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PREDSLOV

Kazdy narod si vazi svoje prirodné bohatstvo. Vazi si najmi také
dary prirody, ku ktorym sa uz v davnej minulosti utiekal s na-
dejou na uzdravenie. Na Slovensku je takymto prirodnym bohat-
stvom hojny vyskyt mineralnych pramenov. Je pravdepodobné, ze
termalne pramene v Patinciach, nedaleko ktorych bola v I7i po-
stavena v 3. stor. rimska pevnéstka, vyuzivali uz rimske vojska,
chraniace severné hranice rise. Rimske légie, ktoré sa do okolia
Trenc¢ina dostali v r. 179-180 po Kr., pravdepodobne poznali ter-
malne pramene v Trencianskych Tepliciach a v Piestanoch. V jed-
nej z nasich najstarsich pisomnych pamiatok, v darovacej listine
Zoborského klastora od Kolomana I. z r. 1113, sa uvadzaji Pies-
tany (Pescan) a pri opise Bojnic sa uvadza ”hortci pramen” (fons
fervidus). Od tohto obdobia mozno vyuzivanie termalnych vod na
kupanie a liecenie dolozit desiatkami udajov v pisomnych prame-
noch najrozlicnejsej proveniencie. Vyuzivanie geotermalnej energie
s cielom nahradit fosilne paliva a zlepsit Zivotné prostredie na Slo-
vensku chce programovo naviazat na tieto tradicie. Jeho zaciatkom
bolo Uznesenie Zboru poverenikov &. 449/58 zo 4. decembra 1958,
ktoré poverilo rezort zdravotnictva a Slovensky vybor pre vystav-
bu v Bratislave, aby vykonalo vyskum vyuzivania odpadového tep-
la termalnych vod slovenskych kipelov na vykurovanie obytnych
a uzitkovych objektov. Postupne sa zaviedlo na niektorych mies-
tach priame vykurovanie termalnou vodou, vykurovanie pomocou
tepelnych cerpadiel a ohrev uzitkovej vody pomocou tepelnych
vymennikov. V sticasnosti sa na Slovensku vyuziva nielen geoter-
malna energia prirodzenych vyverov termalnych vod, ale najmi
geotermalnych vrtov. Uplatiuje sa pri vykurovani obytnych ¢i
uzitkovych priestorov, vyuziva sa v polnohospodarstve, v rybnom
hospodarstve a vo vyznamnej miere v zdravotnictve a cestovnom
ruchu. V zaujme sirsieho a systematickejsiecho vyuzivania takychto
energetickych zdrojov je nevyhnutné presnejsie spoznat zakonitos-
ti vyskytu zdrojov geotermalnej energie, ich vlastnosti a moznosti
ich vyuzivania. Sucasné poznatky o geotermalnej energii vo vzta-
hu ku geologickej stavbe Slovenska zachytava prave predlozeny
atlas. Sme presvedceni, 7e atlas poslizi domacim aj zahraniénym
zaujemcom o vyuzitie geotermalnej energie. Prezentuje vysledky
vedeckej prace nasich geolégov, vyskumnych ustavov a dalsich or-
ganizacii, najméi viak vedeckych pracovnikov Geologického ustavu
Dionyza Sttra.

B SALA . A

Eva Slavkovska
ministerka skolstva Slovenskej Republiky
Minister of Education of the Slovak Republic

FOREWORD

Each nation cares for its natural wealth. Gifts of the nature with
curative properties are valued especially highly. A prime example
of such natural wealth in Slovakia is the abundance of mineral
springs. Thermal springs at Patince, situated close to a small Ro-
man fortress, are likely to have been enjoyed by Roman soldiers
who guarded the northern boundary of their empire. Roman le-
gions, which came to the vicinity of Trené¢in in 179-180 AD, pre-
sumably knew thermal springs at Trencianske Teplice and Piesta-
ny. One of our earliest written documents, donation letter of the
Zobor monastery issued by Koloman I in 1113, refers to Piestany
(Pescan), and a hot spring (fons fervidus) is mentioned in the desc-
ription of Bojnice. Later evidence of the exploitation of thermal
waters for bathing and curing includes dozens of written references
by various authors. These traditions will be further developed by
harnessing geothermal energy which will partly replace fossil fuels
and thus improve the environment in which we live. The process
started with the decision by the Council of Deputies No. 449/58 of
December 4, 1958 which entrusted health authorities and Slovak
Committee for Development with research of the utilization of the
thermal waters’ heat from Slovakia’s spas for space heating. In
several places, thermal waters have gradually been exploited for
heating either directly or through heatpumps or heat-exchangers.
The majority of geothermal energy utilized in Slovakia currently
comes from geothermal wells rather than natural thermal springs.
It is used for space heating, growing crops, fish farming, and to
a great extent also to treat illnesses and in tourism. To better
utilize these energy sources, it is vital to know the occurrences of
geothermal-energy sources, their properties and ways of exploita-
tion in more detail. The current knowledge of geothermal energy
in relation to Slovakia’s geological structure is summarized in this
Atlas. We are confident that the Atlas will serve both Slovak and
foreign experts interested in the utilization of geothermal energy.
It presents the results of scientific work of our geologists, rese-
arch institutes and other organizations, but primarily of research
workers with the Dionyz Stir Institute of Geology.
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Jozef Zlocha

minister zivotného prostredia Slovenskej Republiky
Minister of Environment of the Slovak Republic
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UvoD

Atlas geotermadlnej energie Slovenska je sihrnom vysledkov z vyse
dvoch desatro¢i skimania tejto problematiky. Vychodiskom tohto
skiimania boli geologické, hydrogeologické a geotermické poznat-
ky ziskané do roku 1970. V prvom rade islo o geologické poznat-
ky o terciérnej vyplni panénskej panvy a vnutrohorskych depre-
sil a o predterciérnom podlozi juznej ¢asti vntutornych Zapadnych
Karpéat. V druhom rade to boli tidaje o priaznivej geotermalnej ak-
tivite ziskané z ropnych vrtov. V poradi na trefom mieste, ale vo
vztahu ku konkrétnym prirodzenym prejavom geotermalnej aktivi-
ty vnutornych Zapadnych Karpat na prvom mieste stili poznatky
o prirodzenych vyveroch geotermélnych vod. Napokon treba spo-
menut geologické vrty, ktoré upozornili na moznost navftat geoter-
malne vody aj mimo prirodzenych vyverovych oblasti. Ide o vrt
III v Kovacovej z r. 1899 (na fiom sa postavili kupele), vrt M-4
v Dolnej Strehovej z r. 1951 (postavilo sa na nom kupalisko), vrt
S1-NB v Kosi z r. 1967 (pozorovaci vrt v SirSom ochrannom pés-
me bojnickych kupelov) a vrt M-1 v Komarne z r. 1967 (postavili
sa na hom mestské kipele). Na zéklade tychto poznatkov mohol
v r. 1970-1974 vzniknat projekt skimania geotermalnej energie na
roky 1971-1980 s vyhladom do roku 2000.

Po roku 1971 sa overovali predpoklady vyplyvajuce z tohto pro-
jektu a podstatne sa rozsirili poznatky o terciérnej vyplni panvi
a kotlin, o predterciérnom podlozi celych vnutornych Zapadnych
Karpat, ale najmi o teplotnom a tepelnom poli a o hydrogeotermii.
Dnes mame k dispozicii idaje o teplotach z 376 vrtov, o hodno-
tach hustoty tepelného toku zo 136 vrtov a hydrogeotermii zo 61
geotermalnych vrtov. Prave spracovanim tychto poznatkov a tida-
jov vznikol predkladany atlas.

Znecistenie zivotného prostredia je jednym z vaZnych problé-
mov, s ktorym sa Tudstvo stretava. V mnohych oblastiach sve-
ta postupuje degradacia zivotného prostredia nekontrolovatelne
rychlym tempom. Najmi na tzemiach s hustym osidlenim, sil-
nym priemyselnym znecistenim, intenzivnou tazbou nerastov, ex-
tenzivnym polnohospodarstvom a pod. Uz niekolko desiatok rokov
sa plyny vznikajuice spalovanim fosilnych paliv uvolfiuji do atmo-
sféry. Vznikd hrozba zasadnych zmien globalnej klimy. Znecistuje
sa nielen ovzdusie, ale aj rastlinny pokryv, péda a voda, a to po-
vrchova aj podzemna. To vSetko sa negativne odraza na zdravi
obyvatelstva.

Ak sa aj Slovensko pokusa zmiernit postup klimatickych zmien
obmedzovanim spalovania tradié¢nych paliv a ich nahradzovanim
netradi¢nymi zdrojmi energie, tak sa o jeho vysledky v koneénom
dosledku deli cely svet. V Eurépe najmi severské staty, ktoré su
nadmerne postihnuté kyslymi dazdami.

Problém znecistovania Zivotného prostredia je zlozity komplex

javov a nemozno ratat s jeho jedingm univerzalnym riesenim. Vzdy
péjde o kombinaciu viacerych ¢iastkovych rieseni. V celosveto-
vom ramci sa potvrdilo, ze jednym z takych ciastkovych rieSeni
je vyuZivanie geotermalnej energie schopnej vo velkej miere na-
hradit fosilne paliva. V stiéasnosti sa uz asi v Styridsiatich kra-
jinach priamo vyuZiva geotermalna energia (napriklad na vyku-
rovanie bytov a sklenikov, v rybnom hospodarstve, v priemysle,
rekrea¢nych zariadeniach a pod.). Celkovy takto ziskany vykon
predstavuje asi 11400 MWy, pricom v strnastich krajinach pre-
kracuje instalovany vykon 100 MW,. Medzi ne patri aj Slovensko.
Spominanymi 61 geotermélnymi vrtmi sa na nasom uzemi overil
vykon asi 180 MW;.

V stcasnosti sa geotermalna energia na Slovensku vyuziva v 35
lokalitach s tepelne vyuzitelnym vykonom asi 83 MW, ale s po-
merne nizkou Géinnostou (asi 30 %, ¢o predstavuje 25 MW, ). No uz
tento vykon usetri za rok asi 42 600 t hnedého uhlia (pri 200 dhoch
vykurovania), alebo 16 mil. m® zemného plynu. Nahradenim tych-
to paliv sa sticasne znizuju hlavné emisie asi v takychto mnoz-
stvach (hnedé uhlie: tuhé latky — 208 t/rok; SO2 — 790 t/rok, NO,,
- 125 t/rok, COg — 42 t/rok; zemny plyn: tuhé latky — 1,5 t/rok,
SOz - 0,3 t/rok, NO,; — 59 t/rok, COy - 4,32 t/rok). Ide teda
o vyznamny prispevok k ochrane ovzdusia. Poslanim atlasu je na-
pomoct intenzivnejsi rozvoj a vyuzivanie geotermalnej energie, na
¢o ma Slovenska republika vsetky predpoklady. Podla energetic-
kej koncepcie do roku 2005 sa predpoklada vyuzitie asi 800 MW,
energie pochadzajucej z geotermalnych zdrojov, ¢im sa ziska pri
ucinnosti 45 % asi 360 MW, tepelného vykonu. Takto sa usetri asi
strnastkrat viac hnedého uhlia alebo zemného plynu a zaroven sa
asi v takom istom pomere znizZia emisie.

Atlas geotermdlnej energie Slovenska, tak ako podobné atlasy
inych krajin, ma plnit tri funkcie: vzdelavaciu, resp. kulturnu,
prakticki, resp. narodohospodarsko-ekologicki, a napokon nadna-
rodnu, resp. integraénu. Je vseobecny, co znamena, Ze poskytuje
ucelent predstavu o priestorovej geotermalnej aktivite izemia. Je-
ho praktickost spociva v tom, Ze dava predstavu o geotermalnych
zdrojoch a zasobach geotermdlnej energie, ktoré umoznia Setrenie
klasickych paliv a zniZenie emisii do ovzdusia, a tym skvalitne-
nie zivotného prostredia a zdravia obyvatelstva. Z tohto hladiska
prispeje k rozsireniu vyuzivania geotermalnych vod v rekreac¢nych
a zdravotnickych zariadeniach (sedacie a plavecké bazény, reha-
bilitdcia). KedZe je atlas dvojjazyény (slovensko-anglicky), bude
pristupny zahrani¢nym odbornikom.

Projekt Atlas geotermdlnej energie Slovenska bol financovany
z prostriedkov Statneho rozpoétu a vyjadruje stav poznatkov do
konca roku 1994.
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1. KONCEPCIA ATLASU

Mapy a rezy, ktoré si obsahom tohto atlasu, schematicky zobra-
zuju geotermalnu aktivitu izemia Slovenska. Metodika zostavenia
a usporiadania atlasu je podobna metodike pouzitej v diele Atlas of
Geothermal Resources in the European Community, Austria and
Swizerland (Haenel, R. - Staroste, E. Eds. 1988). Koncepéne sa
vSak Atlas geotermdinej energie Slovenska od tohto atlasu odlisuje.
S ohladom na prevladajicu platforemni stavbu tizemia je eurép-
sky atlas zaloZeny na zndzorneni hibkového ulozenia zvodnencov
(kolektorov) geotermélnych vod od tirovne mora s izoliniami tep-
loty na ich strope (pozna sa ich priestorové rozsirenie v hibke).
Atlas geotermdlnej energie Slovenska s ohladom na vrasovo-prik-
rovovi stavbu slovenského tizemia vyuZiva plosné znazornenie li-
tostratigrafickych a tektonickych jednotiek na tirovitovych mapach
(nepozna sa priestorové rozsirenie zvodnencov v hibke) a na ma-
pach predterciérneho podlozia. Mapy predterciérneho podloZia st
zostavené len z tych oblasti, v ktorych podloZie tvori mezozoikum
(v iom st zvodnence geotermélnych véd — triasové dolomity a va-
pence).

Zakladom koncepcie atlasu je farebné znazoriovanie teplotného
a tepelného pola a jeho jednotlivych irovni na mapéach od povrchu
terénu.

Geotermalna aktivita uzemia je znazornena na mapéach Siestich
druhov:

1. Tematickd geotermdlna mapa.
2. Mapa hustoty tepelného toku na povrchu.

3. Mapa hustoty tepelného toku na Mohorovicicovej diskonti-
nuite.

4. Geotermdlne mapy Slovenska.
5. Mapy geotermdlnej aktivity vymedzenijch oblasti.
6. Hydrogeotermdlne mapy vymedzenijch oblasti.

Hydrogeotermalna néapli teplotnych droviiovych map a tep-
lotnych map predterciérneho podloZia pozostava zo zachytenia
geotermalnych zariadeni (existujice, pldnované), dalej vrtov
s geotermickymi meraniami s udajmi aj bez idajov o chemizme
vod, geologickych vrtov s idajmi o chemizme vod (ide najmé o rop-
né vrty) a hydrogeologickych objektov. Vietky objekty s zakres-
lené v prislusnych mapach a ¢ast z nich aj v rezoch. Na mapach
predterciérneho podloZia s zakreslené predovietkym prirodzené
vyvery geotermalnych vod (v absolitnej viéSine st zachytené vrt-
mi). Na Groviiovych mapach st zakreslené vrty geotermalnych vod
mimo prirodzenych vyverovych oblasti. Na mapach s krokom od
500 m do 3000 m (napr. podunajskid panva) st tdaje zistené
v tseku 250-750 m zakreslené v trovni 500 m a tdaje zistené
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v tseku 750-1250 m v trovni 1000 m atd. Na mapach s kro-
kom 1000 m st udaje zistené v tiseku 500-1500 m zakreslené
v urovni 1000 m a udaje zistené v tseku 1500-2500 m v trov-
ni 2000 m atd. Z toho vyplyva, Ze aj vo vertikdlnej mierke ide
viac-menej o schémy.

Pri konstrukcii map a rezov boli pouzité plosné, liniové, bo-
dové a ciselné charakteristiky. Farebnymi plochami sa v trov-
novych mapach a rezoch znazoriuje teplotné pole a tepelné po-
le. Litostratigrafické a tektonické jednotky st zobrazené rastrom.
Liniovymi charakteristikami sit znazornené hranice medzi litostra-
tigrafickymi a tektonickymi jednotkami, tektonické linie, izotermy,
izociary hustoty tepelného toku, izoéiary predterciérneho podlozia
a vrty v rezoch. Bodovymi znackami st znidzornené geotermal-
ne zariadenia, vrty s geotermickymi meraniami, geologické vrty
a hydrogeologické objekty. V ramci toho sa réznymi znackami roz-
lisuje jeden alebo viac objektov, ich vydatnost a teplota vody. Ci-
selnymi, resp. kombinéciou éiselnych a bodovych tdajov sa udava
vydatnost geotermalnych zariadeni, teplota a mineralizicia geoter-
malnych vod. Pritomnost CO, a H»S, takisto aj chemizmus véd
su znazornené bodovymi znackami.

Uzemie Slovenska je v principe znazornené na mapach dvoch
odlisnych mierok. Na mape 1 : 1000000 je prehladne znazorne-
na geotermalna aktivita celého tizemia. Na mapach s mierkou
1 : 200000 a podrobnejsimi mierkami je znazornena geotermal-
na aktivita vymedzenych geotermalnych oblasti. Tato kombinacia
jednotlivych vymedzenych oblasti a celého tizemia podava ob-
raz o geotermalnej aktivite aj izemi bez vhodnych kolektorov
geotermalnych vod, resp. izemi vhodnych na vyuzitie tepla su-
chych hornin. Tato kombindacia poskytuje informacie aj o izemiach
vhodnych na vertikdlne skladky skodlivych odpadov. Celkovii
priestorovii predstavu o geotermalnej aktivite tizemia poskytuje
kombinacia uroviiovych map, map predterciérneho podlozia a map
hustoty tepelného toku. Tematicka geotermalna mapa ukazuje, Ze
geotermalne zdroje su viazané len na vnitorné Zapadné Karpaty.
Podobnu informéaciu poskytuje mapa s vymedzenymi geotermal-
nymi oblastami.

Okrem vymenovanych map je sicastou atlasu mapa priemer-
nej rocnej teploty vzduchu (III-1; Sine, 1958), mapa vykurovacie-
ho obdobia (III-18; Sine, 1980), indexov nasytenia geotermalnych
vod, vyuzitelného mnoZstva geotermalnej energie a mapy tech-
nologickych vlastnosti geotermalnych vod a ich likvidacie po te-
pelnom vyuziti. Geotermalne mapy Slovenska a hydrogeoterméalne
mapy vymedzenych oblasti sii sprevadzané rezmi, geotermograma-
mi a karotaznymi profilmi geotermalnych vrtov s typickymi zvod-
nencami (piesky, karbonéty a pod.). Legenda vietkych mép a re-
zov je jednotnd, ak sa vyskytli odliSnosti, uvadzaji sa v legendach
k jednotlivym druhom map alebo k jednotlivim mapam.



2. METODIKA ZOSTAVENIA ATLASU

Geolégia

Pri napliani map informéciami o terciéri sa vychadzalo z tidajov
z vrtov a seizmickych a geologickych rezov. Najprv boli zosta-
vené struktirno-tektonické mapy dolezitych stratigrafickych hra-
nic a facialne mapy vyznaénych stratigrafickych stvrstvi. Z tychto
map a rezov sa potom zostavovali rovihové mapy (horizontalne
rezy) 500, 1000, 1500 m atd. od povrchu terénu.

Udaje o predterciérnom podlozi sa v prvom rade &erpali z po-
znatkov o stavbe okolitych pohori, o priebehu ich hlavnych tek-
tonickych jednotiek a dislokdcii ponérajicich sa na ich okrajoch
pod terciérne komplexy. Dalej sme sa opierali o analyzu stavby
ostrovov podlozia vystupujiceho na rozliénych miestach, éo pla-
ti najmi v oblasti stredoslovenskych neovulkanitov. Pouzili a in-
terpretovali sme vysledky roznych geofyzikalnych map a merant,
najmi pri sledovani eleva¢nych a depresnych struktir, tektonic-
kych linii, pritomnosti hlbinnych telies a pod. No najkonkrétnejsie
vysledky priniesli mnohé vrty, ktoré zachytili predterciérne pod-
lozie a poskytli udaje o litologickom zloZeni podloZia v danom
mieste a hibke. Pracovali sme takisto s odhadnutymi mocnostami
jednotlivych savrstvi alebo tektonickych jednotiek (napr. u kriz-
nanského prikrovu na 1 500 m, u dolomitov choéského prikrovu do
400-600 m atd.).

Ked zvazime, Ze priamy dékaz o charaktere podloZia poskytu-
ju jedine vrty, ktorych je vSak na také rozsiahle izemia pokryté
terciérnymi formaciami velmi malo a navyse st nepravidelne roz-
miestené, dospejeme k zaveru, Ze sa vo viicsine pripadov opierame
o vysledky interpretacii (ktoré mavaju oby¢ajne viacero rieSeni),
alebo o analbgie a predpoklady. Treba braf do tuvahy zloZitost
geologickej stavby Zapadnych Karpat, kde nie je zriedkava napr.
tektonicka redukcia celych stuvrstvi alebo tektonickych jednotiek
a inverzia predpaleogénneho podlozia, z ¢oho vyplyva, Ze pri tvor-
be obrazu geologického zlozenia v hibke je riziko omylu velmi velké.
Preto tieto mapy znazornuju len geologickt stavbu predpokladant
na zaklade poznatkov autora.

Geotermika

Zakladnu databazu pre konstrukeiu geotermickych map (z nich st
izotermy pojaté do troviiovych map) tvoria teplotné uidaje z vrtov.
Pri vybere vhodnych vrtov sme sa orientovali na teplotné mera-
nia v hlbokych struktarnych, prieskumnych, ropnych, geotermal-
nych a hydrogeologickych vrtoch, ktorych koneéna hibka dosiah-
la aspon 500 m. Do konca r. 1993 tvorilo geotermicki databazu
376 teplotnych merani z vrtov na uzemi Slovenska. Informacéna
hodnota jednotlivych tidajov je velmi roznoroda. Poziadavkam na
presnost vyhovuju teplotné merania realizované presnym geoter-
mickym teplomerom, okalibrovanym elektrickym karotaZnym tep-
lomerom, a merania pomocou maximalnych teplomerov. Podla
kvality jednotlivych termokarotaznych zaznamov z vrtov mézeme
presnost a spolahlivost merania teploty posudit na 0,2-3°C.

Pri konstrukeii geotermickych mép sa vyuzili predovsetkym
Gdaje z 376 vrtov na uzemi Slovenska a udaje z pohraniénych
oblasti Madarska, Ukrajiny, Polska, Ceskej republiky a Raks-
ka publikované v poslednom vydani Geothermal Atlas of Europe
(Cermdk, V. — Krdl, M. et al. 1992). Extrapolacia teplotného gra-
dientu smerom do hibky dosiahla maximalne 50 % premeraného
intervalu. Udaje o teplotach vo vi&sich hibkach sa ziskali riese-
nim rovnice vedenia tepla so zohladnenim hustoty povrchového
tepelného toku a termofyzikalnych parametrov predpokladaného
horninového prostredia.

Prislusné riesenie ma tvar

A
t(z):tg-l-%-z—ﬂ-z?, (1)

kde t(z) znamenda teplotu v hlbke z (°C), t; priemerni roénu
teplotu zemského povrchu (°C),  hodnotu hustoty povrchové-

ho tepelného toku (W/m?), k koeficient tepelnej vodivosti hornin
(W/m - K71), 2 hibku (m), A tepelnt produkciu v horninovom
prostredi ziskanii z merani{ obsahu radioaktivnych prvkov (W/m?).

V niektorych pripadoch, najmi v tidajoch o sedimentarnych
panvach, sme vyuzili aj zavislost teplotného gradientu od hib-
ky. V oblasti stredoslovenskych neovulkanitov a centralnej casti
Viedenskej panvy sme pri konstrukcii méap teplotného pola do hl-
bok asi 2000 m uplatnili aj vysledky modelovania teplotného pola
v zavislosti od geomorfolégie terénu a predterciérneho podlozia
(Lizon, 1. 1973; Krdl, M. et al. 1985).

Pri konstrukeii mapy teplot na predterciérnom podloZi boli za-
kladom teplotné tidaje z vrtov, ktoré dosiahli toto podlozie. Dal-
gie uzlové body sme ziskali ako prieseéniky izo¢iar hibok predter-
ciérneho podlozia a teplotnych map v zodpovedajicich hibkach.
Tak sme dostali sief bodov az do hibok 6000 m. Pre viicsie hib-
ky predterciérneho podlozia sa teploty urcovali vypoétom podla
vztahu (1).

Mapa hustoty povrchového tepelného toku bola skonstruovana
na zaklade 136 hodnét tepelného toku vypocitaného vo vrtoch
na tuzemi Slovenska. Do uvahy sa brali aj vsetky dostupné tdaje
z okolitych krajin. Mapa hustoty tepelného toku v hibke Moho-
rovici¢ovej diskontinuity (Ibrmajer, J. — Planédr, J. — Fusdn, O.
1985) reprezentuje jeho vertikalnu zlozku stanoveni na zaklade
vztahu (Haenel, R. et al. 1988)

Qm. — QU =5 ‘/(;zm A(z)dz$ (2)

kde z znamena thku, Q. tepelny tok na Mohorovic¢icovu diskonti-
nuitu, Qo tepelny tok na povrchu, z,, mocnost zemskej kéry, A(z)
funkciu rozloZenia tepelnych zdrojov s hibkou. _

Na vypocet @,, podla vztahu (2) sme vyuzili idaje o hlbin-
nej stavbe Zapadnych Karpat na tizemi Slovenska (Sefara, J. et.
al. 1987), najmi mapu hibok predterciérneho podlozia uprave-
ni podla vysledkov novych vrtov, mapu mocnosti zemskej kéry
a predpokladané hibky rozhrania medzi vrchnou a spodnou ké-
rou (Conradova diskontinuita). Vychadzali sme z modelu zvrstve-
ného prostredia, pricom sme pre kazdn vrstvu stanovili priemer-
ni hodnotu tepelnej produkeie na zaklade merani obsahu uranu,
toria a draslika na vzorkach prislusnych horninovych typov. Pri
vypoctoch vztahujucich sa na ¢ast zemskej kory zodpovedajiicu
wgranitickej* vrstve sme pouzili idaje o exponencialnom poklese
tepelnej produkcie s hlbkou, v ostatnych vrstvach sme brali do
tvahy jej konstantni hodnotu. Velkost tepelného toku na Moho-
rovici¢ovej diskontinuite sme vypoéitali v sieti 10 x 10 km. V ob-
lastiach terciérneho vulkanizmu sme ratali aj so zvySenim hodnoty
hustoty povrchového tepelného toku v dosledku tepla uvolneného
z intruzivnych telies nachadzajucich sa v zemskej kore.

Tato metodika vypoétu tepelného toku na Mohoroviéicovej dis-
kontinuite je v stlade s postupom pouzitym v Geothermical Atlas
of Europe, ¢im sa zabezpecila kompatibilita dosiahnutych vysled-
kov s idajmi z okolitych krajin.

Pri konstrukeii vetkych map sa pouzili Standardné interpolaéné
metody (kriging) vhodné pre nepravidelni sief meranych bodov.
V menej preskiimanych oblastiach a v okoli geologickych rozhra-
ni bol priebeh izociar teplot a hustoty tepelného toku upraveny
podla vyznamnych geologickych, tektonickych a geomorfologic-
kych struktur.

Hydrogeotermia

Hydrogeologické udaje, ktoré tvoria bodovi naplih map, pocha-
dzaju nielen z geotermalnych a hydrogeologickych, ale aj z inych
druhov vrtov (geologické, ropné, loziskové a pod.). Vietky udaje
boli tabelarne spracované pre jednotlivé tirovne a potom prenese-
né do map. Su to udaje o teplote a chemizme vod, o vydatnosti
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pramefiov a vrtov a o vSetkych druhoch vyuZivania geotermal-
nych vod. Hodnota vydatnosti jednotlivych lokalit charakterizu-
je celkovii vydatnost lokality a teplota vody maximalnu teplotu.
Chemizmus vody reprezentuje chemizmus jedného zdroja. Rozpi-
tie hodnot chemizmu véd resp. ich indexov sa uvadza v tabul-
kach v ramci textu opisujiceho jednotlivé perspektivne oblasti.
Tieto idaje st priradené k hibkovym rozpitiam, tektonickym jed-
notkam a stratigrafii zvodnencov. Typy vod sa hodnotia podla
klasifikdcie Franka, O. et al. (1975). Na tizemi Slovenska sa do-
teraz realizovanymi geotermdlnymi vrtmi zistili iba nizkoteplotné
zdroje reprezentované geotermalnymi vodami. Preto aj metodika
vyhodnocovania hydrodynamickych skisok na geoterméalnych vr-
toch vychadza z metod neustaleného pridenia podzemnych vod.
Vo vztahoch sliZiacich na vypocet hydraulickych parametrov sa
brala do Gvahy zmena fyzikilnych vlastnosti geotermalnych vod
vplyvom teploty a okolnost, Ze sa priebeh hydrodynamickych ski-
sok v geotermalnych vrtoch sleduje hlbinnymi manometrami.

Vypocet hydraulickych parametrov zvodnencov geoterméalnych
vod vychadza z logaritmickej aproximacie Theisovej studiiovej
funkcie (Cooper, H. H. - Jacob, C. E. 1946; Jacob, C. E. 1950).
Tato metoda (ak sa splnia podmienky jej pouzitelnosti) dava
rovnaké vysledky ako Theisova metéda typovej krivky, a navyse
umoziuje detailnejsie roz¢lenenie priebehu hydrodynamickej skus-
ky a jej hlbsiu analyzu. To nevyhnutne ovplyviiuje objektivitu
a celkovii hodnovernost hydraulickych parametrov.

Na rozclenenie grafického priebehu hydrodynamickej skusky,
znazorneného v semilogaritmickej mierke, sa pouzil linearny model
regresnej analyzy. Jednotlivé casti st preloZené priamkou pomocou
metody najmensich stvorcov, pricom ako kritérium pri¢lenenia na-
meranej hodnoty k urcitej ¢asti sluzi koeficient determinacie (Fen-
dek, M. 1993). Spravnost prelozenia priamky mozno kontrolovaf
aj pomocou rozdielu medzi nameranou a vyrovnanou hodnotou,

.....

statického tlaku (Fendek, M. 1991).

Ako kritérium vyberu reprezentativneho tiseku na vypoéet hyd-
raulickych parametrov zvodnencov geotermalnych vod sa pouzila
celkova prepoctova diferencia (Fendek, M. in Remsik, A. et al.
1992a), ktora je definovana vztahom (Jetel, J. 1985; 1985a)

d=Yr-Y, (3)

kde Y7 (m?- s7!) je logaritmicka transformacia koeficientu prie-
tocnosti 7', definovana vztahom

Yr = logT + 9 (4)

a'Y (m% s71) je index prietocnosti, definovany vztahom

Y =logg+9, (5)

v ktorom ¢ je Specifickd vydatnost vrtu (m? s71). Toto kritérium

sa osvedcilo najmi v pripadoch, ked z jedného zabudovaného in-
tervalu geotermalneho vrtu mame k dispozicii viac hydrodynamic-
kych skisok, alebo ak mame z jednej hydrogeotermélnej struktiry
tdaje z viacerych geotermalnych vrtov platné pre rovnaky zvod-
nenec geotermalnych vod.

Na vypocet hydraulickych parametrov zvodnencov geotermal-
nych véd bol pouZity program JACOB (Fendek, M. 1993a), ¢o
umoziuje objektivizaciu vypoéitanych hodnét. Zvodnence st cha-
rakterizované koeficientom prietoénosti 7.

V texte sa uvadza geotermalna aktivita oblasti, jej hydrogeolo-
gicka charakteristika, chemizmus, resp. povod a tvorba vod, moz-
nosti ich overenia v nddr#ovych hibkach a teplotach. Ako posledné
sa udavaju technologické vlastnosti geotermélnych véd, moznosti
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ich likvidacie po tepelnom vyuziti, vyuzitelné mnozstva geoter-
malnej energie a systém ich exploatacie.

Karotaz

Hlavnym podkladom vsetkych tidajov z oblasti zakrytych tercié-
rom su vrty. Preto st do atlasu zaradené karotazne diagramy (na-
merané a interpretované) reprezentativnych geotermalnych vrtov
niektorych vymedzenych oblasti.

Pri vrtoch v pieséito-ilovitom prostredi sa pouzil tento komplex
karotaZnych merani (Franko, J. 1989, 1989a). Zakladnym doku-
mentac¢nym materidlom boli vysledky odporovych merani s po-
tencialovym usporiadanim elektréd Rap 0,4; 1,6 a s gradientovym
usporiadanim elektrod Rag 5,5, krivka spontannej polarizacie SP.
Tieto merania sa uplatnili pri litologickom a hibkovom ¢leneni vr-
tu. Metédy BKS (bo¢né karotazne sondovanie) s dlfzkami sond
1,0; 2,05 4,0; 8,0 m, MK (mikrokarotaz) s usporiadanim elektrod
Ramp 0,05, Ramg 0,025 m, GK (gama karotaZ, meranie v cpm),
GGK (gama gama karotaZ, meranie v cpm), NNK (neutrén ne-
utrén karotaz, meranie v cpm) sme pouzili na ziskanie fyzikalno-
-vrstevnych parametrov hornin. Diferencidlne meranie krivky SP
slizilo na stanovenie pritokov do vrtu. Priemer vrtu sa stanovil za-
mermi kavernometra — KM, odpor vrtnej kvapaliny rezistivimet-
riou — RM. Uklon a odklon vrtu sa merali inklinometriou — IM.
Termometria — TM sa pouzila na ziskanie teplotnych udajov o vr-
te.

Pri vrtoch v karbonatickom prostredi sa pouzil tento komplex
karotaznych merani (Franko, J. 1989b, 1989c; Kdriava, M. 1991).
Na litologické ¢lenenie vrtu sa pouzila GK (gama karotaz, me-
ranie v puR/h) a meranie krivky spontannej polarizacie — SP.
Z elektrokarotaznych metéd sa uplatnil trojelektrédovy laterolég
- LL3 na urcenie merného odporu Rt a merania odporovej ka-
rotdZze v potencialovom usporiadani Rap 0,4; 1,6 NNK (neutrén
neutron karotaz v %) slizila na uréenie pérovitosti, hustotna karo-
taz — HK alebo gama gama karotadZ v hustotnej modifikacii GGK
—H (v g/cm?), z ktorej sa urcovala hustota v profile vrtu, akus-
ticka karotaz — AK (m/s) na spresnenie udajov o litologii a kom-
pakcii jednotlivych mezozoickych stvrstvi. Z technickych merani
sa pouzila rezistivimetria — RM, ktord uréila odpor vrtnej kvapa-
liny, kavernometria — KM na zistenie skuto¢ného priemeru vrtu
a inklinometria — IM, ktora umozZnila zistit priestorovy priebeh
vrtu. Termometria — TM a diferencialna termometria TM,; umoz-
nili spoznanie teplotnych pomerov vo vrte a miest pritokov a strat
v hom.

Prvotné udaje sa po strojnopoc¢tovom spracovani previedli do
interpretacného programu gdBase (geologicka datova baza) firmy
GDSOFTWARE. Systém programov gdBase je databazove orien-
tované programové vybavenie na spolo¢né spracovanie geologic-
kych, geofyzikalnych a laboratérnych dat na osobnych poéitacoch
kompatibilnych s IBM.

Potom sa vykonala strojnopoctova kvalitativno-kvantitativna
interpretacia karotaznych merani s vyuzitim vo svete bezne pouzi-
vanych interpretacnych postupov, v niektorych pripadoch prispo-
sobenych zlozitym litologickym profilom jednotlivych vrtov. Na
zaklade urcenych a vypocitanych jednotlivych fyzikalno-vrstev-
nych parametrov (priemer vrtu, prirodzena radioaktivita, skuto¢-
ny merny odpor vrstvy, priebehovy ¢as, hustota, ilovitost, zrnitost,
spontanna polarizacia) a hydraulickych parametrov (koeficient fil-
tracie, priepustnost, pérovitost) sa vyélenili jednotlivé kolekto-
ry geotermalnych vod a jednotlivé litologicko-stratigrafické celky
a zostrojil sa litologicky profil vrtu. Pre potreby atlasu (mierka
1:5000) s jednotlivé krivky programovo zladené, ¢omu je prispo-
sobeny aj litologicky profil vrtu. Useky so zachytenymi pritokmi
geotermalnych vod st osobitne vyznacené (II1-32, I11-58, I11-144,
I11-145).
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Termodynamicka rovnovaha mineralnych
faz

V mape indexov nasytenia geotermalnych vod (III-16) je usmer-
nenym rastrom znazorneny stav termodynamickej rovnovahy mi-
neralnych faz (nedosyteny, rovnovazny, presyteny). Farba rastra
informuje o druhu mineréalnej fazy (kalcit, aragonit, dolomit). Bie-
la plocha vo vymedzenych oblastiach zna¢i nedosyteny stav voci
sadrovcu. Rovnovazny stav medzi geotermalnymi vodami a karbo-
natovymi mineralmi sa testoval pomocou indexu nasytenia (IN),
ktory je vyjadreny ako:

IN = log 1 ;{J‘P : (6)
B

kde TAP znamena iénovy aktivitny produkt vypocitany z ana-
lytickych dat a Kp rovnovaznu konstantu pre iény v nasytenom
roztoku v kontakte s prebytkom pevnej fazy.

Index nasytenia 0,0 (AP a Kt st rovnaké) indikuje, Ze geoter-
méalna voda je v termodynamickej rovnovdhe s pevnou fazou
a negativne, resp. pozitivne hodnoty indexov vyjadruji presyte-
nie, resp. nedosytenie. Indexy nasytenia pre jednotlivé vymedze-
né oblasti geotermalnych vdd boli vypocitané pomocou progra-
mu WATEQ, verzia PC (Truesdell, A. H. - Jones, B. F. 197}).
V mape su vyjadrené rovnovazne stavy pre kalcit, aragonit, do-
lomit, teda mineralne fazy aktualne z hladiska vzniku inkrustov
(Bodis, D. — Franko, O. 1990). Moznost vzniku inkrustov je dana
rovnovaznym, resp. presytenym stavom.

Technologické vlastnosti geotermalnych
vod
Pri spracovani map technologickych vlastnosti geotermalnych
a mineralnych vod sa pouzili rozbory geotermélnych vod vyhoto-
vené vo Vyskumnom tustave vodného hospodarstva, rozbory z ar-
chivu Geologického tistavu Dionyza Stura, Inzinierskogeologického
a hydrogeologického prieskumu, Geofondu, rozbory z publikacie
Tvorba a klasifikdcia minerdlnych vod Zdpadnijch Karpdt (Fran-
ko, O. et al. 1975) a z publikicie Minerdlne vody Slovenska I a IT
(Krahulec, P. et al. 1977). Tieto idaje sa spracuvali pomocou po-
¢itacovych programov na vypocet termodynamiky rovnovaznych
stavov véapenato-uhli¢itej stustavy (MINEQUA a WATEQ). Vy-
poctami ziskané zakladné parametre jednotlivych véd sa potom
vyhodnocovali zostavenym kli¢om a pretransformovali sa do ter-
cového grafu.

Technologické vlastnosti geotermalnych vod st znazornené ter-
covym grafom, ktory zobrazuje stibor parametrov T, pH, Ca(1),
Ca(2), Ca(3), Ca(4), Cl~, cSO?~, H,S, Fe celk. Jednotlivé pa-

rametre zobrazené v tercovom grafe sa definuju takto:

e t — teplota na hlave stroja v °C pri ustalenom prelive, resp.
pri vrtoch s negativnou hladinou za podmienok cerpania.

e pH — pri vrtoch, kde zdrojom analyz st rozbory Vyskumné-
ho ustavu vodného hospodarstva, hodnota udava rovnovaz-
ne pH namerané na hlave za podmienok (P, T') ustaleného
volného prelivu, resp. ¢erpania. Pri vrtoch, kde si zdrojom
analyz archivne rozbory, sa hodnota prevzala z tychto roz-
borov.

e Ca(l) — rozdiel Ca (volné) a Ca (rovnovazne) vypocitany
pre podmienky (P, T, pH) ustéleného volného prelivu, resp.
Zerpania, ked voda je ¢iastoéne odplynena (tlak tu nie je
rovny tlaku nasytenia plynov). Rozmer v mg Ca?t:171,

e Ca(2) - rozdiel Ca (volné) a Ca (rovnovazne) pri teplote
ako na hlave, avsak v pripade odplynenia vody (odvetrania
CO,) az ked poklesne pH na 8,0. Rozmer v mg Ca?*t.171,

e Ca(3) — rozdiel Ca (volné) a Ca (rovnovazne) v pripade vo-
dy ochladenej na 20 °C, ktora si uchovala takt koncentraciu
CO,, 7ze pH ma rovnaki hodnotu ako na usti (rovnaku ako
v kolonke pH). Rozmer v mg Ca?*.171.

e Ca(4) — rozdiel Ca (volné) a Ca (rovnovazne) v pripade
vody ochladenej na 20°C, odplynenej na pH 8,0. Rozmer
v mg Ca?t.171. Ak je rozdiel [Ca®* (volné) a Ca®* (rovno-
vazne)] v rozmedzi -3-3 mg-1~1, moZno vodu povazovat za
neinkrustujiicu a z hladiska uhli¢itanovej korézie nesposobu-
inkrustac¢né vlastnosti, ak je mensi ako 3, nadobuda vlast-
nosti korozivne.

e Cl™ - koncentracia chloridovych iénov v mg:17!, charakte-
rizujiica pravdepodobnost chloridovej korozie.

& SOE_ — koncentrécia siranovych i6nov v mg-1!, charakteri-
zujuca pravdepodobnost siranovej korézie.

e H,S - celkové koncentricia sulfonu [S?~, HS™ a HsS spolu],
charakterizujiica pravdepodobnost sirovodikovej korozie.

e Fe (celk.) — celkova koncentréacia iénov zZeleza v roztoku.

Udaje Ca(2) a Ca(4) maji vyznam najmi pri vyuzivani geoter-
malnych vdd na rekreaéné ciele, ked pH vody v bazéne v zavis-
losti na dobe zdrzania moze vystupit aj nad 8,0, ¢asto na 8,3 aj
viac. Pre tento sposob vyuzivania ma vyznam tdaj o koncentracii
Fe(celk.), ked vplyvom vzdusného kyslika nastane vypadavanie
Fe(OH)3-xH20 a tvorba hnedého zékalu, ¢asto uz od Fe(celk.)
nad 0,3 mg-171.

Likvidacia tepelne vyuzitych geotermalnych
vod

Mapy likvidacie tepelne vyuzitych geotermalnych vod obsahuja
tdaje o zneskodiovacej kapacite povrchovych tokov a vyuzitelnej
nariedovacej kapacite podzemnych vod.

Zneskodnovacia kapacita povrchovych tokov je spracovana
podla podkladovej vodohospodarskej mapy Slovenskej republiky
v mierke 1 : 200 000. Je vyratana v jednotlivych mernych profiloch
udavanych v Rocenke Slovenského hydrometeorologického istavu
Bratislava. Zachytava sa v éiselnej kladnej alebo zapornej hodno-
te uvedenej pri jednotlivich mernych profiloch.

Zneskodhovacia kapacita vodarenskych a ostatnych povr-
chovych tokov sa vypocitala z rozdielu teoretickej hodnoty
zneskodnovacej kapacity prislusného toku (ziskanej zo sucinu
Q355-diilového  prietoku a ukazevatelov pripustného mnozstva
rozpustenych latok obsiahnutych vo vodarenskych, resp. ostat-
nych povrchovych tokoch) a existujuceho zatazenia zneciste-
nim vodérenskych resp. ostatnych povrchovych tokov (zo siéinu
(Q355-dhového prietoku a mnozstva rozpustenych latok pri cgg, t. .
pri koncentracii rozpustenych latok s 90 % pravdepodobnostou ne-
prekrocenia bez priamej stvislosti s Q355-diiovym prietokom v pri-
slusnom profile povrchového toku).

