZ/358
rozhodnutie MZ SR & 373/98-A/IKZ-79
vyhlaska MZ SR & 113/2002 Z. z.
rozhodnutie MZ SR &. 1896/98-A-472/1K7
vyhlagka MZ SR &. 287/2000 Z. z.
vyhldgka MZ SR & 477/2001 Z. z.
vyhldgka MZ SR & 112/2002 Z. z.
vyhlagka MZ SR & 525/2001 Z. z.
rozhodnutie MZ SR &. 1604/98-A-399/IKZ
vyhlaska MZ SR & 114/2002 Z. z.
rozhodnutie MZ SR &. 1605/98-A-400/IKZ
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Stredoslovenske Zriedla, a. s., Budis, zdvod Budis;
Minerdlne vody, a. s., Presov, zavod Cigelka; Fatranské
liecebné kipele, a. s., Korytnica; Minerdlne vody, zavod
Salvdtor, Lipovce; Stredoslovenské Zriedla, a. s., Budis
Martin; Cacin; Zdpadoslovenské Zriedla, a. s., Santovka;
Zdpadoslovenské Zriedla, a. s., Senica — Trencianske
Mitice).

Voda z dalsich lokalit so zdrojmi na plniarenské vyuZi-
vanie vyhlasenymi za prirodné zdroje stolovej mineralnej
vody alebo za prirodné liecivé zdroje sa distribuuje (Klds-
tor pod Znievom, Novd Luboviia, Tornala a Sulin),
ale lokality nemajui vybudované plniarenské zavody alebo
su este vo vystavbe.

Ostatné lokality s vyhldsenymi zdrojmi vodu doteraz
nedistribuuji a nemaji vybudované plniarne (obr. 4).

Povinnosti organov, fyzickych a pravnickych osob
pri ochrane prirodnych liecebnych kipelov,
prirodnych liecivych zdrojov a prirodnych
zdrojov minerilnej stolovej vody

Na ochranu prirodnych lieCebnych kipelov, prirodnych
liecivych zdrojov a prirodnych zdrojov mineralnej stolo-
vej vody zdkon uréuje ¢innost, ktorej vykondvanie je pri
schvalovani prislu§nym organom podmienend vydanim
zavazného posudku alebo stanoviska ministerstva. Vlast-
nikom a spravcom lesnych porastov v kipelnom mieste
a v ochrannych pdsmach zakon uklada povinnost prispd-
sobif obhospodarovanie porastov s ohladom na prirodné
liecivé zdroje alebo prirodné zdroje minerdlnej vody.
Vlastnici pozemkov so zdrojom, pri ktorom sa predpokla-
da, 7Ze bude vyhldseny za chréneny, si povinni zdrzat sa
kazdej ¢innosti, ktord by mohla negativne ovplyvnif jeho
kvantitativne a kvalitativne vlastnosti.

Organizacie vykonavajice geologické price, banski
alebo banskym spdsobom vykondvand pracu, ako aj iné
zemné prace st povinné zistenie prirodného zdroja mine-
ralnej vody, plynu alebo radiovej emandcie ohlésit MZ
SR najneskdr do 15 dni. InSpektorat kipelov a Zriediel
registruje vSetky zdroje prirodnej mineralnej vody, plynu
alebo emandcie, ktoré neboli doteraz vyhlasené za prirodné
lie¢ivé zdroje alebo za prirodné zdroje mineralnej stolovej
vody, ako aj vSetky vyhldsené prirodné liecivé zdroje
a prirodné zdroje mineralnej stolovej vody.

Zaver

Na Slovensku mozno aj pre budiice generacie zachovat
samu existenciu, ako aj vlastnosti prirodnych lie¢ivych
zdrojov a prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody
v stave, v akom sd vyuzitelné v lie¢ebnom kipelnictve,
resp. vodu v spotrebitelskom balen{ ako kvalitny osviezu-
juci napoj, iba pri plneni povinnosti vyplyvajicich
z komplexu pravnych noriem a z ostatnych ochrannych
dokumentov.

Na zabezpecenie celostitneho dozoru nad opatreniami
na ochranu prirodnych lie¢ebnych kipelov a prirodnych
liecivych zdrojov, prirodnych zdrojov mineralnej stolove;j
vody a klimatickych podmienok priaznivych na lieenie

je na MZ SR vytvoreny inSpektorat kipelov a Zriediel
a jednou z jeho zakladnych tloh na tomto dseku je pravi-
delna kontrola sledovania chemickych, fyzikalnych, mik-
robiologickych a inych stanovenych parametrov vyhlase-
nych zdrojov. Toto sledovanie a hodnotenie je velmi
dolezité, lebo merané hodnoty dokumentujd aj stav celej
hydrogeologickej Struktiry, v ktorej sa prislusny typ pri-
rodnej liecivej alebo mineralnej vody tvori, akumuluje
a rozliénymi vystupnymi cestami dostdva na zemsky
povrch. Vyrazné odchylky v udajoch z pozorovani byvaju
prvym indikdtorom poskodenia zdroja alebo znecistenia
jeho infiltracnej a akumulacnej oblasti.
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Zikony, vyhldsky, smernice, STN a ON

— zékon o Ceskoslovenskych kupeloch a Zriedlach &. 43
z roku 1953,

— vyhlaska ministerstva zdravotnictva o ochrane prirod-
nych liecivych kipelov a prirodnych liecivych zdrojov
a o ich vyuZzivani ¢. 151 z roku 1956,

— z4kon o starostlivosti o zdravie [udu ¢. 20 z roku 1966,

— CSN 86 8000 Prirodné lie¢ivé vody a prirodné mineralne
vody stolové z roku 1965,

— vyhlaska MZ SSR €. 15 z roku 1972 o ochrane a roz-
voji prirodnych lie¢ebnych kipelov a prirodnych liedi-
vych zdrojov,

— smernica SGU a MZ SSR ¢&. 55/1977 na ziskavanie
podkladov na stanovenie ochrannych pasiem prirodnych
lie¢ivych zdrojov a prirodnych zdrojov stolovej mine-
ralnej vody,

— vyhlaska MZ SSR ¢. 77/1982 Zb., ktorou sa meni
a dopliia vyhlagka & 15/1972 Zb. — spresiiuje evidenciu
termélnych a minerdlnych vod, plynov, emandcif atd’,

— ON 86 8001 Prirodné lie¢ivé vody a prirodné mineralne
vody stolové z roku 1984 — charakteristika jednotlivych
pramenov,

— metodicky pokyn SGU a MZ a SV SSR z roku 1989
na stanovenie ochrannych pasiem prirodnych liecivych
zdrojov a prirodnych zdrojov stolovej mineralnej vody,

— zdkon NR SR ¢. 277/1994 7. z. o zdravotnej starostli-
vosti,

— zédkon NR SR ¢. 241/1998 Z. z. o zdravotnej starost-
livosti, ktorym sa meni a doplha zakon NR SR

¢.277/1994 7. z. o zdravotnej starostlivosti v zneni
neskorsich predpisov,

— zdkon NR SR ¢. 80/2000 Z. z., ktorym sa men{ a do-
plia zdkon NR SR & 277/1994 Z. z. o zdravotnej
starostlivosti v zneni neskorsich predpisov,

— vyhlagska MZ SR & 212/2000 o rozdeleni, rozsahu
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sledovania a obsahu analyz prirodnych liecivych zdro-
jov a prirodnych zdrojov minerélnej stolovej vody,

— vynos MP SR a MZ SR ¢. 2313/2000 — 100, ktorym
sa vydava hlava potravinového kédexu SR upravujica
napoje,

- zékon SNR ¢&. 44/1988 7Zb. o ochrane a vyuZzivani ne-
rastného bohatstva (bansky zakon) v zneni zdkona SNR
€. 498/1991 Zb. a niektoré s nim stivisiace predpisy,

—z4kon SNR €. 71/1967 Zb. o spravnom konani,

— zdkon &. 313/1999 o geologickych pracach a $titnej
geologickej sprave (geologicky zakon),

— vyhlaska MZP SR ¢. 141/2000, ktorou sa vykonava
geologicky zdkon,

— zékon NR SR ¢. 223/2001 o odpade a o zmene a dopl-
neni niektorych zdkonov,

— vyhlaska MZP SR & 283/2001 o vykonavani niekto-
rych ustanoveni zakona o odpade,

— vyhlaska MZP SR & 284/2001, ktorou sa ustanovuje
katalég odpadov,

- z4kon NR SR &. 184/2002 o vodach a o zmene a dopl-
nenf niektorych zakonov (vodny zakon).

Vseobecne zavizné pravne predpisy, ktorymi sa vyhlasili
prirodné lie¢ivé zdroje a prirodné zdroje mineralnej
stolovej vody

1) dprava MZ SSR &. Z-2041-2050/1975-D/4 7o 16. jina
1975 registrovana v Ciastke 40/1975 Zb., ktorou sa
za prirodné lieCivé zdroje vyhlasili prirodzene sa vysky-
tujiice zdroje vody tychto pramenov:

1. Jesenius v Bojniciach, okr. Prievidza,

2. Pramen mlddeZe v Nimnici, okr. Povazska Bystrica,

3. Zensky bazén I v Rajeckych Tepliciach, okr. Zilina,

4. Zensky bazén 11 v Rajeckych Tepliciach, okr. Zilina,
5. Muzsky bazén v Rajeckych Tepliciach, okr. Zilina,
6. Modry bazén v Tur¢ianskych Tepliciach, okr. Martin,
7. Cerveny bazén v Tur&ianskych Tepliciach, okr.
Martin,

8. Kollar v Tur¢ianskych Tepliciach, okr. Martin,

9. Zivena v Tur&anskych Tepliciach, okr. Martin,

10. Fatra v Zaturci, okr. Martin.

2) tprava MZ SSR €. Z-2051-2053/1975-D/4 zo 16. jiina
1975 registrovana v ¢iastke 40/1975 Zb., ktorou sa vy-
hlasili za zdroje prirodnej stolovej minerdlnej vody pri-
rodzene sa vyskytujiice zdroje vody tychto pramenov:

1. Santovka II v Santovke, okr. Levice,
2. Slatina II v Slatine, okr. Levice,
3. Slatina ITI v Slatine, okr. [evice.

3) dprava MZ SSR €. Z-4611-4616/1978-D/4 7z 1. marca
1978 registrovana v Ciastke 31/1978 Zb., ktorou sa vy-
hlasuju niektoré prirodzene sa vyskymijice zdroje vody
v katastrdlnom dzemi Bardejovskych Kiipelov za pri-
rodné liedivé zdroje,

4) vynos MZ SR ¢. 694/1996-A z 11. marca 1996 o vy-
hlaseni prirodnych zdrojov za prirodné liedivé zdroje
a za zdroje mineralnej stolovej vody registrovany ako
oznamenie ¢. 117/1996 7. 7.,

5) vyhlaska MZ SR ¢. 2/2000 Z. z., ktorou sa vyhlasuje

prirodny zdroj mineralnej vody v obci Budi§ a Trencian-
ske Mitice za prirodny zdroj mineralnej stolovej vody,

6) vyhldska MZ SR ¢. 89/2000 Z. z. o vyhlaseni prirod-
nych liecivych zdrojov a prirodnych zdrojov mineralnej
stolovej vody,

7) vyhlaska MZ SR €. 179/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje prirodny zdroj vody v obci Dudince za prirodny
lie¢ivy zdroj,

8) vyhlaska MZ SR ¢&. 287/2000 Z. z., ktorou sa vyhlasuje
prirodny zdroj minerdlnej vody v obci Mnichova I ehota
za prirodny zdroj minerélnej stolovej vody a ochranné
pasma prirodnych zdrojov minerédlnej stolovej vody
v Mnichovej Lehote,

9) vyhldska MZ SR ¢. 477/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v obei MoSovce za prirodny
zdroj minerédlnej stolovej vody a ochranné pasma
prirodnych zdrojov minerélnej stolovej vody v MoSov-
ciach,

10) vyhlaska MZ SR &. 113/2002 7. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v obci Liptovskd Osada
za prirodny lieivy zdroj a ochranné pasma prirodnych
liec¢ivych zdrojov v Liplovskej Osade,

11) vyhlaska MZ SR €. 115/2002 7. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v obci Budi§ za prirodny
zdroj minerdlnej stolovej vody a ochranné pasma
prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody v Budisi,

12) vyhlaska MZ SR ¢. 112/2002 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v katastralnom tizemi Stary
Smokovec v meste Vysoké Tatry za prirodny zdroj
minerélnej stolovej vody a ochranné pasma prirodnych
zdrojov mineralnej stolovej vody v Starom Smokoveci.

Vseobecne zavizné pravne predpisy, ktorymi sa vyhlasili
ochranné pasma prirodnych liecivych zdrojov a prirod-
nych zdrojov mineralnej stolovej vody

1) vyhlaska MZ SR ¢&. 478/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych lie€ivych zdrojov
v Baldovciach,

2) vyhlaska MZ SR ¢&. 16/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov
v Bardejove,

3) vyhlaska MZ SR ¢. 17/2000 Z. z., ktorou sa vyhlasuji
ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov v Brusne,
4) vyhlaska MZ SR €. 115/2002 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v obci Budi§ za prirodny
zdroj minerélnej stolovej vody a ochranné pasma pri-

rodnych zdrojov mineralnej stolovej vody v Budisi,

5) vyhlaska MZ SR ¢&. 480/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov
v Cigelke,

6) vyhlagka MZ SR ¢&. 18/2000 Z. z., ktorou sa vyhlasu-
jii ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov v Cizi,

7) vyhlaska MZ SR ¢. 19/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov
v Dudinciach a prirodnych zdrojov mineralnej stolovej
vody v Santovke a v Slatine,

8) vyhlaska MZ SR ¢. 525/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
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suji ochranné pasma prirodnych zdrojov minerlnej
stolovej vody v Klastore pod Znievom,

9) vyhlaska MZ SR ¢. 113/2002 7. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v obci Liptovska Osada
za prirodny lieCivy zdroj a ochranné pisma prirodnych
liecivych zdrojov v Liptovskej Osade,

10) vyhlaska MZ SR €. 116/2002 Z. z., ktorou sa vyhla-
suju ochranné pasma prirodnych lieivych zdrojov
v Liptovskej Osade,

11) vyhlaska MZ SR €. 479/2001 7. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych zdrojov mineralnej
stolovej vody v Lipovciach,

12) vyhlaska MZ SR ¢. 20/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych liec¢ivych zdrojov
a prirodnych zdrojov mineralnej stolovej vody v Martine,

13) vyhlaska MZ SR €. 477/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v obci MoSovce za prirodny
zdroj mineralnej stolovej vody a ochranné pasma prirod-
nych zdrojov mineralnej stolovej vody v MoSovciach,

14) vyhlaska MZ SR ¢. 287/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje prirodny zdroj mineralnej vody v obci Mnichova
Lehota za prirodny zdroj minerdlnej stolovej vody
a ochranné pasma prirodnych zdrojov mineralnej stolove;j
vody v Mnichovej Lehote,

15) vyhlas8ka MZ SR ¢. 481/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pdsma prirodnych liecivych zdrojov
v Rajeckych Tepliciach,

16) vyhlaska MZ SR €. 21/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
sujii ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov
v Sklenych Tepliciach,

17) vyhlaska MZ SR ¢. 112/2002 Z. z., ktorou sa vyhla-
suje zdroj podzemnej vody v katastrdlnom dzemi Stary
Smokovec v meste Vysoké Tatry za prirodny zdroj
minerdlnej stolovej vody a ochranné pasma prirodnych
zdrojov minerélnej stolovej vody v Starom Smokovei,

18) vyhlaska MZ SR ¢&. 482/2001 Z. z., ktorou sa vyhla-
sujii ochranné pdsma prirodnych liecivych zdrojov
v Smrdédkoch,

19) vyhlaska MZ SR ¢&. 22/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov
v Kovadovej a v Sliadi,

20) vyhlaska MZ SR ¢. 114/2002 7. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych zdrojov minerdlne;j
stolovej vody v Tornali,

21) vyhlaska MZ SR €. 23/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
sujii ochranné pasma prirodnych lieCivych zdrojov
v Turéianskych Tepliciach,

22) vyhlaska M7 SR ¢. 66/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
sujd ochranné pasma prirodnych zdrojov mineralnej
stolovej vody v Trencianskych Miticiach,

23) vyhlaska MZ SR &. 23/2000 Z. z., ktorou sa vyhla-
suji ochranné pasma prirodnych lie¢ivych zdrojov
vo Vysnych RuZbachoch.

Vyhlisenia ochrannych pdsiem prirodnych liec¢ivych
zdrojov a prirodnych zdrojov minerilnej stolovej vody
inymi predpismi

1) rozhodnutie poverenika zdravotnictva & 9740 zo 4.
méja 1960, ktorym sa docasne urcili ochranné pasma
prirodnych lie¢ivych zdrojov kiipelného miesta Licky,

2) rozhodnutie poverenika zdravotnictva ¢. 9745 zo 4.
mdja 1960, ktorym sa docasne urcili ochranné pdsma
prirodnych liecivych zdrojov kiipelného miesta Tren-
Clanske Teplice,

3) rozhodnutie poverenika zdravotnictva €. 9728 zo 4.
maja 1960, ktorym sa docasne urcili ochranné pasma
minerdlnych pramenov v Mastinei pri Poltari, (ale nie
je tam vyhldseny zdroj),

4) rozhodnutie poverenika zdravotnictva ¢. 9734 zo 4.
mdja 1960, ktorym sa docasne urcili ochranné pasma
minerdlnych pramenov v Oravskej Polhore (ale nie je
tam vyhlaseny zdroj),

5) rozhodnutie poverenika zdravotnictva ¢. 9727 zo 4.
méja 1960, ktorym sa docasne urcili ochranné pasma
minerdlnych pramenov v Sobranciach (ale nie je tam
zdroj vyhldseny).

Ochranné pasma prirodnych lieivych zdrojov kidpel-
ného miesta Nimnica — vyhldsené vladou SSR podla
§ 48 zdkona ¢. 20/1966 — zverejnené v Ciastke 3 v Ustred-
nom vestniku SSR z 29. septembra 1969.

Ochranné pasma prirodnych liecivych zdrojov kiipel-
ného miesta PieSfany — uznesenie predsednictva SNR
¢. 134 z 5. augusta 1968.

Ochranné pasma prirodnych liecivych zdrojov kiipel-
ného miesta Bojnice — uznesenie vliddy SSR ¢&. 238/1972.

Protection of natural healing sources and natural sources
of mineral-rich potable waters in Slovakia

Natural healing waters and mineral-rich potable waters,
belonging to mineral waters, are very important from econo-
mic, cultural and therapeutic aspects They are sources of pre-
cious water-soluble elements and are one of the substances
with specific importance for people and their health. Besides
being used for healing purposes in spas as natural healing
waters, they are also used as refreshing beverages (mineral-
-rich potable waters). They have specific qualities, resulting
from their physical, chemical and biological properties,

being formed in specific geological and hydrogeological
conditions

According to Slovak Constitution, surface and ground
waters (including mineral waters) are part of the national heri-
tage and their active protection results directly from the Act
No. 138/73 Coll., on Waters (water law), as amended (Slovak
Parliamentary Act No. 238/1993 Coll., Slovak Parliamentary
Act No. 199/1995 Coll.). According to the law, natural healing
waters and mineral-rich potable waters are designed as “special
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waters” and the water law applies on them only if so speci-
fied. Natural healing waters and mineral-rich potable waters
are subject of the Part 9 of the Slovak Parliamentary Act No.
27711994 Coll., on Healthcare, as amended in the Slovak
Parliamentary Act No. 80/2000 Coll.

Natural water resources are worth to be declared for natural
healing sources in the case, that they fulfil separately or
together these properties:

— they contain amount of dissolved solids higher than one
gram per one litre of water,

— they contain amount of dissolved gases higher than one
gram per one litre of water in the case of CO, and higher than
one milligram per one litre of water in the case of H,S,

— they contain pharmacologically important components
and have therapeutic effects, because of their physical pro-
perties and chemical composition.

At the same time, according to scientific evidence, having
the health-beneficial effects, they can be used for healing
purposes in their natural state or after such an adjustment,
which does not damage their healing properties, their appli-
cation is beneficial for man and they are hygienically harm-
less (also in the case of declaration of natural resources of
peats, swamps, muds, gases and emanations).

Natural water resources are worth to be declared for mineral-
-rich potable waters in the case, that they fulfil these pro-
perties:

— they contain not more than five grams of dissolved
solids per one liter of water and the content of dissolved CO,
is higher than one gram per one liter of water,

— they do not have marked pharmaceutical-dynamic effects.

The first regulations concerning the protection of mineral
waters in Slovakia were worked out during the second half of
the 19t century for the spas of Pie3tany, Trenianske Teplice,
Dudince, Bojnice and Slia¢. These regulations were based on
the old Hungarian Health and Water Law of 1876, Section
No. 1 XIV — healing spas and mineral waters and on the 1885
Act No. 1 XXIII as well as the Circular Decree No. 44404 of
1893. Since the time, number of legislative measures was
implemented setting conditions for establishing natural the-
rapeutic spas, identifying natural sources of mineral waters,
gasses, emanations, peats, swamps, muds and other healing
soils, promulgating the sources of natural mineral-rich
potable waters, declaring ambience conditions favourable for
healing and deciding on their use and protection.

New legislative measures acknowledge the great importance
of natural therapeutic spas, which provide for maintenance
of health as well as for the treatment of ailments of people.
The legislative norms provide for their protection and for
a planned establishment of conditions for their further deve-
lopment.

A proposal for declaring a natural healing source or a source
of mineral-rich potable water shall be submitted to the Slo-
vak Health Ministry by a legal or physical entity which
wants to use the natural source of mineral water for treatment
in a spa or for bottling. The proposal has to include:

a) particulars of the legal or physical entity (business name,
address of the premises, legal form etc.),

b) expert description of the source and its surroundings,

c) assessment of the required hydrogeological investiga-
tion,

d) assessment of the required hydrodynamic test (made within
two years of the document submittal date),

e) physical, chemical, micro-biological and biological
analyses (they cannot be older than 6 months from the date
declared the date of executing the analysis),

f) proposal for use of the source,

g) proposal for protection of the source,

h) expert opinion on healing properties or other benefi-
cial effects for man and its sphere of its use (offered within
6 months of the submittal date),

i) data from the land register about the possession of a real
property at which the healing water source is located, or
which could be affected by use of the source (offered within
6 months of the submittal date).

A proposal for declaring a natural healing source of water
and a source of mineral-rich potable water has to include:

a) the data presented in sections a) to g) and 1),

b) expert opinion on acceptability of the source from the
point of view of its pharmaceutical effects on the man (given
within 6 months of the declared date of elaboration).

A natural source indicates the natural healing source or the
source of mineral-rich potable water along with the protec-
tion zone of this source by a generally binding regulation
issued by the Slovak Health Ministry (the same applies to
cancelling the declaration 1f the source lost the prescribed
properties and effects).

The protection of natural healing sources has to be decided
case by case and based on extensive knowledge of the geolo-
gical and hydrogeological conditions of the entire hydrogeo-
logical structure of the individual sources of mineral water,
its genesis, type, gas content and chemical composition.
Protection of mineral waters is provided for in two degrees as
internal and external protection.

Slovak natural healing spas have a long-lived tradition.
The healing effects of mineral waters to the man were known
since time immemorial In the past, mineral waters in small
local spas healed various illnesses, however, they were even
more important because of their recreational and rehabilitative
activities. Small spas of local character such as Velaty, Bysta,
Sobrance, Gdnovce, Hodejov, Chalmova, Malé Bielice,
Smerdzonka, Nova Luboviia, Mysla, Kel&a, I§la, Cemjata,
Sabinov, Cigelka, Baldovce, Lubica, Hajnécka, Zelovce,
Kralovd, Badin, Bactch, Pukanec, Liptovska Stiavnica,
Oravska Polhora, Pezinok, Jur pri Bratislave were gradually
closed down.

At present, there are 17 therapeutic spas (see Tab. 2) using
natural healing sources for therapeutic purposes (Bardejov
Spas, Bojnice Spas, Upper Hron Therapeutic Association
Brusno, Natural Therapeutic Spas Ci% Honttherma Dudince
Spas, Fatra Therapeutic Spas Korytnica, Kovd¢ovd Spas,
Slia¢ Spas, Liptov Therapeutic Spas Lucky, Nimnica Spas,
Slovak Therapeutic Spas Piestany, Slovak Therapeutic Spas
Rajecké Teplice, Therapeutic Thermal Spas Sklené Teplice,
Slovak Therapeutic Spas Pie§tany — Smrdaky, Slovak Thera-
peutic Spas Trencianske Teplice, Slovak Therapeutic Spas
Turcianske Teplice, Vy§né RuZzbachy Spas), along with 6 cli-
matic spas (Horny Smokovec Spas, Lucivnd Spas, Novy
Smokovec Spas, Stés Spas, Strbské Pleso Spas and Kunerad
Spas Rajecké Teplice).

There are 10 bottling companies in Slovakia, which use
sources of mineral-rich potable waters or of natural healing
sources (Mineral Waters, joint stock company, Preov, factory
Baldovce; Central Stovakian Springs, Martin, factory Budis;
Mineral Waters PreSov, factory Cigelka; Fatra Therapeutic
Spas Korytnica, Mineral Waters PreSov, factory Lipovce-
-Salvator; Mineral Waters Ca&in; Central Slovakian Springs
Martin, factory Zaturéie-Fatra, Western Slovakian Springs,
Santovka, Western Slovakian Springs, Slatina, Slovak silk
Senica — Trencianske Mitice (see Tab. 3) and other localities
aiming at building a bottling company (see Tab. 4).
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The Inspectorate of Spas and Mineral Springs is obliged to
check regularly the chemical, physical, microbiological and
other determined parameters of the promulgated sources
Task of the Slovak Health Ministry is to keep improving the
legislative norms, which should eliminate various activities,

having a negative impact on the therapeutic treatment in the
spas. The aim of all activities is rational use of sources, their
regular monitoring and first of all really achievable protec-
tion of natural healing sources, sources of mineral-rich
potable water and favourable ambience.
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Geochemické mapovanie povodnovych sedimentov vychodného Slovenska

KAROL MARSINA! a VLADIMIR BANACKY?>

lgnétny geologicky dstav Dionyza Stira. Mlynskd dolina 1, 817 04 Bratislava
>Stanekova ul., Lamac, 841 03 Bratislava

(Dorucené 19. 11. 2001, revidovand verzia dorucend 5. 10. 2002)

Geochemical mapping of overbank sediments in the Eastern Slovakia

Geochemical mapping of overbank sediments was performed in the Eastern Slovakia Lowland. 41
samples from 29 sites were evaluated from the area of 3400 km> with the emphasis on the industrial
layer of sediments (depth 5 to 30 cm). All major and 26 trace elements were determined in all samples.
Analytical results do not reflect distinct anthropogeneous contamination of the area. Distribution of the
majority of studied elements show “normal™ geogeneous pattern. This fact was also supported by using
correlation and factor analyses: the element associations predominantly represent mineral weathering
products of the source rocks (Paleogene sandstones), carbonate and accessory minerals.

Key words: geochemical mapping, fluvial — overbank sediments, Eastern Slovakia

Uvod

Této praca predstavuje vysledky geochemického mapova-
nia povodniovych sedimentov vychodného Slovenska, ktoré
bolo sti¢astou dvoch geologickych tdloh MZP SR: Tibreg —
prieskum prirodnych zdrojov vo vztahu k Zivotnému
prostrediu a Stibor mdp geologickych faktorov Zivotného
prostredia regionu Vranov — Humenné — Strazske v mierke
1 : 50 000. Zaujmovi oblast zndzorfiuje obr. 1.

Termin povodiiové sedimenty alebo v zahranicnej lite-
ratire pouzivané overbank sediments (sensu Ottesen et
al., 1989) je synonymom terminu jemnozrnné fluvidlne
siltovito-flovité nivné sedimenty. Tieto sedimenty sa usa-
dzuju pri povodniach v rieCnych nivdch najma v rovina-
tom teréne, akym je aj vacsia Cas( skimanej oblasti,
na relativne vacésich dzemiach, a tak chemické zlozenie
ich vrchnej Casti odraza najmladsiu histériu (industrialnu
epochu) povodiiovej sedimentacie oblasti, ¢im vlastne
,.Zaznamenava“, resp. ,,mapuje” jej mozné antropogénne
znecistenie. Prave preto sme sa v Studovanom regione
rozhodli pre plo$ny odber vrchnej vrstvy povodnovych
sedimentov najmladSieho holocénu.

Geologicka stavba kvartéru a hlavné znosové oblasti

Pri opise geologickej stavby skimanej oblasti vychadza-
me z ucelovej zakrytej geologickej mapy regionu Tibreg
v mierke | : 50 000 (Banacky, 19953), z G¢elovej geologic-
kej mapy regionu Vranov — Humenné — StraZske v mierke
1 : 50 000 (Karoli et al., 2000) a zo zakladnych geologic-
kych map v mierke 1 : 50 000 severnej a juZnej Casti
Vychodoslovenskej niziny (Banacky, 1988; Banacky et al.,
1988a) a z ich vysvetliviek (Banacky et al., 1988a, b).

Prevaznd Cast Uzemia je rovinatd (obr. 2) s pokryvom
kvartérnych sedimentov. Vynimku tvoria komplexy
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paleozoickych a mezozoickych hornin Zemplinskych
vrchov v juhozdpadnej a neogénnych vulkanickych hornin
v juznej Casti, komplex mezozoickych sedimentov Hu-
menskych vrchov v severnej Casti, komplex neogénnych
vulkanickych hornin Slanskych a Vihorlatskych vrchov
v zépadnej a severovychodnej Casti Uzemia. V severnej ¢as-
ti sd relativne rozsirené prevazne pieskovcovo-ilovcové az
{flovcovo-pieskovcové sivrstvia bradlového pasma, vnutro-
karpatského paleogénu a paleogénu Vonkaj$ich Zapadnych
Karpat. Neogénne sedimenty vystupuju sporadicky na po-
vrch v nizinnej pahorkatine (napr. PozdiSovsky chrbat
medzi Laborcom a Ondavou a podhorsky stuperi Slanskych
vrchov). Vsetky uvedené horniny boli vo vac3ej ¢i mense;j
miere zdrojom materidlu kvartérmych sedimentov. Prehladna
geologickd schéma skimanej oblasti je na obr. 1.

NajrozsirenejSimi kvartérnymi sedimentmi v sledova-
nom Uzemf{ su fluvidlne, najma Strkovité sedimenty,
smerom na J s prechodom do vrstiev piesku az jemnozrn-
ného piesku (dosahujd hribku az 70 m), ktoré sa vyvijali
od spodného pleistocénu do holocénu az recentu. Vystupu-
ju prakticky na celej Vychodoslovenskej rovine a v niv-
nych a terasovych akumuldciach tokov (najmd Ronavy)
podhorskych stupnov okrajovych vrchov. Hlavnou zdrojo-
vou oblastou tychto sedimentov v ramci celej Vychodo-
slovenskej roviny, patriacej do regiénu Tibreg, bol fly$
Nizkych Beskyd s prevahou telies karbonatického pies-
kovca. Fluvidlne sedimenty maji najvacsiu hribku
v kvartémych tektonickych depresiach (napr. v michalovsko-
-sliepkovskej, ronavskej a i.).

Medzi najmladsie fluvidlne sedimenty ulozené v sub-
recente a7z recente zaradujeme aj pieséity Strk, miestami
pokryty jemnopiescitym kalom (kamenec), vystupujici
v Laborci, Ciroche a Ondave. Laborec v ¢ase od vrchného
pliocénu, prevazne v pleistocéne, vytvoril pomerne Siroku
prelomovti dolinu (Brekovskd brdna) naprie¢ Humenskymi
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Obr. 2. Cast Vychodoslovenskej roviny
s mftvym ramenom Bodroga — pohlad
zo Zemplinskych vrchov

Fig. 2. Part of the Eastern Slovakia plane
with the oxbow of the Bodrog river —
view from the Zemplinske vrchy Mts.

v podhorskych depresidch. Tvoria prevazne mohutné peri-

vrchmi, ¢o spdsobilo masivny odnos mezozoickych karbo-
glacidlne kuzele. Vyvijali sa od spodného az do vrchného

natovych hornin do Vychodoslovenskej roviny a ovplyv-

nilo zlozZenie fluvidlnych sedimentov zhruba po Michalovce.
V tejto oblasti po obidvoch stranach Laborca sa v perio-
dicky zaplavovanom tzemi tiahne niva Sirokd okolo 850 m,
ploSne najroz8irenejsi vyskyt tychto sedimentov. PloSne
pomerne maly vplyv karbondtov mezozoika Humenskych
vrchov na zlozenie fluvidlnych sedimentov vysvetlujeme
ich rozpustanim vodou Laborca, ¢o dokumentujd vysledky
vyskumu Banackého (1971). Najmladsiu sdcast fluvial-
nych sedimentov tvoria jemnozrnné nivné — povodnové
sedimenty — hlina, piescitd hlina, il aZ piesok, ktoré boli
predmetom geochemického mapovania.

Proluvidine sedimenty buduji najma podhorské stupne

pleistocénu. Litologickou napliiou tychto sedimentov je
najma andezit prilahlych chrbtov a dolin Vihorlatskych
a Slanskych vrchov a typickym znakom ich zna¢nd zrni-
tostnd variabilita — od neopracovanych tlomkov az po
opracované obliaky a balvany s primesou soliflukénych
blokov pyroxenického andezitu.

Eolické sedimenty patria v skimanom tdzemi medzi
znacne roz$irené genetické typy a zastupuje ich spras,
sprasova hlina a naviaty piesok.

Spras a sprasovd hlina pokryvaji hlavne Gpdtny stupen
Slanskych vrchov a centrdlnu Cast Vychodoslovenskej
roviny na ponorenom PozdiSovskom chrbte a tvoria Mal-

okrajovych a Zemplinskych vrchov, ale vyskytuji sa aj Cicka tabulu. Ich relikty (sprasova hlina) sa nachddzaju aj

<« Obr. 1. Geologickd schéma zdujmovej oblasti. I — metamorfity (st. paleozoikum? Zemplinskych vrchov), 2 — prevaine pieskovcovo-iloveové
stvrstvia, lokdlne zlepenec, uholné bridlice a produkty ryolitovo-dacitového vulkanizmu (ml. paleozoikum Zemplinskych vrchov). 3 — kremenno-
-karbondtové a karbondtové sedimenty (mezozoikum Humenskych a Zemplinskych vrchov, paleogén Vnitornych Zdpadnych Karpat, ojedinele
kremity pieskovec a zlepenec (iba mezozoikum Humenskych vrchov), 4 — pieskovcovo-ilovcové az flovcovo-pieskoveové siivrstvia s primesou
karbondtov (mezozoikum a paleogén bradlového pasma, paleogén Vnitornych a Vonkajsich Zapadnych Karpét, neogén), 5 — mernicke zlepence
(paleogén Vnitornych Zapadnych Karpat). 6 — neovulkanity ryolitového aZ ryodacitového zlozenia (neogén Slanskych, Vihorlatskych a Zemplin-
skych vrchov), 7 — neovulkanity andezitového zloZenia (neogén Slanskych, Vihorlatskych a Zemplinskych vrchov). 8 — sekunddrne kvarcity, argi-
lity s pyritom (neogén Vihorlatskych a Zemplinskych vrchov). 9 — eolické a eolicko-deluvidlne sedimenty' spras a sprasovita hlina (kvartér),
10 — eolické sedimenty: jemnozrnny piesok (kvartér). 11 — proluvidlne. deluvialne, deluvidlno-fluvialne, fluvidlne sedimenty- hlina. il, piesok. $trk.
balvany az bloky (kvartér), 12 — hnilokal a slatinnd raSelina (kvartér), 13 — fluvidlne nivné sedimenty: hlina. il. piesok, lokdlne s primesou §trku
(kvartér — holocén). 14 — miesta odberu vzoriek povodiovych sedimentov
Fig. 1. Geological scheme of the interest area. | — metamorphic rocks (Early Paleozoic? of the Zemplinske vrchy Mts.), 2 — predominantly sandstone-
-claystone formation, locally conglomerates. coal shales and products of rhyollite-dacite volcanism (Late Paleozoic of the Zemplinske vrchy Mts.),
3 — quartz-carbonate and carbonate sediments (Mesozoic of the Humenské and Zemplinske vrchy Mts., Paleogene of the Inner Carpathians, rarely
siliceous sandstones and conglomerates (only Mesozoic of the Humenské vrchy Mts.), 4 — sandstone-claystone to claystone-sandstone formations
with the admixture of carbonates (Mesozoic and Paleogene of the Klippen belt, Paleogene of the Inner and Outer Carpathians. Neogene). 5 — Mernik
conglomerates (Paleogene of the Inner Carpathians). 6 — neovolcanics of the rhyolitic to rhyodacitic composition (Neogene of the Slanské, Vihorlat-
ské and Zemplinske vrchy Mts.), 7 — neovolcanics of the andesitic composition (Neogene of the Slanské, Vihorlatské and Zemplinske vrchy Mts.),
8 — secondary quartzites. argillites with pyrite (Neogene of the Vihorlatské and Zemplinske vrchy Mts.). 9 — eolian and eolian-deluvial sediments:
loess and loess loams (Quaternary), 10 — eolian sediments: fine-grained sands (Quaternary). 11 — proluvial. deluvial, deluvial-fluvial. fluvial deposits:
loams. clays. sands. gravels, boulders to blocks (Quaternary), 12 — nekron muds and lowland moor peats (Quaternary), 13 — fluvial alluvial deposits:
loams, clays, sands. locally with the gravel admixture (Quaternary — Holocene), 14 — sampling points of the overbank sediments.
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Tab. 1
Stbor analyzovanych prvkov v horninovych geochemickych vzorkach
a vo vzorkdch sedimentov s prehladom pouzitych analytickych metdd,
ich medzi stanovenia a analytickych pristrojov
Set of the analysed elements in the rock geochemical samples and
sediment samples with the overview of analytical techniques,
detection limits and analytical instruments used

Medza Analyticka

Prvok stanovenia metéda Typ pristroja
(mg.kg")

Ag 0,04 GAAS Spectr. AA 400, Varian
Al 500 XRF X-Lab 2000, Spectro
As 0.1 HG - AAS Spectr. AA 20, Varian
B 5 ICP - AES Liberty 200, Varian
Ba 7 XRF X-Lab 2000. Spectro
Be 0,1 ICP - AES Liberty 200, Varian
Ca 200 XRF X-Lab 2000, Spectro
Ce 10 ICP - AES Liberty 200. Varian
Cd 0,1 FAAS Spectr. AA 20, Varian
Co 1 ICP - AES Liberty 200, Varian
Corg 100 VTO s NDIR DC-190 Dohrmann
CO, 400 VTO s NDIR DC-190 Dohrmann
Cr 8 XRF X-Lab 2000, Spectro
Cu 4 XRF X-Lab 2000, Spectro
F 500 ISE
Fe o 300 XRF X-Lab 2000, Spectro
Fe?* 100 Volumetria
Ga 2 XRF X-Lab 2000, Spectro
Hg 0,01 AAS AMA 254
H,O" 350 °C 100 Gravimetria
K 400 XRF X-Lab 2000, Spectro
La 5 XRF X-Lab 2000. Spectro
Li 1 ICP - AES Liberty 200, Varian
Mg 200 XRF X-Lab 2000, Spectro
Mn 200 XRF X-Lab 2000, Spectro
Na 100 XRF X-Lab 2000, Spectro
Ni 5 XRF X-Lab 2000, Spectro
P 100 XRF X-Lab 2000, Spectro
Pb 4 XRF X-Lab 2000, Spectro
Rb 2 XRF X-Lab 2000, Spectro
Set. 100 Gravimetria
Sb 0,1 HG - AAS Spectr. AA 20, Varian
Se 0.05 HG - AAS Spectr. AA 20, Varian
Si 1000 XRF X-Lab 2000, Spectro
Sn 2 XRF X-Lab 2000, Spectro
Sr 3 XRF X-Lab 2000, Spectro
strata zih. 100 Gravimetria
Ti 200 XRF X-Lab 2000. Spectro
\% 5 XRF X-Lab 2000, Spectro
Y 3 XRF X-Lab 2000, Spectro
Zn 3 XRF X-Lab 2000. Spectro
Zr 5 XRF X-Lab 2000, Spectro

GAAS - atémovd absorpénd spektrometria s elektrotermickou ato-
mizdciou. FAAS — plamenovd atémova absorpénd spektrometria.
ICP — AES — atémova emisnd spektrometria s induktivne viazanou
plazmou, HG — AAS — atémov4d absorp¢na spektrometria s hydridovym
systémom, XRF — rontgenfluorescenénd spektrometria, ISE ~ ionovo-
-selektivna elektréda, VTO s NDIR - vysokoteplotnd oxiddcia s NDIR
detektorom

GAAS - atomic absorption spectrometry with electrotermal atomization,
FAAS - fire assay atomic absorption spectrometry, AES — ICP — atomic
emission spectrometry with inductively coupled plasma, AAS — HG —
atomic absorption spectrometry with hydrid generation, XRF — X-ray
fluorescence spectrometry, ISE — ion-selective electrode, VTO with
NDIR — high temperature oxidation with NDIR detector

v Humennom a v Snine a v Studovanom Uzemf sa zacho-
vali od stredného pleistocénu az po vrchny pleistocén. Ide
hlavne o jemnopiescitd spras na rozhrani sprase a navia-
teho piesku. Miestami je spra odvdpnend a jej karbonaty
splavené do bazalnych Casti spraSového profilu (napr. na lo-
kalite Brehov; Banacky et al., 1989).

