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Summary: Geological storage of CO,is possible thanks to physico-
chemical processes, one of which is mineral trapping. Structural,
stratigraphic or hydrodynamic mechanisms predominate at CO,
injection whereas other processes evolve later on. The latter are
governed primarily by flow of media in liquid and gaseous form
driven by pressure and gravity or capillary forces, and heat transfer
by convection and by diffusion. Transport of aqueous and gaseous
species by advection and by molecular diffusion is considered.
After the CO; injection is complete, a number of capture
mechanisms become significant. Part of CO, is captured by residual
trapping as the carbonate solution moves away from the injection
zone. At the same time, the gas is mixed with the formation water
and dissolves in it (solubility trapping). The dissociation of CO,
dissolved in reservoir waters enhances acidity of the environment
that promotes interaction with the rock-forming minerals and rapid
dissolution of carbonates (if present) in the acidified zone around
the injection well. As a result, the content dissolved bicarbonates
increases (ion capture) (Saeedi et al. 2011, Sayegh et al. 1990).

(34-23 Bieclav)

The ability of rock formations to absorb and permanently sequester
CO is a key technical and economic parameter evaluated within the
frame of the CCS projects. The feasibility of CO, injection depends
primarily on the porosity and permeability of reservoir rocks.
Nevertheless, other aspects of CO, interaction with host rock, such
as the dissolution and precipitation of minerals, also play a significant
role (Benson - Cole 2002, Gaus 2010).

This work investigates geochemical reactions of sandstone
reservoir rocks with CO,-enriched solutions, focusing on the
mineralogical transformations and their consequences for geological
storage. Laboratory experiments were carried out using sandstone
from the Dolni Bojanovice gas storage facility (Czech Republic) in
contact with demineralized water. Dissolution of clay minerals and
carbonates were identified as the main chemical reactions during
the phase of CO, injection. These reactions resulted in an increased
porosity of the rocks, which directly affects the capacity of the
reservoir for the CO, storage.

V soucasnosti patii mezi hlavni environmentalni a klima-
tické problémy potieba snizovani koncentrace CO, v at-
mosféte. Zachycovani a ukladani CO, (CCS) je jednou
z klicovych metod, jak tohoto cile dosdhnout. Tato tech-
nologie je zalozena na vstfikovani CO, do poréznich hor-
ninovych struktur (Gaus 2010, Izeg et al. 2008). V ramci
tohoto procesu dochazi k vyznamnym zménam v horni-
novém systému (rozpousténi — sraZzeni mineralt). Zivota-
schopnost vstiikovani CO; zavisi zejména na porovitosti
a propustnosti tloznych hornin (Saeedi et al. 2011, Sayegh
et al. 1990).
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Clanek prezentuje laboratorni experimenty pro pro-
vadéni pilotniho projektu ukladani CO, do vycerpanych
lozisek uhlovodiki v jihovychodni ¢asti Ceské republiky.
Lokalita Dolni Bojanovice je vytézenym loziskem ropy a je
eventualné vhodna pro injektaz CO,. Vyzkumné metody
zahrnuji sbér dat, petrograficky popis vzorkt hornin, la-
boratorni analyzu vod a experimenty v reakéni komofte.
Cilem tohoto projektu bylo popsat vliv CO; ve vybranych
sedimentarnich geologickych strukturach na mineralogické
zmény v téchto horninach v ramci potencialnich ulozist
v Ceské republice.
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Geologicka a hydrogeologicka
charakteristika studované lokality

Zajmova lokalita Dolni Bojanovice se nachazi v jihovy-
chodni ¢asti Ceské republiky a je souéasti geologické jed-
notky zvané videnska panev. Na této lokalité reprezentuje
rezervoarovou horninu labského horizontu vzorek ozna-
covany jako DB P-106. Zminovany labsky horizont lezi
v hloubce asi 1600m a je tvofen miocennim piskovcem
starym piiblizné 15,5 milionu let (stratigraficky spadajicim
do stfedniho badenu). Litologicky je vzorek jadra s ozna-
¢enim DB P-106 popsan jako stfednozrnny kalcifikovany
piskovec. Popis horniny je uveden v tabulce 1. Metodou
zvanou plynova porozimetrie byla stanovena hodnota p6-
rozity na 19,8 % (Bujok et al. 2015).

