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HYDROGEOCHEMICKA CHARAKTERISTIKA PODZEMNEJ
VODY NEOVULKANICKYCH POHORI SLOVENSKA

HYDROGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF GROUNDWATER IN A NEOVOLCANIC
ROCK ENVIRONMENT

Zuzana Horvatova, Zlatica ZeniSova, Miriam Fendekova, Oliver Horvat

UvVoD
K vyznamnym geologickym celkom v ramci stavby
Zapadnych Karpat patria neovulkanické pohoria.

ABSTRACT

Hydrogeochemical conditions in Neogene volcanic complexes are very specific and variable. Besides
the determining mineralogical — petrographic composition of the neovolcanic rocks and their structural
properties, a series of factors form the groundwater chemical composition. This consists of groundwater
temperature, pressure conditions, concentration and partial pressure of CO,, oxidation-reduction
conditions, ground-water flow velocity and circulation depth. In some places, the final chemical
composition of ground-water is influenced by anthropogenic factors such as industry, agriculture,
tourism, and mining activities. These factors vary in intensity and pollution of the atmosphere and
infiltration of precipitation waters has already occurred. Research focused on evaluation of the chemical
composition of ground-water from neovolcanic rocks in Slovakia was performed by the Department of
Hydrogeology between 2004 and 2006. This evaluation was undertaken by statistical assessment of
1 921 ground-water analyses of the neovolcanic rock environment used for compilation of the Slovak
Geochemical atlas. Groundwater in the Eastern neovolcanic provinces of Slovakia (The Slanské vrchy
and Vihorlat Mts.) and in the Central and Southern ones (Pohronsky Inovec, Vtacnik, Kremnické vrchy,
Stiavnické vrchy, Javorie, Krupinska planina and Cerova vrchovina Mts.) was studied separately, and
then compared and classified using Gazda's classification.
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¢o predstavuje asi 10 % z celkovej plochy uzemia
Slovenska.
Hydrogeologické a hydrogeochemické pomery celku

Neovulkanické pohoria st situované na vntitornej strane
Zapadnych Karpat v rozsiahlych oblastiach stredného
a vychodného Slovenska. V oblasti stredného Slovenska
st neovulkanickymi horninami tvorené pohoria Vtacnik,
Stiavnické vrchy, Kremnické vrchy, Pohronsky Inovec,
Pol'ana, Javorie, Krupinska planina, Ostrozky a Cerova
vrchovina. Na vychode s to Slanské vrchy a Vihor-
latské vrchy. Pohoria zaberaju plochu zhruba 5 400 km?,

neovulkanitov Slovenska su v hlavnej miere ovplyvnené
geologickou stavbou. Su hodnotené ako zlozité,
vzhl'adom na velmi pestry komplex neovulkanickych
formécii rézneho zloZenia a veku, na tektonické pozicie
neovulkanickych  hornin  vo¢i podloziu, nielen
v dosledku tektoniky, ale iv dosledku vlastnej genézy
neovulkanickych hornin. Komplikované geologické
a hydrogeologické pomery zaujmového uzemia urcuju,
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ze chemické zlozenie podzemnej vody je velmi pestré
a Specifické.

Zaciatky hydrogeologického vyskumu slovenskych
neovulkanitov spadaju do zaciatku 60-tych rokov
minulého storoCia a su spité s vyhladavanim zdrojov
podzemnej vody a vypoctom ich mnozstiev, napr.
v praci Skvarku (1971). Hydrogeologické pomery boli
zmapované v edicii hydrogeologickych map v mierke
1:200 000 v 70-tych a 80-tych rokoch minulého storocia
(Kullman, Gazda, 1978) a st uvedené¢ na mapovych
listoch 35 Trnava (Kullman, Ed., 1983), 36 Banska
Bystrica (Kullman Ed., 1988), 38 Michalovce (Skvarka
Ed., 1985) a 46 Lugenec — 47 Rimavska Se¢ (Skvarka
Ed., 1984). V roku 1972 sa medzi prvymi hydrogeo-
logickym prieskumom neovulkanickych hornin v ramci
zakladného hydrogeologického prieskumu zaoberali
Skvarka a Hrozené¢ik, v roku 1973 to bola Tkaova.
Hlavaty a Fecek v roku 1972 zhodnotili z hydrogeo-
logického hladiska Krupinsktl planinu. V roku 1979
Fecek aKertész zhodnotili vramci vyhladavacieho
hydrogeologického prieskumu tzemie Polany (Fecek,
Kertész, 1979a; Fecek, Kertész, 1979b), Suchova
spracovala niektoré hydrochemické vlastnosti podzem-
nych vod pyroklastik Krupinskej planiny (Suchové
etal., 1979). Podrobnt charakteristiku hydrogeolo-
gickych pomerov vychodoslovenskych neovulkanitov
podali Bajo et al. (1983). V roku 1980 prebichal
zékladny hydrogeologicky prieskum  Stiavnickych
vrchov (Dovina et al, 1980). V roku 1981 zhodnotil
Dovina neovulkanity Kremnickych vrchov v ramci
hydrogeologického rajonu 082 (Dovina et al., 1981).
V ramci hydrogeologického vyhl'adavacieho prieskumu
bol vroku 1983 zhodnoteny Stiavnicko — hodrussky
rudny obvod (Lukaj, et al., 1983), v roku 1984 bola
zostavend hydrogeochemickd mapa Polany a Javoria
v mierke 1: 50 000 (Vrana et al., 1984). Uzemie Polany
a Javoria bolo z hydrogeochemického hl'adiska podrob-
ne zhodnotené Vranom a Bodisom (1985). V tom istom
roku boli podrobne zhodnotené hydrogeologické
pomery uzemia medzi Rudnom nad Hronom a Pukan-
com v juhozapadnej Gasti Stiavnickych vrchov (Dovina,
Rapant, 1985). Hydrogeologické pomery Vta¢nika boli
hodnotené v rokoch 1983 (Auxt, 1983), 1984
(Rohacova, 1984), 1985 (Dovina et al., 1985;
Planderova, Sitar, 1985) a v roku 1992 (Jurenka et al.,
1992). Juzna cast’ Kremnickych vrchov bola z hydro-
geologického a hydrogeochemického hl'adiska zhodno-
tena v ramci ucelového hydrogeologického prieskumu
v roku 1989 (Gélisova et al., 1989). V préaci Zakovica
etal. (1989) boli opisané hydrogeochemické pomery
vychodnej Casti Cerovej vrchoviny. Hydrogeochemické
pomery Slanskych vrchov st opisané v praci Jetela et al.
(1989). Podzemnymi vodami neovulkanitov sa zaoberal
v roku 1990 i Skvarka (Skvarka, 1990). Okrajové Gasti
Krupinskej planiny boli zhodnotené vroku 1991
vramci predbezného hydrogeologického prieskumu,