Naviary piesok tvori typicky eolicky reliéf na medzi-
bodrockych pldiavach. Sedimentoval hlavne od vrchného
pleistocénu az do neskorého glacidlu. Pochddza z povod-
novych akumulécii Latorice, Tisy, Bodroga, Uhu a nie-
ktorych dalSich tokov a vystupuje vo forme presypov,
presypovych valov a pokryvov, a to najmd na J od Lato-
rice. Charakteristickou zvldStnostou tohto tzemia sd vrstvy
naviateho piesku na osamelych telesdch vulkanitov, ako
je napr. Tarbucka, Chlmecké kopce, ViSok pri Somotore
a i. Ich zrnitostné zlozenie dokladd napr. vzorka z odkrytej
steny duny na V od Velkého Kamenca, kde vystupuje
jemnozrnny az velmi jemnozrnny piesok (63 % 0,25-0,1
mm, 9 az 14 % 0,1-0,05 mm a do 6,5 % prachovych
Castic menej ako 0,05 mm). Tieto sedimenty sa z okoli-
tych dun previevaji aj v stcasnosti alebo si odnasané, o
nadalej meni pdvodny eolicky reliéf krajiny.

Dal$im typom kvartérnych sedimentov je eolicko-delu-
vidlna sprasovitd hlina. Vyskytuje sa hlavne na podhor-
skych stupiioch Slanskych a Vihorlatskych vrchov. Vzni-
kala za spolupdsobenia eolickej a svahovej ¢innosti a jej
typickym znakom je nevépnitosf. Na dpiti Slanskych
vrchov pokryva najmd proluvidlne kuzele v hribke 2 az
15 m a na podvihorlatskom tpdtnom stupni nielen kuZzele,
ale aj zvetraniny r6zneho charakteru. Tie sa vyvijali hlavne
v strednom a vrchnom pleistocéne a miestami su hrubé az
20 m (odkryv Krcava).

Deluvidlne sedimenty sa viazu na Podslanskd a Podvi-
horlatskt pahorkatinu, bradlové pdsmo a paleogénne stvrst-
via Vnutornych a Vonkajsich Zdpadnych Karpat. RozliSu-
jeme tri typy deldvii: a) prevazne hlinité, b) hlinito-kame-
nité a c¢) hlinito-kamenito-balvanité (soliflukéné su typické
len pre neovulkanity Slanskych a Vihorlatskych vrchov).
Solifluk¢éné deluvidlne sedimenty sa skladaju z ulomkov
a balvanov ulozenych v piesCitohlinitom az hlinitom mat-
rixe a st prevazne z vulkanického materidlu. Hlinito-kame-
nité su zlozené zo slabo opracovanych az ostrohrannych
andezitovych ulomkov. Prevazne hlinité deluvidlne sedi-
menty lezia na kuzeloch a teraséch a st hrubé az 13 m.

Spomedzi kvartérnych sedimentov v skiimanom tzemf
sporadicky vystupuje aj sladkovodny vdpenec (travertin),
raselina slatinného typu a hnilokal.

Travertin vznikol v malom rozsahu vyzraZanim z pra-
meriov na zlomovej linii oddelujicej Humenské vrchy
od Vihorlatu vo vrchnom pliocéne aZ spodnom pleistocéne.
Je pevny, miestami pérovity. Ma znalne erodovany povrch
¢o stazuje jeho identifikéciu v teréne.

Raselina sa v sledovanom regidne zacala tvorit vo
vrchnom holocéne. Najstarsia je pochovana v zapadnej
Casli Siravskej prepadliny v sucasnosti zatopenej vodou
Zemplinskej Siravy. Holocénna raSelina je v severnej,
okrajovej Casti Siravskej prepadliny.

Na Vychodoslovenskej rovine — hlavne v jej juznej

Casti — vyplia slatinnd raselina a hnilokal niektoré Casti
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Obr. 3. Vertikdlny profil aluvidlnej nivy Tople medzi Hlinnym a Vys-
nym Zipovom. Vodorovnymi liniami st oddelené vrstvy sedimentov
a pismenom a aZ e oznacené vzorky profilu.

Fig. 3. Vertical profile of the river Topla flood plain between the vil-
lages Hlinné and Vys$ny Zipov. Individual deposit layers are separated
by horizontal lines and samples marked by letters a to e.

mftvych ramien Tisy v hribke okolo 5 m (Bol). Vyvijali
sa od preboredlu a najvacSmi sa nahromadili v mladSej
dobe atlantickej aZ v subrecente.

Medzi hlavné znosové oblasti skiimaného Uzemia, ktoré
pri zvetravani prostrednictvom hlavnych tokov — Tople, On-
davy, Laborca a Cirochy — svojim horninovym materidlom
dotovali aj najmladsie sedimenty porie¢nych niv, zaradujeme:

— pieskovcovo-ilovcové, az flovcovo-pieskovcové
suvrstvia bradlového pdsma a paleogénu Vnitornych
a Vonkajsich Zapadnych Karpdt s karbonatickou primesou a

— neovulkanity andezitového az ryolitového zloZenia
Slanskych a Vihorlatskych vrchov, ¢iastocne aj Zemplin-
skych vrchov (hlavne Tople, Laborca a Cirochy).

Viac-menej lokdlny vplyv maji paleozoické sedimenty
a eSte mensi mezozoické karbonaty Zemplinskych vrchov
a mezozoické karbondtové sedimenty Humenskych vrchov.

Do litolégie najmladSich, holocénnych fluvidlnych
sedimentov vyznamne prispieva aj pleistocénna spras,
sprasovita hlina a piesok.

QOdber vzoriek a ich laboratérne spracovanie

V skimanom tzemi sa dovedna odobralo 41 vzoriek
povodiovych sedimentov (obr. 1) z 29 odberovych miest.
Vzorky sa odoberali odkopom z0 zdrezu brehu resp. z jeho
blizkosti vac¢sinou z hlbky 5 az 30 cm. V niektorych
pripadoch sa z jedného odberového miesta [ormou verti-
kdlneho profilu odobrali dve az tri vzorky sedimentov,
a to na zistenie variability distribidcie chemickych pryvkov
v profile. V jednom pripade sa na porovnanie distribicie
Studovanych prvkov v industridinej a predindustridlnej
vrstve povodnovych sedimentov, ako aj na ilustrdciu
vystupu sledovanych sedimentov v regione odobralo pat
geochemickych vzoriek v jednom vertikdlnom profile,
a to z aluvidlnej nivy 'l‘ople (z narazového brehu) medzi
obcou Hlinné a Vy3ny Zipov (obr. 2). Z tohto profilu
sme odobrali aj vzorku dreva na stanovenie absolitneho
veku rddiouhlikovou metédou (M4C).

Hmotnost jednotlivych vzoriek bola okolo 1,5 kg.
Vzorky sa potom laboratdrne spracivali v geoanalytic-
kych laboratériach SGUDS v Spisskej Novej Vsi.

Vzorky ilovitopiesCitych povodiovych sedimentov sa
ususili a preosiali na frakciu < 0,15 mm a td sa po homo-
genizécii na frakciu < 0,08 mm kvantitativne chemicky
analyzovala na stbor hlavnych a stopovych prvkov. Tab. |
zndzormuje analyzované prvky, pouZzité analytické metddy,
ich medze stanovenia a pouZité analytické pristroje.

Presnost a spravnost zistenf sa testovala pomocou cer-
tifikovanych referenénych horninovych materiélov. Inter-
nymi kontrolnymi vzorkami a opakovanym rozkladom
vzoriek sa preverilo 15-20 % analyz. Referenény material
sa analyzoval s kazdou sériou vzoriek. Hodnotenie inter-
nych kontrolnych analyz je v praci Marsinu et al. (2001).

Vykonala sa aj laboratdrna zrnitostna analyza piatich
vzoriek povodnovych sedimentov tvoriacich vertikdlny
profil v nive Tople.

Metddy Statistického spracovania vysledkov

Na vypocet zdkladnych matematickostatistickych para-
metrov (aritmeticky priemer, median, Standardnd odchylka,
minimdlna a maximdalna hodnota stiboru, pocet hodndt pod
medzou stanovenia prvku pri danej analytickej metdde a pocet
vzoriek suboru; program EXCEL 97) sme vzorky povod-
fovych sedimentov s podobnou distribiciou sledovanych
prvkov zIUcili do jedného siboru obsahujiceho 40 vzoriek.
Do stiboru sme nezaradili iba vzorku piesku z vertikdlneho
profilu v aluvidlnej nive rieky Tople (pozri nizsie).

Zo Statistickych metdd sme pouZili korelatnd analyzu
v programe EXCEL 97 a faktorovi analyzu v programe
STATISTICA 5.0.

Pri korela¢nej analyze sme brali do uvahy korela¢né
koeficienty s hodnotou 0,6 a viac, ktoré su pri hladine
vyznamnosti 95 % pre dany sibor vyznamné.

Pri faktorovej analyze sme za vyznamné povazovali
hodnoty faktorového skére od = 0,7. Pri niektorych
asocidcidch prvkov v ramci vyclenenych faktorov sa po
znamienku * uvddzaju aj prvky s hodnotou faktorového
skore v rozmedzi + resp. — 0,6-0,7.



Tab. 2

Zékladné matematickostatistické parametre Studovanych prvkov v povodnovych sedimentoch skiimaného tizemia
Basic statistical parameters of the studied elements in the overbank sediments of the interest area

Si0, TiO, ALO; Fe,0;. Fe,O; FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,0s CO, Cog, A
%
Aritmeticky priemer 72,22 0,780 10,32 3,79 2,55 1,11 0,113 1,29 1,71 1,36 1,99 0,15 1,20 1,37 0,08
Median 71,93 0,778 9,82 3,72 2,56 1,05 0,115 1,27 1,40 1,32 2,02 0,16 0,92 1,32 0,08
Standardnd odchylka 4,05 0,062 1.45 0,77 0,65 037 0,029 0,23 0.78 0,24 0,24 0.05 0,77 0,58 0,03
Rozsah 14,65 0,245 5,96 335 2,63 1,38 0,145 1,03 2,98 0,95 0,80 0,26 3,27 2,88 0,14
Minimum 64,44 0,668 8,06 2,50 1,38 0,50 0,061 0,85 0,64 091 1,58 0,09 0,07 0,25 0,02
Maximum 79,09 0913 14,02 585 4,01 1,88 0,206 1,88 3,62 1,86 2,38 035 334 3,13 0,16
Medza stanovenia (m. s.) 0,10 0,02 0.05 0,03 0,03 0.01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0.04 0,01 0,01
Pocet hodnét pod m. s. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pocet vzoriek 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
H,0* 5. 2. Ag As B Ba Be Cd Ce Co Cr Cu F Ga Hg
% mg.kg!
Aritmericky priemer 2,89 3,19 7.1 62,4 355.8 1.60 64,3 11,0 98.4 22,9 12,3 0,10
Medidn 2,81 3,00 7,0 61,5 3540 1,50 63.0 11,0 92,5 22,0 12,0 0,10
Standardné odchylka 1,17 1,10 1,6 7.9 53,1 0,27 52 1,7 22,0 6,8 2.1 0,04
Rozsah 5,99 5,59 6,3 34 258 1 19 7 93 35 8 0,16
Minimum 0,85 1,43 < 0.04 5 45 287 1,2 <03 55 8 73 13 < 500 9 0,03
Maximum 6.84 7.02 0,14 11,3 79 545 22 03 74 15 166 48 < 500 17 0,19
Medza stanovenia (m. s.) 0,01 0,01 0,04 0,1 5 10 0,1 03 10 | 8 4 500 5 0,01
Pocet hodndt pod m. s. 0 0 16 0 0 0 0 38 0 0 0 0 40 0 0
Pocet vzoriek 40 40 25 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 39
La Li Ni Pb Rb Sb Se Sn Sr Vv Y Zn Zr Xk % karb.
mg.kg!

Aritmeticky priemer 34,7 36,0 36,2 22,2 80,4 1.64 0,20 2,7 99,4 69,5 27,0 80,8 392,0 0,09 1,48
Medidn 34,0 36,0 36,0 21,5 77,5 1.10 0,10 3,0 98,5 66,5 27,5 77,0 366.,5 0,09 1,15
Standardné odchylka 4.8 9,2 7,1 5,1 12.0 241 0.16 0,7 11,4 16,1 3,7 243 109.5 0,01 0,96
Rozsah 27 35 31 26 40 15,70 0,7 3 46 57 15 99 442 0,05 4,08
Minimum 29 22 18 13 64 0,30 0,1 1 80 41 21 42 240 0,07 0,09
Maximum 56 57 49 39 104 16 0,6 5 126 98 36 141 682 0.12 4,16
Medza stanovenia (m. s.) 5 1 1 4 5 0.1 0,05 2 3 5 3 3 5

Pocet hodnét pod m. s. 0 0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0

Pocet vzoriek 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
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Tab. 3

Zakladné matematickostatistické parametre Studovanych prvkov v sprasovej a sprasovitej hline skiimaného tzemia

Basic statistical parameters of the studied elements in the loess loam of the interest area

Sio, TiO, ALO; Fe,0j,. Fe,O; FeO MnO MgO CaO Na,O K,0 P,05 CO, Corg. S e
%

Aritmeticky priemer 74,68 0,934 11,59 427 4,07 0,19 0,092 0,94 0.64 1,04 2,00 0,09 0,06 0,15 0,05
Medidn 74,38 0,917 11,57 4,35 4,18 0,07 0,089 0,90 0,59 1,00 2,01 0,08 0,04 0,14 0,04
Standardna odchylka 3,13 0,134 1,70 0,91 0,94 0,21 0,026 0,19 0,18 0,40 0,35 0,05 0,09 0,09 0,03
Rozsah 9,95 0,478 5,17 3,17 3,29 0,68 0,078 0,73 0,57 1,15 1,04 0,17 0,32 034 0.12
Minimum 70,27 0,721 8,86 2,61 2,41 0,04 0.055 0,72 0,44 0,41 1,55 0,05 0,01 0,01 0,01
Maximum 80,22 1,199 14,03 5,78 5,70 0,72 0,133 1,45 1,01 1,56 2,59 0,22 0,33 035 0.13
Medza stanovenia (m. s.) 0,10 0,02 0,05 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0.01 0,04 0,01 0,01
Pocet hodndt pod m. s. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polet vzoriek 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

H,0* S. 2. Ag As B Ba Be Cd Ce Co Cr Cu F Ga Hg

% mg.kg’

Aritmeticky priemer 1,35 2,19 8,1 51,6 401,3 1,81 78,9 12,3 97,1 19,0 14.0 0.06
Median 1,36 2,21 8,0 52,0 405,0 1,70 75,0 13,0 97,5 18,5 14,0 0.07
Standardna odchylka 0,39 0,52 2.5 3.5 233 0,27 11,7 2.5 9,1 48 22 0.02
Rozsah 1,42 1,74 9,7 12 67 0,80 33 7 35 15 7.0 0.05
Minimum 0,86 1,55 < 0,04 43 45 370 1,40 <03 68 8 77 11 < 500 11.0 0,04
Maximum 2,28 3,29 0,09 14 57 437 2,20 0,3 101 15 112 26 < 500 18,0 0,09
Medza stanovenia (m. s.) 0,01 0,01 0,04 0,1 5 10 0,1 0,3 10 1 8 4 500 5 0,01
Pocet hodn6t pod m. s. 0 0 3 0 0 0 0 11 0 0 0 0 12 0 0
Pocet vzoriek 12 12 4 12 12 9 9 12 9 9 12 12 12 9 12

La Li Ni Pb Rb Sb Se Sn Sr Vv Y Zn Zr X % karb.

mg. kg

Aritmeticky priemer 39,9 35,5 32,3 20.7 90,0 1,74 2,8 73,2 757 32,8 57,2 445,8 0,07 0.08
Median 39.0 33,0 31,5 21.0 91,5 1,20 3,0 71,0 71.5 33,5 56,0 439,0 0,06 0.05
Standardna odchylka 57 7.4 5,0 3,1 12,0 1,15 0,6 10,7 17,2 43 99 66.2 0,01 0,11
Rozsah 21 21 19 10 37 3.5 2 38 54 16 36 206 0,04 0,41
Minimum 29 27 22 15 67 03 <0,1 2 58 44 24 40 365 0,05 0,01
Maximum 50 48 41 25 104 38 0,50 4 96 98 40 76 571 0,09 0.42
Medza stanovenia (m. s.) 5 | I 4 5 0,1 0,1 2 3 5 3 3 5
Pocet hodndt pod m. s. 0 0 0 0 0 0 8 1 0 0 0 0 0
Pocet vzoriek 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
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Tab. 4
Zrnitostnd analyza povodiiovych sedimentov v piatich vzorkach
vertikdlneho profilu v aluvidlnej nive Tople
Granulometric analysis of the overbank sediments in five samples
of the river Topla flood plain vertical profile

Vzorka SHV-25a SHV-25b SHV-25¢ SHV-25d SHV-25¢
Hibka odberu (¢cm) 15-40 40-85  85-145 160-180 180-195
Frakcia 15 9 9 3 10
< 0.002 mm (%)
Frakcia 9 4 7 1 3
0.002-0,006 mm (%)
Frakcia 63 56 57 2 49
0,006-0,06 mm (%)
Frakcia 10 28 20 24 26
0,06-0,2 mm (%)
Frakcia 2 3 4 67 10
0,2-0,6 mm (%)
Frakcia 1 0 3 3 2
> 0,6 mm (%)

Diskusia

Geochemické Uddaje o povodiovych sedimentoch
najmladSieho holocénu az recentu, ktoré tvori prevazne
hlina, piescitd hlina, {l, jemnozrnny piesok, piesok,
miestami s primesou Strku, sme hodnotili:

1. z hladiska ich primdrneho zloZenia odrdzajiceho lito-
16giu ich zdrojovych hornin (najma paleogénny piesko-
vec, ale aj neogénny andezit a mezozoické karbondty) a

2. z hladiska moznej indikdcie antropogénneho znecistenia
v oblasti sme ich porovndvali s tdajmi starSich kvartérnych
sedimentov (predindustridlna vrstva sedimentov resp. eolickd
spraSova a eolicko-deluvidlna sprasovita hlina).

Geochemické tdaje o distribtcii Studovanych prvkov
v povodiiovych sedimentoch treba vnimat v kontexte geo-
chemickych ddajov inych skimanych médii (napr. rie¢-
nych sedimentov), ktoré pre vyssiu hustotu vzorkovania
zachytdvaju aj lokdlne alebo bodové zdroje znelistenia.

Tab. 5
Charakter distribticie vybranych prvkov v piatich vzorkach povodiiovych sedimentov vertikdlneho profilu v aluvidlnej nive Tople
Distribution of the chosen elements in five overbank sediment samples of the river Topla flood plain vertical profile

Mineralia Slovaca, 34 (2002)

Podla Ottesena (1989) vsak z globdlneho hladiska
chemické zloZenie nivného sedimentu odraza geochémiu
rie¢neho bazéna lepSie ako aktivny rie¢ny sediment, lebo
ten vznikd v diskrétnych podmienkach — z lokdlnych
nepravidelne rozmiestnenych sedimenta¢nych zdrojov,
ktorych zloZenie sa s Casom meni.

V tab. 2 su zdkladné matematickoStatistické parametre
sledovanych prvkov stboru 40 geochemickych vzoriek
povodiovych sedimentov. Stbor popri vzorkach z naj-
vrchnejSej vrstvy industridlnych sedimentov (5-30 cm)
obsahuje aj 13 vzoriek z hlbSich horizontov (vacSinou
z hibky do 80 cm, v troch pripadoch aj vi&sej — predin-
dustridlne sedimenty). V tab. 3 na porovnanie uvddzame
aj zakladné matematickostatistické parametre sledovanych
prvkov v stbore 12 vzoriek eolickej spraovej a eolicko-
-deluvidlnej sprasovitej hliny, ktoré reprezentuju starSie —
pleistocénne sedimenty. Ako vidno z obidvoch tabuliek,
v distribucii vd¢siny Studovanych prvkov danych siborov
st len minimdlne rozdiely. Povodriové sedimenty na roz-
diel od sprasovej a spraSovitej hliny obsahuji v priemere
viac C,, (1,37 % oproti 0,15 %), P,Os (0,15 % oproti
0,09 %), Scax (0,08 oproti 0,05 %) a Zn (81 mg.kg™
oproti 57 mg.kg). Tieto rozdiely moze spbdsobovat pri-
tomnost organickych ldtok pochddzajiicich z humusovej
vrstvy alebo dotdcia z priemyselnych hnojiv aplikova-
nych v polnohospodarstve. Takyto predpoklad podporujd
aj udaje o pddach Slovenska (Curlik a Seféik, 1999).
Z tohto pohladu geochemické mapovanie povodiiovych
sedimentov nesignalizuje vyraznejSie znecistenie skiima-
ného tzemia. Udaje o distribicii va¢siny §tudovanych
prvkov v povodiiovych sedimentoch vychodného Sloven-
ska st v dobrej zhode s tdajmi prace Tebbensa et al.
(2000), zaoberajucej sa distribuciou hlavnych a vybranych
stopovych prvkov v 637 geochemickych vzorkach predin-
dustridlnych povodiovych sedimentov v povodi rieky
Maas v Holandsku.

Na porovnanie distribucie §tudovanych prvkov v indus-
tridlnej a predindustridlnej vrstve nivnych sedimentov,
ako aj na dokreslenie ich vystupu v regidne sa odobralo

Prvok  Fe,Oj, MnO P,0O5 Core Seelk As Ba Cr Cu
Vzorka % ’ mgkg!
SHV-25a 3,52 0,081 0,16 1,08 0.09 84 360 128 20
SHV-25b 27 0,07 0.09 0,30 0,04 50 314 147 13
SHV-25¢ 2.72 0,075 0,10 0,39 0.07 6.5 310 128 17
SHV-25d 2,34 0,074 0,11 0,12 0,06 4.5 214 465 10
SHV-25¢ 2,68 0,068 0.09 0,25 0.06 6, 302 146 14

Prvok Hg Li Ni Pb Rb \Y Y Zn Zr
Vzorka mg. kg
SHV-25a 0,08 31 42 19 83 64 32 59 479
SHV-25b 0,03 24 33 15 66 41 36 4 682
SHV-25¢ 0,03 26 31 13 67 52 30 44 501
SHV-25d 0,06 19 25 11 45 26 53 37 1775
SHV-25¢ - 003 25 30 13 64 4 32 42 607
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Obr. 4. Grafy distribtcie vybranych prvkov vo vrstvdch sedimentov vertikdlneho profilu aluvidlnej nivy Tople medzi Hlinnym a Vy¥nym Zipovom.
Fig. 4. Distribution diagrams of the chosen elements in the individual deposit layers of the river Topla flood plain vertical profile between the villa-

ges Hlinné and Vy3ny Zipov.

pat geochemickych vzoriek v rdmei jedného vertikdlneho
profilu z aluvidlnej nivy Tople (z ndrazového brehu) medzi
Hlinnym a Vy$nym Zipovom (obr. 3). Kvantitativny
podiel frakcii znazornuje tab. 4.

Opis profilu:

0—40 cm — hneda slabo humdzna drobiva vapnita hlina
(recentny industridlny sediment — vzorka SHV-25a)

40-60 cm - svetlohneda praskovito-jemnopiescita
vapnitd hlina

60-85 cm — hneda sivomramorovana vapnita hlina
s jemnymi vrstvi¢kami a So§ovkami piesku a s ojedinely-
mi brocikmi Mn (pravdepodobne ide o slabo vyvinuti
holocénnu pddu; vzorka SHV-25b pre podobnost sedi-
mentov reprezentuje hibkovy interval 40 az 85 cm)

85-145 c¢m - jemnopiescitd hnedd drobiva vapnita
hlina (predindustridlny sediment — SHV-25¢)

145-160 cm - zahlinené obliaky andezitu velké v prie-
mere okolo 2 cm, max. 8-10 cm (bez vzorky)

160-180 c¢cm - jemnozrnny az strednozrnny sivy az
hnedosivy piesok s horizontdlnymi vrstvickami tmavej
farby (Fe-Mn?; SHV-25d)

180—-195 cm — silne prachovitd hnedd hlina s horizon-
talnymi vrstvickami tmavej farby (Fe-Mn; SHV-25¢)

7

od 195 cm - sypky strednozrnny prevazne hnedosivy az
sivohnedy piesok (vystupuje minimalne po hladinu rieky
v hibke 295 cm; bez vzorky)

Vek vzorky dreva z hibky 60 ¢cm tohto profilu (obr. 3)
stanoveny A. Sivom a kol. na Katedre jadrovej fyziky
FMFI UK radiouhlikovou metédou ('#C) je sicasny (t. j.
po roku 1950). Pravdepodobnym vysvetlenim je sdicasnd
inkorpordcia dreva pri povodni do ndrazového brehu rieky
Tople, kde bol profil situovany.

Tab. 5 a obr. 4 znazorfiuju distriblciu vybranych prv-
kov v piatich vzorkdch profilu. V industridlnej vrstve
sedimentov (vzorka 25a) sme na rozdiel od vrstvy predin-
dustridlnych sedimentov (porovndval sa priemerny obsah
vzorky 25b a 25c) zistili vyrazné az menej vyrazné
zvySenie obsahu tychto prvkov (uvedené su len prvky
s rozdielom v obsahu > 20 %): C,, 3,1-ndsobné¢, Hg
2,7-nasobné, P,0Os 1,7-ndsobné, S, 1,6-ndsobné, As
1,5-ndsobné, Pb, V a Zn |,4-ndsobné a Fe,Osc., Cu
a Ni 1,3-ndsobné. NajvyraznejSie je zvySenie obsahu
Coe Relativne vyssi obsah dalsich prvkov sa popri ich
védzbe na organickd hmotu (jej pritomnost savisi s bliz-
kostou humusovej vrstvy) déd spdjal hlavne s vdazbou
na oxidy Fe alebo Mn.



Tab. 6

Korelatna matica zndzorfiujiica hodnoty korelaénych koeficientov $tudovanych prvkov v stibore 40 vzoriek povodiiovych sedimentov skiimaného dzemia

Correlation matrix of the studied elements in the set of 40 overbank sediment samples of the interest area

Prvok  SiO,  TiO, ALO; Fe0p Fe,0, FeO  MnO  MgO  CaO  Na,O KO POs €O, Gy S HO sz As B Ba
Sio, I

TiO, 0,62 1,00

ALO, 082 079 1,00

Fe,0,, -073 056 0,89 100

Fe,0, 007 002 028 045  1.00

FeO 042 032 042 054 019  1.00

MnO 044 043 055 0,64 024 021 1,00

MgO 058 0,19 047 046 019 025 -0,02 1,00

Ca0 2008 =027 026 -030 037 013 031 029 1,00

Na,0 042 0,11 021 -040 006 -0,06 -054 005 004 1,00

K,0 048 055 054 033 002 046 033 022 019 013 1,00

P05 055 039 0,64 069 033 051 057 029 05 -021 036 100

Co, 2018 031 -029 -032 -042 016 038 020 094 005 013 -018 100

o 080 033 052 05 -023 027 04l 032 001 -067 011 041 007 100

Seutt 032 048 050 053 026 006 040 016 035 029 0,16 031 -035 016 100

H,0© 081 038 052 050 -026 018 039 031 -00l -0.64 012 034 006 097 019 100

5. Z. 077 030 032 022 049 008 03 032 046 046 013 020 052 074 006 078 100

As 035 043 036 034 005 041 038 -003 003 -0.12 04l 029 000 022 003 023 017 100

B 022 006 028 028 008 0,69 -002 0I5 018 0l 05 006 023 -001 -006 -007 -004 050  1.00

Ba 073 073 078 062 006 032 071 009 0.6 030 064 060 -021 054 035 056 044 050 020  1.00
Be 0,73 0,68 092 093 045 036 0,61 047 036 -033 039 0,66 037 051 050 049 022 033 022 0,66
Ce 042 0,63 052 030 008 00l 043 002 -006 003 051 020 -008 011 025 0.7 028 044 020 070
Co 057 048 074 085 053 028 061 039 044 041 004 058 045 049 054 047 016 030 -0.03 046
Cr 040 015 032 049 0,09 0,17 -034 002 012 073 01l -024 014 -060 -035 -055 029 014 0I5 017
Cu 057 033 067 078 034 030 035 053 -024 037 016 034 -028 049 034 043 016 027 027 032
Ga 073 0,66 09 08 031 048 057 042 022 0,9 058 058 026 044 036 043 024 037 04l 0,73
He 001 013 -005 -003 -005 004 032 005 010 -009 024 008 007 -008 018 -007 002 044 0.0 014
La 031 012 007 -009 -0,64 -008 -002 029 038 -004 0I5 -016 034 021 -003 026 046 014 004 018
Li 050 036 073 08 063 051 044 043 038 027 0,17 054 -033 035 042 028 00l 022 035 032
Ni 009 007 032 045 056 055 032 021 0,14 003 038 029 0,17 -011 0,12 -017 -033 053 065 018
Pb 0,65 043 0356 0,65 008 021 05 026 -025 -063 002 049 0,09 082 026 076 049 017 -0.10 052
Rb 075 071 091 081 023 045 062 036 -0,18 026 072 0,60 021 047 039 046 027 049 046 0,83
Sb 021 023 029 022 010 -0,i6 003 020 -0.03 -0,00 008 -003 -020 011 005 0.1 006 020 000 0.2
St 059 013 021 02 034 043 007 040 0,79 011 049 023 074 035 -0,18 035 0,66 037 035 036
v 066 053 083 08 041 04l 061 046 030 -037 040 058 -034 049 044 045 003 026 027 058
Y 001 011  -008 -032 -056 011 -017 022 033 037 046 -0.19 033 -0.19 -021 -0,16 014 020 044 027
Zn 066 040 0,65 081 029 045 056 036 024 -058 0,16 068 -0,18 072 032 0,62 034 013 012 048
Zr 047 032 061 075 -0,55 -0,18 -047 -041 036 045 001 -052 038 047 -044 -043 -008 000 0.5 -024
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Zr

Zn

Sb Sr

Rb

Li

[a

Co Cr Cu Ga

Ce

Prvok

1,00
041
0,84
-0,37

Be

1.00
0,19
0,23
0,10
0.46
0,25
0,34
0.14
0.16

Ce

1,00
-0,39
0,71
0,64
0,15
-0,13
0,78
0,38

Co

1,00
-0,41
-0,26

1,00
0,68
0,04
0.0l
0,76
0.46

0,75
0,87
0,00
-0,09

Cu
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1,00
-0,06
-0,05

Ga

1,00
0,12
-0,10
033

0,27
0,17
-0,42

Hg

1,00
-0,32
-0,24

La

Li

1,00
0.55

0,76
048

0,85
0,40

1,00

0,20

Ni

0,11 1.00

042  -033 1,00

0,16 0,75  -042 1,00

0,17  -0,75 0,81 -0,73 1.00

1,00
0,02
0,29
-0,09
0,06
-0,21
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Tab. 7
Faktorové saturacie vybranych prvkov 40 vzoriek
povodnovych sedimentov skiimaného tizemia
Factor loading for the chosen elements of 40 overbank
sediment samples of the interest area

Faktor

Prvok 1 2 3 4 5

SiO, -0,542 -0,007 0,419 -0,479 -0,519
TiO, 0,388 -0,067 0.146 0,770 0,166
AlLO, 0.739 0,090 0.055 0,564 0,296
Fe,O, 0.763 0.218 0,128 0.250 0,478
MnO 0,148 0,381 0,287 0,421 0,601
MgO 0,729 -0.153 -0,476 -0,043 0,019
Ca0O -0,170 0.045 -0,917 -0,116 -0,084
Na,O 0,004 -0,054 0,026 0.034 -0,876
K,O 0,296 0.426 -0.269 0,604 -0,140
P05 0411 0,279 0,069 0,251 0,449
CO, -0,190 0,047 -0,923 -0,171 -0,056
Core 0,266 -0,111 -0,269 0,230 0,791
As 0,096 0,711 -0,112 0329 0,104
B 0357 0,643 -0,306 0,079 -0,283
Ba 0.240 0,237 0.007 0,822 0,382
Be 0,779 0,151 0,186 0.362 0,393
Ce 0,088 0.201 -0,013 0,841 -0,047
Co 0,622 0,143 0314 0,130 0,521
Cr -0,239 0,237 -0,065 0,148 -0,743
Cu 0,819 0,090 0.043 0,019 0,296
Ga 0,759 0,242 0,056 0,458 0,212
Hg -0,282 0.613 -0,010 0,167 0,096
La -0,116 -0.216 -0.529 0.441 -0,067
Li 0,828 0,245 0,239 -0,047 0,314
Ni 0470 0,797 0.112 -0,080 -0,136
Pb 0,313 -0.029 0,038 0.202 0.788
Rb 0,656 0,321 -0,001 0,576 0,258
Sb 0413 -0,129 0,010 0,144 -0,066
Sr 0,054 0,267 -0,860 0.263 0,148
\Y 0,780 0,188 0,138 0,243 0,389
Y -0,356 0,229 -0,380 0,559 -0,465
Zn 0.555 0,165 0,056 0.040 0,711
Zr -0,680 0,083 -0,292 0.138 -0,567

Celkovo mozno konStatovat, Ze distribiicia viac-menej
vSetkych Studovanych prvkov vo vzorke industridlnej
vrstvy nivného sedimentu v profile nie je z hladiska
absolttnych hodndt anomdlna, ale ako geochemicky ano-
malny sa prejavuje obsah Cr a Zr vo vzorke piesku (25d;
160-180 cm — tdto vzorka bola ako jedind vylicena
zo Statistického stiboru povodiovych sedimentov). Prav-
depodobnou pri¢inou je vdzba na akcesorické minerdly
(Cr 465 mg.kg! — chromit; Zr 1775 mg.kg! zirkén).
O tejto anomalii svedci aj priemerny obsah Cr a Zr v Sty-
roch vzorkdch naviateho piesku odobratych v juznej Casti
Studovaného tzemia (Cr = 54 mg.kg'!, Zr = 190 mg.kg™;
Marsina a Bartacky, 1999).

Ako sme uz uviedli, pri hodnoten{ vysledkov chemic-
kych analyz odobratych vzoriek sme pouZili korelaénd
a faktorovu analyzu a hlavnym cielom bolo zistit vztahy
medzi prvkami odrdZzajice ich spolo¢ny vystup v minerdl-
nych asocidcidch alebo v inej forme.

Tab. 6 uvddza korelané koeficienty vsetkych sledovanych
prvkov. Zvyraznené su koeficienty s hodnotou 0,6 a viac,
ktoré st pri hladine vyznamnosti 95 % vyznamné. Z tab. 6
vidno, 7Ze sa vacSina vyznamnych hodnot korelaénych koe-
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ficientov viaze na litofilné prvky a prakticky odrdza gene-
tické vzfahy sivisiace s minerdlnym zloZenim sedimentov.

NajvyraznejSie korelujice asocidcie prvkov reprezentu-
juce horninotvorné a akcesorické mineraly:

— Asocidcia 1 — Al-Fe—Be-Ga—Li—Rb—Co—-Cu-V-Zn —
reprezentuje hlavne minerdlne produkty zvetrdvania
zdrojovych hornin, ktoré tvori predovsetkym paleogénny
pieskovec a v menSom mnoZstve neogénne vulkanity
prevazne andezitového zlozenia. Tieto prvky vstupuji
do kryStédlovych mriezok sludy a ilovych minerdlov
(muskovitu, illitu, v mensSej miere kaolinitu a i.), a to
najmd vo forme izomorfnej primesi. S¢asti to potvrdzujd
aj vysledky Krausa (1975).

— Asocidcia 2 — Sr—Ca—CO, — strata Zihanim je typicka
pre vipenec.

— Asocidcia 3.1 — Ti—-Al-Ba—Ce—Rb—K — odraza pri-
tomnost draselnych zivcov (ortoklasu, mikroklinu; Kordb
a Durkovig, 1978) a niektorych akcesorickych minerdlov
(napr. rutilu).

— Asocidcia 3.2 — Na—Cr; Cr—Y—Zr. Koreldcie tychto prv-
kov odrazaju ich vystup v akcesorickych minerdloch (zirkén,
chromit, sodny Zivec — oligoklas?; Korab a Durkovi&, 1978).
— Asocidcia 4 — C,,—~Pb—Zn — pravdepodobne najvacsmi
sved¢i o vdzbe Pb a Zn na organicki hmotu.

Vysledky faktorovej analyzy do znaénej miery potvr-
dzuje aj korela¢nd analyza. V tab. 7 sd faktorové saturdcie
vybranych prvkov 40 vzoriek povodnovych sedimentov.
Spolu sa vy¢lenilo pal vyznamnych faktorov. Prvky
s vyznamnou hodnotou faktorovej saturacie vystupujice
vo faktoroch (v tab. 7 su zvyraznené) sd v nasledujicom
komentdri zoradené zostupne podla danych hodnot.
Za vyznamnu sa pokladd hodnota 0,7 a vysSia, resp. —0,7
a nizSie (za znamienkom * uvddzame aj hodnoty faktorove;j
saturacie v rozmedzi 0,6-0,7).

Faktor I reprezentuje asocidciu Li—Cu—V—Be—Fe-Ga—
Al-Mg + Rb, Co, (- Zr), ktord s vynimkou Mg zodpo-
vedd asocidcii I vy€lenenej korela¢nou analyzou. Zaporna
hodnota faktorovej saturdcie Zr mdze signalizovat jeho
samostatné vystupovanie vo forme zirkonu.

Faktor 2 znazornuje vyznamné spolo¢né vystupovanie
Ni-As £ B + Hg, ktoré podla dostupnych ddajov pomerne
tazko jednoznacne 3pecifikovat, ale Ni aj As popri spolo¢-
nom vystupe v sulfidoch patria medzi prvky silne adsor-
bované oxidmi a hydratovanymi oxidmi Fe (Mn, Al).

Faktor 3 CO,—Ca—Sr vyclenuje karbondtové horniny
(hlavne vépenec) vystupujice vo forme primesi, pricom
zodpoveda asocidcii 2, vyclenenej korelacnou analyzou.