ZK = Qsss - (C30 — Coo), (7)

kde ZK je zneskodiiovacia kapacita povrchového toku (g-s™1)
Q355 — 355-diiovy prietok vody v povrchovom toku (I:s™1) Csg —
maximalna koncentracia (g-17!') ukazovatela pripustného mnoz-
stva rozpustenych latok obsiahnutych vo vodarenskych, resp.
ostatnych povrchovych tokoch, Cgy — koncentracia (g-17!) ukazo-
vatela obsahu rozpustenych latok vo vodarenskych, resp. ostatnych
povrchovych tokoch s 90 % pravdepodobnostou neprekrocenia.
Q355-diovy prietok v povrchovych tokoch sa stanovil vypoctom
podla dlhodobych merani prietokov v mernych profiloch. V me-
raniach sa k tejto hodnote nestanovil c3s; pre rozpustené latky,
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kedze Q3s5-diiovy prietok a ezs5 pre rozpustené latky sa v prirod-
nych procesoch nevyskytuji vo vzajomnej zavislosti.

V povrchovych tokoch byvaji také Q355-ditové prietoky, pri kto-
rych sa vyskytuje nizka i vysoka koncentracia rozpustenych la-
tok. Zaroven sa namerali aj velmi vysoké prietoky s takymito
vysokymi i nizkymi koncentraciami. Z tychto pri¢in sme na zis-
kanie vypoctovo zodpovedajiicej koncentracie rozpustenych latok
pre Q355-diovy prietok pouzili (v stvislosti s Q355-diiovim prie-
tokom v povrchovych vodach) udaje o koncentracii rozpustenych
latok z dlhodobych merani so zabezpecenostou 90 %, t. j. hodno-
tu, ktord neprekro¢i 90-percentnii pravdepodobnost vyskytu. Iba
v 10 % merani sa mézu vyskytnit vyssie hodnoty rozpustenych
latok.

Nariedovacia kapacita podzemnyjch vod a lokalit vyuzitelna na
zneskodnenie termélnych odpadovych véd reinjektazou je spraco-
vanéa na zdklade podkladovej mapy kvalitativnych a technologic-
kych vlastnosti podzemnych vod Slovenskej republiky v mierke
M = 1: 200000 (Sine, 1981), mapy vodarenskych tokov a ich
povodi na uzemi Slovenskej republiky M = 1 : 500000 (Sine,
1977) a mapy vyuzitelnych zésob podzemnych vod Slovenska
M = 1: 500000 (Sine, 1991).

Vyuzitelna nariedovacia kapacita zdrojov podzemnych vod sa
vyratala z rozdielu teoretickej nariedovacej kapacity zdroja pod-
zemnych vod (danej su¢inom vyuzitelnych zasob podzemnej vody
v hydrologickom rajone pri obsahu rozpustenych latok zo zdroja
v povodi vodarenského toku 500 mg:1~! a pri obsahu rozpustenych
latok pri ¢erpani zo zdroja v povodi ostatnych povrchovych tokov
1000 mg-17") a existujticeho zatazenia podzemnej vody (predsta-
veného sucinom vyuzitelnej vydatnosti podzemnej vody v hydro-
logickom rajéne pri aktualnom mnoZstve rozpustenych latok ob-
siahnutych v zdroji podzemnych vod s prihliadnutim na znegkod-
novaciu kapacitu povrchového toku v predpokladanom profile vy-
pustania nariedenych termalnych odpadovych vod):

NK =q-(C-C,), (8)

kde NK je nariedovacia kapacita podzemnej vody v hydrologic-
kom rajéne (g-s~1-km~2), ¢ - vyuzitelné zasoby podzemnej vody
v hydrologickom rajéne (I's™'-km~?), C' - maximalny pripustny
obsah rozpustenych latok v podzemnej vode (g-17!) a C, - aktu-
alny obsah rozpustenych latok v podzemnej vode (g-17!). *

Pri zneskodhovani termalnych odpadovych vod reinjektazou sa
vyskytuji dve alternativy. Prva nastéva vtedy, ked je recipient na
zneskodnenie termalnych odpadovych vod vyptstanim do povr-
chového toku velmi vzdialeny. Druh4 vtedy, ked v danej lokalite
nie je k dispozicii ani zneSkodhovacia kapacita recipienta, ani na-
riedovacia kapacita podzemnych vod, resp. je stcasne aj velmi
vzdialeny recipient. Reinjektaz sa odportca aj v pripadoch, ked
nastava pokles tlaku na zhlavi geotermalneho vrtu.

Teplota vod v tercovych grafoch je znazornena vyénelkami na
ich obvodoch. Ostatné stavy a schopnosti vod vyjadruju farebné
plochy a pruzky v medzikruzi a vnutri tercov.

Velkost zneskodiiovacej kapacity vodarenskych a ostatnych
povrchovych tokov sa uvadza pri nich na mapach farebne
(I11-146-164).

Velkost nariedovacich kapacit vymedzenych vodarenskych a
ostatnych subrajonov zdrojov podzemnych vod znazorhuji farebné
plochy a spresiuji ju velké pismena latinky s arabskymi é&islica-
mi. Podobne su farebne a éiselne znazornené rajony, v ktorych sa
odpornuca reinjektaz.

ekonomicka vyhodnost’

2. METODIKA ZOSTAVENIA ATLASU

ZDROJOV

ZAKLADNA

— L =y CEES

Zdroje a vyuzitelné mnozstvo geotermalnej

energie

Vychadzame z definicie potencialu geotermalnych zdrojov, ktora
Je zaloZena na McKelveyovom diagrame (obr. 1). Takymto sposo-
bom sa postupovalo pri ¢leneni potencialu na zdroje a zasoby aj
v Atlase geotermdlnych zdrojov Eurépskeho spolocenstva, Rakis-
ka a Svajciarska (Haenel, R. - Staroste, E. Eds. 1988). Vertikalna
os na diagrame reprezentuje hibku a ekonomickii v¥hodnost, ho-
rizontalna stupen geologickej istoty.
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Obr. 1: McKelveyov diagram

Energia akumulovand vo velkej, ale nedefinovanej hibke sa na-
zyva zakladna (baza) zdrojov. Iba éast z tejto zdkladne sa vsak
moze pri sucasnej vrtnej technolégii vyuzivat, a to asi do hibky
7 km. Tato hlbka tvori hranicu medzi pristupnymi a nepristup-
nymi zdrojmi. Podla hibky a ekonomickej vyhodnosti sa zdroje
dalej ¢lenia na uZitoéné a zostatkové. Uzitoéné st do troch km,
v stcasnosti do styroch km ekonomické, hlbsie stt subekonomické.
Podla geologickej istoty hovorime o uréenych (identifikovanych)
a neobjavenych (neodkrytych) zdrojoch.

Zdroje uréené do hlbky 3-4 km predstavuju zasoby. S ohladom
na zauzivani prax pouzivame namiesto terminu zasoby termin vy-

uzitelné mnozstvo. Zdroje a vyuzitelné mnozstvo sa definuji takto
(Haenel, R. — Staroste, E. Eds. 1988):

"Pri vyuzivani podzemnych véd na nariedovanie termalnych odpadovych vod v povodi vodarenského toku treba brat do tivahy, 7e povrchovy tok sa prednostne vyuziva
na vodarenské ciele. Zarovein méze byt vplyvom roznych &initelov bez zneskodiiovacej kapacity limitovany maximalny pripustny obsah rozpustenych latok v podzemnej
vode 500 mg-17". Pri vyuzivani podzemnych vod na nariedovanie termalnych odpadovych vod v povodi ostatnych povrchovych tokov sa maximalny pripustny obsah

rozpustenych latok v podzemnej vode limituje 1000 mg-17".
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Zdroje su tou éastou zakladne geotermalnych zdrojov, ktoré sa
mozZu tazit ekonomicky a pravne v urcenom case v blizkej
budicnosti.

Vyuzitelné mnozstvo predstavuje poznané zdroje zistené vrt-
mi, geochemickymi, geofyzikalnymi a geologickymi vysku-
mami, ktoré mozno tazit ekonomicky a préavne v stcasnosti.

Uréené vyuzitelné mnoZstvo sa podla stupia geologickej istoty
deli na: overené (preukazané) — teda zistené vrtmi, pravdepo-
dobné - zistené na zaklade geologického, geofyzikalneho alebo
geochemického vyskumu a mozZné — zistené len na zaklade geolo-
gického vyskumu. '

7 hladiska domaécej tradicie a obnovovania vyuzitelného mnoZ-
stva je ich mozné delif na obnovované (dynamické) a neobno-
vované (statické).

Z hladiska tazby sa overené vyuzitelné mnozstvo deli na vyuZzi-
telné mnozstvo tazené jedinymi vrtmi a vyuZitelné mnoz-
stvo taZené systémom reinjektaZe (dubletom).

V stlade s tymto delenim je zostavena tab. é. 1 (Franko, O. et al.
199/). Problémom ostava vyuzitelné mnozstvo, ktoré sa hodnoti
za celt oblast (napr. centralnu depresiu, Liptovski kotlinu a pod.)
na zaklade geotermalnych vrtov. Odporu¢ame ostat pri zauziva-
nom termine prognézne vyuzitelné mnozstvo.

Podla geologickej istoty
prognozne pravdepodobné mo7zné
(pre oblast) (pre oblasf) (pre oblast)
Podla obnovovania
obnovované (dynamické) | neobnovované (statické)
Podla spdsobu taZby
tazené jedinymi vrtmi | taZené systémom reinjektaZe

Tab. 1 Delenie mnoZstva geotermdlnej energie

V atlase Eurépskeho spolocenstva sa rozlisuje geotermalna ener-
gia s ,nizkou entalpiou“ a s ,vysokou entalpiou“. Hranicou je tep-
lota 150°C.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie vymedzenych oblasti sa hodnoti pomocou metédy geoter-
mickej bilancie vyjadrenej vztahom (Fendek, M. 1993a):

tu_tr
tg —ty’

P=F-q (9)
kde P, znaéi tepelny vykon oblasti (W), F plochu oblasti (m?),
q tepelny tok (W-m~2), t, teplotu na tsti vrtu, ktorej hodnotu
sme pouZili o 7°C mensiu oproti tgg (°C), ¢, referenéni teplotu,
ktorej hodnota je 15°C, ty rezervoarovi teplotu vody v hibke H
(°C) a to teplotu neutrdlnej zény, ktori reprezentuje priemerna
ro¢na teplota vzduchu (°C).

Pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnoZstvo vymedze-
nych oblasti sa hodnoti analogicky ako obnovované, t. j. pomo-
cou geotermickej bilancie objemovou metédou podla vztahu ( Muff-
ler, L. J. P. - Cataldi, R. 1978, in Haenel, R. — Staroste, E. Eds.
1988):

H'n:[(1_P)'Q}L'CI;+P'QU'C11]'[tH—t[]]A‘AZ, (10)

kde Hj, znac¢i neobnovované vyuzitelné mnoZstvo geotermalnej
energie (J), P pérovitost (bezrozmernti), A plochu oblasti (m?)
a Az hrubku zvodnenca (m).

Je zrejmé, ze vytazit sa moze len ¢éast Hy. Hodnoti sa pomocou
ysredukéného faktora Rp“. Vysledkom Ry a Hp je urlené vyuzi-
telné mnozstvo Hy. Vo viiésine pripadov st geotermalne vody po
tepelnom vyuziti reinjektované kvoli vysokej celkovej mineralizacii
a udrzaniu tlakov v nadrzi.

Vyuzitelné mnozstvo H; stanovené na tsti vrtu pre reinjektaz
je dané empiricky (Lavigne, J. 1978) ako

Hy = Ry - Hy (11)

tg —t;

Ry = 0,33 (12)

ty =ty
kde Ry znaéi redukény faktor, t; teplotu reinjektovanej vo-
dy (25°C).

Tepelnd energia neobnovovaného vyuZitelného mnoZstva je
spresnena podla tdajov ziskanych z geotermalnych vrtov realizo-
vanych v geotermalnych oblastiach. Tieto udaje sliZia na urce-
nie vyuzitelného mnozstva pomocou matematického modelovania
(Fendek, M. — Remsik, A. 1986; Fendek, M. — Remsik, A. — Bo-
dis, D. 1989; Fendek, M. 1993). Pre uzemie Slovenska Fendek, M.
(1993a) stanovil hodnotu Ry = 0,1. Vychadzal pri tom zo stupna
vyuzitelnosti hydrogeotermalnych struktiur uréeného z vysledkov
matematického modelovania.

Hlavné udaje potrebné na hodnotenie zdrojov si hriubka (Az),
teplota tz a efektivna poérovitost P. Aj hlbka zvodnenca je déle-
Zitym parametrom, pretoZe zavisi od ceny vitania. Medzi udaje,
ktoré sa daji lahko ziskat, patri merna hmotnost horniny a vody
(on, 04) aich merné teplo (cy, ¢ ), plocha oblasti a priemerna ro¢na
teplota vzduchu. Ostatné tidaje, ako je priepustnost (K ), absolit-
na prieto¢nost (7},), salinita atd., sice iba spreshuji hodnotenie
zdrojov, ale ich poznanie je nevyhnutné pri hodnoteni vyuZitelné-
ho mnozstva.

Overené a prognézne vyuzitelné mnozstvo sa hodnoti me-
todami hydrauliky podzemnych vod a matematického modelova-
nia.

Za poslednych desat rokov matematické modelovanie geotermal-
nych rezervoarov zaznamenalo prudky rozvoj. Jeho pouzitie v tej-
to oblasti sa osvedéilo ako efektivna metdda analyzovania udajov
zozbieranych v danom rezervoari, sliZiaca na definovanie zmien
prebiehajucich v hom a ich predpovedanie v blizkej buducnosti
podla definovanych zasahov do rezimu exploatéacie geotermalnych
vdd (Bodvarsson, G. S. - Pruess, K. — Lippman, M. J. 1986).

Matematické modely geotermalnych rezervoarov mozeme rozde-
lit do dvoch zakladnych kategorii:

1. Jednoduché modely, ktoré st v mnohych pripadoch adek-
vatnou idealizaciou realnej situacie (Grant, M. A. — Donald-
son, I. G. — Bizley, P. F. 1982) vzhladom na mnozstvo uda-
jov, ktoré mame k dispozicii. Pouzitie jednoduchych mode-
lov nie je naroéné na operaénu rychlost a pamif pocitaca
a s ohfadom na ¢asovii naroénost pripravy udajov vychadza
celkovo lacnejsie ako iné typy matematického modelovania.
Aj napriek tomu moéze toto modelovanie pri spravnej sche-
matizacii rezervoaru vystizne urcit variabilitu parametrov
a podmienok vo vnitornej struktire geotermalneho rezervo-
aru. Pokial ide o pouZité metdédy vypoétu, moéZeme jedno-
duché modely rozdelit na:

(a) distribu¢né analytické modely, v ktorych je napr. zmena
tlaku definovana niektorou analytickou funkciou (Fen-

dek, M. 1988),

(b) lumpfit modely, ktoré pouzivaji len niekolko blokov na
reprezentaciu geotermalneho rezervoaru. Lumpfit mo-
del ignoruje vnutornt strukturu rezervoaru. Pomocou
neho mézeme uréit len obmedzené mnozstvo paramet-
rov, ktoré su stanovené z priemerného alebo iného re-
prezentativneho priebehu vyvoja rezervoaru alebo z in-
formécie ziskanej z jedného geotermalneho vrtu. Takyto
model moéze charakterizovat len produkéni oblast rezer-
voaru (Azelsson, G. 1985). Lumpfit model si mozeme
predstavit ako jednu alebo viacej nadrzi simulujucich
zasoby roznych casti rezervoaru, ktoré si prepojené od-
pormi simulujiicimi ich priepustnost. Tlak v nadrziach
simuluje tlak v réznych ¢astiach rezervoaru, z ktorych
sa simuluje exploatacia odoberanim vody jednej z nadr-
zi. Lumpfit model mdze byt otvoreny alebo zatvoreny.
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Ak je otvoreny, potom je spojeny odporom s nekoneé-
ne velkym rezervoarom, ktory ma konstantny tlak. Ak
je zatvoreny, potom je model izolovany od inych rezer-
voarov. Aktualny rezervoar moéze predstavovat niekol-
ko otvorenych alebo zatvorenych nadrzi (Azelsson, G.

1989).

Numerické modely st velmi vieobecné matematické mo-
dely, ktoré sa mézu pouzit na simuldciu geotermalnych rezer-
voarov ovela detailnejSie ako jednoduché modely. Ak napri-
klad pri modelovani pouzijeme len niekolko blokov, potom
takto zostaveny numericky model je ekvivalentom lumpfit
modelu, ale ak pouzijeme niekolko sto alebo tisic blokov,
moze byt detailne simulovany cely geotermalny rezervoar.
Detailné numerické modelovanie si viak vyzaduje viacej ¢a-
su, véicsie mnozstvo udajov a zaroven je drahsie ako pouzitie

jednoduchého modelovania. Numerické modely mézeme roz-
delit na:

(a) modely prirodzeného stavu geotermalneho rezervoaru,
ktoré sa robia s cielom poznat prirodzené podmienky
v rezervoari pred zacatim jeho exploatacie,

(b) exploata¢né modely, pouzivané na studium geotermél-
neho rezervoaru pocas exploatacie geotermalnych vod.

Jednym z programov umoziujicich numerické modelovanie
geotermalnych rezervoarov je program AQUA, ktory vyvinula fir-
ma Vatnaskil Consulting Engineers (1992) na modelovanie pride-
nia podzemnych vod, prenosu latok a tepla v horninovom prostre-
di. Tento program sme pouzili na zostavenie numerického modelu
centralnej depresie podunajskej panvy a Liptovskej kotliny.
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3. GEOTERMALNA PRESKUMANOST UZEMIA

Za zakladnu pracu o termalnych vodach sa pokladd praca Ma-
hela, M. (1952) zaoberajica sa vztahom geologickej stavby k ich
vyverom a rozsireniu. Na fiu nadviizuje praca Hynieho, O. (1963),
v ktorej si podrobnejsie opisané lokality termélnych véd. Fran-
ko, O. (1964) rozobera problémy, ktoré treba riesit pri vysku-
me termalnych véd. Ten isty autor v dalSej praci (1970) odpo-
veda na mnohé predtym nastolené otazky a v zavere prace uva-
dza: ,Za najzdvaznejsie povazujem poznanie hodnoty geotermic-
kého stupna a zemského tepelného toku vo vdetkijch Struktirach
termdlnych véd, vypracovanie geotermickej bilancie teriem a vy-
hladavanie novyjch vysokotermdlnych véd.“ Po dvadsiatich rokoch
skiimania geotermalnej energie mozno konstatovat, ze tento ciel je
relativne splneny. Teplotné merania, resp. hodnoty geotermického
gradientu pozname z 376 vrtov a hodnoty hustoty tepelného toku
z0 136 vrtov. Zasoby geotermalnej energie su bilanénou a objemo-
vou geotermickou metédou zhodnotené vo vsetkych vymedzenych
geotermalnych oblastiach a na vyhladédvanie geotermélnej energie
sa vyuzilo 61 geotermélnych vrtov.

V dalsich pracach Franko, O. (1971, 1972) poukazuje na nové
geotermické udaje, na ich vyznam pri hodnoteni hlbokych geolo-
gickych struktir a termalnych véd, na moZnosti ich ziskania a vy-
uzitia. Tazbu a vyuzitie hypertermalnych vod zo vsetkych rele-
vantnych hladisk hodnoti praca PapeZa, Z. a kol. (1974), ktorti na
objednavku Geologického tistavu Dionyza Stura spracoval Ustav
geologického inzenyrstvi Brno. Zistilo sa, Ze vo vietkych vymedze-
nych geotermalnych oblastiach budi naklady na ziskanie geoter-
malnej energie nizsie alebo na trovni nakladov vynaloZenych na
ziskanie tepla z tradiénych paliv. Tvorbou a klasifikiciou mine-
ralnych vod, medzi ktoré v SirSom zmysle slova patria aj termélne
vody, sa v monografickej praci zaoberaji Franko, O. - Gazda, S. -
Michalicek, M. (1975). Za zakladni pre hodnotenie zvodnencov
geotermalnych vod ¢erpacimi skiiskami sa poklada praca Muchu, I.
(1976), ktort v ramci rieSenia tilohy Geologického tstavu Dionyza
Stura vypracovala Katedra hydrogeoldgie Prirodovedeckej fakulty
UK v Bratislave. Prvy naért geotermického pola Slovenska prina-
Sa Marusiak, I. — Lizon, I. (1976) a Cesko-Slovenska Cermdk, V.
(1978). Hodnotenie hydrogeologickych strukttr termalnych vod
Slovenska z pohladu geotermalnej aktivity izemia prinasaji prace
Franka, O. (1979, 1980).

Vysledky postupného a systematického regionalneRio skiimania
geotermalnej energie pomocou vrtov obsahuji prace Remsika, A. -
Franka, O. et al. (1979), Remsika, A. et al. (1992) z komarnanskej
kryhy, Franka, O. et al. (1984, 1989) z centralnej depresie podu-
najskej panvy, Remsika, A. et al. (1985, 1989) z viedenskej pan-
vy, Fendeka, M. et al. (1985) z topol¢ianskeho zalivu, Remsika, A.
(1985) z levickej kryhy, Fendeka, M. et al. (1992) z Popradskej kot-
liny a Remsika, A. et al. (1993, 199/) z Liptovskej kotliny. Stithrn-
né hodnotenie geotermalnych vod podunajskej a viedenskej panvy
podavaju prace Remdika, A. (1987a) a Remsika, A. et al. 1990.
Vsetky tieto prace sa zaoberaju komplexnym hydrogeotermalnym
vyhodnotenim prislusnej oblasti, sit v nich vymedzené struktiry
geotermalnych véd, urcéené ich priestorové rozsirenie, chemické zlo-
zenie, hydraulické aj geotermické parametre a zhodnotené obnovo-
vané a neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej energie.

Pomerne komplexnou metodikou vyhladavania a vyuZivania
geotermalnej energie sa zaoberd praca Rolku, P. et al. (1985).
V ucelenej forme predstavuje komplexnti metodiku vyhladavania
a vyskumu nizkoteplotnych geotermalnych zdrojov v podmienkach
Slovenska, ale aj v podobnych geotermalnych systémoch sveta pra-
ca Remsika, A. (1987). Tato metodika, vychadzajica z praktic-
kych aplikacii a skisenosti zaroven ukazala, Ze sa na Slovensku
v suvislosti s geotermalnym vyskumom vyprofilovala samostatna
vedna disciplina — hydrogeotermia. Do problematiky ovplyviova-
nia hydrostatického tlaku geotermalnych véd na tsti vrtu a v jeho
urcitej hlbke teplotou vod, ich celkovou mineraliziciou a plyn-
mi prispieva poznatkami praca Franka, O. - Fendeka, M. (1985).
Tlakové pomery centralnej depresie, respektujic tieto vplyvy, po-

sudzuje praca Fendeka, M. (1993). Novsiu predstavu o geotermic-
kom poli prinasa praca Krdla, M. (1986). Hodnotenim tepelného
potencialu geotermalnych zdrojov Slovenska a ich budicnostou sa
zaoberaju prace Franka, O. (1977, 1987, 1987a).

Z hladiska dalsieho vyhladavania a regionalneho sktmania
geotermalnej energie je geologicky zhodnotena Ziarska kotlina
(Franko, O. et al. 1973), trnavsky zaliv (Remsik, A. et al. 1983),
piestansky zaliv a Trenc¢ianska kotlina (Remsik, A. — Zboril, L.
1986), Gzemie Velkej Bratislavy (Franko, O. 1986; Remsik, A. -
Bodis, D. 1987), Zilinska kotlina s prilahlymi depresiami (Rem-
sik, A. et al. 1988), Turcianska kotlina (Zembjak, O. et al. 1987),
zlatomoravsky zaliv (Remsik, A. 1989) a Kosicka kotlina (Rem-
sik, A. — Fendek, M. 1992; Remsik, A. 1993). Tieto prace po-
davaju syntézu existujucich geologickych, geofyzikalnych, hydro-
geologickych a geochemickych tdajov a poznatkov, ktora vytstuje
do navrhu na skiimanie a realizaciu geotermalnych vrtov v jed-
notlivych oblastiach. Vysledky tohto hodnotenia, realizovaného
do r. 1989, st v kratkosti zhrnuté aj v praci Franka, O. et al.
(1990). Praca Remsika, A. (1993) upozoriuje aj na moznosti vyro-
by elektrickej energie v Kosickej kotline, a to z geotermalnych véd
s rezervoarovymi teplotami 115-165°C. Geotermalnou problema-
tikou na vychodnom Slovensku sa zaoberaju aj prace Remsika, A.
(1992) a Remsika, A. — Fendeka, M. (1994) a v ramci celého Slo-
venska praca Remsika, A. (1993a) a Remsika, A. — Fendeka, M.
(1994). Prvy naért paleohydrogeolégie mineralnych vod s.l. vni-
tornych Zapadnych Karpat prindsa praca Franka, O. — Bodisa, D.
(1989). V nej sa uvadza, Ze marinogénna mineralizacia zasiakla
do dnesnych zvodnencov (triasovych karbonatov) geotermalnych
vod v Styroch etapach geologického vyvoja tizemia. Charakteristi-
ku geotermalnych oblasti Slovenska overenych geotermalnymi vrt-
mi prinasa praca Franka, O. a kol. (1992). Metodikou zostavenia
geotermalnej mapy CSSR 1 : 500000 (Franko, O. — Hazdrovd, M.
et al. 1989) sa zaobera praca Franka, O. (1991). Obnovované a ne-
obnovované mnozstva geotermalnej energie vsetkych vymedzenych
oblasti st uvedené vo vysvetlivkach ku geoterméalnej mape CSFR
1 : 500000 (Fendek, M. — Franko, O. — Remsik, A. 1990, in Fran-
ko, O. et al. 1990a). Podmienky rozvoja (legislativne, geologické,
hydrostruktirne, zasoby, likvidacia tepelne vyuzitych geotermal-
nych vod, hydrogeotermalne limity, technika a technologia vyuzi-
vania geotermalnej energie, podnikanie so zahraniénou uéastou)
geotermalnej energie su zhrnuté v praci Franka, O. (1992).

Na moznosti tazby tepla suchych hornin upozoriuje Zembjak, O.
(1989) a na zasady vyberu lokalit vhodnych pre exploatéciu tepla
suchych hornin Vranovskd, A. (1993).

Medznikmi zhrnujicimi poznatky za uréity casovy tsek a na-
stolujiicimi smery daldiecho rozvoja boli domace a medzinarodné
konferencie a seminare. Zborniky z tychto akcii obsahuji pra-
ce vseobecného aj regionalneho charakteru, pripadne zamerané
na vyuzivanie a zneskodnovanie geotermalnych vod (Sine 1977a,
1985, 1989, 1994, Franko, O. Ed. 1986). Na Slovensku sa usku-
toc¢nilo pit geotermalnych konferencii. Prva pod nazvom Vyjskum,
prieskum, vyuZitie a ochrana podzemnijch horicich véd v CSSR
sa konala v Bratislave r. 1977, druhd pod nazvom Komplezné vy-
uZitie geotermdlnych véod SSR sa konala r. 1985 v Diakovciach.
Treti bol seminar v Bratislave r. 1986 pod nazvom Geotermdlna
energia Slovenska a jej vyuzitie, stvrty bol takisto seminar v Bra-
tislave r. 1989 na tému Optimdlne sposoby zneskodriovania vyuzi-
tych geotermdlnych véd a piata bola konferencia v Diakovciach
r. 1994 pod nazvom Nizkoteplotne vykurovanie 1994, moznosti vy-
uZitia energie geotermdlnych véd na Slovensku.

V r. 1971-1991 sa vyhlbilo 61 geotermalnych vrtov ( Franko, O.
1994). Zakladné grafické statistické spracovanie tidajov z nich za-
chytava obr. 2 a 3. Na obr. 3 vidief tri odlisné useky krivky. Prvy
tisek reprezentuje 23 vrtov vyhlbenych za 11 rokov, druhy 26 vr-
tov za 8 rokov a treti 12 vrtov realizovanych za 2 roky (tab. 3).
Z tabulky je zrejmé, Ze postupne narasta pocet vrtov za rok z 2,09
cez 3,25 na 6, resp. Ze pocet rokov potrebnych na realizaciu 10 vr-
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tov klesa z 4,6 na 3,1 a na konci na 1,4 roka. V priemere pripada vou priepustnostou, resp. nehomogénnostou zvodnencov (dolomi-
pri 61 vrtoch za 21 rokov na jeden rok 2,9 vrtu. Prvy tsek krivky ty, vapence). Teplota vod v 41 vrtoch z 55 sa pohybuje v rozmedzi
ukazuje, ze najskor sa realizovali len vyskumné vrty (okrem spo- 50-80°C, ¢o je v siilade s prevladajicim poétom vrtov s hibkou
menutych prvych troch prieskumno-taZobnych vrtov) jednou sip- 1500-2500 m. Celkova mineralizacia vod sa v 40 vrtoch z 55 po-
ravou, v druhom tseku pribudli vrty vyhladavacieho prieskumu hybuje do 5 g17!. Tepelny vykon 36 vrtov z 52 sa pohybuje do
(jednou supravou) a v trefom tseku pribudli fazobné vrty (jedna 4 MW,. Pri ostatnych vrtoch vykon postupne narastd na 8 MW,
suprava). Za 21 rokov sa dovedna odvitalo 112131,2 m, takZe na a pri dvoch vrtoch vynimocne dosahuje 14-15 MW, (Podhéjska)
jeden vrt v priemere pripada 1838,2 m a za jeden rok bolo vcelku a 17-18 MW, (Oravice).
odvitanych 5339,58 m.
vrty
} § Pocet Cas realizacie 10 vrtov L |
Roky Pocet | Pocet N podet potel 1. |
rokov | vrtov | . | roky il ) R et e e s :
|
1971-1981| 11 23 2,09 |70,0-74,6| 4,6 |82,5-85,5 3.1 40 | :
1082-1989| 8 2% 325 [74,7-79.0] 4.4 [85.6-89,1] 3.6 : |
1990-1991 2 12 6,00 [80,0-824| 34 [89,2-90,5{ 1.4 30 . : :
[ s s T = | :
§ . . 5 : T 2 I |
Tab. 2 Rozdelenie vrtov podla dlzky casu ich realizdcie | | [
L. 1 | |
10 I
Z histogramov na obr. 3 je mozné usudit, Ze prevladaji vrty : : I
hlboké 1500-2500 m. Pri vydatnosti vrtov z miocénu ide akoby o R e | - e
o symetrické rozdelenie pocetnosti, ¢o je dané medzizrnovou prie- o 8 1680 2 206 roky
pustnostou zvodnencov, resp. ich homogénnostou (piesky, klasti-
ka). Pri vydatnosti vrtov z triasovych karbonatov je rozdelenie Obr. 2 Graf komunikativneho rozdelenia pocetnosti
pocetnosti asymetrické, ¢o je dané puklinovou a puklinovo-kraso- 61 geotermdlnych vrtov podla rokov
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/ 9- 7
15 8-
% a7 -
w
£ 6
_gw- : / »
: / .
5 3+ ’ 7
2] ? 7
/ : /
0 2 0 012 paees -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 3035/4050 100
hibka vrtov (m) vydatnost vrtov (I. ™) vydatnost vrtov (I. s)
16+ e)/ 11-
15+ 10
14 % 0l 10'7 ’
13- % 9
12 7 8- 7 Z
139 0 7-7 8V U
B 10- / T4
2 o 6- Z N7
@ a_ / 6-// '
’g Z 377 %%
7] > % 5 -
6+ 7 4 41 7
51 i 3 7 7 {/'
4 / p "/7/7 3 s
34 24 / / ’ ///// 7 7 : 2 # 7 //
21 77/ o / 1] i 1 7 y
0 7 J ’1 0L / 0 7 / Z

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0123455?6161111290,2%0}39?;0 012345678:"1‘11'171'3
teplota vody ("C) mineralizacia vody (g. M tepelny vykon (MWt) S

Obr. 3 Histogramy rozdelenia
a) 61 geotermdlnych vrtov podla hlbky
b) 36 geotermdlnych vrtov z pieskov a klastik miocénu podla vijdatnosti
¢) 19 geotermdlnych vrtov z triasovijch karbondtov podla vijdatnosti
d) 55 geotermdlnych vrtov podla povrchovej teploty vody
e) 55 geotermdlnych vrtov podla mineralizdcie vody
f) 52 geotermdlnych vrtov podla energetického vijkonu
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Prehlad oblasti, v ktorych sa uskutoénili geotermdlne vrty, je
v tab. 3. Z tabulky vidiet, ze najviac vrtov (34) bolo v central-
nej depresii podunajskej panvy. V komarhanskej kryhe sa vyhlbilo
Sest vrtov a v Liptovskej kotline §tyri. V ostatnych jedenastich ob-
lastiach bolo po jednom, dvoch vrtoch. Zo 61 geotermalnych vrtov

bolo pat negativnych, ¢o je zhruba 92-percentna uspesnost. Me-
dzi 61 vrtov patria aj dva reinjektazne a jeden pozorovaci. Spolu
53 vrtov overilo asi 176 MW, ¢o je zhruba 900 l.s~! geotermal-
nych vod s teplotou 20-91,5°C pri vyuziti teplotného spadu od
povrchovej teploty vody do 15°C.

) Podet Hibka vrtov s VydaE:lmsrj Teplota T‘epelny ‘
Lokalita Py od-do R (I.s71) od—do (°C) vykon Poznamka
(m) a e (MW,)
1 2 3 4 5 6 7 8
2 . g ’ ; . 1 negativiy
ntralna depr lak, 6 .0-25, .
Ca A s | s000-28000 A e, i 3030 | p00i5 | sses | 1 posoromd
s e piesky J 1 reinjektazny
f. ravsky )
Zlatomoraveky 1 1830,0 — P20 12,0 78,0 2.50 -
zaliv piesky, pieskovce
Dubnicka depresia 2 916,0-1928,0 . L2250 | s20-750 2,65 =
pieskovce, zlepence 16,5
Komérhanska kryha 6 210,5-1764,5 S 23700 1 20,0-56,0 10,10 1 negativny
dolomity, vipence 92,5
; baden, trias
Levicka kryl s : 5 ,
vicka kryha 2 1470,0-1900,0 LR, doloiy ke aheh 53,0 80,0 14,20 I reinjektazny
Vychodoslovenska perm ;
s 1 1001,0 g v - - = negativny
Topol¢iansky zaliv P trias 2,0-13,0 .
a Banovska kotlina 2 izai0-21006,0 vapence, dolomity 15,0 #6.0-00.0 202 -
. j sgenburg, trias 12,0-25,0
Viedensk 9605 egenburg, . ¥ B
iedenska panva 2 2100,0-2605,0 st doloity, vipeace 370 73.0-78.0 9,50
H itriansk ']
OFROTITIRIEAR 1 1851,0 R 20,0 66,0 3.76 :
kotlina vapence, dolomity
trias, krieda, perm, krystalinikum
Tur¢ianska kotlina 2 1458,0-2651,0 dolomity, vapence, sliefiovce, 12,0 52,0 1.85 I negativny
zlepence, granitoidy
Liptovska kotlina 4 | 1987,0-2500,0 Lpae B30 1 390620 13,58 -
dolomity, vapence 84,0
a5 z trias _
Skorusinska panva 1 1601,0 - - 100,0 56,0 17.16 =
- dolomity, vapence ' ’
stredny alb
Ilavska kotlina 1 1761,0 piescity sliefi, - - - negativny
zlepence, vipence
Levodska panva 2 | 1742,0-2502,0 - 3380 | g i0-50,0 10,94 -
dolomity 61,3
37 miocén 1 pozorovaci
Spolu 61 210,5-2800,0 23 trias 903.6 20.0-91.,5 176,53 2 reinjektazne
1 perm 5 negativnych

Tab. 3 Sumarizdcia geotermdlnych vrtov realizovanijch v rokoch 1971-1991
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Geoldgické stavba

Uzemie Slovenska (II1-3, 4) patri z viiésej casti do horskej sustavy
Zapadnych Karpat, jedine ¢ast vychodného Slovenska (Nizke Bes-
kydy, Poloniny a Vihorlat) prinalezi do Vychodnych Karpat. Pre
Zapadné Karpaty su charakteristické velké pretiahnuté chrbty a na
Slovensku aj vyrazné kotliny medzi nimi. Juznu ¢ast tizemia zabe-
raji rozsiahle niziny ako vybezky panénskeho bazénu (Biely, A. -
Fusdn, O., 1987 in Fusdn, O. et al. 1987).

Zakladnou ¢rtou Zapadnych Karpat je prikrovova stavba, na
ktorej sa zucastiuji horninové komplexy asi od predkambria po
terciér vratane. Na zaklade plo$ného rozmiestnenia jednotlivych
horninovych komplexov a ¢asu ich hlavného vrasnenia sa Zapadné
Karpaty zonalne ¢lenia na niekolko pasiem. Na juhu st to vnttor-
né Karpaty, na severe vonkajsie alebo flySové Karpaty. Medzi nimi
sa tiahne uzke bradlové pasmo, ktoré sa poklada za sucast vonkaj-
sich Karpat. Z hladiska rozsirenia zdrojov geotermalnej energie vo
vnutornych Karpatoch sa pridfzame tohto ¢lenenia.

L Y o = % W~ 8 T O e 1 e YT R

Vnatorné Karpaty

Charakteristickym znakom tohto pasma je predsenonsky (medi-
teranny) vek vzniku prikrovovej ststavy, prejavy alpinskeho me-
tamorfizmu a magmatizmu a velké rozsirenie poprikrovovych se-
dimentarnych a vulkanogénnych formaécii. Predsenonski prikro-
vovi stavbu tvoria dva druhy prikrovov. Prvé z nich st budované
predvrchnokarbonskym fundamentom a na filom normalne leziacim
mladsim paleozoikom a mezozoikom. Do tejto skupiny prikrovov
patri tatrikum, veporikum a gemerikum. Druha skupina prikrovov
su bezkorenové prikrovy zloZené z mezozoika, niekedy aj mladsieho
paleozoika, ktoré celkom stratili kontinuitu so svojim podkladom.
Sem patria prikrovy fatrika, hronika a silicika.

Tatrikum je rozsirené vo vonkajsej ¢asti vnitornych Karpat
a vystupuje v jadrovych pohoriach (Malé Karpaty, Povazsky Ino-
vec, Strazovské vrchy, Mala Fatra, Tatry, Tribe¢, Velkd Fatra,
Nizke Tatry, Branisko). V jeho stavbe sa uplathuji krystalické
bridlice, granitoidy a obal, ktory sa v niektorych pohoriach zaéi-
na kontinentalnymi sedimentmi permu. Mezozoikum obalu tatrika
ma vrstevny sled od spodného triasu po cenoman (v Tatrach aZ po
spodny turén). Vo vrstevnom slede mezozoika sa vyskytuji hiaty
vo vrchnom triase a v spodnej kriede. Mezozoikum ma prevaz-
ne karbonatovy vyvoj okrem spodného a vrchného triasu, kde je
vyvoj detriticky.

Veporikum takisto tvoria krystalicke bridlice, granitoidy
a mladopaleozoicky aj mezozoicky obal. Na severe je obmedzené
certovickou, na juhu lubenicko-margecianskou liniou. Obal krys-
talinika sa zachoval najma v severnych subzénach veporika, kde
je jeho vrstevny sled od spodného triasu po neokém charakte-
rom blizky fatriku. V juznych subzénach sa mezozoikum zachovalo
rudimentarne. Mladopaleozoické stivrstvia maja detriticky vyvoj.
Cely obal je slabo metamorfovany. Veporikum je nasunuté na tat-
rikum.

Gemerikum je rozsirené v juznej €asti vntitornych Karpat. Pod
tymto terminom dnes rozumieme len paleozoickii ¢ast pdvodne
takto oznacovaného celku. Je reprezentované jednak staropaleo-
zoickou gelnickou skupinou s flySovym vyvojom a hojnym kyslym
efuzivnym vulkanizmom, jednak rakovskou skupinou s flySoidnym
vyvojom a bazickym efuzivnym vulkanizmom. Dalej do neho pat-
ria detritické sedimenty vrchného karbénu, kontinentalne sedimen-
ty permu s kyslym efuzivnym vulkanizmom a v juznej ¢asti aj mor-
ské detritické sedimenty permu. V alpinskom obdobi intrudovali
do staropaleozoickych formacii granitoidy.

V juznej casti vnutornych Karpat sa v poslednom ¢ase vyéleiinje
z oblasti gemerika meliatikum a tornaikum. Ich plogné rozsirenie
je velmi malé a vzéjomné vzfahy medzi nimi eSte nie st dostatoéne
vyjasnené. Gemerikum je nasunuté na veporikum.

Fatrikum predstavuje bezkorenové prikrovy leziace na tatriku
(kriznansky a vysocky prikrov). St v nich zastiipené vrstevné sle-
dy od spodného triasu po cenoman. Len v oblasti Starych Hor st
z kriznanskeho prikrovu zname aj starsie elementy — perm a krys-
talinikum. Usudzuje sa, Ze sedimentaény priestor fatrika bol medzi
tatrikom a veporikom.

Hronikum predstavuje vyssiu skupinu bezkorefiovych prikro-
vov leziacich na fatriku najmé v oblasti tatrika, séasti na veporiku.
Tvori ich vrstevny sled od karbénu do neokému. Kontinentalne
vrstvy permu s tu sprevadzané bazickymi vulkanitmi. V choé-
skom prikrove ma trias pestrejsi morsky karbonatovy vyvoj, zatial
¢o sturecky prikrov ma v podstate vyvoj dolomitovy. Sedimentaé-
ny priestor hronika by sa mal rozprestierat juzne od gemerika.

Silicikum (mezozoikum Slovenského krasu, Galmusu, Muran-
skej plosiny, prikrov Drienku atd.) predstavuje najvyssiu skupinu
bezkorenovych prikrovov, ktoré su zlozené zo spodnotriasovych
bridli¢natych facii a najmi stredno- az vrchnotriasovych karbona-
tov. Ich pévod mozno odvodzovat z toho istého sedimentaéného
priestoru ako hronikum.

Pre strednokriedovii tektogenézu vnutornych Karpat je cha-
rakteristicka uplna redukeia krystalinického podkladu pévodného
podlozia bezkorenovych prikrovov. Po vzniku prikrovovej sustavy
bola urcita ¢ast tejto oblasti zaplavend senénskym morom, z kto-
rého sa zachovali nepatrné zvysky sedimentov. V paleogéne sa
vnutorné Karpaty postupne stali sedimentaénou oblastou. V se-
vernej casti vznikali mocné flySové suvrstvia — vnutrokarpatsky
paleogén. V juznej casti sa ulozili vrstvy budinskej (panénskej) fa-
cie paleogénu. Po savskom vrasneni sa vo vnutornych Karpatoch
zacala etapa vyvoja neskorotektonickych a potektonickych mo-
lasovych panvi, sprevadzana intenzivnou vulkanickou ¢innostou.
Vyplh tychto panvi pozostava hlavne z brakickych a kontinental-
nych sedimentov. Neogénny tektonicky rezim mal za nasledok roz-
drobenie vnutornych Karpat na bloky. Tektonicka aktivita blokov
umoznila najma na ich rozhrani vystup magmatickych hmét, kto-
ré su charakterizované vylevnym radom ryolit — andezit — bazalt
a intruzivami skupiny granit — granodiorit.