ktory vykonali Fecek et al. (1991). V roku 1997 bolo
z hydrogeologického a hydrogeochemického hladiska
zhodnotené uzemie severnej ¢asti Kremnickych vrchov
Auxtom et al. (1997). MakiSova et al. (2006a, b, c, d),
Makisova (2006, 2007), Fendekova et al. (2005, 2007)
a Horvatova (2010) podali podrobnti charakteristiku
chemického zlozenia podzemnych vod slovenskych
neovulkanitov vratane charakteristiky izotopového
zloZenia, Statistickej analyzy a hydrogeochemického
modelovania chemického zloZzenia podzemnej vody
vybranych pramenov. Hydrogeologické pomery sever-
nych svahov Stiavnickych vrchov boli opisané v praci
Remsika et al. (2008). Hydrogeochemické pomery
Vihorlatu boli podrobne popisané v praci Oleksaka et al.
(2006). Sucastou tejto prace je i podrobnd hydro-
geochemickd mapa. V stcasnom obdobi (2007 — 2011)
je na SGUDS realizovana geologicka tloha zamerana
na zostavenie zakladnych hydrogeologickych a hydro-
geochemickych map v mierke 1:50 000 pre Pohronsky
Inovec a vychodnu cast’” Cerovej vrchoviny (Kordik,
Slaninka, 2009). Hydrogeochemickému zlozeniu pod-
zemnej vody vulkanickych oblasti vo svete sa venovali
i Chiodini et al. (1991), Dall'Aglio et al. (1994),
Giammanco et al. (1998), Deocampo (2004), Cruz,
Franca (2006), Armienta et al. (2008), Irawan et al.
(2009), Charlier et al. (2011) a ini.

HYDROGEOLOGICKA

A HYDROGEOCHEMICKA
CHARAKTERISTIKA NEOVULANITOV
SLOVENSKA

Hydrogeologické pomery celku neovulkanitov st
v hlavnej miere ovplyvnené geologicko-tektonickymi
pomermi, genézou hornin, litologickym zloZenim
a sekundarnymi premenami. Hydrogeologické pomery
tohto celku sa hodnotia ako zlozité, vzhl'adom na vel'mi
pestry komplex neovulkanickych forméacii rézneho
zlozenia a veku a na tektonickil poziciu neovulkanic-
kych hornin vo¢i mezozoickému prip. inému podloziu.
Prostredie neovulkanitov sa dd4 vo vSeobecnosti chapat’
ako celok skombinovanou puklinovo-medzizrnovou
priepustnost’'ou. Priepustnost’ neovulkanickych hornin sa
da zgenetického hladiska rozdelit na primarnu
a sekundarnu. Epiklastické a pyroklastické horniny sa
vyznacuju primarnou medzizrnovou priepustnostou,
zavislou od charakteru zakladnej hmoty, tmelu a stupiia
konsolidacie. Pri viac konsolidovanych horninach sa
ako sekundarna prejavuje 1ipuklinova priepustnost.
Primarna puklinova priepustnost’ je charakteristicka pre
efuzivne a extruzivne horniny. Sekundarna puklinovost
je viazana na tektonicky poruSené oblasti. Najvyznam-
nejSim zdrojom podzemnej vody v neovulkanickych
horninach st zrazky, vystup podzemnych véd na povrch
ovplyviluje popri geologicko-tektonickych pomeroch aj
morfolégia terénu. Zvodnenie tohto celku je podmie-
nené zvySenou puklinovitostou skalného masivu,
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zvySenou poérovitostou vulkanickych sedimentov alebo
zvodnenim poruchovych zon. NajpriaznivejSie su hyd-
rogeologické Struktry, v ktorych sa krizuji zlomové
linie. Vyznamnym ¢initelom, ktory ovplyviiuje rezim
podzemnych vod, st banské diela, prevazne vodorovné
$tolne, ktoré maju drendzny ucinok.

Zakladnymi mineralizacnymi procesmi vod neovul-
kanitov su hydrolyticky rozklad silikdtov a oxidacia
sulfidov. Menej su to i6nova vymena, sorpéné procesy
arozpustanie karbonatov. Katidbnové zlozenie vody
zavisi od druhu silikatu a jeho odolnosti voci rozkladu.
Prevladaji Ca®" iony (Ca aCa-Na plagioklasy, Ca-
amfiboly, Ca-pyroxény), Na" (albit, Na-Ca plagioklasy).
I6n Mg”* (amfiboly, pyroxény) ma tendenciu viazat' sa
na sekundérne flové mineraly. I6n Na" mé prevahu nad
K", aj kvoli tendencii draslika viazat' sa na nevymenné
pozicie na ilovych mineradloch. Aniénové zlozenie
zavisi od donora H', teda od druhu prislusnej kyseliny.
Vysledkom je obohatenie podzemnej vody o HCOj,
SO4* a NO7; zlozku. Vysoké obsahy kyseliny kremicitej
indikujii intenzivny rozklad silikatovych mineralov.
Celkové mnozstvo uvolnenej HySiO4 atyp produktu
hydrolytického rozkladu zavisi od hydrogeologickych
podmienok, druhu silikatu a stupna rozkladu. Kyslé
banské vody sa formuju dosledkom banskej Cinnosti.
Oxidacia pyritu a inych sulfidickych minerdlov ma
velky environmentalny vyznam a hra klI'ac¢ovu rolu pri
formovani kyslych banskych vod, resp. kyslych pod. Je
zdrojom zeleza a siranov v podzemnej vode a tazkych

minerdlov v prostredi (Gazda, 1974; Hyéankova,
Melioris, 1992).
METODIKA

Okrem archivnych chemickych analyz bolo

zhodnotenych 1921 chemickych analyz Geochemického
atlasu SR — ¢ast’ Podzemné vody (Rapant et al., 1996).
Data boli importované do GIS programu ArcView 3.1.
a ArcGis 9.3., kde boli graficky spracované. Vyselek-
tované boli vSetky odberné miesta, ktoré sa nachadzali
v horninovom prostredi neovulkanitov. Podklad na
selekciu tvorila digitdlna geologicka mapa Slovenska
(zdroj: Atlas krajiny, 2002). Boli zhotovené mapové
podklady pre hlavné komponenty chemického zlozenia
podzemnej vody. Data boli nasledne spracované
v programe Microsoft Office Excel aboli vypocitané
zakladné Statistické charakteristiky pre odobrané vzorky
z neovulkanitov celého Slovenska. Osobitne boli
hodnotené stredoslovenské a juhoslovenské neovulka-
nity, ako aj vychodoslovenské neovulkanity.