Faktor 4 tvor{ asocidcia Ce—Ba—Ti £ K, ktord podobne
ako asocidcia 3.1, vyClenena korelacnou analyzou, odrdza
hlavne pritomnost draselnych Zivcov a niektorych titdno-
vych akcesorickych mineralov.

Faktor 5 je kombindciou dvoch fenoménov. Asocidcia
Corg—Pb—Zn pravdepodobne odrdza viizbu Pb a Zn na or-
ganickd hmotu (zhoduje sa s asocidciou 4, vyclenenou
korela¢nou analyzou), a asocidcia Na—Cr, so zdpornymi
hodnotami faktorovej saturdcie, asi sved¢i o spolo¢nom
vystupovan{ akcesorickych minerdlov oligoklasu (Na)
a chromitu (Cr) v zdrojovych paleogénnych pieskovcovych
telesach (Kordb a Durkovi&, 1978).

Zaver

Geochemické mapovanie industridlnej vrstvy povod-
novych sedimentov v skiimanej ¢asti vychodného Slo-
venska nepreukdzalo vacsie antropogénne znecistenie
a na tomto zaklade moZno konstatovat, Ze distribucia
vadsiny Studovanych prvkov z hladiska absolitnych
hodndt ich obsahu, ako aj zistenych asocidcii prvkov je
geogénneho povodu.

Zaujimava je geochemickd anomdlia Cr (465 mg.kg!)
a Zr 1775 mg.kg') vo vzorke piesku odobratej z hibky
160 az 180 c¢cm v ramci vertikdlneho profilu aluvidlnej
nivy Tople medzi Hlinnym a Vy$nym Zipovom. Vysoky
obsah obidvoch prvkov pravdepodobne sved¢i o lokalnom
nahromadenf akcesorickych minerdlov chromitu a zirkdnu
v danej vrstve. Toto zistenie odpordéame preverit z hla-
diska potencidlne ekonomickej akumuldcie zirkdnu v sle-
dovanej lokalite.

Geochemické mapovanie industridlnej vrstvy povodio-
vych sedimentov sa ukazuje ako efektivny a financne tinosny
prostriedok na zistenie ich chemického a sprostredkovane
aj mineralneho zlozenia. Jeho vysledky prindSaji v prvom
rade ddaje o povode sedimentov, t. j. charakterizujd znosové
oblasti a ich primdrnu litolégiu vratane geogénne podmie-
nenych vplyvov mineralizdcie a premien. Od primdrnej
resp. geogénne podmienenej distribicie mozno od¢lenit
geochemicky anomdlnu distribiciu sledovanych prvkov,
ktord sa vymykd geogénnym procesom (zdkonitostiam). Ide
vaésinou o antropogénne vplyvy, ktorych analyza ndm
umoziiuje vyjadrit sa k znedisteniu dzemia a k pripadnému
ohrozeniu Zivotného prostredia v fiom.

Geochemické mapovanie industridlnej vrstvy povodio-
vych sedimentov vratane odberu referencnych vzoriek pred-
industridlnych povodiiovych sedimentov odporicame
vykonat aj v dal$ich, doteraz nezmapovanych regidénoch
Slovenska, a to nevyhnutne spolu s mapovanim ostat-
nych starSich jemnozrnnych az strednozrnnych kvartérnych
sedimentov, aby sa tak popri publikovanych geochemic-
kych tdajoch o predkvartérych hornindch (napr. Marsina
et al., 1999) ziskala aj dostato¢nd baza referencnych
Udajov o primdrnej litolégii kvartérnych sedimentov.
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Geochemical mapping of overbank sediments in the Eastern Slovakia

In the frame of Eastern Slovakia Lowland geochemical
mapping (area of 3400 km?), 41 overbank sediment samples
from 29 sites were taken. The sampling interval was mainly
5 to 30 cm, 12 samples were taken from deeper levels. In one
case 5 samples were taken in a vertical profile up to 2 m, to
describe the distribution of studied elements in the alluvial
sediments of the region (Figs. 3 and 4; Tab. 5).

The samples were homogenized and sieved: the fraction
< (.15 mm was analysed for major and 26 trace elements (Tab. 1).

The main part of the studied area is a plane with Quaternary
sediment cover, except the Paleozoic and Mesozoic comple-
xes of the Zemplinske vrchy Mts. in the SW, the Mesozoic
sediments of the Humenské vrchy Mts. in the N and the com-
plex of the Neogene volcanic rocks (mainly andesites, minor
rhyollites) of the Slanské/Vihorlatské vrchy Mts. in W/NE
of the area. Sandstone-claystone to claystone-sandstone for-
mations with the admixture of carbonates (Mesozoic and
Paleogene of the Klippen belt, Paleogene of the Inner and
Outer Carpathians, Neogene) are present in the N of the area
as well. All these rocks represent the major/minor source of
the material to the Quaternary sediments (Fig. 1).

The widermost spread Quaternary sediments in the Eastern
Slovakia Lowland are represented by the fluvial sediments
having the maximal thickness of 70 m. They consist mainly
of gravel with the transition to sands/fine grained sands
toward the South of the area. They have been formed since
Pleistocene. Alluvial sediments (loams, clays, sands, locally
with the gravel admixture) represent the youngest part of the
fluvial sediments. Their dominant source rock is represented
by sandstone-claystone formations with the admixture of
Paleogene carbonates of the Outer Carpathians.

Proluvial sediments form predominantly periglacial cones
at the foothills of the Slanské, Vihorlatské and Zemplinske
vrchy Mts. The material of the proluvial sediments 1s charac-
terized by wide grain size variability.

Eolian sediments are represented by the loess, loess loams
and sands.

Loess and loess loams (Middle to Late Pleistocene) cover
mainly the foothills of the Slanské vrchy Mts. and the cen-
tral part of the Eastern Slovakia Lowland. These sediments

are partly decarbonated (the carbonates are moved into the
deeper layers).

Eolian sands are the characteristic feature in the southern
part of the studied area. They have formed since Late Pleisto-
cene from the older alluvial sediments of the rivers Latorica,
Tisa, Bodrog, Uh and some others. The sands are fine grained
(e. g. sample from Velky Kamenec village: 0.25-0.1 mm -
63 %, 0.1-0.05 mm — 9 to 14 % and < 0.05 —up t0 6.5 %).

Deluvial sediments form the foothils of Slanské and
Vihorlatské vrchy Mts., the Klippen belt and Paleogene
formations. Three types of deluvial sediments are present:

a) mainly loamy, b) loam-stony and ¢) loam-stony to
bouldery.

Freshwater Jlimestones — travertines and peat to peat loams
represent the rare Quaternary sediment types in the studied
area.

Freshwater limestones (Holocene) originated from hot
springs on the fault zone, which separates the Humenské
vrchy Mts. from Vihorlatské vrchy Mits.

Peat and peaty loams (mainly Holocene) are present at the
bottom of the Zemplinska Sirava lake. Lowland moor peats
and nekron muds fill some oxbows of the river Tisa (up to
5 m thick layers) in the South of Eastern Slovakia Lowland.

Results of the overbank sediment geochemical mapping
could be stressed into following points:

— distribution of studied elements in the overbank sediment
geochemical samples do not indicate any distinct anthropo-
geneous contamination of the area,

— relations between elements, studied by using the corre-
lation analysis and factor analysis {principal component
method) show geogeneous assemblages:

1. Al-Fe-Be-Ga-Li—Rb—Co—Cu-V-Zn — represents mainly
mineral products of the source rocks weathering (predomi-
nantly Paleogene sandstones, less Neogene volcanics of
andesitic less rhyolitic composition). The above elements
enter the crystal lattices of mica and clay minerals (muscovite,
illite, less kaolinite and others; e. g. Kraus et al., 1975).

2. Ti-Al-Ba—Ce-Rb—K reflects the presence of K-feldspars
(ortoclase, microcline; Kordb and Durkovi&, 1978) and some
accessory minerals (e. g. rutile).
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3. Na—Cr; Cr-Y-Zr — accessory minerals (zircone, chro-
mite, Na-feldspar — oligoclase?; Kordb and Durkovig, 1978),

4. Cppy—Pb—Zn is the result of interrelation of lead and zinc
with organic matter.

5. CO,~Ca—Srrepresents carbonate admixture in the sediments.

Geochemical anomaly of Cr (465 mg.kg'') and Zr (1775

mg.kg!) appeared in the sand layer (160~180 cm, Fig. 3)

of the river Topla alluvial sediments. It should be examined
for possible zircon accumulation.

Geochemical mapping of overbank sediments provides
an cost effective and useful tool to find out their chemical
and mineral composition, origin (source rocks) and to distin-
guish the geogeneous and/or possible anthropogeneous
(contamination) features of the element distribution.



Mineralia Slovaca, 34 (2002). 289-302

Vplyv ilovych mineralov na vlastnosti vulkanickych hornin
Zapadnych Karpat vyuzivanych v stavebnictve
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The influence of clay minerals on properties of volcanic rocks
of the Western Carpathians used for building industry

Clay minerals are present in all neovolcanic rocks of the Western Carpathians, which are used in
building industry. The only exceptions are some basalts of the Cerovd vrchovina Mts. Smectite is the
most common of the clay minerals. It is present mostly in andesites. Smectite has mainly hydrothermal
origin and is formed by activity of hydrothermal solutions during the early and late postvolcanic period.
The artificial origin of smectite was confirmed by wet grinding of andesite in laboratory conditions.
A presence of smectite influences the chosen physical and mechanical properties (adsorption, absorption,
abrasivity, bulk density, wet strength, dry strength, frost strength). It depends on the rock type, genesis and
smectite content. We can state that the increasing smectite content increases adsorption, absorption and
abrasivity and decreases bulk density and strength.

Key words: clay minerals, smectite, volcanic rocks, alterations, rock quality, durability, adsorption,

absorption, abrasivity, bulk density, strength

Uvod

Vyskum vulkanickych hornin z hladiska vyskytu flo-
vych minerdlov v nich je pokra¢ovanim tvodnej prace
Galka et al. (2000), ktori zistovali pritomnost smektitu
vo vybranych loziskdch andezitov, bazaltov, ryolitov
a granodioritov Zapadnych Karpét. Potvrdilo sa, Ze sa flové
mineraly vyskytuju aj v horninach, na ktorych sa nijaké
Ucinky alteraénych procesov makroskopicky neprejavuju,
Cize sa pokladaju za Cerstvé. Tento dolezZity poznatok sa pri
vyuzivan{ hornin v stavebnictve a cestnom stavitelstve
doteraz nebral primerane do tUvahy.

Pri normovych skuskach zameranych na kvalitu prirod-
nych stavebnych hmot (kamena a kameniva) sa zistujd ich
fyzikalne, mechanické a technologické vlastnosti a na tomto
zaklade aj moZnosti vyuzivat ich v praxi. Z mnohych
laboratdrnych vyskumov vyplynulo, Ze spomenuté vlast-
nosti ovplyviiuje aj pritomnost ilovych minerdlov, ich
mnozstvo a druh. Z flovych minerdlov majd na vlastnosti
stavebnych materidlov vyznamny vplyv expandujice
mineraly skupiny smektitu.

Cielom tejto prace bolo zistit pritomnost flovych
minerdlov — najmd smektitu — vo vyznamnych vulka-
nickych hornindch Zapadnych Karpat vyuzivanych
v stavebnictve, ako aj vzfah medzi obsahom smektitu
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a vybranymi fyzikdlnomechanickymi vlastnosfami, ako
je adsorpcia, nasiakavost, obrusnost, objemova hmot-
nost, pevnost v bodovom tlaku za sucha, po nasiaknut{
a po zmrazeni.

Studované loZisk4 vulkanickych hornin
vyuzivanych v stavebnictve

V neovulkanitoch Zapadnych Karpét su bohaté loziskd
stavebného kamenia. V stredoslovenskych a vychodosloven-
skych neovulkanitoch prevazuji loziskd andezitov a v Cero-
vej vrchovine loziskd bazaltov. LoZiskd stavebného kamena
na ryolitovej baze st zndme na strednom a ojedinele aj na
vychodnom Slovensku.

Vzorky sme odobrali zo Strndstich lokalit v stredoslo-
venskych neovulkanitoch, zo Styroch v Cerovej vrchovine
a zo siedmich vo vychodoslovenskych neovulkanitoch
(obr. 1). Na porovndvanie sme pouZivali paleobazalty
z Maluzinej a SoloSnice-Peterklina (maluzinské stvrstvie,
hronikum) a perlity z Jastrabej a z Lehotky pod Brehmi
(jastrabska formacia, ryolitovy vulkanizmus).

Zamerali sme sa na Cinné lomy a lomy, v ktorych sa
tazba skoncila neddvno. Ddlezitym kritériom pri vybere
bolo aj vyuZivanie hornin na stavebné dcely (napr. ako
dekoracny kamen, na obrubniky, dlazobné kocky a pod.).



Paoland

Bansk4 Bystrica
0

2 10
1 ® Ocg
18, 7 160,
11
a 352 2 O
A,

U/"aif,e

andezit
bazalt
paleobazalt
perit

ryolit

OmBrD>oO

Obr. 1. Lokalizdcia odberov vzoriek. | — Kamenec pod Vta¢nikom,
2 — Nové Batia-Stamproch, 3 — Nova Batia-Haj, 4 — Brehy, 5 — Breziny,
6 — Dobra Niva, 7 — Dobra Niva-Tri kamene. 8 — Krupina-Hanisberg,
9 — Teplicky-Krnisov, 10 — Badin, 11 — StoZok. 12 — Husina, 13 — Bul-
hary, 14 — Camovce, 15 — Konrddovce, 16 — Viglas. 17 — Hlinik nad
Hronom. 18 — Hontianske Trsfany. 19 — Rybnik nad Hronom,
20 — MaluZind, 21 — Solo$nica-Peterklin, 22 — Jastrabd, 23 — Lehotka
pod Brehmi, 24 — Ruskov, 25 — Vechec. 26 — Juskova Vola, 27 — Brehov.
28 — Sviitude, 29 — Zemplinske Hamre, 30 — Maglovec-Vy3$n4 Sebastovd

Fig. 1. Sampling localities.

Pri niektorych lokalitdich sme rozliSovali viac variet
hornin, napr. bazalt s gulo¢kovym rozpadom (tzv. son-
nenbrand), niektory andezit sme rozdelili na Cerstvy a al-
terovany (Ciastocne premeneny), pri ryolite sme rozliSo-
vali pérovité a nepérovité typy a podla celkového fareb-
ného odtieria sme bazalty i andezity delili na tmavé a svetlé.
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Spdésob vzniku ilovych mineralov
vo vulkanickych hornindch

Malé mnoZstvo ilovych minerdlov vo vulkanickych
horninach vznika hned’ po stuhnuti lavy. Najvyznamnejs{
je hydrotermalny sposob vzniku, ktory sdvisi s posobe-
nim hydrotermdlnych roztokov na materskd horninu
najmd pocCas jej chladnutia. Vznik flovych minerdlov pri
zvetravani ovplyviuji klimatické podmienky. Cast
flovych mineralov vznikd aj pri laboratérnych pokusoch,
hlavne pri mleti vo vode. Vtedy vznikaju reakcie medzi
molekulami vody a povrchom rozomletej vzorky, a tak sa
uvolnuju iény, alkalické kovy a silikdtové anidny, rastie
teplota a abrazné pH dosahuje hodnotu vySe 12. Pri
takychto podmienkach niektoré hydroxidy a alumosilikaty
koprecipituji a ich zmes je predchodcom budtcich
ilovych minerdlov (Kiihnel a Van der Gaast, 1989).

Kiihnel a Van der Gaast (1994) rozlisili sedem spdsobov
vzniku flovych mineralov v bazaltoch (tab. 1).

Vplyv ilovych mineralov na kvalitu hornin

flové minerdly vyraznou mierou ovplyviiuji kvalitu
hornin ako stavebného materidlu. V niektorych hornindch
sa vyskytuji uz pri ich vzniku (sedimentdrne horniny),
v inych sa tvoria ako sekunddrne minerdly (napr. vulka-
nické horniny) a ich pritomnost indikuje procesy zniZujice
kvalitu hornin ako stavebného materidlu. Mysyk (1987)
a Shakoor (1982) vyskumom potvrdili, Ze vyS$i obsah
flovych minerdlov v karbonatickych hornindch znizuje
ich kvalitu natolko, Ze sa nemdZu v stavebnictve pouZit.

{lové minerély pdsobia na kvalitu hornin trojako:

Tab. 1
Spdsoby vzniku ilovych minerdlov v bazaltoch
Ways of clay mineral generations in basaltic rocks

Pévod vzniku Znaky

Mechanizmus vzniku

Priklady

rané pseudomorfozy, Zily, inklizie

postvulkanické

para z chladnicej ldvy

sklo — zeolity
sklo — chlorit

Zily prerazajice fenokrysty
a jemnozrnny matrix, alterované zény
pozdlZ trhlin

neskoré postvulkanické

hydrotermdlne roztoky z chladntcej lavy

olivin — serpentin
silikaty — halloyzit
silikdty — hydroxidy

podpovrchové zvetravanie  noduly. lateralne zony, alterdcia rastie

s hibkou, nizka krystalinita

podzemnd voda, presakujica povrchovd voda,
zohriata exotermickymi reakciami
a/alebo chladndcimi horninami

silikdty — smektit
smektity — chlority
silikdty — zeolity

subakvatické zvetrdvanie masivna alterdcia, obohatenie o alkdlie

rychle vychladzovanie,
interakcia so slanou vodou

silikdty — chlorit

stabilné nahrddzanie
horninovych zloZiek

povrchové zvetrdvanie

kolisajtice klimatické podmienky.
biologickd ¢innost

rozne druhy
flovych minerdlov

vyplne dutin vyplne dutin ¢iasto¢ne alterované

presakovanie suspenzii, koloidnych
pravych roztokov

rozne druhy geneticky
odlinych minerdlov

umely vznik nizka krystalinita, odli$ny chemizmus

alterdcia pocas manipuldcie v lome,
mletie pocas pripravy vzoriek, reakcie
s aditivami alebo znedistujicimi ldtkami

silikaty — smektit
sluda, vzdcne min.
(napr. fosfaty)
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1. Narasaji vndtornd integritu a prepojenost pevnych
minerdlov tvoriacich kostru horniny, ¢im znizuju jej pev-
nost (Dunn a Hudec, 1966).

2. Objemovo nestdle minerdly (skupina smektitu)
menia objem v zdvislosti od vlhkosti prostredia a na to,
kost prostredia, v ktorom st. Zmena objemu v uzavretom
priestore hornin potom vyvoldva vysoky vnitorny tlak
a ten je pri¢inou tvorby mikropuklin. Désledkom je osla-
benie pevnosti hornin alebo aj ich uplny rozpad. Napitie
podobného pdvodu je zndme aj z tuneldrskej praxe
(Matejcek, 2001) a jeho dosledkom je napr. deformécia
ostenia tunelov.

3. flové minerély v hornine znizuji priemernd velkost
pérov a to umoziuje vznik radu procesov s deStruktiv-
nym vplyvom na horninu. Rastie stupen jej nasytenia
(Hudec, 1989), ¢o md vyznamnu tlohu pri poSkodzovani
horniny hydraulickym tlakom (Powers, 1949) vznikaju-
cim pri zamfzani vody v pdroch. Zvi€Suje sa mnozstvo
adsorbovanej vody, ktord svojimi termodynamickymi
vlastnostami — odlisnymi od vlastnosti oby&ajnej vody —
umoZziuje pri striedavom zmrazovani a rozmrazovan{
horniny vznik osmotického tlaku v pdroch a ten byva
jednou z dalSich pri¢in rozpadu hornin (Hudec, 1991).
Pritomnost velkého mnozstva adsorbovanej vody je pricinou
destrukcie hornin aj pri striedavom nasycovani a vysdsan{
hornin (Hudec, 1980). Aj v takom pripade je pricinou
destrukcie osmoticky tlak podmieneny rozdielnostou
termodynamickych vlastnosti obycajnej a adsorbovane;j
vody. Pri tomto mechanizme rozpadu hornin sa uplatiiuje
aj napdtie menisku vznikajiceho na kontakte troch faz
(voda — vzduch — hornina) v péroch (kapildrach) horniny.

Metodika !

Vzorky hornin sme odoberali priamo zo stien kameno-
lomov. Boli to kiisky hornin rozli¢nej velkosti. Cast
z nich sme na mieste odberu opracovali na nepravidelné
vzorky do priemeru 7 ¢cm a takto upravené vzorky sme
pouzili pri skiske na pevnost v bodovom tlaku a na dalsie
skasky sme ich upravovali podla smernic pre jednotlivé
skusky.

Vsetky vzorky boli upravené drvenim v elustovych
drvi¢och typu 01.151 a 01.002 (SGUDS) a potom sitované
na zrnitost 12,5-16, 8-16, 4-8, 2—4, 1-2, 05-1 mm
a pod 0,08 mm. Pritomnost {lovych minerdlov sme
zisfovali v zrnitostnej frakcii pod 1 mm a pod 0,08 mm.

Odobraté vzorky sa opticky Studovali v polarizacnom
mikroskope a rtg. difrakénou analyzou sa stanovil obsah
flovych minerdlov. Z fyzikdlnomechanickych vlastnosti
sa pri vzorkdch kameniva zistila adsorpcia, nasiakavost,
obrusnost a pri vzorkdch kamefia objemova hmotnost
a pevnost v bodovom tlaku za sucha, po nasiaknut{ a po
zmrazeni.

Vybrusy sa Studovali na polarizatnom mikroskope
JENAPOL v prechddzajicom svetle. Lokality sme vyberali
hlavne na porovndvanie variet hornin z tej istej lokality
(napr. tmavy a svetly bazalt z Bulhdr, Cerstvy a slabo
alterovany andezit z Viglasa atd.) a na porovnavanie hor-
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Obr. 2. Schéma laboratérneho spracovania vzoriek na zistenie flovych
mineralov.

Fig. 2. Scheme of the laboratory sample processing for determination
of the clay minerals.

ninovych typov. Pozornost sme venovali hlavne alterd-
ciam vyrastlic a zdkladnej hmoty hornin. Ak to bolo
z vybrusov mozné, urcili sme aj typ alterdcie.

Obsah flovych minerdlov sa stanovil z orientovanych
preparatov separovanej frakcie pod 2 m na difraktometri
Philips PW 1710 s Cu lampou pri napiti 35 kV, intenzite
20 mA s krokom 0,02°2 ©/0,8 s a na difraktometri
Dron 3 s Cu lampou pri napdti 40 kV, pride 20 mA
s krokom 0,10°2 ©/1 s. VSetky preparaty sa nasycovali
etylénglykolom.

Obsah ilovych minerdlov sa zistoval dvoma spdsobmi
(obr. 2). Pri prvom sa flovitd frakcia pod 2 um ziskana
drvenim a sitovanim separovala zo zfn pod 0,08 mm,
pri druhom sa rovnaka frakcia separovala zo vzoriek
rozomletych na frakciu pod I mm v mlyne VM-4 podla
metodiky Kiihnela a Van der Gaasta (1989). Vzorky sa
mleli suchou a mokrou cestou | minttu, aby sa overila
moznost vzniku smektitu synteticky. Frakcia pod 2 um
sa separovala zo vzoriek mletych suchou aj mokrou cestou
z ndvazku 50 g.

Semikvantitativny obsah smektitu v Studovanych vzor-
kéch sme vyjadrili v drvine frakcie pod 0,08 mm separo-
vanej pod 2 Um meranim integrdlnej intenzity (plochy)
bazdlneho reflexu (dgy;) v oblasti 13—-15 A v programe
APD (Analytical Powder Difraction).

Adsorpciu sme stanovili na ndvazku 500 g z frakcie
12,5-16 mm. Vzorky boli vystavené 98 % vlhkosti
72 hodin a na udrzanie vlhkosti sme pouZzili nasyteny
roztok modrej skalice. Vysledok skusky sme hodnotili
ako prirastok hmotnosti vzoriek vzhladom na hmotnos{
suchej vzorky.
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Na test nasiakavosti sme pouzili tie isté vzorky ako
pri teste adsorpcie (ndvazok ani frakcia sa nezmenili). Na-
siakavost sme testovali 48 hodin v zmysle STN 72 1174.

Obrusnost sme skiimali v cestnom vedeckovyskumnom
laboratdriu Slovenskej technickej univerzity na pristroji
Mikro-Deval za mokra s vyuzitim normy STN EN 1097-1.
Pre nedostato¢nt hmotnost potrebnych frakcii kameniva sme
upravili a overili metodiku skusky na zrnitost 05—4 mm
a v spomenutej norme sme upravili aj podmienky. Hmot-
nost ndvazku zrnitosti 05—4 mm bola 500 g (frakcia 2-4 mm
v hmotnosti 200 g, 1-2 mm 200 g a 05-1 mm 100 g),
vody bolo 2,5 1 a hmotnost gul6¢ok 5000 g. Pocet
otacok bol 12 000.

Objemovii hmotnost sme stanovili na nepravidelnych
vzorkéch podla STN 72 1154.

Test bodovej pevnosti hornin za sucha, po nasiaknuri
a po zmrazeni (Point load test) urCuje pevnost hornin
na vzorkdch nepravidelného tvaru. Urobili sme bodovu
zafazovaciu skusku podla Hydnkovej a Wagnera (1994).

V zdujme komplexného hodnotenia sme z vysledkov
skusok fyzikdlnomechanickych vlastnosti vyrétali aj
koeficient zmiknutia, koeficient vymrazenia, mnozstvo
adsorbovanej vody vyjadrenej vzhladom na celkovi hmot-
nost vody v pdroch, ako aj mnozstvo fyzikdlne volnej
vody vyjadrenej vzhladom na hmotnost suchej vzorky.
Hodnotenie a Statistické spracovanie nameranych a vyrata-
nych hodnét nepriniesli ocakdvané vysledky (ani jedna
z vypocitanych hodnot nevyjadruje korelacny vztah s ob-
sahom smektitu), a preto ich v dalom texte neuvddzame.
Ich opis, spdsob vypoctu i hodnoty uvadza Vavrovi
(2000).

Vlastné vysledky

Zastipenie ilovych minerdlov vo
vulkanickych hornindch

Charakteristika flovych minerdlov optickym Stidiom
v polarizatnom mikroskope spodéivala v zisten{ stupna
alteracie pyroxénov, amfibolov, Zivcov a zdkladnej
hmoty. Stupen alteracie sa vyjadril symbolmi (+++ silne,
++ stredne, + slabo; tab. 2). Symboly sa minerdlnym
skupindm priradovali podla uréenia vychadzajiceho z po-
zorovania v mikroskope.

Na ilustrdciu sme vybrali paleobazalt z Peterklina (obr.
3a), na ktorom vidno alterdciu zdkladnej hmoty (+++),
chloritizaciu tmavych minerdlov (+++), sericitizdciu pla-
gioklasov (++) a dioritovy porfyrit z Maglovca (obr. 3b),
pri ktorom sme pozorovali rekryStalizdciu zakladnej hmoty
(++) a Ciasto¢nu alterdciu plagioklasov (+). Pyroxény
a amfiboly st premenené najviac (+++) a mozno pri nich
pozorovat limonitizaciu a chloritizaciu. Casté je nahradza-
nie tmavych minerdlov rudnym materidlom.

Pri kvalitativnej a kvantitativnej analyze sme pozornost
ststredili hlavne na pritomnost smektitu, ktory mdze
vyznamne ovplyvnit kvalitu hornin (tab. 3). Okrem neho
sme z rtg. difrak¢nych zdznamov pripravenych z vyseparo-
vanej frakcie pod 2 um z drviny frakcie pod 0,08 mm
identifikovali aj iné vrstvovité silikaty a Zivce (tab. 4).

Tab. 2
Stupen alterdcie vyrastlic a zdkladnej hmoty
Intensity of alteration of phenocrysts and basic matrix

Lokalita Tmavé Svetlé Zakladnd
min. min. hmota
Kamenec pod Vtd¢nikom (A) + - -
Breziny (A) + + 44
Dobréd Niva-Tri kamene (A) +++ + +
Dobrd Niva (A) ++ + T
Viglas (A) Cerstvy ++ +4 ++
alter ++ ++ +++
Rybnik nad Hronom (BA) + ++ +
Nova Bana-H4j (R) + - +4+
Nova Baﬁa-gtampmch (R) ++ +9 4+
Hlinik nad Hronom (R)  pérovity ++ - +++
neporovity  +++ - +4++
Bulhary (B) svetly + - -
tmavy + - -
Husind (B) normalny - - -
sonnenbr. + - R
Ruskov (A) svetly + - -
tmavy + + -
Vechec (A) svetly - + +4
tmavy - + +4
Maglovec (A) e+ + ot
MaluZind (PB) et i+t
Peterklin (PB) +++ ++ 4+

A — andezit, B — bazalt, R — ryolit, BA — bazalticky andezit, PB — paleo-
bazalt, +++ silnd alterdcia, ++ strednd alterdcia, + slab4 alterdcia

A —andesite. B - basalt, R — rhyolite, BA — basaltic andesite. PB — paleo-
basalt, +++ intensive alteration, ++ medial alteration, + low alteration

Intenzitu alterdcie sme kvantifikovali a korelovali s ob-
sahom smektitu. Korela¢né koeficienty boli nizke
vo vsetkych pripadoch. Semikvantitativny obsah smektitu
ureny z rtg. difrakénych analyz s intenzitou alterédcif
nekoreluje. Najvyss$i obsah smektitu sa zistil v andezite
z Viglasa, ktory sa makroskopicky javil ako alterovany,
a pri mikroskopickom pozorovani sa potvrdila silne alte-
rovand zékladnd hmota a stredne alterované tmavé a svetlé
minerdly. Znatné rozdiely v obsahu smektitu si medzi
makroskopicky Cerstvym a alterovanym andezitom z Vig-
lasa. Okrem zdkladnej hmoty sa pri mikroskopickom
Stidiu velké rozdiely v intenzite alterdcii nezistili. To
naznacuje, ze smektit pravdepodobne vznikol alterdciou
zakladnej hmoty.

Pritomnost smektitu v jednotlivych horninovych
typoch zndzoriiuje obr. 4. Na ilustrdciu sme vybrali ryolit
z Novej Bane-Stamprochu, bazalt z Konradoviec a andezit
zo Stozka.
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Obr. 3. a — Paleobazalt z Peterklina. Zdkladnd hmota (m) alterovand, tmavé minerdly (tm) chloritizované, niektoré plagioklasy (plg) sericitizované.
SkriZené nikoly. b — Dioritovy porfyrit z Maglovca. Zakladnd hmota (m) alterovand. tmavé minerdly (tm) alterované, plagioklasy (plg) zachované.
SkriZené nikoly.
Fig. 3. a — Paleobasalt from Peterklina. Alteration of basic matrix (m), chloritization of dark minerals (tm) and sericitization of some plagioclases
(plg). Crossed polars. b — Diorite porphyrite from Maglovec. Alteration of basic matrix (m), alteration of dark minerals (tm), plagioclases (plg) are
well-preserved. Crossed polars.

Tab. 3
Integrdlna intenzita (plocha) bazadlneho reflexu (dy,,) smektitu
Integral intensity of basal reflex (dy,) of a smectite

Lokalita Plocha bazélneho reflexu
Kamenec pod Vta¢nikom (A) 214
Breziny (A) 508
Dobra Niva-Tri kamene (A) 701
Dobra Niva (A) 973
Hanisberg (A) 441
KrniSov-Teplicky (A) 350
Badin (A) 232
Stozok (A) 623
Viglas (A) cerstvy . 431
alter 1103
Hontianske Trstany (A)  Cerstvy 277
alter 782
Rybnik nad Hronom (BA) 194
Nova Baria-H4j (R) 0
Nova Bana-Stamproch (R) 40
Hlinik nad Hronom porovity 0
nepdrovity 94
Nova Baria-Brehy (B) 0
Bulhary (B) svetly 0
B tmavy 223
Camovce (B) 0
Konrddovce (B) 0
Husina (B) bazalt 0
bazalt — sonnenbr. 0
Ruskov (A) svetly 0
tmavy 0
Vechec (A) svetly 236
tmavy 0
Juskova Vola (A) 437
Brehov (A) 159
Svituse (A) 402
Zemplinske Hamre (A) 25
Maglovec (A) 58
Maluzina (PB) 0
Peterklin (PB) 0
Lehotka pod Brehmi (P) +
Jastrabd (P) +

A —andezit, B — bazalt, R — ryolit, BA — bazalticky andezit, PB — paleo-
bazalt, P — perlit, + nie je mozné zmerat

A — andesite. B - basalt, R — rhyolite. BA — basaltic andesite, PB — paleo-
basalt, P — perlite, + measureless

Podla viacerych prac (Kiihnel a Van der Gaast, 1989,
1994) mdze smektit vznikat aj synteticky pri mleti. Pri
mleti za sucha sa niekedy minerdly desStruujd a na rtg.
difrakénom zdzname ich reflexy nie sd. Pri mleti za mokra
sa intenzita reflexov vo vacSine pripadov nemeni alebo
mozno pozoroval zniZenie alebo zvySenie integrdlnej
intenzity bazdlnych reflexov dyg, flovych minerdlov
(hlavne smektitu). Napr. pri lokalite Badin sa plocha
intenzity bazdlneho reflexu smektitu po mleti za mokra
zvysila z 232 na 325. Rast reflexu smektitu po mleti
za mokra vykazuju aj dalSie lokality, a to Ruskov (tmavy
andezit), Vechec (svetly andezit), Juskova Vola, Brehov,
SviétuSe a Maglovec. Pri mletf za mokra pravdepodobne
nastava neoformdcia minerdlov, ¢o sa prejavuje rastom
intenzit bazalnych reflexov minerdlov. Pri paleobazalte
z Maluzinej a Peterklina sa po mleti za mokra vyrazne
zvysili aj intenzity reflexov patriace chloritu a illitu.

Osobitné postavenie md tmavy andezit z Ruskova.
Prejavuje sa v lom tendencia tvorby smektitu synteticky,
na ¢o poukazuje absencia smektitu vo vzorke po drvenf
na frakciu pod 0,08 mm a jeho pritomnost v tej istej
vzorke po mokrom mleti | mindtu (obr. 5). V ostatnych
vzorkdch sa moznost vzniku syntetického smektitu
nepotvrdila.

Vyisledky skisok fyzikdlnomechanickych vlastnosti
vulkanickych hornin

Vysledky testov fyzikdlnomechanickych vlastnosti
(adsorpcia, nasiakavost, obrusnost, objemova hmotnost,
pevnost v tlaku za sucha, po nasiaknuti a po zmrazenf)
hornin sd v tab. 5.

Niektoré andezity a bazalty maji v bodovom tlaku
po nasiaknuti a po zmrazeni vyS$Siu pevnost ako v bodo-
vom tlaku za sucha, ¢o je v rozpore s oakdvanim. Pravde-
podobne to rezultuje z toho. Ze sd to pevné skalné horniny,
na ktoré ani nasycovanie vo vode alebo 25 zmrazovacich
cyklov nepdsobilo destruktivne. Inou pri¢inou moze byt,
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Tab. 4
Pritomnost {lovych minerdlov vo frakeii < 2 um z drviny < 0.08 mm
Presence of clay minerals in fraction < 2 um from screening debris < 0.08 mm

Lokalita Smektit Kaolinit Mlit Rektorit Chlorit Zivce
Kamenec pod Vta¢nikom (A) + - + - _ +
Breziny (A) + - _ - - +
Dobré Niva-Tri kamene (A) + - - R +
Dobra Niva (A) + - - - - +
Hanisberg (A) + - - - - +
KrniSov-Teplicky (A) + - + - - +
Badin (A) + - + R R +
Stozok (A) + + - - , +
Viglas (A) Cerstvy + - - R R i
alter. + - - - - +
Hontianske Trstany (A) cerstvy + - - - - +
alter. + - - - - +
Rybnik nad Hronom (BA) + - - - - +
Novd Bana-H4j (R) - + - - - +
Nova Baﬁa—gtamproch (R) + + + - - +
Hlinik nad Hronom (R) pérovity - - - - - +
nepdrovity - + - + - +
Nova Bana-Brehy (B) - - - - . N
Bulhary (B) svetly - - + - - +
tmavy + - + . R +
Camovce (B) - - - _ R R
Konrddovce (B) - - + - - +
Husina (B) bazalt - + - - +
bazalt — sonnen. - - + - - +
Ruskov (A) svetly - - - - . +
tmavy - - - - - +
Vechec (A) svetly + R - B - +
tmavy - - - - +
Juskova Vola (A) + - - - - +
Brehov (A) + - - R - +
Svituse (A) + - - . B 4
Zemplinske Hamre (A) + + + R _ +
Maglovec (A) - R + + N +
Maluzind (PB) - - 4 R + +
Peterklin (PB) - - + R + +
Lehdtka pod Brehmi (P) + - + - R R
Jastrabd (P) + + - - . _

A — andezit. B — bazalt, R —ryolit, BA — bazalticky andezit, PB — paleobazalt, P — perlit
A —andesite, B — basalt, R — rhyolite, BA - basaltic andesite, PB — paleobasalt, P — perlite

Ze sa na skusku za sucha pouZila oslabend vzorka, napr.
puklinou, ktord predurcila priebeh poruSovania pocas
skasky a znizila hodnotu pevnosti v bodovom tlaku
za sucha v porovnani s pevnosfou v bodovom tlaku
po nasiaknuti alebo zmrazeni.

Na vysledkoch skuiSok fyzikdlnomechanickych vlastnostf
sme testovali ich bivariantné korelatné vzfahy. Korelacné
koeficienty (R) tychto korelacnych testov su v tabulkdch
korelaénych matic (tab. 6,7,8,9, 10a 11).

V tab. 6 st vypocitané korelacné koeficienty pre vSetky
testované vzorky, ale korelaénui analyzu sme robili aj
pri stboroch vzoriek zostavenych podla litologického
typu hornin a obsahu smektitu. Samostatne sme testo-
vali bazalty a paleobazalty (9 vzoriek), andezity (22 vzo-
riek), stredoslovenské andezity (13 vzoriek), vychodo-
slovenské andezity (9 vzoriek), vzorky, kioré neobsaho-
vali smektit (13 vzoriek), vzorky, ktoré ho obsahovali
(22 vzoriek), a vzorky obsahujice smektit s nameranou

hodnotou plochy ich bazédlneho reflexu vys$Sou ako 194
(17 vzoriek).

Z rozsahovych pri¢in v tejto Studii uvadzame iba kore-
laéné matice andezitov spolu (tab. 7) a jednotlivo (stredo-
slovenskych v tab. 8, vychodoslovenskych v tab. 9),
bazaltov a paleobazaltov (tab. 10) a vzoriek obsahujicich
smektit (tab. 11).