Vonkajsie Karpaty

Bradlové pasmo predstavuje najzlozitejsi tektonicky tisek Kar-
pat. Jeho charakteristickym znakom je nepritomnost predmezo-
zoickych hornin, len nepatrné zastupenie triasu, premenlivy vyvoj
jury a kriedy, bradlovy tektonicky $tyl a jeho pozicia na rozhrani
vnttornych a vonkajsich Karpat. Bradla tvoria Sosovky jurskych
a spodnokriedovych vapencov obalené flySovymi sedimentmi krie-
dy a paleogénu. Do senonu mala pieninska geosynklinala podob-
ny vyvoj ako vnutrokarpatska. V laramskej faze bola vyvrasnena
do ststavy severovergentnych vras a prikrovov, koncom paleogénu
a v miocéne bola dalej deformovana.

FlySové pasmo sa tiahne vo forme obliika na vonkajsej strane
Zapadnych Karpat. Jeho zakladnym znakom je nepritomnost pred-
mezozoickych utvarov, flySovy vyvoj kriedovych a paleogénnych
sedimentov, terciérny vznik prikrovovej stistavy a malé zastipenie
poprikrovovych formacii. Vznikla tu skupina magurskych, sliez-
skych a duklianskych prikrovov. Na tzemi Slovenska vystupujt
len juznejsie z nich, najmi skupina magurskych a duklianskych
prikrovov.

Stavebné komplexy, ktoré sa zucastiuji na stavbe tizemia Slo-
venska, maji rézny hibkovy dosah. Od severu na juh vo vonkaj-
sich Karpatoch je to flySové pasmo s predpokladanou hlbkou v z4-
padnej casti 5000-6000 m, vo vychodnej ¢asti (Nizke Beskydy)
10000-12000 m. Potom nasleduje velmi strmo postavené brad-
lové pasmo s dosahom viac ako 10 km. Pri stavbe vnitornych
Karpat sa uplatiuju jednak prikrovové, krystalinicko-paleozoic-
ko-mezozoické tektonické jednotky, jednak poprikrovové formécie,
ako st vnutrokarpatské paleogénne sedimenty s velmi premenli-
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vou hribkou, v kotlindch do 1500-2000 m, v Levoéskych vrchoch
do 3000-3500 m. Dalej sa tu vyskytuji neogénne formécie najmé
v panvach, dosahujice hribku 5000-7000 m. S nimi uzko stvisia
neovulkanické komplexy s hribkou do 2 500 m. Mladopaleozoické
a mezozoické jednotky, ¢ uz autochténne alebo alochténne vodi
svojmu podloziu, si rozsirené najmi v severnej ¢asti vniitornych
Karpat, kym v juznej casti je ich zastiipenie mensie. Buduji pre-
dovsetkym zdpadné a severné svahy pohori, velké rozsirenie maju
v Strazovskych vrchoch, vo Velkej Fatre a Choéskych vrchoch, tvo-
ria predterciérne podlozie vo vnitornych kotlinach, v Levoéskych
a v Skorusinskych vrchoch. Preto je ich hibkovy dosah v tychto ob-
hibky 3000-3200 m, v pribradlovej oblasti mézu vak mezozoické
jednotky pokracovat v dosledku zlozitej tektoniky do velkych hi-
bok. Osobitny charakter z tohto hladiska ma slovenska ¢ast vieden-
skej panvy, kde vrt LNV-7 zistil mezozoické komplexy este v hibke
6405 m. V juznej casti vnutornych Karpat, t. j. v oblasti podu-
najskej panvy, stredoslovenskych neovulkanitov, Rimavskej kotliny
a vychodoslovenskej panvy je mezozoikum v podloZi terciéru roz-
sirené v mensej miere, v podunajskej panve sa vyskytuje len na jej
severovychodnych okrajoch a medzi Stirovom a Komarnom. Spra-
vidla uz v hibke 3000 m sa tu nachadza krystalinikum. V oblasti
stredoslovenskych neovulkanitov predpokladame mezozoikum vo
viicsich hibkach len v Ziarskej kotline (okolo 5000 m), v ostatnych
¢astiach siaha nanajvys do hibky 2000-3000 m, pricom na vel-
kych plochéach sa v podlozi neovulkanitov vyskytuje priamo krys-
talinikum. V Rimavskej kotline uz v hibke 1500 m predpoklada-
me bridli¢naté komplexy spodného triasu a v hlbke 2000 m uz
paleozoické formacie. Vo vychodoslovenskej panve predpokladame
v podlozi terciéru najma mladopaleozoické forméacie zemplinika.
Mezozoické utvary by tu mohli byt zastipené len v rudimentarnej
miere a vo velkych hibkach (5000-7000 m).

Krystalinické komplexy (krystalické bridlice, granitoidy) vystu-
puji v Gstrednych astiach jednotlivych pohori a ich hibkovy dosah
je velmi velky. Vzhladom na prikrovovi stavbu Zapadnych Karpat
predpokladame v hlbokom podlozi krystalinika (10-12 km) mezo-
zoické elementy, ktoré nevystupujii na povrch (napr. peninikum
a pod.)

Geotermické pole

Geotermické pole na tzemi Zapadnych Karpat je vyrazne premen-
livé. Jeho regionéalny charakter a priestorové rozlozenie geotermic-
kej aktivity uréuje predovsetkym:

¢ rozdielna hlbinna stavba neotektonickych blokov Zapadnych
Karpat, prejavujica sa najmi v réznej mocnosti zemskej ko-
ry a v nerovnomernom prispevku tepla zo zemského plasta,

e priebeh hlavnych diskontinuit a zlomovych linii zaloZenych
hlboko v zemskej kére,

e priestorové rozlozenie neogénneho vulkanizmu,

e distribucia radioaktivnych zdrojov vo vrchnych éastiach
zemskej kory a

e hydrogeologické pomery.

Teplotné pole v hibkach do 3000 m (III-6, 7, 8) sa vo velkej mie-
re formuje najmi v zavislosti od hydrogeologickych pomerov. Jeho
lokalnu variabilitu podmienuje aj geomorfoldgia terénu, plytka, te-
pelne aktivna tektonika, miestne prejavy neogénneho vulkanizmu
a zastipenie hornin s réznou tepelnou vodivostou. Teplotné pole
v hibkach pod 3000 m (III-9, 10) je vsak odrazom geotermickej
aktivnosti hlbsich morfologickych struktir zemskej kory.

Z geotermického hladiska mozeme Zapadné Karpaty rozdelit na
dve casti, ktoré sa vyrazne odliduju svojou geotermickou aktivitou
a priestorovym rozlozenim zemského tepla. Relativne nizke teploty

a hodnoty povrchového tepelného toku st charakteristické pre cen-
tralnu a severnt ¢ast vnutornych Karpat a pre zapadni oblast von-
kajsieho flySového pasma. Vysoké podpovrchové teploty a vysoky
tepelny tok su typické pre neogénne panvy a vulkanické pohoria
vnutornych Zapadnych Karpat. Hranicu medzi tymito geotermic-
ky rozdielnymi oblastami tvori pasmo intenzivnych horizontalnych
teplotnych gradientov, predovsetkym na styku vulkanosedimentar-
neho komplexu s predneogénnymi jednotkami Zapadnych Karpat.
Prechodni geotermickt aktivitu pozorujeme vo vnitrokarpatskom
paleogéne a vychodnej ¢asti vonkajsieho flySového pasma.

Maximalne rozdiely v hodnotach priemerného povrchového te-
pelného toku medzi jednotlivymi struktirno-tektonickymi jednot-
kami Zapadnych Karpat dosahuji az 55 mW-m~?2 (medzi vychodo-
slovenskou a viedenskou panvou). Takyto vysoky rozdiel neméze
byt spdsobeny réznou geometriou ani termoizolaénymi vlastnos-
tami morfologickych struktir nachadzajtcich sa v zemskej kore.
Pri¢inu rozdielnej geotermickej aktivity v Zapadnych Karpatoch
treba hladat v odlisnej stavbe a dynamike zakladnych neotektonic-
kych blokov. Vyskyt vysokych tepelnych tokov sa viaze na oblasti
oslabenej zemskej kory a nizky tepelny tok je typicky pre oblasti
s jej zvysenou hriubkou.

Teplotné pomery na Slovensku st pomerne dobre zname, ked-
7ze mame k dispozicii teplotné profily z 376 hlbokych vrtov (II-1,
I11-2), ktoré reprezentuji vsetky zakladné jednotky Zapadnych
Karpat. Vertikalne rozloZenie teplot (tab. 4) poukazuje na vyraz-
né teplotné rozdiely medzi tymito jednotkami a na ich narastanie
s hlbkou. Maximalne teplotné rozdiely v hibke 1000 m st okolo
50°C, v hibke 6 000 m vsak dosahuji 130-140°C, ¢o na pomerne
malom priestore moze suvisiet len s intenzivnou hlbinnou tekto-
nikou. V regionalnej mierke klesa geotermicka aktivita Zapadnych
Karpat v smere od vniutornych struktiar k vonkajsiemu karpatské-

mu obluku (II1-6).

ot T1 000 T3 000 T 000
min. max. str.[min. max. str.|min. max. str.
Zapadn¢ Karpaty 20 74 45| 69 162 107|148 282 194
Vychodoslovenska panva 41 72 57| 103 162 139|189 282 245

Vonkajsie Zapadné Karpaty | 33 51 44| 82 118 101|162 193 179
Stredoslovenské neovulkanity | 32 72 45| 86 127 105|166 210 187

Podunajska panva 20 74 50| 86 133 119|183 248 215
Viedenska panva 32 6H 47| 88 127 107|148 202 169
Slovenské rudohorie 25 56 31 69 89 77153 165 159
Juhoslovenska panva 32 52 38| 88 120 96| 163 195 175
Vmitrohorské kotliny 23 62 38| 71 98 886|154 175 165
(Teploty v hibkach 3000 a 6000 m boli vo vii¢Sine pripadov stanovené

vypocétom na zaklade rieSenia rovnice vedenia tepla)

Tab. 4 Teploty v zdkladnej provincii, subprovincidach a oblastiach

Okrem tohto zakladného regionalneho trendu sa teplotné pole
v hibkach priblizne do 3000 m formuje najmii v zavislosti od hyd-
rogeologickych, geomorfologickych a struktirnogeologickych po-
merov. Porusenie teplotného pola sa prejavuje réznou intenzitou
a rozdielnym hibkovym dosahom. Najviicsie anomalie nizkych tep-
16t zistili v hydrogeologickych strukturach, kde je teplotné pole
porusené infiltraciou studenych povrchovych vod. To sa vyskytuje
najmi v okrajovych castiach vnutrohorskych kotlin. Na tupitiach
pohori tu vystupuji na povrch priepustné karbonatické horniny.
Hydrogeologické pomery s najvyznamnejsim faktorom uplatiuju-
cim sa pri formovani teplotného pola vo vnutrohorskych kotlinach.

Prevaznu ¢ast vonkajsich Zapadnych Karpat charakterizuje mo-
noténny priebeh teplotného pola. Vyznamnejsia anomalia zvyse-
nych teplot s regiondlnym vyznamom sa nachadza len vo vychod-
nej casti flySového pasma (potvrdend je vrtom ZB-1 Zboj).

Teplotné pomery vo vntutornych Zapadnych Karpatoch s v jed-
notlivych struktirno-tektonickych jednotkach vyrazne rozdielne.
Nizke teploty st charakteristické pre jadrové pohoria v centralnej
a severne] Casti vnutornych Karpat a pre oblast Slovenského ru-
dohoria. Anomalia zvysenych teplét sa nachdadza len v juznej cas-
ti Slovenského rudohoria v oblasti Rochoviec. Pri¢inou podstatne

1-13



4. GEOTERMALNA CHARAKTERISTIKA UZEMIA
T B e e B e e e e P T T S s s

zvysenej teplotnej aktivity v tomto priestore je vyskyt extrém-
ne radioaktivnych granitov s tepelnou produkciou 4,5 pW-m=3,
¢o priblizne dvojnasobne prevysuje priemernti tepelnt produkciu
granitov v Zapadnych Karpatoch.

Neovulkanické pohoria a juzni éast vnitornych Zapadnych Kar-
pat charakterizuje veelku zvysena, ale dost variabilna geotermicka
aktivita a komplikované priestorové rozlozenie teplotného pola.
Vyskytuji sa tu anomaélie s lokdlnym aj regiondlnym vyznamom,
ktoré predstavuji hranice maximalneho rozptylu geotermickych
udajov.

Pre vnutrohorské kotliny Zépadnyjch Karpat je charakteristicky
citelny rozptyl teplotného pola. Velké rozdiely v teplotnej aktivite
sa prejavuji nielen medzi jednotlivymi kotlinami, ale aj v ramci
nich, medzi pomerne blizko lokalizovanymi vrtmi. Zvysenu teplot-
nu aktivitu pozorujeme v Hornonitrianskej kotline, v juznej ¢asti
Turcianskej kotliny a v zapadnej ¢asti Liptovskej kotliny. Zvysené
teploty st charakteristické aj pre Skorusinsk panvu a centralno-
karpatsky paleogén Levoéskej panvy. Nizke teploty st typické pre
Zilinskti a Banovsku kotlinu, komarfianskt vysokd kryhu a vy-
chodnu ¢ast Liptovskej kotliny.

Najvyssiu geotermicku aktivitu pozorujeme v neovulkanickych
pohoriach a neogénnych sedimentarnych panvach. Stredoslovenské
neovulkanity su charakterizované zvysenou geotermickou aktivitou
a vyrazne premenlivym teplotnym polom predovietkym v mensich
hibkach, ¢o je odrazom ich geomorfologickej stavby. Najvyssie tep-
loty sa vyskytuji v juznej ¢asti Stiavnickych vrchov, na Krupin-
skej planine a v Ziarskej kotline. Zvysené teploty st typické aj pre
Zvolensku kotlinu. Nizke teploty sii charakteristické pre centralnu
¢ast Stiavnickych vrchov, pohorie Vtéaénik, severovychodni &ast
Kremnickych vrchov a Polanu. Na severnom a vychodnom okra-
Jji stredoslovenskych neovulkanitov a na styku s Hornonitrianskou
a Turcianskou kotlinou pozorujeme vyrazné horizontalne teplotné
gradienty s regionalnym vyznamom.

Vo viedenskej panve sa charakter teplotného pola meni s hib-
kou. V hibkach do 2000-3000 m st tu dominantnym javom dve
vyrazné anomalie zvySenych teplét v oblasti labskej a laksarskej
elevacnej zony. Zvysenie teplot tesne pod povrchom je sposobe-
né vzostupnym prudenim véd po zlomovych linidch. Vychodne od
tychto eleva¢nych struktir teplota prudko klesa. Pokles je sposobe-
ny ochladzovanim sedimentarnej vyplne panvy vodami infiltruja-
cimi do hlbsich partii zo severozapadnych svahov Malych Karpat.
V hibkach pod 30004000 m sa charakter teplotného pola zasad-
ne meni. Je pomerne stabilné s najvyssimi hodnotami v centralnej
casti panvy.

Podobny charakter ma teplotné pole aj v podunajskej panve.
V hibkach do 3000 m charakterizuji jeho priebeh dve vyrazné re-
gionalne anomalie zniZenych teplot lokalizované v centralnej ¢asti
depresie a v oblasti komarnanskej vysokej kryhy. V oboch pri-
padoch ide o vyrazné hydrogeologické porusenie teplotného pola
studenymi vodami. Naopak, podstatne zvysené teploty st typické
pre levick kryhu vo vychodnej ¢asti panvy. Od hibky 3000 m sa
charakter teplotného pola opit meni, rozloZenie teplot zavisi pre-
dovsetkym od hlbinnej stavby panvy, menej od hydrogeologickych
pomerov v jej vrchnych partiach. Najvyssie teploty s typické pre
centrum depresie s najvi¢Sou mocnostou neogénnych sedimentov.

Geotermicky najaktivnejsou jednotkou Zapadnych Karpat je vy-
chodoslovenska neogénna panva s teplotnymi pomermi analogic-
kymi ako v hypertermalnom panénskom bazéne. Najvyssie teploty
su v jej centralnej a juhovychodnej éasti. Oblast zvySenych teplot
dobre koreluje s vyskytom ponorenych magmatickych telies. Zvy-
Senie teplot v hibkach do 4000 m je typické aj pre pozdisovski
elevacni zonu. Znizené teploty boli zistené v juhozapadnej casti
panvy v okoli zemplinskeho ostrova a siivisia s elevaciou predneo-
génneho podloZia panvy. Pozoruhodnym javom v teplotnom poli
vychodoslovenskej panvy je rozsiahle zniZenie teplét v hydrogeo-
termalnej Struktire Besa — Cicarovce, ktoré sa prejavuje v hib-
kach 1500-4 000 m. Je odrazom hydrogeologickych pomerov v tej-
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to Struktire, v hibkach pod 4000 m uz vyznieva a v teplotnom poli
sa neprejavuje. Pokles teplotného pola badat v celej severnej a se-
verovychodnej casti panvy a zéna zniZzenych teplét charakterizuje
aj styk s bradlovym pasmom. Prechodnti oblast medzi vysokou
teplotnou aktivitou vo vychodoslovenskej panve a podstatne niz-
Simi teplotami vo vonkajsom flysi, vnitrokarpatskom paleogéne
a v Slovenskom rudohori predstavuji vychodoslovenské neovulka-
nity spolu s Kosickou kotlinou. Smerom k vonkajsiemu flySovému
pasmu teplota prudko klesa a na jeho styku s vychodoslovenskou
panvou, podobne aj na styku Kosickej kotliny so Slovenskym ru-
dohorim pozorujeme horizontalne teplotné gradienty, ktoré maja
najvacsiu intenzitu na izemi Zapadnych Karpat. Nie s len odra-
zom odliSnosti v geologickej stavbe, ale aj rozdielov v hlbinnych
geotermalnych pomeroch stykajicich sa jednotiek. Vysoka geoter-
micka aktivita vychodoslovenskej neogénnej panvy priamo stuvisi
s jej geodynamickym vyvojom a hlbinnou stavbou, ktora sa preja-
vuje elevaciou Mohorovi¢i¢ovej diskontinuity a prienikom plasto-
vych hmot do zemskej kory.

Hustota tepelného toku bola dosial vyratana v 136 vrtoch (II-1),
statistické spracovanie pre jednotlivé tizemia je uvedené v tab. 5.

Uremi Hustota tepelného toku (mW-m™%)

e N Qm:’n ann.r Qstr SD

Zapadné Karpaty 136 | 40,6 | 1216 | 82,1 20,5
Vonkajsie flySové pasmo 2| K68 | 725 | 64,7 111
Slovenské rudohorie 3| 50,7 683 62,0 9.8
Jadrové pohoria 5 52,7| 80,0| 69,9 11,2
Vmitrohorské kotliny 18 | 52,0 79.4 | 65,9 8,3
Stredoslovenské neovulkanity 11| 74,0 ] 109,0 | 94,3 12,6
Juhoslovenska panva (vychodna cast) 41 599 634 62,2 1,6
Viedenska panva 11| 40,6 | 69,0 44,0 10,2
Podunajska panva 43| 61,2 99,0 | 785 8,8
Trnavsky zaliv 3] 610 679 652 37
Topol¢iansky zaliv 1 - - 67.8 -
Vychodoslovenska panva 30| 82,1 | 121,6 | 1109 9,5
Kosicka kotlina 4| 8761 1099 949 10,5
Vychodoslovenské neovulkanity 1 - — | 73,3 =

Tab. 5 Hustota tepelného toku v zdkladnej provincii,
subprovincidch a oblastiach

Stredna hodnota vypoditana ako aritmeticky priemer zo vset-
kych adajov je 82,1 + 20,5 mW-m~2. Distribticiu hodnét hustoty
tepelného toku znazornuje histogram na III-4. Udaje sa ststredu-
ju do troch suborov charakterizovanych priemernymi hodnotami
priblizne 65, 80 a 115 mW-m~2 . Do prvého stiboru patria jad-
rové pohoria centrdlnej a severnej casti vnutornych Karpat, Slo-
venské rudohorie, viedenska panva, vychodna ¢ast juhoslovenskej
panvy, centralnokarpatsky paleogén a flySové pasmo vonkajsich
Zapadnych Karpat. Do druhého siiboru patri podunajska panva
spolu s trnavskym a topolcianskym zalivom, severna a vychodna
cast stredoslovenskych neovulkanitov s prilahlou Hornonitrianskou
kotlinou a juznou éastou Turcianskej kotliny, Kosicka kotlina, cen-
tralna a zapadna ¢ast juhoslovenskej panvy. Velmi vysoké hodnoty
sustredené okolo hodnoty 115 mW-m~2 charakterizuji vychodo-
slovenski neogénnu panvu spolu s centralnou a juznou ¢astou stre-
doslovenskych neovulkanitov.

Hustota tepelného toku v Zapadnych Karpatoch (III-4) je vy-
razne variabilnd a z regiondlneho pohladu zaznamenavame jej
pokles od vnitornych Karpat smerom k vonkajsiemu obliku.
Najvyssie hodnoty 82,1-121,6 mW-m~? s priemernou hodnotou
110,9 mW-m~2 sa zistili vo vychodoslovenskej panve. Rozloze-
nie pola hustoty tepelného toku koreluje s jej hlbinnou stavbou
a priestorovou distribiiciou depoziénych centier charakterizujticich
jej geodynamicky vyvoj. Vychodoslovenski panvu pokladame za
tektonicky prepracovani panvu termalneho povodu vzniknuti ex-
tenziou litosféry. Jej geotermalnu aktivitu este zvysila mohutna
vulkanicka ¢innost. Vysoké hodnoty hustoty tepelného toku v tej-
to oblasti suvisia s oslabenim zemskej kéry termalne predispono-
vanou litosférou a so zvySenym vynosom tepla z vrchného plasta.
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Vysoké hodnoty 74,0-109,0 mW-m~2 s priemerom 94,3 mW.m ™2
sa zistili aj v oblasti stredoslovenskych neovulkanitov. Tieto ano-
malne hodnoty davame do stuvislosti s neogénnym vulkanizmom,
ktorého odozva pravdepodobne pretrvava dodnes. Realne mozno
predpokladat, Ze podstatna cast zvysenej geotermickej aktivity
priamo suvisi s tepelnymi magmatickymi zdrojmi krustalneho po-
vodu a len mensia Cast je spojena so zvysenou dotaciou tepla zo
zemského plasta.

Hodnoty nad 90 mW-m™? st typické aj pre centralnu a vy-
chodnn ¢ast podunajskej panvy. Vysoké hodnoty v centralnej ¢asti
depresie s najviacsou mocnostou neogénnych sedimentov zodpove-
daju predstave o najintenzivnejsej geodynamickej extenzii v tejto
oblasti, ku ktorej prislo pri vzniku a formovani podunajskej panvy.
K podstatnému zvySeniu geotermickej aktivity vo vychodnej ¢asti
panvy pravdepodobne prispela mohutna vulkanicka ¢innost v jej
blizkosti.

Prekvapivo nizke hodnoty hustét 40,6-69,0 mW-m~2 s prieme-
rom 55,0 mW-m~? sa zistili vo viedenskej panve. Tento jav je od-
razom odlisného povodu a vyvoja viedenskej panvy od ostatnych
neogénnych panvi Zapadnych Karpat. Panva vznikla na okraji vel-
kého sedimentacného priestoru, ma tektonicky poévod a jej vyvo]
nesprevadzala geodynamicka extenzia s termalnymi prejavmi vo
vrchnom plasti, ako to predpokladame vo vychodoslovenskej a po-
dunajskej panve. Naopak, pri kompresii na okrajoch panénskeho
bloku doslo k zniZeniu hustoty povrchového tepelného toku.

Jadrové pohoria v centralnej ¢asti vnatornych Karpat su cha-
rakterizované hodnotami 52,7-80,0 mW-m~?2 s priemernou hodno-
tou 69,9 mW-m~2. V oblasti Vysokych Tatier oéakavame hodnotu
pod 50 mW-m~2. V Slovenskom rudohori sa hodnoty pohybuji
v intervale 55-60 mW-m~2. Anomaliu nad 70 mW-m~2 je mozné
oc¢akavat v juZnej casti rudohoria. Poukazuje na nu hodnota z vrtu
D-14 Mikova (68,3 mW-m~2) aj vysoké teploty z vrtov na lokalite
Rochovce. Zvysena hodnota v tejto oblasti bude pravdepodobne
suvisiet s vyskytom extrémne radioaktivnych granitov navitanych
vo vrte KV-3 Rochovee v hibke pod 600 m.

Vyrazne premenlivé hodnoty (52,0-79,4 mW-m~2) sa zistili
vo vnutrohorskych kotlinach Zapadnych Karpat. Relativne vy-
soka geotermicka aktivita je typicka pre Hornonitriansku kotli-
nu (79,4 mW-m~2), zvysent zaznamenavame aj v zapadnej casti
Liptovskej kotliny (nad 70 mW-m~2) a v Skorusinskej panve (vrt
0Z-2 Oravice, 69,4 mW-m~2). Nizka geotermicka aktivita je ty-
picka pre vychodnu ¢ast Liptovskej kotliny, Zilinska kotlinu a se-
vernu ¢ast Turé¢ianskej kotliny, kde sa hodnoty hustoty tepelného
toku pohybuji okolo 55 mW-m~2. Stabilné hodnoty na trovni
65 mW-m~2 st charakteristické pre centralnokarpatsky paleogén
Levocskej panvy. Rozdiely v geotermickej aktivite vnitrohorskych
kotlin suvisia predovsetkym s ich tektonickymi pomermi a vyno-
som tepla po zlomovych linidch. V zapadnej ¢asti flysového pasma
vonkajsich Karpat na uzemi Slovenska sa hustota tepelného toku
pohybuje v intervale 55-60 mW-m~2, av$ak v jeho vychodnej ¢asti
je v rozmedzi 70-75 mW-m™2,

Plosné rozlozenie hustoty tepelného toku na Mohorovici¢ove;j
diskontinuite (rozhranie zemskej kory a vrchného plasta) pouka-
zuje na vyrazné rozdiely v hlbinnej geologickej stavbe tektonickych
blokov Zapadnych Karpat (III-5). Ukazuje sa, Ze rozdiely v povr-
chovej hustote tepelného toku medzi zakladnymi struktiarno-tekto-
nickymi jednotkami Zapadnych Karpat je mozno vysvetlit len roz-
nou intenzitou prispevku tepla z vrchného plasta. Tento prispevok
je velmi vyznamny a v jednotlivych oblastiach rozdielny. Regional-
ny rozdiel v hustote tepelného toku na rozhrani kory a plasta medzi
neogénnymi depresiami a vonkaj$imi Karpatmi dosahuje hodnoty
50-55 mW-m~2. Takéto velké rozdiely maju zasadny vyznam pre
geodynamiku celej karpatskej ststavy a pre mobilitu jej neotekto-
nickych blokov. Sposobuju teplotné diferencie 400-500°C na baze
zemskej kory medzi vychodoslovenskou panvou a vonkajsim flyso-
vym pasmom. Takéto velké teplotné rozdiely na relativne malom
priestore vyvolavaju intenzivne horizontalne teplotné gradienty aj

vo velkych hibkach, ¢o méze mat za nasledok vznik termoelastic-
kych napiti, zvySena seizmicki aktivitu a tektonickil nestabilitu
lizemia.

Hydrogeotermia

Pramene geotermalnych véd ako prejav geotermalnej energie sa
viak vyskytuju aj mimo aktivnych vulkanickych oblasti (seiz-
mické pasma), predovsetkym v mladych orogenetickych pasmach
ako su napriklad Alpy, Karpaty a pod. (Franko, O. 1990). Slo-
vensko, rozprestierajice sa zvicsa v oblasti Zapadnych Karpat,
je na tieto vody (ich prirodzené vyvery) osobitne bohaté (III-3).
Ich vyskyt je znamy v Piestanoch (69,5°C), Trenéianskych Tep-
liciach (40°C), Rajeckych Tepliciach (39 °C), Turc¢ianskych Tepli-
ciach (44°C) a Sklenych Tepliciach (53°C), Bojniciach (48°C),
Chalmovej (39°C), Malych a Velkych Bieliciach (39°C), Vy-
hniach (35,5°C), Slia¢i (33°C), Kalinéiakove (25°C), Malinovci
(27,5°C), Dudinciach (28 °C), Luckach (33 °C), Lipt. Jane (29°C),
Ganovciach (23°C), Vysnych Ruzbachoch (22,4°C), Sobranciach
(15,5°C) atd.

Pri hodnoteni geotermalnej aktivity uzemia sa vychadza zo vse-
obecne platnych kritérii (Franko, O. 1979; Remsik, A. 1987a):

e rovna a vyssia geotermicka aktivita ako je svetovy priemer
(hustota tepelného toku q = 70 mW-m~?; geotermicky gra-
dient G, = 30 K-km™1),

e rozsiahle priestorové rozlozenie vhodnych kolektorov geoter-
malnych vod.

Podla klasifikiacie geotermalnych oblasti Mufflera, L. J. P.
(1976) patri tzemie centralnej ¢asti vnitornych Zapadnych Kar-
pat, spolu so Slovenskym rudohorim, pribradlovou zénou na za-
padnom a strednom Slovensku a zapadnou ¢astou vonkajsich Kar-
pat (asi po Bardejov) medzi oblasti s normalnou (priemernou) hus-
totou tepelného toku a geotermickym gradientom. Severna cast pa-
nonskeho bazéna (podunajska, juhoslovenska a vychodoslovenska
panva, stredoslovenské neovulkanity) patri medzi oblasti neviaza-
né na recentny vulkanizmus. Geotermalna aktivita v nich je vsak
vyssia ako normalna (I1I-4). Podla priemernej hodnoty hustoty
tepelného toku (q =82 mW-m~2) ma tizemie Slovenska dost zvy-
Senu az zvysentu geotermalnu aktivitu. Podobne je tu aj priemerna
hodnota geotermického gradientu do 1000 m (tygoo = 45 °C, prie-
merna roéna teplota vzduchu na Slovensku je 7°C) asi 38 °C-km ™!
vyssia ako svetovy priemer 30°C-km~! (Remsik, A. 1987a; Fran-
ko, O. 1990; Franko. O. et al. 1994).

Na sprehladnenie geotermalnej charakteristiky jednotlivych cas-
ti izemia sa v tab. 6 uvadza klasifikacia geotermalnej aktivity pod-
[a hodndt hustoty tepelného toku (Franko, O. et al. 1986). Roz-
pitie hodnot je v stulade so $kdlou uvedenou na mape tepelného
toku Eurépy (Cermdk, V. — Hurtig, E. et al. 1979).

Hodnota hustoty : ; &
tepelného toku (mW.m=2) Geotermdlna aktivita

< 10 velmi nepatrna
10— 20 nepatrna
20- 30 dost’ nepatrna
30- 40 velmi nizka
40~ 50 nizka
50- 60 dost nizka
60— 70 priemerna
70~ 80 dost’ Zvysena
80— 90 zvySena
90-100 velmi zvysena
100-110 dost’ vysoka
110-120 vysoka

>120 velmi vysoka

Tab. 6 Klasifikacia geotermadlnej aktivity izemia
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Medzi priestorovo najrozsiahlejsie kolektory geotermalnych vod
patria triasové dolomiticko-vapencové komplexy vo vnitornych
Zapadnych Karpatoch. Z tychto karbonatov pochadzaji spomina-
né pramene geotermalnych vod. Na druhom mieste ¢o do rozsirenia
st neogénne piesky a klastika, na tretom andezity a ich pyroklasti-
ka. S ohladom na litologicky vyvoj flySového (striedanie pieskovcov
a iloveov) a bradlového (utesy z detritickych a slienitych vapen-
cov obalené flySoidnymi sedimentmi) pasma sa v nich geotermalne
vody prakticky nevyskytuji. Tieto zvodnence st rozsirené v 25,
resp. 26 vymedzenych geotermalnych oblastiach (III-13). Tymto
oblastiam sa prisudzuje geotermalna aktivita podla hodnoty hus-
toty tepelného toku (tab. 7). Do tivahy sa berie aj teplota v hibke
1000 m (tab. 8). Tabulky (Franko, O. et al. 1994) ukazuji, 7e
okrem niekolkych oblasti primkyiajicich sa k bradlovému pasmu
a okrem komarnanskej vysokej kryhy st ostatné oblasti dostatoéne
aktivne. Hlavnymi zvodnencami geotermalnych vod st teda triaso-
vé dolomity a vapence (k nim sa pridavaja aj bazélne paleogénne
zlepence a brekcie) vnitrokarpatskych prikrovov a obalovych jed-
notiek a vychodoalpskych prikrovov (I1I-144, 145). Rozsirené st
vo vnutrohorskych depresiach, v severnych zalivoch podunajske;j
panvy, madarskom stredohori a v severnej ¢asti vychodosloven-
skej panvy v podlozi terciérnych sedimentov (v 22 oblastiach z 25
vymedzenych). Ich hribka je v réznych prikrovoch a obalovych
jednotkach rozna. Najsuvislejdie je ich rozsirenie v krizhanskom
prikrove s hriubkou do 500 m. Zvodnence maja puklinovi a puk-
linovo-krasovii priepustnost. Koeficient prietoénosti T sa podla
testacie kolektorov pohybuje v rozsahu 6,7-1075-2,3-1072 m2.s~1.
Vynimkou je T z vrtu FGS-1 v Stirove (¢isty zlom) s hodnotou
1,25-10~! m?:s~1. Podla klasifikicie Krdsneho, J. (1986) ide o vel-
mi nizku aZ velmi vysoku prietoénost karbonatov s priemernou
vysokou prietoénostou.

Hustota tepelného i .
toku® ¢ (mW-m~2) Vymedzené oblasti
120-100 Besa — Ci¢arovce
110- 80 Kosicka kotlina
100~ 90 stredoslovenské neovulkanity (juhovychodna ¢ast)
100~ 70 stredoslovenské neovulkanity (severozipadna cast)

90-100 levicka kryha (dubnicka depresia)

90— 70 centralna depresia

80— 70 humensky chrbat, hornostrharsko-tren¢ska priekopo-
va prepadlina, Hornonitrianska kotlina, komjaticka
depresia

80~ 60 levocska panva (zapadna a juZna ¢ast), levoéska pan-
va (severna cast)

70— 60 trnavsky zaliv, piestansky zaliv, Trenéianska kotlina,
Ilavskd kotlina, Banovska kotlina, Tur¢ianska kot-
lina, Rimavska kotlina, komarfanska okrajova kryha

70— 45 viedenska panva

asi 60 Zilinska kotlina, skorusinska panva, Liptovska kotli-
na, komarnanska vysoka kryha

“Vrty do 3000-4000 m

Tab. 7 Zaradenie vymedzenych geotermdlnych oblasti podla
hodnoty hustoty tepelného toku

O vizbe geotermalnych véd na tieto zvodnence najlepsie sved-
¢ia ich prirodzené vyvery. Pri¢inou je vrasovo-prikrovova tektonika
mezozoickych suvrstvi, ktora vytvorila dalekosiahle vrasy ponara-
juce sa zo svahov pohori do vii¢sich hlbok a mlada zlomova tekto-
nika, ktord ich porusila pozdlZznymi a prie¢nymi zlomami. Daleko-
siahle vrasy podmienuji spojenie infiltraénych oblasti s tranzitno-
-akumulaénymi a pozdlzne aj prieéne zlomy, resp. ich krizovanie,
vystup vod na povrch cez terciérny a kvartérny pokryv. Uplatiiuje
sa to najmé vo vnutrohorskych depresiach. Prikladom je hydrogeo-
termalna struktira v zapadnej Casti Liptovskej kotliny s vyvermi
v Besenovej (I11-97).

Geotermalne vody sa vSak viazu aj na nadrZe bez prirodzenych
vyverov. Prikladom je hydrogeotermalna Struktira centrélnej de-
presie podunajskej panvy (III-53, 54). M6Zu sa viazat aj na nadrze
bez infiltracnych oblasti, medzi ktoré patria napr. hlboko ulozené
zvodnence geotermalnych vod v predterciérnom podlozi nizin.
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Teplota®™ v 1000 m ] ]
(°C) Vymedzené oblasti
>65 Besa - Ci¢arovce, levicka kryha, (dubnicka depresia)
65-45 Kosicka kotlina
60-40 stredoslovenské neovulkanity (jv. ¢ast), stredosloven-
ské neovulkanity (sz. ¢ast), komjaticka depresia
50-45 centralna depresia, humensky chrbat
50-40 komarnanska okrajova kryha,
hornostrharsko-trendska priekopova prepadlina
50-35 viedenska panva, trnavsky zdliv, piestansky zaliv,
Hornonitrianska kotlina, Turéianska kotlina, komar-
nanska okrajova kryha
45-30 Banovska kotlina, Liptovska kotlina, levoéska panva
(7. a j. ast), levofskd panva (s. ¢ast)
40-30 skorusinska panva
35-30 Trendianska kotlina, Tlavska kotlina, Zilinska kotlina
40-20 komarnanska vysoka kryha
*Vrty do 3000-4 000 m.
Po odpoéitani priemernej ro¢nej teploty vzduchu Slovenska 7°C od
teploty v hibke 1000 m. zodpoveda zostavajica teplota priblizne prie-
mernému geotermickému gradientu.

Tab. 8 Zaradenie vymedzenych geotermdlnych oblasti podla
teploty v hibke 1 000 m

Prikladom moéze byt hydrogeotermalna struktira levickej kry-
hy s geotermalnymi vrtmi v Podhajskej (III-55) a v dubnickej
depresii s geotermalnym vrtom v Brutoch (I1I-56). Vyhladavanie
geotermalnych vod sa orientuje najméi na nadrze bez prirodzenych
vyverov tychto vod.

Dalsim vyznamnym, no menej rozsirenym zvodnencom st mio-
cénne a pliocénne piesky (v dvoch oblastiach z 25 vymedzenych).
Rozsirené st v podunajskej a juhoslovenskej panve. V podunaj-
skej panve ide o striedanie pieskov a {lov (III-58), v juhosloven-
skej viac-menej o jednu vrstvu pieskov (Franko, O. 1966; Fran-
ko, O. et al. 1967). Zvodnence maji poérovi priepustnost. Vy-
znamna je najmé centralna depresia podunajskej panvy, ktorou sa
zaobera kapitola 5. Tu treba len podotknif, Ze pri¢inou bohaté-
ho vyskytu geotermalnych vod je misovita stavba panvy s velkym
mnoZstvom vrstiev pieskov. V juhoslovenskej panve je prikladom
hydrogeoterméalna Struktira v hornostrharsko-trenéskej priekopo-
vej prepadline s vrtom v Dolnej Strehovej. V centralnej depresii
podunajskej panvy je prikladov s geotermalnymi vrtmi pomer-
ne mnoho. Najznamejsie su Galanta, TvrdoSovce, Horna Potén,
Dunajské Streda, Topolniky, Calovo, Cilizska Radvan, Topolovec
a dalsie (III-53, 54).

Medzi menej vyznamné zvodnence geotermalnych vod patria
andezity a ich pyroklastika vo vychodoslovenskej panve (v jednej
oblasti z 25 vymedzenych). Vyskytuji sa v oblasti Besa — Ci¢arov-
ce. Pricinou vyskytu geotermalnych vod v tejto oblasti je ulozenie
tychto zvodnencov vnitri miocénu v dostatoénej hibke a ich po-
rusenie zlomovou tektonikou (Rudinec, R. 1989, 111-139-142).

V zmysle svetového trendu (napr. Sine, 1983) st geotermélne
vody aj u nas (Franko, O. 1985; Franko, O. et al. 1986; Remsik, A.
1987a) rozdelené na tri druhy:

¢ vysokoteplotné s povrchovou teplotou nad 150 °C (rezervoa-
rova nad 180°C),

e strednoteplotné s povrchovou teplotou 100-150°C (rezervoa-
rova 130-180°C),

¢ nizkoteplotné s povrchovou teplotou pod 100°C (rezervoa-
rova pod 130°C).

Rozsirenie jednotlivych druhov geotermalnych vod vo vymedze-
nych oblastiach sa uvadza v tab. 9 (Franko, O. et al. 1994). Podla
poznatkov o terciéri a jeho podloZi, zndzornenom na mapéch a re-
zoch, st vo vSetkych vymedzenych oblastiach vhodné podmienky
na rozsirenie nizkoteplotnych vod, ktoré je mozné vyhladavat vrta-
mi hlbokymi do 3000-4 000 m. Strednoteplotné vody st rozsirené
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v siedmich oblastiach, no vrtmi hlbokymi do 3000 az 4 000 m ich
mozno vyhladavat najmi v Kosickej kotline, struktire Besa — Ci-
carovce a v centralnej depresii. Vysokoteplotné vody su rozsirené
v Styroch oblastiach, ale vrtmi do 4 000 m je ich moZné vyhlad4vat
len v struktire Besa — Ci¢arovce. Hlbka do 3-4 km sa v sti¢asnosti
pokladé za ekonomickt (Franko, O. et al. 1994).

Geotermalne vody z hladiska tvorby ich chemického zloZenia
rozéleniujeme na tri zdkladné genetické typy (obr. 4; Bodis, D. -
Franko, O. 1986):

1. Geotermalne vody s marinogénnou mineralizaciou, medzi
ktoré patria:

(a) reliktné morské vody, ktorych mineralizicia je v stla-
de s paleosalinitou ich tloznych kolektorov, pricom st
metamorfované len v systéme voda — hornina, resp. pri-
ronom CQO»,

(b) vréznom ¢ase a stupni infiltraéne biogénne, resp. petro-
génne degradované morské vody,

(c) vysokomineralizované geotermalne vody, ktoré vznikli
rozpustanim halitu morskou vodou, resp. vzniknuté lo-
kalnym zahustovanim morskej vody.

2. Geotermalne vody s petrogénnou mineralizaciou s celkovou
mineralizaciou do 5 g-17!, reprezentované meteorickymi vo-
dami s hlbsim a hlbokym obehom.

3. Geotermalne vody zmieSanej genézy s komplikovanym che-
mickym zloZenim.

Reliktné morské vody st charakteristické pre cely preskiimany
profil panénu centréalnej depresie Podunajskej niziny (Franko, O.
et al., 1989), pre podlozné triasové karbonaty laksarskej elevécie
(Remstk, A. et al., 1989), levickej kryhy, juznej Gasti KoSickej kotli-
ny, andezity a ich pyroklastika struktiry Besa — Cicarovce a hlbgie

ulozené miocénne sedimenty komarnanskej kryhy (tab. 10). Ma-
ju typicky natriovo-chloridovy chemizmus s miniméalnym zasttpe-
nim natriovo-bikarbonatovej zlozky. Vody si metamorfované iba
v systéme voda—hornina. Ako hlavny metamorfny proces sa uplat-
nuje vymena iénov v zavislosti od chemickych potencialov pev-
nej a kvapalnej fazy pri zachovani ekvivalentnych stechiometric-
kych pomerov. Kinetiku ionovymeny podmienenuji diftzne pro-
cesy na povrchu a vnutri pevnej fazy. Pri metamorfoze reliktnych
morskych véd sa oproti povodnému chemickému zloZzeniu morske]
vody znizuje koncentracia iénov Mg?* a zvySuje sa obsah iénov
Ca?*. Podla Valjaska, M. G. (1963) st tieto zmeny vysledkom
katiénovej vymeny Mg?* v roztoku za Ca’t z horniny, katiéno-
vej vymeny 2 Nat v roztoku za Ca?* z horniny alebo reakciou
MgCl; + 2 CaCO3 = CaMg(CO3); + CaCls.

Zmeny prirodzene zavisia od dalsich faktorov, ako je chemické
zlozenie sedimentarnych hornin, a podla mnohych autorov aj od
zmeny chemického zlozenia vod oceanu a atmosféry v priebehu
geologického vyvoja, od hibky ulozenia zvodnencovych obzorov,
ktoré urcuju podmienky p-T, od biochemickych procesov a pod.