V programe ArcGis 9.3. bola jednotlivym odbernym
miestam priradena nadmorska vyska z DEM (digitalny
model terénu) s presnostou 20 m (zdroj: Atlas krajiny,
2002), ktora bola pouzitd na vypocet pomeru nad-
morskej vysky a celkovej mineralizacie podzemne;j
vody. Udaje boli nasledne spracované v programe
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Microsoft Office Excel. Boli zhodnotené charakteristiky
chemického zlozenia ako napriklad celkova minera-
lizacia podzemnej vody, pH a taktiez zavislost’ celkovej
mineralizacie od nadmorskej vysky, vztahy koncentra-
cii hlavnych kationov a anidnov voci celkovej
mineralizacii v podzemnych vodach vychodoslovens-
kych a stredoslovenskych neovulkanitov, ako aj pomer
koncentracie HCO; ku Na' aCa®’. Na hodnotenie
chemického zloZenia podzemnej vody jednotlivych
pohori tvorenych neovulkanickymi horninami bolo
pouzitych 1152 analyz, ktoré boli zrealizované pri
zostavovani Geochemického atlasu SR Cast’ podzemné
vody (Rapant et al., 1996). V programe ArcGis 9.3. bola
vykonana ich selekcia pre jednotlivé pohoria tvorené
neovulkanickymi horninami. Ako podklad sluzila
geomorfologicka digitdlna mapa SR (zdroj: Atlas
krajiny, 2002). Pre jednotlivé chemické analyzy bola
vykonana klasifikacia chemického zlozenia pomocou
Gazdovej klasifikacie (Gazda, 1971).

VYSLEDKY

Zakladna charakteristika chemického zlozenia
podzemnej vody neovulkanitov

V ramci Geochemického atlasu SR (Rapant et al.,
1996) bolo odobratych zhorninového prostredia neo-
vulkanitov 1921 vzoriek podzemnej vody z vrtov,
pramenov, §tdlni, drenazi a studni.

V podzemnych vodach vulkanickych neogénnych
formacii sa hodnoty celkovej mineralizacie pohybovali
v §irokom rozmedzi 50 — 2730 mg-1"" (obr. 1). Najvyssie
hodnoty su viazané na zrudnené oblasti a na antropo-
génne ovplyvnené podzemné vody.

Velmi nizke hodnoty celkovej mineralizacie su
typické pre plytky podpovrchovy obeh v efuzivnych
horninach. Vody nie su v rovnovahe s prostredim, maju
niz§ie pH, hlavaym faktorom tvorby chemického
zlozenia st Clenitost’ reliéfu a vplyv na chemické
zlozene ma hlavne pomalé topenie snehu — ako hlavny
zdroj dopliiania zasob podzemnej vody.

V podzemnych vodach vulkanickych neogénnych
formacii sa hodnoty pH pohybovali medzi 2,39 and 9,8
(obr. 2).

Najnizsie hodnoty pH su typické pre kyslé banské
vody vznikajuce désledkom intenzivnych oxidac¢no-
redukénych procesov na loZiskach sulfidov v Stiav-
nickych vrchoch, Kremnickych vrchoch a Slanskych
vrchoch. Pri  porovnani priemernej hodnoty pH
vo vychodoslovenskych neovulkanitoch s hodnotami
zistenymi pre stredoslovenské a juhoslovenské neo-
vulkanity si hodnoty pH o malo nizsie, avSak vzdy sa
pohybuju v alkalickej oblasti.

S poklesom nadmorskej vysky exponencidlne
narastd celkova mineralizacia (obr.3). NajnizSie
hodnoty celkovej mineralizacie boli zistené vo Vihorlat-
skych vrchoch atiez vo vodach zvrcholovych casti
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pohori. Nizsie hodnoty celkovej mineralizacie indikuje neovulkanitov nizsia ako u stredoslovenskych a juho-
aj hodnota medianu, ktord je u vychodoslovenskych slovenskych.

48,86 - 321,79
321,80 - 650,72
650,73 - 1160,42
1160,43 - 2731,29
riena siet

I:l Statna hranica

Obr. 1: Hodnoty celkovej mineralizicie (mg-1") podzemnej vody neovulkanickych komplexov Slovenska (1921 vzoriek)
Fig.1: TDS (mg-L") of groundwater from Neogene volcanic complexes in Slovakia in the range of 49 to 2731 mg-L™ in 1921 samples
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Obr. 2: Hodnota pH podzemnej vody neovulkanickych komplexov Slovenska (1921 vzoriek)
Fig. 2: pH of groundwater in Neogene volcanic complexes in Slovakia in 1921 samples

130



PODZEMNA VODA

XVII 2/2011

1400 -

1200 +

1000 -

m n.m.

0 S00

1000 1500

mg.

2000

y=572.18¢ 0001
R*=0.4557

2500 300

Obr. 3: Zavislost’ celkovej mineralizicie (mg-I") a nadmorskej vy$ky (m n.m.)

Fig. 3: Dependence of TDS (mg-L™) and altitude (m a. s. .)

V podzemnych vodach dominuju kationy Ca**, Mg**
a lokélne sa vyskytuju vody so zvysenym obsahom Na'.
Mozno sledovat’ vyraznej$i stapajuci linearny trend pri
pomere koncentracii Ca®” a HCO5, pri Na™ nie je tento
trend tak vyrazny (obr. 4). Priemerné koncentracie Ca®",
Mg**, Na" a K" st na zéklade hodnoty medianu vyssie
v stredoslovenskych a juhoslovenskych neovulkanitoch
ako vo vychodoslovenskych neovulkanitoch. Koncent-
racie Ca’ sa pohybovali v rozsahu 2,4 — 416,4 mg-1",
Mg?** v rozsahu 0,5 — 244 mg-1", Na* v rozsahu 0,80 —
233 mg-I"', K* v rozsahu 0,05 — 380 mg-1". Vyraznejsi

linearny trend v naraste celkovej mineralizacie sa
prejavil pri naraste Mg?', Na* a HCO; vo vychodo-
slovenskych neovulkanitoch (obr. 5) a pri naraste Ca®',
Mg®" a HCO5 v stredo- a juhoslovenskych neovulka-
nitoch (obr. 6). Z aniénov sa na chemickom zlozeni
v hlavnej miere podiel'a HCO5', menej SO,*, Cl'aNO5.