Tabulka 1. Zakladni vlastnosti vzorku jadra z vrtu DB P-106
Table 1. Main characteristics of the core sample from
the DB P-106 borehole

Borehole Vertlc(?rll)depth Stratigraphy Lithology
. Medium-grained
Middl
DB P-106 | 1656.1-1656.35 wacre calcareous
Badenian
sandstone

Litostratigrafické ¢lenéni sedimentarniho sledu stfedné
badenské sedimentarni vyplné videnské panve miizeme
povazovat za pomérné pestré. Nejspodnéjsi ¢ast téchto
sedimentd je obvykle spojovana s lagunarnimi zizkov-
skymi vrstvami s bazalnimi klastiky. Svrchni ¢ast pak tvori
prevazné pelitické sedimenty zony aglutinaci, oddélené
od podlozniho souvrstvi komplexem piskovct labského
horizontu (Nehyba 2015). Jifi¢ek (2002) vy¢lenuje v ramci
stiedniho badenu spodni levarské pisky, stiedni zizkovské
pestré jily a svrchni labské pisky (zona spodnich aglutinaci)
a nadlozni lithotamniové vapence a pelity (zona svrchnich
aglutinaci).

Z hydrogeologického hlediska se velkd mocnost vy-
pln¢€ videniské panve projevuje vyraznymi rysy vertikalni
hydrodynamické a hydrochemické zonélnosti. V mélkych
Castech vytvareji kolektory videnské panve spolu s kvar-
térnimi kolektory, predevsim fluviadlnimi sedimenty, zvod-
néné subsystémy, pro které je charakteristické relativné
rychlé proudéni podzemni vody. Ve vétsich hloubkach je
proudéni podzemnich vod ovlivnéno zmensovanim pro-
pustnosti kolektorti s hloubkou a existenci zlomt, podél
nichz Casto dochézelo k znaénym vertikalnim pohybtim.
Pfi styku litologicky odlisnych sedimentl tak dochazi
k moznému omezeni kolektorti nepropustnymi hranicemi,
takze podzemni voda az stagnuje, jak dokladaji vyskyty
silné¢ mineralizovanych solanek typu Na-Cl. Vzhledem
k strukturnim pomériim a litologickému vyvoji byly ve vi-
denské panvi vytvoreny vhodné podminky pro nahroma-
déni kapalnych a plynnych uhlovodikd. Pasti uhlovodikt
maji vétSinou raz elevaci, ve kterych jsou horniny kolek-
tordl izolovany nepropustnym nadlozim a zlomy (Krasny
et al. 2012).

Metodika

Mezi vyzkumné metody, které byly vybrany k charakteri-
zaci vlivu vstfikovani CO; na zmény v horninovém pro-
sttedi ve studované oblasti, patfilo shromazd’ovani dat,
kontrola kvality vzorkd jadra, chemicka analyza roztoki
a laboratorni experimenty. Laboratorni experimenty byly
provadény v reakéni komote. Tyto metody jsou zaloZeny
na petrofyzikalnich, mineralogickych a hydrogeologickych
charakteristikach porézniho prosttedi, chemické analyze
kapalin, hodnotach tlaku a teploty loziska a kinetickych
parametrech.

RTG difrakeni analyza, analyza skenovacim elektrono-
vym mikroskopem (SEM) a experimenty ve vysokotlaké
reakéni komote byly provedeny na Katedie geologického
inzenyrstvi VSB — Technické univerzity Ostrava. Chemické
analyzy reak¢nich roztokl provedla Katedra environmen-
talniho inzenyrstvi VSB — Technické univerzity Ostrava.

RTG difrakéni analyza a stanoveni poérovitosti

Mineralogické slozeni vzorkt hornin bylo stanoveno pro-
sttednictvim RTG difrakéni analyzy pomoci praskového
difraktometru Bruker AXS D8 6-6 v Bragg-Brentano
parafokdlni geometrii s pouzitim vlnové délky CoKa
(A=1,7903 A, U=34kV, =30 mA). Pro udely této prace
byla porovitost stanovena pomoci plynové porozimetrie
(automaticky permeametr Coreval 700, Vinci Technologies,
Francie) (Bujok et al. 2015). Vzorky hornin byly analy-
zovany pied laboratornimi experimenty v reak¢éni komote
a po naslednych experimentalnich intervalech.