Reliktné morské vody sa v dosledku zlozitého paleohydrogeo-
logického a tektogenetického vyvoja panvi nemohli (v mnohych
pripadoch v dosledku hydrogeologickej otvorenosti v geologickej
minulosti, resp. i recentne) uchovat, a preto ¢oho st v roznom
stupni infiltracne degradované. Typickou értou tejto degradacie
je vyrazny pokles natriovo-chloridovej zlozky v chemickom zloZe-
ni na tkor vzrastu natriovo-bikarbonatovej zlozky, vyssie hodnoty
uhli¢itanového koeficientu HCO3/Cl (do 10, lokalne i viac). Maxi-
malny stupen degradacie pozorujeme v oblasti trnavského zalivu
(vrt Krupa-1), kde dochadza k infiltracii zrazkovych vod cez povr-
chové vychody podlozného mezozoika, dalej v geotermalnych vo-
déch (odkrytych vrtmi Vicany, Tvrdosovce, Horna Potéin, Topol-
niky) viazanych na piesky pontu centrélnej depresie Podunajske;j
niziny, ktoré su akumulované v hydrogeologicky polootvorenych
strukturach. Dolezita je tu aj okolnost, Ze sedimentaéné prostre-
die sa v ponte postupne vysladzovalo, pricom salinita dosahovala

0,5-3 %o (Vass, D. 1981).

Druh geotermélnych vod

Vymedzené oblasti

HIbka zvodnencov (m)

humensky chrbat

Vysokoteplotné Besa — Ci¢arovce
( >150°C) Ziarska kotlina

viedenska panva

5000-6 000
3 500-5 000
5 000-6 000
5000-7 000

Besa — Cicarovee
Kosicka kotlina

centralna depresia podunajskej panvy

2500-3 000
2500-3 000
3000-4 000

viedenska panva

komjaticka depresia

levoéska panva (severna cast)
Besa — Cicarovce

Kosicka kotlina

Strednoteplotné humensky chrbat, levocska panva (severna c¢ast) 4000-6 000
(100-150°C) Zilinska kotlina a prilahlé pribradlové depresie (Ilavska a Trencianska kotlina) 5000-6 000
trnavsky a piesfansky zaliv 4000-5 000

viedenska panva 4 000-G6 000

komdrnanska vysoka kryha 100-3 500

centralna depresia podunajskej panvy 1 000-3 000

Banovska kotlina 1000-3 500

trnavsky a pieStansky zaliv 1 000—4 000

stredoslovenské neovulkanity (severozapadna ¢ast a juhovychodnd ¢ast) 1 000-3 000

Hornonitrianska kotlina 1.500-2 500

Turc¢ianska kotlina 10003 000

Zilinska kotlina 1 000-5 000

skorusinska depresia 1 000-2 500

Nizkoteplotné Liptovska kotlina 1.000-4 000
(<100°C) levodska panva (zapadnd a juZna cast) 500-4 000
hornostrharsko-trenéska priekopova prepadlina 500- 60O

Rimavska kotlina 150-1 500

Trencianska a Ilavska kotlina 1 000-5 000

levicka kryha (dubnicka depresia) 1000-2 000

komarnanska okrajova kryha 1000-2 500

2000-4 000
2000-3000
1 500-4 000
1 000-2 500
1 000-2 500

Tab. 9 Hlbka zvodnencov geotermdlnych vod vo vztahu k ich povrchovej teplote

I-17



Ca(Mg)SO,
Ca(Mg)Cl

A
BB
BB
RS
GRS
R %

A
AVAR

-0100
100 0 100 .
< Ca?" cl >
<1
P 4 Mg
a2 2
¢ 3 xXxXx< (—7
x 4 x :g
* B — 10
A
A - 2
A
~ 3
K< *
s - 4
5
A A — &
A — 7
y :g
* 10’
rs
AA
+
+ — 2
ry
-3
+ - 4
-5
- 6
=7
= 8
~ o2
2

Obr. 4 Systematizdicia chemického zloZenia geotermdlnych
vod Zapadnijch Karpdt
1.-3.  geotermdlne vody s marinogénnou mineralizdciou

1. reliktné morské vody
2. infiltracné degradované morské vody
3. vysokomineralizované geotermdlne vody

4. geotermdlne vody s petrogénnou mineralizdciou

5. geotermdlne vody zmiesanej genezy

Infiltra¢ne degradované morské vody boli zistené aj v strednej
casti viedenskej panvy v mezozoickom podlozi vrtmi Sastin-9, 10,
RGL-2 a Studienka-37. Vysoké obsahy siranov v tychto vodach
pochadzaju z rozpustania sadrovea (anhydritu). Anomélne vysoké
st aj hodnoty koncentrécie sirovodika (200-400 mg-171).

Geotermalne vody podobného charakteru st geneticky viazané
na triasové karbonaty severnej casti Kosickej kotliny a levocskej
panvy. Vysokomineralizované geotermalne vody vyrazného natri-
ovo-chloridového chemického typu — hodnoty S;(Cl) sa pohybu-
ji od 87-96 ekv % s mineralizaciou nad 50 g:17! - st zastipené
v podunajskej, viedenskej a trebisovskej panve. Predpoklada sa, Ze
v podunajskej (Gazda, S. 1977) a viedenskej panve ide o tzv. re-
liktné solné roztoky, ktoré vznikli lokalnym zahustenim panvovych
vod pod kriticky bod rozpustnosti NaCl. Vo vychodoslovenskej
panve ide o vody halogénneho pévodu, ktoré vznikli rozpistanim
halitu morskou vodou.
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Pre centralnu a vychodnt cast komarnanskej vysokej kryhy
(Remgik, A. et al. 1992) je charakteristicky vyskyt geotermalnych
vod s petrogénnou mineralizaciou kalciovo-magnéziovo-bikarbona-
tového chemického typu s teplotou 20-30°C a mineralizaciou oko-
lo 0,7 g-17! (tab. 11). Tieto typické karbonatogénne akratotermy
sa geneticky viaZu na triasové karbonaty madarského stredohoria.
Vysoké hodnoty koeficientov Mg/Ca tychto teriem svedéia o ich
formovani v dolomitoch, nizke hodnoty koeficientu SO4/M o ne-
pritomnosti vyznamnejsich akumulacii sadrovca (anhydritu) v ich
obehovych cestach. Jedinou zatial znamou hydrogeochemickou
anomaliou je lokalita Stiirovo, kde sa vrtom FGS-1 zistili priblizne
rovnako mineralizované akratotermy s teplotou 40°C a s relativne
vyrazne kalciovo-sulfatovou zlozkou (S2(SO,) = 28,44 ekv %).

Karbonatogénne termalne vody st zname v oblasti topol¢ianske-
ho zalivu (Velké a Malé Bielice), Hornonitrianskej kotliny (Bojni-
ce) a Zilinskej kotliny (Rajecké Teplice).

Karbonato-sulfatogénne geotermalne vody sii charakteristické
pre mezozoické podlozie Liptovskej kotliny (Beseniova, Vlachy
a pod.) a pre mezozoické karbonaty podloZia stredoslovenskych
neovulkanitov (Zlatno R-3).

Celkova mineralizacia geotermélnych voéd s petrogénnou
mineralizaciou sa pohybuje do 5 g-17! (lokélne i viac) a zavisi naj-
mé od mnozstva dotacie hlbinného CO, a dlzky kontaktu tychto
vod s horninovym prostredim v obehovych cestach. Hlavnymi mi-
neraliza¢nymi procesmi tvorby chemického zloZenia tychto vod je
rozpustanie karbonétov, resp. sadrovca.

Geotermalne vody zmiesanej genézy boli odkryté vrtmi FGK-1,
M-3, M-1 v oblasti Komarna (Remsik, A. 1979). Tieto termy
su z genetického hladiska zmesou vlastnych karbonatovo-sulfato-
génnych vod mezozoika a infiltraéne vyrazne degradovanych vod
nadloZného miocénu. Zasiakli do karbonatovych komplexov najmi
v zaciatocnej faze miocénnej morskej transgresie (tab. 12).

Podla celkovej mineralizacie sa geotermalne vody élenia na sty-
ri typy (Franko, O. et al., 1975), a to slabomineralizované (do
5 g-171), strednomineralizované (5-10 g:17!), silnomineralizované
(10-35 g-171) a velmi silnomineralizované (nad 35 g-1~!). Rozsi-
renie tychto typov vo vymedzenych oblastiach zachytava tab. 13
(Franko, O. 1990).

Pri posudzovani stavu systému s ohladom na chemickii rovno-
vahu, ktoréa je pri exploatacii rozhodujica v suvislosti s tvorbou
inkrustu, treba zhodnotit interakcie voda — karbonatové horni-
ny a voda — piesky, ktora je dolezita pri vodach s petrogénnou
mineralizaciou a zmieSanych typoch. V pripade pieskov méze iba
ich karbonatova zlozka urcovat obsah Ca?* reverzibilnou rovno-
vahou, pretoZe zvysky Zivcov, slid a pritomnost {lovych mineralov
vytvaraju podobny systém ako je v kyslych aluminosilikdtovych
horninach. Vo vodach s marinogénnou mineralizaciou prichadza
do uvahy reverzibilna rovnovaha s evaporitmi.

Do uvahy sa brali chemické rovnovahy tychto reakeii:

CaCO3 + H* = Ca?* + HCO;
CaMg(CO3)2 + 2 H = Ca?t + Mg?* + 2 HCOj;
CaS0;-2 H,O = Ca?* 4+ SO2™ 4 2 Hy0

Z chemickych analyz sa vyritala aktivita. Distribucia iénovych
parov vypoc¢itana nebola, a preto sit hodnoty aktivity o éosi vys-
sie ako v skuto¢nosti. Z tychto idajov sa vyratali nerovnovazne
indexy pre kalcit a si¢iny rozpustnosti dolomitu a sadrovca.

Suciny rozpustnosti sadrovca nam naznacuji, Ze reliktné morské
vody odkryté vrtom LNV-7 v hibkovom intervale 5576-5547 m,
vietky vysokomineralizované vody s marinogénnou mineralizaciou
a sulfatovo-karbonatogénne vody s v rovnovahe, resp. st presyte-
né sadrovcom. Z toho vyplyva, Ze obsahy siranov uréuje chemicka
rovnovaha medzi pritomnym sadrovcom (anhydritom) a vodou.

Nerovnovazne indexy kalcitu maju v prevaznej vicSine geoter-
malnych vod kladné hodnoty, ¢o nazna¢uje nachylnost na inkrus-
taciu. Tieto Gdaje su vsak skreslené, pretoze pri vypoéte sa nebral
do vahy vznik iénovych parov CaHCOZ, CaCOY, CaSOY, MgCOY
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a MgHCO;, ale aj preto, lebo sa v indexe nerata s vplyvom tlaku. Zapornu odchylku nerovnovazneho indexu sposobuje pravdepo-
V mnohych pripadoch sa potvrdila intenzivna tvorba karbona- dobne priron hlbinného COs, ktory postiva rovnovahu na pravi
tovych inkrustov v paZniciach, vytokovych a rozvodovych potru- stranu rovnice, alebo kratSie trvanie kontaktu vod s horninami
biach. obehovych ciest.
. prﬁi‘;ﬁ:{n}’ Stratigrafia .Celk(.)w"l ; HCO3 : 2 s
Lokalita vrtu od—do Y mlnera.y?ama S1 (Cl) | S1 (SO4) Ay A, —r Geneticky typ vody

Laksarska Nova Ves LNV-7 5576,00-5 547,00 trias 36,79 89,37 - = 0,544 0,007

Durkov-1 2302,00-2 245,00 trias 28,08 94,00 3,80 - 1,800 0,059

Stretava-21 2712,00-2 662,00 baden 13.88 92,68 0,60 N 1,460 0.015

Modrany-1 2088,00-2 085,00 baden 23.15 76,96 - - 5,600 0,061

Tvrdosovce FGTv-1 2 358,00-2037,00 panon 20,25 90,03 0,07 3.12 6,610 0,109 A

Horna Poton FGHP-1 2072,00-2 000,00 panon 11,66 76,86 0,21 22,66 0,760 0,271

Viéany FGV-1* 2270,00" panon 7.42 74,46 - 23,29 2,190 0,342

Podhajska-1 1740,00-1 155,00 baden, trias 19,87 86,20 1,60 & 8,200 0,096

Kolarovo-2 3048,00-3 042,00 sarmat 30,70 92,60 - - 0.800 0,008

Sastin S-9 2200,00-2 055,00 trias 15,94 85,13 8,25 2,18 4,390 0,077

Sastin §-10 2 780,00-2 770,00 trias 11,20 66,49 13,07 14,23 6,190 0,307

Studienka St-37 1948,00-1 639,00 sendén, trias 6,69 85,07 1,84 6,43 | 6,610 0,153

Sastin RGL-2 2570,00-2005,00 | egenburg, trias 10,89 63,47 16,23 15,79 4,470 0,225

Trakovice-1 1800,00-1 789,00 trias 6,14 24,50 17,93 31,55 26,020 2,215

Dubové-1 2596,00-2 580,00 trias 1,57 18,97 41,56 15,96 |23.,180 2,080

Krupa-1 1023,00- 985,00 trias 0,51 14,056 3.23 - 76,090 5,420

Kecerovské Peklany KP-1 2770,00-2 763,50 trias 12,59 48 41 24,26 24,90 2,370 0,563 B

Presov-1 2964,00-2 923,50 trias 10.20 30,26 15,85 51,71 2,050 1,779

Lipany-1 3023,00-2 955,50 trias 7.28 58,43 3,07 35,18 3,260 0,658

Vlcany FGV-1 1893,00-1 244,00 pont 2,01 8,53 5,96 83,05 1,570 9,923

TvrdoSovce FGTv-1 1587,00-1 362,00 pont 2,43 11,95 0,23 86,46 1,330 7.150

Horna Poton FGHP-1 1372,00-1 194,00 pont 1,79 7.63 4,96 85,93 1.430 10.390

Topolniky FGT-1 1910,00-1 394,00 pont 1,92 13,59 2,19 82,77 1,420 6,190

Lab-91 2720,00-2 716,00 trias 116,24 87,08 - - 0,240 0,005

Lab-90 2673,00-2577,30 trias 108,88 96,49 - = 0,090 0,000

Lab-92 2833,00-2 816,00 trias 125,28 88,35 = — 0,260 0,004 C

Lab-106 2228,00-2 220,00 trias 117,21 95,11 - = 0,370 0.004

Vrable VR-1 2572,00-2 537,00 trias 82,20 95,20 2,00 1,00 1,800 0,030

Kolarovo-3 2659,00-2 669,00 sarmat 126,40 96,20 - - 1,400 0,015

*hlbinna vzorka

A — reliktné morské vody, metamorfované v systéme hornina-voda

B - infiltra¢ne degradované (v réznom ¢ase a priestore) geotermalne vody s marinogénnou mineralizaciou

C - vysoko mineralizované geotermalne vody

Tab. 10 Geotermdlne vody s marinogénnou mineralizdciou

Produktivny Celkové
Lokalita vrtu interval Stratigrafia mineralizicia S2(504) As l\?g 204
od-do zvodnencov (g1™Y) Ca M
(m) s
Stharovo FGS-1 87,00- 77,00 trias 0,72 28,44 61,95 0.614 0,163
Patince SB-2 132,00- 129,00 trias 0,70 6.58 82,08 0,862 0,048
Obid FGO-1 1000,00- 736,00 trias 0,75 5,04 83.17 0,988 0,039
Virt HBV-1 241,00- 143,00 trias 0,70 7.07 81,56 0,852 0,053
Malé Bielice MB-2 91,25- 15,50 trias 0,78 - 90,16 0,518 0,004
Velké Bielice VB-1 8,70- 4,30 trias 0,72 2,94 90,76 0,962 0,040
Bojnice §2-NB 362,00- 359,00 trias - 0,69 10,79 78,39 0,530 0,098
Ko 51-NB 1688.00-1 513,00 trias 0,84 39,22 44,82 0,507 0,260
Rajecké Teplice VIII 28,24 trias 0,75 7,34 89,30 0,723 0,050
Zlatno R-3 710,00- 660,00 trias 5,09 58,37 29.44 0.929 0,346
Vrbov Vr-1 1495,00-1 490,00 trias 3,99 9,54 69.30 0.544 0,130
Oravice 0Z-1 545,00— 528,00 trias 0,81 59,11 31,05 0.473 0,332
436,00- 412,00
Beseiiova BEH-1 182,80- 157,30 trias 3,24 43,26 45,68 0.322 0,216
Vlachy-1 1201,00-1161,00 bazalny paleogén, neokom 3,51 20,59 50,41 0,567 0,207
Tab. 11 Geotermdlne vody s petrogénnou mineralizdciou
Prf"i"l_‘“‘l'“y T Celkova v -
Lokalita vrtu R rasigratia mineralizacia S1(Cl) S2(S04) As £ -
od-do zvodnencov ] Ca M
{[1’1) (g'l )

Koméarno FGK-1 1964,00-1 968,00 trias 22,77 30,75 42,75 17.80 0,30 0,25

Komarno M-3 1184,00-1139,00 trias 2,92 36,55 34,50 21,85 0,43 0,20

Komarno M-1 1221,00-1 140,00 trias 2,86 32,55 44,10 21,10 0,40 0,22

Tab. 12 Geotermdlne vody zmiesanej genézy
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Presnejsie hodnotenie rovnovéh sa uvadza pri jednotlivych vy-
medzenych oblastiach. Proti inkrustacii a korézii sa musia reali-
zovat patricné opatrenia. S ohladom na roézne podmienky tvorby
geotermalnych véd v jednotlivych oblastiach st rozdielne aj ich
fyzikalno-chemické a z nich vyplyvajice technologické vlastnos-
ti. Porovnanie geotermalnych vod centralnej depresie podunajskej
panvy s vodami Liptovskej kotliny napriklad ukaze, ze z hladiska
inkrustacii st vody centralnej depresie okrem niekolkych vinimiek
vyhodné, ale v Liptovskej kotline maji uz pri éiastoénom odplyne-
ni inkrustaciu napospol vysoki (aj tu vSak jestvuje vynimka — vrt
FGL-1 Pav¢ina Lehota). Svojimi vlastnostami st si velmi podob-
né vody skorusinskej panvy, levocskej panvy a Liptovskej kotliny.
Vyrazne odlisné od vsetkych ostatnych oblasti (kvéli vysokému
obsahu rozpusteného HjS, s &im stvisi korozivita) st vody vieden-
skej panvy, ktorych vyuZivanie bez reinjektaZe bude problematic-
ké. Odlisné technologické vlastnosti mozno ¢asto najst aj medzi
zdrojmi jednej oblasti. Typickym prikladom je napr. topol¢iansky
zaliv a Banovska kotlina, kde je vrt BNB-1 Banovce n/Bebravou
z hladiska inkrustécie i korézie priam idedlny na vyuzivanie, kym
vrt FGTZ-1 v Topol¢anoch je svojou vydatnostou aj velmi ne-
priaznivym chemickym zlozenim (s vysokou koncentraciou Zeleza
a s vyraznymi inkrustaénymi schopnostami) problematicky. Po-
dobné vynimky oproti prevladajicim technologickym typom vod
mozno najst aj v ostatnych oblastiach. Napriklad v komarian-
skej kryhe jestvuju vrty FGS-1 a FGS-2 v Sttrove s velmi vyhod-
nym, ale aj vrty PGT-11 v Dolnom Petri a GMT-1 v Marcelovej
s nevhodnym chemickym zloZenim. Plati vSak, Ze v niektorych
pripadoch pohlad skresluje okolnost, Ze jednotlivé vrty v rovna-
kej oblasti maju svoje produkéné useky v réznych hibkach, éomu
zodpovedaju aj rozdiely v chemickom zloZeni, mineralizacii, tep-
lote atd. Pri posudzovani chemicko-fyzikalnych a technologickych

vlastnosti geotermalnych véd treba tieto okolnosti vziat do tivahy.
Proti inkrustracii sa uplatiiuji tieto technologické opatrenia:

1. Davkovanie inhibitora inkrustdcie a korézie pocas tazby do
tazobného vrtu s vyhodou v blizkosti bodu evazie plynov,
aby bola chranend i paznica vrtu. Je to v stiéasnosti naj-
CastejSie pouZivané opatrenie, cenovo pristupné a technicky
zvladnutelné. Kedze vicsina inhibitorov inkrusticie ma aj
protikorozivne ucinky, technické zariadenia sa tak zaroven
chrania aj pred koréziou. Na Slovensku sa zatial najlepsie
osved¢il kombinovany inhibitor Na6P6018+Ankodis 6 (CHZ
Novaky).

2. Manipulacia s tlakom. Geotermalna voda je v systéme udr-
Ziavand pod takym tlakom (pre kazdy zdroj individualnym),
ze vo vode este zostava dostatoéné mnozstvo rozpusteného
COg, aby iény vépnika zotrvali v roztoku. Pripadne pod tla-
kom blizkym tlaku nasytenia plynov (bodu evazie plynov),
ak chceme zabranit dvojfazovému (zmes kvapalina + plyny)
prudeniu vo vymennikoch tepla a v rozvodnych potrubnych
systémoch.

3. Zaradenie rychlokrystalizatora. Je to u nas zatial nevyuZiva-
ny sposob ochrany spocivajici v zaradeni rychlokrystaliza-
tora do ststavy pred vymennikmi tepla, kde vi¢sia éast mi-
neralov schopnych tvorby inkrustov vypadne z roztoku vply-
vom prudkej zmeny rychlosti, smeru pridenia vody a zmeny
tlaku a zachytava sa.

4. Predradenie zariadenia na magneticki tipravu vody, ¢o je
podporny sposob vhodny na pouzitie v kombinacii s niekto-
rym z predoslych sposobov.

Iyp .VO{ly pon:ilsf : Vymedzené oblasti Chemicky typ Index
celkovej mineralizacie :
komarnanska vysoka kryha zakladny A,
centralna depresia podunajskej panvy zakladny Ay
Banovska kotlina zakladny A5.S2(S04)
trnavsky zaliv zZmieSany A,(S04)S;Cl
pieStansky zaliv zakladny A,
stredoslovenské neovulkanity (severozapadna tast) zakladny S2(804)
stredoslovenské neovulkanity (juhovychodna cast) zakladny S2(COy4)
Hornonitrianska kotlina zakladny S2(S04).A,
Turc¢ianska kotlina prechodny A5-55(S0y)
Slabomineralizované Zilinska kotlina prechodny A5-55(504)
do 5 g1™1 Skorusina prechodny A5-55(S04)
Liptovska kotlina prechodny A2-55(S04)
levocska panva (zapandd a juzna Cast) zakladny Az
hornostrharsko-trendska priekopova prepadlina zakladny Ay
Rimavska kotlina zakladny As
Trencianska kotlina - -
Ilavska kotlina - =
komarnanska okrajova kryha zZmiesany S2(504)-S1(Cl)-As
humensky chrbat zakladny As
centralna depresia podunajskej panvy zakladny S1(Cl)
Strednomineralizované viedenskd panva zakladny S1(Ch)
5-10 g:17! levotska panva(severna cast) 7miesany A1-S;(CD-A,
humensky chrbat zakladny S1(CD)
levicka kryha zakladny S1(CD
Silnomineralizované viedenska panva zakladny Si(Cl)
10-35 g-17! Kosicka kotlina zakladny S1(Cl)
struktira Besa — Cicarovee zakladny S (Cl)
Velmi silnomineralizované viedenska panva zakladny S1(CI)
nad 35 g1 komjatickd depresia zakladny S:(Ch)

Tab. 13 Rozsirenie geotermdinych véd podla mineralizdcie
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Proti korézii sa prijimaji tieto technologické opatrenia:

1. Davkovanie inhibitora korézie do tazobného vrtu pocas
tazby.

2. Pouzitie uslachtilych, nekorodujicich materidlov na kon-
Strukciu vyuzivatelskych zariadeni, pripadne pouZitie neko-
vovych materialov.

3. Ciasto¢né odvetranie CO, z vody, aby sa posunul vipenato-
-uhli¢itanovy systém k oblasti nasytenia iénmi vapnika.

4. V pripade sirovodikovej korézie je okrem pouzitia uslachti-
lych materialov mozné — ak ide o mensie mnozstva HsS (do
10 mg-17') — odvetranie, resp. likvidacia HyS (v zavislosti
na pH a zloZeni vody). Ak ide o velké koncentracie H,S, je
vhodny tlakovy sposob vyuzivania s reinjektaZou ochlade-
nej geotermalnej vody pri si¢asnom davkovani inhibitora do
tazobného vrtu.

V podmienkach Slovenska sa problémy s vysokym obsahom siro-
vodika tykaji najmi oblasti viedenskej panvy (napr. vrty RGL-1
a RGL-2). Vysledna korézia je v skutoénosti kombinovana, v zavis-
losti od miery deficitu volnych i6nov vapnika a obsahu CO,, Cl—,
SOE_ a HsS. Napriklad pri malom deficite volnych i6nov Ca®*
a nizkej koncentracii COz (t. j. predpokladu nizkych hodnét uhli-
citanovej korézie) moze byt vyslednd korézia vysoka v pripade vy-
sokej koncentracie chloridovych a siranovych iénov, pripadne H,S.
Korozivna schopnost sa moze zvysit aj pri styku vody so vzdu-
chom (napr. v akumulaénej nadrZi s volnou, odkrytou hladinou)
vplyvom absorpcie vzdusného kyslika.

Pri hodnoteni obnovovaného vyuZitelného mnoZstva geotermal-
nej energie Slovenska bilanénou metédou sme ako hodnotu teplo-
ty na usti vrtu t,, pouzili rezervoarovu teplotu geotermalnych vod
ty zmensSenu o teplotné straty, ktoré pri vicsine exploatacnych
geotermalnych vrtov nie s vicsie ako 7°C. Za referenénti teplo-
tu t, sme zobrali hodnotu 15°C (Franko, O. 1987). Po zavedeni
tychto éiselnych hodnét sa vztah zjednodusuje do tvaru:

tg — 22

By=F r—y (W], (13)

kde P; znadi tepelny vykon oblasti (W), F plochu oblasti (m?),
q tepelny tok (W-m~2), t, teplotu na usti vrtu, ktorej hodnotu
sme pouzili o 7°C mensiu oproti ty (°C), t, referenénu teplotu,
ktorej hodnota je 15°C, tz rezervoarovi teplotu vody v hibke H
(°C) a tg teplotu neutralnej zony, ktoru reprezentuje priemerna
ro¢na teplota vzduchu (°C).

Pri hodnoteni neobnovovaného vyuzitelného mnozstva geoter-
malnej energie Slovenska objemovou metédou sme pouzili hodno-
tu efektivnej poérovitosti 0,025, merni hmotnost hornin v inter-
vale 2400-2810 kg-m™3, merné teplo hornin v intervale 800 aZ
920 J-kg7'K~!, merntt hmotnost geotermalnych véd v intervale
949-1070 kg:-m™ a merné teplo geotermélnych vod v intervale
4155-4243 J- kg 'K~!. Zivotnost hydrogeotermalnej struktury sa
predpokladala na obdobie 40 rokov.

Obnovované a neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie Slovenska predstavuje spolu 5538 MW,. V r. 1971-1991
bolo realizovanych 61 geotermalnych vrtov, ktorymi sa overilo
asi 900 1.s~! geotermalnych vod s teplotou od 20 do 92°C a
mnozstvom energie 176 MW, ¢o z celkovo stanoveného mnozstva
predstavuje okolo 3,2 %. Treba viak podotknif, Ze viiéSina tychto
vrtov sa uskutoc¢nila v hydrogeotermalnych struktirach, na ktoré
si viazané obnovované vyuzitelné mnozstva geotermalnej energie.

Ak berieme do uvahy iba obnovované mnozstvo, potom predsta-
vuje takmer 32 % z celkového obnovovaného vyuZitelného mnoz-
stva geotermalnej energie Slovenska.

Prehlad vyuzitelnych mnoZstiev geotermalnej energie podla jed-
notlivych kategorii (Franko, O. 1990), hodnotenych geotermickou
bilanénou a objemovou metédou a matematickym modelovanim,
(k 31. decembru 1994) obsahuje tabulka:

Obnovované (MW,) Neobnovované® (MW,)
overené |prognozne| pravdepodobné |overenéd|progndzne| pravdepodobné
147 85 321 29 445 4511
Spolu = 553 Spolu = 4985
Spolu = 5538

* Cas prichodu studeného frontu je asi 40 rokov

VyuZitelné mnozZstvo geotermdlnej energie
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5. HYDROGEOTERMALNA CHARAKTERISTIKA
VYMEDZENYCH OBLASTI

Viedenska panva

Predterciérny reliéf slovenskej ¢asti viedenskej panvy predstavuje
dnes v podstate svah Malych Karpat, ktory na zdpade klesa az
do hibky 5600 m. Je vyrazne naruseny zlomami severovychodne-
—juhozapadného a zdpadno-vychodného smeru. V morfolégii re-
liéfu sa prejavuje jednak labska, malacka a Stefanovska elevicia,
jednak laksarska vysoka kryha, overené viacerymi vrtmi. Stavba
predneogénneho podlozia je velmi komplikovana. Zucastiiuju sa
na nej dva zakladné prvky — zapadokarpatsky a vychodoalpsky.
Deliacou ¢iarou medzi nimi je skok v hriabke kéry, t. j. ,peripie-
ninsky“ lineament, ktory od Starej Turej nepokracuje dalej v brad-
lovom pésme, ale ide vychodnym okrajom slovenskej ¢asti vieden-
skej panvy do okolia Rohoznika a v Rakisku sa napaja na liniu
Mur-Miirz-Leitha. Na tiroviiovych mapach je oznaceny ako vyraz-
ny zlom severovychodne—juhozapadného smeru. V skutoénosti je
to asi SirSie zoSupinatené pasmo. A% po tlito liniu siahaji z Maljch
Karpat zapadokarpatské tektonické jednotky. Od Statnej hranice
na juh je to tatrikum so svojim obalovym mezozoikom, potom z-
ky pruh krizhanského prikrovu, na hom leZiaca ipoltickd skupina
chocského prikrovu a od severnej ¢asti Malych Karpat karbona-
ty choc¢ského a vyssich prikrovov az po Starti Turt pri bradlovom
pasme. Na zapad od tohto rozhrania buduji podloZie neogénu vy-
chodoalpské jednotky.

Predpokladame, ze na juh od 5tatnej hranice na naSe tizemie
klinovito zasahuje grauwackenzéna so svojimi fylitmi, pieskovca-
mi, drobami, azda aj porfyroidmi. Ostatni éast podlozia buduje
otschersky a frankenfelsky prikrov, lunzsko-frankenfelsky Supinovy
systém a sendnsko-paleogénne stuvrstvia medzi Sastinskou a laksar-
skou elevéaciou. Priestorové rozsirenie tychto tektonickych jedno-
tiek v jednotlivych urovniach je velmi problematické, preto sme
ich oznacili jednotne ako vychodoalpské elementy. Z hladiska za-
stipenia hornin ide o dolomity, sliene, slienité vapence, reiflinské
vapence, oponické véapence, radiolariové vapence, rohovcové va-
pence, bridlice, pieskovce, lunzské vrstvy, dachsteinské vapence,
ilovce atd. Suvrstvia si zviésa velmi strmo az subvertikalne ulo-
Zené a zoSupinatené. Pri takomto strmom uloZeni siahajt velmi hl-
boko a predpokladame, 7e sa vyskytuji aj v hibke 5000 m, ako to
naznacuje vrt pri Laksarskej Novej Vsi, ktory ani v hibke 6 405 m
nezastihol podloZie.

Najstarsie sedimenty neogénneho veku tvori luzické stvrstvie
veku egenburg aZ otnang (na baze zlepence a pieskovce, nad nimi
siltovce a ilovee). V senickej depresii zodpovedaji otnangu prevaz-
ne piescité sedimenty. Piesky na baze otnangskej casti suvrstvia
s aj v inych castiach panvy (Stefanovské, hodoninske piesky).
Laksarske stvrstvie karpatského veku tvoria prevazne prachovce
a ilovce, v severovychodnej casti panvy flySoidné sedimenty s ryo-
litovymi tufmi, resp. bentonitmi. Na baze a na severozapadnom
okraji Malych Karpat sa utvorili polymiktné jablonické zlepence.
Vrchnému karpatu odpoveda zavodské stvrstvie (vapnité siltov-
ce a flovce medzi Gbelmi, Sastinom a Studienkou st podstlané
sastinskymi pieskami). .

Spodnému badenu zodpoveda lanzhotské sivrstvie (na baze tr-
ky a piesky — kutske, zohorské a ¢upské vrstvy). Dominantnym li-
totypom su vapnité ily, ilovce a prachovce (tégl). V strednom bade-
ne vznikli sedimenty jakubovského stvrstvia (prevladaji vapnité
ilovce a prachovce s kyslymi tufitmi, na plytéinach panvy litotam-
niové vapence, bazalnymi a okrajovymi ¢lenmi st devinskonovo-
veské vrstvy — prevazne zulové zlepence a hrudecké vrstvy — hrubé
klastika), na juhu panvy su okraje pradunajskej delty (matzenské
resp. gajarské vrstvy — piesky).

Vrchnému badenu zodpoveda studienske suvrstvie (v strednej
casti panvy vapnité ily a siltovce, na okrajoch panvy deltové sedi-
menty — prevazne piesky, ojedinele aj uholné ily a slojky uhlia, na
severozapadnom okraji Malych Karpat sandberské vrstvy — pre-
vazne piesky s polohami zlepencov a litotamniovymi biohermami).
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Spodny sarmat tvoria vapnité ily s piesc¢itymi polohami a po-
lohami kyslych tufitov (na okrajoch panvy - prevaZne pieséité
deltové sedimenty). Strednému sarmatu zodpovedaji pieséité se-
dimenty a vrchny sarmat je charakteristicky striedanim pieskov
a ilov (na okraji Malych Karpat karloveské vrstvy — prevazne pies-
ky, drobnozrnné zlepence a organogénne vapence).

Spodnu cast panonu tvoria piesky, v centre panvy vapnité ily
(vyssie vapnité ily). Strednu cast panénu tvoria piesky (,velky
panoénsky piesok®), ktoré postupne vystriedaji pelitické sedimen-
ty. Vrchnu cast panonu tvori zahorské stuvrstvie (ily a ilovce, vo
vrchnej ¢asti s polohami piesku).

Pont reprezentuje ¢arske stvrstvie (spodnu ¢ast tvoria sekulské
vrstvy — ilovito-piescité sedimenty, vyssie dubnianske uhlonosné
vrstvy so slojmi lignitu a nasleduju janske piescito-ilovité vrstvy).

Dak zastupuje gbelské stuvrstvie (pestré ily s polohami piesku
a kremitého $trku, ojedinele aj uholné ily).

Ruman reprezentuje brodské stuvrstvie (rie¢ne sedimenty nevel-
kej hribky — strky s vlozkami ilov a s polohami alochtonného lig-
nitu).

Geotermalna aktivita panvy je dost nizka. Tepelné pole (I11-4) je
pomerne nehomogénne s jednym minimom a s jednym maximom
zhruba severozapadno-juhovychodného smeru. Minimum s hod-
notou mensou ako 45 mW-m~? sa viaZe na juhozapadnii depresni
z6énu a maximum s hodnotou vyssou ako 65 mW-m~2 na laksarsku
elevaciu. Zo spominanej depresie hodnoty q < 45 mW-m~2 stpaju
juznym, juhovychodnym, vychodnym a severozapadnym smerom
k okraju panvy na 60 mW-m~2, pricom stred elevacie obkolesu-
je izo¢iara s hodnotou 65 mW-m~2. Teplotné pole (III-21, 22) je
homogénnejsie a ma opaény trend ako trend v tepelnom poli. Od
okraja Malych Karpat stipa teplota smerom do panvy z menej
ako 40°C a v oblasti Rohoznika z menej ako 35°C stiipa na viac
ako 45°C. V priestore labsko-malackej elevacie stiipa na viac ako
50°C a v oblasti laksarskej elevacie na viac ako 55°C. Teplotné
minimum v oblasti Rohoznika je podmienené ochladzujicim Géin-
kom krasovych véd z okraja Malych Karpat a teplotné maxima
prehriatim elevéacii vystupujicimi geotermalnymi vodami, ktoré
sa rozptyluji v bazalnych egenburskych klastikach.

V hibkach 1000-6000 m, v ktorych sa vyskytuji kolektory
geotermalnych vod — triasové vapence a dolomity, sa teploty hor-
ninového prostredia v priemere pohybuji v rozmedz{ 47-169°C
(II-22).

Prirodzené vyvery geotermalych véd sa v panve nevyskytuja.
Vody st overené dvoma geotermalnymi vrtmi, a to RGL-1 Lak-
garska Nova Ves a RGL-2 Sastin-Straze (Remsik, A. et al. 1985,
1989), pricom sa ich podarilo zistif vo viacerych ropnych vrtoch.
Geotermélne vody sa vyskytuju v styroch struktarach: v laksarske;j
elevacii, v Sastinskej elevacii s prilahlym juhozapadnym a seve-
rovychodnym poklesnutym pasmom, v zavodsko-studienskom po-
klesnutom pasme a v labsko-malackej elevacii s prilahlymi pokles-
nutymi kryhami (Remsik, A. et al. 1985, 1990, 1990a). Strukti-
ry vystupuji v podlozi neogénnej vyplne panvy, maju prikrovovi
stavbu a buduju ich prikrovy vyssie ako krizihansky (najmi tria-
sové ¢leny).

Geotermalne vody sa viazu na triasové dolomity (najmé vrchno-
triasovy hauptdolomit) choéského a vyssich prikrovov, ale aj na
egenburské klastika a v juznej casti izemia (labsko-malacka ele-
vacia) na karpatské pieskovce a piesky. Struktiry geotermalnych
vod sa nachadzaju v hibke 500-4 500 m, vyskytuji sa v nich vody
s loziskovou teplotou 40-140°C. Koeficient prieto¢nosti T karbo-
nétov vo vrte RGL-1 ma hodnotu 2,6:1073 m?/s a vo vrte RGL-2
2,6:10* m?/s. Geotermalne vody vo viedenskej panve (Bodis, D.
in Remsik, A. et al. 1985) sa ¢lenia na 5 typov (tab. 14):

1. Vyrazny, resp. nevyrazny typ Na-Cl so zastipenim zloz-
ky S2(SO4) a Ay nad 5 ekv %, s celkovou mineralizaciou
5-7 g171: S$5(SO4) 16,7-25,4 ekv %, pomer HCO3/Cl1 0,1 az
0,26. Vyskytuje sa v najvyssich partiach laksarskej elevacie.



2. Vyrazny, resp. nevyrazny typ Na-Cl so zastipenim zloZiek
Ay do 20 ekv %, Ay do 5 ekv %, s celkovou mineraliza-
ciou 7-15 g171: S;(Cl) 59,8-85,2 ekv %, pomer HCO3/Cl
0,1-0,7, vyskytuju sa v Sastinskej elevacii s prilahlym ju-
hozapadnym a severovychodnym poklesnutym pasmom.

3. Vyrazny typ Na-Cl so zastiipenim zloZiek A; do 15 ekv %
a Ay do 5 ekv %, s celkovou mineralizaciou 15-25 g‘l_l:
S1(Cl) 69,3-89,3 ekv %, pomer HCO3/Cl 0,06-0,22. Vysky-
tuje sa v zavodsko-studienskom poklesnutom pasme.

4. Vyrazny typ Na-Cl s celkovou mineralizaciou 35-45 g-171:
S1(Cl) 87,2-91,6 ekv %, pomer HCO3/Cl pod 0,1, nachadza

sa v hlbokych partiach laksarskej elevacie.

5. Vyrazny typ Na-Cl so zastupenim zloziek S3(Cl) do
15 ekv % a A v minimélnych hodnotach s mineralizaciou
90-130 g-171: S;(Cl) 84,0-98,8 ekv %, A, 0,2-0,6 ekv %, po-
mer HCO3/Cl pod 0,1. Vyskytuje sa v labsko-malackej ele-
vacii s prilahlymi poklesnutymi kryhami.

Vseobecne mozno uviest, ze geotermalne vody viedenskej panvy
st typu Na-Cl s réznym zastipenim ostatnych zloziek (nie vyssim
ako 25 ekv %) a s celkovou mineralizaciou od 5 do 130 g-171.

Geotermalne vody viedenskej panvy su marinogénne. Hoci presli
metamorfézou v styku s horninovym prostredim (napr. vody lak-
sarskej a SaStinskej elevacie si metamorfované stykom s anhydrid-
mi) zostali zachované alebo zahustené, resp. degradované. Evapo-
raciou morskej vody vznikli v 1absko-malackej elevacii geotermalne
solanky (ukazuji to vysledky faktorovej analyzy — Bodis, D. et al.
1988). V hlbokych partiach lakséarskej elevacie zostali zachované
,povodné“ morské vody, ktoré od véd vo vrchnych ¢astiach struk-
tury izoluje nepriepustné suvrstvie flovitych bridlic. V ostatnych
strukturach viedenskej panvy ide o degradované morské vody. Ne-
jasna je genéza vod v najvyssej casti laksarskej elevacie. Podla che-
mizmu to moézu byt degradované marinogénne vody, ale podla izo-
topovych analyz kyslika a vodika je povod tychto vod meteoricky,
a teda by to mali byt petrogénne vody. Vyraznou zlozkou geoter-
malnych vod laksarskej a sastinske] elevacie je sirovodik, ktory sa
tu potvrdil v mnozstve 100,1-234,0 mg-1~! (vrt RGL-1, 2). Jeho
vznik je spojeny s biochemickou redukciou siranov obsiahnutych
v geotermaélnej vode.

Zdroje RGL-1 Laksarska Nova Ves a RGL-2 Sastin-Straze st
z technologického hladiska velmi problematické, lebo maju vyraz-
né inkrustacné schopnosti. Sti¢casne obsahuji vysoké koncentracie
H,S (3 HpS + HS™ a S~ vyjadrena ako HyS dosahuje 400, resp.
435 mg-171), s ¢ém stvisi hrozba sirovodikovej korézie a na re-
kreac¢né ucely ich nemozno vyuzivat bez spolahlivej a bezpecnej
likvidacie sirovodika. Takisto obsahuji vysoké koncentracie Cl™,
SOE_ a volného COg3 (300, resp. 120 mg-1~! v podmienkach na
Gsti vrtu), ¢o umoziuje vysoku chloridovq, siranova aj uhlicita-
novil koréziu. Medzi vhodné povrchové toky, v ktorych sa moze
¢ast ich zneskodiovacej kapacity vyuzit na zneskodnovanie odpa-
dovych vod, patri Morava, Myjava, Chvojnica, Teplica a Rudava
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(I1I-149, 150). Vdaka strednej az velkej zneskodhovacej kapaci-
te podzemnych vod sa mozu na zneskodnovanie vyuzit aj ony.
Najvhodnejsim spoésobom je reinjektaz tepelne vyuzitej vody do
povodného kolektora za siicasného davkovania inhibitora korodzie.

Prognozne neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie laksarskej a sastinskej elevacie sa hodnoti na 268 MW, a
pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v zavodsko-studienskom poklesnutom pasme a labsko-ma-
lackej elevécii s prilahlymi poklesnutymi kryhami na 243 MW,.
Zasoby sa hodnotili modelovanim podla programu TEPLO pre
systém reinjektaze (Fendek, M. - Remsik, A. 1986).

Podunajska panva

Podunajska panva (I11-31-58), ktora je severnym vybezkom pa-
noéonskej panvy, je na juhu ohranic¢ena riekou Dunaj a medzi Ko-
marnom a Stiirovom aj madarskymi pohoriami Gerecse a Pilis, na
zapade Malymi Karpatmi, na severe juznymi upétiami Povazského
Inovca a Tribe¢a a na vychode Pohronskym Inovcom, Stiavnicky-
mi vrchmi a Krupinskou pahorkatinou.