Priemerné koncentracie HCOj', S0, a CI st na
zaklade hodnoty medianu vysSie v stredoslovenskych
a juhoslovenskych neovulkanitoch ako vo vychodo-
slovenskych neovulkanitoch. Opakom je koncentracia
NO; aHPO,”, ktorej hodnoty medidnu su vyssie
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Obr. 4: Pomer koncentriacie HCO; oproti Na* a Ca® (mmol 1)

Fig. 4: Concentration ratio of HCO;™ against Na” and Ca® (mmol-L™")
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Obr. 5: Koncentracia hlavnych katiénov vo¢i celkovej mineralizacii v podzemnych vodach vychodoslovenskych neovulkanitov

Fig. 5: Concentration of the main cations (mg-L™) to TDS (mg-L™) in the groundwater of Neogene volcanic complexes

in Eastern Slovakia

450
¥=0.147x- 6.5203
400 R® =0.9059
& /
o
350 .
g & /
W 300 <& 5 o
£ 0
& . a
2 250 =)
+ A c:%
2 Q @
5~ 200 5 o= ASOE - JEEE
g R?=0.8433
#° 150 4 Q0 o
i
s ,*-":D,/’sznmqn- 0.42
100 A g =U5675
= :
50 A r—n_n:n'l 18258
3 R! = 01888
[ R T £ 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
celkova mineralizacia (mg.I!)
©Cal+ OMg2+ ANa+r <K+

Obr. 6: Koncentracia hlavnych katiénov vo¢i celkovej mineralizacii v podzemnych vodach stredo- a juhoslovenskych

neovulkanitov

Fig. 6: Concentration of the main cations (mg-L™) to TDS (mg-L™") in the groundwater of Neogene volcanic complexes

in Central and Southern Slovakia
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Obr. 7: Koncentracia hlavnych katiénov vo¢i celkovej mineralizacii v podzemnych vodach vychodoslovenskych neovulkanitov
Fig. 7: Concentration of the main cations (mg-L™) to TDS (mg-L™") in the groundwater of Neogene volcanic complexes in Eastern Slovakia
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Obr. 8: Koncentracia hlavnych anionov vodi celkovej mineralizacii v podzemnych vodach stredo- a juhoslovenskych neovulkanitov
Fig. 8: Concentration of the main anions (mg-L™) to TDS (mg-L™) in the groundwater of Neogene volcanic complexes in Central and
Southern Slovakia
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vo vychodoslovenskych neovulkanitoch. Koncentracie
HCO; sa pohybovali vo vodach neovulkanitov
v rozsahu 0,01 — 1022 mg-I", SO~ od 0,41 do 1298
mg-l", Cl od 0,71 do 223 mg-l'l, NO;™ v rozsahu 0,25 —
559 mg-1"'. Koncentracie HPO,> sa pohybovali v roz-
sahu 0,05 — 13,25 mg-1". Vyraznej§i linedrny trend
v naraste celkovej mineralizacie sa prejavil pri naraste
HCO; a CI' vo vychodoslovenskych neovulkanitoch
(obr.7) apri naraste HCO; v stredoslovenskych
a juhoslovenskych neovulkanitoch (obr. 8).

Typicky pre vody neovulkanitov je pomerne vysoky
obsah SiO, (v rozsahu od 1,19 do 104,36 mgl”,
v priemere okolo 40 mg-1"). Na zaklade hodnoty
medianu je vyssia koncentracia SiO, v podzemnej vode
v stredoslovenskych a juhoslovenskych neovulkanitoch
oproti vychodoslovenskym neovulkanitom. Vyznam-
nym ukazovatelom je ipomer koncentracie HsSiO4
k celkovej mineralizcii (obr. 9), ktory sa pohyboval
v rozsahu 0,01 — 0,66.

29%

17%

10-10% L110-20% & 20-30% B 30-40% E40-50% W@50-60% M nade0%

Obr. 9: Podiel H;SiO4 na celkovej mineralizacii podzemnej vody
neovulkanitov Slovenska (1921 vzoriek)

Fig. 9: Percentage of H,SiO; on TDS (mg-L™) of groundwater in
Neogene volcanic complexes in Slovakia in 1 921 samples

Pre 29 % zo vsetkych vzoriek podzemnej vody
predstavovala H4Si04 do 10 % z celkovej mineralizacie,
pre 17 % do 20 % z celkovej mineralizacie, pre 21 %
vsetkych vzoriek do 30 % z celkovej mineralizacie, pre
25 % do 40 % z celkovej mineralizacie, pre 7 % do
50 % z celkovej mineralizacie, pre 1 % do 60 % a pre
0,1 % nad 60 %.

Hodnoty ChSKy, sa pohybuju od 2 do 5 mg-1".
Obsah agresivneho CO, sa pohyboval v rozsahu 0 —
96,6 mg-1", v priemere okolo 14 mg-1". Na zaklade
hodnoty medianu bola jeho koncentracia vysSia
v pozemnej vode vychodoslovenskych neovulkanitov.
Zo stopovych prvkov hlavne v oblasti so zrudnenim boli
zaujimavé koncentracie AI’, ianomalie inych stopo-
vych prvkov ako As, Sb, Cu, Cd, Zn, Fe*', Mn?',
na juznom Slovensku i Li".

Charakteristika chemického zloZenia podzemnej
vody neovulkanickych pohori Slovenska

Charakteristika chemického zlozenia podzemnej
vody pohori tvorenych neovulkanickymi horninami bola
spracovana na zaklade analyz, ktoré boli zrealizované
pri zostavovani Geochemického atlasu SR Cast’
podzemné vody (Rapant et al., 1996). Na hodnotenie
bolo pouzitych 1152 analyz, ktoré boli vyselektované
pomocou programu ArcGIS 9.3. pre jednotlivé
neovulkanické pohoria a horninové prostredie tvorené
neovulkanickymi  horninami.  Prehodnotené  boli
zakladné charakteristiky chemického zlozenia podzem-
nej vody z vrtov, pramefiov, studni a §téIni (tab. 1, 2, 3).