SEM skenovaci elektronova mikroskopie

Mineralogicka a petrofyzikalni charakteristika vzorkt hor-
nin byla provedena pomoci skenovaciho elektronového mi-
kroskopu FEI Quanta 650 FEG, vybaveného analyzatory
WDX, EDX a EBSD. FEI Quanta 650 FEG je univerzalni
skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), urCeny pro vy-
soké rozliSeni obrazu a mikroanalyzu Siroké skaly vzorkd,
véetné vodivych, nevodivych a hydratovanych.

Reak¢éni komora

Experimentalni ¢ast vyzkumu byla provedena ve specialné
navrzené vysokotlaké reakéni komote, aby bylo mozné si-
mulovat podminky v podzemnim rezervoaru. Dve€ nezévislé
nerezové komory (vnitini pramér 141 mm, délka 368 mm)
jsou umistény v tlakové valcové komote (vné&jsi prameér
169 mm, délka 955 mm). Komora je uzaviena uzavéry
DNI150 PN160, které jsou zevnitf potazeny inertni bariéro-
vou vrstvou CO; pro potlaceni chemickych reakci a zvenku
potazeny vrstvou pro minimalizaci koroze. K ohievu
reaktoru byla pouzita vnéjsi civka a fizeny oscilacni pohyb
(dvakrat denné) byl zajistén pomoci kyvavého systému,
ktery simuloval dynamické geohydrodynamické procesy.
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Testy byly provadény pii tlaku 160 bar a teploté 53 °C,
coz odpovida podminkam v hloubce 1600 m. Jako reakéni
médium byla pouzita demineralizovand voda. Vzorky
hornin byly uchovavany v komorach po dobu 14, 60, 120
a 180 dnti v kontaktu s reakénim roztokem, aby bylo mozné
provést analyzu interakci mezi vodou, horninou a CO,
v ramci riznych ¢asovych intervala.

Chemicka analyza roztoku

Ve vybranych Casovych intervalech mezi jednotlivymi
experimenty byly analyzovany vodné roztoky za uce-
lem kvantifikace geochemickych zmén. Hlavni kationty
a anionty byly stanoveny iontovou chromatografii a ato-
movou absorpcni spektrometrii, stopové prvky pak pomoci
ICP-OES.

Vstupni mineralogicka charakteristika

Mineralogické slozeni studovaného vzorku horniny analy-
zovaného metodou RTG difrakce je uvedeno v tabulce 2.
RTG difrakéni analyza ukazala, Ze dominantnim mine-
ralem je kiemen. Méné zastoupeny je kalcit. Dolomit,

plagioklasy, draselné zivce a jilové mineraly se ve vzorku
nachazeji pouze v jednotkach procent.

SEM analyza prokazala ptitomnost halitu a zaroven po-
tvrdila existenci procesu zvaného kaolinizace slidy (obr. 1).

Diskuse

Experimenty poskytly rozsahly soubor dat definujicich
mineralogicky vyvoj piskovcovych rezervoarovych hor-
nin po interakci s tekutinami bohatymi na CO; za simu-
lovanych podminek skladovani CO,. Procesy probihajici
v prub¢hu experimentalnich fazi byly monitorovany XRD
analyzou pevnych vzorkd a hydrochemickym popisem
reagujicich roztokt po 14, 60, 120 a 180 dnech. Vysledky
naznacuji dynamickou vazbu mezi rozpousténim a sraze-
nim minerald, které ovliviiuji reaktivitu loziska a chovani
pti skladovani CO,. Chemicky popis reakénich roztoki je
uveden v tabulce 3.

Mineralogické zmény pozorované ve vzorcich hornin
odebranych z vrtu DB P-106 1ze vyhodnotit pomoci dat
z RTG difrakéni analyzy uvedenych v tabulce 4. Tyto
zmény se vyvijely postupné v pribéhu laboratornich ex-
perimentl provadénych v reakéni komote, kde interakce
hornin a tekutin simulovaly podminky pod povrchem.