Korelacné zavislosti fyzikdlnomechanickych vlastnosti
litologickych typov hornin a ich korela¢né koeficienty
st uvedené v korelacnych maticiach (tab. 7, 8, 9 a 10),
a preto ich podrobnejSie neopisujeme (porovnanie tychto
vlastnosti s obsahom smektitu je v nasledujicej kapitole).
Na druhej strane pokladdme za dolezité upozornit na vy-
razne rozdielne korelacie medzi litologickymi typmi hor-
nin (andezity, ryolity a bazalty), ale aj medzi andezitmi
rozliéného pdvodu (vychodoslovenské a stredoslovenské
andezity). Tento rozdiel pripisujeme odliSnému vyvoju
a veku.
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Tab. 5

Vysledky testov fyzikdlnomechanickych vlastnosti hornin
Results of tests on physical and mechanical rock properties
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Lokalita Ads (%) Nas (%) Obj. h (glem?) Pevnost v tlaku & (MPa) Mpr (%)

za sucha po nas. po zmr

Kamenec pod Vtaénikom (A) 0.82 2.24 2,61 173,45 203.66 198,73 33,4

Breziny (A) 2,05 547 2,40 141,53 9542 154,71 36,0

Dobréd Niva-Tri kamene (A) 1,78 3.84 2.49 129.35 91,41 104,21 32,2

Dobré Niva (A) 1,94 4.00 2.57 15545 30,70 64,60 52,2

Hanisberg (A) 1,02 2,19 2,69 231,13 113,23 130,65 33,6

Krnisov-Teplicky (A) 0,83 1.62 2,71 215,26 230.52 255,56 32,4

Badin (A) 0,88 2,11 2.72 204,53 200.15 228,09 304

Stozok (A) 1.69 3,02 2,51 160,28 147,71 207.70 36,2

Viglas (A) cerstvy 1,06 2,00 2,64 38.0
163,07 149,14 277,93

alter. 2,78 6.61 2,27 54.0

Hontianske Trstany (A) cerstvy 0,48 0,78 2,60 27,0
168,75 17547 146,39

alter. 1,45 3,02 2.55 28,8

Rybnik nad Hronom (BA) 034 0,93 2,63 176.51 181,77 155,83 23.8

Nové Bana-Hdj (R) 0.30 8,63 2,04 92,02 3834 25,56 474

Nové Baﬁa—gtamproch (R) 0,64 6,74 2,14 91,58 50,96 113,02 37,8

Hlinik nad Hronom (R) porovity 0.26 11,93 1,79 79.30 76.25 93,54 36,4

nepor. 0,58 8.38 2,10 186,57 158,19 152,32 43,6

Nova Bana-Brehy (B) 0,16 0,69 2,94 191,97 201,96 230,45 28,6

Bulhary (B) svetly 0,26 1,24 2,82 288,13 24431 309.64 30,2

tmavy 0,50 1,64 2.88 221,36 243,19 256,71 24,0

Camovce (B) 0,35 1,67 2,87 239,58 227.19 260,26 26,8

Konrddovce (B) 0,53 1,61 2,88 300,99 315,72 321,03 274

Husind (B) bazalt. 0,50 1,95 2,76 266,88 22331 235,60 23,6

sonnen. 0,55 3,48 2,62 8535 15,96 46,42 44,0

Ruskov (A) svetly 1,05 4,07 2,67 299,39 24293 277,13 38,2

tmavy 1,17 2,90 2,71 167,14 188,29 181,60 36.2

Vechec (A) svetly 0,97 6,46 2,64 190.60 112.53 123.04 59,4

tmavy 0,20 5,18 2,57 216,05 113,14 218,02 45,8

Juskova Vola (A) 1,47 335 2.57 206.61 137,65 250,90 37,6

Brehov (A) 0.61 4.88 2,63 148,35 133.16 150,84 27.0

Svituge (A) 1.13 492 2,66 134,18 145,48 161,52 29.8

Zemplinske Hamre (A) 0,61 6,15 2,70 230.23 154,54 249,03 34,6

Maglovec (A) 1,00 451 2,64 283,91 268.27 203,99 37,0

Maluziné (PB) 0,45 1,92 2,71 111,28 89,52 148.79 23,0

Peterklin (PB) 0,50 4,38 2,74 121,62 69,41 132,78 26,8

A — andezit. B - bazalt, R — ryolit, BA — bazalticky andezit. PB — paleobazalt, Ads — adsorpcia, Nas — nasiakavost, Obj. h — objemova hmotnost,

M5} — obrusnost

A — andesite, B — basalt. R — rhyolite, BA — basaltic andesite, PB — paleobasalt. Ads — adsorption, Nas — absorption, Obj. h — bulk density.

Mpy;. — abrasivity

Tab. 6

Korela¢né koeficienty vSetkych vzoriek, pocet vzoriek 35

Correlation coefficients for all samples. number of samples 35

SME OBR ADS ADV NAS OBH PSU PNA PZM
SME 031 0,87+ 0,64+ -0,02 -0,15 -0,18 -0,20 -0,07
OBR 031 0,41%* -0,15 0,57*%* -0.47+* -0,19 -0,44%* -0.28
ADS 0,87** 0.41* 0,54%%* 0,10 -0,17 -0,11 -0,16 0,00
ADV 0,64** -0,15 0,54+ -0,61%* 031 0,15 0,25 0,24
NAS -0,02 0,57*%* 0,10 -0,61*+* -0,85%* -0,44%* -0,52#* -0,45%*
OBH -0,15 -0,47+* -0.17 031 -0,85%* 0,58** 0,55%* 0,52%%*
PSU -0,18 -0,19 -0.11 0,15 -0.44%% 0,58%*%* 0.83*%* 0,76%*
PNA -0,20 -0,44%% -0,16 0,25 -0,52%* 0,55%%* 0,83%* 0.81%**
PZM -0,07 -0.28 0.00 0,24 -0.45%* 0,52%%* 0.76%** 0,81%*

SME - obsah smektitu, OBR — obrusnost, ADS — adsorpcia, ADV — adsorbovand voda, NAS — nasiakavost, OBH — objemovd hmotnost, PSU - pevnost

za sucha, PNA — pevnost po nasiaknuti. PZM — pevnost po zmrazeni, ** hladina vyznamnosti 0,01, * hladina vyznamnosti 0,05

SME - smectite content, OBR — abrasivity, ADS — adsorption, ADV — adsorbed water, NAS — absorption, OBH - bulk density, PSU - dry strength,
PNA — wet strength, PZM — frost strength, ** significance level 0.01, * significance level 0.05
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Obr. 4. Pritomnost ilovych minerdlov vo vybranych horninovych
typoch. Rtg. difrakéné zdznamy z drviny fr. < 0,08 mm (D) po mlet{
za sucha (S), po mleti za mokra (M).

Fig. 4. The presence of clay minerals in chosen rocks. X-ray diagram
of the sample of screening < 0.08 mm (D). X-ray diagram of the sample
milled in dry (S), X-ray diagram of the sample milled in water (M).

Hodnotenie vplyvu smektitu na vybrané
fyzikdlnomechanické vlastnosti hornin

Smektit v hornindch najva¢Smi vplyva na adsorpciu
vodnej pary. To je v stlade s vlastnostami flovych mine-
rdlov, hlavne smektitu, prijimaf vodné molekuly
do priestoru medzi vrstvami tvorenymi jednou oktaédrickou
siefou uzavretou medzi dvoma tetraédrickymi siefami.
S rasticim obsahom smektitu v testovanych hornindch
rastie aj mnozstvo adsorbovanej vody (obr. 6). T4to vza-
jomna korelacia nemé pozorovatelné regiondlne ani lito-
logické odliSnosti. Horniny, ktoré smektit neobsahuju,
maju ovela niZ8iu schopnost adsorbovat vodné molekuly.
Testovali sme aj vztah s kaolinitom, ale nijaku sivislost
medzi jeho obsahom a adsorpciou sme nenasli. Na tomto
zdklade predpokladdme, Ze v testovanej skupine vulkanic-
kych hornin je schopnost adsorboval vodné molekuly
podmienend pritomnosfou smektitu.

Vyraznid zavislost mozno pozorovat aj medzi obsahom
smektitu a objemovou hmotnostou, ktord je podmienend
litologickym typom hornin a ich primarnou pérovitostou.
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Obr. 5. Vznik syntetického smektitu zisteného pri mleti za mokra
v laboratérnych podmienkach.

Fig. 5. The artificial origin of the smectite was confirmed by wet
grinding in laboratory conditions.
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Obr. 6. Graf zdvislosti adsorpcie (%) od obsahu smektitu (vSetky
vzorky).

Fig. 6. The graph of relationship between smectite content and
adsorption (%) for all samples.
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Obr, 7. Graf zdvislosti obsahu smektitu a objemovej hmotnosti (g/cm?)
(stredoslovenské a vychodoslovenské andezity).

Fig. 7. The graph of relationship between smectite content and bulk
density (g/cm®) for andesite of the Central and Eastern Slovakia.
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Tab. 7

Korela¢né koeficienty stredoslovenskych a vychodoslovenskych andezitov, pocet vzoriek 22
Correlation coefficients for andesites of the Central and Eastern Slovakia. number of samples 22

297

SME OBR ADS ADV NAS OBH PSU PNA PZM
SME 0,29 0,82+ 0,53* 0,10 -0,85%* -0,53% -0.51% -0,25
OBR 0,29 0,43* -0,20 0,61%%* -0,39 0,09 -0,38 0.03
ADS 0.82%+% 0,43* 0,36 036 -0,71** -0,35 -0,36 -0,05
ADV 0,53* -0.20 0,36 -0,69%* -0,32 -0,28 0,01 -0,06
NAS 0,10 0.61*+* 0.36 -0.69%* -0.21 0.02 -0,33 0.03
OBH -0,85%* -0,39 -0,71%* -0,32 -0,21 0,40 0,53* 0,22
PSU -0.53* 0,09 -035 -0.28 0,02 0,40 0,58%* 0,46*
PNA -0.51% -0,38 -0.36 0,01 -0.33 0,53* 0,58%* 0,57**
PZM -0,25 0.03 -0,05 -0.06 0,03 0.22 0,46 0.57**

SME - obsah smektitu, OBR — obrusnost, ADS — adsorpcia, ADV — adsorbovand voda, NAS — nasiakavost, OBH — objemovéd hmotnost, PSU - pevnost
za sucha, PNA — pevnost po nasiaknuti, PZM — pevnost po zmrazeni, ** hladina vyznamnosti 0,01, * hladina vyznamnosti 0,05

SME - smectite content, OBR - abrasivity, ADS - adsorption. ADV — adsorbed water, NAS — absorption, OBH - bulk density, PSU — dry strength,
PNA — wet strength, PZM — frost strength, ** significance level 0.01. * significance level 0.05

Tab. 8
Korela¢né koeficienty stredoslovenskych andezitov, pocet vzoriek 13

Correlation coefficients for andesites of the Central Slovakia, number of samples 13

SME OBR ADS ADV NAS OBH PSU PNA PZM
SME 0,79+ 0,89+* 0,01 0,79+ -0,91%* -0,44 -0,60* -0,15
OBR 0,79+ 0,79 -0,01 0,74%* -0,74** -0,25 -0,54 0,11
ADS 0,89%* 0,79%* -0,25 0,97** -0,90%* -0,51 -0,58% 0,00
ADV 0,01 -0,01 -0,25 -0,38 0,15 0,20 0,06 0,04
NAS 0,79%* 0,74+ 0,97+ -0,38 -0.87+* -0,50 -0,53 0,01
OBH -0,91%** -0,74%% -0,90** 0,15 -0.87%* 0,57* 0,61%* 0.24
PSU -0,44 -0,25 -0,51 0,20 -0.50 0.57* 0,49 0,26
PNA -0,60* -0.54 -0,58%* 0.06 -0,53 0.61* 0.49 0,64*
PZM -0,15 0,11 0.00 0.04 0.01 0.24 0.26 0,64*

SME — obsah smektitu, OBR — obrusnost, ADS — adsorpcia, ADV — adsorbovand voda, NAS — nasiakavost, OBH - objemova hmotnost, PSU — pevnost
za sucha, PNA — pevnost po nasiaknuti, PZM - pevnost po zmrazeni, ** hladina vyznamnosti 0,01, * hladina vyznamnosti 0,05

SME - smectite content, OBR — abrasivity, ADS — adsorption, ADV — adsorbed water, NAS — absorption, OBH - bulk density, PSU — dry strength,
PNA - wet strength, PZM — frost strength, ** significance level 0.01, * significance level 0.05

Tab. 9
Korela¢né koeficienty vychodoslovenskych andezitov, poéet vzoriek 9
Correlation coefficients for andesites of the Eastern Slovakia, number of samples 9

SME OBR ADS ADV NAS OBH PSU PNA PZM
SME -0.06 0.56 0,36 -0,03 -0,39 -0.50 -0,42 -0,28
OBR -0,06 -0,09 -0,19 041 -0.24 0.21 -0.26 -0,20
ADS 0.56 -0,09 0,90%* -0,56 0,15 -0.02 031 0.06
ADV 036 -0,19 0,90** -0,83** 0,10 -0,03 031 0,20
NAS -0,03 0,41 -0,56 -0,83** 0,01 -0,03 -0.41 -0,33
OBH -0,39 -0,24 0,15 0,10 0.01 -0,01 0,40 -0,06
PSU -0,50 0,21 -0,02 -0,03 -0,03 -0,01 0,70* 0,70%
PNA -0,42 -0,26 03] 031 -0,41 0,40 0,70* 041
PZM -0,28 -0,20 0.06 0,20 -0,33 -0,06 0,70* 0,41

SME - obsah smektitu, OBR — obrusnost. ADS — adsorpcia, ADV ~ adsorbovand voda. NAS — nasiakavost, OBH — objemova hmotnost, PSU — pevnost
za sucha, PNA — pevnost po nasiaknuti, PZM — pevnost po zmrazeni, ** hladina vyznamnosti 0,01, * hladina vyznamnosti 0,05

SME - smectite content, OBR — abrasivity, ADS — adsorption, ADV — adsorbed water, NAS — absorption. OBH - bulk density. PSU — dry strength,
PNA — wet strength, PZM - frost strength, ** significance level 0.01, * significance level 0.05
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Tab. 10

Korelaéné koeficienty bazaltov a paleobazaltov. pocet vzoriek 9
Correlation coefficients for basalts and paleobasalts, number of samples 9

SME OBR ADS ADV NAS OBH PSU PNA PZM
SME -0.25 0,18 0,43 -0,14 0,29 0,09 0.23 0,17
OBR -0,25 0.24 -0,44 0,36 -0,48 -0.39 -0,49 -0,53
ADS 0,18 0.24 -0,03 0,67 -0,64 -0.31 -0.35 -0,46
ADV 0.43 -0.44 -0,03 -0,72% 0,59 0,64 0.78* 0,68*
NAS -0,14 036 0.67 -0,72% -0,73* -0,64 -0,74* -0,74%*
OBH 0,29 -0,48 -0,64 0,59 -0,73% 0,67 0,82%* 0,81+
PSU 0,09 -0,39 -031 0,64 -0,64 0,67* 0.96+* 0,95+
PNA 0,23 -0,49 -0.35 0,78* -0,74* 0,82 0,96** 0.98**
PZM 0,17 -0,53 -0,46 0,68* -0,74* 0,81** 0,95%* 0,08+

SME - obsah smektitu, OBR — obrusnost, ADS ~ adsorpcia, ADV — adsorbovand voda, NAS — nasiakavost, OBH — objemové hmotnost, PSU — pevnost

za sucha, PNA — pevnost po nasiaknuti, PZM — pevnost po zmrazeni, ** hladina vyznamnosti 0,01, * hladina vyznamnosti 0.05

SME - smectite content, OBR — abrasivity, ADS — adsorption, ADV — adsorbed water, NAS — absorption, OBH — bulk density, PSU — dry strength,

PNA — wet strength, PZM — frost strength, ** significance level 0.01, * significance level 0.05

Tab. 11

Korela¢né koeficienty vzoriek obsahujicich smektit, pocet vzoriek 22
Correlation coefficients for samples with smectite, number of samples 22

SME OBR ADS ADV NAS OBH PSU PNA PZM
SME 036 0,88+ 0,58%** -0,04 -0,05 -0,31 -0,37 -0,08
OBR 0,36 0,51* -0,15 0,60%* -0,39 -0,05 -0,44+* -0,12
ADS 0,88+ 0,51* 035 024 -0,15 -0,26 -0.39 0,01
ADV 0,58+ -0,15 035 -0,74** 0.29 0,01 0.08 0.15
NAS -0,04 0.60** 0,24 -0,74%* -0,61%* -0,22 -0.41 -0,20
OBH -0,05 -0,39 -0.15 0.29 -0.61%* 0,46%* 0,48* 0,38
PSU -031 -0,05 -0,26 0,01 -0,22 0,46* 0,67+* 0,44*
PNA -0,37 -0,44% -0.39 0,08 -0,41 0,48* 0,67%* 0,62%*
PZM -0,08 -0,12 0,01 0,15 -0,20 038 0,44% 0,62+

SME - obsah smektitu, OBR — obrusnost, ADS — adsorpcia, ADV — adsorbovand voda, NAS - nasiakavost, OBH — objemova hmotnost, PSU — pevnost

za sucha, PNA — pevnost po nasiaknuti, PZM — pevnost po zmrazenf{, ** hladina vyznamnosti 0,01, * hladina vyznamnosti 0,05

SME - smectite content, OBR — abrasivity, ADS — adsorption, ADV — adsorbed water, NAS — absorption, OBH — bulk density, PSU — dry strength,

PNA — wet strength, PZM — frost strength, ** significance level 0.01, * significance level 0.05

Tab. 12

Priemerné hodnoty fyzikdlnomechanickych vlastnosti jednotlivych horninovych typov
Average values of physical and mechanical rock properties of the individual rock types

Litologicky typ Ads Nas (%) Obj. h Pevnost v tlaku & (MPa) Mpe
(%) 1%} (g/em?) za sucha po nas. po zmr Jo
%) %} %}
Stredoslovenské andezity 1,32 2.9] 2,57 173.16 149,50 180.67 35,23
Vychodoslovenské andezity 091 4,71 2,64 208,50 166,22 201.79 38,40
Bazalty 041 1.75 2,82 227.75 210,23 237,16 29.23
Ryolity 0,45 8,92 2,02 112,37 80,94 96,11 41.30
Paleobazalty 0.48 3,15 2,73 116,45 7947 140,79 24,90

Ads — adsorpcia, Nas — nasiakavost, Obj. h — objemov4 hmotnost, Mg — obrusnost

Ads — adsorption, Nas — absorption, Obj. h — bulk density, Mp; — abrasivity
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Obr. 8. Graf zdvislosti obsahu smektitu a nasiakavosti (%) (stredoslo-
venské andezity).

Fig. 8. The graph of relationship between smectite content and
absorption (%) for andesites of the Central Slovakia.

Najvys8iu objemovid hmotnost md bazalt (2,82 g.cm)
a najniz8iu ryolit (2,02 g.cm™), Co je v sdlade s ich pri-
mdrnou pdrovitostou ziskanou pri ich vzniku. Paleobazalt
md rovnaku (Statistickd) objemovi hmotnost ako bazalt.
Pre nizky obsah smektitu vo vzorkdch bazaltu a ryolitu sa
zévislost medzi jeho obsahom a objemovou hmotnosfou
nedala pozorovaf. V pripade andezitu je ind situdcia: jeho
objemové hmotnost s rasticim obsahom smektitu klesd
(obr. 7). Hoci stredoslovenské a vychodoslovenské
andezity st zoradené v jednej Iinii (R = -0,85%*), moZno
medzi nimi vidief rozdiel. StarSie, stredoslovenské ande-
zity maju vyS3i obsah smektitu a niZ§iu objemovi
hmotnost (2,57 g.cm™), mladSie, vychodoslovenské
maju nizsi obsah smektitu a vy$siu objemovi hmotnost
(2,64 g.cm?; tab. 12). Tento rozdiel v obsahu smektitu
a objemovej hmotnosti odraZa zavislost vzniku smektitu
od trvania jeho tvorby, t. j. od veku hornin.

Nasiakavost odrdza aktivinu pérovitos{ a suvisi s poro-
vou Struktdrou horniny (Cabalové a Cano, 1992). Celkova
pérovitost ma 95 % korelovatelnost s nasiakavostou
(Hudec, 1995), a preto vo vztahu k nasiakavosti hornin sa
dé hovorit aj o pdrovitosti. Z porovnania obsahu smektitu
s nasiakavostou mozno konstatovat zdvislost od litologic-
kého typu hornin. Vyrazne najvyssiu nasiakavost ma
ryolit (8,92 %). Bazalt ma 1,75 a paleobazalt 3,15 %
nasiakavost (tab. 12). Aj ked je hodnota nasiakavosti
bazaltu a paleobazaltu rozdielna, pre nedostatok dat nemozno
hovorit o Statisticky vyznamnom rozdiele a rovnako ich
z hladiska nasiakavosti nemozno porovndvat ani s andezi-
tom. Stredoslovenské andezity maji 2,91 % nasiakavost
a vychodoslovenské 4,71 %, Co je uz Statisticky vyznamny
rozdiel. Tento rozdiel asi vyplynul z rozdielneho vyvoja,
napr. z odliSného obsahu plynov pri vzniku.

Na rozdiel od vychodoslovenskych andezitov — ako aj
bazaltov a ryolitov — v pripade stredoslovenskych andezi-
tov je namieste hovorif o zdvislosti medzi obsahom
smektitu a nasiakavostou (obr. 8). Koeficient tejto kore-
lacie je R = 0,79** s hladinou vyznamnosti 0,01.

Aj mechanické (pevnostné) vlastnosti, ktoré sme testo-
vali (obrusnost a pevnost v bodovom tlaku), sd pri jednot-
livych litologickych typoch hornin rozdielne. Najvy$siu
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Obr. 9. Graf zdvislosti obsahu smektitu a obrusnosti (%) (vybrané
vzorky).

Fig. 9. The graph of relationship between smectite content and abra-
sivity (%) for chosen samples.

obrusnost maju ryolity (41,3 %) a najnizsiu paleobazalty
(24,90 %). Stredoslovenské aj vychodoslovenské andezity
maju Statisticky rovnak( obrusnost (35,23 a 38,40 %).
Z4avislost medzi obrusnostou a obsahom smektitu
(R = 0,79%*) je pozorovatelnd iba pri stredoslovenskych
andezitoch (tab. 8).

Vzorky obsahujice smektit (bez ohladu na litologicky
typ horniny) sd bez koreldcie medzi obrusnosfou a obsa-
hom smektitu (R = 0,36; tab. 11). Ak sa vsak z koreldcie
vyradia vzorky neobsahujice smektit a vzorky, ktoré ho
obsahuji v nameranej hodnote plochy pod 159, ako aj
svetly andezit z Vechca s hodnotou obrusnosti vac¢Sou ako
dvojnasobok smerodajnej odchylky prirdtanej k priemernej
hodnote obrusnosti vychodoslovenskych andezitov, z kto-
rych pochadza, potom sa ziska koreldcia medzi obrus-
nostou a obsahom smektitu s korelaénym koeficientom
R = 0,80** a s hladinou vyznamnosti 0,01 (obr. 9). To
by znamenalo, Ze smektit ovplyviiuje obrusnost, len ak ma
vyS8i obsah. Takto ziskand koreldcia je v3ak dost Spekula-
tfvna a na jej potvrdenie alebo vyvratenie treba otestovat
viac vzoriek vulkanickych hornin obsahujicich smektit,
ako sme mali k dispozicii pri naSom vyskume doteraz.
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Obr. 10. Graf zdvislosti obsahu smektitu a pevnosti v tlaku po nasiaknuti
(MPa).

Fig. 10. The graph of relationship between smectite content and
wetted strength (MPa) for andesites of the Central Slovakia.
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Pevnost v bodovom tlaku za sucha, po nasyteni vodou
a po zmrazovani vo vztahu k obsahu smektitu md velmi
podobny priebeh. Najvyssiu pevnos{ maji bazalty a naj-
nizsiu ryolity a paleobazalty. Pevnost stredoslovenskych
a vychodoslovenskych andezitov je podobnd. Vztah medzi
pevnostou v bodovom tlaku a obsahom smektitu je pozoro-
vatelnd iba v pripade stredoslovenskych andezitov (obr. 10).

Diskusia

Pritomnost a obsah smektitu v rozli¢nych horninovych
typoch su variabilné. Bazalty na rozdiel od andezitov stredo-
slovenskych a vychodoslovenskych neovulkanitov alebo
smektit neobsahuju, alebo ho obsahuji iba v malom
mnozstve. Pravdepodobne to spdsobil rozdielny vek, ale
hlavne zloZenie a pdvod magmatickej taveniny, z ktorej
sa andezit a bazalt formovali. Rozdiely su aj medzi stredo-
slovenskymi a vychodoslovenskymi andezitmi. Na vSet-
kych skimanych lokalitach andezitu v stredoslovenskych
neovulkanitoch sa smektit vyskytuje, na lokalitdch
vychodoslovenskych neovulkanitov v celkovo nizSom
obsahu. Andezitovy vulkanizmus na strednom Slovensku
sa datuje na 16,5-8,5 Ma (Konec¢ny et al., 2001) a na vy-
chodnom Slovensku na 15,9 (Bagdasarjan et al. 1971) az
9.4 Ma (Slavik et al. in Kali¢iak a Zec, 1995). Napriek
uvedenym skuto¢nostiam je na Slovensku z vulkanickych
hornin regiondlne najrozSirenejsi andezit, a preto sa ho
tazi mnohondsobne viac ako bazaltu.

Skumané ryolity vyuZivané v stavebnictve a na vyrobu
perlitu maji minimédlny obsah smektitu, ale dominantné
zastupenie kaolinitu. Vysoky obsah smektitu sa zistil
v ryolite postihnutom autohydrotermdlnou alteraciou, kde
smektit spolu so zmieSanovrstvovym illitom/smektitom
a kaolinitom vznikaju v spatosti s rozsiahlou alterdciou
ryolitového tufu a tvoria vyznamnu loziskovi akumula-
ciu (Kraus et al., 1981, 1994).

Perlit obsahuje nepatrné mnoZzstvo smektitu. Z Lehdtky
pod Brehmi sme identifikovali illit a z Jastrabej kaolinit.

V paleobazaltoch z MaluZinej a Peterklina sa napriek
vysokému stupriu alterdcie vyrastlic a zakladnej hmoty
zistenej optickym Stidiom v polarizatnom mikroskope
rtg. difrakénou analyzou potvrdilo nepatrné zastipenie
illitu a chloritu (tab. 4).

Stidium polarizaénym mikroskopom a rtg. difrak&nou
analyzou vulkanickych hornin vyuzivanych v stavebnictve
potvrdilo, Ze sa {lové minerdly formovali prevazne pdso-
benim fluid v ranom a neskorom postvulkanickom Stadiu
v zmysle klasifikdcie Kiihnela a Van der Gaasta (1994).
Tento proces mé znaky autohydrotermdlnej alterdcie
a postihuje vulkanické horniny pri ich formovani (Kraus
et al., 1994).

Povrchové zvetravanie pri vzniku flovych mineralov
na skimanych lokalitdch sa nepotvrdilo. Pravdepodobne
sa uplatiiuje iba lokdlne v najvyssej, podpovrchovej Casti
vulkanickych telies (Kraus, 1998).

Synteticky vznik smektitu sa potvrdil pri tmavom
andezite z Ruskova. Na rtg. difrak¢nom zazname z drviny
frakcie pod 0,08 mm sa smektit neobjavuje, ale po mleti
v trvani 1 mindty za mokra ano (obr. 5). Na overenie

vzniku smektitu syntetickou cestou je pouZitie takejto
met6dy nevyhnutné. Je velmi pravdepodobné, Ze testovand
hornina, v ktorej sa potvrdil vznik syntetického smektitu,
md7e mat v extrémnych zdtazovych podmienkach niektoré
fyzikdlnomechanické vlastnosti stvisiace s jej odolnostou
zhorSené.

Bivariantné koreldcie obsahu smektitu s fyzikdlno-
mechanickymi vlastnostami potvrdili, Ze rasttci obsah
smektitu zvySuje adsorpciu vsetkych testovanych vulka-
nickych hornin (obr. 6). ZniZenie objemovej hmotnosti
pritomnosfou smektitu sa potvrdilo iba pri andezite, a to
bez ohladu na povod (obr. 7). Pre nedostatok vzoriek
bazaltu a ryolitu obsahujicich smektit sme vplyv smektitu
na objemovd hmotnost tychto hornin nepotvrdili ani ne-
vyvratili. Vzfah medzi obsahom smektitu a nasiakavostou
sme zistili len pri stredoslovenskych andezitoch (tab. 8).
Pritomnost smektitu priamodmerne zvysuje ich schop-
nost nasycovat sa vodou. Rovnako aj vplyv obsahu
smektitu na obrusnost a pevnost v bodovom tlaku sme
potvrdili len pri stredoslovenskych andezitoch. S rasticim
obsahom smektitu ich obrusnost rastie (obr. 9) a pevnost
klesd (obr. 10).

Zaver

flové minerdly sa vyskytuji vo vetkych vulkanickych
hornindch Z4padnych Karpét vyuzivanych v stavebnictve
s vynimkou niektorych bazaltov Cerovej vrchoviny,
a to aj v pripadoch, ked sa nijaké dcinky alterdcie makro-
skopicky neprejavuji a horniny sa pokladaji za Cerstvé.
NajcastejSie zastlipenym {lovym minerdlom je smektit.

Smektit sa vyskytuje predovSetkym v andezite, podstatne
menej v bazaltoch Cerovej vrchoviny a v paleobazaltoch
chyba tplne. Stredoslovenské andezity majd v porovnani
s vychodoslovenskymi v priemere o nie€o vy3$i obsah
smektitu. V ryolitoch stredného Slovenska ma z flovych
mineralov dominantné postavenie kaolinit.

Smektit je prevazne hydrotermalneho povodu a formo-
val sa posobenim fluid v ranom a neskorom postvulka-
nickom Stadiu. Jeho synteticky vznik sa potvrdil pri
mokrom mleti v laboratérnych podmienkach v loZisku
Ruskov vo vychodoslovenskych neovulkanitoch. Takyto
vznik mdze mat na technologické spracivanie vulkanitov
vyuzivanych v stavebnictve negativny vplyv.

Vysledky nasho vyskumu potvrdili, ze kvalitu vulkanic-
kych hornin vyuzivanych v stavebnictve vyznamne ovplyv-
nuji flové mineraly v nich (hlavne smektit), ktoré
odrazaju stupenl zvetrania hornin a tym aj zniZenia kvality.

Ukazalo sa, Ze pritomnost smektitu vplyva na vybrané
fyzikdlnomechanické vlastnosti selektivne, a to v zavislosti
od litologického typu vulkanickych hornin, ich genézy
a mnozstva smektitu v nich.

Zo vSetkych testovanych vulkanickych hornin maja
najvyssi obsah smektitu stredoslovenské andezity. Vplyv
obsahu smektitu na nasiakavost, obrusnost a pevnost
v bodovom tlaku sa potvrdil len pri siredoslovenskych
andezitoch, a preto predpokladdme, Ze smektit ma na fyzi-
kdlnomechanické vlastnosti vulkanickych hornin podstat-
nejsi vplyv az po prekroceni limitného mnoZstva v hornine.
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sériu testov.

Obsah smektitu v testovanych vulkanickych hornindch
sa nepriamo, ale najlacnejsie a najpresnejsie zistoval tes-
tom na adsorpciu, a preto navrhujeme venoval tomuto
»diagnostickému ndstroju” viac pozornosti, a to aj z hla-
diska zdvislosti obsahu smektitu od litologického typu
vulkanickych hornin a od pritomnosti dalSich ilovych
minerdlov. Aplikdciu tohto testu treba rozsirit aj na dalsie
litologické typy hornin.

Problematika pritomnosti ilovych minerdlov v horni-
nach a ich vplyvu na fyzikdlnomechanické vlastnosti
je nadalej otvorend. Na zdklade vyskumu na vacSom
stbore vzoriek a stanovenim dalich fyzikdlnomechanic-
kych vlastnosti sa zisti skuto¢nd miera vplyvu ilovych
minerdlov na kvalitu hornin vyuzivanych v stavebnictve.
Osobitnu pozornost bude treba venovat aj smektitu vzni-
kajicemu synteticky.
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The influence of clay minerals on properties of volcanic rocks
of the Western Carpathians used for building industry

Many researches confirmed that rocks on which macrosco-
pic effects of alteration are not observed and seem “fresh”
contain clay minerals. This important fact has not been yet
regarded for quality evaluation of rocks used in building
industry.

The aim of this research is finding the presence of clay
minerals, mainly smectite in quarried volcanic rocks of the
Western Carpathians used in building industry. Next scope is
to find out relations between smectite content and selected
physical and mechanical properties: adsorption, absorption,
abrasivity, bulk density, dry strength, wet strength, frost
strength. In order to determine the physical and mechanical

rock properties the samples were subjected to standard tests.
We investigated andesites, rhyolites, basalts from Central
Slovakia, andesites from Eastern Slovakia and basalts from
Cerova vrchovina Mts. For comparison we used paleobasalts
and perlites. Content of clay minerals we determined by
using of XRD analyses. Intensity of alteration of pheno-
crysts and basic matrix we have determined by optical micro-
scopic study. We discuss quantity of clay minerals in rock
types and their origin.

We studied quality and quantity of clay minerals in samples
by using of XRD analyses on fraction < 2 um separated from
several debris < 0.08 mm. We used the method by Kiihnel and
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Van der Gaast (1989). We have focused mainly on the smectite
because of its expandability. This property significantly
influences the rock quality.

The content of smectite in different types of rocks is
variable. Basalts do not contain smectite, only little amounts
in comparison with andesites of Central and Eastern Slovakia.
[t is probably caused by different era and composition and
origin of magma from which andesites and basalts origina-
ted. The differences are also between andesites of Central and
Eastern Slovakia. Andesites of Central Slovakia commonly
contain smectite but localites on Eastern Slovakia show less
smectite contents.

Rhyolites from Central Slovakia used in building industry
have least smectite content. Kaolinite is the main clay mineral
in rhyolites. A high content of smectite is in rhyolites which
are autohydrotermally altered. These rhyolites are unused in
the building industry.

In paleobasalts smectite absents. We identified illite and
chlorite in little amounts by means of XRD analyses.

Study of clay minerals in volcanic rocks used in the buil-
ding industry by means of optical microscopy and XRD ana-
lyses uncovered that clay minerals are generated by activity
of hydrothermal fluids during the early and late post-volcanic
period what is in harmony with findings by Kiihnel and Van
der Gaast (1994). This process bears marks of autohydrother-
mal alteration and causes damages of volcanic rocks during
their formation (Kraus et al., 1994).

Surface weathering on the studied localities was not confir-
med by the increased presence of the clay minerals. It is pro-
bably only local in the high, subsurface part of the volcanic
bodies (Kraus, 1998).

Smectite can be also formed during the wet grinding of the
rock (Kiihnel and Van der Gaast, 1989, 1994).

Artificial origin of the smectite was confirmed by the wet
grinding of the dark andesite from the locality Ruskov under
the laboratory conditions. It is necessary to use this method
(Fig. 2) because we have to count in with possible artificial
origin of the smectite. [t is probable that a rock in which the
presence of the artificial smectite is confirmed has the worse
physical and mechanical properties which have bad effect on
its durability.

Standard tests for testing of quality of natural construction
materials determine physical, mechanical and technological
properties according to which we can determine an utiliza-
tion of the natural construction materials. Many researches
have proved that the properties are affected by the presence
of clay minerals, mainly by their type and quantity. From the
clay minerals, group of smectite, has the most significant
influence on the quality of building materials.

We correlated the results of the physical and mechanical
tests, correlation coefficients (R) are given in correlation
matrixes. We made correlation analyses for all tested rocks
and also for selected samples. The selection was made
according to lithological rock types and smectite content.
We tested basalt and paleobasalts (9 samples), andesites
(22 samples), andesites from the Central Slovakia (13 sam-
ples), andesites from the Eastern Slovakia (9 samples),
samples which contain smectite (22 samples) (Tabs. 7, 8,
9,10 and 11).

From the cross-correlations of the smectite content with
physical and mechanical properties we can observe significant
correlation between smectite content and adsorption what
is closely connected to smectite ability to adsorb water molecu-
les into interlayer space. Increasing smectite content in the
rock means increasing content of adsorbed water in the rock.

Significant mutual relation is also between smectite con-
tent and bulk density. However this relationship is conditio-
ned to lithological rock type and its primary porosity expre-
sed by bulk density. The highest bulk density is in the case of
basalts (2.82 g.cm™) and the lowest in the cases of rhyolites
(2.02 g.cm™). We observe differences between andesites from
the Eastern Slovakia and andesites from the Central Slovakia.
Older andesites from the Central Slovakia have higher smectite
content and lower bulk density (2.57 g.cm™) and younger
andesites from the Eastern Slovakia have lower smectite
content and higher bulk density (2.64 g.cm; Tab. 12). This
difference in smectite content and bulk density shows on
dependency of the smectite origin upon the age of the rocks.

Absorption related to the structure of rock pores (Cabalovd
and Cano, 1992). We can also observe dependence upon
the lithological type of rocks. Rhyolite has the highest
absorption (8.92 %). Basalt has 1.75 % and paleobasalt
3.15 %. The values of absorption are different for basalts and
paleobasalts however because of nsufficient number sam-
ples we cannot speak about statistically significant difference.
Andesites from the Central Slovakia have absorption 2.91 %
and andesites from the Eastern Slovakia 4.71 %. The diffe-
rence is statistically significant. This difference is probably
caused by the different evolution, i. e. different content of
gases during their origin. We can observe also correlation
between smectite content and absorption (R = 0.79%* with
significance level 0.01; Fig. 8).

The tested mechanical properties (abrasivity and strength)
are also different for individual lithological types of rocks.
Rhyolites have the highest abrasivity (41.3 %) and paleoba-
salts the lowest (24.90 %). Andesites from the Central and
Eastern Slovakia have statistically similar abrasivity (35.23 %
and 38.40 %). Only in the case of andesites from the Central
Slovakia we can observe correlation between abrasivity and
smectite content (R = 0.79%*). Mutual correlation between
abrasivity and smectite content revealed that the higher smec-
tite content has an influence on the rock abrasivity.

In our case the smectite content is above 159. However
we have to test more samples of volcanic rocks containing
smectite to confirm this observation.

Dry strength, wet strength and frost strength have similar
trend in relation to the smectite content. The highest
strength has basalts, the lowest strength is in rhyolites and
paleobasalts. Strength of andesites is similar. Relationship
between strength and smectite content can be observed in the
case of the andesites from Central Slovakia.

Results of our research confirmed that the quality of vol-
canic rocks used in the building industry 1s influenced by
presence of clay minerals (especially smectite).

Presence of smectite influences the selected physical
and mechanical rock properties individually. It depends upon
the lithological type of volcanic rocks, their genesis and
smectite content.
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Manganese mineralization at Lednica and MikuSovce, Pieniny Klippen Belt, Slovakia

Red nodular limestone of the Callovian-Oxfordian age in the Czorsztyn Unit contain Mn-accumula-
tions, mostly hardgrounds. During a temporary emersion (probably in Barremian—Aptian) high-grade
Mn ores were formed by circulating meteoric water at the localities MikuSovce and Lednica. They fil-
led fissures and cavities forming pockets and they were accompanied by sediment with higher content
of insoluble components like clastic quartz, fragments of silcretes, dolomite lithoclasts. The peculiarity
of these secondary Mn accumulations are fibrous non-marine algae and cyanophytes demonstrating
sedimentation in ephemeral pools. The mineralization is represented by pyrolusite, manganite, romané-
chite, and goethite. The secondary manganese ore possess markedly higher Mn/Fe relation (Nx10) in
comparison with sedimentary marine Mn-Fe ore (Nx1). The distribution pattern of REE elements does
not indicate any basic volcanism in the sedimentary basin.

Key words: Jurassic — Lower Cretaceous. Czorsztyn Ridge, Western Carpathians, manganese minerals,

chemical composition
Uvod

Bradlové pasmo, najkomplikovanejSie tektonické pds-
mo Karpat, sa v dizke 500 km tiahne od Zahorskej niZiny
na Z az na vychodné Slovensko a Karpatski Ukrajinu.
Viacsinou je dzke iba niekolko km a maximdlnu $irku
15 km dosahuje na strednom Povazi pri Pichove. Na von-
kajsej strane oblika je tektonicky oddelené od flysového
pasma a na J od centrdlnych Zdpadnych Karpat. Buduji
ho stvrstvia jurského, kriedového a paleogénneho veku.
Vyskyty Mn rid v pdsme sa viazu hlavne na posidoniové
vrstvy dlenu (harcygrundské sivrstvie) v kysuckej jednotke
alebo na Mn hardgroundy jurskych stvrstvi czorsztyn-
skej jednotky. Su v fom ddvnejSie zndme vyskyty Mn
rudy na strednom Povazi v Bielych Karpatoch pri Miku-
Sovciach a Lednickych-Rovniach (obr. 1).