Priemerna hodnota celkovej mineralizicie podzem-
nej vody neovulkanickych pohori Slovenska (obr. 10) sa
pohybovala v rozsahu od 125 mg-1"" vo Vihorlate po 668
mg-1" v Cerovej vrchovine. Priemerna hodnota pH
(obr. 11) dosiahla hodnoty 6,8 v Polane az 74
v Kremnickych a Stiavnickych vrchoch. Zionov su
v podzemnej vode zastipené hlavne Ca®*, Mg*", Na',
K', HCO;, na lokalitich so zrudnenim narastd
koncentracia SO4* av oblastiach s antropogénnym
ovplyvnenim narastaji koncentracie NO3 a CI'.

Priemernd hodnota koncentracie Na™ (obr. 12)
v podzemnych vodach dosiahla od 3,9 mg:1" vo Vihor-
late po 16,5 mg1' v Cerovej vrchovine. Priemerna
hodnota koncentracie K™ (obr. 12) v podzemnych
vodach bola stanovend vrozsahu od 1,4 mgl1' vo
Vihorlate po 12,8 mg-1" v PlieSovskej kotline. Priemer-
na hodnota koncentracie Ca*" (obr. 12) sa pohybovala
vrozsahu 12,3 mg-1' vo Vihorlate po 95,6 mg-1'
v Cerovej vrchovine. Priemernd hodnota koncentracie
Mg** (obr. 12) v podzemnych vodach bola analyzovana
v rozsahu od 3,46 mg-1" vo Vihorlate po 37,7 mg-1"
v Cerovej vrchovine. Priemernd koncentracia SO4*
v podzemnych vodach (obr. 13) predstavovala hodnoty
vrozsahu 11,3 mg1' vo Vihorlate po 63,1 mgl"
v Cerovej vrchovine. Priemernda hodnota koncentracie
NO;" v podzemnych vodach (obr. 13) sa pohybovala
v rozsahu 3,6 mg.l" v Polane po 47,4 mg-1" v Cerovej
vrchovine. Priemerna hodnota koncentracie HCOj
v podzemnych vodach sa menila v rozsahu od 42,0
mg-1" vo Vihorlate po 327 mg-1" v Cerovej vrchovine

(obr. 13).
Vzhl'adom na Specifické procesy formujuce
chemické zloZenie podzemnej vody celku neo-

vulkanitov sa na mineralizacii podiela vo vysSej
koncentracii i Si, hlavne vo forme H4SiO, a z d’alSich
zloziek napriklad hlinik. Pre podzemné vody je taktiez
typicka pritomnost agresivnej formy CO,. Priemerné
koncentracie SiO, (obr. 14) sa pohybovali v rozsahu od
30,7 mgl' vCerovej vrchovine po 46,6 mgl"
v Krupinskej planine.
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Tab. 1: Priemerné hodnoty vybranych parametrov chemického zloZenia podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Tab. 1: Average values of selected parameters of chemical composition of ground-water in Slovakian mountains composed
of neo-volcanic rocks

flfl‘;fl‘_'l";krem oH) n | pH | Na* | K | Cca* | Mg | cr | so2 | NOy | HCOs; | Si0, | agr.cO, | M

Stiavnické vrchy 263 741 109 ] 40| 380 94 71| 431 85 | 1235 387 132 | 2942
Javorie 8 73] 77 21| 219 56| 54| 193 49 82,5 | 41,0 213 | 2014
Kremnické vrchy 43| 74 52| 32 210 60| 33| 244 47 73,1 | 454 139 | 198,6
Krupinskd planina | 246 | 7,1 | 109 | 80| 378 | 102 | 163 | 293 | 196 | 1248 | 466 157 | 317,0
Ostrozky 49 71| 79| 55| 254 68| 70| 204 8,8 983 | 46,5 213 | 2395
Pliesovska kotlina 34| 73] 124 128 369 | 106 181 | 272 204 | 1347 412 192 | 3259
Pohronsky Inovec 37 70 61] 20| 188 40] 30| 155 45 66,6 | 439 22,1 | 1758
PoPana 2] 68| 47| 35| 164 st 27| 174] 36 644 | 381 254 | 1663
Slanské vrchy sa | 70| 113 28| 278 83| 42| 4717 8,2 97,5 | 433 164 | 264,1
Vihorlat o1 [ 70| 39| 14 123 35 19| 113 8,4 420 | 318 273 | 1249
Vtaenik 99 73] 69| 22| 234 55| 34| 242 5,6 802 | 388 16,5 | 200,9
Cerova vrchovina 6| 721 165] 44| 956 377 377 | 63,1 474 3267 307 04 | 6682

Tab. 2: Minimélne hodnoty vybranych parametrov chemického zloZenia podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Tab. 2: Minimum values of selected parameters of chemical composition of groundwater in Slovakian mountains composed of
neo-volcanic rocks

?ﬁl‘;‘}l'_ﬂ“(‘)'l?rem o) n | pH | Na' | K | Ca¥ | Mg” | cr | s0 | NOy | HCOy | siO; | agr.cO, | M

Stiavnické vrchy 263 | 53| 08| 01| 24| 15| LI| 05] 03 55| 12 0 767
Javorie 78] 61| 24| 01] 72| 05] 09| 12| 03 208 | 189 0| sl
Kremnické vrchy 143 ] 61 08| 01| 44| 12| 07| 09| 03 85| 89 0| 654
Krupinské planina | 246 | 54 | 1,1 | 04| 88| 12| 07| 10| 03 67| 38 0| 882
Ostrozky 49| 65| 36| 05| 76| 29| 07| 07| 03 269 | 7.8 0| 1027
PlieSovska kotlina 34| 68| 34| 06| 56| 17| 11 17| 03 24 | 171 0| 850
Pohronsky Inovec 37 62| 37| 03| 88| LI| 09| 21| 03 26| 194 0] 989
PoPana 52 5,1 0,9 0,1 4.8 1,5 0,7 1,4 0,3 14,0 10,7 0 54,5
Slanské vrchy 54| 24| 34| 02| 84| 23] 09| 35| 03 00 | 133 0l 965
Vihorlat o1 | 58| 14| 03| 36| 18| 07| 07| 03 73| 83 0| 628
Viaenik 99| 56| 21| 03| 38| 08| 07| 17| 03 o2 | 112 0| 855
Cerova vrchovina 6] 69 105] 10| 389 | 163 167 170] 92| 1983 ]| 165 0| 4039