Tabulka 2. Mineralogické slozeni studovaného vzorku horniny (vysvétlivky: Q — kiemen, Mu - muskovit, Calc - kalcit, Dol - dolomit,

Ka - kaolinit, Ort — ortoklas)

Table 2. Mineralogical composition of the studied rock sample (Explanations: Q — quartz, Mu — muscovite, Calc - calcite, Dol - dolomite,

Ka - kaolinite, Ort — orthoclase)

Borehole Unit Q Mu Calc Dol Alb Ka Ort
wt % 75.55 0.24 11.97 2.06 4.64 2.62 2.93
DB P-106
vol. % 75.71 0.23 11.72 1.91 4.72 2.68 3.04
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Obr. 1. SEM analyza pUvodniho vzorku horniny DB P-106. A — kaolinizace slidy, B - zrna halitu.
Fig. 1. SEM analysis of the original rock sample DB P-106. A — mica kaolinization, B - halite grains.
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Tabulka 3. Chemickd analyza reak¢nich roztokd pred zacatkem a po ukonceni experimentd v reakéni komore
Table 3. Chemical analysis of reaction solutions before and after the completion of laboratory experiments in the reaction chamber

DB P-106 DB P-106 DB P-106 DB P-106
Parameter Unit Input analysis

(14 days) (60 days) (120 days) (180 days)
pH - 5.6 6.9 6.6 6.7 6.7
Conductivity mS/cm 0.6 152 186 214 172
Na mg/L <0.05 36.8 38.0 58.4 47.7
K mg/L 0.0 9.37 26.9 18.5 17.3
Mg mg/L 0.0 4.87 5.34 5.12 7.51
Ca mg/L 0.0 390.0 554.0 473.0 493.0
Mn mg/L 0.0 1.0 0.372 1.81 2.61
Fe mg/L 0.0 14.0 104.0 132.0 60.9
Zn mg/L 0.0 0.194 0.055 0.29 0.536
Cu mg/L 0.0 0.09 0.039 0.045 0.071
Ni mg/L 0.0 4.74 0.084 2.96 7.67
H,COs* mg/L 53 160.0 410.0 190.0 230.0
SO, mg/L 0.0 86.0 34.0 32.0 45.0
Cl mg/L 0.7 68.0 61.0 67.0 60.0
HCO3 mg/L 3.7 960.0 1380.0 1610.0 1130.0

V prubéhu prvnich 14 dnti doslo k prudkému vzestupu
konduktivity, coz svéd¢i o intenzivnim uvolhovani iontd
z horniny. Vyrazny nértst chloridt a sodnych kationtii po-
tvrzuje rozpousténi halitu, ktery sice nebyl determinovan
pomoci RTG difrakéni analyzy, ale byl identifikovan po-
moci SEM jiz v ptivodnim vzorku horniny a pfedstavuje
krystalizaci soli z ptivodnich loziskovych solankovych roz-
toku jiz pii vysousSeni vzorku horniny. ZvySené koncent-
race Ca?" poukazuji na rozpousténi kalcitu, coz potvrzuje
i RTG difrakéni analyza. Prudky narist koncentrace hyd-
rogenuhlic¢itanti naznacuje reakci CO; s karbonaty. Obsah
dolomitu béhem prvnich 14 dnt vzrostl, coz mize nazna-
covat pocatecni srazeni sekundarniho dolomitu. Dochazi
také k rozpousténi kaolinitu, jehoz rozpousténi zrychluje

zmeéna pH a dalSich geochemickych podminek (injektaz
CO,, vystaveni vysokym teplotdm a tlakim). Ke srazeni
muskovitu mize za danych termodynamickych podminek
dojit pti dostateéném mnozstvi draselnych Zivca v roztoku.
Po 60 dnech koncentrace Na* a CI- zdstavaji vysoké,
coz potvrzuje pokracujici rozpousténi halitu. K vyssim
koncentracim sodnych kationtd pfispiva také rozpousté-
jici se albit. Koncentrace vapenatych kationtd dosahuji
svého maxima, s ¢im souvisi pokraéujici proces rozpous-
téni kalcitu. S timto procesem souvisi i nartist koncentrace
hydrogenuhlicitant. U dolomitu dochdzi k intenzivnimu
sekundarnimu srazeni, jelikoz RTG difrakéni analyza uka-
zuje jeho maximalni hodnotu praveé v této fazi. Zaroven
pokracuje rozpousténi kaolinitu a srazeni muskovitu.