Prehlad poznatkov

Lokalita MikuSovce sa nachadza v jurskych vrstvdch
(Andrusov et al., 1955) a Mn ruda sa tam dolovala za prvej
svetovej vojny. StoCes (1924 in Andrusov et al., 1955)
uvadza, 7e ide o pyroluzit, psilomeldn a wad, ale podla
Kantora (in_Andrusov et al., 1955) o psilomeldn
a pyroluzit. SoSovky Mn rudy su uprostred hornin naj-
vy$Sieho dogeru — malmu v podlozi Cervenych sliefiov
a v ich podloZi vystupuje sivoruzovy hluznaty vdpenec
preniknuty Mn rudou s Ciasto¢ne od seba sa oddelujicimi
hluzami, zrnity krinoidovy vdpenec, v hornej Casti im-
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pregnovany Mn rudou, dalej slienity vdpenec a sliefi.
Podla Andrusova et al. (1955) Mn oxidicko-hydroxidickd
ruda v krinoidovych vdpencoch bajoku tvori nepravidelné
hniezda. Andrusov et al. (I. ¢.) opisuji polohu amonito-
vej lumachely s Mn tmelom, ale podla fotografickej do-
kumentécie nejde o amonitovdy, ale o ,,vlaknovd*™ mikro-
faciu s lastirnikmi rodu Bositra. Celé toto suvrstvie lezi
medzi krinoidovymi vapencami stredného dogeru a celist-
vymi vapencami titonu a laterdlne prechddza do celistvych
ruzovych vdapencov s mnozstvom hldz Zltého silexitu
(,.kremena") brekciového vzhladu.

Mn ruda sa vyskytuje uprostred vrstiev hlboko neritic-
kej az plytkoneritickej morskej série so zvySkami amo-
nitov. Na genézu lozisk Mn rudy pri Mikusovciach su
rozdielne ndzory. StoCes (1924, fide Andrusov et al.,
1955) povazoval loZisko za metasomatické. V prospech
toho hovorila asocidcia Mn mineralizécie so Zltymi ro-
hovcami vo vépenci, ktory sa pokladal za metasomaticky
kremeti. Cechovié (1942) sa priklonil k ndzoru o sedi-
mentarnom pdvode loziska a metasomatézu vapenca
povazoval za neskorSiu v Castiach blizkych primarnej
sedimentdrnej rude ako vysledok migracie Mn. Podla An-
drusova et al. (1955) rohovce vznikli pocas sedimentarno-
diagenetického procesu rovnako ako Mn ruda. Vznik rudy
a hromadenie Glomkov amonitov je podla Andrusova
etal. (I. c¢.) siasnym sedimenta¢nym procesom. Andrusov
(1959, s. 188-189 a 348) spravne vystihol, Ze Cast oxi-
dickej Mn rudy vznikla ako vysledok prenosu zlicenin
Mn z primarnych sedimentarnych rid z vyssich horizon-
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Obr. 1. Lokalizdcia Mn mineralizdcie pri MikuSovciach a Lednici.
Le — hrad Lednica, Mi | — tpadnica a Mi 2 — opusteny lom nad pre-
padnutou §télnou pri MikuSovciach.

Fig. 1. Geographical position of localities with manganese mineraliza-
tion. Mi |. 2 — MikuSovce. collapsed gallery, Le — Lednica.

tov jury do puklin v nizSich horizontoch este pred tekto-
nickymi procesmi, ktoré prevrétili vrstvovy sled. Andru-
sov et al. (1955) pokladali $oSovky Mn rudy vo vrchnom
dogeri az malme za syngenetické a vypln puklin v bajoku
za hydrometasomaticku alebo infiltranu.

Lokalita Lednica-hrad patri medzi bradld czorsztynskej
sukcesie. Obsahuje krinoidové vapence dogeru, Cervené
hluznaté vapence batu (?) — keloveja — oxfordu, ruzové
vapence kimeridZu — spodného titénu so Saccocoma
a vapence vrchného titénu s kalpionelami;, nad ktorymi
po preruseni lezia transgresivne Cervené vdpence albu
(Misik, 1979). Mn ruda sa vyskytuje v kapsdch vapencov
kimeridZu — spodného titonu (Dragastan a Misik, 2001).

Metodika prace

Z vapencového stvrstvia sa mikrofacidlne Studovali
vybrusy, semikvantitativne hodnotili mikrofosilie a os-
tatny biodetrit, klasticka zlozka, autigénne mineraly a dia-
genetické premeny. Z vysledkov sa odvodilo stratigrafické
zaradenie a interpretoval vyvoj sedimentacného prostredia.
Sivisly profil bol spracovany v kamenolome pri Miku-
Sovciach.

Mineraly identifikovat, distribticiu prvkov v nich zistit
a kvantitativnu analyzu bolo mozno vykonat pomocou
vinovodisperznej rtg. mikroanalyzy (WDS) a energiovo-
disperznej rtg. mikroanalyzy (EDS). EDS a WDS analyzy
sa urobili na pristroji JEOL SUPERPROBE 733 a KEVEX
v SGUDS v Bratislave. Analyzovali sa Al, Ba, Ca, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Si a Sr s pouZitim nasledujucich $tan-
dardov: Al,Os, BaSO,, wollastonit, hematit, ortoklas,
M¢gO, albit, SiO, a SrTiO; WDS analyzy sa vykonali pri
urychlovacom napiti 15 a 20 kV priadom 15-18 nA a pri
priemere lica 2-5 um. Chemické zloZenie minerdlov sa
prepocitalo podla programu Minfile.

Praskové preparaty na rtg. difraként analyzu (XDA)
boli analyzované na difraktometri Philips PW 1710 v GU
SAV v Bratislave. Pri vicSej Casti vzoriek s obsahom Fe
sa pouZila Co antikatéda (A o; = 1,78896 m"'%, A o, =
1,79285 m''%) a pri Casti vzoriek Cu antikatéda (A o,
1,54060 m™® A o, = 1,54439 m''9). PouZilo sa urychlo-
vacie napitie s intenzitou 35 kV a elektricky prid
20 mA. Meralo sa v rozpati 4-60° uhlov 20 s posunom
0,02° 206.

Chemické zlozZenie hlavnych a vedlajsSich prvkov Mn rdd
sa stanovilo rtg. fluorescencnou analyzou (XFA) na pristroji
Philips PW 1410/20 a obsah stopovych prvkov optickou
emisnou spektroskopiou (OES) na spektrometri PGS-2a
v GU SAV. Prvky vzdcnych zemin boli stanovené meto-
dou atémovej emisnej spektroskopie s indukéne viazanou
plazmou (AES-ICP) v SGUDS v Spisskej Novej Vsi.

Geologicka stavba a stratigrafické postavenie hornin
I. MIKUSOVCE

Struc¢ny stratigraficky opis subpieninského (v sicas-
nom ndzvoslovi czorsztynského) bradla s loZziskom podal
Andrusov (1945, s. 30, 31) a este stru¢nejs$i Andrusov et
al. (1955, 5. 105): 1. spodny doger (spodny édlen): Skvrnité
vépence a sliene — opalinové vrstvy; 2. stredny doger
(bajok): hrubozrnné biele az zlté¢ nevrstvovité krinoidové
vapence s velkym mnozstvom Zzltych alebo sivobielych
rohovcov; 3. vrchny doger (bat): Zltoruzové krinoidové
vapence s rohovcami, vysSie ¢ervené, miestami s vlozka-
mi ¢ervenych hluznatych vapencov, v najvyssej Casti
slienité Cervené bridli¢naté krinoidové vapence; 4. naj-
vyssi doger (kelovej) az spodny malm (oxford—kimeridz):
naspodku byva vyvinutd slaba poloha ¢ervenych hluzna-
tych vépencov a slienitych ruzovych vapencov precha-
dzajucich do ruzovych celistvych vapencov (czorsztynsky
vapenec), v nom st pri MikuSovciach vyvinuté SoSovky
Mn rudy; 5. vrchny malm (titén): skladd sa z ruzovych
alebo zltkastych stylolitickych vapencov s bohatou fau-
nou. Jej stpis je v starSej praci Andrusova (1945, s. 31)
a tam sa spominaju (s. 25) aj biele, nejasne organogénne
vapence s ulomkami krinoidov, koralov a makkySov,
ktoré stotoziiujeme s vrsatskymi vapencami oxfordského
veku (Misik, 1979, s. 18-21). Misik (I. c.) k nim uZ po-
¢ital aj vySSiu Supinu pri MikuSovciach (vyS$Siu Supinu
tvoria aj na Vrsatci). Andrusov ich neoddeloval od titon-
skych vdpencov a podital ich s nimi za jeden vrstvovy
sled. Hlavna (nizsia) Supina md v miestach kamenolomu
normalny, ale pri ipadnici v lokalite Za skalie prevrateny
vrstvovy sled. Ich sivislost sa nedala zistit.

Riesit geologickd stavbu a genézu Mn rdd umoznilo
detailné Studium troch aredlov: 1. Upadnice v lokalite
Za skalie, 2. kamenolomu v miestach prepadnutej $tolne
a 3. haldového materidlu zo zasypanej Stdlne.

1. Okolie upadnice

I km na JZ od MikuSoviec je na lokalite Za skdlie
vo vySke 420 m zavalend upadnica s Mn rudou (obr. 2).
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Obr. 2. Vchod do tdpadnice. Zhruba vertikdlna rozsadlina vyplnend
Mn rudou kontinentdlno-rezidudlneho pdvodu je v krinoidovych
vapencoch batu czorsztynskej sukcesie. Mikusovce, Za skdlie.

Fig. 2. Dip entry into vertical cleft filled with manganese ore (redepo-
sited in continental environment) in Bathonian crinoidal limestones,
Czorsztyn Succession. Mikusovce. Za skalie.

Tdto mineralizdcia (podla Andrusova et al., 1955, tzv.
vrchné lozisko) vypliia rozsadlinu v krinoidovych vdpen-
coch batu, orientovanu zhruba vertikalne na vrstvy krino-
idového vdpenca.

Stratigraficky sled a mikroskopicky opis hornin:

a) Ruzovkasté slabopiescité krinoidové vapence s hne-
dymi a ruzovymi rohovcovymi hluzami (obr. 3) — bat
(resp. bajok — bat). Vystupuji najmi v tektonickom nad-
lozi ¢ervenych kalovych vapencov s primarnym Mn zrud-
nenim (pozri dalej). Vzorky sa odobrali v okoli Gpadnice.
Ide o biomikrity, zriedka biosparity. Casté si kolumndlie
krinoidov, len zriedka s dvojcatnym kalcitom, niekedy so
syntaxidlnym dorastanim. Clanky su ¢asto navitané vita-
vymi riasami. Ako druhd zlozka vystupuju spikuly sili-
cispongii (boli zdrojom SiO, na vznik rohovcov) alebo
kratke ,,vldkna™ (dlomky planktonickych lastirnikov),
ojedinele tlomky vicsich lastirnikov, brachiopéd a fora-
minifery (Nodosaria). Terigénna primes nie je konstant-
n&: anguldrne zrna kremena psamitovej velkosti boli

Obr. 3. Vyvetrdvajlce rohovcové hluzy v krinoidovych vdpencoch
bajoku — batu. Nad tpadnicou, MikuSovce.

Fig. 3. Weathering out of the chert nodules in Bajocian—Bathonian
crinoidal limestones. MikuSovce, near the dip entry.

povodne zaoblené, ale s korodované; dalej sa vyskytuja
zaoblené litoklasty dolomitu a vdpenca, ojedinele aj sil-
toveca. Zivee — okrem jedného zrna mikroklinu z piatich
vybrusov — chybaji. V rohovcoch, a hlavne v Zilkdch
v nich sa vyskytuju agregaty vldknitého chalcedénu
s drobnymi &ervenymi hematitovymi globulkami. Klen-
Ceky karbondtov v rohovcoch chybajd, ale hojné su
v nich relikty echinodermovych ¢lankov, scasti eSte kalci-
tovych, zriedkavejsie aj relikty ,,vldkien* a spikul hubiek.

b) Cervené hluznaté resp. slabohluznaté a ruzové kalové
vdpence, niekedy brekciovité, miestami s Mn Skvrnami —
kelovej — oxford. Vyznacuji sa globuligerinovou,
v spodnejsich horizontoch a v redeponovanych hluzéch
zriedkavejsie aj vlaknovou mikrofdciou. V niektorych
hluzach st hojnejsie radioldrid, ktoré sa dobre zachovali
len v miestach impregndcie Mn oxidmi. Podla toho ide
o ranodiagenetické impregnéacie. SlabSie su zasttiipené
hrubsie schranky lasturnikov, zriedkavé juvenilné amonity,
gastropdda, mikroforaminifery, z foraminifer Lenticulina,
Marssonella, Ophthalmidium, ojedinele globochety,
ostrakdda, osten jezovky, ryncholit a Supiny ryb. Zna¢na

je terigénna primes siltového kremena, celkom ojedinele

biotit, muskovit, plagioklas a turmalin. V niektorych
horizontoch klastickd primes chyba. V tychto vdpencoch
{podobne ako aj na halde zo $tdlne) st Casté impregnacie
v podobe ¢iernych Mn Skvin, ojedinele aj manganolitové
intraklasty. Znakom kondenzovanej sedimentdcie su aj
zhluky Fe chloritu s obrubami radidlnolicovitého kalcitu
vznikajacimi pri ich dehydratdcii (obr. 4), zhluky Mn
oxidov s cirkuldrnymi trhlinkami zmr$fovania, limonitové
mikroonkoidy, ojedinele aj hematitovy mikroonkoid.
Hoci ,.kadosiny* sa v tychto vdpencoch nezistili, pritom-
nost globuligerinovej mikrofacie indikuje oxford (Wierz-
bowski et al., 1999).
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Obr. 4. Obruby z vlaknitého kalcitu vzniknuté v dehydratovanom, vy-
sychajicom, rozpraskavajicom sa agregdte alumosilikdatového zhluku,
pravdepodobne Fe chloritu. Cerveny slabohluznaty védpenec keloveja —
oxfordu pri tpadnici. MikuSovce.

Fig. 4. Veinlets formed by fibrous calcite (white) filling the dehydra-
tation cracks in an alumosilicate aggregate, probably Fe chlorite. Red
nodular limestone of Callovian-Oxfordian age. MikuSovce, near the
dip entry.

¢) Rezidudlnokontinentdlny manganolit z vyplne roz-
sadliny pravdepodobného veku barém — apt. Tito vypln
v priblizne vertikdlnej rozsadline v krinoidovych vépen-
coch batu neoznatujeme ako neptunicku dajku. pretoze
neobsahuje nijaky morsky biodetrit. ktory je velmi hojny
v kelovejovo-oxfordskych vapencoch s Mri zhlukmi. Ide
o redeponovany rezidudlny sediment obohateny nerozpust-

Obr. 5. Ulomky silicitu. pravdepodobne silkretos v rezidualnokont
nentdlne| vyplni. Mikusovce

Fig. 5. Fragments of silicites (silcretes) in the Mn ore of continental
origin Mikusovce

Obr. 6. Dedolomitizované klasty dolomitu a zrnd klastického kremeria
nahromadené v rezidudlno-kontinentdlnej vyplni rozsadliny. Pravde-
podobny vek barém — apt. MikuSovce, tpadnica.

Fig. 6. Dedolomitized clast of dolomite and quartz grains enriched in
redeposited residual sediments, probably of Barremian—Aptian age.
Mikusovce. dip entry.

nymi zvy$kami najmé z krinoidovych vdpencov. Tento
manganolit obsahuje totiZ hojnost klastického kremena
(ostrohranné zrnd velké az 3 mm), zriedka zrna kaolinizo-
vaného ortoklasu, ojedinele aj plagioklas, Glomky silici-
tov — silkretov (obr. 5) a klasty dedolomitizovaného (kal-
citizovaného) dolomitu (obr. 6). Vyskytol sa aj fosfatovy
rybi zdbok, takisto sucast nerozpustného zvysku. Vsetky
tieto zlozky st v krinoidovych vapencoch batu beznou
primesou, a preto treba pripustit, Ze sa pri do¢asnom vy-
noreni rozpustali nielen Cervené kalové vdpence s Mn
zhlukmi (tie poskytli material pre rezidudlne manganolity),
ale aj podlozné krinoidové vapence batu. Tento pred-
poklad potvrdzuju aj vzorky brekciovitého vdpenca s Mn
zrudnenim a s ulomkami hnedych silicitov. Obsahuja
klasty rozli¢nych vdpencov, ¢ervenych biomikritoy
s ..vladknovou™ mikrofdciou. v mendej miere s globuligeri-
novou mikrofdciou a dlomky hrubozrmného kalcitového
agregatu s inkldziami Mn pigmentu. Vyznamnym zna-
kom su ulomky hnedych silicitov - silkretov s hojnymi
syneretickymi trhlinkami (obr. 5), ktoré tvori jemnozrnny
mikrokremen s rovnomerne rozmiestnenym Fe pigmen-
tom. Podobaji sa silkretom zobrazenym v Midikovom
Clanku (Misik. 1996). QOjedinele sa vyskytli aj agregdly

g 4 " €
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Obr. 7. Klast brekciovitého silkretu s agregalom zonarneho kremena
v rezidudlno-kontinentdlnej vyplni Mikuso ce. tipadnica

Fig. 7. Clast from the brecciated silcrete displaying an aggregate of zonal
quartz within redeposited continental sediment MikuSovce. dip entry
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zonarneho kremefa (obr. 7), ¢asto opisované zo silkretov
(napr. Misik, 1996; Thiry a Millot, 1987; Thiry
a Ribet, 1999). Silkrety neobsahuji nijaké zvysky organiz-
mov. V najmladsich dehydrataénych Zilkach je vypln z ¢&i-
reho alebo svetlohnedého chalcedénu s metakoloidnymi
Struktdrami.

Zavaznym dbdkazom o vynoreni je pritomnost sladko-
vodnych vldknitych rias a sinic (Dragastan a Misik,
2001) rovnako ako na druhej opisovanej lokalite Lednica.
Vyskytlo sa aj zatlacanie riasovych agregatov hrubozrn-
nym sadrovcom. Kalcitovy agregdt miestami obsahuje
svetlohnedé ,,jezkovité” agregaty Mn hydroxidov. Mn
zhluk ma lokdlne drobnofenestralnu Struktiru, pricom

fenestry vyplna kalcit s rovnakou optickou orientaciou.
2. Aredl kamenolomu

V kamenolome 150 m na Z od MikuSoviec (obr. 8) je
nasledujlci vrstvovy sled:

a) (vz. 2, 3, 22) ruzové kalové alebo slabokrinoidové
vdpence, miestami brekciovité, s vidknovou mikroféaciou,
s drobnymi litoklastmi dolomikritu; kelovej — oxford.

b) (vz. 4) ruzové kalové drobnobrekciovité vdpence
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g kimeridz - stredny titén - vapence so Saccocoma
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| @ kelovej - spodny oxford - vapence s viaknovo-krinoidovou mikrofaciou

i @

¢isla vzoriek

@ spodny berias - vapence s Calpionelia alpina

s globochetovo-radioldriovou mikrofdciou, s ojedinelymi
sakokémami a ,.kadosinami™ (Colomisphaera sp.); vrchny
oxford - spodny kimeridZ.

¢) (vz. 7.8) ruzové slabohluznaté a krémové kalové va-
pence s amonitmi a so sakokémovou mikrofdciou; kime-
ridZ — spodny titon.

d) (vz. da, 6, 9) ruzové slabohluznaté a krémové kalové
vapence s krasikolariovou mikrofdciou, so sakokémami,
radiolariami, globochetami atd’ vrchny titon.

e) (vz. 11) krémové kalové vapence s amonitmi s hoj-
nou Calpionella alpina; spodny berias.

f) (vz. 5, 12) ruzové slabokrinoidové vapence s Calpio-
nellopsis oblonga, Remaniella cadischiana, Tintinnop-
sella longa, s hojnymi foraminiferami a drobnymi lito-
klastmi s Crassicollaria; vrchny berias.

V pravom kridle lomu medzi vzorkou 3 a 4 si tekto-
nicky vklinené puchovské sliene senénu s vdpencovymi
Ulomkami z poruchy. Pdchovské sliene st zaklinené aj
navrchu kamenolomu v miestach vzorky 5.

Na J od kamefiolomu (po jeho lavej strane) vystupujd
vo vyS$Sej Supine suvislé biele organogénne vapence s ko-
ralmi zodpovedajdce vriatskym vdpencom oxfordu (vz. |
a spadnuté bloky na dne lomu; vz. 10a, b).

Obr. 8. Geologickd schéma opusteného
lomu nad prepadnutou §téliou na Z
od MikuSoviec.

Fig. 8. Abandoned quarry above sun-
ken adit near MikuSovce. Upper slice:
a — biohermal limestone with corals
(Vrsatec Limestone) — Oxfordian,
b - fallen blocks from biohermal
Oxfordian limestones. Lower slice:
¢ - red Pdchov Marls -~ Senonian.
d — limestone with Remaniella — Upper
Berriasian, e — limestone with Calpio-
nella alpina — Tower Berriasian,
f — limestone with Crassicollaria and
Saccocoma — Upper Tithonian, g — lime-
stone with Saccocoma - Kimerid-
gian-Middle Tithonian, h — limestone
with Globochaete, radiolarians and Colo-
misphara — Upper Oxfordian. i - lime-
stone with filament-crinoidal microfa-
cies, j — number of sample.
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3. Halda zavalenej $tolne

Na V od lomu sa nachddza haldovy material zo Stolne.
Vo vapencovom materidli mozno zriedka, najmd pozdlz
juzného okraja haldy, vidiet aj Mn rudu. Tato mineraliza-
cia sa vyskytuje v ¢ervenych hluznatych vapencoch kelo-
veja — oxfordu s hojnou morskou mikrofaunou v podobe
¢iernych Skvin a centimetrovych hniezd. Ide o primarne
chudobné vyskyty Mn mineralov, bezné v tejto konden-
zovanej f4cii v celej czorsztynskej jednotke. Suvislé
hardgroundy v podobe stromatolitov ani Mn onkoidy sa
na vychodoch nenasli. Tieto chudobné vyskyty asi neboli
predmetom tazobného zaujmu.

V zavalenej $tolni boli nafarané niektoré horniny nevy-
skytujice sa na povrchu, a tak st ddlezitou doplnkovou
informéciou. Viacsina tdlomkov na halde md podobu drob-
nozrnnej vdpencovej brekcie ¢asto impregnovanej Mn.
Vo vybrusoch Studované vzorky sa pokisame daf do pri-
blizného nasledujiceho vrstvového sledu.

a) Ruzovkasty drobnolumachelovy vépenec (packed
biosparit grainstone). Obsahuje vyhradne mensie lastur-
niky poSkodené kanalikmi od vrtavych rias. Hornina zod-
poveda vlozkdm posidéniového véapenca, aké sa vyskytuju
v krinoidovych védpencoch na Cervenom Kameni pri
Pruskom. Pravdepodobny vek je bat — kelovej.

b) Ruzovkasty hluznaty vapenec s nepravidelnymi Cier-
nymi Skvrnami Mn. Niektoré hluzy sd preplnené radiola-
riami (dutinky po nich vyplia kalcit), v inych (mengich)
dominuje Globuligerina sp. V medzernej hmote sa vy-
skytuju echinodermové ¢ldnky, ostrakéda, foraminifery
Marssonella sp. a i. Pravdepodobny vek je oxford.

¢) Ruzovy kalovy brekciovity vdpenec s vldknovou
mikrofdciou, ¢iasto¢ne impregnovany oxidmi Mn. Vsetky
klasty patria vlaknovej mikrofécii, ale maji rozlicnt hus-
totu ,,vldkien” a nerovnaky spdsob ich zachovania.
V partidch impregnovanych Mn st dobre zachované radio-
larid, ktoré sa na inych miestach asi rozpustili, a preto
predpokladdme velmi rand impregnédciu. Ojedinele su
zastlpené echinodermové Clanky, rhax, aptych a mikro-
foraminifery. Zbrekciovatenie je tektonické, nastalo alebo
pokraCovalo az po impregndcii Mn, pretoze klasty im-
pregnované Mn st ostro ohrani¢ené. Primes siltového
kremena je hojnejsia vo $voch rozpustania. Pravdepodobny
vek je oxford.

d) Rédiolariovy vdpenec impregnovany Mn a rekrystali-
zovany. Horninu tvoria drobné zhluky Mn velké pod
I mm a na ich periférii niekedy vidief ihlickovité obruby
Mn mineralu. Priestory medzi nimi zaberd mozaika hru-
bozrnného kalcitu, ktory vznikol rekrystalizaciou pod
vplyvom Mn roztokov (bezny pripad v hardgroundoch).
Zrnd kalcitu su niekedy dvojcatne lamelované a vidno
v nich chodbic¢ky po vrtavych riasach vyplnené Mn-Fe
oxidmi. Casté radioldrid st zachované iba v Mn zhlukoch
(podobne ako v predchadzajicej vzorke), ich kostry selek-
tivne zatlacal kalcit, st biele a na ¢iernom podklade dobre
vynikaji. Terigénna primes chyba. Takyto spdsob vystupu
radioldrif sme v czorsztynskej jednotke okrem Mikuso-
viec doteraz nikde nezistili. Pravdepodobny vek je
oxford.

e) Brekciovitd vdpencovd hornina s hojnymi klastmi
ryolitu (obr. 9). Dominuju klasty kyslého vulkanitu ryo-
litu velké 1 cm s magmaticky korodovanymi vyrastlicami
kremena, Sachovnicovitého albitu, Ciasto¢ne kalcifiko-
vané zivcami. Medzerni hmotu tvori piesCity vapenec
s drobnymi klastmi biomikritu s vlaknovou mikrofaciou,
echinodermovymi ¢ldnkami, ojedinelymi foraminiferami

Obr. 9. Klast kyslého vulkanitu neznameho pdvodu v brekciovitom
vapenci keloveja — oxfordu. Vzorka z haldy zasypanej Mn $tdlne.
Mikusovce.

Fig. 9. Rhyolite clast of unknown origin in Callovian-Oxfordian
brecciated limestone.

a s rybim zubkom, drobnymi klastmi felzitického vulka-
nitu a so znaénym podielom siltového kremeria. Hojnost
kyslych vulkanitov je prekvapujica. Robi dojem pyro-
klastickej primesi, ale pocet tlomkov asi znédsobilo tek-
tonické drvenie. V zdujme presnosti a Uplnosti uvadzame,
ze vyskyt vulkanickej horniny, ktory spomina Zorkovsky
(1949) z okolia MikuSoviec, patri bazickému eruptivu,
pravdepodobne prerdzajicemu ptchovské sliene vrchnej
kriedy, a tak s tymto na$im nalezom nemdze maf nic
spolo¢né. Kedze sa doteraz stopy po synsedimentdrnom
dogerskom vulkanizme nikde nevyskytli, treba asi uvazo-
vat o klastoch z permskych vulkanitov, aké sme zistili
v liase niznianskej jednotky a z tempestitovych vloziek
v krinoidovych vapencoch dogeru czorsztynskej jednotky
na lokalite Sedliacka Dubova, Babind a Hatné (MisSik
a Aubrecht, 1994). V tejto vzorke vSak klasty inych nevé-
pencovych hornin chybajd. Ind moznost vzniku ponika
analdgia s hromadnym vyskytom obliakov kremennych
porfyrov v Cervenych hluznatych vapencoch dogeru nie-
dzickej sukcesie bradlového pasma v Polsku (Birkenmajer
et al., 1960). Autor tento prekvapujici vyskyt vysvetluje
prinosom materidlu medzi korenmi driftujicich kmenov
stromov. Pravdepodobny vek horniny je kelovej ~ oxford.

f) Brekciovity ruzovy kalovy vdpenec. Obsahuje tGlomky
biomikritov s rddioldriovou (iba vypli rozpustenych
schranok) a globuligerinovou mikrofaciou s rozli¢nym
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stupniom hustoty, zachovania a rekryStalizécie bioklastov.
Rozhranie medzi litoklastmi tvoria Cervené Svy, ojedinele
aj Cervenkasty brekciovity matrix. Primes klastického
kremena tplne chyba. Vyskyt ojedinelych Colomisphaera
sp. umozfiuje zaradenie do oxfordu.

g) RuZovd amonitovd lumachela, globochetovo-amoni-
tova mikrofacia. Zastipené s aj kratke ,,vlakna*, nehojné
Saccocoma (tmavo podfarbené inkliziami), vacSie echi-
nodermové ¢lanky, ojedinele Lenticulina, Nodosaria,
mikroforaminifery, ostrakdda a Colomisphaera sp. V ju-
venilnych amonitoch st ¢asté polaritné Struktdry. StarS{
sparitovy tmel je s inkliziami, mladsi bez nich. Terigénna
primes chyba. Pravdepodobny vek je vrchny oxford -
spodny kimeridz.

h) Ruzovkastd drobnozrnnd vdpencova brekcia — drobné
litoklasty s Calpionella alpina a Crassicollaria s nerov-
nakou hustotou mikroorganizmov. Zdkladnd hmota je
jemnozrnnd, bez fosilii a silne impregnovand Mn mine-
ralmi (sietovité zhluky, zrnd, tyCinkovité agregaty). Vek
je postvrchotitonsky, pravdepodobne kontinentdlna
spodnd krieda.

i) Ruzovkasta drobnozrnnd vapencové brekcia. Tvoria
ju nasledujice vdapencové klasty: 1. Sakokdmovo-globo-
chetova mikrofacia, packstone so Saccocoma, Globo-
chaete, juvenilnymi amonitmi, aptychmi, ostrakédami,
ojedinele s Colomisophaera heliosphaera, Bigenerina,
mikroforaminiferou, gastropédou a s ostefiom jezovky.
Viaceré klasty st podobné, odliSujice sa iba hustotou
biodetritu. Vek je kimeridZ — spodny titén. 2. Sakokémovy
biosparit rovnakého veku. 3. Krinoidovo-lastirnikovy
biosparit s korodovanymi a vylihovanymi schrankami
lastirnikov s ¢iernym povlakom. 4. Mikrity s ojedinelymi
drobnymi globochetami a exinami globochet. Miestami
je hojnejsi drobny biodetrit — globochetovd mikrofécia
s ojedinelymi Colomisphaera. Niektoré klasty su s fuko-
idmi (vacsie svetlejSie chodbicky). Nanokdny sa nenasli.
Vek je asi hoteriv. Klasty su najcastejSie obmedzené mik-
rostylolitmi. Matrix je zriedkavy, hnedy, s Ciernymi zrn-
kami, niekedy aj s Mn impregnéciou, ojedinele obsahuje
hnedasté vejariky sladkovodnych rias Koeniguerella alpi-
na f. compacta Freytet (Dragastan a Misik, 2001), moz-
no aj pelové zrnd a jedno zrno klastického plagioklasu.
Vzhladom na postkimeridzsky vek a vyskyt sladkovod-
nych rias v matrixe uvazujeme o veku spodnd krieda
v kontinentdlnom vyvoji.

II. LEDNICA

Novy vyskyt Mn mineralizécie sa zistil na hrade Lednica
na skale pred vchodom do hradu. Jej rozmery st priblizne
4 x 5 x 3 m (obr. 10). Okolitd horninu tvori ruzovkasty
vapenec s typickou sakokémovou mikrofdciou veku
kimeridZ — spodny titon. 1de o biomikrit — packstrone.
Vo vybrusoch dominuju ¢lanky ramien planktonického
krinoida Saccocoma, globochety, radiolaria (kalcitom
vyplnené dutinky po nich), kratke ,,vldkna*, zriedkavé
foraminifery (Textularia, Spirillina, Bigenerina), ostra-
kéda, Colomisphaera carpathica a C. minima, ojedinelé
ulomky prizmatickych schrdnok lastdrnikov, amonity

Obr. 10. Vychodnd strana skaly pred vchodom do hradu Lednica.
obsahujiica kapsy s Mn rudou.

Fig. 10. Eastern part of rock containing cavities with Mn ore in front
of the entry of Lednica castle.

a aptych. Bioturbdciou vzniknuté chodbicky st scasti vy-
plnené peletami, ¢o tvori polaritné Struktiry. Terigénna
primes kremena chyba. V bezprostrednom okoli Mn képs
vnikaji do vdpenca Mn oxidy a to vedie k rekryStalizacii
jeho mikritovej zlozky na pseudosparit.

Podstatnu Cast plochy vybrusov z vyplne kaverien za-
beraji vejdrovité alebo nepravidelné agregaty vlaknitych
rias a sinic (obr. 11-14). Spolu sa tu zistilo osem taxé-
nov vrdtane piatich novych druhov (Dragastan a Misik,
2001). Vynimoc¢ne st pritomné aj naznaky Mn onkoidov.
V kapsédch sa vyskytujd aj mensie klasty sakokémového

Obr. 11. Riasa Toutinella lednicae Dragastan et Misik v kapse vyplne-
nej Mn rudou kontinentélnorezidudlneho pévodu pravdepodobne veku
barém — apt. Kapsa je vo vapenci kimeridZu — spodného titénu so sa-
kokémovou mikrofdciou. Lednica.

Fig. 11. Alga Toutinella lednicae Dragastan et Misik in the cavity fil-
led by redeposited Mn-ore of continental origin, probably of Barre-
mian—Aptian age. The cavity is in the Kimmeridgian-Lower Tithonian
limestone with the Saccocoma microfacies. Lednica.



310 Mineralia Slovaca. 34 (2002)

Obr. 12. Riasa Broutinella ramulosa Freytet. Ostatné ako obr ||
Fig. 12. Alga Broutinella ramulosa Freytet As Fig 1]

Obr. 13. Wallnerella retic ulawi Dragastan a Misik. Ako obr |1
Fig. 13. Wallnerella reticulara Dragastan and Misik As Fig. |1

vapenca odlomené zo stien dutiny a ojedinele sa nasli aj
vplavené litoklasty vdpenca vrchného titénu s Crassicol-
laria (obr. 15). UpIné chybanie morskych mikrofosilii.
ktoré su v jurskych vdpencoch vzdy hojné, morsky povod
tejto Mn vyplne vylucuje. Podobné sinicové agregaty sd
naopak prizna¢né pre sladkovodny vapenec. Vypln kdps
vznikla zretelne po vrchnom titéne, pravdepodobne
v baréme a7 apte, v Casovom intervale, ktorého morsky
zdznam v celej czorsztynskej jednotke chyba. Predpokla-
dame, Ze tato vypln vznikla pred albom, ktorého sedimenty
sa nachddzaju vo vzdialenosti mensej ako 10 m od opiso-
vane] skaly s manganolitmi. Cervenoslietiovcovy relikt
s Ticinella roberti spoiva na vapencoch vrchného titénu —
beriasu s Calpionella alpina, ktoré sd pokryté jamkami

Obr. 14. Wullnerella rericulara Dragastan a Misik Ako obr 11
Fig. 14. Wallnerella rericulara Dragastan and Midik As Fig. [1

Obr. 15. Litoklast s Crassicollaria sp (vrehny titon) v kapse vypluenej
rezidualnou Mn rudou pravdepodobne baremsko-aptskeho veku

Fig. 15. Lithoclast containing Crassicollaria sp (Upper Tithonian) in
the cavity filled with conunental manganese ore probably of Barre-
mian-Aplian age

od vrtavych lastirnikov (Misik, 1979). Tento odkryv uz
nie je pristupny, pretoZze ho prekryva taneny parket, ale
vidno to aj na vertikdlnej stene pri tpati bradla vo vzdia-
lenosti 15 m.

Mn mineralizacia
Mineralne zloZenie Mn rudy z MikuSoviec

V okoli Mikusoviec st pozorovatelné dva rozdielne typy
Mn mineralizdcie. Rozptylend a chudobnejSiu mineraliza-
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ciu v Cervenom czorsztynskom hluznatom védpenci kelo-
veja a oxfordu moZzno ndjst na halde 3tdlne. Tdlo minera-
lizdcia sa podobd hardgroundom na inych lokalitdch brad-
lového pdsma (Vriatec. BoleSovskd dolina) a sd v nej
hniezda velké niekolko cm. povlaky a zilky Mn rudy
v Ciasto¢ne prekremenenom Cervenkastom vdpenci so zrna-
mi kremefia. Volnym okom mozno vidiet kolomorfné
koncentrické. ale aj radidlne Struktdiry Mn rudy. Bohatsia.
masivna Mn ruda je najma v tpadnici vo vyplni poruchy
smeru | 10-115/60 na SSV. Hrubka masivnej rudy je
10-30 cm. V ¢iernej rude vystupuju dutiny lemované kre-
mefiom a oblé karbondiové hluzy velké niekolko cm. Po
obidvoch strandch poruchy v podlozi aj nadlozi prenikajd
7ilky Mn mineralizécie hrubé niekolko mm do okolitého
krinoidového vdpenca batu.

Pyroluzit -MnO, je v odrazenom svelle polarizacného
mikroskopu zIty a silne anizotropny. Vo vzorkdch z Mi-
kuSoviec sa daji pozoroval dve generdcie pyroluzitu s roz-
dielnou morfolégiou. Cerveny hluznaty vdpenec keloveja
a oxfordu (z haldy $t6lne) obsahuje kolomorfné a zondlne
agregaty pyroluzitu striedajice sa s romanechitom (obr.
16). Pyroluzit je v iom hojnejsi ako romanechit. Na nie-

Obr. 16. Zondlny agregat pyroluzitu (biely) Mikusorce. v zorka Mi 4.
SEM-BEI

Fig. 16. Zoned aggregate of pyrolusite (white) Mikudovce. sample
Mi 4. SEM-BEL

ktorych mjestach vidno katakldzované zondlne agregaty.
Vo védpenci batu (z upadnice) pyroluzit vypliia poruchu
a okolité pukliny a tvori agregdty velké az niekolko cm.
V jemnozrnnom pyroluzite prebiehala mobilizacia a re-
kryStalizdcia a prejavili sa krystalizaciou hrubozrnnejsieho
pyroluzitu najma pozd(z puklin v jemnozrnnej$om pyro-
luzite (obr. 17). LiStové zrna (velké 0,1-0,2 mm) Casto
vytvdraju agregaty s radidlnou Strukttrou (obr. 18). Blizko
mineralizovane]j poruchy v Upadnici si v okolitom vapenci
batu pozorovatelné Zilky pyroluzitu hrubé okolo
I mm. Pyroluzit vykazuje iba nizky obsah Fe, Si a Ca,
vacsinou v desatindch percent (tab. 1). Pyroluzit potvrdila
aj rtg. difrakénd analyza (tab. 2, obr. 19).

Obr. 17. Agregat hrubozrmnejsieho pyroluzitu (biely 1 v jemnozrnnejsom
Mikusovce. vzorka Mi . odrazene svetlo. | nikol

Fig. 17. Aggregate of coarser grained pyrolusite (white) m the fine-
-grained pyrolusite Mikusovce. sample M1 |, reflected light. parallel
polars

Obr. 18. Radidlny agregdt pyrolusitu (brely) vo vapenci Mikusovce.
vzorka M1 2. odrazene syetlo. 1 nikol

Fig. 18. Radial aggregate of pyrolusite (white) in limestone Mikusovce.
sample M1 2. reflected hight. parallel polars
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Obr. 19. Rtg. difrakény zaznam pyroluzitu (pyr) s kalcitom (kal)
z MikuSoviec. Vzorka Mi 1

Fig. 19. X-ray diffraction pattern of pyrolusite (pyr) and calcite (kal)
from Miku$ovce. Sample Mi 1.
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Tab. la
Chemické zloZenie pyroluzitu (hmot. %)
Chemical composition of pyrolusite (wt %)

Zrné (velké vacsinou 0,01-0,05 mm) majd mozaikovd,
ale aj radidlnu Strukttru (obr. 21) a tvoria agregdty (velké
0,1-2 mm), ktoré niekedy obrastaji zrnd kalcitu. Jeho
identifikaciu potvrdila rtg. difrakénd analyza a chemické
No Vzorka MnO, Fe,0, SO, CaO  ALO, Totl zlozenie vinovodisperznd mikroanalyza (tab. 4 a 5).