Predterciérne podlozie je morfologicky dost ¢lenité. Od spome-
nutych pohori klesa reliéf predterciérneho podlozia pomerne rov-
nomerne dovnitra panvy vytvarajic rozsiahlu centralnu depresiu,
pricom jej najhlbsia ¢ast, gabéikovska depresia, dosahuje podla
geofyzikalnych vyskumov az 7 000-8 000 m. Z tektonického hladis-
ka tu prebieha viacero vyznamnych zlomov ohranicujucich jednot-
livé ¢asti panvy. V prvom rade je to dobrovodsky zlom (ludinska
linia) severozapadno—juhovychodného smeru prebiehajuci od Dob-
rej Vody do priestoru juzne od Hlohovca a Nitry k Novym Zam-
kom a k Sturovu. V podunajskej panve oddeluje vynorent éast
elevacie Povazského Inovca od ponorenej casti pod neogénnymi
sedimentmi pri Seredi. Na fiom sa kon¢i aj elevacia Tribeca pod
neogénnymi sedimentmi v hibke asi 2000 m pri Trnovci. Pre vivoj
podunajskej panvy mal tento zlom taky vyznam, Ze pozdlz neho
sa v spodnom miocéne zdvihla juhozapadna cast panvy, ktora bola
denudovand aZ na krystalinikum a jej severovychodna ¢éast pokle-
savala, v désledku éoho sa v piestanskom, topolcianskom a zla-
tomoravskom zalive uchovalo mezozoikum. Od badenu vyssie sa
prejavila opaéna tendencia — juhozapadna cast panvy poklesava-
la a severovychodna stiipala, pricom sa stucasne zacali vytvarat
megaantiklinaly Povazského Inovca a Tribeca.

Hurbanovsky zlom prebieha zapado—vychodnym smerom od Sal-
ky k Hurbanovu a pokracuje asi az do gabéikovskej depresie. V re-
liéfe predterciérneho podlozia sleduje hlbokt brazdu (az 3000 m)
a oddeluje dve zdkladné tektonické jednotky pod terciérnym po-
kryvom, a to veporikum na severe od mezozoika a paleozoika ma-
darského stredohoria na juhu.

Vyznamnu rolu v stavbe predterciérneho podlozia panvy zo-
hrava okrajovy zlom na vychodnej strane Malych Karpat, spolu
s okrajovymi zlomami Povazského Inovca a Tribeca. Maji tenden-
ciu zbiehat sa v gab¢ikovskej depresii.

Hibka _ Gelsaval S S, g4 Ss HCOs Chemicky

(m) Stratigrafia 111111(;1‘;[{131(‘.1& @ (S04) ) (S04) Aq As —a typ vody
1116-2002 egenburg, trias 53— 68 58,6-7T1.4 0,2-12,6 - 16,7-25,4 - 6.2-16.0 0.10-0,26 Na-Cl
2005-2 780 egenburg 83— 15,5 59,8-85.2 7.6-19,2 = = 2,0-18.8 2,6- 5,2 0.10-0,70 Na-Cl
4 455-5 000 trias 14,4- 22,8 (9,3-89,3 5,6-15,1 - = 1,4-13.3 2,2- 3.8 0,06-3.80 Na-Cl
5400-5 950 trias 34,7- 43,8 87.2-91.6 = m 2.2=.3.0 ~ 0.8- 2,0 0.01-0,02 Na-Cl
2 145-3 000 trias 90,0-129.7 84,0-98.8 - 0,6-15.2 0.2- 0,6 = 0.2- 0.6 0,01-0,06 Na-Cl

Tab. 14 Chemické typy geotermdlnych vod
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Medzi najstarsie terciérne sedimenty podunajskej panvy patri
Starovsky paleogén, na severe obmedzeny hurbanovskym zlomom.
Tvoria ho sedimenty vrchnolutétskeho veku (pieskovce, brekcie,
zlepence, vlozky sladkovodnych vapencov a pieskovce s polohami
lateritickych sedimentov), vyssie leZia flovee s polohami sladkovod-
nych vapencov a pieskovcov, nad nimi st obidské vrstvy (ilovee
s uholnymi slojmi), na nich pies¢ité ily a v ich nadlozi sliefiovee,
ktoré prechadzaji do koralovych vrstiev (flovce a pieskovce s vloZ-
kami organogénnych vapencov).

Novy sedimentac¢ny cyklus (lutét—priabén) sa zaéina pestrymi
vrstvami (ilovce, uholné ilovce, pieskovce, organogénne vépence,
sliefovce a slojky uhlia). Vyssie lezia striatové vrstvy (ilovee s roz-
padavymi pieskovcami a s numulitmi), eSte vyssie sa rozklada ne-
suvisly obzor glaukonitického pieskovca, pieséité ilovce a pieskovce
s lavicami organogénnych vapencov. Nad nimi s organogénne va-
pence s numulitmi prechadzajuce lateralne do pieskovcov. Cyklus
sa kon¢i briozoovymi vrstvami (vépnité ilovce).

Po posteocénnej denudacii nasleduje novy, oligocénny cyklus po-
dobny ¢izskemu suvrstviu v juhoslovenskych kotlinach (predtrans-
gresivne pestré kaolinitické ily, morské sedimenty). Podobne eger-
sky cyklus je analogom luc¢enského stvrstvia (vynimkou je jeho
vrchnd cast — kovacovské piesky).

Najstarsie neogénne sedimenty st strednomiocénneho veku
a tvoria hlavnii masu vyplne priehlbin panvy (blatnianskej, ris-
novskej, komjatickej a Zeliezovskej). Spodnobadenské bajtavské
stvrstvie sa vyvinulo iba v Zeliezovskej priehlbine. Vo vychodnej
casti priehlbiny s na baze hrubé klastika (zlepence a vulkano-
klastické andezitové horniny periférie borzsénského stratovulkanu)
s polohami organogénnych vapencov. Hlavnii masu sivrstvia tvo-
ria pelitické sedimenty. V okoli Surian a pri Rusovciach reprezen-
tuji spodny baden andezitové vulkanity. Stredny baden zastupuje
Spacinské suvrstvie, ktoré je rozsirené vo vsetkych priehlbinach,
pricom najvicsiu hrubku ma v blatnianskej priehlbine. Na baze
su zlepence, lokdlne aj riasové biohermy, ale hlavni masu tvoria
pelity s polohami tufitov v komjatickej priehlbine.

Vrchny baden v zdpadnej ¢asti podunajskej panvy reprezentuje
madunické stuvrstvie (zlepence a pieskovce, v prevaznej miere ily
a prachovce s polohami piesku alebo pieskovca). Vo vychodnej ¢as-
ti panvy je to pozbianske stvrstvie (zlepence, pieskovce a tufity).
Na zapadnom svahu kolarovskej elevacie mozno oéakavaf riasové
vapence, najmi vsak ilovce-prachovce a pieskovee, ktoré sa napr.
pri Vrabloch a Mojmirovciach rychle striedaji.

Sarmatské sedimenty zodpovedaji vréblianskemu stvrstviu.
V Zeliezovskej depresii sem patria zlepence a oolitické vapence,
vyssie pieskovce, tufy a ily. Zo severovychodu do panvy vstupu-
ju andezitové vulkanity. Vapnité ily st prevladajicim litotypom
suvrstvia aj v ostatnych priehlbindch. V regresivnych vrstvach sa
vyskytuji polohy lignitu a uholnych ilov.

Poéinajic vrchnym sarmatom, ale najmi pocas vrchného mio-
cénu a pliocénu sa fazisko sedimentacie prenieslo do gabéikov-
skej panvy. Tu sa uklada niekolkotisic metrov sedimentov, zatial
¢o v blatnianskej, rishovskej, komjatickej a Zeliezovskej priehlbine
hribka mladomiocénnych a pliocénnych sedimentov dosahuje iba
niekolko sto metrov hribky. .

Panénu zodpovedd ivanské suvrstvie. Tvoria ho deltové sedi-
menty (v strednej a zapadnej ¢asti panvy prevaZne piescité, vo
vychodnej casti pelity, vo vrchnej ¢asti stivrstvia pristupuji uhol-
né ily a sloje lignitu).

Deltovu sedimetaciu z obdobia pontu reprezentuje beladické sii-
vrstvie (prevladaji ily s polohami piesku, st v nich uholné ily
a sloje lignitu).

Dak zastupuju riecne a jazerné sedimenty. Tvori ich volkovské
suvrstvie (na severnych okrajoch prevladaji rieéne strky a piesky,
v panvovej facii ily striedajuce sa s polohami piesku, na zapadnom
okraji panvy st slojky lignitu a uholné ily).

Rumanu zodpoveda kolarovské suvrstvie (piesky, drobné strky
a pestré ily).
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Z hladiska vyskytu kolektorov geotermalnych vod, ktory je
podmieneny geomorfolégiou predterciérneho podlozia a vyvojom
terciéru, sit v podunajskej panve vyélenené tieto struktury: Cen-
tralna depresia, komariianska kryha, levicka kryha a komjaticka
depresia.

Centralna depresia

Centralna depresia (I1I-31-58) je na juhozapade ohraniéena tokom
Dunaja medzi Bratislavou a Komarnom, na severozapade Maly-
mi Karpatmi, na severovychode dobrovodskym zlomom (ludinska
linia), na juhovychode zhruba tokom Nitry. Viacerymi vrtmi sa
v jej severozapadnej a juhovychodnej ¢asti v predterciérnom pod-
lozi zistilo krystalinikum (krystalické bridlice, granitoidy). Podla
geologického vyvoja podunajskej panvy predpokladame, 7e celé
predterciérne podlozie centralnej depresie buduje karpatské krys-
talinikum, takze v predterciérnom podlozi niet vhodnych kolekto-
rov geotermalnych vod, (vhodné kolektory predstavuju piesky az
pieskovce z panénu, pontu a daku (I11-53-54).

Geotermalna aktivita centralnej depresie (Krdal, M. 1992) je dost
zvysena az zvysena (III-4). Najvyssie hodnoty hustoty tepelného
toku sa namerali v strede depresie (q > 85-90 mW-m~2) a ne-
koresponduju so znizenymi hodnotami teplot (T < 45°C;) resp.
hodnotami geotermickych gradientov. Kym hodnoty q k okrajom
depresie klesaji, hodnoty T stipaji. Tato nezrovnalost je pod-
mienena ochladenim prostredia nadrzou studenych vod, ktoré si
viazané na prvy hydrogeologicky celok s maximalnou hribkou asi
460 m (tab. 15). Po vyzneni zény znizenych teplot uz teplotné
pole smerom do hibky koresponduje s tepelnym polom. Priebeh
teplot do hibky 6 km je znazorneny na III-31. S ohladom na vy-
skyt badenskych vulkanoklastik v hibke 5-6 km, je mozné v tychto
kolektoroch overit geotermalne vody s nadrzovymi teplotami nad
200°C. Ich tfazba je mozna systémom reinjektaze.

Centralna depresia s ohladom na jej posarmatsky vyvoj ma
misoviti brachysynklinalnu stavbu (Priechodska, Z. — Vass, D.
1986). Hydrogeotermalnu charakteristiku depresie prinasa praca
Franka, O. - Muchu, I. (1974, 1975), Franka, O. et al. (198,
1985, 1989, 1990, 1990b), Fendeka, M. et al. (1988), Remsika, A.
et. al (1989a, 1990), Bodisa, D. — Franka, O. (1990a) a charak-
teristika moznosti reinjektaze v praci Fendeka, M. - Bodisa, D.
(1992).

Nadrz geotermalnych vod zvrchu obmedzuje rovina v hibke
1000 m a zospodu relativne nepriepustné podlozie — izolator
(ily), ktoré klesa zo vsetkych stran do stredu, kde dosahuje hibku
3400 m. Ide pravdepodobne o struktiru s medzivrstevnym pre-
tekanim, pérovou priepustnostou a rezimom s napitou hladinou
vod. Vyskytuji sa tu geotermalne vody s teplotou 42-92 °C, ktoré
st viazané na piesky az pieskovce daku, pontu a panénu. fly vystu-
puji vo funkeii izolatora. Zastupenie kolektorov smerom od okraja
depresie do jej stredu klesa, ¢o suvisi s vytracanim sa kolektorov
s narastajicou hibkou.

Podla litologie sa v nadrzi a v jej nadlozi vyélenuje Sest hydro-
geologickych celkov:

1. Komplex zvodnencov (pieséité strky a piesky, ojedinele ily).

2. Komplex s prevahou zvodnencov nad izolatormi (striedanie
hrubych a tenkych vrstiev pieskov, resp. pieskovcov s ten-
kymi vrstvami ilov a slienov); charakterizuji ho hodnoty
T =1:107%-1:10"3 m?.s71.

3. Komplex s pribliznou rovnovahou zvodnencov a izolatorov
(striedanie pieskov, Strkov, ilov a pieséitych ilov), charakte-
rizuj ho hodnoty T = 1-1074-3,2:1073 m2-s~!, menej nizsie,
resp. vyssie hodnoty T.

4. Komplex s prevahou izolatorov nad zvodnencami (strieda-
nie hrubych vrstiev ilov 18-88 m, a tenkych vrstiev pies-
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kov, 3-12 m), charakterizuji ho hodnoty T = 1,0:10~* az
11073 m?.s71,

5. Komplex s prevahou izolatorov nad zvodnencami (strieda-
nie menej hrubych vrstiev ilov, 3-17 m, a tensich vrstiev
pieskov resp. pieskovcov, 3-7 m), hodnoty T st v rozmedzi
1.1074-1-1073 m?s~1,

6. Komplex izolatorov (absolitna prevaha vrstiev ilov nad oje-
dinelymi tenkymi vrstvami pieskov, resp. pieskovcov) hod-
noty T < 1:10~% m?.s™1.

ako 30 ekv %, pomer HCO3/Cl prevazne 3-10 (charakteris-
ticky pre zvodnence pontu, daku, resp. pre dobre ,,premyté“
zvodnence panonu).

. Typ Na-HCOj s celkovou mineralizéciou do 1 g1~ ': zlozka
A, nad 60 ekv %, stupa podiel zlozky Ay 3,0-24,4 ekv %,
zlozka Na-Cl velmi nizka, pomer HCO3/Cl nad 10 (charak-

teristicky pre zvodnence pontu a daku).

Zastupenie zvodnencov, poloizolatorov a izolatorov v jednotli- 50
vych hydrogeologickych celkoch sa uvadza v tab. 15. Kolektory dorxd
s najvy$simi hodnotami T (T > 1-107*m2.s7!) v Grovni 1500 m
st rozsirené vo viacerych castiach depresie (okolie vrtov FGC-1,
FGT-1, FGG-1, 2), od ktorych klesaju na sever, severovychod,
juhovychod a vychod aZ na hodnoty 3-107% m?.s~1.
Chemické zloZenie geotermalnych vod struktary (okrem niekto- i
rych anomalif) tzko suvisi s litostratigrafiou prostredia a s hibkou.
S hlbkou narastd hodnota mineralizicie a Na-Cl zlozky S;(Cl)
a klesa Na-HCOj3 zlozky A; a pomer HCO3/Cl. Tomuto trendu
zodpoveda aj izotopické zlozenie (680 a D) vod (obr. 5, Fran-
ko, O. - Bodis, D. 1989). o
Geotermalne vody patria k piatim chemickym typom (Bodis, D.
in Franko, O. et al. 1984):
1. Vyrazny typ Na-Cl s celkovou mineralizaciou nad 10 g17!:
celkova mineralizacia 11,6-126,4 g-1-!, vyrazné zasttpenie
zlozky Si1(Cl), nizke zasttpenie, resp. absencia zlozky Aj, '1°°_15/ T 1
pomer HCOg3/Cl velmi nizky, najvyssia hodnota 0,29 (typic- d" o
ky pre zvodnence badenu az panénu).
2. Vyrazny typ Na-Cl s celkovou mineraliziciou 5-10 g-171: stii- Obr.5 Pomer §D/§'® O niektorjch geotermdlnych vod v cen-
pa zastupenie zlozky A, 12,3-23,5 ekv %, maximélna hod- tralnej depresii podunajskej panvy”
nota pomeru HCO3/Cl 0,34 (typicky pre zvodnence panénu Cislo lokality (vrtu):
a pontu). 1 - Diakovce (Di-1)
2 - Topolniky (FGT-1)
3. Typ Na-Cl s pritomnostou zlozky A; nad 30 ekv %, resp. typ 8 = Krdlovd pri Senci (FGS-1/A)
Na-HCO3 s pritomnostou zlozky S;(Cl) nad 30 ekv %: cel- 4 - Chorvdtsky Grob (FGB-1/A)
kovad mineralizicia 2,7-8,8 g1, pomer HCO3/Cl prevazne 5 - Galanta (FGG-1)
1-2 (typicky najmi pre zvodnence pontu). 6 - Calovo (C-1)
7 - Dunajskd Streda (DS-1)
4. Typ Na-HCOj; s celkovou mineralizaciou 1-5 g-17!: zastupe-
nie zlozky A; nad 60 ekv %, S;(Cl), resp. S;(SO4) menej *§180 v rieke Dunaj kolise od -11,0 %o do -13,0 %o
s v Vyskyt ; - ;
Hydrogeologicky Hribka Zvodnence Poloizolitory [zolatory
salle v intervale ) Vek
od-do (m) Pocet | Hriibka | 5~ (m) % | Pocet | Hribka [ )~ (m) % | Pocet | Hritbka | 3 (m) %
1 0- 462 5- 262 | kvartér— | 1-17 3-230 3-340|732az| 1- 9 3- 30 3- 90| 0,0 a% | 1-12 3- 21 3-120 | 0,0 az
ruman 100,0 23,7 26
2 5-2 800 55-1174 | ruman- | 2-50 3- 54| 206487276 az| 2-14 o—- 85| 15-393| 5.0 a% | 2-49 3-116 | 25-662 | 23,7 az
panon 67,6 39.3 66,3
3 124-2130 309- 924 | dak- 4-19 3- 33| 60-128|125a%| 4- 5 5-107 | 80-195 | 15.2 a7z | 4-29 3-201 | 92-796 | 24,6 a%
pont 26.9 52,1 87.5
4 129-2 450 132-1121 | ruman—- | 3-41 3- 33| 22-333| 5.1 az | 3-13 5-135| 72-447| 11,0 a7z | 5-30 3- 68| 61-522|14.3 a7
sarmat 414 80.6 81,0
5 100-3 000 95— 950 | ruman- | 1-24 3- 32 10-226| 4.2 az 1 73 73 37.8 1-25 3-208 | 84-T93 | 62,2 az
béaden 28,3 100,0
6 276-1877 187— 567 | pont— 7-23 4- 55| 101-317 | 509 az | 2- 7 8- 26| 38-102 (20,3 az | 5-24 4- 44 | 48-250 | 25,7 az
sarmat 55,9 22.3 44.1

Tab. 15 Zastipenie zvodnencov, poloizoldtorov a izoldatorov v hydrogeologickych celkoch
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Zastupenie jednotlivych zloziek v geotermalnych vodach sa pre-
hladne uvadza v tab. 16. Na zéklade rozdelenia geotermalnych vod
do piatich chemickych typov, pri ktorom sa brali do tivahy geoche-
mické procesy, geologicko-tektonické a hydrogeologické podmienky
v sticasnosti aj v geologickej minulosti, mozeme geotermalne vody
centralnej depresie zaclenit do dvoch genetickych typov. Ide bud
o vody marinogénne (reliktné morské vody, infiltra¢ne degradova-
né marinogénne vody a solanky), alebo o petrogénne.

Reliktné morské vody sa vyskytuji v hlbsich miocénnych se-
dimentoch. St izolované proti infiltracii meteorickych vod alebo
prironu hlbinného COs. Ich metamorféza nastava len v systéme
voda—hornina, pricom hlavnym procesom je heteroionickd zame-
na Ca?*, Mg?* a Na* a vytesiiovanie Ca?t a Sr’* z krystalic-
kej mriezky pevnej fazy. Reprezentuje ich vyrazny typ vod Na-Cl.
V hibkovej tirovni 1000 m sa vyskytuji len v okrajovych ¢astiach
depresie, so vzrastajicou hribkou sa ich roziirenie stahuje do jej
centra (oblast Gabéikova), kde sa nachadzaji pod hibkou 3 500 m.

Infiltracne degradované marinogénne vody sa ststreduji v plyt-
sie ulozenych sedimentoch najmi pontu. St to zachované, resp. re-
centne infiltra¢ne degradované vody vysladeného vnutrozemského
mora, ktoré charakterizuje typ vod Na-Cl s celkovou mineraliza-
ciou 5-10 g-171, resp. typ Na-Cl s pritomnostou zlozky A; nad
30 mval %, alebo typ Na-HCOj3 s pritomnostou zlozky S;(Cl) nad
30 mval %. Vo vychodne]j ¢asti depresie sa nachadzajt v hibke oko-
lo 2000 m, okolo jej centra pod hibkou 2000 m a v centre okolo
hibky 3000 m.

Solanky zistené vrtom K-3 sit solné roztoky vzniknuté lokalnym
zahustenim panvovych vod a uchované v izolovanych struktirach.

Petrogénne vody predstavuji vyrazny typ Na-HCO3 a st cha-
rakteristické pre cely profil pliocénu centrélnej depresie. Hlavnym
mineraliza¢nym procesom tvorby ich chemického zloZenia je vyme-
na iénov (najmé Ca-Na) a hydrolyticky rozklad silikdtovych mine-
ralov. Do hlbok 300-800 m prevladajii vody s celkovou mineralizé-
ciou pod 1 g-171, v oblasti centra depresie do hibky aZ 2500 m vody
s celkovou mineralizaciou 1-5 g-171.

Podla obsahu plynov (nekyslych) ide o metanové, dusikové a me-
tanovo-dusikové vody, z kyslych plynov dominuje COs.

Fyzikdlne a chemické vlastnosti prevaznej vicsiny zdrojov st
velmi vyhodné. S vynimkou zdrojov FGS-1/A Krélova pri Senci,
VZK-10 Zlaté Klasy, FGDZ-1 Dvory n/Zitavou a DS-1 Dunajska
Streda s vyrazne inkrusta¢nymi vlastnostami maji ostatné zdroje
vapenato-uhli¢itanovy systém v rovnovahe, pripadne blizko rovno-
vazneho stavu, a inkrusty netvoria. Pri zdrojoch s vyssim obsahom
chloridov treba ratat so zvysenou chloridovou koréziou (viésina
zdrojov ma koncentraciu Cl™ v rozmedzi 200-1300 mg-171, nie-
ktoré — FGS-1/A, DS-1, VZK-10 nad 2000 a vrt VZO-13 Ontopa
az 5488). Nizkym obsahom chloridov (pod 20 mg-17!) sa vyznaéu-
ju vrty FGS-1 Kralov4 pri Senci, C-1 Calovo, Di-1 Diakovee, CR-1
a VCR-16 Cilizsk4 Radvan a VZO-14 Zemianska Ol¢a. Obsah sira-
nov je okrem vynimiek (FGS-1/A, FGG-2, FGG-3) nizky, zvicsa
pod 20 mg:17!. Zdroje st charakteristické aj tym, ze bud vébec
neobsahuji rozpusteny H,S, alebo len v mnoZstvach do 3 mg-171.
Vynimkou je len vrt VDK-15 Dunajsky Klatov, v ktorom bola
zistena koncentracia HaS 6,70 mg:17!. Z technologického hladis-
ka su tieto vody velmi vyhodné na vyuzivanie. Viésina vrtov ma
koncentraciu rozpustenych soli Fe pod 1 mg-17!, takie aj zakal
v bazénoch termalnych kupalisk sa tvori len velmi zriedkavo. Vy-

nimku tvoria vrty FGS-1 Kralova pri Senci, GNZ-1 Nové Zamky
a CR-1 Cilizska Radvai s koncentraciou Fe nad 1 mg-1~1.

Medzi vhodné povrchové toky t. j. recipienty, ktorych ¢ast zne-
skodnovacej kapacity sa moze vyuzit na zneskodiiovanie odpado-
vych véd, patri tok Dunaja, Malého Dunaja, Vahu, Zitavy, Hrona,
Ipla, z ¢asti Ciernej Vody, kandlov Dobrohost-Kracany, Sulany-
—Jurova, Jurova-Calovo, Calovo-Holiare, HZO I, HZO II, Klatov-
ského kandla (dol. usek), Gabéikovo—-Topolniky, Chotarneho ka-
nala a i. (ITI-152, 153) . Naopak tok Nitry je prakticky na celom
zhodnocovanom tizemi bez zneskodnovacej kapacity. V oblasti je
prevazne velka az velmi velka vyuzitelna zneskodhovacia kapaci-
ta podzemnych vod, z ktorych sa moze ¢ast vyuzit. Velka cast
geotermalnych odpadovych vod v tejto oblasti si bude vyzadovat
pred vypustanim do recipientu (kanélovej siete Zitného ostrova)
nariedovanie ¢erpanou podzemnou vodou alebo zlepsenie prietoku
vody v recipiente vodohospodarskymi zasahmi.

Len mala cast geotermalnych odpadovych vod v tejto oblasti sa
da zneskodhovat vypustanim do splaskovej kanalizacie (vrty DS-1
a DS-2 v Dunajskej Strede).

V oblasti sa vyskytuju aj geotermalne vody obsahujice sulfan
(Horna Poton), ropné latky a pod. Treba uvazovat o moznosti ich
Gpravy pred zneskodnenim, pripadne o zneskodiiovani odpadovych
vod reinjektazou.

Na zhodnotenie prognéznych zésob geotermalnej energie sa po-
uzil program AQUA ( Vatnaskil Consulting Engineers 1992). Prog-
ram bol vytvoreny na modelovanie priiddenia podzemnych vod,
prenosu latok a tepla v horninovom prostredi. Na riesenie ststa-
vy diferencidlnych rovnic opisujicich modelované procesy pouziva
Galerkinovu metédu koneénych prvkov.

Dvojrozmerny numericky model centralnej depresie bol zostave-
ny z 2016 vypoétovych uzlov a 3884 prvkov. Celkova plocha po-
kryta modelom predstavuje 4 070 km?. Pre distribuény model pri-
denia geotermalnych vod sa tato struktira definovala ako struk-
tira s pretekanim bez pritoku po obvode. Ako zadiatoény stav sa
brala do uvahy konstantna piezometricka vyska v celej strukture,
neuvaZzovalo sa teda o nijakom prirodzenom priadeni geotermal-
nych vod v tejto Strukture (Fendek, M. 1992).

Pri definovani hydraulickych parametrov pre model sme vycha-
dzali z hodné6t uréenych na zaklade hydrodynamickych skusok rea-
lizovanych na geotermalnych vrtoch (Fendek, M. — Franko, O. -
Remsik, A. 1988). V priebehu verifikicie modelu boli hodnoty
hydraulickych parametrov a ich rozlozenie modifikované tak, aby
vysledky modelu zodpovedali vysledkom dosiahnutym pri dlhodo-
bych a kontrolnych hydrodynamickych meraniach na geotermal-
nych vrtoch.

Pri modelovani sa pouzili takéto hodnoty hydraulickych para-
metrov:

o koeficient prieto¢nosti v intervale 3,0-107°-5,7-10~% m?2.s~1

]
e koeficient storativity v intervale 7,5-107°-1,1-10~2,
¢ koeficient pretekania v intervale 0,0-7,0-1071% 1.

Z hladiska rozlozenia tychto parametrov mézeme povedaft, Ze
nizsie hodnoty sa pouzili pre zipadny, severny a vychodny okraj
struktury, vyssie v centre struktiry a pri jej zapadnom aj juznom
okraji.

Hibka Stratigrafia mif::'l:fi):zria S S1 B Sz A A —__HC()a CIHpIEHCK S,

(m) ARRS (r‘;-l‘lli ‘ o) (SO4) o) (S04) : 2 Cl typ vody
1124-3048 panon-baden 11,60-126,40 76,9-97,2 1,4-16,8 0,3-22,2 - 0,002- 0,29 Na-Cl
1473-2 460 pont—panoén 5,10- 9,90 74,1-81,6 - - 0,30-0,80 | 12,3-23,5 1,5- 3.8 0,220- 0,34 Na-Cl
910-2474 pont—panén 2,70- 8,80 30,3-65,3 - - 0,08-0.42 | 32,1-68,5 1,0- 54 0.500- 2,30 Na-Cl, resp.

Na-HCO3

904-2 503 dak—pont 1,00- 5,00 1,2-24,1 | 0,23-24,2 - - 60,4-93,9 0.7- 8.0 2,500-61,00 Na-HCO3
276—- 800 dak-pont 0.47- 0,85 0,7- 94 | 0,70- 9.4 - - 63,0-89.,5 3,0-244 | 12,600-40.40 Na-HCO;

I-26

Tab. 16 Chemické typy geotermdlnych vod
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Koeficient pretekania sa spresiioval pomocou modelu prenosu
tepla. V zostavenom modeli sa pouZili takéto hodnoty:

e zacdiatoéna teplota infiltrujicich podzemnych vod 15°C,

loZiskova teplota v zavislosti od lokalizacie v intervale
50-77°C,

poérovitost 0,13,

longitudialna disperzivita 80 m,

retardaéna konstanta 0,191,
e hribka zvodnenej vrstvy 250 m.

Vysledky modelovania ukazali, Zze v priebehu desiatich rokov
exploatacie vSetkych doteraz existujtcich vrtov s celkovou vydat-
nostou 351 1.s~! nastava v struktire kvazi ustaleny stav bez zmeny
teplotnych pomerov. V nadviznosti na to sa spracovala predpo-
ved spravania sa Struktiry pri véiéSom mnoZstve exploatovanych
geotermalnych vod pomocou fiktivnych vrtov. Predpoved svedéi
o tom, Ze zo §truktiry je mozné odoberat dalsich 380 1-s~! geoter-
malnych vod.

Na zaklade tychto udajov mézeme konstatovat, Ze progndzne
obnovované vyuzitelné mnoZstvo geotermalnej energie predstavu-
je 150 MW, ¢o reprezentuje vydatnost realizovanych a fiktivnych
vrtov v intervale 2-25 1/s s teplotou vody na tsti vrtu 42-80°C
pri celkovej vydatnosti 731 1.s~! (III-58).

Komarnanska kryha

Komarnanska kryha sa rozprestiera medzi Komarnom a Sttrovom
a jej juznu hranicu tvori Dunaj (I11-37-58), severnt hurbanovsky
zlom zapadno-vychodného smeru voéi veporickému krystaliniku.
Aj juzna hranica pozdlz Dunaja je tektonické, takze komariian-
ska kryha predstavuje poklesnutt ¢ast severného svahu pohoria
Gerecse a Pilis. Takisto reliéf predterciérneho podlozia klesa k se-
veru z hibky okolo 100 m pri Dunaji (vrt Sb-1 a FGS-1) az do
hibky okolo 3000 m v priestore hurbanovského zlomu. Vaésiu cast
predterciérneho podlozia komarhanskej kryhy budujt triasové do-
lomity a vapence hrubé az 1000 m. Pod nimi sa vyvinulo velmi
hrubé stuvrstvie spodnotriasovych bridlic. V severozapadnej ¢asti
komarnanskej kryhy sa vrtmi zistili paleozoické utvary, a to pri
Modranoch permské zlepence, pieskovce, droby a bridlice a pri
Zelenom Haji devonske vapence a lydity. Vztah mezozoika a pod-
loZného paleozoika madarského stredohoria voéi krystaliniku bu-
dujicemu povrch podlozia terciéru na sever od hurbanovského zlo-
mu (veporského krystalinika) je asi prikrovovy. Prikrovova plocha
je véak pozdlz hurbanovského zlomu poklesnuta do hibky a pred-
pokladame, Ze na predterciérnom povrchu vystupuje v severoza-
padnej ¢asti komarnanskej kryhy. Dalej predpokladame, ze v hibke
3000 m uz prevaznu ¢ast koméarhanskej kryhy buduje paleozoikum
a v hibke 6000 m krystalinikum veporika. Geotermalne vody sa
viazu na triasové vapence a dolomity.

7 hydrogeotermalneho hladiska sa oblast rozdeluje na vysoku
a okrajovi kryhu (Remsik, A. — Franko, O. et al. 1979, Franko, O.
et al. 1984a; Remsik, A. et al. 1990, 1992).

Podla hodnoty hustoty tepelného toku vidiet, Ze vysoka kryha
ma dost nizku a okrajova kryha priemernt aktivitu (I1I-4). Tento
rozdiel sposobilo ochladenie teplotného pola studenymi krasovy-
mi vodami. Geotermalna aktivita vysokej kryhy bola éiastocne
znama podla prirodzenych vyverov geotermalnych véd v Stirove
a Patinciach (III-51) s teplotou 39 a 26 °C. Komarnanski vysoki
kryhu obmedzuje izobata 700-800 m kriedového karbonatového
podlozia, resp. tektonické linie prebiehajice v blizkosti tychto izo-
bat. Je to struktura s intenzivnou vodnou vymenou, silno ochla-
dena (do hibky 600-800 m sa vyskytuji vody s teplotou 20-22°C,
do hibky 1100-1300 m vody s teplotou 24,5-26,5°C a do hib-
ky 3000 m vody s teplotou okolo 40 °C). Komarnanska okrajova
kryha vystupuje po obvode vysokej kryhy — obkolesuje ju zo za-
padnej, severnej aj vychodnej strany. St v nej akumulované vody
s teplotou nad 40°C (najvyssia doteraz zistena teplota je 68°C).
Hodnota T kolie v rozmedzi 1,54-107%-1,28-107% m?.s~!. Vynim-
kou je hodnota 1,25-107! m%.s~! z vrtu FGS-1 v Starove. Naj-
Medzi nimi st hodnoty charakterizujice porusené pasma v bliz-
kosti zlomov. V okrajovej kryhe sa hodnota T pohybuje v rozmedzi
5,07-107°-2,21-10~% m?.s~1.

Rezim geotermélnych véd vo vysokej kryhe priamo zavisi od
kolisania hladiny vody v Dunaji (Remsik, A. — Franko, O. et al.
1979, Remsik, A, et al. 1992). Tato zavislost sa zistila pozorova-
niami na lokalite Sttirovo a Obid. Index korelacie, charakterizujici
tesnost zavislosti, ma hodnotu 0,805.

V koméarnanskej kryhe sa vyskytuju styri chemické typy geoter-
malnych vod (Bodis, D. — Gazda, S. in Remsik, A. — Franko, O.
et al. 1979):

1. Vyrazny typ Ca-Mg-HCOj; s celkovou mineralizaciou okolo
0,7 g:171, miestami s pritomnostou H,S: zasttipenie zlozky
Ao 77,8-83,1 ekv %, nizke zastiipenie ostatnych zloziek, po-
mer HCO3/Cl vyssi ako 10.

2. Nevyrazny typ Ca-Mg-HCOj3 so zvysenou zlozkou Ca-SOy
s celkovou mineralizaciou okolo 0,7 g:17!: zastupenie zloz-
ky A; maximalne 64,8 ekv %, zvySené zastipenie zlozky

S2(S04) 24,3-26,5 ekv %, pomer HCO3/Cl nad 10.

3. Prechodny typ Na-Ca-HCO3-Cl s celkovou mineralizaciou
okolo 0,8 g-17!: zasttipenie zloziek S;(Cl) a Ay pomerne vy-
rovnané, pomer HCO3/Cl je 1,2.

4. Zmiesany typ s prevahou zlozky Ca-SOy a so zvySenym ob-
sahom Na-Cl s celkovou mineralizaciou 2,2-3,8 g-17!: zlozka
S2(SO4) 34,5-44,1 ekv %, S;(Cl) 30,8-36,6 ekv %, pomer
HCO3/Cl mensi ako 1.

Vsetky styri chemické typy geotermalnych vod (tab. 17) sa ge-
neticky viazu na triasové dolomity a vapence madarského stredo-
horia, pricom prvé dva sa vyskytuju v komarnanskej vysokej kryhe
a prechodny a zmiesany typ v komarnanskej okrajovej kryhe.

Hlbka ; Ll S1 S Sa Ss HCO3 Chemicky
(i) Stratigrafia nun(::f.lllz;mla ) (SO4) ) (SOW) Ay Ao e b vody
129-1021 trias 0,68-0,75 4,7- 8,1 2,0-8,7 - 0.0-13.1 0,0-4.5 T7.8-83.1 10,60-19,30 Ca-(Mg)-HCO3
72— 132 trias 0,70-0,72 58- 7.7 2,7-4,7 = 24,3-26,0 = 63,6-64.8 11,10-12,20 Ca-(Mg)-HCO3
(nevyrazny)
2195-2294 Jura 0,76 35.8 7.0 = 16,2 = 1.0 1.2 Ca-(Mg)-Na-
-HCO3-Cl
1139-1964 trias 2,20-3,80 30,8-36,6 0,0-7,8 = 34,0-44,1 = 17.8-21,9 0,61- 0,66 Ca-(Mg)-Na-
-S04-CI-HCO3

Tab. 17 Chemické typy geotermdlnych vod
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O kontakte so sadrovcom svedéi geotermélna voda v Sturove, ktora
Je charakteristicka zvySenym obsahom zlozky Ca-SO4. Zmiesany
a prechodny typ geotermélnych vod reprezentujii vody zmiesanej
genézy. Ide o zmes vlastnych sulfatovo-karbonatogénnych vod me-
zozoika a infiltracne vyrazne degradovanych marinogénnych vod
nadlozného miocénu, ktoré zasiakli do karbonatovych komplexov
najmé v zaciatocnej faze jeho morskej transgresie. Vyssia pritom-
nost siranov vo vodach v oblasti Komarna poukazuje na ich kon-
takt so sadrovcom, vody v oblasti Modrian vsak svedéia o jeho
absencii v horninovom prostredi.

Okrem doteraz uvedenych geotermalnych vod, boli v okrajovej
kryhe overené dalsie zdroje. Vrtom GTM-1 v Marcelovej hlbo-
kym 1763,5 m sa v bazalnych neogénnych zlepencoch a triasovych
slienitych vapencoch zistila vydatnost 6 1-s7!, teplota vody 56 °C
s celkovou mineralizaciou 90,0 g-17!, typu Na-Cl. Vrtom PGT-11
v Dolnom Petri, hlbokym 1856 m, sa v neogénnych pieskoch potvr-
dila vydatnost 6 1-s7!, teplota vody 50 °C s celkovou mineralizaciou
5,3 g:171, typu Na-ClL. St to vody celkom odliné od vod opisanych
v predchadzajiucom texte. Exploatovat sa daji len systémom re-
injektaze.

Geotermélne vody sa vzajomne dost lisia. Kym voda zdrojov
v Sttrove je velmi nenaroéna na technolégiu vyuzivania, s vyho-
vujucimi korozivnymi vlastnostami a s velmi vyhodnym chemic-
kym zloZenim, voda z vrtov M-2 a M-3 v Komarne je nachylna na
miernu inkrustaciu. V pripade vrtov GMT-1 Marcelova a PGT-11
v Dolnom Petri je podla vypoétov chemizmu vapnika velkd prav-
depodobnost tvorby inkrustov. Vrty GMT-1 a PGT-11 obsahuju
aj zvysené mnozstvo Fe — aZ 6,0 (3,35) mg-1~!. V pripade ich vy-
uzivania na rekreacné ciele a pripadného miesania do bazénovych
vod treba ratat s tvorbou zékalu z hydroxidu Zelezitého. Pri zdroji
GMT-1 s koncentraciou Cl~ asi 55500 mg-1~! je pravdepodobna
aj extrémna hodnota chloridovej korézie (v pripade tvorby poréz-
neho inkrustu).

Medzi povrchové toky, ktorych ¢ast zneskodiiovacej kapacity sa
moZe vyuzif na zneSkodnovanie odpadovych véd, patri tok Du-
naja, Véhu, Zitavy, Hrona a Ipla (II1-153, 154). Tok Nitry nema
takmer na celom zhodnocovanom uzemi nijakt zneskodiiovaciu ka-
pacitu. Prevazne stredna az velkd zneskodiovacia kapacita tejto
oblasti podzemnych vod sa s¢asti méze vyuzit na zneskodhovanie
odpadovych vod. V pripade sulfinu (Marcelova), ropnych latok
a pod., treba uvazovat o zneskodneni odpadovej vody upravou,
resp. reinjektazou.

Prognézne obnovované mnozstvo geotermalnych vod vo vysokej
kryhe sa vypocitalo ako prirodzeny dynamicky prietok struk-
turou. Predstavuje 133 1's™! vod s teplotami 20-40°C (Rem-
sik, A. — Franko, O. et al. 1979, Remsik, A. et al. 1992), jeho
vyuzitelné mnoZstvo geotermalnej energie je 9,7 MW,;. Vysledky
hydrodynamickej bilancie tu potvrdili zhodu s vysledkami geoter-
mickej bilancie. Rezim geotermalnych vod (klesanie vydatnosti
vrtov) ovplyviuje intenzivne odéerpavanie krasovych vod v uhol-
nych baniach v Tatabanyi a Dorogu (Madarsko). V komérhan-
skej okrajovej kryhe sa pravdepodobné neobnovované mnozstvo
geotermalnej energie urcilo na 227,5 MW,. S ohladom na dany
rezim sa mozu najvhodnejsie exploatovat systémom reinjektaze.

HYDROGEOTERMALNA CHARAKTERISTIKA VYMEDZENYCH OBLASTI

Levickd kryha

Severne od hurbanovského zlomu predterciérny reliéf sttipa z hib-
ky 3000 m na 500-600 m, juzne od Levic vytvara nevelkii plosi-
nu a smerom na sever znovu klesa do zlatomoravského zalivu, do
hibky a7 2800 m (III-51). Juzné svahy tejto plosiny (dubnicka de-
presia) buduju krystalické bridlice a granitoidy veporika. Predpo-
kladame, Ze severné svahy tvori obalové mezozoikum. Vrty v okoli
Pozby a Podhajskej sice odhalili karbonatové stvrstvia (levicka
kryha), ich zaradenie je vSak sporné. Bud st stucastou vyssieho
prikrovu, alebo obalu veporika. Geotermalne vody sa viazu na
bazalne badenské klastika v hibke 1000-2000 m, v ktorych st
overené vrtom VTB-1 Bruty a HGZ-3 Zeliezovce (I11-38, 40, 42,
55-57). Tieto klastika lezia na krystaliniku veporika v dubnickej
depresii a na karbonatoch v levickej kryhe. St to vody Na-Cl s cel-
kovou mineralizaciou 10-30 g:17!. Ich tazba je mozna systémom
reinjektaze. Nadrzové teploty sa v hibke 1000-2000 m pohybuju
v rozmedzi 50-70 az 80-95 °C. Hlavnymi zvodnencami st triasové
karbonaty v levickej kryhe.

Geotermdlna aktivita levickej kryhy a dubnickej depresie je zvy-
sena, priblizuje sa k velmi zvysenej (I11-4).

Levicka kryha s mezozoikom vyssich prikrovov je z vychodnej
strany ohranic¢ena zlomom severojuzného smeru, ktory prebieha
zapadne od Levic (III-51). Mezozoikum prikrovov mierne upada
od santovsko-turovského chrbta, resp. od Levic smerom k Pozbe
(vrty P-1,2, Po-1), a to z hlbky asi 700 m az do hibky 1300 az
1500 m. Je to plosina zo zaciatku mierne, potom strmsie sklonenéa
na zapad. Zapadnejsie pokracuje iba mezozoicky obal krystalinika,
ktory sa ponéara az do hlbky okolo 2500 m. Nadlozie mezozoika
tvoria neogénne sedimenty.