Tabulka 4. Mineralogické zmény ve vzorcich hornin z vrtu DB P-106 po 14, 60, 120 a 180 dnech injektaze CO,
Table 4. Mineralogical changes in the rock samples from DB P-106 borehole after 14, 60, 120 and 180 days of CO, injection

Time interval 0 days 14 days 60 days 120 days 180 days
wt %)
Dolomite 2.06 3.55 6.32 6.12 5.44
Orthoclase 2.93 1.12 0.77 1.86 1.69
Quartz 75.55 78.18 74.24 83.03 83.65
Calcite 11.97 10.55 10.26 3.56 3.33
Muscovite 0.24 1.59 1.99 1.52 1.73
Kaolinite 2.62 0.40 0.08 - -
Halite - - 2.50 - 0.10
Albite 4.64 4.61 3.85 391 4.06
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Po uplynuti 120denniho intervalu mtizeme sledovat po-
kracujici narist koncentrace hydrogenuhli¢itan — vrchol
karbonatové aktivity. Vysledky RTG difrakéni analyzy uka-
zuji stabilni hodnotu dolomitu v pevném vzorku. I v této
fazi experimentu dochézi k pokracujicimu rozpousténi
kalcitu. Koncentrace sodnych kationti dosahuji v této fazi
svého maxima a stejné tak koncentrace chloridii mirné
vzrostly. Béhem 120 dnti doslo k iplnému rozpusténi kao-
linitu. Potvrdila se tak vysoka reaktivnost tohoto jilového
mineralu v podminkach potencialniho ulozi§te.

V prubéhu posledni faze (180 dnti) dochéazi k mirnému
poklesu koncentrace sodnych a chloridovych iontt. Kle-
sajici koncentrace Na* mtizou také souviset se srazenim

9/17/2025 [mag = | HV | WD |spot| det |pressure| -
9:26:22 AM| 400 x 120.00 kV|9.2 mm 6.0 [BSED| 50 Pa

100 pm —
VSB TUO

'9/17/2025 |mag o | HV WD |[spot| det |pressure
[10:02:42 AM. 800 x |20.00 kV8.3 mm 6.0 IBSED| 50 Pa

10/7/2025 mag o | HV ()
1:01:35 PM| 130 x |20.00 kV/10.5 mm| 6.0 BSED 40 Pa

albitu. Koncentrace Ca?" a Mg?* mirné vzrostly, coz souvisi
s pokracujicim rozpousténim kalcitu, ale také s ¢astecnym
rozpousténim sekundarniho dolomitu.

Obr. 2 ukazuje vybrané fotografie potizené skenovacim
elektronovym mikroskopem. SEM analyza byla provedena
na vzorcich jadra DB P-106 po 14, 60, 120 a 180 dnech
trvani experimentu v reakéni komore.

Po 14 dnech trvani experimentu (obr. 2A) muzeme
ve vzorku pozorovat ostrohrannd az subangularni zrna,
zaroven t€zké mineraly (zirkon), které se vSak vyskytuji
v nizkych koncentracich. Obr. 2B nam poskytuje pohled na
rekrystalizaci dolomitu po 60 dnech trvani experimentu.
Dolomit po rekrystalizaci ¢asto vytvaii kompaktni agregaty

9/17/2025 'mag o HV | WD spot det pressure] ——— 30 ym
9:45:56 AM |3 000 x/20.00 kV|8.9 mm| 6.0 |IBSED| 50 Pa

VSB TUO

spot| det |pressure —— 500 pm ——

VSB TUO

Obr. 2. SEM analyza vzorku jadra DB P-106 po (A) 14 dnech - zrno zirkonu a ostrohranné tlomky, (B) 60 dnech - rekrystalizace dolomitu,
muskovit, hydroxidy Zeleza, (C) 120 dnech - rozpousténi kalcitu mezi kiemennymi zrny a (D) 180 dnech trvani laboratorniho experimentu
v reakéni komore — jsou patrna jen zaoblena zrna.

Fig. 2. SEM Analysis of the DB P-106 core sample DB P-106 after (A) 14 days - grain of zircon and sharp-edged fragments, (B) 60 days —
dolomite recrystallization, muscovite, iron hydroxides, (C) 120 days - dissolution of calcite between quartz grains and (D) 180 days
of the duration of the laboratory experiment in the reaction chamber, only rounded grains are visible.
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bez vnitini textury. Okrajova zona odpovida sekundarni
dolomitizaci. Na levé strané€ snimku mazeme vidét dlouhé,
laminarni Utvary, typické pro muskovit. Po okrajich se
objevuji nepravidelné akumulace hydroxidu zeleza s vy-
sokym BSE kontrastem. Obr. 2C znazoriiuje rozpousténi
kalcitu mezi kiemennymi zrny. Posledni snimek na obr. 2D
zobrazuje pouze zaoblena zrna ve vzorku. Jedna se o ne-
zpevnény az slabé zpevnény piskovec.