Tab. 3: Maximalne hodnoty vybranych parametrov chemického zloZenia podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Tab. 3: Maximum values of selected parameters of chemical composition of groundwater in Slovakian mountains composed of
neo-volcanic rocks

?I’[nfg’f;f}‘gl‘(‘; em pH) n |pH | Na* | K | ca | MgZ | ¢r | SO | NOs | HCOy | SiO, | agr.CcO, | M

Stiavnické vrchy 263 | 9.8 | 233,1 | 142,0 | 363,9 | 924 | 1134 | 1297,9 | 1739 | 5669 | 834 72,4 | 18619
Javorie 78 | 80| 585 13,6 63,7 185 41,5 1213 551 2441 | 77.1 69,1 | 4488
Kremnické vrchy 143 | 81| 324 | 284 | 4164 | 112,6 | 254 | 11543 | 492 | 4729 | 87.6 80,5 | 22339
Krupinska planina | 246 | 9,5 | 69,5 | 112,0 | 161,1 | 44,0 | 222,6 | 203,1 | 3175 | 5004 | 82,3 579 | 1050,0
Ostrozky 49 | 90| 330 540 850 270 358 | 1385 520 | 4088 | 783 557 | 6327
Pliesovska kotlina 34 | 77| 3841250 1082 355 101,8] 667 ] 1075 | 4168 | 883 67,1 | 844.0
Pohronsky Inovec 371 75 106 38 307 90| 99| 739 232 1611 685 53,0 | 3335
PoPana s2| 78| 144 ] 954 | 445 277 500 | 1127 ] 128 | 2526 | 862 464 | 5177
Slanské vrchy sa | 851060 181 ] 123,01 | 41,1 | 399 | 7346 | 50,7 | 4699 | 1044 447 | 1019,1
Vihorlat o1 | 83| 187 | 44| 441 97 161 ] 296 32,1 | 1806 | 646 453 | 319,5
Vtatnik 99 | 82| 270 84| 938 253 427 1963 43,1 2307 | 706 50,4 | 601,3
Cerova vrchovina 6 81| 194 1041635 63,7 71,5 1539 | 1066 | 471,7 | 489 2,4 | 10142
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Obr. 10: Priemerné hodnoty celkovej mineralizicie (mg-1") podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Fig. 10: Average values of TDS (mg-L™) of groundwater in Slovakian mountains composed of neo-volcanic rocks
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Obr. 11: Priemerné hodnoty pH podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Fig. 11: Average values of pH of groundwater in Slovakian mountains composed of neo-volcanic rocks
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Obr. 12: Priemerné koncentracie Ca>’, Mg**, Na*, K* (mg-I') podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Fig. 12: Average concentration of Ca>*, Mg?*, Na*, K' (mg-L™) of groundwater in Slovakian mountains composed of neo-volcanic rocks
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Obr. 13: Priemerné koncentracie aniénov (mg-1") podzemnej vody neovulkanickych pohori Slovenska
Fig. 13: Average concentrations of anions (mg-L™") of groundwater in Slovakian mountains composed of neo-volcanic rocks
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Obr. 14: Priemerné koncentricie SiO, (mg-I'") v podzemnej vode neovulkanickych pohori Slovenska
Fig. 14: Average concentration of SiO, (mg-L™) of groundwater in Slovakian mountains composed of neo-volcanic rocks

Maximalna koncentracia agresivneho CO, v pod-
zemnych vodach dosahovala 2,4 mgl' v Cerovej
vrchovine az 80,5 mg-1' v Kremnickych vrchoch.
Priemerné koncentracie hlinika v podzemnej vode boli
stanovené na 0,02 mg-1" v Cerovej vrchovine az po
1,28 mg.I"' v Slanskych vrchoch.

Vyrazny vplyv na chemické zlozenie podzemnej
vody méa antropogénna cCinnost. Jej vplyv sa
najvyraznejSie prejavuje v oblasti s banskou a polno-
hospodarskou c¢innostou, ¢o sa prejavuje ndrastom
koncentracie dusi¢nanov, prip. chloridov. Najviac
antropogénne  ovplyvnené st podzemné vody
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v pohoriach Cerova vrchovina, Krupinska planina
a Stiavnické vrchy, najmenej vo Vihorlate, Polane
a Pohronskom Inovci. Vplyv banskej cinnosti na
chemické zlozenie latok rozpustenych v podzemnej
vode je najvyraznej$i v Slanskych, Stiavnickych
a Kremnickych vrchoch.

Hodnotenie chemického zloZenia podzemnej vody
pohori neovulkanitov pouZitim Gazdovej klasifikdcie

V ramci podzemnych vdd neovulkanickych pohori
Slovenska bolo identifikovanych 38 typov chemického
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zloZzenia pozemnych vod pre 1151 analyz, ktoré boli
ur¢ené Gazdovou klasifikaciou. Zdrojom chemickych
analyz bol Geochemicky atlas SR (Rapant et al., 1996).
V podzemnych  vodach  neovulkanickych  pohori
Slovenska prevlada (obr.15) =zakladny vyrazny
Ca-HCO; typ (27%), zakladny nevyrazny Ca-HCOj; typ
(17%) a zékladny vyrazny Ca-Mg-HCO; typ chemic-
kého zloZenia.