99.6 V pyroluzitovych agregdtoch mozno ojedinele vidiet

I LeS1 947 3, 0.4 07 0.7 | v : i ’

2 1e58 954 0,0 0.6 0.6 0.8 974 rutil. Kosostvorcové klastické zrno (velké 0,2 mm) v pyro-

3  Le510 939 2.9 0.7 0.7 0.6 98.8 luzite uzatvédra ovalny zirkén.

‘5‘ m'} gg’g :(5) 8.3 8‘2 ggg Podradny goethit o-FeOOH vidno v zondlnych agre-
1 . R N K s ~ . {v . . . P

6 Mil 96.9 L6 0.6 0.5 99.6 gatoch pyroluzitu a vyplia i pukliny v hornine hrubé

7 M43 919 3l 05 03 10 968 do 0,05 mm.

Kalcit CaCOj5 je jemnozrnny, tvori podstatnd Cast okoli-

Tab. 1b
Chemické zloZenie pyroluzitu (atémové podiely)
Chemical composition of pyrolusite (atomic proportion)

No Vzorka Mn Fe Si Ca Al Total 0O
1 Le5.1 0.953 0,034 0.006 0,010 0.012 1.015 2,000
2 Le5.8 0.975 0,000 0,008 0.010 0.014 1,007 2.000
3 Le5.10 0.953 0,032 0,010 0,010 0.011 1.016 2,000
4 Mil 0,974 0,017 0.008 0,007 1,009 2,000
5 Mil 0,968 0,021 0,010 0,007 1,011 2,000
6 Mil 0,973 0.017 0.009 0.008 1,009 2,000
7 Mi4.3 0,949 0,035 0,007 0,005 0.018 1,015 2,000

Vysvetlivky lokalit (platné aj v nasledujicich tabulkdch): Le — Lednica, Mi — MikuSovce

Explanations: Vzorka — sample, Le — Lednica, Mi — MikuSovce

Tab. 2
Rtg difrakény zdznam pyroluzitu a kalcitu
X ray powder data for pyrolusite with calcite

Mi | Mich 264 Mich424
Pyrol + kal Pyroluzit "Kalcit

d | d I d |
3.1 10 3.8 10 3.849 2
3.03 6 3.029 10
2.40 2 2404 9 2,490 5
2.20 1 2202 2 2.277 6
2.11 2 2108 7 2.088 7
1.97 | 1954 4 1.912 8
1.869 9
1622 10 1.626 2
1.601 6
1.555 8 1.520 6

Mich (Michejev. [957)

Romanéchit (Ba. H,0),(Mn~" ", Mn~"")sO;q je \ po-
rovnani s pyroluzitom podradnejSim Mn minerdlom.
Je sivy, s nizSou odraznostou, ako md Zltobiely pyroluzit,
tvori kolomorfné zondlne ladvinovité agregaty (velké
0,1-1,5 mm) a slabo anizotropné ihlicové radidlne agregaty
(s polomerom 0,1 mm), ktoré narastajd na pyroluzite, ale
st nim aj obklopované. Zatlac¢a ho a lemuje pyroluzit.
Zonalnost agregédtov v riadkovacom elektronovom mikro-
skope zvyraziuje kolisavy obsah Ba (obr. 20, tab. 3).

Manganit y-MnOOH sa zistil iba vo vapencovej brek-
cii zodpovedajucej kontinentalnej spodnej kriede na halde
zavalenej Stolne. Mé vyrazny dvojodraz a anizotropiu.

1bn WO18

Obr. 20. Zonadlny romanéchit (biely) v pyroluzite (svetlosivy)
Mikugon ce. vzorka Mi 3. SEM - BEI.
Fig. 20. Zoned romanéchite (white) tn pyrolusite (light-grey)
Mikusovce. sample M1 3. SEM-BEI

1148 13KV X788

tého vdpenca (prevladajd v nom zrna velké 0,1-0,3 mm),
v ktorom sa nachadzaja rekryStalizované hrubozrnnejSie
agregaty so zrnami velkymi 0,1-0,3 mm. Niektoré kalci-
tové zrnd tvoria skelety fosilif (jezoviek a rddioldrii). Hru-
bozrnnejsi kalcit je hnedasty, Casto prerasteny pyroluzi-
tom a tvori zondlne kolomorfné Strukiiry s polomerom
okolo 0,3-0,4 mm. Zriedkavejsie sd aj volnym okom
viditelné zondlne agregaty kalcitu v bohatej rude s pyro-
luzitom. Vo vzorkédch s bohatou rudou mozno pozorovat
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Tab. 3a
Chemické zloZenie romanéchitu (hmot. %)
Chemical composition of romanéchite (wt. %)

No Vzorka MnO, Fe,0; MgO SiO, K,O CaO BaO Al,O4 Total
1 Le5.2 69,3 1.4 0,0 02 0,0 0,7 18,1 89,6
2 Le5.3 78.1 22 0.0 0.3 0,0 0.7 9.8 0.2 91.2
3 Le5.5 724 1.7 0,0 03 0,0 1.0 20,0 95,4
4 Le5.9 68.8 1.5 0,0 03 0.0 0,7 17,9 89,2
5 Mil 70,1 1.3 04 0.3 0,0 4.9 8,0 84,9
6 Mil 73,7 1,2 0.5 03 0,0 5.0 9,0 89,7
7 Mil 658 29 0.4 0.6 0,1 72 40 80.9
8 Mil 72,9 1.0 0.5 03 0.0 4,6 8.9 88,2
9 Mi3 70,2 0.0 0.1 04 0,0 1.8 133 85,9
10 Mi3 70,7 0.0 0,1 0.4 0,0 1,6 13,7 86,5
11 Mi3 69,9 0.7 03 04 0.1 23 1.7 854

Tab. 3b
Chemické zloZenie romanéchitu (atémové podiely)
Chemical composition of romaneéchite (atomic proportion)
No Vzorka Mn*+ Fe*3 Mg Si K Ca Ba Al Total 0]
1 Le5.2 4,540 0,096 0,000 0,016 0,000 0,073 0,671 5,396 10,000
2 Le53 4,657 0,142 0.000 0.023 0,000 0,068 0330 0,020 5,239 10,000
3 Le5.5 4,486 0,113 0,000 0,030 0,000 0,098 0,701 5,428 10,000
4 Le5.9 4.524 0,105 0,000 0,028 0,000 0,072 0,668 5,396 10,000
5 Mil 4,491 0,089 0,053 0,025 0,000 0,491 0,292 5,440 10,000
6 Mil 4,488 0,077 0,068 0,027 0,000 0473 0312 5.446 10,000
7 Mil 4317 0,205 0,057 0,060 0,010 0,728 0,150 5,525 10.000
8 Mil 4,517 0,066 0,071 0,022 0,000 0,442 0311 5428 10,000
9 Mi3 4,611 0.000 0,017 0.042 0.000 0.181 0,497 5,348 10,000

10 Mi3 4,619 0,000 0.016 0,036 0,000 0.166 0,508 5,345 10.000

11 M3 4.569 0.051 0.040 0.039 0.011 0.230 0433 5.372 10.000

aj pomerne opracované a zaoblené tlomky kalcitu (vacsi-
nou velké 0,5-1 mm). MladSie Zilky kalcitu (hrubé
0.2-0.5 mm) pretinaju klasty a agregdty kremena a chal-
ceddnu. Chemické zlozenie zodpovedd kalcitu (tab. 6).
Kremeri SiO, tvori spravidla undulzne zhasajice. po-
merne opracované a zaoblené. vacsinou velké 0.5—-1 mm
ulomky (obr. 22). Zriedka sa daju pozorovat aj Glomky

Obr. 21. Agregdty manganitu vo vépenci. Miku$ovce, vzorka Mi 10,
odrazené svetlo, | nikol.

Fig. 21. Manganite aggregates in limestone. Miku3ovce, sample
Mi 10, reflected light, parallel polars.

kvarcitu velké do 4 mm. Jemnozrnné agregdty kremena
su prerastené chalcedonom a karbondtmi.

Minerélne zlozenie Mn rudy 7 Lednice

Mn ruda tvori vypln pukliny smeru SSV-JIZ so sklo-
nom 75° na JV. Najvacsia akumuldcia ma rozmery zhruba
80 x 40 x 15 cm a prechddza do vyplne pukliny (hrubej
maximadlne 5 cm). Mn ruda je (ialovkastohnedd az ¢ierna,
s kolomorfnou textdrou pozorovatelnou volnym okom.

Manganit Y-MnOOH je hlavnym rudnym minerdlom.
Charakterizuje ho menej ndpadnd. ale zretelnd anizotropia
a dvojodraz. V porovnani s pyroluzitom je vyrazne sivy.,
s nizSou odraznostou s menej vyraznou. ale jasnou anizo-
tropiou (Zltkavosiva az hnedastosivd). Pretiahnuté zrna
(velké 0,05-0,1 mm) tvoria sférické a ovdlne radidlne
agregéty velké 0,5-3 mm (obr. 23). Casf ovalnych agregé-
tov prechddza do radidlnych az vetviCkovitych pretiahnu-
tych a na okraji steblovitych agregatov. Stred koncentric-
kych agregétov (s priemerom 0,5 mm) tvoria alotriomorfné
mozaikové zrnd a na fiom striedavo narastaji zény karbo-
natu, romaneéchitu a manganitu s radidlnou Strukttrou
(hrubé okolo 0,1-0,5 mm). Na okraji agregdtov vidno
niekolko um hrubé a 20-70 um dlhé ihlicové krystaly.
Na okraji agregdty manganitu zatl4¢a pyroluzit, o svedci
o neskorSej oxidacii. Manganitové agregaty su tieZ popre-
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Tab. 4
Rtg. difrakény zdznam manganitu a kalcitu
X-ray powder data for manganite with calcite

Le L Le4 Mi 10 Mich 289 Frenz27 Mich424
mang + kal mang + kal mang + kal Manganit Manganit kalcit
d I d [ d [ d I d [ d [
340 10 3,400 10 3,400 6 3,40 10 341 10 3,849 2
3,02 6 3,026 3 3,033 10 3,029 10
2,63 2 2,637 2 2,633 2 2,65 8 2,64 5
2,525 | 2,525 1 2,52 4 2,52 2
2492 ] 2.490 5
241 2 2,414 2 2,418 2 241 8 241 5
2,282 1 2,277 6
226 1 2,268 1 2,267 1 2,26 6 2,26 5
2,192 1 2,198 1 2,18 6 2,18 5
2.094 1 2.088 7
1,90 1 1911 1 1.912 8
1,86 1 1.873 l 1,869 9
1,78 1 1,780 2 1,781 1 1.77 8 1.774 8
1,70 1 1,702 1 1,701 1 1.70 7 1.694 2
1.67 2 1,670 2 1.670 2 1.665 8 1,665 8
1.63 1 1,635 1 1,632 1 1,63 7 1,631 2 1,626 2
Mich (Michejev, 1957). Frenz (Frenzel, 1980)
Tab. 5a Tab. 6a

Chemické zloZenie manganitu (hmot. % oxidov)
Chemical composition of manganite (wt. %)

Chemické zloZenie karbondtov (hmot. %)
Chemical composition of carbonates (wt. %)

No Vzorka MnO, Fe,0;  SiO, CaO  BaO  Total No Vzorka  CaO MgO  MnO  CO, Total
1 Le | 98,5 1,2 0,7 0,0 1003 1 Lel 44.4 0,0 93 40,6 943
2 Lel 983 1.4 0,5 0.2 100.4 2 Lel 412 0,6 13.6 414 96,8
3 Le 97.7 1.5 0.9 0,0 100,1 3 Mil 52,5 0.0 0.6 41.6 94,7
4 Mi 10 95.0 0.4 0,0 03 95,8 4 Mil 54.1 0,0 0,0 425 96,6
5 M0 942 0,5 0.1 0.6 95.3
6 Milo 948 0,0 0.0 0,0 94,8
Tab. 5b Tab. 6b

Chemické zloZenie manganitu (atémové podiely prvkov) Chemické zlozenie karbondtov (atémové podiely)

Chemical composition of manganite (atomic proportion) Chemical composition of carbonates (atomic proportion)
No Vzorka Mn  Fe Si Ca Ba Towml O No  Vzorka Ca Mg Mn CO;
I Lel 0981 0,013 0010 0,000 1,003 2,000 ! Lel 1.717 0.000 0,283 2.000
2 Lel 0980 0015 0007 0003 1,005 2,000 2 Lel 1,563 0.030 0.407 2,000
3 Lel 0976 0016 0012 0,000 1.004 2,000 3 Mil 1,981 0.000 0,019 2.000
4 Mil0 0995 0,005 0,001 0,002 1.002 2,000 4 Mil 2,000 0.000 0.000 2,000
5 Mil0 0,994 0005 0,001 0003 1,004 2,000
6  Mil0 1,000 0,000 0,001 0,000 1,000 2,000

tinané zilkami pyroluzitu (obr. 24). Rtg. difrak¢nd analyza
jednoznaéne ako hlavny minerdl potvrdila manganit
s primesou kalcitu (tab. 4, obr. 25) a vinovodisperzna
mikroanalyza manganit (tab. 5).

Pyroluzit 3-MnO, je-ovela svetlej$i ako manganit, ZIty
a s vyraznou anizotropiou (svetlozltd — hnedosivd), ako aj
s dvojodrazom pretiahnutych liStovych zfn (dlhych
0.01-0,07 mm). Pozorovatelné su aj radidlne krystalické
agregdty. Je omnoho mladsi ako manganit, zatla¢a ho

a pretina (Zilkami hrubymi 0,01 mm). V niektorych agre-
gdtoch pyroluzitu mozno vidiet uz iba relikty manganitu.
Vyskytuje sa aj v kalcitovych Zzilkach.

Romanéchit (Ba, H,O),(Mn****, Mn**")s0O,, vystupuje
v tenkych tmavSich zénach v agregdtoch manganitu
(hrubych do 0,1 mm), zloZenych z nepravidelne obmedze-
nych zfn (velkych 0,01-0,05 mm). Spravnost jeho iden-
tifik4cie potvrdil najméd vysoky obsah Ba (aZ do 20 hmot. %
BaO, tab. 3).

Goethit o-FeOOH tvorf na povrchu a puklinach kbru
hrubt okolo 0,05 mm. Je slabo anizotropny a s pozoro-
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Obr. 22. Mn minerdly (¢ierne) tmeha ulomky karbondtov a kremena
(biele) so z1lkami karbondtov (sive) MikuSovce. vzorka Mi 1. precha-
dzajuce <vetlo 1 nikol

Fig. 22. Manganese minerals (black) cement carbonate and quariz
fragments (white) with carbonate veinlets (grey) Mikusovee. sample
M 1. ransmitted light. parallel polars

Obr. 23. Radidlne agregdty manganitu (biele) vo vdpenci. Lednica,
vzorka Le 4, odrazené svetlo, 1 nikol.

Fig. 23. Radial aggregates of manganite (white) in limestone. Lednica,
sample Le 4, reflected light, parallel polars.

Obr. 24. Zilka pyroluzitu (biela) v agregate manganitu (svetlosid)
Lednica. v zorka Le 4. odrazene svetlo. | nikol.

Fig. 24. Pyrolusite veinlet (white) 1n aggregate of manganite (light
-grey). Lednica. sample Le 4. reflected light. parallel polars
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Obr. 25. Rig difrakény zdznam manganiu (man) s kalcitom (kal)
{ Lednice Vzorka Le 4

Fig. 25. X ray diffraction pattern of manganite (man) and calcite
tkal) [rom Lednica Sample Le 4.

vatelnymi hnedoc¢ervenymi vnitornymi reflexmi. Zilky
goethitu (hrubé 0.01 mm) pretinaju agregaty pyroluzitu.

Kalcit CaCO; tvori podstatni ¢ast okolitej horniny.
Je velmi jemnozrnny (mikrometrické zrnd). Su v fiom hojné
¢lanky krinoidov velké do | mm. Vépenec pretinaju zilky
mladsSicho kalcitu hrubé do 0.5 mm so zrnami velkymi
0.1-0.5 mm. Kalcit lemuje vetvickové agregdty manga-
nitu a tvori aj sférické condlne agregdty so zltohnedymi
z6nami Fe hydroxidu. Vetvi¢kové radidlne karbondly
(zvycajne dlhé do 5 mm) odrazaji povodnd Struktdru
vlaknitych sladkovodnych rias. ktord neskor kopiruju ra-
didlne Struktdry a lem Mn minerdlov. Agregaty hrubozrn-
ného karbondtu (zrnd velké 0,3—1 mm) mozno pozorovat
aj v medzerdch agregdtov Mn minerdlov. Zilky mladiieho
karbonatu su hrubé az do 5 mm. Zrnd (velké vicsinou
0,2-0,5 mm) vytvdraji mozaikovi Struktdru. V agrega-
toch hrubozrnnejsich karbonatov byva uzavrety mikriticky
vapenec s hojnymi morskymi mikrofosiliami. Ide
o dlomky zo stien dutiny, ktoré sme opisali v predchadza-
jucej Casti. Pri¢inou nizkeho obsahu Mn st drobné zrna
manganitu.

Chemické zlozenie Mn rad

Mn je dominantnym prvkom Studovanych Mn rid
(tab. 7). Ndpadne vysoky obsah ma najmd na puklindch
a vo vyplni dutin (do 75 hmot. % MnO,). Mn ruda tu
ma vyrazne vys$i pomer Mn/Fe (Nx10) ako v Fe-Mn
rozptylenej mineralizdcii v ¢ervenom hluznatom vépen-
ci keloveja a oxfordu (Nx1). Hlavnou zlozkou okolitych
vapencovych telies je CaO a CO,. ktoré v chemickom
zlozeni horniny reprezentuje strata zihanim (LOI). Ich
obsah kolise v rocspati 10—45 hmot. % CaO a [0-35
hmot. % LOI. Zvy3eny obsah SiO, (do 13 hmot. %
v nami Studovanych vzorkdch) resp. nerozpustného zvysku
v star$ich analyzach odzrkadluje zastdpenie klastického
kremena alebo sekundarneho prekremenenia sprevadza-
ného aj chalcedonom. Iny klasticky materidl — okrem
kremena a karbondtov — je zastupeny nepatrne. Vyplyva
to 7z mikroskopického pozorovania. ako aj z nizkeho
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Tab. 7
Chemické zloZenie Mn rud (oxidy a C v hmot. %. prvky v ppm)
Chemical composition of manganese ores (oxides and C in wt. %, elements in ppm)

Lokalita Lednica MikuSovce

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO, 3.20 1,78 2,38 2,88 14,96 743 5,00 5.10 8.21 61.40
TiO, 0,11 0,07 0,06 0.11 0,07 0.14

ALO; 1.92 0,97 1,18 1,44 0,68 1.80 1.58

Fe,O5 1,06 0,66 1,27 2.80 1.99 1.33 0091 2,84 1.66 1,42 6.43
MnO, 38.55 45,52 11.47 7543 51,54 37.19 40.67 50,45 50,38 6,14 837
MgO 2,56 1.40 1.31 0.01 0,12 0,72 0,22

CaO 26,05 26,14 45,23 4,20 14.36 28,88 2824 19.88 23,86 46,02 13.09
Na,O 0,04 0,15 0,06 0.07 0,11 0,11

K,O 0.24 025 0,97 021 1,40 0,53

P04 0,22 0,06 0,07 0,10 0,41 0,13

H,O 0,07 0.15 0,54 1.63 0,23 0.49 0,37 0,33

LOI 25,72 22,54 35,17 10,74 14,01 32.85 18.73 34,77 10.28
Stcet 99,74 99.63 99,68 99,58 99,57 99,61

B 98 102 24 14 <3 26

Ba 1511 3000 925 3000 >3000 9777 897

Co 998 509 557 342 860 1070 318

Cr 3 3 3 10 5 14

Cu 645 992 413 590 340 149

La

Mo 35

Ni 524 328 545 291 298 282 149

Pb 245 255 150 96 39 30

Sr 406 369 293 595 >500 392

\ 61 99 30 221 94 196

Y 9 14

Zr 30 42

TC % 64 6,23 9,16 048 3,84 9,56

TOC % 0,005 0,09 0,005 0,15 0,005 0.20

TIC % 6.4 6,14 9.16 033 3,84 936

Mn 24.36 28,77 7,25 47,67 32,57 23,50 25,70 31,88 31,84 3.88 5.29
Fe 0,74 0,46 0,89 1,96 1,39 0.93 0,64 1,99 1,16 0.99 4,50
Mn/Fetot 3292 62,54 8,15 2432 23,43 25.27 40.16 16,02 2745 3,92 1.18
Vysvetlivky: Lednica 1-2 — vyplii dutin. 3 - okolie dutiny, MikuSovce 4-9 — vyplii poruchy, 10-11 — rozptylen¢ rudy. Analyzy 7 a 8 st z prace

Stotesa (1924, in Andrusov et al., 1955), 9 a 11 Cechovica (1942). V stlpci LOI je zahrnuté CO, v analyze 9 a 11 a v stipci SiO, nerozpustny

zvy$ok analyzy 7 a 8

Explanations: Lednica 1-2 — cavities filling, 3 - vicinity of the cavity, MikuSovce 4-9 — fissure filling, 10~11 — disseminated ore. Analyses 7 and 8
are of StoCes (1924, in Andrusov et al., 1955), 9 and 11 of Cechovi¢ (1942). CO, is involved in LOI in analyses 9 and 11, and insoluble residuum

of analyses No 7 and 8 in SiO, column.

obsahu Al,Os, Na,O, K,0, TiO, (do 2 hmot. %) a Zr
(do 50 ppm). Obsah Fe ani v jednej zo Studovanych
vzoriek, ani v literature neprekracuje 5 hmot. %, ¢o je
odraz podradného zastipenia hydroxidov Fe (obr. 7). Po-
merne vysoky obsah Ni, Co a Cu (so su¢tom blizkym
1500-2000 ppm a s obsahom Co az nad 1000 ppm)
zodpovedad ruddm, ktoré na rozdiel od diagenetickych Mn
rud v Ciernych bridliciach s nizkym obsahom tychto
prvkov vznikli priamym vyzrazanim z vodného roztoku
(Rojkovi¢ et al., 2001). Obsah Pb je iba mierne vyssi
(do 255 ppm v Lednici a do 100 ppm v MikusSovciach),
¢o pravdepodobne odrdza nizky obsah Fe. Vysoky obsah
Ba odzrkadluje zastipenie romanéchitu v Mn rudédch
a obsah Sr rovnako ako CaO odrdza zastUpenie kalcitu
ako hlavného minerdlu horniny. Distribtcia prvkov
vzdcnych zemin (REE) s vyraznejSim zastipenim prv-
kov lahkych vzdcnych zemin (LREE) a s negativnou Eu
anomaliou nesvedCi o bazickom vulkanickom zdroji Mn
rudy (tab. 8, obr. 26).

Tab. 8

Obsah prvkov vzacnych zemin v Mn rude z Lednice (Le 4)

a Mikusoviec (Mi 3)

Rare earth elements in manganese ores of Lednica (Le 4)

and Mikusovce (Mi 3)

Le-4 Mi-3
La 18,00 14,00
Ce 8,00 7.00
Pr 3.00 0,50
Nd 3,00 0,50
Sm 4,00 6.00
Eu 0.05 0,05
Gd 2.60 1,30
Tb 0.25 2,10
Dy 2.90 1.50
Ho 0.40 0,05
Er 1,10 0.10
Tm 025 0.70
Yb 1,00 0.60
Lu 0.20 0.11
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vzorka/chondrit

0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Obr. 26. Distribucia prvkov vzdcnych zemin v Mn rude z Lednice
(Le 4) a MikuSoviec (Mi 3).

Fig. 26. Distribution of the rare earth elements in the manganese ores
from Lednica (Le 4) and MikuSovce (Mi 3).

Diskusia a zaver

Profily jury v celej alpsko-mediterdnnej oblasti vykazuji
prechody z plytkomorskych karbonatov bahamského typu
cez Cervené hluznaté vapence (Rosso Amonitico) do pela-
gickych vapencov hlbsieho mora. Pre Cervené stratigraficky
kondenzované vapence (Rosso Amonitico) je charakteris-
tickd Fe-Mn kora a konkrécie (Jenkyns, 1970; German,
1972; Drittenbass, 1979). Nachadzajd sa najma v sever-
nych Véapencovych Alpach Rakuska a Nemecka, na zdpad-
nej Sicilii a v inych Castiach tetydnej oblasti v stratigra-
ficky kondenzovanych Cervenych vapencoch a nickedy
v radiolaritoch. Ciastoéne zodpovedaji si¢asnym podmor-
skym hardgrounds v miestach pelagickych alebo semi-
pelagickych usadenin. Podla Jenkynsa (1970) a Roya
(1980) vznikli na topografickych vyvySenindch v pomerne
plytkej vode a si spité s riasovymi stromatolitmi a so
sesilnymi foraminiferami. Dnes sa pokladaji za hlboko-
dnejSie, Cisto bakteridlne stromatolity (Dromart et al.,
1994). Chemické zlozenie jurskych tetydnych konkrécif
(onkoidov) s jemnou lamindciou Fe-Mn oxidov je pestré
a rovnako aj kora (2-5 mm, zriedka az 1-2 cm) vykazuje
rozdielny pomer Mn/Fe (Cronan et al., 1999).

Mn kora malého rozsahu sa vyskytuje v bradlovom
pasme najmi na czorsztynskych vapencoch. Okolité hor-
niny reprezentuji sedimenty hlbokoneritickej az plytko-
neritickej morskej facie s amonitmi (Andrusov et al.,
1955). Konkrécie v polskej ¢asti bradlového padsma — po-
dobne ako aj na Sicilii — obsahuju okrem kalcitu hematit,
goethit a todorokit (Jenkyns, 1970; Zydorowicz a Wierz-
o sedimentdrnom povode loZisk a vyskytov, no nevylucuje
moZnost neskorSej migricie (metasomatézy) Mn po skon-
¢eni sedimentacie cirkulujicou vodou (Cechovig, 1942;
Andrusov et al., 1955).

Prostredie vzniku Mn rdd v Cervenych hluznatych va-
pencoch v Studovanej oblasti bradlového pdsma je fosiliami
definované na predpokladant hibku 50-200 m (Andrusov
et al., I. c.; Misik, 1994; Aubrecht et al., 1998). Struktira
Mn minerdlov vo fosilidch potvrdzuje, ze v pripade
stromatolitov vznikali takmer stcasne, kym vo vicSine

pripadov nahrddzali schranky foraminifer alebo ich lemo-
vali neskor (echinodermové dlomky a pod.). Vrstvovitost
Mn oxidov a hydroxidov a ich striedanie alebo zondlnost
s hydroxidmi Fe a kalcitom sved¢ia o sedimentirnej az
ranodiagenetickej akumuldcii Fe-Mn hydroxidov a oxidov
v kore. Pomer Mn/Fe v tychto ruddch je 2,55 a priemerny
obsah Co + Cu + Ni 1547 ppm. Cerveny hluznaty
véapenec keloveja a oxfordu z haldy $tolne pri MikuSov-
ciach obsahuje kolomorfné a zondlne agregdty pyroluzitu
striedajice sa s romanechitom.

BohatSia Mn mineralizacia, reprezentovand pyroluzitom
a manganitom, vyplfia dutiny a pukliny pretinajice hor-
niny. Do rozsadlin a kaverien sa v zna¢nej miere naplavoval
klasticky materidl, no neSlo iba o prenos Mn v rozto-
koch, ale zriedka mozno pozorovat aj dlomky primarnych
rid. Rast sladkovodnych rias a cyanobaktérii svedci
o tom, Ze pukliny a kaverny v podobe néadrziek zaplavovala
voda. Preplavovanie zo zvetrdvajiceho a rozpustaného
Cerveného, Casto hluznatého vdpenca s primarnymi vy-
skytmi Mn rudy, ako aj z podloZznych krinoidovych
vépencov potvrdzuje pritomnost ich akcesorickych zlo-
ziek. Alternativa, ze by redeponovanie prebiehalo z iného
primdrneho zdroja, konkrétne zo star§ieho horizontu man-
ganolitovej slojky v dlenskych flovitych bridliciach blizkej
lokality pri Lednickom Rovnom, neprichddza do tvahy.
Tento vyskyt jednak lezi v inej pieninskej zéne, ktord
bola v jure — spodnej kriede desiatky kilometrov vzdialend
od czorsztynskej sukcesie s Mn zrudnenim v MikuSov-
ciach, a jednak preto, Ze sa tu v sekundarnej Mn rude
nenachddzaju nijaké litoklasty flovitych bridlic ani prepla-
vené schizosferely, také priznacné pre manganolit pri Led-
nickych Rovniach.

Dva typy Mn zrudnenia v MikuSovciach rozli$il uz Vadasz
(1952), ktory SoSovky Mn rudy vo vdpencoch malmu
(dnes presnejsie keloveja — oxfordu) pokladal za syngene-
tické a vypln pukliny v krinoidovych vdpencoch bajoku
za infiltra¢nd, vzniknutd posobenfim povrchovej vody.
K takémuto ndhladu sa priklonili aj Andrusov et al.
(1955) a upozornili na to, Ze sa Mn ruda nachadzala aj
v kavernach krinoidovych vapencov.

Ako sme uz uviedli, vznik infiltratného — kontinental-
neho typu Mn zrudnenia kladieme do barému az aptu, lebo
z tohto intervalu nie sd znadme nijaké morské ulozeniny
z czorsztynskej zony. Pozitivne vSak modzeme tvrdit iba
to, ze je mladSie ako jura, pretoze v analogickych kapsach
s Mn sedimentom v Lednici sa vyskytli aj litoklasty kal-
pionelového vapenca vrchného titonu. Vrchné ohranicenie
veku chyba. MozZno iba uviest, Ze v transgresivnom albe
dominujd hardgroundy s hematitom a fosfdtom a Mn
zlG¢eniny st v nich zastipené podradne. Len na lokalite
Vrsatec-47 v neptunickej dajke s drobnymi klastmi vdpenca
vrdtane vrchnotitonskeho je Mn kérka hruba 2 cms
foraminiferami spodného albu. Podla vSetkého bol reliéf
v albe uz zna¢ne odlisny od obdobia tvorby sekunddrnych
akumuldcii Mn.

Pre tplnost treba eSte upozornit na zaujimavy ndlez
vzorky z lomu v Hornom Srni, kde sendnsku vypln dutiny
bez akejkolvek primesi Mn pretina Zilka Mn hrubd
3 mm tie7 so sladkovodnymi riasami, ale inej skupiny.
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Zilka je teda zretelne postsendénskeho veku. Ale nijakd
suchozemska peridda v paleogéne neprichadza do tvahy.
lebo v czorsztynskej jednotke je znamy prakticky nepre-
ruSeny morsky sled z vrchnej kriedy do paleocénu po-
kracujuci potom vo flySovom reZime. V neogéne (egen-
burgu) je zndma uz transgresia na czorsztynské bradla pri
Podbranti. Predpokladat pre vznik sekunddrneho Mn zrud-
nenia v MikuSovciach az tento horizont nemozno z tekto-
nickych dévodov, na o upozornil uz Andrusov et al.
(1955, s. 109), pretoze v oblasti tpadnice s Mn rudou
v rozsadline krinoidovych vapencov je prevrateny vistvovy
sled, a teda rozsadlina sa musela vyplnif eSte pred tektonic-
kymi procesmi, pred zoSupinovatenim bradlového pdsma.
Spomenuti Mn Zilku terciérmeho veku z Horného Srnia
mozno lahko vysvetlit zndmou mobilitou zla¢enin Mn
v redukénejSom prostredi.

V tejto hornine sa rozpustanim vapenca nahromadil
klasticky kremen, dolomitové klasty, silicitové tlomky
(podla Struktiry ide asi o dlomky silkretov z povrchovej
silicifikdcie, ktoré na rozdiel od rohovcov neobsahuji
nijaké fantémy radiolarif) a vyskytujd sa v nej aj klasty
odlomené zo stien okolitého vapenca. Vypln rozsadliny
pri MikuSovciach neobsahuje Ziadne autochtonne morské
organizmy, naopak, st tam sladkovodné riasy zndme aj
z Mn rudy blizkej lokality Lednica. Riasy obyvali vodné
nadrzky priamo v puklindch povrchu a v kavernich zvet-
rdvajucich vapencovych telies. Zli¢eniny Mn — ako zvy-
¢ajne — migruju do bezprostredného okolia, teda v malej
miere metasomaticky zatlaCaju susedné krinoidové
vapence.

Pocas dogeru a malmu vznikli chudobnejSie SoSovkovité
Mn-Fe akumuladcie podobné dne$nym hardgroundom,
kolomorfné zonalne agregaty pyroluzitu, romanéchitu
a Fe hydroxidov. Pomerne vysoky obsah Ni, Co a Cu
zodpoveda ruddm, ktoré vznikli priamym vyzrdZzanim
7 vodného roztoku (hydrogénne), a to na rozdiel od diage-
netickych Mn ridd v Ciernych bridliciach s nizkym obsa-
hom tychto prvkov. Distriblicia prvkov vzacnych zemin
(REE), najmi prevladanie lahkych prvkov vzacnych ze-
min (LREE), nesved¢i o moZnom povode z bazického
vulkanizmu. Primdrna rozptylend chudobnd Mn minera-
lizdcia v Cervenych hluznatych vépencoch keloveja az
oxfordu s hojnou morskou mikrofaunou je produktom
sedimentacie z morskej vody.

Dutiny a pukliny v jurskych vapencoch v spodnej
kriede vyplnila mladSia Mn ruda, ktor na obidvoch
lokalitach reprezentuje pyroluzit a manganit. Manganit
sved¢i o vzniku v mierne redukénom prostredi pravde-
podobne pod vplyvom rozkladajicich sa organickych
latok. Neskorsie procesy oxidacie nahradili manganit pyro-
luzitom. Vypln puklin a dutin s touto mladSou rudnou
mineralizdciou v MikuSovciach a Lednici je uz prejavom
infiltraénej mineralizacie vyvolanej mobilizaciou povr-
chovymi vodami.
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Manganese mineralization at Lednica and MikuSovce,
Pieniny Klippen Belt, Slovakia

Two types of Mn mineralization were identified in the area
of Mikusovce and Lednica within Pieniny Klippen Belt (Fig. 1).
The first one is low-grade and belongs to the syngenetic
accumulations of the hardground type frequent in red nodular
Callovian—Oxfordian limestones. The second one represents
the high-grade concentration filling clefts in the crinoidal
Bathonian limestones at the locality Miku$ovce (Fig. 2 and 3)
and small caverns in the Kimmeridgian—Lower Tithonian
limestone at the locality Lednica (Fig. 10).

The cleft filling in dip entry 1 km SW of MikuSovce is
composed from redeposited residual sediments originated by
the dissolution of the mentioned crinoidal limestones and red
nodular limestones with hardground mineralization. Beside
manganese minerals (see further) it contains more clastic
quartz than the wall-rocks. dedolomitized dolomite fragments
(Fig. 6) and small clasts of silcretes (Figs. 5 and 7). No marine
fossils are present (with exception of phosphatic teeth also
belonging to the insoluble residue). rare non-marine algae
were identified.

The cleft and cavern fillings at Lednica (Fig. 10) are in the
pink biomicrite with typical Saccocoma microfacies. Besi-
des manganese minerals (see further) it contains abundant
non-marine algae (Figs. 11-14) representing mostly the new
species described by Dragastan and Misik (2001). No marine
fossils are present. Besides clasts of Saccocoma limestone
derived from the walls, a fragment of Calpionella limestone
(Fig. 15) was ascertained. [t dates the origin of these redepo-
sited residual Mn-ores and their infiltration as post Upper
Tithonian. The Albian limestones covering nearby the surface
of Upper Tithonian limestones perforated by pelecypods lead
us to place the continental episode responsible for the origin
of high-grade Mn-ores in the Barremian—Aptian, since the
sediments of that interval are missing in the whole Czorsz-
tyn Unit.

Further supplementary data were obtained from thin sections
of rock fragments proceeding from the collapsed gallery close
to the village MikuSovce. A surprising case was a Jurassic
limestone with abundant rhyolite clasts probably of Permian
age (Fig. 9). It might be an equivalent of rhyolite clasts
found in tempestite intercalations in Jurassic limestones
of Czorsztyn Unit by Misik and Aubrecht (1994) or a material
drifted by tree roots like the case described by Birkenmajer
et al. (1960).

As a contribution to the complicated geological structure
of the area the detailed stratigraphy of the nearby quarry (Fig. 8)
was studied. The lower slice in the quarry contains members
from the Callovian-Lower Oxfordian to the Upper Berriasian

with two tectonic intercalations of red Senonian marls. The
higher slice (outside of the quarry) contains in Oxfordian
instead of pelagic facies the biohermal limestones with
corals (Vrsatec Limestone).

Minerals were identified using the wave-dispersion analy-
sis (WDA), energy dispersion X-ray analysis and by the
X-ray diffraction analysis (XDA). The manganese ore in
Mikus$ovce deposit consist of dominant pyrolusite (Figs.
16-19, Tabs. 1 and 2). accompanied by romanechite (Fig.
20, Tab. 3), manganite (Fig. 21, Tabs. 4 and 5), goethite,
calcite (Tab. 6) and quartz (Fig. 22). Primary disseminated
mineralization in the Callovian—Oxfordian red limestone
is represented by colloform zonal aggregates of pyrolusite
accompanied by romanechite. Brecciated pyrolusite and
romanéchite aggregates can be found in some places. This
mineralization is similar to other occurrences of hardground
type manganese mineralization in the Klippen Belt. Younger
high grade ore with dominant coarse-grained pyrolusite and
manganite {ills fissures and cavities in the Bathonian lime-
stone. The manganese mineralization filling cavities in the
Kimmeridgian—Lower Tithonian limestone near the Lednica
castle consists of dominant manganite (Figs. 23-25, Tabs. 4
and 5) accompanied by romanechite (Tab. 3) and replaced by
younger pyrolusite.

Chemical composition of rock is documented by X-ray
fluorescence analysis (XFA) and by optical emission spec-
troscopy (OES). Rare earth elements were determined by
atomic emission spectroscopy with induction coupled plasma
(AES-ICP). Manganese is dominant element of manganese
ore (Tab. 7). The highest content of MnO, in the ore from
fissures and cavities reaches up to 75 wt. % with higher
Mn/Fe ratio (Nx10) comparing to the disseminated manganese
mineralization in the Callovian—Oxfordian red limestone
with low Mn/Fe ratio (Nx1). CaO and CO, (represented by loss
of ignition — LOI) as principal components of limestone
vary mostly from 10 to 45 respectively from 10 to 35 wt. %.
Increased contents of SiO, reflect the presence of the clastic
quartz or secondary silicification (up to 15 % in studied sam-
ples). Low content (below 2 wt. %) of Al,O;, Na,O, K,O,
TiO, and Zr (below 50 ppm) reflects low content of other
clastic minerals besides quartz and calcite. Iron content
below 5 wt. % reflects a low ratio of iron hydroxides. Relati-
vely high contents of Ni, Co and Cu (with totals close
to 1500-2000 ppm and with contents cf Co close to 1000
ppm) are closer to hydrogenic origin comparing to the man-
ganese ores associated with black shales of diagenetic origin
with Jow content of these elements (Rojkovi¢ et al., 2001).
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Relatively high content of Ba reflects proportion of roman¢-
chite in the studied manganese ores. High Sr content reflects,
similarly as CaO, its bond to calcite as dominant mineral of
the limestone. REE distribution with dominant proportion of
light REE does not indicate the presence of volcanic source
for the formation of manganese ore (Tab. 8, Fig. 26).