Na horniny mezozoika (najmi na triasové dolomity, menej na
kremence) a na bazalne badenské klastika (tab. 18) sa viazu geoter-
malne vody s teplotami zviicsa 70-80°C (Remsik, A. 1985, Rem-
ik, A. et al. 1990, Franko, O. et al. 1990). Hlavné zvodnence (tria-
sové dolomity) dosahuji moenost 232-375 m. Pritomnost geoter-
malnych vod je overena tazobnym vrtom Po-1 Podhajska a re-
injektaZznym vrtom GRP-1 Podhéjska (Fendek, M. et al. 1989a).
Priemernd hodnota T z tychto vrtov je asi 1,27-107% m?.s71.

V levickej kryhe sa vyskytujii geotermalne vody iba vyrazné-
ho typu Na-Cl, S;(Cl) 71,2-86,2 ekv %, s celkovou mineraliza-
ciou 12-20 g:17!. Mineralizacia vod v Struktire klesi v smere
zo zépadu na vychod z 19,8 g-17! (Podhajska-1) na 12-14 g-1!
(Pozba-4). Pomer HCO3/Cl je 0,07-0,25 (tab. 19). St to mari-
nogénne vody, povodné morské (Remsik, A. 1985), ktoré pocas
badenu vsiakli do dna sedimentacného priestoru (triasovych kar-
bonatov). Proces zasiaknutia morskych vod je zaradeny do 4. etapy
paleohydrogeologického vyvoja mineralnych vod Zapadnych Kar-
pat (Franko, O. - Bodis, D. 1989). Dékazom toho je jednak vého-
vy pomer HCO3/Cl (0,07-0,25) a najmi izotopové zloZenie vody
z vrtu Po-1 (880 = -6,83-6,90 %o; 6D = —48,2 %o). Pozorovania
z Viedne ukazuju na ro¢ny priemer obsahu 6'%0 v atmosférogén-
nych vodach v rozsahu od -9,4 aZ do —10,3 %o. Z toho vyplyva, Ze
vplyv infiltraénych vod sa v sticasnosti neprejavuje, resp. je velmi
maly.

Vrt GRP-1, Qeerr = 35 1/s Vit Po-1. Qeor = 41,666 1/s

Podiel na Podiel na

Hlbka ) . Hibka : ;

Zvodnence vydatnosti Zvodnence vydatnosti
(m) %) (m) %)
995-1075 strednotriasové karbonaty 53.8 1170-1230 badenské klastika 39,3
1125-1 160 strednotriasové karbonaty 21.0 1400-1430 strednotriasové karbonaty 2,4
1195-1 260 strednotriasové karbonaty 14,0 1470-1 490 strednotriasové karbonaty 12,5
1310-1325 spodny trias 6,9 1 540-1 550 strednotriasové karbonaty 26,8
1343-1 348 kremenné pieskovce 2,7 1620-1 660 spodny trias 5.4
1355-1 365 kremenné pieskovce 1.6 1660-1 740 kremennd pieskovee 13.6

Tab. 18 Podiel jednotlivijch zvodnencov na vijdatnosti vrtov GRP-1 a Po-1
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EOTERMALNA CHARAKTERISTIKA

Hibka Pl mif:j:ﬁ’:;'m S S, S, S, i i HCO; Chemicky
(m) & (1‘;-1“‘5 : (e))) (SO4) (C1) (SO4) i o2 Cl typ vody
938-1740 baden, trias 12,0-19.8 71,2-86,2 1,6-10,8 0.0-3.2 0.0-5.6 0,0-14.2 | 38120 | 007025 Na-Cl

Tab. 19 Chemické typy geotermalnych vod

Vyuzitelné mnozstvo geotermalnej energie sa hodnotilo pre ex-
ploataciu systémom reinjektize pomocou modelového rieSenia.
Modelovanim reinjektaze na lokalite Podhéajska pri exploatovanom
a zaroven reinjektovanom mnozstve 50 l's~!'na jednu dvojicu vr-
tov so vzdialenostou 2 km sa zistilo, Ze ¢elo chladnejsieho frontu
sa k exploata¢nému vrtu dostane za viac ako 40 rokov. Aplikaciou
tychto vysledkov na celt oblast sa neobnovované prognézne vyuzi-
telné mnoZstvo geotermalnej energie hodnoti asi na 126 MW, .

Zdroje levickej kryhy napospol vykazuju tendenciu k tvorbe in-
krustacie, pricom v zdroji Po-1 Podhajska, ktory je dlhodobo vy-
uzivany, je plne preukazana a velmi vysoka. Pretoze vody oboch
vrtov (Po-1 i GRP-1) maji vysoku koncentraciu chloridov a si-
ranov, je pravdepodobna aj vysoka chloridova a siranova korézia.
Pri koncentracii Fe 1,15 mg:17! (Po-1) treba ratat aj s tvorbou
zakalu z Fe(OH)3-xH,0.

Medzi vhodné povrchové toky vyuzitelné na zneskodiovanie od-
padovych véd patri tok Zitavy a Hrona (I1I-154). Vyuzitelna znes-
kodhovacia kapacita podzemnych vod je v povodi Hrona stredna,
inde mald. Prevazna ¢ast odpadovych véd si bude pred vypusta-
nim do recipientu vyzadovat nariedovanie éerpanou podzemnou
vodou alebo zvysenie prietoku vody v recipiente vodohospodar-
skymi zasahmi. Vzhladom na vysoky obsah soli treba ratat s re-
injektazou.

Vody vrtov VTB-1 Bruty a HGZ-1 Zeliezovce v dubnickej de-
presii maju podla vysledkov modelovania chemizmu vapnika vel-
kit tendenciu vytvarat inkrusty. Obsahuji aj zvySené mnoZstvo
rozpusteného Zeleza (do 15 mg:171). VTB-1 je charakteristicky aj
vysokou koncentraciou Cl~, az 17016 mg-17"!, a preto je pravde-
podobna velmi vysoka chloridova korézia. V pripade vrtu HGZ-1
prichadza do tvahy aj siranova korézia (SO2~ — 1258 mg-1™1).

Na zneskodnovanie odpadovych vod sa méze vyuZit tok Hrona
a Ipla. PrevaZzuje tu strednd aZ velka vyuZitelna zneskodiovacia
kapacita podzemnych véd. Cast z nich sa méze vyuzit. Odpado-
vé vody v oblasti Bruty si buda vyzadovat nariedovanie éerpanou
podzemnou vodou alebo zvysenie prietoku vody v recipiente vodo-
hospodarskymi zésahmi. KedZe sa tu vyskytuji geotermélne vody
s vysokym obsahom soli, bude na zneskodiovanie potrebna rein-
jektaz.

Komjaticka depresia

Komjaticka depresia (Zlatomoravsky zaliv) sa vyvinula medzi Tri-
becom a Pohronskym Inovcom. Z centralnej depresie tu reliéf pred-
terciérneho podlozZia rovnomerne stipa az do oblasti Klasova, kde
sa podlozie nachadza v hlbke 2460 m (vrt VR-1) a tvori ho oba-
lové mezozoikum (III-51). Odtial k severovychodu podloZie znovu
klesa do vyraznej slepéianskej depresie s hlbkou okolo 3000 m. Jej
vymedzenie voc¢i Tribe¢u a v predterciérnom podlozi voéi levickej
kryhe je tektonické. Udaje o predterciérnom podlozi mame pre-
dovsetkym z vrtov v okoli Mojmiroviec a Ivanky pri Nitre, kde
sa na vychodnych svahoch Tribeca pod neogénom zistili zvicsa
silno mylonitizované granitoidy. Vo vrte pri Zlatych Moravciach
(ZLM-1) sa v hibke 1590-2095 m, teda takisto na svahoch Tri-
beca, zistilo suvrstvie pestrych permskych arkézovych pieskovcov,
ktoré patria do obalu krystalinika.

Severovychodné vymedzenie slepéianskej depresie voéi ¢aradic-
kej razsoche je tektonické a od tohto zlomu buduje predterciér-
ne podlozie velmi hrubd ipolticka skupina zistena vo vrte VIK-1
a v jednom odkryve na povrchu. Pod fou predpokladame oba-
lové mezozoikum. Z hydrogeotermalneho hladiska sa tato oblast
priraduje k stredoslovenskym neovulkanitom.

Stavba predterciérneho podlozia zlatomoravského zalivu je vak
nepochybne zlozitej$ia nez naznacuji poznatky zo spomenutych
vrtov. V priestore zlatomoravského zalivu prebieha hlbinny vepor-
sky zlom aj ertovicka linia, pozdlZ ktorej je veporikum nasunuté
na tatrikum. Stavba predterciérneho podlozia tu ma najpravde-
podobnejsie supinovity charakter.

Geotermalna aktivita tizemia (III-4), ktort je mozné hodnotit
len z map, je zvysena. Teplota v hibke 1000 m kolige v rozme-
dzi 55-60°C (III-38) a tepelny tok v rozmedzi 80-85 mW-m~2,
Pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie, ktoré je mozné exploatovat systémom reinjektaze, sa hod-
noti na 392,64 MW,.

Geotermalne vody (Remsik, A. 1989) si viazané na obalo-
vé karbonaty tatrika zistené v ropnom vrte Vrable-1. V hibke
2480-2572 m sa potvrdili sedé az tmavosedé rozpukané dolomity
(Biela, A. 1978). Pritok vody z nich dosahoval 8 1/s a povrchova
teplota 51°C. Je to voda typu Na-Cl s celkovou mineralizaciou
56,8-82,2 g/l. V hibke 2481-2493 m sa zistila nadrzova teplo-
ta 110°C.

Geotermélne vody panoénskych pieskov az pieskovcov v hib-
ke 1509-1700 m overil vrt G-1 v Komjaticiach. Vytekd z neho
12 157! vody teplej 78°C, typu Na-Cl s celkovou mineralizaciou
asi 20 g-171.

Zdroj G-1 v Komjaticiach sa vzhladom na svoju vysoki mine-
ralizaciu zatial nevyuziva. Vypoéet chemizmu vapnika ukazal, ze
voda ma vyrazné inkrustacné vlastnosti. Ma aj vysokil koncentra-
ciu chloridov (11032 mg-1"!). Na zneskodiovanie odpadovych vod
sa moze vyuzit tok Zitavy (toky Starej Nitry a Nitry nemaji prak-
ticky na celom zhodnocovanom tzemi zneskodnovaciu kapacitu).
Vyuzitelna zneskodnovacia kapacita je mala a7 stredna, ¢ast vod
sa moze vyuzit na zneskodnovanie (I11-154). Odpadové vody bude
treba nariedovat alebo sa musi zvysit prietok v recipiente. Obsah
soli je v tejto vode vysoky, takze treba rataf s reinjektazou.

e

TopolCiansky zaliv a Banovska kotlina

Topolciansky zaliv vybicha z centralne] depresie medzi Povazsky
Inovec a Tribe¢. Stredni ¢ast zalivu tvori vyrazna pretiahnuta
rishovska depresia s hibkou okolo 3800 m. Na severe prechadza
Topoléiansky zaliv do Banovskej a Hornonitrianskej kotliny, odde-
Tuje ho od nich sedlo medzi Pragicami a Velkymi Bielicami v hibke
800-1 000 m (I11-63). Od Povazského Inovca a Tribeca je ohraniée-
ny zlomami, pricom zapadny svah zalivu je velmi strmy, vychodny
mierny. Banovska kotlina je na zapade voci severnej casti Povaz-
ského Inovca ohrani¢ena severo—juznym zlomom. Na severe a vy-
chode ju lemuji Strazovské vrchy. V priestore medzi Banovcami
nad Bebravou a Povazskym Inovecom sa v predterciérnom podlozi
vyvinula depresia s hlbkou okolo 2500 m. Aj vychodné ohranice-
nie depresie je tektonické, a to zlomom prebiehajicim cez kotlinu
severozapadne—juhovychodnym smerom. V severnej a vychodnej
casti kotliny je este niekolko severo—juznych zlomov.

Na stavbe predterciérneho podlozia zalivu sa zucasthuji viaceré
elementy. Na zapadnych a juznych svahoch Tribeca sa vrtmi v ma-
Iych hibkach zistilo obalové mezozoikum, zviicsa jeho spodné Easti.
Vo vrte VZ-1 (Velké Zaluzie) sa v hibke 2108 m nasli granitoidy.
Vrty pri Obdokovciach (O-1) a Topolcapoch (FGTZ-1) zachytili
kompletné stvrstvia od spodnej kriedy az po spodny trias, ktoré sa
interpretuju ako kriznansky prikrov, okrem spodnotriasovych kre-
mencov obalu granitoidov Tribeca, zistenych v podlozi kremencov
v hibke 1875 m (vrt FGTZ-1). Vyskytli sa viak aj nazory, ze celé



suvrstvie patri do obalového mezozoika. Bez ohladu na to, ktora
alternativa je spravna, treba v topol¢ianskom zalive rataf len s jed-
nym vhodnym zvodnencom véd, a to triasovymi karbonatmi. Ak
patria ku kriznanskému prikrovu, boli by v obalovom mezozoiku
okrem spodnotriasovych kremencov vyssie ¢leny tektonicky redu-
kované. Najhlbsie by mohli mezozoické ¢leny v risihovskej depresii
dosahovat asi 4000 m.

Predterciérne podlozie Banovskej kotliny buduju v severnej a se-
verovychodnej casti dolomity choéského prikrovu, juhovychodni
¢ast ipolticka skupina, ktorad sa predpoklada aj vo vlastnej de-
presii. Prilahly vyvyseny prah patri asi do krizhanského prikrovu,
ktory sem zasahuje zo severnej €asti Tribe¢a. PozdlZ severojuzného
zlomu, ktory obmedzuje Povazsky Inovec, mozno ocakavat Supiny
obalového mezozoika. Dosah mezozoika v najhlbsej Gasti kotliny
predpokladame aZ do hlbky 4000 m (obalové mezozoikum).

Vypli kotliny tvoria neogénne sedimenty, pod ktorymi este le-
Zia paleogénne suvrstvia. Paleogén je zastiipeny bazalnou litofa-
ciou (zlepence, brekcie) a nadloznym flySoidnym vyvojom. Vrt
BnB-1 v Béanovciach nad Bebravou prenikol paleogénom v hib-
ke 830-1877 m. Spodny miocén reprezentuje ¢ausianske stvrstvie
(transgresivne klastikd — klacianske zlepence — prechadzajiu do
pieskovcov a tie do ilovcov a siltovecov, v ktorych si polohy kys-
Iych tufitov). Vyssie lezi flySoidné banovské stvrstvie. Diskordant-
ne v nadlozi spodného miocénu leZia horniny vyssicho miocénu
a pliocénu, ktoré vznikli v kontinentalnych podmienkach. Vrch-
nému badenu az spodnému sarmatu zodpoveda svinianske si-
vistvie (siltovce a flovee s primesou vulkanogénneho materidlu).
Na nom lezi ruskovské suvrstvie sarmatsko-panénskeho veku (zle-
pence s okruhliakmi andezitov a predterciérnych hornin, pelitic-
ké sedimenty s premenlivym obsahom tufitickej a piescitej zlozky,
tufitické pieskovce). Ekvivalent beladického stvrstvia reprezentu-
je pont (ily, pri okraji kotliny polohy pieskovcov a drobnozrn-
nych polymiktnych zlepencov). Pontského veku st pravdepodob-
ne aj brekcie leziace na triasovych karbonatoch pri vychodnom
a zapadnom okraji kotliny. Dak reprezentuju denudaéné relikty
strkov a pieskov (ekvivalent volkovského stvrstvia v podunajskej
panve).

Geotermalna aktivita izemia bola ¢iastoéne zndma podla priro-
dzenych vyverov geotermélnych vod v Malych a Velkych Bieliciach
(Franko, O. — Gazda, S. 1969; 111-63). Hustota tepelného toku sa
pohybuje v rozmedzi 65-70 mW-m~?2, takZe ide o priemernt akti-
vitu (II1-4).

Mapa (I11-59) ukazuje velky rozdiel medzi zalivom a kotlinou na
jednej strane a medzi okrajom kotliny (T oo = 23°C) a jej stre-
dom T;gp0 = 35°C na strane druhej. Hustota tepelného toku aj
teplota klesaji od juhu na sever a zo stredu oblasti k jej okrajom
(ITI-4, 59). Okraje su ochladené pohoriami a studenymi krasovymi
vodami. Prikladom st vrty (II-1) DB-15 Horfiany (T;ggo = 23°C
pri okraji) a DB-12 Svinna (T;g0p = 33°C v strede). Vzdialenost
medzi vrtmi je asi 6 km.

V zalive aj v kotline sa triasové karbonéaty nachadzaji maximal-
ne v hibke okolo 4 km. Nadrzové teploty sa pohybuji v rozmedz#i
105-125°C.

Geotermalne vody st viazané na triasové karbonaty krizhan-
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ského prikrovu, resp. obal tatrika a choéského prikrovu. V pr-
vom pripade boli zistené ropnym vrtom Obdokovce O-1 (Bie-
la, A. 1978) a overené geotermalnym vrtom FGTZ-1 v Topoléa-
noch (Fendek, M. et al. 1989). V druhom pripade st zname v Ma-
lych a Velkych Bieliciach a boli overené vrtom BnB-1 v Banovciach
nad Bebravou (Bondarenkovd, Z. et al. 1990). Koeficient prietoé-
nosti karbonatov vo vrte FGTZ-1 mé hodnotu 6,7-107% m?/s a vo
vrte BnB-1 6,7-107* m?/s.

Geotermalne vody st dvojakého typu (tab. 20). Na triasové
karbonaty choéského prikrovu st viazané Ca(Mg)-HCO3 — vody
s celkovou mineraliziciou 0,66-0,78 g-17! a na krizhansky prikrov
a obal tatrika vody Na-HCOgs, resp. Na-HCO3-SO4 s celkovou
mineralizaciou 4,52-5,98 g1~

Vody v Topoléanoch a Banovciach nad Bebravou maji rozdielne
technologické vlastnosti (I1I-151). Kym s vodou vrtu BnB-1 nie st
problémy ani z hladiska inkrustacie ani z hladiska korézie a nema
zvysent koncentraciu Zeleza alebo HyS, voda vrtu FGTZ-1 je vel-
mi problémova. Vzhladom na svoje zloZenie ma nielen inkrustacné
vlastnosti, ale pravdepodobna je aj zvygend korézia, kedze ma vys-
5 obsah CO; (1250 mg:171), siranovych iénov (912 mg-1~1) a vy-
skyt HpS (1,73 mg:171). Vysok4 koncentracia Fe?t (10 mg-11) po
styku so vzdusnym kyslikom spésobuje silny zédkal Fe(OH)3-xH,0,
¢o je je nevitané pri jej rekreaénom vyuzivani. Na zneskodihovanie
odpadovych vod méze byt vyuzita cast zneskodnovacej kapaci-
ty Bebravy, Nitrice a Chotiny. Tok Nitry je prakticky na celom
zhodnocovanom uzemi bez zneskodnovacej kapacity. Podzemné
vody v oblasti maju prevazne mald aZ strednii vyuzitelnt zneskod-
novaciu kapacitu a ¢ast z nich sa méze pouzit na zneskodnovanie
odpadovych véd. Vzhladom na vyskyt geotermalnych vod obsa-
hujucich vysoky obsah soli, sulfanu, ropnych latok a pod. (Topol-
¢any), je nevyhnutné pri ich zneskodiiovani predpokladat tupravu,
resp. predupravu a reinjektaz.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geoterméalnej
energie sa hodnoti na 17,3 MW,.

Hornonitrianska kotlina

Topol¢iansky zaliv pri Partizanskom prechadza tizkym hrdlom do
Hornonitrianskej kotliny, ktora sa vklinuje na severe medzi poho-
rie Ziar a Malt Maguru a jej zapadny vybezok medzi Malti Ma-
guru a Suchy. Voéi tymto pohoriam, ktoré tvoria krystalické jadro
Strazovskych vrchov, je obmedzena zlomami. Na zapadnej strane
ju ohranic¢uju Strazovské vrchy, budované v tejto casti choéskym
a kriznanskym prikrovom. Vychodnym ohrani¢enim je vulkanické
pohorie Vtacnik (II1-69).

Na zaklade poznatkov z vrtov v oblasti Vta¢nika, na severnom
okraji Tribeca a vychodnej strane Strazovskych vrchov predpokla-
dame, Ze v juznej ¢asti oblasti je v predterciérnom podlozi zastiipe-
na ipolticka skupina, v strednej casti (podla vrtov v okoli Bojnic
a na juznom okraji Ziaru) najmi karbonaty choéského prikrovu
a v severnej casti prievidzskej depresie kriznhansky prikrov aj oba-
lové mezozoikum. Predpokladame, e hibkovy dosah mezozoickych
stiiborov kolise od severu na juh v rozmedzi 1 000-3 500 m.

Hibka SR Celkovd S S 8 S, A A HCO; Chemicky
(m) FRHESRER “““(‘;T_I{‘;‘“'a (C1) (SO4) (o) (SO4) A 4 cr typ vody
Chodsky prikrov
241-2025 | trias | 0,66-0,78 | 2043 [ 00-58 ] - ] - il - | 67.6-86,6 | 27-51,3 | Ca(Mg)-HCO;3
Kriznansky prikrov
1665-2 500 trias 4,52-5,98 6891 | 359-376 - - 40.4-51,7 | 5.6-125 58— 83 | Na-HCOg, resp.
Na-HCO;-SO4

Tab. 20 Chemické typy geotermdlnych véd
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Na druhohornom podklade lezi bazalny paleogén (brekcie, zle-
pence) a v jeho nadlozi flySoidny vyvoj. Maximdlna hribka
paleogénu zistena vrtmi juzne od Prievidze dosahuje 1065 m
(vrt S-1-NB Kos).

Najstarsim neogénnym stuvrstvim v kotline (I1I-65-70) je ¢au-
sianske stvrstvie egenburského veku (klacanské zlepence, piesé¢ité
ily s drobnozrnnymi polymiktnymi strkmi). V nadlozi st vapnité
a piescité ily, piesky s lavicami pieskovca a ilovce s bridli¢natym
rozpadom a s polohami pieskovca. Takéto sedimenty tvoria juz-
ne od Prievidze hlavni masu stvrstvia. DalSia sedimentacia sa

v priestore kotliny zacala az v badene a sprevadzala ju vulka- 4G Vyverova oblast Za okrajom novacka
nicka aktivita. Pri Janovej Lehote lezia na andezitovych tufoch _ Vity vyverovej oblasti | depresia
ily s uholnymi slojkami. Mladsiu v§pli kotliny tvoria sedimentar- "-15;;” PA-7 | Pa-15 (SB2RI:I:3) Pa-9 NB-1 $1-NB 1L
ne a vulkanické horniny. Najstarsie z nich je kamenské stavrstvie 9447 (110011 10848 112674 17913 11997
striedanie andezitovych zlepencov, pieskovcov a siltovcov s uhol-

(striedanie DAL S . i . oo Teplota | 40 356 | 47 | 49 58,8 66,7
nymi slojmi — starsi baden). Vyssie lezi handlovské a novacke su- vody (°C)

vrstvie (tmavosivé ily, tufity, uholné ily a uholné sloje — vrchny ba-
den—spodny sarmat). Uhlie sa taZi v Handlovej, Cigli a Novakoch.
Nad uhlonosnym stvrstvim lezi kosianske stvrstvie (monoténne
ily, resp. silty s pies¢itou laminaciou — vrchny baden—spodny sar-
mat). Na denudovanom kosianskom stvrstvi lezi lehotské suvrstvie
(fluvidlne strky s polohami piesku a ilu — vrchny baden—spodny
sarmat). Najmlad$im élenom neogénnej vyplne kotliny je lelovské
suvrstvie (fluvidlne strky, piesky, pieséité ily a sladkovodné vapen-
ce — pont, resp. pliocén).

Geotermalna aktivita izemia podla idajov z dvoch vrtov je ci-
telne zvysena. Treba uviest, Ze hodnota hustoty tepelného toku sa
ziskala z vrtov v strede kotliny, v ktorych sa zistili aj najvyssie
teploty (T1000 m = 51 a 57°C). V regiondlnom poli sa tato hod-
nota pohybuje okolo 70 mW-m~2 (III-4), takZe ide o priemernti
aktivitu. Teplota Tjgop m sa pohybuje medzi 35-45°C (III-66).
Na geotermalnu aktivitu upozoriiuju aj prirodzené vyvery geoter-
malnej vody v Chalmovej s teplotou vod 39°C a v Bojniciach
s teplotou vod okolo 45°C. V hibke 1000-3500 m, do ktorej sa
predpoklada dosah mezozoika, sa teplota pohybuje v rozmedzi asi
40-100°C (I11-65-70).

Geotermalne vody st tu viazané na triasové karbonaty choc-
ského a krizhanského prikrovu. Z karbonatov choéského prikrovu
vyvieraji vody v Bojniciach (zachytené a overené viacerymi vrt-
mi) a v kotline st overené vrtom S1-NB (Franko, O. 1970; 111-70)
a neskorsie vrtom S1-NB II (nahradil vrt S1-NB) v Kosi, resp.
Laskari (Tyoqy = 66,7°C). V Chalmovej sa viazu na karbonaty
krizhanského prikrovu (Franko, O. - Gazda, S. 1969; 111-69). Zvia-
zanost geotermalnych vod s karbonatmi odlisnych prikrovov sa od-
raza v ich chemizme (tab. 21). V prvom riadku st charakteristiky
geotermalnych vod bojnickej vyverovej oblasti, v druhom riadku
z bojnickej vysokej kryhy mimo vyverovej oblasti, v trefom riad-
ku z kotliny a v Stvrtom riadku z Chalmovej. Vody z karbonatov
choéského prikrovu sit Ca(Mg)-HCOs-typu s celkovou mineraliza-
ciou do 1 g/l a vody z kriznhanského prikrovu Ca(Mg)-SO4-typu
s celkovou mineralizaciou 1,31 g/l.

Vo vztahu k rezimu geotermélnych vod v Bojniciach (Franko, O.
1970) treba uviest niekolko poznatkov. Zatial ¢o prenos tlaku z in-
filtracnej oblasti do vyverovej oblasti trva v prameni Stary kapel
v Bojniciach 9 mesiacov (oneskorenie vydatnosti pramena vo vy-
verovej oblasti za zrazkami v infiltra¢nej oblasti), trva prestup

(zdrzanie) vlastnej vody, resp. ,vyprazdnenie“ nadrze geotermal-
nych vod asi 11000 rokov, ¢o je priemerna hodnota zo Styroch
vrtov vo vyverovej oblasti (tab. 22). Voda z vrtu NB-1, ktory je
za juznym okrajom vyverovej oblasti, ma asi 18 000 rokov a voda
z novackej depresie (vrt S1-NB II), v ktorej viac-menej stagnuje,
ma asi 45000 rokov (Silar, J. 1985). Tento ¢asovy rozdiel medzi
prenosom tlaku a prestupom vody treba brat do vahy pri ochrane
termalnych vod.

Tab. 22 Vek bojnickych termdlnych véd

Voda v Laskari ma na usti vrtu korozivne vlastnosti a od-
plynenim moéze nadobudnut aj inkrusta¢né. Vzhladom na vyskyt
Fe 4,9 mg:1~! treba pri jej vyuZivani na plnenie bazénov rataf
s tvorbou zdkalu. Pravdepodobna je aj zvySena uhlicitanova a si-
ranova korozia pred odplynenim vody, resp. po jej ochladeni a pre-
chode vépenato-uhlicitej sustavy do korozivnej oblasti.

Medzi vhodné povrchové toky s vyuzitelnou ¢astou ich zneskod-
novacej kapacity na zneskodnovanie odpadovych vod (I11-155) pat-
ri len maléd cast horného toku Nitry po pritok Handlovej a tok
Nitrice. Zneskodhovacia kapacita podzemnych vod, z ktorych sa
moze cast vyuZif na zneskodiovanie odpadovych véd, je prevaine
mala az stredna. Velka cast termalnych odpadovych véd v tejto
oblasti si bude vyzadovat pred vypustanim do recipientu nariedo-
vanie ¢erpanou podzemnou vodou a v nevyhnutnych pripadoch aj
zneskodhovanie reinjektazou.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie sa hodnoti na 19,6 MW,.

Trnavsky a piestansky zaliv

Zaliv sa tiahne severovychodnym smerom medzi Sencom a Novym
Mestom nad Vahom (III-75). Trnavsky zaliv od piestanského je
oddeleny prieénou piestanskou elevaciou predterciérneho podlozia
(overena vrtom VLU-1 vo Vojenskom lieéebnom tstave v Piesta-
noch, pozri dalej), ktora je zvyraznena katlovskym zlomom. Za-
liv zo zapadu ohranicuji Malé Karpaty, z vychodnej strany str-
mé svahy Povazského Inovea a jeho eleva¢na cast ponorena pod
neogénnymi sedimentmi medzi Sulekovom a Ciferom. Obmedzenie
zalivu voéi spomenutym pohoriam je tektonické. V severnej casti
zalivu (severne od Pieifan) je vyvinuta menej vyraznd depresia
s hlbkou podlozia asi 1000 m, v strednej ¢asti zalivu medzi Su-
chou nad Parnou a Velkymi Kostolanmi vyrazna trnavska depresia
s hibkou podlozia az okolo 4000 m. Touto depresiou prebicha do-
brovodsky zlom, pozdlz ktorého je podlozie severovychodnej ¢asti
zalivu vyzdvihnuté a budované mezozoickymi komplexmi. Sem po-
kraéuji tektonické jednotky z Malych Karpat, z ktorych niektoré
boli zachytené v podlozi neogénu na svahoch trnavskej depresie.

Hlbka Stratigrafia mir?eil:f:zcia 51 S1 S2 S2 A A, B0 Simmicky
(m) e (1’2,‘-1'1‘) i (Cn (SO4) (Cl) (SO4) ! Cl typ vody
Chodsky prikrov
150- 370 trias 0,69-0,75 1,68-2,0 7,16-11,24 0,0 1,76-16,6 0,0 72,66-79.74 52,4-67,0 Ca(Mg)-HCO;3
935- 981 trias 0,79 2,15 11,85 0,0 17,15 0,0 65,85 32,10 Ca(Mg)-HCO3
1677-1851 trias 0,98 1,31 19,58 0,0 27,50 0,0 50,68 38,76 Ca(Mg)-HCO3
Kriznansky prikrov

>300 [ trias | 1,37 | 180 | 825 | 00 | 6629 [ 00 | 2291 [ 1273 | Ca(Mg)-HCOs

Tab. 21 Chemické typy geotermdlnych vod
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Na zapadnom svahu depresie sa vrtom S-5 zistil kriznansky prikrov
v hibke 3123 m, vo vrte D-2 ipoltick4 skupina choéského prikrovu
v hibke 2780 m. Vrty v okoli Krupej zachytili karbonaty choé-
ského a vyssich prikrovov. Na vychodnom svahu depresie, t. j. na
zapadnom svahu Povazského Inovea, sa vo vrtoch v okoli Madunic
(M-1-5), Velkych Kostolian (VK-1) a v okoli Trakovic (Tr-3-5) zis-
til krizhansky prikrov v hibkach od 2128 m do 2185 m. Vo vrtoch
Tr-1, Tr-9 a R-1 sa vyskytli dolomity choéského prikrovu. Podlozie
z trnavskej depresie na severovychod strmo stiipa a predpoklada-
me, ze ho tvoria vyhradne karbonaty choéského a vyssich prikro-
vov. Pokial ide o hlbkovy dosah mezozoika tychto tektonickych
jednotiek a mezozoického obalu tatrika pod nimi, predpokladame,
7e v tejto oblasti zasahuje do hibky 5000 m.

V severnej casti zalivu predstavuje najstarsie neogénne sedimen-
ty (III-71-75) ¢ausianske stvrstvie egenburského veku (dobrovod-
ské zlepence prechadzajuce do $liru). Otnangské sedimenty s vy-
vinuté iba v ciastkovej dobrovodskej depresii (lokalne na baze su
zlepence, dominujicim litotypom st siltovee a ilovee). Karpatské
sedimenty (banovské suvrstvie) sa vyvinuli aj v blatnianskej prie-
hlbine. Bazalne a okrajové facie tvoria zlepence az brekcie a pies-
kovce, panvové sedimenty su siltovee a pieskovee (dobrovodska
depresia) a siltovee az ilovece (blatnianska priehlbina). Karpatské
sedimenty mozno dat do vztahu s vrchnou ¢astou banovského si-
vrstvia.

Najstarsie badenské sedimenty tvoria trakovické stivrstvie (ba-
zalne zlepence, piescité ilovce a prachovee s polohami pieskovca
a tufitickych hornin). Ekvivalentom tohto suvrstvia je pravdepo-
dobne Spacinské suvrstvie (vyvinuté podobne ako v juZnej casti
zalivu), ktoré v jeho vrchnej ¢asti v okoli Madunic tvori poloha
pieskov hruba az 400 m.

Madunické savrstvie (vrchny baden) malo podobny vyvoj ako
juzna cast zalivu. Prevladajiice pelitické sedimenty stvrstvia pod-
stielaju dolianske zlepence.

Vrabelské stvrstvie (sarmat) tvoria prevazne pelitické horniny
s pies¢itymi polohami, na baze so zlepencami.

Vrchnomiocénne a pliocénne sedimenty ivanskeho stvrstvia (pa-
nén), beladické suvrstvie (pont) a volkovské stvrstvie (dak) sa vy-
vinuli v podobnych faciach ako v juznej ¢asti zalivu, ale ich hritbka
je vyrazne redukovana.

Geotermalna aktivita izemia je priemerna. V regionalnom te-
pelnom poli narastda vychodnym a juhovychodnym smerom od
Malych Karpat k Povazskému Inovcu a podunajskej panve z asi
60 na 70 mW-m~? (III-4). Prikladom je rez cez vrty Dubové-2
(q = 61,0 mW-m~2), Spacince-4 (q = 66,7 mW-m~2) a Trakovice-2
(q = 67,9 mW-m~2). Teplotné pole ma celkom iny obraz. Jeho ak-
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tivita stupa od okraja pohori z 35 °C do stredu zalivu a smerom do
podunajskej panvy na viac ako 50°C (III-71). Prikladom je teplo-
ta vo vrte Dubové-2 (39 °C) na severozédpadnom okraji zalivu a vo
vrte Spacince-4 (48 °C) pri vychodnom okraji centra depresie.

V hibkach 1000-5000 m, v ktorych sa predpokladajiu zvod-
nence geotermalnych vod (Remsik, A. et al. 1983, Remsik, A. —
Zboril, L. 1986), t. j. triasové karbonaty choéského a vyssich
prikrovov, kriznanského prikrovu a mezozoika obalovej jednot-
ky Povazského Inovca, sa teploty pohybuji priemerne v rozsahu
47-156°C (III-70-75).

Na geotermalnu aktivitu tzemia poukazuji prirodzené vyvery
geotermalnych vod v Piestanoch a Koplotovciach (tab. 23).

Vody st zachytené plytkymi vrtmi s hibkou 54-118 m. Teplota
vod v Piestanoch dosahuje 70°C a v Koplotovciach 24 °C. V Pies-
tanoch st vody zachytené v bazalnych neogénnych pieskovcoch,
ktoré lezia na mezozoiku krizhanského prikrovu, v Koplotovciach
v triasovych dolomitoch krizhanského prikrovu. Vo Vojenskom lie-
¢ebnom ustave (VLU) v Piestanoch (mimo prirodzenych vyverov)
boli geotermélne vody overené vrtom VLU-1 hlbokym 635 m. Za-
chytené su v jurskych sedimentoch krizhanského prikrovu. Upro-
stred zalivu, resp. na jeho vychodnom okraji, bola ich pritomnost
overena ropnym vrtom Tr-1 Trakovice, ktory vodu zachytil v tria-
sovych dolomitoch krizihanského prikrovu v hibke 1835-1845 m.
Je to jediny ropny vrt, z ktorého nastal preliv vody. Podla Ma-
hela, M. (1952) vody v Koplotovciach, Piestanoch, Trenéianskych
Tepliciach a Belusskych Slatinach (vsetky st zhrnuté v tab. 23
a komentované v ramci trnavského a piestanského zalivu) pocha-
dzaju z maninsko-inoveckej obalovej série. Pre vsetky prirodzené
vyvery je typicka ich siranovost“, ktorti reprezentuje obsah SO,
a H»S.

Vody v Piestanoch st Ca(Mg)-SOy4-typu (S2(SO4) = 53,27 az
59,67 ekv %) s celkovou mineralizaciou 1,28-1,36 g/l. Vo-
dy v Koplotoveiach, ovplyvnené plytkymi a studenymi vodami
triasovych dolomitov krizhanského prikrovu (vystupuji na po-
vrch na prilahlom svahu Povazského Inovca), st prechodného
Ca(Mg)-HCO3-SO,-typu s celkovou mineralizaciou 2,55-2,88 g/1.
Rozdielne od nich st vody vo VLU v Pieitanoch a vody v Tra-
koviciach, pretoze obsahuji typové mnozstvo zlozky Na-Cl. Vody
v Piestanoch sii zmiesaného Ca(Mg)-Na-SO4-HCO3-Cl-typu s cel-
kovou mineralizaciou 1,5 g-17!, vody v Trakoviciach takisto zmie-
saného Ca(Mg)-Na-HCOj3-CIl-SOy-typu s celkovou mineralizaciou
5,9 g17!. Zlozka S;(Cl) ma v tychto vodach vyssie zastipenie
(17,07 a 24,6 ekv %) oproti jej zastipeniu (4,61-8,26, v jednom
pripade 17,23 ekv %) vo vodach Piestan a Koplotoviec (prirodzené
vyvery).

Hibka — miﬁﬁ:ﬂ:;:ria S5 : 84 S: A \ HCO; Chemicky
(m) TANS (g-l_“; ’ (CI) (SO4) (cn (SO4) ! e Cl typ vody
TRNAVSKY A PIESTANSKY ZALIV (Krihansky a maninsky prikrov)

Piestany — kipele (bazilne neogénne pieskovcee)

54,5- 56,2 [  trias [ 1,28-136 [ 826-17,23 [ 0.00- 6,40 [ 0,0-9,1 [ 53,27-59.67 [ 0.0 [ 22,16-22,27 [ 1,25-1,28 [ Ca(Mg)-SO,
Koplotovee (Krizhansky prikrov)

118.0 trias 2,55-2,88 4,61- 5,53 9,76-10,35 0,0 35.60-39.,65 0.0 | 45,06-48,70 | 8.79-8,78 | Ca(Mg)-HCO3-
-S04
Piestany — vojensky liecebny tstav (Kriznansky prikrov)
485,0- 635.0 jura 1.5 17,07 7.97 0,0 47,51 0,0 26,73 1.56 Ca(Mg)-Na-
-HCO;3-Cl
Trakovice (Krizihansky prikrov)
1835,0-1845.0 trias 5.9 24,6 20,80 0.0 0,0 11,0 43,6 2,22 Ca(Mg)-Na-
-HCO;-C1-50,4
ILAVSKA KOTLINA (maninsky prikrov)
Trenc¢ianske Teplice (Krizhansky prikrov)
300- 900 [ trias | 272283 | 7.8 751 | 524 572 ] 00 [ 64426347 | 0.0 | 18,1522,19 | 2,42-3,09 | Ca(Mg)-S04
Beludské Slatiny (maninsky prikrov)
85~ 300 | krieda | 178181 ] 13,81-1435 | 9,09- 9,68 | 00 [ 16,19-16.69 | 0.0 | 58,54-60,44 | 4.08-4.40 | Ca(Mg)-HICO5

Tab. 23 Chemické typy geotermalnych vod



Vody v Trenéianskych Tepliciach sit Ca(Mg)-SO4-typu, S2(SO4) =
=64,42-68,47 ekv % s celkovou mineralizéaciou 2,72-2,83 g/1. Zloz-
ka S;(Cl) dosahuje 7,18-7,51 ekv %. Vody v Belusskych Slati-
nach si Ca(Mg)-HCOgs-typu (Ay = 58,54 az 60,44 ekv %) s cel-
kovou mineralizaciou 1,78-1,81 ekv %. Zlozka S;(Cl) dosahuje
13,81-14,35 mval %.

Okrem spomenutej ,siranovosti“ sa vody vsetkych lokalit vy-
znacuji este aj ,chloridovostou“. Spésobila ju zasiaknutad mari-
nogénna mineralizacia pocas tretej paleohydrogeologickej etapy
(egenburg—karpat) mineralnych vod vnitornych Zapadnych Kar-
pat (Franko, O. — Bodis, D. 1989). Vo vztahu k vodam trnavského
zalivu (Piestany, Koplotovce, Trakovice) Rebro, A. — Franko, O.
(1980) predpokladaji, Ze tvoria rozsiahlu nadrz, ktora je doplio-
vana z triasovych karbonatov obalovej série a krizhanského pri-
krovu Povazského Inovca. V Piestanoch a Koplotovciach je tato
nadrz prirodzene odvodiovana.

KedZe predterciérne podlozie piestanského zalivu tvoria karbo-
naty chocského a.vyssich prikrovov, predpokladame, Ze ich vo-
dy budu Ca(Mg)-HCOs-typu s celkovou mineraliziciou asi oko-
lo1g/l

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie trnavského zalivu sa hodnoti na 33,5 MW, a piestanského
na 10,5 MW;.

Trencianska kotlina

Kotlina sa rozklada medzi severnym okrajom Povazského Inovca
a bradlovym pasmom (II1-80). Podla geofyzikalnych vyskumov je
hlboka aZ 1500 m, ¢o je vSak s ohladom na jej velmi maly plosny
rozsah malo pravdepodobné. Priame tdaje o jej terciérnej vyplni
chybaji. Predpokladame, Ze sem zasahuju z piestanského zalivu
pod nie prili§ hrubymi sedimentmi pliocénu sedimenty egenburgu,
na baze vo forme zlepencov, vyssie §liru a potom karpatu, takis-
to vo forme zlepencov a 8liru. Od hibky 1000 m predpokladame
paleogénnu vypln, na baze malo hrubé zlepence a nad nimi mohut-
nejsi flySoidny vyvoj. Predterciérne podloZie tvoria z viésej casti
horniny bradlového pasma a maninskeho prikrovu, ktoré st velmi
strmo postavené a zasahuji do hibky vyse 5000 m. Pri vichodnom
okraji do predterciérneho podloZia zasahuju elementy obalovej sé-
rie Povazského Inovea, krizhanského prikrovu a v pripovrchove]
asti aj troska choéského prikrovu. Predpokladame, ze v hibke
okolo 3000 m sa uZ objavuji aj krystalické bridlice, ktoré s hibkou
nadobudaju vicsi rozsah. Vsetky ttvary sit velmi strmo ulozené.