Zavér

Laboratorni experimenty interakci CO,—voda—hornina,
které jsou zde pfedstaveny, pfinaSeji nové informace o geo-
chemickych a mineralogickych reakcich piskovcovych
rezervoaru za relevantnich podminek hlubinného geolo-
gického ukladani. Hlavni vysledky experimentti shrnuji
nasledujici odstavce.

Dynamika srazeni a rozpousténi mineral(:

1. Kaolinit se béhem 120 dnt trvani experimentu plné
rozpustil, zatimco mnozstvi muskovitu v pevném vzorku
béhem prvnich 60 dnli mirné nartstalo a tato jeho kon-
centrace s mirnymi oscilacemi vydrzela az do konce
experimentu v reakéni komofte. Pfi¢inou téchto os-
cilaci muze byt transformace jilovych minerald, vliv
koncentrace draselnych kationtti v roztoku, ale také
zmény pH.

2. Kalcit se po celou dobu experimentu rozpoustél. Postup-
nému rozpousténi kalcitu odpovida i postupny pokles
jeho obsahu identifikovany RTG difrakéni analyzou. Do-
lomit se v prubéhu celého experimentu srazel za vzniku
jeho sekundérnich forem (napt. rekrystalizace dolomitu
na ptivodnich dolomitovych zrnech na obr. 2B). Celkové
se jedna o proces, kdy vlivem pokracéujici injektaze CO»,
zmeén teploty, tlaku a koncentrace soli (napf. v disledku
vysychani v blizkosti vrtu) se méni geochemické pod-
minky a ptivodni mineraly (Casto nestabilni v novém,
na CO; bohatém prostiedi) se nejprve rozpoustéji a na-
sledné dochazi k precipitaci (sraZeni) novych minerald,
které jsou v daném prostiedi stabilngjsi. ZvySena kon-
centrace vapniku, hot¢iku a uhli¢itanovych iontt v roz-
toku spolu s posunem pH smérem k vy$$im hodnotam
(k cemuz mize dojit dale od injektazniho vrtu nebo pfi
specifickych podminkach) vytvati vhodné podminky
pro srazeni dolomitu, ktery je stabilnéj$i mineralni fazi
v podminkach zvySeného tlaku a teploty, které panuji
v hlubokych tlozistich. Tento proces mize mit vliv na
porovitost a propustnost horniny v okoli vrtu.

Vyvoj chemického slozeni roztok:

Béhem experimentu doslo k vyraznému nartstu kondukti-
vity, coz odrazi uvolilovani ionti z horniny. Koncentrace
sodnych a chloridovych iontd prudce vzrostly, coz potvr-
zuje rozpousténi halitu a ¢aste¢né albitu. Vapenaté a hotec-
naté kationty byly uvoliiovany rozpousténim primarnich
minerald kalcitu a dolomitu, pficemz dolomit se nasledné

po ustanoveni novych geochemickych podminek v roztoku
sekundarné srazel, rekrystalizoval. Znakem intenzivni kar-
bonatové reakce s CO; je dramaticky nardst koncentrace
hydrogenuhli¢itant z hodnoty 3,7 mg/l na 1610 mg/1.

Laboratorni simulace ukladani CO, do piskovcové
struktury ukazala, Ze interakce hornina—roztok—plyn ve-
dou k vyraznym chemickym a mineralogickym zménam,
které mohou mit vliv na pérovitost a propustnost kolekto-
rové horniny potencidlniho ulozi$té, coZ mize negativné
ovlivnit schopnost sekvestrace CO, do této struktury. Tyto
procesy je nutné zohlednit pfi hodnoceni dlouhodobé sta-
bility a reaktivity ulozist’ COs.

Podékovani. V prdaci jsou uvedeny vysledky vyzkumu, ktery byl fi-
nancné podporen Vysokou Skolou banskou, Hornicko-geologickou
fakultou, v ramci projektu SGS No. SP2025/074. Autori by také
radi podékovali RNDr. Juraji Francii, CSc., za cenné pripominky,
které vyznamné prispély ke zvysSeni kvality textu.
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