The primary low-grade manganese ore in the Callovian—
Oxfordian red limestone represents sedimentary hydrogenetic —
early diagenetic accumulation. The secondary high-grade ore
was formed in fissures and cavities by circulating meteoric
water from the manganese hardgrounds of dissolved Callo-
vian—Oxfordian red limestone during the Barremian—Aptian time.
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Aspects of the soft rocks evaluation in engineering geology

The paper deals with general characteristics of soft or weak rocks from the viewpoint of engineering
geology. These rock materials lie in fact in the centre of a continuous spectrum of geotechnical materials
from clays, sands, gravels to hard rocks. Unfavourable properties as low strength. high compressibility,
less brittleness, high porosity, disintegration in contact with water, swelling. etc. are significant for this
rock group. Recent tunnelling works in northern Slovakia refer to new experiences in the evaluation of
rock material properties tested during the field works and in the laboratory, too. Current Slovak
Standards are insufficient as regards to the classification, evaluation of technical properties and labora-

tory testing results of soft rocks, generally.

Key words: geotechnical materials, soft rocks, weak rocks, soil mechanics, rock mechanics, technical

properties, tunnelling, laboratory research

Uvod

V ostatnom obdobf sa v stavebnoinzZinierskej praxi
venuje zvy$end pozornost tzv. poloskalnym hornindm.
Do centra pozornosti sa u nds dostdvaji najma v stvis-
losti s vystavbou dialni¢nej siete, ale hlavne s razenim
prieskumnych $tolni dialniénych tunelov v severnej Casti
Slovenska (Ovdiarsko, Visiové, Horelica). Horninové
prostredie, ktorym tieto inZinierske diela prechadzajd, ma
z velkej Casti povahu poloskalnych hornin. Fakt, Ze sa
v najbliz3ej budicnosti predpokladd razenie tunelovych rir
v tomto problémovom geologickom prostredi, pradvom
sustreduje pozornost na technické vlastnosti poloskal-
nych hornin. S tym suvisi aj tazba obrovského mnozstva
pre stavebnictvo — podla platnych noriem — nie velmi
pritazlivého materidlu.

Poloskalné horniny premenlivostou svojich vlastnosti,
nestalostou a nizkymi pevnostnymi charakteristikami s
skupinou hornin vyzadujicou osobitny pristup, a prave
pre svoju $pecifickost sa v neddvnej minulosti Studovali
v rdmci vyskumnej Glohy Vyskumného ustavu inZinier-
skych stavieb v Bratislave Vyskum geotechnickych viasmosti
nestandardnych materidlov. Ciastkové tdloha tohto projektu
venovand poloskalnym hornindm sa rieSila v rokoch
1985—1987 na Katedre inZinierskej geoldgie Prirodovedec-
kej fakulty UK. Vysledkom vyskumu bola inziniersko-
geologicka klasifikdcia a charakteristika poloskalnych
hornin, informécia o ich roz8ireni v Zdpadnych Karpatoch
(¢iasto¢ne aj Ceskom masive) a zdroven sa zhodnotila
problematika zistovania fyzikdlno-technickych vlastnosti
tychto hornin (HraSna et al., 1986, 1987a, 1987b).
Odvtedy vyvoj v tejto oblasti — najma vo svete — pokrocil.
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Zmenilo sa pristrojové vybavenie laboratdrif, pribudli
aj nové pristroje, napr. pristroj na uréovanie pevnosti
pri bodovom zatazeni (Point Load Apparatus), pristroj
na uréovanie indexu trvanlivosti (Slake Durability Appa-
ratus), ktoré st velmi vhodné préve na testovanie menej
odolnych typov hornin.

V poslednom desatroéi sa na poloskalné horniny a ich
vlastnosti sustredila vacsia pozornost aj vo svete. SvedcCia
o tom i medzindrodné vedecké konferencie a sympdzia
orientované na tdto problematiku. V roku 1990 bola kon-
ferencia o poloskalnych horninach (Conference on weak
rocks) v Leeds (Velkd Britania) a konstatovalo sa na nej,
Ze nestadf tieto horniny klasifikovat iba na zaklade tlakove;j
pevnosti a Ze je nevyhnutné sledovat aj ich dal3ie vlast-
nosti. O tri roky neskdr sa v Aténach (Grécko) konalo
sympdzium s rovnakou problematikou pod anglickym
ndzvom Geotechnical Engineering of Hard Soils — Soft
Rocks. Sledovand skupina hornin sa na nom chdpala ako
skupina hrani¢nych materidlov medzi pevnymi skalnymi
horninami a zeminami, pretoZe inZinierskogeologické
charakteristiky, ako aj sprdvanie tychto hornin patria
do oblasti nachddzajicej sa niekde medzi mechanikou
zemin a mechanikou hornin.

Postavenie poloskalnych hornin medzi horninami
Co oznaduje termin poloskalna hornina

Poloskalné horniny maju v Zapadnych Karpatoch
vyznamné zastlpenie. Vyskytujd sa prakticky vo vSetkych
litologickych formécidch ako koneény produkt geologic-
kych procesov tvorby hornin alebo ako vysledok retrograd-
nych zmien povodne pevnych skalnych hornin, pricom ich
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vyskyt je hojnejsi smerom k mladS$im geologickym
jednotkdm. Napriek znanému priestorovému rozsireniu
Jjednoznacna definicia terminu poloskalnd hornina doteraz
v nasej inzZinierskej geoldgii chyba. Klasici inZinierskej
geoldgie Zaruba a Mencl (1974) v uCebnici InZenyrskd
geologie pilu, Ze ,,na prechode medzi nestidrznymi zeminami
na jednej strane a pevnymi skalnymi horninami na druhej
strane je skupina hornin, ktord spdsobuje pri stavebnych
pracach starosti. Je to skupina tzv. poloskalnych hornin,
za ktoré sa niekedy povazuji horniny s pevnostou mensou
neZ 500 kp.cm?* (t. j. 50 MPa). Dalej konstatuju, 7e tito
definicia nespomina nepriaznivé vlastnosti tychto hornin.
Patria medzi ne prevazne ilovce rozli¢ného druhu, spevnené
sliene a makké bridlice, ktoré pri raste vlhkosti miknd,
rychle zvetravaji a rozpadaji sa alebo velmi menia svoj
objem. Preto sa definicia poloskalnych hornin neskor roz-
Sirila o dalSie charakteristiky.

V inzinierskej geoldgii sa za poloskalné pokladaju
pevné horniny, ktoré maji pre nizky stupei litifikacie
(slabospevnené sedimentarne horniny) alebo porusenie
Struktirnych vézieb (zvetranim, tektonickym alebo hydro-
termalnym porusenim a pod.) nizsie hodnoty charakteristik
mechanickych vlastnosti ako skalné horniny a st pod
vplyvom nepriaznivych podmienok prostredia (najmi
zmien vlhkosti, teploty a napdtia) ndchylné ich dalej
znizovaf (HraSna et al., 1987b).

Nase normy sa tejto skupine hornin venuju iba okrajovo.
STN 72 1001 Pomenovanie a opis hornin v inZinierskej
geologii deli horniny podla pevnosti Struktirnych vizieb
medzi ¢asticami na skalné horniny a zeminy. Poloskalné
horniny st spomenuté iba v nasledujicej poznamke pod
Ciarou: , Prechodné typy medzi skalnymi horninami
a zeminami mozZno oznacit ako poloskalné horniny.
Za ne sa povazuji horniny, ktorych pevnost v prostom
tlaku ©, sa pohybuje od 1,5 do 50 MPa.* V norme je eSte
triedenie hornin podla stuptia pevnosti, ktoré je takmer
totozné s klasifikaciou v STN 73 1001 Zdkladovd poda
pod plosnymi zdkladmi (triedy R1 az R6, prip. RO —
v norme STN 72 1001). Za povSimnutie stoji, Ze az Styri
triedy zo Siestich (prip. zo siedmich, ak vychiadzame
z STN 72 1001) st venované prave poloskalnym hor-
nindm, ¢o sved¢i najmé o velkej premenlivosti ich vlast-
nosti i v malom rozsahu pevnosti.

Druhd spomenutd norma uvadza esSte jeden doplnkovy
znak, ktorym sa rozliSuji horniny podla odli$ného spdsobu
pretvdrania. Je to pomer modulu pretvarnosti (deformacie)
horninového materidlu k jeho pevnosti Ey/o,. Podla tohto
kritéria norma rozdeluje horniny na krehké, stredne krehké
a plastické. Skupina poloskalnych hornin patri do kategdrie
hornin s plastickym pretvaranim. Norma sa zmietiuje aj
o zniZenej pevnosti horniny, ktord mdze byt sposobend
zvetranfm alebo inou premenou, jej tektonickym poruse-
nim alebo obidvoma faktormi stucasne. ,, Pri takom stupni
zvetrania ci porusenia horniny, pri ktorom sa uZ horni-
nové vzorky urcené pre skiusku pevnosti rozpadaji,
postupuje sa metodami mechaniky zemin.” V zaujme
Gplnosti treba spomentf aj pozndmky pod ¢iarou v tejto
norme: ,, Hodnota 6, = 50 MPa sa povaZuje za formdlnu
hranicu medzi horninami skalnymi a poloskalnymi.

Hodnota o, = 1,5 MPa sa povaZuje za formdlnu hranicu
medzi horninami poloskalnymi a zeminami. Pokial je
prakticky mozZné pripravit z jemnozrnnych hornin
(napr. ilovce, slieviovce, jemnozimné pieskovce, popripade
horniny poruchovych pdsiem) vzorky obvykle pouZi-
vané v mechanike zemin, posudzujui sa ako zeminy
ipric,> 1,5 MPa.“

7 nasich noriem teda jednoznac¢ne vyplyva, Ze poloskalné
horniny su iba podskupinou v ramci skalnych hornin
a pri ich hodnoteni platia tie isté metddy, skusky a po-
stupy, ako pri pevnych skalnych horninach. V pripade,
ked" uz nadobudaji povahu zeminy, je mozné prepojenie
na mechaniku zemin.

Nedostatkom nasich noriem vzhladom na sledovanu
problematiku je, Ze neprihliadajd napr. na spravanie hor-
nin v styku s vodou alebo na anizotropiu pevnostnych
a deformacnych charakteristik (najméd v pripade sedimen-
tarnych a metamorfovanych hornin), ¢i na pomerne velky
rozptyl ich vlastnosti aj v rdmci jedného litologického
typu (nerovnomerne zvetrané horniny, horniny v rozdiel-
nom vlhkostnom stave a pod.). V normdch sa vo vSeo-
becnosti hodnotia len kratkodobé aspekty a zabuda sa
na zmenu vlastnosti v ¢ase, ¢o md prave pri tejto skupine
hornin podstatny vyznam.

Ndjst miesto poloskalnych hornin medzi ostatnymi
horninami nemozno bez Stidia klasifikdcie hornin v inZi-
nierskej geoldgii. Vo svetovej literatire je mnozstvo
klasifikdcii hornin vytvorenych podla rozli¢nych kritérii,
ale zvdc¢Sa na zdklade laboratdrne zistenych charakteristik.
Podrobny prehlad klasifikacif je v praci Hrasnu, Hydnko-
vej a Letka (1986). V podstate vo vSetkych sa vycleniuju
skupiny hornin, ktoré sa u nds oznacujd terminom s atri-
bitom poloskalné. Odlisné su iba kritérid ich vyclenova-
nia, teda sledované vlastnosti (napr. povaha Struktdrnych
vdzieb, pevnost v tlaku, pevnost v tlaku v nasytenom
stave, porovitost, charakter deformdcie, spravanie horniny
pri zaftazovani, pevnost v fahu, dokonca i uhol vnitor-
ného trenia), ako aj rozsah hodndt charakteristik pristide-
nych skupine poloskalnych hornin.

Vo svetovej literatdre rozlicni autori pouZivaju rdzne
terminy na pomenovanie tych horninovych materidlov,
ktoré sa u nds zvycajne oznacuju ako poloskalné horniny,
napr. soft rocks, weak rocks, semi-solid rocks, hard
soils, indurated soils, rocks similar soils, slabyje gornyje
porody, poluskalnyje porody. Niektoré terminy mozno
pokladat za ekvivalentné terminy nasho terminu polo-
skalné horniny, iné pomentivaji uzsiu, SpecifickejSiu
cast z tejto skupiny hornin (napr. rocks similar soils
by sme podla naSej normy STN 73 1001 nazvali triedou
R6 — celkom zvetrané, rozlozené horniny — eldvid). Dalgie
terminy (napr. indurated soils) vystihuji stav horniny
resp. zeminy len pri istych vlhkostnych podmienkach.
Zmenou vlhkosti sa meni konzistencia zeminy, tym aj
jej pevnostné vlastnosti, ¢im straca aktkolvek podobnos(
so skalnymi horninami.

Nejednotnost v terminoldgii aj v chapani poloskalnych
hornin a ich miesta medzi ostatnymi horninami trvd. Sym-
pdzid na tdto tému v medzindrodnom meradle svedcia
o tom, Ze si odbornici uvedomujd existenciu problému,
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Pouzivanie metéd mechaniky zemin
y
—

Obr. 1. Kontinualne spektrum geotechnickych mate-

ridlov: upravené podla Johnstona a Novella (1993).
Fig. 1. The continuous geotechnical spectrum, modi-
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a najmi akitnu potrebu riesit ho. Zdsluhu na tom ma prave
extenzivny rozvoj stavebnictva v poslednych desatroCiach
a s tym sdvisiaca potreba vyuzivat netradi¢né prirodné
materidly, a prave vdaka tomu sa zaCala zna¢na pozornost
venoval aj Stadiu tzv. hrani¢nych geotechnickych materidlov.

Johnston a Novello (1993) vystizne vyjadrili dvojaké
chdpanie a charakteristiku poloskalnych hornin (soft
rocks) vzhladom na rozdielnost inZinierskeho problému,
pri ktorom sa tieto materidly vyskytli:

— Pri zakladani beZnych inZinierskych stavieb, kde
sa vdcsinou vyskytuji zeminy a postupuje sa metédami
mechaniky zemin, sa tieto horniny spravidla hodnotia ako
pevnejsie, krehkejsie, dilatantnejsie a ¢asto velmi nespo-
Jité horniny;

— Pri banickych a tunelovacich pracach, kde sa aplikuje
metodoldgia orientovand na pevné skalné horniny, sa po-
loskalnym hornindm naopak prisudzuji charakteristiky
ako niz8ia pevnost, vyssia stlacitelnost a ovela menSia
krehkost.

Ti isti autori dalej nesuhlasia s tradi¢nym pohladom na
postavenie soft rocks na periférii zaujmu bud mechaniky
hornin alebo mechaniky zemin, pretoZe v okrajovej pozicii
sa im nevenuje takd pozornost, aku si vzhladom na frek-
venciu vyskytu zasliZia (ibid.). Poziciu ,.poloskalnych™
hornin vyjadruji velmi ndzorne. Tieto materidly sa podla
nich spravaji podla rovnakych zdkonitosti (napriklad pri
zatazovani) ako ostatné horniny a v skuto¢nosti je ich
miesto v centre spojitého spektra geotechnickych mate-
ridlov (obr. 1). Preto by nemali byt iba v pozicii ,,prives-
kov* pri dvoch hlavnych geotechnickych vedéach a pri ich
hodnoten{ by sa mali aplikovat jestvujice metédy mecha-
niky hornin a zemin spolo¢ne, nie izolovane. Pouzivané
testovacie met6dy sa maji navzajom dopifial a kombinovat.
Perspektivu do budicnosti autori (ibid.) vidia v rozvoji sofr
rock technology.

Na porovnanie uvadzame, Ze sa u nds poloskalné horni-
ny jednoznacne priraduji k mechanike skalnych hornin
a z tohto uhla pohladu sa chape ich definicia, klasifikdcia
i metodika hodnotenia.

Nepriaznivé vlastnosti poloskalnych hornin
z hladiska stavebnej praxe

Nizka pevnost, velkd stladitelnost, vysokd porovitost,
s Nou suvisiaca nasiakavost, nizka mrazuvzdornost, mozna

fied according to Johnston and Novello (1993).

rozpadavost v styku s vodou, objemové zmeny (napucia-
vanie, zmraStovanie), citlivost na zmeny vlhkosti a zmeny
napdti — to su zdkladné nepriaznivé vlastnosti a mozno
nimi charakterizovat skupinu poloskalnych hornin. Ddsled-
kom tychto vlastnosti pri stavebnej ¢innosti je rychle
zvetrdvanie v odkrytom teréne, nepripustné sadanie pod
stavbami alebo vznik blokovych deformdcii vo vhodnych
geologicko-tektonickych Struktirach.

Projektanti posobiaci v tuneldrstve a podzemnom staveb-
nictve v prostredi poloskalnych hornin ¢asto podliehaju
klamlivému dojmu, Ze sa v nich relativne lahko razi a z toho
moZu potom pri samotnom razeni vyplynut viaceré neoca-
kdvané komplikécie (nadvylom, neoakdvany pritok vody,
vi¢sie deformdécie, nevyhnutnost zabezpeCovat steny
vyrubu a pod.).

Pri budovani tunelovych stavieb je nevyhnutné zaoberat
sa touto skupinou hornin z dvoch hladisk — jednak ako
horninovym prostredim (horninovym masfvom), v ktorom
sa buduju inZinierske diela, a jednak hodnotenim vlastnosti
vytazenej horniny (ribaniny) z hladiska jej vyuzivania ako
stavebného materidlu pri stavbe dialni¢nych dsekov.

Prieskumnd stolria Ovéiarsko

Vhodnym a presvedCivym prikladom na ilustraciu tazkosti
spatych s razenim v poloskalnych hornindch je prieskumnd
Stolna tunela Ovciarsko v Useku tvorenom flovcami
»ekvivalentu domanizského stvrstvia® (stredny paleogén
centralnokarpatského fly$u Zilinskej kotliny). Horniny
tam v prirodzenom stave vykazovali vyhovujlice pevnostné
charakteristiky a dobre sa v nich razilo, a tak tunelari
spociatku nepokladali za potrebné zabezpecovat vyrub
ostenim. Nepriaznivé vlastnosti hornin sa zacali prejavovat
az v styku s vodou napicanim a kasovatenim pod doprav-
nymi mechanizmami, ako aj plastickym vytla¢anim hornin
do vyrubu, a tak bolo nevyhnutné vyrub dodato¢ne zvacsit
a zabezpecCif pri vysSich ndkladoch, ako sa povodne pred-
pokladalo. Vlastnosti poloskalnych hornin v masive sa po
vytazeni a uloZeni v halde menili velmi rychlo. Prevaznd
Cast pdvodne kompaktnych ilovcov sa po vytaZeni v halde
rozpadla na beztvart prachovitu az iloviti kaSovitd zeminu.
V tektonicky porusenych zénach masivu tieto horniny aj
v masive mali povahu hliny az ilovitej hliny. Ondrasik
et al. (2002) uvddzaju, ze horniny pri styku s vodou v stene
$tolne napucali v pripade, ked ich prirodzend vlhkost
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Obr. 2. Porucha primédrneho ostenia steny prieskumnej §tolne tunela
Ov¢iarsko spdsobend objemovo nestdlymi paleogénnymi ilovcami
(foto A. Matejcek).

Fig. 2. A break of the torcret lining in the wall of the pilot tunnel
Ovc¢iarsko due to Paleogene unstable shales (photo by A. Matejcek).

v stene Stolne bola pod hranicou plasticity (w,,). Dosled-
kom bolo vytlac¢anie {lovca v stene §télne do vyrubu,
¢o viedlo k vzniku tahovej z6ny nad stropom a k otvoreniu
puklin. Pri zmene vlhkostnych pomerov v masive
(sezénne zrdzky, zaplavenie $tolne) niekolko mesiacov
po vyrube sa masiv nasytil vodou, objemové zmeny flov-
cov sa zacali prejavovat aj v rozvolnenom horninovom
masive a désledkom bol rast tlaku a porusenie torkréto-
vého ostenia zo strickaného betdnu (obr. 2). Vplyv obje-
movych zmien flovych minerdlov v horninovom masive
sa negativne prejavil aj ich vytld¢anim zo steny Stolne
do tunelového otvoru a zmensenim priemeru otvoru $télne,
ako sa to zistilo meranim deformdcii v zabudovanych
konvergencnych profiloch (Matejcek et al., 1998). V use-
koch s vys§$im zastipenim objemovo nestalych ilovych
minerdlov sa zaregistrovali deformacie 20 az 50 mm,
v niektorych pripadoch 60 az 120 mm. Z laboratérnych
analyz (Ondrésik et al., 2002) vyplyva, zZe v {lovcoch
a prachovcoch ,,ekvivalentu domanizského stvrstvia® tvori
jemnd frakciu kremen, kalcit, dolomit a ilové minerdly
a {lovd frakciu vo vSetkych sledovanych vzorkach mine-
rdlna asocidcia smektit, chlorit a illit. Potvrdil sa predpo-
klad, Ze flovce a siltovce obsahuji vysoky podiel obje-

movo nestdlych flovych minerdlov zo skupiny smektitu,
a 10 20 az 35 %. V niektorych polohach je to viac ako
50 % ilovej frakcie. Vysokd napucavost sa zistila aj oedo-
metrickymi skdskami sledovanych hornin.

Vplyv minerdlneho zloZenia ilovej frakcie na vlastnosti
flovcov potvrdili aj presiometrické skisky vo vrtoch
v trase dialnice D1 Hricoyské Podhradie — Lietavskd Lucka
(Matys et al.. 1998). kiorej stcastou je aj projektovany
tunel Oy ¢iarsko. V flovcovom sivrstyi bol velky rozptyl
deformovatelnosti bes zévislosti od hlbky. ¢o sa okrem
vysokej tektonickej porudenosti prevazne flovcového
sdvrstvia dd pripisal aj vplyvu rdznorodosti Struktdry
a mineralneho zloZenia.

Podla pevnostinych aj stdlosinych charakteristik medzi
poloskalné horniny nepatri iba uvedeny udsek objemovo
nestaleho ilovca. ale aj prevaznd ¢asl vyrubanych litolo-
gickych typov z tejlo prieskumnej §t6lne (Hyankova
et al.. 1998).

Prieskumnd Stolria Visriové

Podobnd situacia ako v prieskumnej §16Ini Ov¢iarsko
je aj pri razeni prieskumnej §t6lne pldnovaného tunela
Visnové na severe Slovenska. Poloskalné horniny su tam
nielen v uvodnej ¢asti $tdlne zo strany jej zdpadného por-
talu budovanej paleogénnymi sdvrstviami. ale i v mezo-
zoickych komplexoch krizianského prikrovu. kiorymi
bude tunel prechddzat,

Tab. | struéne hodnoti prvych 500 m prieskumnej Stdlne
dialni¢ného tunela Visnové <o strany zdpadného portalu
podla vyskytu litologickych typov a ich pevnostnych
charakteristik ur¢enych priamo v teréne (index pevnosti
pri bodovom zatazeni a odrazovd pevnost je urcend
Schmidtovym kladivom). Z prehladu je zrejmé, Ze paleo-
génne horniny, ktorymi prechddza prvych 115 m prie-
skumného diela, uz podla uvedenych pevnostnych charak-
teristik jednoznacne patria medzi poloskalné horniny.
Nestdlos{ flovcov vo vode potvrdzuje ich zaradenie k tejto
skupine hornin. Mezozoické horniny kriznanského
prikrovu — vyskytujice sa v tseku od 115 do priblizne
1300 m — sd zastdpené velmi pestrymi litologickymi
typmi (slienity vapenec, ,.flekenmergelsky™ vapenec, brid-
lice, ,.allgduské vrstvy™, rétske bridlice, keuperské piescité
bridlice, dolomity, karbonatické flovce, gutensteinsky
vépenec), z ¢oho vyplyva aj nesmierna premenlivost
vlastnosti a pevnostnd anizotropia. Cely Usek mezozoic-
kého horninového masivu je navyse intenzivne tektonicky
poruseny, ¢o sa odzrkadluje v ¢astom striedan{ pevnejsich
a slabsich typov hornin. To vlastne cely masiv znehod-
nocuje a pri zovSeobecneni postva do kategdrie polo-
skalnych hornin. Jednotlivé polohy pevnejSieho dolomitu
a tektonicky menej poruSeného vdpenca s pevnostou
nad 50 MPa (velmi ojedinele aj mierne nad 100 MPa)
st také malé, 7Ze su ako stavebny materidl prakticky
bezvyznamné. V rdamci mezozoickych komplexov sa
vyskytujd aj polohy velmi oslabenych hornin evaporito-
vého typu (sadrovec, vapenec s pseudomorfézami dolomitu
po sadrovci, alterovany dolomit), ako aj flovce s obsa-
hom vépencovych budin a s polohami sadrovca, ktoré sa
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Prehlad litologickych typov a ich pevnostnych charakteristik z prieskumnej §tdlne tunela Visnové v tseku 0-500 m zo strany zdpadného portalu
Review of rocks and their strength parameters from the pilot gallery for the tunnel Visfiové in the section 0—500 m from the side of the west mouth

Stani¢enie §tdlne

Index pevnosti uréeny Pevnost v tlaku uréend

(zo strany zdp. portdlu)  Litologicky typ zo skugky pevnosti z hodnoty
[m] pri bodovom zafaZenf I, 55,  odrazovej pevnosti
[MPaj [MPa]
0.0-39.9 Striedanie navetranych pieskovcov a iflovcov (ilovce sd v prevahe) pieskovec: 0.5-2,9 <50
ilovec: 0,4-0.9
39,9-101,0 [lovce az pies¢ité flovee, miestami uholnaté, laminované 0.2-1.0 < 50
103,0-208,6 Vépnité pieskovce, slienité vdpence. vapence tektonicky poruSené 1,3-2.8 <50
208,6-232,1 Slienity vépenec 1,649 10-102
233,9-328.2 Brekciovity. tenkodoskovity aZ doskovity dolomit 1.1-2.7 10-60
2547 Poloha rétskych bridlic 0,7 <12
335.7-365,1 Dolomit 2.46-6,52 5-98
369,7412,0 Striedanie karbonatickych {lovcov a tektonicky porusenych ilovec: 0.6-1.4
doskovitych dolomitov dolomit: 0.8-3.75 8-100
413,5-456,0 Gutensteinsky vdpenec 0,9-3.5 <60
458,2-4952 Doskovity aZ lavicovity. navetrany dolomit ™ 1,234 5-60
500,5-503,7 Tenkodoskovity vdpenec 24-2.6 55

pri styku s vodou menia na brecku a kasovateji (Matejcek
etal., 2001).

Pre charakter horninového prostredia bude razenie tunela
v prvom kilometri naro¢né a vyziada si finan¢ne ndkladné
technoldgie pri priebeznom zabezpecCovan{ vyrubu, ako aj
pri definitivnej ochrane stien a stropu tunela. Tazkosti sa
vyskytli uz pri otvdran{ zdpadného portalu prieskumnej
$tdlne. V horninovom masive, ktory tvoria paleogénne
horniny, sa prejavila nestabilita svahov v okoli portalu,
¢o si nevyhnutne vyziadalo ich sanaciu.

Razenim tunela v tomto prostredf vznikne aj velky
objem vyrtibaného materidlu typu poloskalnych hornin,
ktory sa bude dat pouzitf pri stavbe dialnice iba velmi
obmedzene (Wagner a Durmekova, 1999, 2000).

Laboratérny vyskum poloskalnych hornin

Poloskalné horniny sa pri testovani v laboratériu
v mnohom spravaji odliSne ako in siru, ale pre ekono-
mickd naro¢nost terénnych velkomierkovych testov a ich
nedostupnost pri niektorych stavebnych Cinnostiach je
laboratdrny vyskum v nasich podmienkach najcastejSou
metddou na zistovanie vlastnosti hornin, ich hodnotenie
a charakterizovanie. Laboratérne skuisky sd cenné aj z ana-
lytického hladiska, lebo maji najpresnejSie definované
okrajové podmienky (Feda, 1977). Pri hodnoteni hornino-
vého materidlu z hladiska jeho pouZitelnosti v stavebnictve
st nenahraditelné.

UZ sme uviedli, Ze naSe normy zaraduji poloskalné
horniny medzi skalné typy a platia pre ne rovnaké kritéria
hodnotenia a testovacie postupy ako v mechanike skalnych
hornin. V praxi vSak — napr. pri laboratérnych skdskach
hodnotenia zdkladnych vlastnosti poloskalnych hornin —
sa vyndra viac fazkostf a potvrdzujd, Ze pri zistovani fyzi-
kdlnych, pevnostnych ¢i technologickych charakteristik
tychto hornin nemozno vzdy postupovat podla zauZz{vanych
metodik ako pri vyskume typickych skalnych hornin. Tyka
sa to v prvom rade tej skupiny hornin, ktoré sd tvrdsie

a pevnejSie ako tradi¢né zeminy, ale nespravaju sa ako
skalné horniny, napr. hornin, ktoré sa pri kontakte s vodou
rozpadavaju.

Priprava skiisobnych vzoriek

Vyskum vlastnosti hornin v laboratériu sa spravidla
odvija od pripravy skidSobnych vzoriek. Vyber met6d
na zistovanie jednotlivych vlastnosti, ako aj tispesnost
ziskavania parametrov charakterizujtcich horninu zavisi
najma od moznosti pripravy skusobnych teliesok, predpi-
sanych normami na testovacie postupy. Ak povaha horni-
nového materidlu umoZziuje pripravit pravidelné skuisobné
telieska — prizmatické alebo valéeky, moZno horninu
otestovat celym stiborom sktsok pouzivanym na hodno-
tenie skalnych hornin, teda pouZit metédy mechaniky
hornin. Pri mnohych litologickych typoch (ilovce, bridlice,
alterované horniny) je priprava pravidelnych skusobnych
teliesok technicky velmi ndro¢nd az nemoznd, ¢im sa
velmi obmedzuji moznosti aplikdcie jednotlivych skdsok
a zuzuje rozsah charakteristik, ktoré horninu technicky
hodnotia. Pri poloskalnych hornindch su ¢asto k dispozicii
len nepravidelné skisobné vzorky a tomu treba prisposo-
bovaf metodiku laboratérneho testovania. V takychto pri-
padoch moZno ziskat iba orienta¢né pevnostné charakte-
ristiky nepriamymi metddami, napr. skdskou pevnosti
pri bodovom zataZeni (point load test). Pri nedostatku
pravidelnych skuSobnych teliesok byva nevyhodou z toho
vyplyvajdca nepresnost korelacie s poZzadovanou zékladnou
klasifikatnou charakteristikou — pevnosfou v prostom
tlaku ©, a uvadzanie pevnostnych charakteristik nie jednou
presnou hodnotou, ale iba rozsahom hodndt (moZnd mini-
malna a maximdlna hodnota).

Individudlnost pristupu k testovaniu hornin

V rade litologickych typov poloskalnych hornin sa nedd
vopred uréit cely sdbor vlastnosti, ktoré bude mozno zfs-
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kat laboratornym vyskumom. Nejednoznacnost vyplyva
najma zo spravania hornin v styku s vodou. Pri nestalych
typoch hornin nemozno stanovit také charakteristiky, ako
je nasiakavost horniny, mrazuvzdornost a pod., ale daju
sa nahradif charakteristikou rozpadavosti (Hrasna et al.,
1987b). Z toho potom prameni aj nejednotnost a netpl-
nost ziskanych parametrov charakterizujtcich isty litolo-
gicky typ.

Individudlnost pristupu k ziskavaniu inzinierskogeolo-
gickych charakteristik materidlu ilustrujeme na neogén-
nom piescitom flovci z lokality Gemercek pri Filakove,
ktory podla pevnosti v prostom tlaku (o, = 25-30 MPa)
patri do skupiny poloskalnych hornin so strednou pevnostou
(trieda R3 podla STN 72 1001). Vrtné jadro z hibky okolo
200 m ma priemer 87 mm. KedZe priprava skisobnych
valekovitych teliesok sa pri velmi opatrnom rezani
vrtného jadra vydarila, bolo mozno stanovit pevnostné
i deformacné charakteristiky horniny, ale tazko sa zistovali
niektoré fyzikdlne a stdlostné vlastnosti. Pre rozpadavost
sa nedali urobif skusky vyzadujice kontakt s vodou (zistit
hmotnostnd ¢i objemovid nasiakavost, trvanlivost skids-
kou SDT (Slake durability test), koeficient zmidkcenia,
mrazuvzdornost). Na druhej strane prdve vdaka dokonalej
rozpadavosti materidlu sa mohol doplnit stbor skusok
o testy z oblasti mechaniky zemin — zamerané na granu-
lometrické zloZenie, plasticitu a konzistenciu. Pripravit
vzorku na skusku v triaxidlnom pristroji, ktord musi mat
predpisany priemer skiSobného valCeka odliSny od prie-
meru vrtného jadra (CiZe sa pri nej musi postupovat len
metédami mechaniky zemin), sa z tohto horninového
typu pre pevni az tvrdd konzistenciu a rozpadavost (dro-
benie) materidlu nepodarilo.

Zo skusenosti z laboratérneho vyskumu poloskalnych
hornin dalej rezultuje, ze sa aj najzdkladnejSie fyzikdlne
charakteristiky ziskavaju podstatne pracnejsie ako pri pev-
nych skalnych hornindch a navySe nie st vzdy repre-
zentativne. Napr. na ziskanie hodnoty suchej objemove;j
hmotnosti (hustoty, objemovej hmotnosti zdanlivej) pri
nestalych horninach je nevyhnutné pouzit parafinovi
metddu, ndroCnd na Cas aj preciznost. Pyknometrickd
metdda na zistovanie mernej hmotnosti (hustoty pev-
nych ¢astic, skutocnej objemovej hmotnosti) v mnohych
pripadoch vyZzaduje podstatne dlhSie odvzduSnovanie
vzorky v pyknometri a velakrdt aj opakovanie cele]
skasky pre nepripustny rozptyl v kone¢nych hodnotach,
ktory vznika napriek dodrzaniu predpisanych postupov
(takym problematickym litologickym typom je napr.
slienity vdpenec). Z uvedeného je zrejmd nevyhnutnost
pouzivat pri ziskavani hodnotiacich charakteristik horni-
nového materidlu metddy naro¢nejSie na cas.

Anizotropia viastnosti

Pre viaceré litologické typy poloskalnych hornin je cha-
rakteristickd anizotropia vlastnosti, najma pevnostnych
a deformacnych parametrov, vyplyvajica z geometrickej
anizotropie Struktury horniny (usmernenie mineralnych zin
v hornine ako vysledok vrstvovitosti pri sedimentdrnych
alebo bridli¢natosti pri slabo metamorfovanych hornindch).

Spravne charakterizovat vlastnosti horniny znamend otes-
tovat dvojndsobné mnozstvo vzoriek v smere paralelnom
s textirnymi prvkami, ako aj v kolmom smere, urcit
minimdlne a maximalne hodnoty skiimanych vlastnosti
a potom vyjadrit koeficient anizotropie. Ak sa neprihliada
na anizotropiu horniny a vzorky sa testuji chaoticky,
vznikaju fazkosti s interpretdciou vysledkov skusok
a priemerné hodnoty sa javia ako nereprezentativne.

Nové metody v laboratérnom hodnoteni
poloskalnych hornin

Zakladné metdédy laboratérneho vyskumu poloskalnych
hornin uZ boli viac rdz rozpracované aj publikované
(Hydnkovd et al., 1976; Hra$na et al., 1987a) a vzhladom
na platné a zavazné normy su v podstate totozné s meto-
dami hodnotenia pevnych skalnych hornin. Londynsky
Imperial College of Science and Technology vyvinul
nové pristroje a Medzindrodnd spolo¢nost pre mechaniku
hornin ich prijala ako Standardné na hodnotenie vlastnosti
hornin. Takym je uZ spomenuty pristroj na zistovanie
pevnosti pri bodovom zatazeni, pouzitelny v laboratériu
aj v teréne, a pristroj na urCovanie indexu trvanlivosti,
urCeny na hodnotenie odolnosti hornin proti pdsobeniu
rozli¢nych rusivych vplyvov v prirodnych podmienkach.
Opis pristrojov a metodika nimi vykondvanych skuisok
uz boli publikované (Durmekovéa et al., 2001), a preto
ich neuvadzame. Obidva pristroje st velmi vhodné prdve
na testovanie ,,slabsich™ typov hornin. NaSe normy ich
eSte neuvadzaju, a tak ich pouzivanie je zatial iba dopln-
kom k zauzivanym a normovym skuSkam.

Zaver

Poloskalné horniny, ich definicia, klasifikdcia i hodno-
tenie su stdle otvorenou a aktudlnou inZinierskogeologic-
kou témou. Z doterajSieho Stidia poloskalnych hornin
vyplyvajui nasledujice poznatky:

— Pre rad nepriaznivych vlastnosti, s ktorymi sa treba
v stavebnej Cinnosti vyrovnat, st problematickou skupinou
hornin.

— V naSich normdch sa im nevenuje dostato¢nd pozor-
nost.

— Pri laboratérnom hodnoteni ich vlastnosti nie je vzdy
mozny jednoznacny pristup.

— Volba testovacich postupov pri nich zdvisi od tech-
nickych moznosti pripravy skusobnych teliesok predpisa-
nych normami.

— Pre moznu pritomnost objemovo nestdlych mine-
rdlov je ddlezité poznat ich minerdlne zlozenie.

— Na komplexné hodnotenie ich vlastnosti je v mno-
hych pripadoch nevyhnutné kombinoval metddy obidvoch
geotechnickych odborov — mechaniky hornin a mechaniky
zemin.

— Spravne hodnotenie ich vlastnosti vyZzaduje ustavicnu
konfrontaciu vysledkov ziskanych v laboratériu s ich
spravanim in situ.

Pre rozsiahle teritoridlne rozSirenie treba poloskalnym
horninam venovat mimoriadnu pozornost. Tieto horniny
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vyzaduju Specificky pristup, individudlne hodnotenie
vlastnosti, netradi¢né technoldgie spractivania kvoli ich
zuzitkovaniu v stavebnej praxi.

Dakujeme Slovenskej sprave ciest a firme Geofos,
spol. s r. 0., Zilina za moznost publikovat informécie
zfskané inZinierskogeologickym prieskumom pre dialni¢ny
tunel Ovciarsko a Visiiové.

Prdca je sucastou rieSenia grantového projektu agentiiry VEGA
1/7364/20 Hodnotenie vytuZeného horninoveého materidlu pre alter-
nativne vyuZitie v stavebnictve.
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Aspects of the soft rocks evaluation in engineering geology

Soft or weak rocks occur widely in Slovakia and it is
practically impossible to avoid these rock materials in the
present construction of engineering works. They occur
almost in all lithological formations either as a final product
of lithogenesis or as a result of retrograde changes from
originally hard rocks. The occurrence of soft rocks is rising
to younger geological units.

These materials represent borderline geotechnical mate-
rials and their behaviour falls somewhere between the area of
traditional soil mechanics and rock mechanics (Fig. 1). Soft
rocks are characterized by undesirable properties as low
strength, high compressibility, less brittleness, high poro-
sity. respectively a disintegration 1n contact with water,
swelling, etc. In building activity they represent a problema-
tic rock environment and they require a special access in the
assessment of engineering-geological properties and of their
behaviour.

An insufficient attention is devoted to these materials in
current Slovak Standards. Soft rocks are classified according
to the Uniaxial Compressive Strength only. Such criteria
as the behaviour of rocks in contact with water, anisotropy
of mechanical properties or a great range of property data in
a framework of one lithological type are not taken into con-
sideration in Standards. In general, in Standards are evalua-
ting the short-term aspects only and properties changes
in time are omitted, what has a substantial significance in
the case of soft rocks.