Tieto zlozky st produktmi hydrolytického rozkladu
silikdtov, pripadne rozpustania karbonatov (styk
s podlozim, karbonaticky tmel). Zlozka Na-Cl tu ma
sekundarny povod zo znedistenia pripadne je sucastou
zrazkovych vod. Zlozka NaSO, je produktom iénovej
vymeny a moze mat’ sekundarny pdvod zo znecistenia.
Zlozka CaSO, ma poévod v oxidacii sulfidickej siry.
Pritomné su i banské vody s S3 zlozkou. Zlozka NO;’ je
indikatorom znecistenia z pol'nohospodarskej Cinnosti.
Vo vSeobecnosti st koncentracie dusi¢nanov nizke,
povodom zo zrazkovych vod alebo z biomasy lesnych
systémov. Jednotlivé typy chemického zlozenia pod-
zemnych vO6d neovulkanitov Slovenska su uvedené
v tab. 4.

zmiesany s prevahou
Ca-504 zlozky typ
6%

zmiesany s prevahou
Ca-HCO3 zlozky typ
8%

zakladny vyrazny
Ca-HCO3 typ
27%

zakladny newyrazny
Ca-HCO3 typ
17%

zakladny wyrazny
Ca-Mg-HCO3 typ
14%

Obr. 15: Zastipenie typov chemického zloZenia podl’a Gazdovej
Kklasifikacie pre podzemné vody neovulkanickych pohori
Slovenska

Fig. 15: Representation of types of chemical composition
according to Gazda classification for groundwater in
Slovakian mountains composed of neo-volcanic rocks

Tab. 4: Zastupenie typov chemického zloZenia podla Gazdovej klasifikacie pre podzemné vody neovulkanickych pohori Slovenska
Tab. 4: Representation of types of chemical composition according to Gazda classification for groundwater in Slovakian

mountains composed of neo-volcanic rocks

Gazdova klasifikacia pocet vzoriek %

zakladny vyrazny Ca-HCO; typ 307 26,7
zakladny nevyrazny Ca-HCO; typ 197 17,1
zakladny vyrazny Ca-Mg-HCOs typ 164 14,2
zmieSany typ s prevahou Ca-HCO; zlozky 89 7,7
zmieSany typ s prevahou Ca-SO, zlozky 67 5,8
zékladny nevyrazny Ca-Mg-HCO; typ 54 4,7
zakladny nevyrazny Ca-SO, typ 52 4,5

prechodny Ca-Na-CI-HCO; typ 38 33

zakladny nevyrazny Ca-Mg-SO, typ 38 33

zmieSany typ s prevahou Ca-Mg-HCO; zlozky 27 2,3

prechodny Ca-Na-HCO;-SO, typ 17 1,5
zmieSany typ s prevahou Ca-HCO; a Ca-SO, zlozky 16 1,4
zmieSany typ s prevahou Ca-Mg-SO, zlozky 15 1,3
prechodny Ca-Mg-Na-CI-HCO; typ 14 1,2
prechodny Ca-Mg-Na-K-CI-HCO; typ 11 1,0
zakladny nevyrazny Na-HCO; typ 7 0,6
prechodny Fe-Na-CIl-HCO; typ 4 0,3
zékladny vyrazny Ca-SO, typ 4 0,3
zakladny vyrazny Ca-Mg-SO, typ 3 0,3
zakladny vyrazny Mg-Ca-HCOs typ 3 0,3
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Tab. 4: (pokracovanie)
Tab. 4: (to be continued)

Gazdova Kklasifikacia

pocet vzoriek %

zékladny vyrazny Na-HCOs; typ

0,3

zmieSany typ s prevahou Ca-Cl zlozky

0,3

prechodny Ca-Na-K-HCO;-SO, typ

0,2

zmieSany typ s prevahou Ca-NOj; zlozky

NN W] w

0,2

prechodny typ Ca-Mg-K-Na-HCO;-SO,

1 0,1

prechodny Ca-Mg-Na-K-HCO3-SO, typ

1 0,1

prechodny Ca-Na-HCOs-Cl typ

1 0,1

prechodny Ca-Na-K-CIl-HCO; typ

1 0,1

zakladny nevyrazny Al-SO, typ

1 0,1

zakladny nevyrazny Ca-Mg-Cl typ

1 0,1

zakladny nevyrazny Mg-Ca-HCO; typ

1 0,1

zakladny nevyrazny Mg-HCO; typ

1 0,1

zékladny nevyrazny Ca-NO; typ

1 0,1

zakladny vyrazny Fe-HCO; typ

1 0,1

zmieSany typ s prevahou Mg-Ca-NO; zlozky

1 0,1

zmieSany typ s prevahou Na-Cl zlozky

1 0,1

zmieSany typ s prevahou Ca-Mg-HCO; zlozky

1 0,1

zmieSany typ s prevahou Ca-Mg-SO, zlozky

1 0,1

ZAVER

Hydrogeochemicka charakteristika celku neovulka-
nickych hornin Slovenska je mimoriadne zlozita
vzhladom na velkd rozmanitost makrochemického
zlozenia podzemnych vod kopirujucu velkdl rdézno-
rodost” stavby horninového prostredia obehovych ciest,
pritomnost’ zrudnenia, pseudomorf6z a vplyv antropo-
génnej ¢innosti.

Hodnotenie chemického zlozenia podzemnych vod
neovulkanickych pohori Slovenska prinieslo nové
vysledky zpohladu porovnania stredoslovenskej
a vychodoslovenskej neovulkanickej provincie, ako aj
jednotlivych neovulkanickych pohori. K délezitym
zisteniam patri aj posudenie antropogénneho ovplyv-
nenia chemického zlozeniam podzemnej vody
v jednotlivych pohoriach. Najviac antropogénne ovplyv-
nené su podzemné vody v pohoriach Cerova vrchovina,
Krupinskd planina a Stiavnické vrchy, najmenej
vo Vihorlate, Polane aPohronskom Inovci. Vplyv
banskej Cinnosti na chemické zlozenie latok
rozpustenych v podzemnej vode je najvyraznejsi
v Slanskych, Stiavnickych a Kremnickych vrchoch.

Vo vseobecnosti z petrologického hl'adiska zauji-
mavé rozdiely v relativnom obsahu K,O a inkompati-
bilnych prvkov medzi stredoslovenskymi a vychodo-
slovenskymi vulkanitmi, nie st az také velké, aby
vyzadovali zvlastne Statistické subory pri celkom
hodnoteni geochémie tychto hornin. To isté plati i pri
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chemickom zlozeni podzemnej vody. Zo stopovych
prvkov hlavne v oblasti so zrudnenim su zaujimavé
koncentracie AI’*, i anomalie inych stopovych prvkov
ako Fe*", Mn*" menej As, Sb, Cu, Cd, Zn, na juznom
Slovensku iLi" &o stvisi s petrografickym zloZenim
a genetickym typom vulkanizmu.