Na postdenie geotermalnej aktivity kotliny chybaju konkrétne
udaje. Jedine z nedalekého vrtu SBM-1 Soblahov (na severnych
svahoch Strazovskej hornatiny, asi 7 km od stredu kotliny) st k dis-
pozicii udaje o teplote a tepelnom toku. Tepelné pole v priestore
kotliny sa v regionalnom poli (III-4) pohybuje okolo 70 mW-m~2,
takze geotermalna aktivita izemia je priemerna. Teplotné pole
(I11-76) sa pohybuje medzi izotermami 30 a 35°C, pricom sa tep-
lota zvysuje severozapadnym smerom. Vo vychodnej ¢asti kotliny
v hibke 1000-3000 m, kde predpokladame triasové karbona-
ty chocského a krizhanského prikrovu a obalovej série Povaz-
ského Inovca ako zvodnence geotermalnych vod (Remsik, A. -
Zboril, L. 1986) sa teplota pohybuje od 30-35°C do 80-85°C
(I1I-76-81). Prirodzené pramene geotermalnych vod v tejto kot-
line nevyvieraju.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie kotliny sa hodnoti na 4,6 MW,.

llavska kotlina

Kotlina je lokalizovana najmi v bradlovom pasme a v prilieha-
jucom maninskom prikrove (III-80-81). Na jej vychodnom okraji
pristupuje aj kriznhansky a chocsky prikrov. Geneticky patri ku
kotlinam zmiesaného typu, kedze obsahuje relikty predbadenskej
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panvy prekryté mladsimi sedimentmi. V dnesnej podobe je vsak
vysledkom erézie Vahu. Dosahuje hibku asi 400 m a v predterciér-
nom reliéfe sa nevyskytuju nijaké morfologické kontrasty. Predpo-
kladame, ze terciérnu vyplh tejto kotliny tvoria miestami zlepence
egenburgu, ktoré st na povrchu zachované pri Visolajoch. Hlavnou
vypliou st vsak asi sedimenty pliocénu. Predterciérne podlozie
buduji najmi horniny bradlového pasma a maninskeho prikrovu,
ktoré pri strmom ulozeni siahaji velmi hlboko (viac ako 5000 m).
Na vychodnom okraji kotliny pristupuje krizhansky prikrov s ma-
lou troskou choéského prikrovu. V hibke 2500 m sa uz asi objavia
elementy obalového mezozoika a v hibke 4 000 m krystalické bridli-
ce. Vsetky utvary, ako to v pribradlovej zone byva, su velmi strmo
ulozené (I11-76-81).

Geotermalnu aktivitu tzemia je mozné posudit predovstkym
podla regionalneho pola, pretoze konkrétne udaje st k dispozi-
cii len z jedného vrtu BHS-3 v Belusskych Slatinach. Tepelné pole
v priestore kotliny sa v regionalnom poli (I11-4) pohybuje medzi
55-70 mW-m~2, pricom sa aktivita zvySuje juhozapadnym sme-
rom. Geotermalna aktivita uzemia je dost nizka aZ priemerna.
Teplotné pole sa pohybuje okolo izotermy 32,5°C, a teplota sa
zvysuje severozapadnym smerom z 30 na 35 °C. Vo vychodnej ¢as-
ti kotliny sa teplota v hibke 500-4000 m (kde sa predpokladaji
triasové karbonaty chocského a krizianského prikrovu a obalu tat-
rika) pohybuje od 20-22,5°C do 107,5°C (III-76-81).

Na - geotermalnu aktivitu okolia kotliny poukazuji prirodzené
vyvery geotermalnych vod v Trencianskych Tepliciach a v Belus-
skych Slatinach. Vody st viazané na triasové karbonaty maninske-
ho prikrovu. Ich teplota sa pohybuje v Trencianskych Tepliciach
okolo 40°C a v Belusskych Slatinidch okolo 22°C . St zachytené
plytkymi vrtmi s hibkou do 90 m. V Trenéianskych Tepliciach ide
o vody Ca-(Mg)-SO4-typu, S2(SOy4) = 64,42-68,47 ekv %, s cel-
kovou mineralizaciou 2,72-2,83 g-17!. V Belusskych Slatinach ide
o vody Ca-(Mg)-HCOj3-typu (As = 58,54-60,44 ekv %) s celkovou
mineralizaciou 1,78-1,81 g-17! (pozri tabulku 23 a komentar k tvor-
be chemizmu geotermalnych vod v oblasti trnavsky a piestansky
zaliv).

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie kotliny sa hodnoti na 1,1 MW,

Zilinska kotlina

Kotlina je ohraniéena od vychodu juznou ¢astou Malej Fatry, od
juhu Strazovskymi vrehmi, zo zapadu a severu bradlovym pas-
mom. Uprostred nej vystupuji z paleogénnej vyplne dva ostrovy
predterciérneho podlozia (Skalky), z ktorych zapadnejsi je budo-
vany elementmi maninskeho prikrovu, vychodny kriziianskym pri-
krovom s malymi troskami choéského prikrovu. Relié¢f predterciér-
neho podlozia je vo viiésej casti kotliny mierne zvlneny a pohybuje
sa v hibke od 250 m do 600 m (III-83). Iba medzi zapadnym ostro-
vom Skaliek a Malou Fatrou v oblasti Rajca a Rajeckych Teplic sa
vyvinula mala, ale velmi vyrazna polkruhovita depresia dosahuju-
ca hlbku az 1750 m. Voéi Malej Fatre ma kotlina strmé zlomové
obmedzenie a tektonicky je vvmedzena aj voéi bradlovému pasmu.
Vypli kotliny (IT1I-82-84) tvoria paleogénne sedimenty na baze so
zlepencami hrubymi niekolko desiatok metrov. V zapadnej casti
sa ich hribka zvicsuje a mimo kotliny, kde vytvaraji na povr-
chu bizarné tvary Sulovskych skal, dosahuji hribku az do 500 m.
Tu vsak nie st zlozkou bazy paleogénu. Nad zlepencami je vyvi-
nuté mohutné flysoidné suvrstvie tvoriace hlavni vypli kotliny.
Predterciérne podlozie je budované v zapadnej ¢asti maninskym
prikrovom, v juznej ¢asti (v okoli Domanize) choéskym a vyssimi
prikrovmi. Ostatnu ¢ast predterciérneho podlozZia tvori kriznansky
prikrov s troskami choéského prikrovu. Predpokladame, ze v hibke
1000 m sa uz na stavbe kotliny zucastiuje vo vvchodnej ¢asti len
kriziiansky prikrov, v zapadnej ¢asti maninsky prikrov. V hibke
1500 m sa pri vychodnom okraji kotliny uz asi vynara spod kriz-
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fianského prikrovu obalové mezozoikum a v hibke 2500 m uZ aj
krystalinikum (krystalické bridlice a granitoidy), ktoré sa s hibkou
do stredu kotliny rozsiruje, zatial ¢o krizhansky prikrov a obalo-
vé mezozoikum sa vytracaju. V zapadnej casti zostavaju elementy
maninskeho prikrovu aj v hibkach 3 000-5000 m, pretoZe manin-
sky prikrov priliehajuci k bradlovému pasmu ma spolu s nim jed-
notny tektonicky styl a je strmo aZ zvislo ulozeny. V priestore pri
bradlovom pasme a v maninskom prikrove sa aj vo velkych hib-
kach mo6zu vyskytovat Supiny obalového mezozoika, kriznanského
1 choéského prikrovu. V pribradlovej zéne ide o Supinoviti stavbu.

Geotermalna aktivita izemia je dost nizka. Hodnota hustoty te-
pelného toku medzi juznym okrajom kotliny a Rajeckymi Teplica-
mi vytvara rovnorodé tepelné pole s ¢ = 55 mW-m~2, ktoré stiipa
severnym smerom k Ziline na 60 mW-m~2 a viac (I1I-4). Teplotné
pole sa od stredu kotliny v priestore Rajca smerom k-zapadné-
mu a vychodnému okraju a severnym smerom k Ziline aktivizuje
z 27,5 na 30-32,5°C.

V hibkach 10002500 m, v ktorych sa predpokladaji triasové
karbonaty choéského a krizhanského prikrovu a obalovej jednot-
ky tatrika ako zvodnence geotermalnych vod (Remsik, A. et al.
1988), sa teploty pohybujt v rozmedzi 27,5-70°C (I11-82-84).

O geotermalnej aktivite izemia svedéia prirodzené vyvery ter-
malnych vod v Rajeckych Tepliciach. Viazu sa na triasové kar-
bonaty choéského prikrovu, zachytili ich vrty s hlbkou do 100 m.
Teplota vod sa pohybuje v rozmedzi 33,4-38,2°C. V triasovych do-
lomitoch choéského prikrovu st geotermélne vody overené v Stra-
navach vrtom hlbokym 600 m, vo Vishovom vrtom hlbokym 400 m
a v Kamennej Porube vrtom hlbokym 1831 m (Gstne oznamenie,
Salaga, 1. 1994). Teplota véd dosahuje asi 15-38°C. V paleogén-
nych zlepencoch a pieskovcoch st geotermalne vody overené vrtom
v Rajci (Salaga, I. et al. 1976) a v Pekline (tstne oznadmenie, Sa-
laga, I. 1994), ich teplota dosahuje 27 a 14°C.

Chemizmus geotermalnych vod viazanych na triasové kar-
bonaty cho¢ského prikrovu a vnatrokarpatsky paleogén je
rovnaky (tab. 24). SG to vody Ca(Mg)-HCOs3-typu (Ay =
= 85,15-94,48 ekv %) s celkovou mineralizaciou 0,39-0,68 g-171.
V tab. 24 (prvy riadok) patria k choéskému prikrovu vody v Ra-
jeckych Tepliciach, Stranavach a Visiiovom, z druhého riadku
vody v Kamennej Porube, k paleogénu patria vody v Pekline
a v Kamennej Porube (treti riadok). Jedint odlisnost medzi voda-
mi tychto lokalit predstavuje S;(Cl) (druhy riadok) a uhli¢itanovy
koeficient HCO3/Cl, ktoré maji hodnoty 3,08-4,37 ekv %, resp.
19,84-23,09. V tychto hodnotach sa prejavuje zasiaknuta marino-
génna (z paleogénneho mora) mineralizécia.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie kotliny je 13,2 MW,.

Turéianska kotlina

Kotlina sa geneticky viaze na megasynklindlny prehyb v badene.
Twvori tektonickt depresiu vklesnutt hlboko medzi Velki a Mala

Fatru (III-88). Je vo¢i nim obmedzena zlomami (s vynimkou se-
verovychodného okraja). Okrem neogénnej vyplne si v nej zacho-
vané aj suvrstvia vnatrokarpatského paleogénu. Morfologia pred-
terciérneho podlozia je pomerne jednoducha. St tu vyvinuté tri
ciastkové depresie, oddelené od seba malo vyvysenymi chrbtami.
Najvicsia a najhlbsia je martinskd depresia v severnej casti kotli-
ny s hibkou asi 2400 m. Dalsia je ivanéicka s hibkou okolo 1 000 m
v strednej casti kotliny a hornostubnianska v juznej casti, kde vrt
GHS-1 zistil podlozie v hibke 1387 m. Smerom na juh v podlozi
neovulkanitov Kremnickych vrchov je Turéianska kotlina oddelena
prie¢nou hrasfou Ziaru od Hornonitrianskej a Ziarskej kotliny.

Na vychodnom okraji kotliny sa pod terciérne sedimenty
(I1I-85-89) ponara kriziansky a choésky prikrov z Velkej Fatry. Vo
vrte GHS-1 pri Hornej Stubni (Gasparik, J. et al. 1974) sa v hibke
1387 m zistili dolomity a vapence choéského prikrovu a pod ni-
mi v hibke 1480 m sliene a slienité vapence neokému krizhanské-
ho prikrovu. Vrt TTS-1 pri Turé¢ianskych Tepliciach (Pirman, I.
1993) zachytil vapence a dolomity stredného a vrchného triasu
choéského prikrovu v hibke 115-214 m, do hibky 1179 m sedi-
menty kriznanského prikrovu a do koneénych 1458 m sedimenty
obalovej jednotky tatrika (7).

Vrt HM-1 pri Raksi (Pirman, I. 1993) presiel celym stvrstvim
krizhanského prikrovu od povrchu az do hibky 1035 m. Vrt pri
Martine ZGT-3 (Fendek, M. et al., 1991) po previtani terciérnych
stvrstvi v hibke 2169,5 m presiel a7 do hibky 2226 m stvrstvim
spodnej kriedy, ktord méze patrit bud do krizhanského prikrovu,
alebo do obalu. Pod nim boli do hibky 2420 m obalové zlepence
permu, dalej nasledovali mylonitizované granitoidy.

Zapadny a severny okraj kotliny je oddeleny od Malej Fatry zlo-
mami. Na zaklade tychto poznatkov predpokladame, ze celé pred-
terciérne priame podlozie buduje krizhansky a choésky prikrov.
Jedine v juhozapadnom cipe kotliny sa mézu vyskytovat aj prv-
ky obalového mezozoika, ktoré potom v kotline pod krizhanskym
prikrovom prevlada asi v hibke okolo 1500 m a v juhozapadnej
a zapadnej ¢asti kotliny sa uz zacina rozsirovat aj krystalinikum.
Predpokladame, Ze prave ono uz buduje v hibke 2 500 m podstatnit
cast kotliny. Mezozoické komplexy (obalové a krizihansky prikrov)
sa v tejto hlbke mézu vyskytovat len pri vichodnom okraji kotliny.

Paleogénne sedimenty (III-85-86) reprezentuje bazalne si-
vrstvie na zapadnom okraji Velkej Fatry. V jeho nadloZi je za-
stupené ilovcové stuvrstvie. Paleogén zachytil vrt ZGT-3 Turiec
v Martine v hibke 1027,5-2169,5 m.

Najstarsie neogénne sedimenty (denudacné) st zastiipené rak-
Sianskym suvrstvim egenburského veku (zlepence, organogén-
ne vapence a piesky). Dnesnd Turéianska kotlina zacala vzni-
kat vo vrchnom badene. Najstarsie bidenské az spodnosarmat-
ské horniny v jej juznej casti su vulkanity turéockej formacie.
V centrdlnej a severnej casti kotliny st rieéne a proluvidlne se-
dimenty budisského suvrstvia (karbonatické strky a zlepence —

abramovské vrstvy, piesky, strkopiesky s polohami tufitov a vul-
kanoklastik).

Hibka . el S 8y S5 Sz HCO, Chemicky
(m) Stratigrafia mm(zjll]f;ma () (SO4) ) (SO4) A Ao e Berevorly
Chodsky prikrov
100.8 az trias 0,42-0,68 0,33-0,46 0,76-3,70 0,0 4,00-10,46 0,0 86,67-94,48 188,26-264,12 Ca(Mg)-HCO3
600,0
Chodsky prikrov, viiitorny paleogén (bazalne klastika)
400,0 az trias 0,39-0,58 3,08-4,37 0,00-8,48 0,00-0,93 0,00- 2,84 0,0-0,09 86.49-86,75 19,84— 23,09 Ca(Mg)-HCO;3-
18310 paleogén -S04
Vnitrokarpatsky paleogén (bazalne klastika)
1308,0 paleogén 0,49 0,43 2,74 0,0 10,99 0.0 85,15 198.0 Ca(Mg)-Na-
-HCO;

Tab. 24 Chemickeé typy geotermdlnych véd
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Hlavnu vyplh kotliny tvori martinské sarmatsko-pontské si-
vrstvie (vapnité ily s polohami sladkovodnych vapencov, tufitic-
kych ilov a uhoInych ilov so slojkami lignitu). V juZnej ¢asti kotliny
sa do suvrstvia vklinuju sarmat-spodnopanénske ryolitové tufy —
ekvivalenty jastrabskej formacie.

Najmladsim neogénnym suvrstvim v kotline je pliocénne ba-
lazovské suvrstvie (Strkopiesky, piesky s polohami sladkovodnych
vapencov, tmavych ilov so slojkami lignitu).

Geotermalna aktivita izemia je priemerna. V regionalnom poli
klesa z juhu na sever zo 75 na 55 mW-m~2, ¢o zodpoveds tomu,
ze juzny okraj kotliny susedi s neovulkanitmi Kremnickych vrchov
(I11-44). Podobny obraz poskytuje aj teplotné pole, ked teplota
klesa z 55 na 35°C (III-85). Teplota vSak stcasne klesa zo stredu
kotliny k okrajom. Od vrtu TTS-1 napriklad teplota zo 62°C kle-
sa k vrtu HM-1 na 26°C (smer zapad — vychod) a z vrtu GHS-1
70 49°C na 44°C k vrtu ZGT-3 (smer juh — sever). V priestore
vrtu TTS-1 sa vyskytuje anomalne teplotné pole, sposobené pre-
hriatim vysokej kryhy vystupom geotermalnych vod z triasovych
karbonatov krizhanského prikrovu do triasovych karbonatov choé-
ského prikrovu, resp. az do neogénnych karbonatickych zlepencov
(Pirman, 1. 1993). Na geotermalnu aktivitu kotliny poukazuji aj
prirodzené vyvery geotermalnych vod v Turéianskych Tepliciach
(T = 45°C) a v Mosovciach (T = 23°C). V hlbke 2500 m (kde
sa predpoklada dosah mezozoickych komplexov krizhanského pri-
krovu a obalovej jednotky tatrika pri vychodnom okraji kotliny),
sa teplota pohybuje okolo 75-80°C (III-88).

Geotermalne vody v Turcianskej kotline (tab. 25) sa viaZu na
bazalne neogénne strky a zlepence a triasové karbonaty choéského
a kriznanského prikrovu (Vandrovd, G. 1993). V bazalnych neo-
génnych klastikach boli geotermalne vody overené vrtmi (Bujal-
ka, P. 1976) v Socovciach (vrt HV-107A), Diviakoch-Dubovom
(vrt HV-103) a Klastore pod Znievom (vrt KM-1). Z karbonatov
choé¢ského prikrovu vyvieraju vody v Mosovciach (zachytené vrt-
mi) a vrtom GHS-1 sa overili v Hornej Stubni (Franko, O. 1974).
V Turéianskych Tepliciach vyvieraju vody z karbonatov krizian-
ského prikrovu (st zachytené vrtmi) a sii overené zdpadne od Tur-
¢ianskych Teplic vitom TTS-1. Koeficient prietoénosti (T) triaso-
vych karbonatov kriznanského prikrovu z vrtu TTS-1 ma hodnotu
4,5-5,2-1073 m?/s.

Geotermalne vody bazilnych neogénnych klastik st toho istého
typu (Ca-Mg-HCO3) ako vody triasovych karbonatov choéského
prikrovu, s ktorymi vlastne vytvaraji jeden zvodnenec. Vody klas-
tik majia vyssiu mineralizaciu (1,65-1,8 g/1) ako vody karbonétov
(0,98-1,36 g/1), pricom niektoré z nich maji zvysena A; (37,8 %),
¢o je v sulade s ich horninovym prostredim. Naproti tomu vo-
dy karbonatov maju ovela vyssiu Ay (83-90 %) ako vody klastik
(52,4-78,2). Odlisny chemizmus maja vody triasovych karbonatov
krizhanského prikrovu. Vody v Turéianskych Tepliciach (prirodze-
né vyvery) su Ca(Mg)-HCO3-SO4 typu s celkovou mineraliziciou
1,48-1,52 g/1, podobne aj vody z vrtu TTS-1 z hibky 810-1124 m
s celkovou mineralizaciou 1,65 g/1.

Voda z vrtu HM-2 resp. TTS-1 Turéianske Teplice je na tsti

vrtu korozivna, k ¢omu prispieva aj obsah HsS a siranov. Po od-
plyneni nadobtda inkrustaéné vlastnosti. Vyskyt rozpusteného Fe
v mnozstve 1,63 mg-1~! sposobuje pri styku so vzduchom zakal
z Fe(OH)3 - H50.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie sa hodnoti na 22,5 MW,.

Skorusinska panva

Predterciérne podlozie Skorusinskych vrchov budovanych vnit-
rokarpatskym paleogénom vytvara panvu medzi Choéskym po-
horim a bradlovym pasmom (III-91). Je pretiahnutd v juhoza-
padno-severnom smere so sklonom k severovychodu az do hib-
ky 2000 m v priestore medzi Habovkou a Niznou. Od masivu
Tatier ma panva strmé sklony az k Habovke, vo zvySnej casti
su sklony pomerne mierne. Voé¢i bradlovému pasmu je vyrazne
tektonicky obmedzena.

Vyplh kotliny tvori vnutrokarpatsky paleogén s nie prilis hru-
bym bazalnym zlepencovym stvrstvim a mohutnym flySoidnym
suvrstvim (I11-90-92). Priamym podlozim paleogénu je krizhansky
prikrov s troskami dolomitov choéského prikrovu. Viicsie rozsire-
nie dolomitov cho¢ského prikrovu mozno predpokladat na svahoch
kotliny od Malatinej a7 po statnu hranicu. V hibke 1 500 m na sva-
hoch zapadnej casti kotliny uz pravdepodobne vystupuje obalova
séria, ktora ma litologickt napli podobnti ako krizhansky prikrov.
V hibke 2000 m sa v zapadnej ¢asti pravdepodobne vyskytuje
granitoidny masiv Malej Fatry a v 3000 m uz aj vo vychodnej
kotliny asi granitoidy, pripadne krystalické bridlice. Pozd[z brad-
lového pasma mozno v tejto hibke a hlbsie este ocakavat Supiny
vsetkych vnutrokarpatskych elementov, kedze ide o velmi kompli-
kovanu tektonicku zénu.

O geotermalnej aktivite tzemia svedéia prirodzené vyvery
geotermalnych vod v Oraviciach v lokalite Mihuléie (Zakovié, M.
1981). Vyvieraju tu vody s teplotou 13,0-18,5°C. Geotermalne
vody sa na tomto mieste skiimali vrtom OZ-1 hlbokym 600 m
(I11-91) a overilo sa 35 I's™! vody teplej 28,5°C. Vo vzdialenosti
asi 600 m severnym smerom sa v tej istej Struktire vrtom OZ-2
(IT1-90) hlbokym 1601 m potvrdili geotermalne vody v mnoZstve
100 1:s7! s teplotou 56 °C. Iba z tohto vrtu si k dispozicii geoter-
mické udaje.

KedZe sa Oravice nachadzaju pri severovychodnom okraji pan-
vy, geotermalna aktivita celej oblasti sa posudzovala podla regio-
nalneho pola. Hodnota hustoty tepelného toku celej oblasti sa po-
hybuje medzi 60-65 mW-m~2, jedine v juhozépadnej ¢asti tze-
mia medzi 55-60 mW-m~2. Aktivita teda kolie okolo priemeru
(IT1-4). Teplota v teplotnom poli v hibke 1000 m stiipa od juhoza-
padu z 32,5°C k severovychodu na 37,5°C. V okoli vrtu OZ-2 sa
teplota pohybuje v rozmedzi 40-42,5°C. V hibke 1500-4000 m,
kde sa moézu vyskytovat triasové karbonaty vsetkych jednotiek,
sa nadrzova teplota pohybuje od juhovychodu k severovychodu
v rozmedzi 45 (50)-107,5°C (I11-90-92).

Hbka Stratigrafia mif{i'l:lfi)::ria S1 S Sz Sz A A oStk Chemicky
(m) e (é‘]_;; : (1 (SO4) (C1) (SO4) ! ? Cl typ vody
Bazalne klastika
50- 255 | neogén | 1,65-1,80 | 0.88-1,18 ] 560-7,30 [ 00 [ 000-12.60 | 0.0-378 [ 52.40-78.20 | 77,80 94.70 | Ca(Mg)-HCOs
Choésky prikrov
30— 135 trias 0,98-1,36 0,86-1,26 | 6,60-7.40 0,0 0,00~ 9,00 | 0,0- 1,7 | 83,00-90,00 75.12-117.70 | Ca(Mg)-HCO3
Mg-HCO3
Kriznansky prikrov
21- 97 trias 1,48-1,52 0,58-0,96 | 6,74-8,70 0,0 42,14-46,72 0.0 44,98-49,48 45,50-132,25 | Ca(Mg)-HCO;-
-S04
810-1124 trias 1,65 0,55 10,88 0,0 41,76 0,0 45,91 83.39 Ca(Mg)-HCOs-
-S04

Tab. 25 Chemické typy geotermdlnych vod
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Vody v Oraviciach, overené vrtmi OZ-1 a 0Z-2, sa via-
7u na triasové karbonaty krizhanského prikrovu. Ide o vo-
dy Ca(Mg)-SOy4-typu s celkovou mineralizaciou 1,26-1,47 g/1
(tab. 26).

Voda z vrtu OZ-2 naznacuje pomerne vyrazné inkrustacné
schopnosti. ZvySeny obsah Fe (5,2 mg-1~!) znaci, 7e pri kontakte
so vzdusnym kyslikom sa bude tvorit hnedy zakal Fe(OH)3 - zH,0
a hnedé sedimenty.

Medzi vhodné povrchové toky, kde sa moze ¢ast zneskodiovacej
kapacity vyuzif na zneskodiovanie odpadovych vod, patri tok Ora-
vy a Oravice (I1I-147). Vyuzitelnd zneskodiovacia kapacita pod-
zemnych vod je tu prevazne velmi mala az mala. S ohladom na
obsah sulfinu a ropnych latok treba ratat s tpravou, resp. pre-
dupravou tychto vod.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie sa hodnoti na 17,1 MW;,.

;i:di'ptové-l:é kotlina

Kotlina sa rozkladd medzi mohutnymi megaantiklindlami Tatier
a Nizkych Tatier a zo severozapadu je obmedzena Choéskymi
vrchmi (ITI-96). Na vychode tvori hranicu malo vyrazny strbsky
chrbat. Je to najvyraznejsia subsekventna popaleogénna tektonic-
ka depresia, ktora je zo severu voéi Tatram vymedzena podta-
transkym a voci Choéskym vrchom na severozapade prosec¢nian-
skym zlomom. Obidva sa strmo sklanaji na juh. V reliéfe pod-
loZia paleogénu sa nachadzaji tri vyrazné depresie (Franko, O.
et al. 1984b, Remsik, A. et al. 1993). V zapadnej ¢asti je to ivach-
novska depresia s predpokladanou hriibkou paleogénu prevysujicu
1000 m, v strednej casti depresia Liptovskej Mary. Pri jej okra-
Ji medzi Liptovskym Trnovecom a Ondrasovou sa podlozie zistilo
v hibke 1625 m (vrt ZGL-2/A v Liptovskom Trnovei). Vo vychod-
nej casti je depresia Liptovskej Kokavy, kde sa podloZie dosiahlo
v hibke 1340 m (vrt ZGL-3 v Liptovskej Kokave). V zapadnej
casti vystupuje v reliéfe podlozia vyrazna besefiovska hrast s hib-
kou predpaleogénneho podlozia len 96 m (vrt ZGL-1 v Besenovej).
Vnitro kotliny je narusené viacerymi zlomami a presmykmi seve-
ro-juzného a severovychodno-juhozapadného smeru. Vyplh kotliny
tvori vnutrokarpatsky paleogén s mélo hrubym bazalnym zlepen-
covym suvrstvim, v nadloZi ktorého je hrubé flySoidné stuvrstvie
(I11-93-97).

Predpaleogénne podlozie Liptovskej kotliny buduje krizhansky
a choésky prikrov. Krizhansky prikrov v depresii Liptovskej Koka-
vy siaha a# do hlbky 2336 m, choésky prikrov v depresii Liptovskej
Mary v hlbke 2500 m eSte nebol previtany a pod nim predpo-
kladame krizhansky prikrov s dosahom viac ako 3500 m, (podla
vysledkov vrtu ZGL-2/A). Obalové mezozoikum sa zaéina obja-
vovat v hibke okolo 2000 m pri Pavéinej Lehote a v hibke okolo
2500 m uz asi buduje vicsiu cast kotliny. Treba poznamenat, 7e
obalové mezozoikum bude pravdepodobne na mnohych miestach
vyvalcované, redukované az na bazélne ¢leny, najmi vo vychodne;j
casti kotliny. Jeho najhlbsi dosah do 4000 m predpokladdme v de-
presii Liptovskej Mary. Na zaklade vysledku vrtu ZGL-3 mozno
predpokladaf, Ze vo vychodnej ¢asti kotliny sa v hibke 2500 m uz
vyskytuje krystalinikum veporika so svojim mezozoickym obalom,
ktoré prikrovovo lezi na tatriku. V hibke 4000 m pravdepodob-
ne cela Liptovski kotlinu buduje krystalinikum tatrika a veporika
s vynimkou malého ostrova obalového mezozoika v depresii Lip-
tovskej Mary aj v zapadnej ¢asti kotliny. .

Geotermalna aktivita tzemia Liptovskej kotliny (Remsik, A.
et al. 1993, 1994) je zo vietkych vnutrohorskych kotlin preski-
mand najlepsie (5 vrtov). Uzemie ma priemernt aktivitu.

V regionalnom tepelnom poli (III-4) hodnota hustoty tepelného
toku klesd od beseiiovskej hraste zo 70 mW-m~? a viac zapad-
nym smerom na 60 mW-m~2 a vychodnym smerom do depresie
Liptovskej Kokavy na menej ako 50 mW-m~™2. Smerom na Vazec
znova stiipa na viac ako 60 mW-m~2, Podobne ako v Turéianskej
kotline aj tu hodnota klesa zo stredu kotliny (z oblasti besenov-
skej hraste) k okrajom. Besenovska hrast je prehriata vystupom
geotermélnych vod z hibky (viac ako 1500 m) na povrch (kon-
vektivny prenos tepla). Okraje Liptovskej kotliny st ochladené
okrajom pohori a v oblasti Liptovskej Kokavy aj studenymi kra-
sovymi vodami. Konkrétnym prikladom st hodnoty z vrtu ZGL-1
v Besenovej (stred; q = 71,7 mW-m~2), z vrtu FGL-1 v Pav¢inej
Lehote (juzny okraj; 52 mW-m~?2) a z vrtu ZGL-3 v Liptovskej Ko-
kave (vychodny okraj; 55,1 mW-m~2). Podobny obraz poskytuje
aj teplotné pole, ked teplota v hibke 1000 m v besefiovskej hras-
ti klesa k okrajom kotliny z viac ako 45°C na 35-30°C (III-93).
Zvodnence geotermdlnych vod, t. j. triasové dolomity a vdpence
krizhanského prikrovu, sa predpokladaji v zapadnej éasti kotliny
(od Liptovského Mikulasa na zapad) v hibke vyse 3500 m a v oba-
lovej jednotke do 4000 m. V tychto hibkach sa nadrzové teploty
pohybuju v rozmedzi 100-115°C (I11-96).

Na geotermalnu aktivitu izemia upozornuji aj prirodzené vy-
very geotermalnych vod v kotline a v susednych pohoriach, a to
v Besenovej, Liptovskej Stiavnici, Liptovskych Slia¢och, Liptov-
skom Jane a Luckach (Franko, O. 1990). Vody sa tu viaZu na
triasové karbonaty kriznanského prikrovu (111-96). Ich pritomnost
potvrdili plytké vrty. Hlbokymi geotermélnymi vrtmi boli vody
tychto zvodnencov overené v BeSenovej (vrt ZGL-1 — Fendek, M.
et al. 1988a), Liptovskom Trnovci (vrt ZGL-2/A — Remsik, A.
et al. 1992a) a Liptovskej Kokave (vrt ZGL-3 — Remsik, A. et al.
1990b). Vody z vrtu ZGL-2/A st zachytené v triasovych karbo-
natoch choc¢ského prikrovu, ale vzhladom na ich chemické zlozenie
mozno ich povod hladat aj v triasovych karbonatoch krizhanského
prikrovu. Teplota vod z plytkych vrtov vo vyverovych oblastiach sa
pohybuje v rozmedzi 20-32 °C a z hlbokych vrtov 43,5-62 °C. Voda
triasovych karbonatov choéského prikrovu v prirodzenych prame-
noch nevyviera a overena bola len jednym hlbokym vrtom v Pavéi-
nej Lehote (FGL-1). Jej teplota je 32 °C. Koeficient T sa v karbo-
natoch krizianského prikrovu pohybuje v rozmedzi 1,02-:107% az
1,16:10~* m?.s~! a karbonaty choéského prikrovu maji hodnotu
T = 3,19-107° m2.5™1,

Geotermalne vody viazané na karbonéaty choéského prikro-
vu su Ca(Mg)-HCOs-typu (tab. 27) s vysokou hodnotou A,
(80,39 ekv %) s celkovou mineralizacion 0,36 g-17'. Naproti to-
mu vody karbonatov kriznanského prikrovu odhliadnuc od ich
overenia plytkymi alebo hlbokymi vrtmi st Ca(Mg)-HCO3-typu
a v dvoch pripadoch Ca(Mg)-SO4-typu s celkovou mineralizaciou
v rozmedzi 2,88-3,50 g-171. Voda z vrtu ZGL-2/A ma celkovi mi-
neralizaciu 4,72 g:17! a z vrtu ZGL-3 4,80 g1-!. Ide o lokality,
v ktorych geotermalne vody nevyvierali. Vynimku oproti ostat-
nym vodam predstavuje voda z vrtu ZGL-2/A s pomerne vysokou
hodnotou S;(Cl) - 10,59 ekv % a S;(SO4) — 23,02 ekv %. Tito
odchylku sposobilo zasiaknutie marinogénnych vod paleogénneho
mora do karbonatového podlozia mezozoika. Prejavuje sa to aj
v izotopovo fazsich vodach oproti vodam z vrtu FGL-1 a ZGL-3
(Michalko, J. in Remsik, A. et al. 1993) — obr. 6.

Hibka Stratigrafia mitE:!rI:I(i):-iilria S1 S1 S2 S2 A A . GOy Slimpichy

(m) rels @_1_1'3 ' o)) (SO.) (Cl) (SO4) o ? Cl typ vody
112- 600 trias 0,77 1,30 7.5 0.0 60,39 0,0 | 30.64 21,44 Ca(Mg)-S0,
950-1565 trias 1.26 147 11,71 0.0 68.62 0.0 | 17.88 12.99 Ca(Mg)-SO,

I-36

Tab. 26 Chemické typy geotermdlnych vod
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ne od obce Kvacany), kde na povrch vystupuju hydrogeologicky

™ velmi priaznivé karbonaty choéského prikrovu, v severozapadnej
-35 ¢asti Liptovskej kotliny (severozapadne od obce Lucky), kde vy-
i stupuju na povrch karbonaty krizinanského prikrovu, v juznej ¢asti
Liptovskej kotliny na troch miestach, a to na juh od obci Vys-
<5 ny Slia¢ a Liptovské Klac¢any, kde na povrch vystupuju karbonaty
50 kriznhanského prikrovu, dalej v Deminovskej doline, kde sa stykaju
karbonaty choé¢ského a kriznanského prikrovu, a nakoniec juzne od
i obci Liptovsky Hradok a Velka Lehota. Lokalizacia tejto okrajovej
-60 podmienky vo vyssie uvedenych miestach vyplynula z pouzitého
65 rozlozenia hydraulickych parametrov a piezometrickych vysok na-
meranych na realizovanych geotermalnych vrtoch.
£ Pri urcovani hydraulickych parametrov pre model sme vy-
75 ®W z6L3 chadzali z hodnot wurcenych z priebehu hydrodynamickych
0 : it;m skusok realizovanych na geotermalnych vrtoch (Remsik, A.
et al. 1993). Na zaklade modelovania priebehu piezometric-
%54 kych vysok sa pouzili tieto hodnoty hydraulickych parametrov:
90 T | : : —  koeficient prietocnosti v intervale 3:107°-2,3-1073 m? /s,
20 -18 16 4 2 0 —  koeficient storativity v intervale 5-107°-1-1073.
d ors Najvyssie hodnoty koeficientu prietoc¢nosti sa pouzili severne od
Kvacéian, teda vo vychodnej ¢asti Chocskych vrchov a zapadnej
Obr. 6 Vztah 6D a 6" O v geotermdlnych voddch casti Zapadnych Tatier po styk s Liptovskou kotlinou, juhovy-
chodne od obce Podbanské. Najnizsie hodnoty v okoli vrtu VSH-1
S vynimkou vrtu FGL-1 Pavéina Lehota, ktory je z technologic- ~ Vysny Slia¢ a severne od obce Liptovsky Kriz smerom k juznému
kého hladiska bezproblémovy, vyznacuju sa ostatné vrty (ZGL-1, okraju Liptovskej Mary. Najvyssia hodnota koeficientu storativi-
2/A, 3) vysokym obsahom Ca?*. Ak nie je voda na tsti vrtov ty bola pouZita v oblasti Licok a BeSefiovskej hraste a najniZsia
odplynena, inkrusty netvori (je vedena pod tlakom). Po ¢iastoc- v zapadnej, vychodnej a v strede severnej ¢asti vzdy pri okrajoch
nom odplyneni je tvorba inkrustov velmi intenzivna, presytenie kotliny.
volnymi iénmi Ca?* v porovnani s rovnovaznym stavom dosahu- 7 hladiska exploatovaného mnozstva geotermalnych vod sa mo-
je hodnoty od 34 mg-17! (ZGL-1) az po 200 mg1~! (ZGL-2/A delovali tri alternativy.
a ZGL-3), pricom inkrusty st sfarbené vplyvom Zeleza a malého Pri prvej alternative sa uvaZovalo o exploatacii geotermalnych
mnozstva HyS do hneda aZ ¢iernohneda. Pre vyssi obsah siranov vod v Luckach, Besenovej, Liptovskej Stiavnici, Vysnom Sliaéi a
a COj prichadza do uvahy siranova a uhlicitanova korézia, najmé v Liptovskom Jane. Ratalo sa s exploatacion trvajiucou 50 rokov.
pri tlakovom sposobe vyuzivania. Okrem FGL-1 maji vsetky tri Celkové exploatované mnozstvo pri tejto alternative je 147 1.s~1.
vrty koncentraciu Fe nad 3 mg-171. Vysledky ukazali, ze stabilizacia hydrodynamickych pomerov sa
Vhodnym povrchovym tokom vyuzitelnym na zneskodiovanie dosiahne uz po 18 rokoch. Preto sa pre dalsie alternativy bral ako
odpadovych vod (II1-158) je tok Vahu a dolné toky jeho pritokov, vychodiskovy stav ten, ktory bol pri tejto alternative vypocitany
ako napriklad potoka Bela. Zneskodiiovacia kapacita podzemnych pre obdobie 7 300 dni, t. j. 20 rokov. Prva alternativa sluzila najmi
véd v oblasti je ¢iastoéne mald az strednd, na mensej casti izemia na to, aby sa uréilo rozlozenie hydraulickych parametrov a pre dal-
velka. Cast tychto vod sa teda méze vyuzit na zneskodiovanie od- Sie alternativy piezometrickych vysok. Zaroven by mala modelovat
padovych vod. S ohladom na obsah sulfanu v Liptovskom Trnovci prirodzeny stav pridenia geotermalnych vod v Liptovskej kotline,
a Liptovskej Kokave a na obsah ropnych latok bude nevyhnutna vyvolany exploataciou geotermalnych vod na jej okrajoch (Lucky,
uprava ¢i preduprava alebo reinjektaz. Liptovska Stiavnica, Vysny Slia¢, Liptovsky Jan) a v Besehove;j.
Na zhodnotenie prognézneho obnovovaného vyuzitelného mnoz- Pri tejto alternative sa teplotné pole Liptovskej kotliny nemeni.
stva geotermalnej energie sa pouzil program AQUA (Vatnas- Pri druhej alternative sa ratalo s exploataciou geotermalnych
kil Consulting Engineers, 1992). Dvojrozmerny numericky mo- vod zvySenou oproti prvej alternative vo vsetkych realizovanych
del Liptovskej kotliny bol zostaveny z 1785 vypoétovych uzlov geotermalnych vrtoch na tirovni overeného vyuzitelného mnozstva
a 3492 prvkov. Pri modelovani sa vypoctovou sietou pokryla plo- geotermalnej energie Liptovskej kotliny 14 MW, pri vydatnosti
cha 802 km?2. Podklady na zostavenie modelu boli spracované 84 157! vod s teplotou 32-62°C. Smer prudenia pri tejto alterna-
v mierke 1 : 100000 (Fendek, M. in Remsik, A. et al. 1998). Okra- tive ostava takmer vSade rovnaky ako pri prvej alternative. Vy-
jova podmienka I. druhu H = konst. bola pouzita v severovy- razna zmena nastala iba v oblasti Liptovského Trnovca, a to zo
chodnej ¢asti Liptovskej kotliny (juhovychodne od Podbanského), smeru severozapad — juhovychod na smer severovychod — juhoza-
zhruba na mieste vystupovania karbonatov cho¢ského prikrovu na pad. Exploatovalo sa dovedna 231 1's™' geotermalnych véd, t. j.
povrch, v severnej ¢asti Liptovskej kotliny (severovychodne od ob- o 84 I's7! viac ako pri prvej alternative. Ani pri tomto mnozstve
ce Jalovec na styku Liptovskej kotliny s Vysokymi Tatrami a sever- sa teplotné pole Liptovskej kotliny nenarusilo.
Hibka Stratigrafia mil(lj:;']:](i):;:cia S1 S1 S2 S2 A As 7HCOR Chemicky
(m) P (1 (SO4) (€ (SO4) 1 al PO
Cho¢sky prikrov
1314-1570 l trias | 0,36 | 1,43 | 5,84 ] 0,0 | 11,85 | 0.0 | 80,39 | 56,4 l Ca(Mg)-HCO3
Kriznansky prikrov — plytké vrty
78~ 250 trias 2,88-3,50 1,04- 4,38 3,64-11,77 0,0 14,79-58.89 | 0,0 | 35.51-72,27 16.5-56.5 Ca(Mg)-HCO3
Ca(Mg)-SOy
Kriziansky prikrov — hlboké vrty
1475-2 486 trias 2,97-4,80 0,23-10,59 3,60-23,00 0.0 7.91-64,67 | 0,0 | 30.80-62.49 5,4-48.0 Ca(Mg)-HCO3
Ca(Mg)-S0y4

Tab. 27 Chemicke typy geotermadlnych vod
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Tretia alternativa predstavuje taku istu exploataciu geotermal-
nych vod ako v druhej alternative, ale s tym rozdielom, 7e sme
uvazovali o zvySeni exploatacie geotermalnych véd pomocou fik-
tivnych vrtov v celkovom mnozstve 152 1-s™1, teda s mnozstvom
383 1:s71. Pridové pole sa pri exploatécii tohto mnozstva u# vyraz-
ne deformovalo oproti pévodnému stavu (1. alternativa), pricom
ho dotvara existencia okrajovych podmienok I. druhu H = konst.
po obvode kotliny tak, ako sme ich definovali na zacdiatku opiso-
vania tohto modelu. Ani toto mnozstvo exploatovanych geoter-
malnych vod vyrazne nedeformuje pévodné teplotné pole. Mensie
zmeny sa zacinaju prejavovat na okrajoch kotliny. Ako priklad
mozeme uviest pokles teploty na vrte BJ-101 Lucky o 1,7°C a na
druhej strane narast teploty vo vrte LSH-1 Liptovska Stiavnica
o 1°C. Mézeme konstatovat, Ze prognézne obnovované vyuzitel-
né mnozstvo geotermélnej energie v Liptovskej kotline predstavuje
pri tejto alternative 34,3 MW,, ¢o reprezentuje vydatnost realizo-
vanych a fiktivnych vrtov v intervale 6-31 l.s™! s teplotou vody
na usti vrtu 27-70°C pri celkovej vydatnosti 236 1.s~1 (1T1-98).

Levocska panva

Termin ,levocska panva“, podobne ako ,skorusinska panva®, za-
viedol Franko, O. (1979), kedZe st tu zvodnence geotermalnych
vod (triasové dolomity a vépence) v panvovom postaveni. Tato
rozsiahla oblast je na severe a severovychode vo¢i bradlovému pas-
mu vymedzend tektonicky, na severozapade Tatrami, na juhu vy-
chodnou ¢astou Nizkych Tatier, Slovenského rudohoria a Ciernou
horou (III-103). Na vychode ju zadpadna vetva horniadskeho zlomu
oddeluje od severnej ¢asti Kosickej kotliny. Z Nizkych Tatier na
vychod do levoéskej panvy vybieha elevacia vikartovského chrbta,
obmedzené na juznej strane vyraznym zlomom zapadovychodné-
ho smeru, a zo Slovenského rudohoria na severe hrast Braniska,
obmedzend na zapadnej a vychodnej strane zlomami. Z podlozia
paleogénu medzi Spisskou Magurou a Levoéskymi vrchmi vystu-
puje ruzbassky ostrov, na juhovychode obmedzeny zlomom, ako
pokracovanie podtatranského zlomu.