Unfavourable properties of the soft rocks are reflected
in any building activity, especially in a tunnelling construc-
tion. In last years it has started a construction of the highway
network in the northern mountainous part of Slovakia. There
are some pilot galleries under construction (Ov¢iarsko,
Vistové, Horelica) mostly in soft rock.

The example of the complicated driving in the soft rock
massif is the pilot gallery for the tunnel Ov¢iarsko in a sec-
tion built up by Paleogene shales from the Central-Carpat-
hian Flysch unit of the Zilinskd kotlina basin. These shales
have showed the satisfactory strength characteristics in situ
and the driving progressed very well. For that reason the
engineers did not consider it necessary to protect the walls
and ceiling during driving operations. In time. and mainly
after changes of the moisture conditions (season rainfall and
following flood of the pilot gallery), the shales started to
swell and deform the torcret lining (Fig. 2). Mineralogical
analyses confirmed the presence of clay minerals — illite,
chlorite and smectite. The content of unstable minerals from
the smectite group was 20 up to 35 % (Ondrasik et al., 2002).
The high swelling of the shales have been determined by
oedometer tests, too.

Similar condition is 1n another pilot tunnel, Visiové, in
northern Slovakia. The soft rocks occur in Paleogene (from
the first to 115 m from the side of the west mouth), irregu-
larly in Mesozoic complexes of the KriZna nappe (a section
from 115 m up to ca 1300 m) and sporadically in the crystal-
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line rock mass — mainly in places of frequent tectonic fai-
lures.

Laboratory research of soft rocks must be very specific and
requires a specific technology. The range of obtained charac-
teristics of the evaluated rock material depends in the first
place, on the sampling. In the case of regular samples, it
i1s possible to use methods of the rock mechanics. In the
case of rock material disintegrated in water, it is possible to
complete testing methods by methods of the soil mechanics.

In the case of anisotropic rocks, it is necessary to test at
least, a double number of samples for the representative
assessment of rock properties.

Some new methods have been developed for the laboratory
testing of irregular samples in the world — Point Load Test
and Slake Durability Test — both methods are very suitable
for properties estimation of soft or weak rocks. These methods
have not included in Slovak Standards up till now and their
using has an additional character only.
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Mineralogické zlozenie a napucavost ilovcov vnitrokarpatského paleogénu
v prieskumnej Stolni tunela Ovciarsko
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(Dorucené 24. 8. 2001, revidovand verzia dorucend 11. 10. 2002)

Mineralogy and swelling of the Inner Carpathian Paleogene shale
in the pilot tunnel Ov¢iarsko, Northwest Slovakia

The pilot tunnel Ov¢iarsko, 2368 m long, was driven trough flysch suits of the Klippen belt, consisting
of Mesozoic and Inner Carpathian’s Paleogene layers. Geology of the suit is very complex. One of the
main problem is linked to high content of smectites in the Inner Carpathian Paleogene shale, particularly
in faults. Shale exhibits properties of semi-hard rocks in situ. However, they swell in contact with water
and vapor and rapidly alter into soft clays. Excavated fragments, deposited in dump, exhibit rapid de-
composition within some hours. Identification of clayey fraction, laboratory swelling tests and knowled-
ge about their genesis were very useful for interpretation of field research results and in situ tests in the

pilot tunnel for the tunnel designing.

Key words: shale. clay mineralogy. swelling

Uvod

Pri komplexnom hodnoteni horninového masivu sa ako
sti¢ast prac vyuzivajd aj petrografické a mineralogické ana-
lyzy a poskytujd velmi doéleZité informdcie o geologickej
stavbe, vlastnostiach hornin a o ich spravani, najma ak sa
na zlozeni niektorych typov hornin a vyplnovych mate-
ridlov poruchovych zén zucastiiuju aj flové mineraly. Tieto
minerdly vyznamne ovplyviuju vlastnosti hornin v profile
vyrubu, vyvoj deformécii, celkovi stabilitu vyrubu, ako aj
vyuzitelnost vytazenych hornin. Overit pritomnost {lo-
vych minerdlov a identifikovat ich je dolezité najma pri
objemovo nestdlych flovitych hornindch, lebo patria medzi
rizikové faktory realizacie podzemnych stavieb.

Opodstatnenost takéhoto postupu sa potvrdila aj v pri-
pade prieskumnej Stdlne tunela Ovciarsko.

Geologicka charakteristika horninového prostredia
tunela Ov¢iarsko

Prieskumna $t6lna s prierezom 11 m? dlha 2368 m
v priestore severnej rury projektovaného tunela v trase
dialnice DI Hricovské Podhradie - Vistiové na JZ od Zi-
liny (obr. 1) sa razila v zlozitych geologickych pomeroch
fTySovych hornin bradlového obalu v zdpadnej a vnitro-
karpatského paleogénu vo vychodnej ¢asti.

Geologickym pomerom tohto Gzemia venovalo pozor-
nosl viac autorov a prdc. Medzi najvyznamnejsie patri
praca Andrusova a Kuthana (1944). Samuela et al.
(1972). Salaja el al. (1978. 1984), Marschalka a Kyselu
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(1979), Marschalka a Samuela (1993) a Salaja (1994,
1995). V rdmci podrobného prieskumu okolie tunela
zmapoval a geologické pomery prehodnotil Potfaj (1998).

Autori sa pri oznacovani stvrstvi a ich veku rozchd-
dzaju, ¢o zrejme vyplyva z toho, Ze sa odvoldvaji na roz-
licné oblasti vyskytu prisluSnych vrstiev v SirSom okoli.
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Obr. 1. Geologickd schema Sirsieho okolia projektovaného tunela
Opv ¢rarsko.
Fig. 1. Geologic scheme of the pilot tunnel Ov¢iarsko surroundings.
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Obr. 2. Geologicky profil tunela Ovéiarsko (upraveny podla Matejce-
ka et al., 1998).

Fig. 2. Geological cross-section of the pilot tunnel Ovéiarsko (after
Matejéek et al.. 1998).

Pri zdkladnom c¢leneni sdvrstvi sa v prispevku pridizame
Salaja (1994), ktory zhodnotil SirSie Uzemie v rdmci geo-
logickej mapy stredného Povazia, Domanizskej kotliny
a severnej Casti Strézovskych vrchov v mierke | : 50 000,
a pri podrobnom ¢leneni Potfaja (1998), ktory Studoval
geologické pomery v bezprostrednom okoli{ a priamo
v prieskumnej $tolni. Pre nejednotnost nazorov oznau-
jeme vysSiu Cast flySového sdvrstvia vnitrokarpatského
paleogénu Zilinskej kotliny v silade s Potfajom (1998)
podmieneCnym ndzvom ,.ekvivalent domanizského stvrstvia™
(obr. 2).

Prieskumnou $tdliou bola overend geologickd stavba
masivu. V celej dizke ju tvori heterogénne fly$oidné su-
vrstvie troch zakladnych geotektonickych jednotiek. Je to:

1. FlySové suvrstvie obalu bradlového pdsma manin-
skej jednotky so striedanim lavic slienov, slienitych brid-
lic, vapnitych flovcov, pieskovcov a pieséitych vapen-
cov. V tomto sdvrstvi, ktoré patri do zony vonkajsich
Zapadnych Karpat, je vyrazeny zdpadny usek Stolne
v dfZke 191 m.

2. Flys§ bradlového (alebo pribradlového) pasma, zastu-
peny hricovskymi vrstvami — siltovité pieskovce az sil-
tovce, tmavé a Cervenohnedé vapnité flovce, v SirSom
okoli §tolne aj zlepence a rifové vapence (paleocén).
V §tolni tvorf dsek dlhy 90 m.

3. FlySové suvrstvie vndtrokarpatského paleogénu
vo vychodnej asti §tdlne v dizke 2096 m, ktoré tvori:

a. bazdlne sulovské sdvrstvie s prevahou zlepencov nad
flovcami a sliefiovcami v spodnej ¢asti a vo vrchnej Casti
s vyS$Sim zastipenim flovcov;

b. ekvivalent domanizského suvrstvia v pieskovcovo-
iflovcovom vyvoji s prevahou sivozelenych a sivych ilov-
cov, scasti slienitych a so zastipenim pestrych, ¢erveno-
fialovych ilovcov.

FlySové sivrstvie vnitrokarpatského paleogénu Zilin-
skej kotliny vzniklo v plytkom mori na kratku vzdialenost
splachnutych suchozemskych produktov zvetravania. Celé
sdvrstvie je nepravidelne, ale vcelku intenzivne tektonic-
ky porusené.

Horniny v masive mali povahu poloskalnych hornin
a po vytazenf sa ich vlastnosti v halde velmi rychlo menili.
Kym zlepenec v masive bol rozpadavy, v halde v priebehu
dna nadobudol povahu pevnej skalnej horniny. Prevazna
Cast pévodne kompaktnych flovcov sa vSak po vytazeni
v halde rozpadla na beztvard prachovitd az ilovita kaSovitu
zeminu. Uvedené zmeny fyzikalno-mechanickych vlast-
nosti hornin boli podnetom na blizsie sledovanie obsahu
a zlozenia ilovej zlozky.

Mineralogickym zloZzenim {lovej frakcie v ilovcoch
vnttrokarpatského paleogénu Zilinskej kotliny sa v pred-
chadzajicom obdobi iba zbeZne zaoberali geoldgovia pri
tvorbe geologickych map.

Metédy zistovania fyzikalno-mechanickych vlastnosti
a identifikdcie flovych mineralov

V stene prieskumnej $tolne sa zo vSetkych litologic-
kych typov hornin odobrali vzorky na laboratdrne rozbory,
a to petrograficko-mineralogické analyzy, na zistenie
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fyzikalno-mechanickych vlastnosti, a kedZe sa preukazala
napucavost flovcov, pozornost sa ststredila aj na identifi-
kaciu ilovych mineralov.

Mineralogicko-petrografické analyzy s pouZitim polari-
za¢ného mikroskopu na vybrusoch vykonal Durkovié
a Sykora (1998).

Komplexné fyzikédlno-mechanické analyzy sa robili v la-
boratériach INGEO, a. s., Zilina (Matejéek et al., 1998).
Standardnymi postupmi sa stanovilo zrnitostné zlozeme
konzisten¢né medze, prirodzend vlhkost, mernd hmotnost,
obsah uhli¢itanov a organickych l4tok, zhutnitelnost, ob-
jemova hmotnost, hutnost, pérovitost vypoctom z mernej
a objemovej hmotnosti, hmotnostnd nasiakavost do
ustdlenej hodnoty, stupen nasytenia vypoctom z vlhkosti,
mernej a objemovej hmotnosti, pevnost v prostom
a prie¢nom tlaku, konsolidovand odvodnend Smykova
pevnost, stlaCitelnos{ a pretvarne vlastnosti. Napucavost
sa zistila na neporuSenych vzorkach s prirodzenou vlh-
kostou v oedometri s pristupom vody cez perforovani
podlozku. Rozdiely vySky vzorky sa merali v intervale 1,
24 a 96 hodin a v jednom pripade po 120 hodinach.

Minerdlne zloZenie {lového podielu vybranych reprezen-
tativnych litologickych typov hornin — pripadne vyplne
tektonicky poruSenych zén — sa stanovilo praskovou rtg.
difrakénou analyzou. flova frakcia < 5 alebo < 2 um sa
ziskala dezintegraciou vzoriek ultrazvukom a odstranenim
hrubsieho podielu sedimentéciou. Orientované preparaty
pripravené sedimentaciou {lovej suspenzie na sklent pod-
loZku a potom nasycované etylénglykolom sa analyzovali
na poc¢itacom riadenom rtg. difraktografe DRON-3 (Cug,,
Ziarenie Ni filter, napatie 40 kV, prid 20 mm, clona 1; 1;
0,5) s pouzitim pocitacového programu na praskovi di-
frak¢nd analyzu — systém ZDS. Pritomnos( expandujiicich
mineralov (skupina smektitu) sa zistila na difraktograme
vzoriek nasycovanych etylénglykolom (obr. 3). Semi-
kvantitativne (bez pouzitia Standardu) sa obsah identifi-
kovanych minerdlnych fdz zistoval na zaklade integral-
nych intenzit analytickych reflexov s prepoctom na 100 %.

col treated.

Vysledky laboratérnych skiSok a ich porovnanie
so spravanim hornin v masive

V flovcoch sa zistil vysoky podiel flovej zlozky. Tlové
minerdly sa vo zvySenej miere vyskytuji vo vypliovych
materidloch poruchovych zén. Granulometrickou analyzou
sa zistilo, Ze obsah flovych minerdlov v neporusenych
flovcoch dosahuje az 20 % a v tektonicky porusenych
z6nach 30 az 35 % (Matejcek et al., 1998). Hmotnostnd
nasiakavost neporusenych flovcov bola 6 az 12 % (t. j.
15 a7z 30 % objemu), zvetranych flovcov az 60 %
(t. j. az 130 % objemu). Napucanie vzoriek v oedometri
sa prejavilo zvacSenim objemu a deformaciou od 0,37 az
po 3,99 % v smere osi oedometra v priebehu tyzdna.
Vidsia Cast napucania sa uskutocnila v priebehu prvych
24 hodin (hodnoty su v tab. 1).

Z laboratérnych analyz vyplyva, Ze v ilovcoch a pra-
chovcoch ,,ekvivalentu domanizského suvrstvia™ tvorf
jemnu frakciu kremen, kalcit, dolomit a flové minerdly
a ilovu vo vSetkych sledovanych vzorkdch mineralna aso-
cidcia smektit, chlorit a illit. Potvrdila sa opodstatnenost
predpokladu, ze ilovce a siltovce obsahuji vysoky podiel
objemovo nestalych flovych minerdlov zo skupiny smek-
titu. V niektorych polohédch je to viac ako 50 % ilovej
frakcie (tab. 2).

Vysledky identifikdcie minerdlov a napuicavosti hornin
umoziujd interpretovat spravanie hornin pocas budovania
tunela v okol{ prieskumnej $tdlne. V horninovom masive
patria siltovce a {lovce medzi poloskalné horniny a v tek-
tonicky poruSenych zénach masivu ziskavaju povahu hliny
a7 flovitej hliny. Ak je ich prirodzend vlhkost v stene
Stdlne pod hranicou medze plasticity (Wp), pri styku
s vodou napucava flova zlozka a miestami nastavaji vy-
razné objemové zmeny. V dosledku toho sa v stene Stdlne
vytla¢ali ilovce do vyrubu a to viedlo k vzniku fahovej
z6ny nad stropom a k otvoreniu puklin. Niekolko mesiacov
po vyrube sa pri zmene vlhkostnych pomerov v masive
(sezdénne zrazky, zaplavenie $tdlne) masiv nasytil vodou,
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Tab. 1
Podiel ilovych mineralov v ilovej frakcii
Content of clay minerals in a clayey fraction

Poradové Stanicenie Priemer vzorky Prirastok A h Prirastok A h Prirastok A h Prirastok A h
¢islo za 1 hodinu za 24 hodin za 96 hodin za 120 hodin
Vyska vzorky h (mm) Yo (mm) % (mm) % (mm) %
(mm)
1 2237 h324 0.12 037 0.00 0.00 0.12 037
2 2269 d634 0.10 0.16 0,57 0.90 1.67 2.63
29,6 0,15 0.51 0,99 334 1,18 3.99
3 2021 d63.4 0.02 0.03 0.24 037 0.65 1.03
d 63,4 0.03 0,04 0,25 039 0.49 0.77
4 2262 h 49,7 0,05 0,10 0,69 1.38 0,69 1,39
5 2169 d63.s 0,06 0,03 0.58 0.91 0,94 1,48
6 RIL. 14 m h224 0.12 0,54 022 0.98 035 1,56
h16,2 0,05 031 0,23 0.98 0,35 2,16
7 MVO-23 h 30,1 0,04 0,14
10,2 m

objemové zmeny flovcov sa zaCali uplatiiovat aj v okolf
puklinového priestoru v masive a dosledkom bol aj vzrast
tlaku a porusenie torkrétového ostenia zo striekaného
beténu (obr. 4, 5). Vplyv objemovych zmien ilovych
minerdlov v horninovom masive sa negativne prejavil aj
vytldCanim flovcov zo steny $tdlne do tunelového otvoru
a zmenSenim priemeru otvoru $tolne, ako sa to zistilo
meranim deformdcii v zabudovanych konvergencnych
profiloch (Matejcek et al., 1998). V usekoch s vys$§im
zastupenim objemovo nestdlych ilovych minerdlov bola
saregistrovand deformdcia 20-50 mm. v niektorych pripa-
doch 60-120 mm (v stani¢eni 2301 m v profile KPV-7).
maximdlne aZ 313 mm (v stani¢eni 2404.0 m v profile
KPV-5). Celé useky prieskumnej $10Ine sa museli zabez-
pecit dal3imi vystrojovacimi prvkami.

Vysoky obsah smektitu sa viaZze na horniny ekvivalentu
domanizského sdvrstvia s prevahou flovcov vo vychodnej
casti Stdlne v stani¢eni od 1600 m. Negativny vplyv ob-
jemovo nestdlych flovych minerdlov sa prejavil najma

Tab 2
Hodnoty napucavosn ilovcov 7 oedometrickych shusok
Swelling values from the oedometric tests of shales

Poradove Stani¢ente  Smektit It Chlorit  Ine spolu
¢islo
| 535.7 56 14 30 0
2 1695.7 40 17 12 22
3 1936.1 4] 33 26 0
4 2090.6 6l 17 19 3
5 2194.7 42 25 17 16
6 22230 45 27 18 10
7 2300.7 33 25 17 25
8 2300.7 63 22 15 0
9 2399.6 48 18 18 16
10 2406 8 48 18 18 16
11 2412.8 46 23 16 15
12 2426.0 50 20 15 15
13 Rozrdzka RI-1 63 18 15 4

v Usekoch s vyraznejSim tektonickym poruSenim a s dosa-
hom zvetravania.

Podla rakiskej tunelarskej normy ONORM B 2203
boli vSetky flovcové dseky zatriedené do kategorie C2 az

15

Obr. 4. Odlupovanie ostenia steny 3tdlne ndsledhom objemov ych
zmien {lovca v masive
Fig. 4. Flaking of the pilot tunnel hining due 1o the <hale swelling
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Obr. 5. Poruchy primdrneho ostenia v dosledku objemovych zmien
flovea v stene prieskumnej §tdlne.

Fig. 5. Pilot tunnel lining failure due to the shale swelling.

C3, do ktorych sa zaraduji tlacivé horniny. Z celkovej
dizky $tdlne reprezentovali tseky v kategérii C2 336,7 m
(¢oje 14,5 % z celej dfiky), C360,1 m, (2,6 %) av 0so-
bitne vyclenenej kategdrii P (C4) s najnepriaznivejSimi
geotechnickymi vlastnostami 78,9 m (3,4 %).

Medzi dseky so zastipenim objemovo nestdlych
ilovych minerédlov patria bloky v celkovej dizke 645 m,
z toho pre dsek dlhy 302 m bude nevyhnutné prijat
opatrenia proti nepriaznivému vplyvu tladivych hornin.

Diskusia

Vyznam zisfovania obsahu a zloZenia flovych mine-
radlov v flovcoch horninového masivu v sdvislosti s planmi
budovania tunela spociva v identifikacii zon s napticavym
ilom, ¢o umoziuje urobit spolahlivé zdvery zaloZené
na vysledkoch laboratérnych skisok a spravania hornin
v prieskumnej $télni.

Deformécie prejavujice sa vytlaéanim flovcov zo steny
vyrubu, ktoré vznikaji najma vo flysi ,.ekvivalentu do-
manizského sdvrstvia®, st dosledkom nielen plastickych
deformdcii tlakom nadlozia, ale do zna¢nej miery aj obje-
movych zmien — naptcania flovcov pri ich hydratacii.
Absorpcia vody flovymi horninami vedie k ich napicaniu

a jeho intenzita sa meni v z4vislosti od zloZenia, obsahu
a disperzie flovych minerdlov. Stupen disperzie ilovej
zlozky s rO0znym minerdlnym zloZzenim je v masive
velmi rozdielny.

Vysledky mineralogického Stidia ilovej frakcie spome-
nutych flovcov a vypliovych materidlov tektonickych
portich ukézali, Ze dominujicim flovym minerdlom je
smektit, ktory sa vzdy prejavuje vysSou disperziou castic
a zvySenim obsahu koloidov v ilovej zloZke (Sergejev et
al., 1971). Disperznost, a teda aj merny povrch ilovych
Castic su vzdy vacsie pri flovych mineraloch s nestabil-
nou expandujdcou krystalickou mriezkou, ¢o sa vztahuje
na smektit.

Podla Milenzu a Kinga (1955, in Grim, 1962) je na-
pucanie spdsobované dvomi pri¢inami: 1) zvacSovanim
vrstvi¢iek Kapilarne viazanej vody ndsledkom uvolnenia
efektivneho tlaku a 2) osmotickym pohlcovanim vody
flovymi minerdlmi a vzdialenim vrstiev krystdlove]
mriezky. Podla Sergejeva el al. (1971) vrstvy viazane]
vody. ktoré sa vylvaraju okolo koloidnych a ilovitych
Caslic. oslabuji vazby medzi nimi. vzdalujd ich a tym
spdsobujd zvdeiovanie objemu flovcov. ¢o je charakieris-
tické najma pri obsahu mineralov z0 skupiny smektitu.
Napucanim sa nielen 7vacsuje objem iloycov. ale oslabu-
ju sa aj vazby flovitych castic a u¢inkom vody sa iflovce
mdzu rozmocil a skaSovatiel. Hydratacia a napucanie
maju osmoticku povahu v stvislosti s vy3$Sou koncentra-
ciou soli v porovom roztoku ilovcov ako vo vode prichd-
dzajucej do styku s ilovcami. Osmolickému mechanizmu
pripisuje velky vysnam aj Brekke (1965). Gillot (1987)
spresnuje, ze naptcanie je dosledkom medzivrstvovej hyd-
ratdcie a osmoézy medzi Struktdrnymi vrstvami flovych
minerdlov. Napuicanie neporusenych ilovcov médze podla
Grima (1962) trvat aj niekolko mesiacov po ich odlahent
a vystaveni pdsobeniu vlhkosti, ¢o je v silade aj s poznat-
kami z prieskumne;j $tolne.

Napdcavost vyvoldva tlak, ktory podla vysledkov z ilu
s obsahom smektitu dosahuje od 0,05 do 0,5 az 1,2 MPa
(Gillot, 1987). Velkost tlaku zavisi od mnohych okolnosti,
najmd od minerdlneho zloZenia flovcov, ich Struktdry,
zloZenia a koncentracie porovych roztokov, od stupna
nasytenia, konsolidacie a cementacie. Z flovych mine-
ralov md najvy$Siu naptcavost smektit. Brekke (1965)
uvddza, Ze napucavost ilu spdsobuje uZ relativne nizky
podiel montmorillonitu v flovej frakcii.

Vplyv mineralneho zloZenia flove] frakcie na vlastnosti
flovcov potvrdili aj presiometrické skisky vo vrtoch v trase
dialnice D1 Hri¢ovské Podhradie — Lietavskd Licka, ktorej
sicastou je aj projektovany tunel Ovciarsko (Matys,
Stofko a Maas, 1998). V ilovcovom sﬁvrstyl’ bol velky
rozptyl deformovatelnosti bez zavislosti od hlbky. Okrem
vysokej tektonickej poruSenosti prevazne flovcového
suvrstvia sa to da pripisat aj vplyvu roznorodosti Struktiry
a minerdlneho zlozenia.

Zaver

Vo flySovych hornindch vnutrokarpatského paleogénu,
v ktorych sa bude razit vychodnd ¢ast tunela Ovdiarsko,
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prevladaja porusené flovce a siltovece. Hoci sa v masive
prejavuji ako poloskalné horniny, v poruchovych zénach
nadobtdaji povahu hliny a flovitej hliny. V styku s vodou
sa rychlo rozpadaju a kaSovatejd aj neporusené pevné
flovce a siltovce. Obsah ilovej zlozky je 20 az 35 %.
Laboratérnymi identifikaénymi metddami sa v {lovej
frakcii zistil vysoky obsah smektitu a skuskami v oedo-
metri jeho vysokd napuiéavost. Na tomto zaklade mozno
konstatovat, Ze vysoka tlaCivost flovcov v masive nie
je dand iba ich plastickym spravanim, ale do znacnej miery
aj napucavostou. Tym sa dd vysvetlit spravanie flovcov
a siltovcov v styku s vodou a narastanie ich tlacivosti
v stene Stdlne az po Case potrebnom na absorbovanie vody
do flovcov s obsahom smektitu.

Uvedené fakty naznaCuju vyssie riziko pri razenf tunela
Ovdiarsko, ale podla vysledkov inzinierskogeologického
prieskumu prieskumnou $télnou bude mozno riziko
znizif vhodnou technolégiou razenia a nasledujicim
zabezpecenim vyrubu tunela.

Prispevok vznikol v stvislosti s rieSenim grantovej tlohy 1/7190/20.
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Mineralogy and swelling of the Inner Carpathian Paleogene shale in the pilot tunnel
Ovdiarsko, Northwest Slovakia

The pilot tunnel Ovéiarsko, 2368 m long with cross-sec-
tion 11 m? was drived along the northern tunnel tube line
as a part of the highway DI in the passage Hri¢ovské Pod-
hradie — Visiové, southwest of the town Zilina (Fig. [). The
pilot tunnel crosses tectonic contact between the Carpathian
Klippen belt and the Inner Carpathian Paleogene. The west
part of the tunnel, in the length 281 m was driven trough the
Klippen belt mantle rocks, and the western part, in the
length 2096 m, in the rock of the Inner Carpathian Paleogene
flysch respectively (Fig. 2).

The Inner Carpathian Paleogene flysch consists of two litho-
logical complexes: a) basal comglomerates with shale and
sandstone layers, — Stlov conglomerates; b) shale with
sandstone layers, gray green, gray and reddish violet, partly
marly, shale — “equivalent of the Domaniza layers”. Conglo-
merate in the rock mass partly disintegrated when cut alters
to compact hard rock in the dump. In contrary, big part of
shale disintegrated and altered to mud in the dump.

Samples were taken from any rock lithological type for la-
boratory testing of physio-mechanical properties. Swelling
of shale samples were tested as well (1'ab. 1). The fine fraction

of shale, representing 20 to 35 % of the total, consists of
quartz, calcite, dolomite and clay minerals. Identification of
clay particles (< 2 mm fraction of the shale) was performed
by x-ray powder diffraction pattern (Fig. 3). Smectites, chlo-
rite, and illite were identified (Tab. 2).

Geology of the area studied several authors. The most rele-
vant are results of Andrusov and Kuthana (1944), Samuel et
al. (1972), Salaj et al. (1978, 1984), Marschalko and Kysela
(1979), Marschalko and Samuel (1993), Salaj (1994, 1995),
Potfaj (1998).

The deformation of shale in the pilot tunnel walls were
monitored by dilatometers. The pilot tunnel tube diameter
was reduced 20-50 to 60—120 mm. It is interpreted, trough
the clay identification and swelling tests, that the deforma-
tion was caused not only by the stress deformation but by
swelling of shales as well. Swelling progressed some weeks
terminating by a failure of the pilot tunnel lining where not
waterproof technology was used (Figs. 4 and 5).

Shale undergoing to swelling represents 645 m of the
pilot tunnel. Responsible measures for preventing water
admission to shale in the tunnel wall are designed.
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Abstract

Site Cifer-Pédc. position Nad mlynom, is characterized by its Early and classic Linear Pottery Culture

belonging to the Zeliezovce Group. In this paper we present characteristics of the raw material used by

U
UNES the Neolithic communities for implements construction. Their typology as well as quantitative proportion
of individual implements and of raw material used. and realised thin sections studies enabled us to con-
W firm previous estimations that metamorphic rocks of the greenschists and amphibolite facies represent

the most frequently used raw material types. Their provenience is very local. Both types occur in neigh-

bour hood of the Malé Karpaty Mts. Beside the greenschists (and amphibolites) seldom artefacts have
been made from the other raw material types, i. e. sandstone, crystalline limestone, teschenite a. o.

Key words: western Slovakia, Cifer-Pac, Neolithic. mostly local raw material types: greenschists and

amphibolites

Introduction

The settlement of Cifer-P4c is located in the Trnava
Table about 14 km east of the Malé Karpaty Mts. This
northwestern edge of the Danube Lowland was included
in the dense Neolithic occupation. A number of Early
Neolithic sites were recognized, based on accidental finds,
surface collections, rescue and systematic excavations —
Blatné (Pavik, 1979, 1980), Cataj (Pavik, 1976, 1986),
Borovce — (Kolnik and Paulik, 1957) etc.

The Neolithic site Cifer-Pac, location “Nad mlynom”
has been situated on a low terrace (maximum altitude is
140 m. a. s. 1.) on the right bank of the Gidra stream,
a tributary of the Dudvah river. The subsoil consists of
loess and loess-loam layers overlying a gravelly-sand sub-
stratum. From the pedological viewpoint, within 0.5 km
radius is dominated by black soil.

The existence of the settlement from the Roman period
has been known since the 1965’s. Large-scale systematic
excavations at the site, led by T. Kolnik, were conducted
in 1969-1980. The total area excavated at Cifer-Pac was
close to 8000 m2. Most of the features belong to the La
Téne periods and Linear Pottery Culture and the Zeliezovce
Group. The Neolithic settlement did not completely occupy
the excavated area. The area uncovered in the southern and
southwestern parts of the investigated area contained only
few features.

(O8]
(O8]
wn

The total of more than 400 features from the Linear
Pottery Culture and the Zeliezovce Group were uncovered,
but only the lower parts of some features were preserved
and most of the shallow post holes were obliterated.

The remains of five houses (no complete ground plan)
and building pits (characteristic long pits alone longer
sides of houses) without any post holes were found.

The central part of the site (but probably edge of the
Neolithic settlement) yielded the second important group
of features datable to the Zeliezovce Group — concen-
tration of 15 ovens. Some of them were partly destroyed.

Only part of the features were partly processed, so the
results must be treated as partial. Settlement at Cifer-Pac
probably lasted through Early and Classic (Notenkopf)
Linear Pottery Culture and the Zeliezovce Group II-III periods
(Mlatec, 2000). The analysis of the find complex from
Cifer-Pac contributes to the solution of problems relating
to the development of the Linear Pottery Culture and the
Zeliezovee Group in Slovakia and Central Europe, as well.

Polished stone industry

The polished stone industry is one of the most typical
attributes of the Early Neolithic. These artefacts seems to
have been the only tools used for work with a wood. The
aim of study presented here is analysis of used raw mate-
rial types and identification of their possible provenance.
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The assemblage of polished stone implements from
Cifer-Pac contains 97 finds. Most of them (67 artefacts)
comes from excavated area but not from features and only
10 typologically specifiable finds comes from datable fea-
tures. So the majority of tools could not be dated and its
exact chronological position is unsure.

Classification shows that flat axes and shoe-last chisels
are most characteristic types of tools in this periods. For
assemblage from the Cifer-Pac site the same ascertain is
valid. The flat axes are represented by 31 finds and shoe-
last chisels by 14 implements. But the most numerous
are unspecifiable fragments (44 finds). A transverse profile,
shape, thickness versus width or other metric characteris-
tics, wear traces are important for the next subdivision.

From the state of preservation viewpoint the most ty-
pical are breakage in the plane perpendicular to the base
and occasionally split lenghtwise.

Perforated tools amount to five finds: three axe-ham-
mers and two globular macehead. Only fragments of these
artefacts are known from Cifer-P4c. All fragments are
broken at the perforation. Some tools were secondary
adapted as a simple hammer or handstone.

Raw material types

Geological structure of the lowland areas is generally unfa-
vourable to found suitable hard raw materials used for im-
plements construction. On the other side lowland areas cove-
red by fertile soils have been densily inhabited namely in
the Middle and Late Neolithic as well as in the younger
time-periods. The explanation is simple: agriculture. which
in the given period represents the main food supply for in-
creasing population needs more and more stone tools (or per-
manent houses construction and implements for soil treatment.

For sites located on lowlands or wide river valleys sui-
lable raw materials were taken from rivers bed deposits on
one side. or they have been imported (in the form of
semiproducts. or ready made implements) [rom hilly or
mountaineous areas. where suitable rock bodies were
cropping out on the surface. Subordinate amount of im-
plements should have been transported from distant sour-
ces (Hovorka and Il1a3ovd. 2000). In the case of the
discussed site river Vah is located some 25 km aside.
which represents still “one day walking™ distance, e. g.
relatively easy reachable source ol the raw materials
needed. Simultaneously topographically elevated Malé
Karpaty Mits. offer several suitable raw material types
used for various implements construction.

In the following we dealt with individual raw material
types all of which have been identified by thin sections
studies. Among the raw malerial lypes all main genelic
rock groups have been found. e. g. sedimentary. igneous as
well as metamorphic ones. Their short characteristic is as
lollows.

Sedimentary rocks

No typical sedimentary raw material types have been
found on the site under consideration. In the following we

present one implemented raw material which originated
through the process of precipitation from hydrothermal
solutions.

Opal-chalcedony hydrothermalite

Only one small fragment of unknown implement-type
of irregular shape with one polished side belongs to this
category. Fragment has dark-grey color and aphanitic
appearence. Raw material of the fragment has character of
breccia, in which dark-grey fragments (small blocks)
composed of aphanitic quartz-chalcedony aggregate are
cemented by the light quartz matter. Such appearance of
the given raw material type is in favour of hydrothermal
“cementation” of previously existing dark, under hydro-
thermal conditions originating SiO,.nH,O matter. Such
hydrothermal precipitates are known to occur as filling of
hydrothermal veins in the area limited by Pezinok and
Pernek towns in the Malé Karpaty Mts.

Igneous rocks
Also in the case of this genetic raw material type only
one fragment raw material which belongs to this category

has been documented.

Alkali volcanic/subvolcanic rock

Irregular smal, on one side oval (globular), and on the
other side irregularly broken fragment with documented
boring has dark color and fine- to medium (1-3 mm) grai-
ned size of individual constituents.

Thin section study allows (o characterize the raw malte-
rial under consideration as follows. Rock has hollocrys-

Fig. I. Mesocratic holocrystalline massive subvolcanic (?) rock of the
teschenite family. Cifer-Pdc. 28/78 Magn 7 5x. '/ polars
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talline character (Fig. 1). It has massive pattern and is
composed of plagioclases, which bears mostly twinned
character, Ti-rich of violet-brown color clinopyroxenes,
dark brownish-green strongly pleochroic monoclinic am-
phiboles, in accessory amount also apatite, ore minerals
and products of their (only partly expressed) secondary
alterations.

The raw material under consideration we rank among
the rocks of teschenite-picrite family. They are known
to occur in hundreds individual occurrences in the Morav-
skosliezske Beskydy Mts. both on the Czech Republic
as well as Poland territories. Though several tens of the
rock types have been described being the raw material
types of the Neolithic/Aeneolithic implements docu-
mented on the Slovak Republic territory (Hovorka and
[11asova, 2000), no rock type belonging to the teschenite-
-picrite family and being used as the raw material has
been described yet.

Accepting this assumption we have to consider
100-200 km long transport of the given raw material or
ready made implement to the given site.

Metamorphic rocks

Raw materials of the metamorphic schist family with
developed metamorphic foliation represent the most used
raw material types. Planes of metamorphic foliation
(= schistosity) form the planparallel limits of hammer-axes,
chisels and the other prolonged implement types.

Greenschists

This rock type represents product of low to medium
grade metamorphic recrystallization of basic intrusives,
effusives as well as pyroclastic deposits. They do occur in
different geological units of various age (stratigraphy). In
the Western Carpathians they form a part of so called core
mountains (the Malé Karpaty Mts., Tribe¢, Povazsky
Inovec etc. mountain chains) in the territory of the Slo-
vak Republic.

Greenschists are mainly fine-grained rocks with well or
slightly developed metamorphic foliation (schistosity).
Planes of metamorphic foliation are in the majority of
cases planparalel two main sides of the given artefact. De-
sirable technological properties of this raw material type
is the consequence of columnar, in some cases pronoun-
cedly longcolumnar habit of the actinolithic hornblende
on one side, and the absence or even low amount of phyl-
losilicates (micas) on the other one.

In the Malé Karpaty Mts. crystalline core greenschists
and low-grade amphibolites occur namely in the form of
the belt between the Pezinok and Pernek towns, and are
simultaneously members of so called Harmoénia Fm. of
the SE slopes of the mountain range under consideration.

For the greenschist/amphibolite bodies metasomatic
and thermal influence of granitic bodies is characteristic.
The degree of mentioned thermic effect is variable: various
spotted schists and even contact hornfelses originated in
mentioned processes. Observable biotitization (introduction

Fig. 2. Albite-actinolite greenschist with prononced foliation. Cifer-
Pac. 98/72. Magn. 12.5x, crossed polars.

of potassium into beds of greenschists/amphibolites) is
the most characteristic postmetamorphic process. Biotiti-
zation in thin sections is documented by the presence of
tiny postkinematic anchimonomineral veinlets filled up
by dark mica aggregate, which diffusely penetrates into
neighbouring rock.

This characteristic process, and namely its products enable
us to joint individual implements made of this category of
raw material to the occurrences of discussed rocks just in
the Malé Karpaty Mts., which occurrences represent out-
crops in distance of 15-25 km. Though small size of indi-
vidual documented implements offer possibility to bound
them to the river Vah valley gravel deposits, mentioned
biotitization/phlogopitization univocally bound them to
the Malé Karpaty Mts. deposits. Based on the grain-size,
fabric features, mineral composition a. 0., among the green-
schists documented as the implements raw material types,
we distinguished several varieties. They are as follows.

Albite-actinolite schists. They have dark-green or even
gray-green color and of pronouncedly schistose (Fig. 2) as
well as more-or-less massive pattern (Fig. 3). Dominant
rock-forming mineral is represented by columnar/long-
-columnar actinolithic hornblend of light-green colour and
observable pleochroism. End terminations of some
hornblende crystals have felty-like morphology, which
is highly favourable property for this rock type to be used
as the raw material for implements construction.

Quantitative proportion of albite present varies from
S vol. % to 30 vol. %. Processes of postkinematic biotitiza-
tion of amphibole columns are observable on the majority
of artefacts studied. The quantitative proportion of dark
mica flakes is mostly low, not exceeding 5 volume percent.
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B e 4 Cal g j
Fig. 3. Albite-actinolite schist of porphyroblastic pattern Cifer-Pdc.
192 Magn 12 5x. crossed polars.

In the rock variety under consideration albite crystals
form lenses and in less amount also labular idioblastic
small crystals (up to 0.4 mm). generally of the low degree
of secondary recrystallization. Fine-grained magnetite/il-
menite pigment is distributed regularly in the whole rock.
though locally aggregale accumulations are observable.
Fine-grained ore pigment (not exceeding 5 volume per
cents) conditioned gray tint of the artefacts.

Banded albite-actinolite schists. This variety (18/74) is
characteristic by manyfold alternation of 0.X mm thick
light (albite) and dark (actinolite) laminae. They are per-
pendicular with long planes of the artefact. Individual
bends have straight prolongation and in thin section image
the boundaries between bands are gradual.

This characteristic fabric of the given greenschist variety
is the reflection of lamination of premetamorphic proto-
lith. The most probably actinolite laminae represent meta-
morphic equivalent of originally fine-grained volcani-
clastic (volcanic ash) material and light (mostly albite)
should have been fine-clastic material.

Also in this case the Malé Karpaty Mts. have been the
provenience of this raw material type.

Anchimonomineral (nephritoid) actinolite schists are
less frequent in comparison to the above mentioned type.
Felty pattern of long-columnar actinolite crystals (Fig. 4)
is characteristic, but not the only one. In general this raw
material type is ver