Pri takom mnozstve dat je hodnotenie podzemnej
vody na zéklade Kklasifikacnych koeficientov ako
Nat+K/CatMg, SiO,/M pripadne HCO/SiO, neefek-
tivne, neprinieslo ziadne vysledky na Statisticky
vyznamnej urovni. Tieto klasifikaéné koeficienty by
bolo vhodné pouzit pri regiondlnom mapovani
a zostavovani zakladnych hydrogeochemickych map,
ked’ zaroveil s idajmi o chemickom zlozeni podzemne;j
vody st dostupné presné informacie o mineralogicko-
petrografickom  zlozeni  horninového  prostredia,
pripadne vylucenie antropogénnych vplyvov. Hodnoty
parcialneho tlaku CO, potvrdzuju atmosferogénny
poévod CO,, pripadne poévod zpddneho vzduchu
a poukazuju na nepritomnost’ hlbinného CO..

V ramci podzemnych vod neovulkanickych pohori
Slovenska bolo identifikovanych 38 typov chemického
zlozenia pozemnych vod pre 1151 analyz, ktoré boli
uréené Gazdovou klasifikaciou. V podzemnych vodach
neovulkanickych pohori Slovenska prevlada zikladny
vyrazny Ca-HCO; typ (27 %), zadkladny nevyrazny
Ca-HCO; typ (17 %) a zakladny vyrazny Ca-Mg-HCO;
typ chemického zlozenia (14,2 %). Tieto zlozky su
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produktmi hydrolytického rozkladu silikatov, pripadne
rozpustania karbonatov (styk s podlozim, karbonaticky
tmel).

Dalsi vyskum by bolo vhodné zamerat na vplyv
chemického zlozenia zrazkovych vod, ako vod zdrojo-
vych, na chemické zlozenie podzemnych vod, pripadné
inverzné modelovanie procesov tvorby ich chemického
zlozenia. Vhodné by bolo rozsirit' zakladni monito-
rovaciu siet kvality SHMU o asponn jeden objekt

vzorkovania aspoil na jarny a jesenny odber, tak aby
bolo mozné ur€it’ sezonne zmeny v chemickom zlozeni.
Vyéleneniec a samostatné hodnotenie v ramci celku
neovulkanitov by bolo vhodné realizovat’ pre podzemné
vody ovplyvnené banskou ¢innost'ou. Pre komplexnost’
zhodnotenia by bolo v budtcnosti vhodné doplnit
informacie o pritomnosti organickych polutantov v pod-
zemnych vodach, pripadne ich mikrobiologického
ozivenia.

v pohori Pol'ana a Ostrdzky a taktiez rozsirit’ frekvenciu
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SUMMARY

Mountains composed of Neogene volcanic complexes cover an area of 5400 km?, which comprises approximately
10 % of the entire territory of Slovakia. Hydrogeochemical conditions in Neogene volcanic complexes are very
specific and variable. Together with the determining mineralogical — petrographic composition of the neo-volcanic
rocks and their structural properties, a series of additional factors form the groundwater chemical composition. These
include the groundwater temperature, the pressure conditions, concentration and partial pressure of CO,, oxidation-
reduction conditions, the ground-water flow velocity and the circulation depth. In some places, the anthropogenic
factors of industry, agriculture, tourism, and mining activities influence the final groundwater chemical composition
These have variable intensity, and the atmosphere and infiltrating precipitation waters are often polluted. The most
typical chemical reactions creating the final chemical composition and determining the occurrence, distribution, and
behaviour of aquatic species in the ground-water in neovolcanic environs consist of the following; the weathering of
silicates, the oxidation of sulphides, ion exchange and sorption, with carbonate dissolution occurring less frequently.
Evaluation of the chemical composition of ground-water in the neo-volcanic rock environment was complemented
with the statistical assessment of 1921 groundwater analyses (Fig. 1). This emanated from the sampling for
compilation of the Geochemical atlas of Slovakia (Rapant et al., 1996). The distribution of selected parameters in the
chemical composition of ground-water was processed and this was followed by a comparison of the chemical
composition of ground-water in central and eastern Slovakia. No significant statistical differences were found in the
chemical composition of the ground-water in the central and southern Slovakian neo-volcanic rock environments and
that in eastern Slovakia. The lowest pH values are typical for acid-mining waters in the Stiavnické, Kremnické and
Slanské vrchy Mts (Fig. 2), and the maximum TDS values were registered in locations with ore deposits, or in those
influenced by anthropogenic pollution. The lowest TDS values were registered in the Vihorlatské vrchy Mountains
and in the crest areas of all the mountain ranges. The TDS value increases exponentially with the decrease in altitude
(Fig. 3). Ca*" and Mg”" are the predominant cations in ground-water, although increased concentration of Na" can be
found in some places. The predominant anions are HCOj5’, SO,%, Cl'and NO;™. While increasing linear trend is clear
in the relationship between the Ca®" and HCO; concentrations, this trend between Na* and HCO;™ is not significant
(Fig. 4). A significant linear trend is also observable in the increase of TDS when the concentrations of Mg”", Na',
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HCOj; and CI” increased in the eastern part of Slovakia and when Ca”, Mg2+ a HCOj;™ increased in central and
southern Slovak neo-volcanites (Figs. 5, 6, 7 and 8). A relatively high concentration of SiO,, ranging from 1.19 to 104
mg-L™, with a 40 mg-L" average, is typical for neo-volcanite groundwater (Fig.14). The concentrations of aggressive
CO, are in the range of 0 to 96.58 mg-L" with an average of approximatelyl4 mg-L™. It is note-wothy that the
groundwater has higher values of AP’ and also of other trace elements including Fe?" and Mn”" and less As, Sb, Cu,
Cd, Zn and Li" in the southern parts of Slovakia. This is related to the petrologic composition and genetic type of this
volcanism. The highest anthropogenic influence on groundwater was documented in Cerova vrchovina, Krupinska
planina and Stiavnické vrchy Mts., while the least influenced was noted in the Vihorlat, Pol'ana and Pohronsky Inovec
Mts. Mining activity influences on the chemical composition of groundwater is most visible in the Slanské,
Stiavnické a Kremnické vrchy Mountains. According to Gazda’s classification, a total of 38 types of chemical
composition were estimated based on 1,151 analyses of groundwater from neo-volcanic areas (Fig. 15, Tab. 4). The
prevailing types are basically distinctive Ca-HCO; type at 27 %, a basically non distinctive Ca-HCO; type at 17 %
and a basically distinctive Ca-Mg-HCO; type with 14.2 %.
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