Vyplh panvy tvori vnitrokarpatsky paleogén s niekolko desiatok
metrov hrubym bazalnym zlepencovym stvrstvim a nadloznym, a#
do 4000 m hrubym flySoidnym stvrstvim (I11-99-105).

Predterciérny reliéf levoéskej panvy méa niekolko charakteristic-
kych ¢éft. Medzi Tatrami a ruzbasskym ostrovom sa tiahne ruz-
basska elevacia a podobna prebieha na juhu v pokracovani vikar-
tovského chrbta az takmer po Branisko. Medzi tymito eleviciami
reliéf klesa od strbského chrbta (oddeluje Liptovski kotlinu od le-
voéskej panvy) na severovychode az do hibky vyse 2500 m juzne
od Starej Lubovne, odkial pozdfz bradlového pasma na juhovy-
chode opiit klesd v izkom pruhu az do hibky 4000 m severne od
Presova. Medzi vikartovskym chrbtom na sever, vybezkami Niz-
kych Tatier a Slovenskym rudohorim na juhu sa vyvinula plytka
brazda (hornadska). Od okraja Ciernej hory reliéf pod paleogénom
klesa na severovychod spoc¢iatku mierne, potom strmo k bradlo-
vému pasmu. Od Tatier a ruzbasského chrbta predterciérny reliéf
Spisskej Magury mierne klesa smerom na severozapad az do hlbky
2000 m.

Na stavbe predterciérneho podlozia sa zucasthuju vietky tek-
tonické jednotky vnutornych Zapadnych Karpat. Do juznej casti
Spisskej kotliny zasahuji v podlozi paleogénu elementy paleozoika
gemerika a mezozoické komplexy Galmusu a Stratenskej hornati-
ny. Oblast vikartovského chrbta buduje ipolticka skupina hronika,
severne od nej tvori predterciérne podlozie Sirsi pas choéského pri-
krovu, ktory zasahuje aZ do severného okolia Braniska. Predterci-
érnym podlozim Sarisskej vrchoviny je permsko-mezozoicky obal.
Predpokladame, Ze vicsia cast levoéskej panvy, teda oblast Spis-
skej Magury, Levoéskych vrchov a cely pruh pozdlz bradlového
pasma az k Presovu, méa v podlozi paleogénu krizhansky prikrov.
Hlbsie podlozie na juhu panvy pod ipoltickou skupinou a ¢asti

I-38

choéského prikrovu buduje mezozoicky obal krystalinika veporika
(séria Velkého Boku), stredntt a severnii ¢ast panvy pod kriziian-
skym prikrovom obalové mezozoikum tatrika.

Hibkovy dosah mezozoickych komplexov je v jednotlivych tse-
koch rézny. Predpokladame, Ze v juznej ¢asti Sarisskej vrchoviny
a v okoli Kléova prevlada uz v hibke 1000 m krystalinikum (krys-
talické bridlice, granitoidy), ktoré sa s pribidajicou hibkou plog-
ne rozsiruje. V hlbke 3000 m tvoria aj ruzbassku elevaciu zrejme
granitoidy, juzni a stredni éast panvy v tejto hibke asi obalové
mezozoikum veporika a tatrika. Krizhansky prikrov predpoklada-
me v tejto hibke v pruhu pozdlz bradlového pasma a v depresii
juzne od Starej Lubovne. V hibke 4000 m je uz prevazna &ast
panvy vybudovana z krystalinika, mezozoické elementy predpo-
kladame v pruhu pozdiz bradlového pasma a v priestore vikartov-
ského chrbta. V hibke 5000 m tvori celti oblast levocskej panvy
krystalinikum s vynimkou tizkeho pasu pozdlz bradlového pasma.

Geotermalna aktivita oblasti (Fendek, M. et al. 1992; Fran-
ko, O. et al. 1994a) je priemerna, pohybuje sa v rozmedzi 61,8 az
77,0 mW-m~2 s priemerom 66,8 mW.m ™2 (ITI-4). Aktivita v te-
pelnom poli stipa od okraja pohori smerom do depresnych ¢asti
panvy. V oblasti Spisskej Magury dosahuje viac ako 70 mW-m~2,
v Levoéskych vrchoch vyse 65 mW-m~2 a pozdlz bradlového pas-
ma juhovychodnym smerom vyse 75 mW-m~2. Podobny obraz po-
skytuje teplotné pole (II1-99), pricom sa teploty pohybuji v roz-
medz{ 30-45°C. V hibke 1000-4000 m, v ktorej lezia zvodnence
geotermalnych vod, t. j. triasové karbonaty obalovej jednotky tat-
rika a veporika, krizhanského a choéského prikrovu, sa priemer-
né nadrzové teploty pohybuji v rozsahu 37-109°C, resp. v hibke
2000-4 000 m v rozsahu 61-109°C (III-99-105).

Na geotermalnu aktivitu uzemia upozornuju aj prirodzené vyve-
ry geotermalnych vod (III-103) v Ganovciach (Strunidk, V. 1994),
Baldovciach (Haluska, M. — Petrivaldskiyj, P. 1994), Lipovciach
(Malik, P. 1994) a Vysnych Ruzbachoch (Mlynaréik, M. - Petri-
valdsky, P. 1990). Vody v Baldovciach (patri k nim aj Siva Brada)
vyvieraji z karbonatov obalovej jednotky tatrika, resp. veporika,
vody vo Vysnych Ruzbachoch z karbonatov krizhanského prikrovu
a vody v Ganovciach a Lipoveiach z karbonatov choéského prikro-
vu. Ich pritomnost na tychto lokalitach je overena plytkymi vrtmi.
Hlbokymi vrtmi (III-99-102) boli geotermélne vody spominanych
tektonickych jednotiek overené v Klcove (Biely, A. et al. 1965)
a Lacke (Haluska, M. — Petrivaldsky, P. 1994) nedaleko Baldo-
viec (obal tatrika a veporika), Plavnici, Lipanoch a Sarisi (Fen-
dek, M. et al. 1992, krizhansky prikrov), vo Vrbove (Fendek, M.
et al. 1992) a Poprade (choésky prikrov, Daniel, D. 199/, st-
ne ozndmenie), Arnutovciach a Letanovciach (vernarsky prikrov,
Jetel, J. et al. 1990). Teplota vod z plytkych vrtov v prirodze-
nych vyverovych oblastiach sa pohybuje v rozmedzi 13,6-26,7°C
z hlbokych v rozmedzi 19-107°C. Koeficient prietoénosti T karbo-
natov vernarskeho prikrovu z tychto vrtov mé hodnotu 8,8-10~* a7
1,4-1073 m2.s7!, choéského prikrovu z vrtov Vr-1 a Vr-2 vo Vrbove
1,2-6,4-10~% m?.s~!, z karbonatov krizhanského prikrovu z vrtov
VRS-1, VR-2, 5, 9 vo Vysnych Ruzbachoch a z vrtu VR-4 v Po-
dolinci 2,3-107%-1,5:1073 m?-s~! (2,2-2,3-10~5 m2-s~! vo Vysnych
Ruzbachoch).

Geotermalne vody viazané na karbonaty vernarskeho prikrovu
(tab. 28) su Ca(Mg)-HCO3-typu (As = 63,8-69,6 ekv %) s cel-
kovou mineralizaciou 0,61-1,28 g:17! a na karbonaty chocského
prikrovu z plytkych i hlbokych vrtov Ca(Mg)-HCO3-typu (Ay =
=56,79-76,22 ekv %) a s celkovou mineralizaciou 2,85-4,29 g-1~!.
Vody viazané na karbonaty krizihanského prikrovu v prirodze-
nych vyveroch st Ca(Mg)-HCO3-typu (Ay = 75,32 ekv % s celko-
vou mineraliziciou 1,85 g-17!) a z hlbokych vrtov Na-HCO3-typu
(A; =59 ekv %), Na-Ca(Mg)-HCO3-Cl-SO4, S (Cl), S1(SOy4), (A4,
Ay < 35 ekv %) a Na-Cl-typu, S;(Cl) — 64,61 ekv %, s celkovou
mineralizaciou 8,67 az 11,95 g-1=!. Vody viazané na karbonaty oba-
lovych jednotiek tatrika a veporika si Ca(Mg)-HCO3-typu (Ag =
=60,29-73,96 ekv %) s celkovou mineralizaciou 3,49-7,92 g-17!.
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Geneticky ide o atmosférogénne vody s petrogénnou mineraliza-
ciou. O tomto povode okrem ich chemizmu svedci napr. obsah
680 z vrtu Vr-2 vo Vrbove, ktory sa pohyboval okolo -13 %o,
¢o svedéi o infiltracii extrémne ,lahkych® zrazok. Vody vsetkych
vrtov okrem vrtov zachytévajicich prirodzené vyvery v Géanov-
ciach a Vysnych RuZbachoch maji podiel marinogénnej zlozky
zasiaknutej z paleogénneho mora S;(Cl) = 3,06-15,1 ekv %. Vo
vodach hlbokych vrtov Lipany-2 a Plavnica-1 dosahuje S;(Cl) az
28,2 a 30,41 ekv %. Voda z vrtu Saris-1 je marinogénneho pévodu,
S1(Cl) v nej dosahuje 64,41 ekv %.

Vody levocskej panvy su charakteristické vyraznou tvorbou
inkrustov. Presytenie volnymi iénmi Ca?t dosahuje na fsti
80-90 mg-1~! (vrty Pl-1, Pl-2 Plavnica). Vzhladom na koncentra-
ciu sfranov (nad 1000 mg1~!) a volného CO;y (asi 600 mg1~!
vo vrtoch Vr-1 a Vr-2 a asi 1300 mg-1~! vo vrtoch Pl-1 a Pl-2) je
pravdepodobna vysoka siranova a uhli¢itanova korézia na castiach
zariadeni nepokrytych inkrustom. Koncentracia Fe je medzi 0,9 az
1,9 mg:171, o by pri pouziti v bazénoch kupalisk znamenalo vznik
hnedého zdkalu.

Na zneskodiovanie odpadovych vod (I1I-159) mozno vyuzit ¢ast
zneskodnovacej kapacity toku Hornadu, Popradu a horny tok To-
rysy. Podzemné vody maju stredni az velku vyuzitelnt zneskod-
novaciu kapacitu, takZe cast sa moze vyuzit na zneskodnovanie.
Velka ¢ast odpadovych vod v tejto oblasti si bude vyzadovat pred
vypustanim do recipientu zriedenie ¢erpanou podzemnou vodou
alebo zlepsenie prietoku vodohospodarskymi zasahmi. Vzhladom
na vyskyt geotermalnych véd obsahujucich sulfan a obsah radio-
aktivnych latok (Plavnica) treba ratat s Gpravou, resp. predipra-
vou alebo aj s reinjektazou.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermal-
nej energie v zapadne] a juZnej casti panvy sa hodnoti na
75,4 MW, a pravdepodobné neobnovované v severnej ¢asti (I11-17)
na 1316 MW,.

Stredoslovenské neovulkanity

Stredoslovenské neovulkanity zaberaji na povrchu velku éast tze-
mia strednej casti vnutornych Zapadnych Karpat. Si ohranicené
na vychode Slovenskym rudohorim a Lucenskou kotlinou, na seve-
re Velkou Fatrou, Turéianskou kotlinou a pohorim Ziar, na zapade
Podunajskou nizinou, Tribecom a Hornonitrianskou kotlinou, na
juhu siahaju az po $tatnu hranicu (III-106, 119, 120).

Morfolégia ich predterciérneho podlozia je velmi ¢lenita a cha-
rakterizuje ju Casté striedanie elevacnych a depresnych struktur
s velkymi vyskovymi rozdielmi. Uzemie je totiz najintenzivnejsie
porusené zlomami hrastovo-prepadlinovej stavby. Vyrazne sa tu

prejavuju tri systémy zlomov, a to severovychodno—juhozapadné-
ho, severozapado—juhovychodného a severo—juzného smeru. Pri za-
padnom okraji vystupuje v podlozi vyrazna morfologicka elevacia
santovsko-turovsky chrbat. Tiahne sa od severozapadu na juho-
vychod medzi Levicami a Ipelskym Predmostim a v jeho priesto-
re vystupuje na povrch viacero mensich ostrovov predterciérneho
podlozia. Druha vyrazna elevacia podlozia sa nachadza uprostred
neovulkanitov medzi Pukancom a Hronskym Benadikom. Je to
rudniansky chrbat. Vyraznu eleviciu podlozia predstavuje vulka-
notektonicka hodrussko-stiavnicka hrast v strede stiavnickej kalde-
ry. V ramci hraste vystupuje podlozie na povrch v hodrussko-vyh-
nianskom ostrove. Dalsia vyrazna elevicia, handlovsky chrbat, lezi
medzi Tribe¢om a pohorim Ziar. Z depresnych struktir je najvy-
raznejsia Ziarska kotlina, kremnicky graben, bzovicka a bactrov-
ska depresia a vulkanotektonické depresie Javoria a Polany. St
obmedzené zlomami. V juznej ¢asti stredoslovenskych neovulkani-
tov (v oblasti Krupinskej vrchoviny) je predterciérny reliéf malo
&lenity. Medzi Sahami a Abelovou je nevyrazna abelovska eleva-
cia, odkial reliéf mierne klesa na juh. Vynimkou je tu len hlboka
hornostrharsko-trencska prepadlina.

Na stavbe podloZia stredoslovenskych neovulkanitov sa ztcast-
nuju vsetky tektonické jednotky vnitornych Zapadnych Karpat.
Viésiu éast podlozia neovulkanitov tvoria elementy veporika, a to
zhruba od ¢iary Zvolen—Ziar n/Hronom — Hronsky Behadik na juh
az po Statnu hranicu. Su to najmi krystalické bridlice a granito-
idy a ich permsko-mezozoicky obal. Z obalu ide spravidla o spodné
¢leny — permské arkozy, bridlice a spodnotriasové kremence. Kom-
pletnejsie obalové ¢leny sa vyskytuji v depresiach, napr. v bzovic-
kej a bactirovskej, kde sa zistili aj karbonaty triasu a jury. Paleozo-
ikum gemerika zasahuje do tejto oblasti len okrajovo zapadne od
Luéenca a predpokladame ho v hornostrharsko-trenéskej prepad-
line. Hronikum je pomerne rozsirené v podlozi neovulkanitov. Na
okoli Levic su to karbonatové trosky vyssich prikrovov. Medzi Le-
vicami a hodrussko-vyhnianskym ostrovom, dalej v Pohronskom
Inovei, Vtaéniku a v Ziarskej kotline je v podlozi neovulkanitov
rozsirena ipolticka skupina ( ,melafyrova séria® ). Trosky choc¢ského
prikrovu predpokladame v podlozi Kremnickych vrchov a v oblasti
Hornej Nitry. Fatrikum, predovsetkym krizhansky prikrov, mozno
predpokladat v oblasti Kremnickych vrchov, Hornej Nitry a Vtac-
nika. Pod nim je zrejme tatrikum, mezozoicky obal a krystalini-
kum.

Neovulkanity (III-106-122) reprezentuji najméi produkty ande-
zitového vulkanizmu, v mensej miere su pritomné vulkanity ryo-
litového zloZenia. Zastupenie jednotlivych typov hornin je dost
premenlivé v zavislosti od charakteru vulkanickej aktivity a situo-
vania jednotlivych vulkanickych centier.

Hibka St .(“"?_kl‘?"f,‘. S S S, S i i HCO; Chemicky
(I'[‘;) ra lglﬂ. a IT]II'I(F;.T_I?;CIR (Cl) {304) (CI} (504) Fa S| H2 T lyp VO(Iy
Vernarsky prikrov
607,0 az trias 0,65- 1,52 14,07-15,72 | 14,24-14,47 0.0 0.00- 1.93 0,00- 1,60 | 68,05-69,32 4,43~ 4,93 | Ca(Mg)-HCO3
1133,5
Chodésky prikrov
50,0 az trias 2,85- 4,29 1,66- 7,55 3,12-16,61 0.0 0,62-34,97 0.00- 943 | 56,79-76.22 | 15.66-34.42 | Ca(Mg)-HCO3
2502,0
Krizhansky prikrov
Plytky vrt
154,3 | trias | 1.85 [ 220 | 548 0,0 | 168 | 0.0 [ 7532 [ 4125 | Ca(Mg)-HCOs
Hlboké vrty
3500,0 az trias 8,67-11,95 28,20-64,41 1,60-19,29 0,0 0,00- 7,07 | 35.43-59,00 | 11,20-28,12 0.43- 2,49 | Na-HCOs3
5000,0 Na-Ca(Mg)-
-HCO3-CI-504
Na-Cl
Obalové jednotky tatrika a veporika
30,0 aZ trias 3,49- 7,92 6,41- 9,50 | 12,12-19,32 0,0 0,00-14,32 0.00- 4,42 | 60,29-73,96 6.83-10,56 | Ca(Mg)-HCO3
877,0

Tab. 28 Chemické typy geotermdlnych vod
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V oblasti centralnych zén mohutnych andezitovych stratovulka-
nov v sirSom okoli Kremnice, v oblasti Nova Bana—Prochot, medzi
Rudnom nad Hronom a Pukancom, v hodrussko-stiavnickej oblas-
ti, v oblasti Kralova — Kalinka — Viglas a v centrélnej ¢asti Polany
buduji vulkanicky komplex prevaZne masivne andezity a intru-
zivne telesa granodioritu, dioritu, granodioritovych a kremitodi-
oritovych porfyrov postihnutych aredlnou propylitizaciou. Vypla
vulkanotektonickych depresii Polany, Javoria, stiavnickej kaldery
a kremnického grabenu predstavuji dominantne efuzivne ¢&i extru-
zivne komplexy kyslejsich andezitov s malou proporciou hrubych
klastik.

V sirokej zone okolo tychto centralnych zén a v centralnych
a proximalnych zénach mensich vulkdnov (Lysec, Celovce, Vtaé-
nik, Remata, Flochova, VIéi vrch) reprezentuje vulkanicky kom-
plex stratovulkanicka Struktira striedajtcich sa lavovych pridov,
lavovych brekcii a hrubych epiklastickych brekeii s variabilnou pro-
porciou lav a vulkanoklastik. Vo vonkajsich ¢astiach jednotlivych
vulkanickych pohori a vulkdnov zastupuji vulkanicky komplex st-
vrstvia vulkanickych brekeii, konglomeratov a pieskovcov, ktoré
prechadzaji do vulkanicko-sedimentarnych komplexov vo vyplni
depresii.

Vzhladom na to, Ze puklinova ¢i medzizrnova priepustnost vul-
kanickych komplexov byva mala, rozhodujicu tlohu v cirkulcii
vod hraju poruchové zény a zlomy suvisiace s mladou hrastovo-
-prepadlinovou stavbou.

Geotermalna aktivita izemia (III-4) je velmi zvySena, pohybuje
sa v rozmedzi 74,0-109,0 mW-m™2 s priemerom 94,3 mW-m2.
Tepelné pole tvori symetricky kruhovy obraz s maximalnou hod-
notou hustoty tepelného toku v jeho strede (v oblasti Banskej
Stiavnice). Z tohto centra klesa hustota tepelného toku s hod-
notou vysSou ako 105 mW-m~2 na vsetky strany az na hodnotu
nizsiu ako 80-70 mW-m~2. Teplotné pole (Lizosi, I. 1973) v hib-
ke 1000 m (ITI-109, 110) poskytuje celkom iny obraz s viacerymi
depresie (Ziarska kotlina a dalsie) s hodnotami 50-70°C a naj-
nizsie na hrebene pohori (Stiavnické a Kremnické vrchy a dalsie)
s hodnotami 35-40°C.

V hibkach 1000-5000 (6000) m, v ktorych sa rozprestieraji
zvodnence geotermalnych v6d, najmé triasové karbonaty obalovej
Jednotky veporika (bzovicka a bactrovska depresia), krizhanského
prikrovu a obalovej jednotky tatrika (severozapadne od rudnian-
skeho chrbta), sa priemerné nadrzové teploty pohybujt v rozmedzi
45-159 (187)°C (III-106).

Geotermalnu aktivitu izemia signalizuji mnohé prirodzené vy-
very geotermalnych vod vo Vyhniach, Sklenych Tepliciach, Slia-
¢i, Badine, Banskej Bystrici (Stiavnicky), Kalin¢iakove, Santov-
ke a Dudinciach (III-119, 120). Vyvery sa viazu na dve rozsiah-
le struktury, severozapadni a juhovychodni, ktoré oddeluje rud-
niansky chrbat (Franko, O. - Zbofil, L. 1969; Franko, O. 1970).

Prirodzené vyvery geotermalnych vod sa viazu na vyrazné morfo-
logické elevacie mezozoického podlozia. V Dudinciach a Santovke
vyvieraji geotermalne vody z triasovych karbonatov, resp. spod-
notriasovych kremencov obalovej jednotky veporika, v Sklenych
Tepliciach, Slia¢i a Banskej Bystrici z krizihanského prikrovu, vo
Vyhniach a Kalin¢iakove z choéského a vyssich prikrovov. Priro-
dzené vyvery st dnes zachytené plytkymi vrtmi v Malych Krs-
kanoch a Mackasi (Melioris, L. — Vass, D. 1982). V baniach sa
geotermalne vody zistili v Handlovej a Banskej Stiavnici. Voda
v Malych Krskanoch pochadza z choéského a vyssich prikrovov,
v Mackasi z obalu veporika, v Handlovej a Banskej Stiavnici z kriz-
nanského prikrovu. Teploty vod na tychto lokalitach sa pohybuji
v rozmedzi 20-53°C. Vrtmi hlbokymi okolo 500 m (III-107-108)
sa vyskyt geotermalnych véd potvrdil v Kovacovej (Franko, O.
et al. 1982), Kremnici (Béhmer, M. — Skvarka, L. 1970), Zlatne
a Topolciankach a vrtom hlbokym okolo 1500 m (III-101, 102)
v Sklenych Tepliciach (T = 57°C; Klago, M. 1984). Vody z tychto
lokalit, pochadzajice z triasovych karbonéatov krizhanského pri-
krovu, maju podobny chemizmus ako vody prirodzenych vyverov
a plytkych vrtov.

Geotermalne vody vlastnych neovulkanitov sit overené vrtmi hl-
bokymi okolo 500 m v Cerove a vo Zvolene (Franko, O. et al.
1982). Teplota tychto véd dosahuje 25-26°C. Vody 3algotarjan-
skych pieskov otnangského veku v hornostrharsko-trencskej prie-
kopovej prepadline st overené vrtmi hlbokymi okolo 500 m v Lubo-
riecke, Vieske, Slovenskych Klacanoch a Hamri. Ich teplota sa po-
hybuje v rozmedzi 20,5-35°C (Franko, O. 1966; Franko, O. et al.
1967).

Geotermalne vody viazané na obalovii jednotku veporika
(tab. 29) st prechodného Ca(Mg)-Na-HCO3-Cl-SOy-typu s cel-
kovou mineralizaciou 5,6-6,25 g-1=! ( Hydnkovd, K. — Melioris, L.
1993). Vody viazané na krizhansky prikrov si Ca(Mg)-SOy4-typu,
(S2(SO4) = 56,74-81,02 ekv %) s celkovou mineralizaciou
1,59 az 4,65 g17!. Vody viazané na chocésky a vyssie prikro-
vy st Ca(Mg)-HCO3-typu (A = 55,86-62,98 ekv %) s celkovou
mineralizaciou 1,0-1,03 g17!. Velmi slabo mineralizované vody
neogénnych vulkanoklastik st Na-HCOgs-typu (A; = 60,84) s cel-
kovou mineraliziciou 0.34 g1~! a slabomineralizované vody st
Ca(Mg)-HCO3-typu (As = 52,44 ekv %) s celkovou mineralizaciou
3,55 g-17!. Vody $algotarjanskych pieskov (produktivne) s plytkym
obehom st Ca(Mg)-HCOs-typu (As = 66,87 ekv %) s celkovou
mineralizaciou 0,18 g-17!, s hlbsim obehom Na-HCOs-typu (A; =
=83,73-89,53 ekv %) s celkovou mineralizaciou 0,29-0,60 g-171.

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v severozapadnej ¢asti izemia sa hodnoti na 82,6 MW,
v juhovychodnej ¢asti na 32,6 MW, (rozhranie medzi ¢astami tvori
spominany rudnansky chrbat). Do hodnoty 32,6 MW, je zahrnuté
aj 6,2 MW, hornostrharsko-trenéskej priekopovej prepadliny.

Hibka — .C“‘lkl‘?"f}_ S S, g, S, i ¥ HCO; Chemicky
[m] otratigrahia 111111(6;;1_117,;1(:1?1 ) (804) (cl) (S04) 1 Az _—-_CI typ vody
Obalova jednotka veporika
52,5- 490,0 trias 5,60-6.25 20,000-21,650 [ 14,00-14,78 [ 0,0 0.0 14,93-20,36 | 44,61-48,54 | 293- 3.24 [ Ca(Mg)-Na-
-HCO3-CI-SO4
Krizihansky prikrov
59.0-18200 | trias [ 159465 | 0,136- 2,860 | 3.50-1241] 0,0 | 56,74-81,02 | 0.0 | 14,78-35.35 | 13.40-260,90 | Ca(Mg)-SO4
Chodsky a vySsie prikrovy
80,0- 1200 | trias [ 1.00-1,03 | 1.660- 2,870 | 9,66-17,52 | 0.0 [ 25,24-26,73 | 0,0 | 55.86-62,98 | 19.91- 54,70 | Ca-(Mg)-HCO;
Vulkanoklastika
295,0- 625,0 neogén 0.34 3,16 6.70 0,0 0.0 60.84 27,71 28,00 Na-HCO3;
3,55 5,46 16,88 0,0 0.0 24,36 52,44 14,21 Ca(Mg)-HCO3
Salgotarjanske piesky
168,4— 1714 otnang 0,18 6,09 10,73 0,0 0.0 15,13 66,87 13,66 Ca(Mg)-HCO3
375.0- 520,0 otnang 0,29-0,60 2,220~ 3,280 | 1,03- 3,52 [ 0,0 0.0 83.73-89.53 | 6,38-10,70 | 28,35- 43.38 | Na-HCO3

Tab. 29 Chemické typy geotermdlnych véd
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Lucenska a Rimavska kotlina

Predterciérny reliéf tychto kotlin sa mierne sklaha na juh od tpi-
tia Slovenského rudohoria az do hibky 2000 m na $tétnej hrani-
ci (ITI-123-126). Predterciérne podloZie tvori v Lucenskej kotline
najméi paleozoikum gemerika (roézne fylity, pieskovce, porfyroidy,
diabazy a ich tufy), v severnej ¢asti krystalické bridlice veporika,
do ktorych intrudovali hercynske granitoidy. Na krystaliniku lezi
mladopaleozoicky a mezozoicky obal, na povrchu zasttipeny perm-
skymi arkézami a spodnotriasovymi kremencami. V hlbke sa viak
mohli zachovat aj vyssie karbonatové éleny, ktoré tvoria podlo-
zie paleozoika gemerika a vynaraju sa spod neho pod terciérnymi
sedimentmi juzne od Filakova v hibke 2000 m.

V Rimavskej kotline tvoria predterciérne podlozie hlavne mezo-
zoické elementy silicika, miestami i meliatika a tornaika. V najvy-
chodnejsej casti su to strednotriasové az vrchnotriasové vapence
a dolomity ponarajuce sa sem zo Silickej a Plesivskej planiny a Ko-
niartu. Vicsia cast predterciérneho podlozia je tu zo spodnotria-
sovych pestrych bridlic, v ktorych st v uzkych synklinalnych pas-
mach zvrasnené strednotriasové vapence a dolomity, na presmy-
kovych liniach vystupuji bridlice a vapence meliatika, pripadne
elementy tornaika. S narastajicou hibkou hranica tohto komple-
xu ustupuje na vychod a predpokladame, ze uz v hibke 1500 m je
takmer v celej Rimavskej kotline paleozoikum gemerika a tornaika.

Najstarsimi terciérnymi sedimentmi (I1I-123-126) su predtrans-
gresivne rie¢ne sedimenty skalnickych vrstiev oligocénneho veku
(kiscel). Nad nimi, alebo na predterciérnom podlozi lezi ¢izske si-
vrstvie (blzské vrstvy — brekceie, zlepence a pieskovee, hostisovské
vrstvy — ily, prachovce, uholné ily a laminky az tenké slojky hne-
dého uhlia. Pri Batke lezia v ich nadlozi bat¢ianske vapence, hlav-
ni masu suvrstvia tvoria lenartovské vrstvy — ilovce a prachovce,
lokéalne sa zachoval regresivny ¢len suvrstvia — piescité deltové se-
dimenty rapovskych vrstiev.

Egeru, ktorého spodna cast je oligocénneho a vrchna cast
spodnomiocénneho veku, zodpoveda luéenské stuvrstvie (panické
vrstvy — brekcie, zlepence, pieskovce). Ich lateralnym ekvivalen-
tom s budikovianske vrstvy — organodetritické a intraklastové
vapence. Hlavni zlozku stvrstvia (do 1100 m) tvoria siltovce —
sécensky slir, okrajovou faciou luéenského stuvrstvia na severnom
okraji Rimavskej kotliny st bretské vrstvy — detritické a organo-
detritické vapence, zlepence a brekcie.

Egenburg pozostava z filakovského stvrstvia, ktoré je prevazne
piesc¢ité (tachtianske pieskovce s lavicami pevnejsicho pieskovea,
jalovské vrstvy — pieskovec, lipovianske pieskovce — glaukonitické
pieskovce, cakanovské vrstvy — vapnité prachovce a jemnozrnné
pieskovece). V ¢akanovskych vrstvach i v lipovianskych pieskov-
coch st polohy kyslych tufov. Pravdepodobne regresivnym ¢lenom
suvrstvia su jelsovské zlepence.

V priebehu spodného badenu vulkanicka aktivita narastala, mo-
re ustupovalo a zac¢inali sa formovat vulkanické formacie. Na severe
Rimavskej, s¢asti aj Lucenskej kotliny vzniklo andezitové vulkano-
klastické pokoradzské stivrstvie. V priestore dnesnej Cerovej vrcho-
viny intrudovali po¢as badenu do filakovského stuvrstvia siatorské
granatické andezity (lakolity a zily).

V ponte vzniklo v severnej ¢asti Lucenskej a Rimavskej kotliny

v rie¢nych podmienkach poltarske stvrstvie (pestré kaolinické ily,
piesky, strky, lokdlne uholné ily a lignit). V severozapadnej casti
Lucenskej kotliny st sedimentmi poltarskeho stivrstvia prevrstvené
bazalty podrecianskej formacie. Vrcholy Cerovej vrchoviny tvoria
zvicsa pliocénne a pleistocénne bazalty cerovej formacie (lavové
prudy, struskové kuzele, neky, diatrémy, maary a i.).

Geotermalna aktivita izemia je priemerna. Aktivita tepelného
pola narasta od severného okraja Rimavskej kotliny (z oblasti Ryb-
nika) juhovychodnym smerom na Tornalu zo 60 na 65 mW-m™2
a juhozdpadnym smerom na Hajnacku az na 80 mW-m~=2 (I1I-4).
V teplotnom poli v hibke 1000 m je obraz iny, teplota narasta
zo severu na juh z menej ako 35°C na viac ako 50°C (I1I-124).
V hibke 1500 m, v ktorej sa este mozu (ale nemusia) vyskytovat
triasové karbonaty silicika, pohybuje sa teplota od severu na juh
v rozmedzi 45-70°C (III-125, 126).

V Lucenskej kotline sa nevyskytuju prirodzené vyvery geoter-
malnych vod, nezachovali sa v nej triasové karbonaty. O geotermal-
nej aktivite Rimavskej kotliny svedéia prirodzené vyvery geoter-
malnych vod v Kraliku pri Tornali a v Hrnciarskych ZaluZzanoch.
Vody st zachytené plytkymi vrtmi a viaZzu sa na triasové karbo-
naty silického prikrovu. Obeh geotermalnych vod, ktoré vyvieraju
v Kraliku, je spojeny so synklindlou Stranskej a v Hrnciarskych
Zaluzanoch s Licinskou synklindlou (Zakovié, M. et al. 1994).
V Tornali vyvierali pramene studenych mineralnych vod. Plytké
vrty potvrdili vyskyt geotermalnych vod v karbonatoch silického
prikrovu, ich obeh sa podobne ako v Kraliku viaze na synklina-
lu Stranskej. Teplota vod plytkych vrtov sa pohybuje v rozme-
dzi 17-18,5°C, vydatnost vrtov v Kraliku a Tornali v rozmedzi
17-23 1.s~! a v Hrnéiarskych Zaluzanoch dosahuje 2,7 1's7!. Ne-
patrné mnozstva vod synklinaly Stranskej boli overené vrtmi BC-2
v Cakove a RKZ-1 v Batke.

V bazalnych neogénnych klastikach sa zistilo len nepatrné mnoz-
stvo geotermalnych vod, a to v Luéenci v r. 1910 a 1911 a v Nitre
nad Iplom r. 1911 s teplotou 22 a 22,4°C ( Franko, O. et al. 1967).

Geotermalne vody viazané na triasové karbonaty silického pri-
krovu st Ca(Mg)-HCOs-typu (As = 69,37-91,25 ekv %) s celko-
vou mineralizaciou 1,29-2,64 g-1~!. Vody viazané na egerské ba-
zalne klastika s Na-HCOgz-typu (A; = 71,0 ekv %) s celkovou
mineralizaciou 4,96 g-17! a Na-Cl- typu (S;(Cl) = 77,7 ekv %)
s celkovou mineralizaciou 9,54 g-17! (tab. 30).

Pravdepodobné obnovované vyuzitelné mnozstvo geotermalnej
energie v Rimavskej kotline, viazané na karbonaty silického pri-
krovu, je asi 26 MW;.

Vychodoslovenska panva

Vychodoslovenska panva sa rozprestiera na rozhrani Zapadnych
a Vychodnych Karpat (I1I-127-143). Na zapadnej strane je ohra-
ni¢ena Slovenskym rudohorim, Ciernou horou a Sarigskou vrcho-
vinou, na severnej bradlovym pasmom, pri ktorom sa vynara spod
terciérnych formacii jej podlozie v Humenskych vrchoch. Na vy-
chode pokraéuje do Zakarpatska a na juhu do Velkej madarskej
niziny — Alfsldu. V juznej ¢asti sa vynara jej predterciérne podlo-
zie v Zemplinskych vrchoch.

Hibka Stratisrafi ‘C"‘"ki‘?"fﬂ 8, Si & S, 5 i HCO3 Chemicky
(m) ratigTia “““{;j‘ii‘;‘“m (c1 (SO4) (Cl) (SO4) ! 2 — typ vody
Karbonaty silické¢ho prikrovu
T-158 | trias | 1,29-2.64 | 1,16— 2,54 | 4,24-10.20 ] 0,0 | 8,81-19.94 | 0,00- 3,27 | (69.37-91,25 | 30.90-35.76 | Ca(Mg)-HCO3
Bazalne klastika neogénu
355-520 eger 4,96-9,54 22.20-77.70 0,30- 0,40 0,0 0.0 11.70-71.,00 6.40-10.30 0,28- 3,49 | Na-HCO3

Na-Cl

Tab. 30 Chemicke typy geotermdlnych vod
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Reliéf predterciérneho podlozia je velmi ¢lenity a vyznacuje sa
styrmi zakladnymi morfologickymi struktirami. V zapadnej casti
(IT1-143) sa predterciérne podlozie Slovenského rudohoria a Cier-
nej hory ponara pod terciérne formacie Kosickej kotliny a vulkanic-
ké komplexy Slanskych vrchov, pricom stupiiovite klesa na vychod
v désledku severo-juznych zlomov. Tato morfologicka struktira je
vlastne svahom Slovenského rudohoria a Ciernej hory, sklafajticim
sa na vychod. Na jej severnom a juznom okraji sa vyvinuli mensie
depresie pri Presove a Komarovciach.

Druhou vyraznou morfologickou struktiirou severnej casti je ele-
vacia humenského chrbta, ktora sa tiahne pozdlz bradlového pés-
ma, na zapad od Humenskych vrchov je prekrytd vnitrokarpat-
skym paleogénom a na vychod vulkanitmi Vihorlatu. Na juznej
a juhozapadnej strane je obmedzena zlomami.

Na juhozépadnej strane panvy sa nachadza tretia vyrazna ele-
vac¢na morfologicka struktira — zemplinsky chrbat. Podlozie vystu-
puje na povrch v Zemplinskych vrchoch, ktoré predstavuji hrast
ohranicenn zlomami severozapadno — juhovychodného smeru.

Medzi tymito morfologickymi Struktirami lezi najvyraznejsi
morfologicky prvok predterciérneho podlozia panvy, a to trebiov-
ska depresia s maximalnou hibkou okolo 7000 m. V jej ramci sa
vyskytuji ciastkové elevdcie a depresie. Je pretiahnutd v smere se-
verozapad — juhovychod a voéi susednym Struktiram ma zlomové
obmedzenie.

KedZe panva lezi na rozhrani Zapadnych a Vychodnych Kar-
pat, zticastiiuji sa na stavbe jej podlozia zlozky obidvoch horskych
sustav. Litologicky obsah, stratigraficky rozsah a vztahy jednotli-
vych tektonickych jednotiek nie st véak dosial uspokojivo objas-
nené. V zapadnej casti, v priestore Kosickej kotliny a Slanskych
vrchov (zhruba od rovnobezky Kosic na sever az po vychodny
okraj Slanskych vrchov, kde prebicha severojuzny slansky hlbin-
ny zlom) buduji predterciérne podlozie prvky Ciernej hory, teda
krystalinikum a jeho permsko-mezozoicky obal. V priamom pod-
lozi terciérnych formacii st zviiésa stredno- az vrchnotriasové do-
lomity, hrubé 300-500 m, ktoré st najmé v oblasti Slanskych vr-
chov strmo uloZené, takze siahajt dost hlboko, ¢im sa ich neprav
hrabka zvicsuje. Pod nimi st mélo hrubé spodnotriasové kremen-
ce a bridlice, potom permské zlepence, arkézy a pestré bridlice.
Krystalinikum je zastipené krystalickymi bridlicami a granitoid-
mi. Juzne od Kosic sa v podlozi terciéru vyskytuji prvky geme-
rika — fylity, bridlice, pieskovce, zlepence, pripadne diabazy a ich
tufy a porfyroidy. V juhozédpadnom cipe Kosickej kotliny sa v pod-
loZi terciéru nachadzaji mezozoické karbonaty Slovenského krasu
a pri Komarovciach bazické intruziva (peridotity).

V Humenskych vrchoch a na niekolkych ostrovoch v ich oko-
li vystupuje na povrch kriziiansky prikrov so svojimi triasovymi
a kriedovymi ¢lenmi. Predpokladdme, Ze krizhansky prikrov bu-
duje cely humensky chrbat v podlo#i terciéru, v hlbsich trovniach
obalové mezozoikum a krystalinikum tatrika.

V' Zemplinskych vrchoch vystupuje karbén v kontinentalnom
vyvoji so slojmi uhlia. Taky sa vo vnitornych Zapadnych Karpa-
toch nevyskytuje. Vo vrtoch na okoli Pozdisoviec a Ihacoviec sa
v podlozi terciéru zistilo sivrstvie z rozliénych druhov pelitickych
piescéitych bridlic velmi slabo metamorfovanych, so $osovkami va-
pencov, v ktorych s medzivrstvicky zelenych bridlic. Oznaéuje
sa ako inacovsko-kri¢evska jednotka. Vyskytuje sa hojne v podlo-
71 terciéru v Zakarpatsku. Jej vek nie je zatial spolahlivo uréeny,
predpoklada sa mladopaleozoicko-mezozoicky. V okoli Ptrukse vr-
ty odhalili klastické stvrstvie permu, podobné permu v Zemplin-
skych vrchoch. Mezozoikum v Zemplinskych vrchoch je zachované
rudimentarne. Reprezentuji ho spodnotriasové kremence a bridli-
ce, dolomity a vépence asi triasového veku. Pre tieto odli§nosti vo
vyvoji vymedzuje Sldvik, J. (1976) na vychod od Slanskych vrchov
novi tektonicki jednotku zemplinikum. Svojim tektonickym po-
stavenim zodpoveda veporiku, patria don dve ¢iastkové jednotky,
a to inacovsko-kri¢evska a zemplinsko-ptruksianska.

Medzi najstarsie neogénne sedimenty (I11-127-142) vychodoslo-
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venskej panvy patri presovské stiivrstvie egenburského veku, hrubé
asi 800-1000 m (na baze ma hrubozrnné klastika, hlavnii masu
tvoria pelity a jemnozrnné pieskovce, miestami i drobnozrnné zle-
pence, polohy tufov a tufitov). Regresivne sedimenty egenburgu
zastupuje celovské suvrstvie hrubé asi 300-500 m (najmé pieskov-
ce s polohami uholnych ilov so slojkami hnedého uhlia, sosovky
zlepencov). Lagunarne sedimenty egenburgu st aj v najsevernej-
som vybezku panvy pri Modrej nad Cirochou (rozpadavé ilovce
s uholnymi slojkami). Vseobecne mozno povedat, ze dne$né rozsi-
renie egenburgu v panve sa viaze na jej severozapadni éast, t. j. od
Presova, resp. Zahradného po Vranov, resp. Modrt nad Cirochou.

V karpate (otnang nie je zastipeny) sa v panve obnovila sedi-
mentacia a rozsirila sa daleko na juhovychod od Presova. Tvoria ho
tri suvrstvia (bazalne teriakovské stivrstvie hrubé asi 250-400 m,
zlozené z pieskovcov a ilovcov flySoidného charakteru, v PreSov-
skej kotline lemesianske zlepence; solnobanské stuvrstvie hrubé asi
250-400 m, kde sa evapority, resp. sadrovec a kamenna sol strie-
daju s pelitmi a polohami pieskovca; kladzianske stvrstvie hrubé
asi 1300 m s ilovcami so sadrovcom a polohy pieskovcov).

V badene zaliali morské vody takmer celit vychodoslovenskii
panvu s vynimkou moldavskej depresie. Spodny baden tvori niz-
nohrabovské stivrstvie hrubé asi 500-600 m (siltovce a ilovce s po-
lohami pieskovcov, juhovychodne od Presova vyskyty sadrovca,
hrabovské tufy). Stredny baden na vychod od Slanskych vrchov
reprezentuje vranovské (hrubé asi 500-600 m) a zbudské (hrubé
asi 300 m) savrstvie (vranovské suvrstvie tvoria flovce a siltovce
striedajice sa s pieskovcami, v okoli Zemplinskych vrchov polohy
tufov; zbudské suvrstvie polohy kamennej soli a sadrovca, spreva-
dzané pelitmi).

V Presovskej kotline reprezentuju spodnobadenské a stredno-
badenské sedimenty mirkovské stuvrstvie hrubé asi 600 m (ilovce
a siltovee so zriedkavymi polohami jemnozrnnych pieskovcov, pod
Slanskymi vrchmi sivrstvie podstielaja tufy a vulkanické brekcie),
v okoli Ruskej Novej Vsi sit ekvivalentom mirkovského stvrstvia
stredno- az hrubozrnné pieskovce s polohami zlepencov.

Vrchny baden zastupuje kl¢ovské a lastomirske stvrstvie (v las-
tomirskom su ilovce a prachovece, v kléovskom najskér v Presov-
skej kotline varhanovské strky podstlané tufmi, vyssie sa striedaji
strky s pieskami a ilmi, vychodne od Slanskych vrchov pieséito-pe-
litické sedimenty). V okoli Zatina tvoria podstatnt ¢ast vrchného
badenu zatinske andezity a ryolity pri Michalovciach a Lesnom.

Sarmat reprezentuje niekolko stvrstvi. Stretavské sivrstvie
(spodny a stredny sarmat) s maximalnou hribkou aZ 1800 m
(ily, polohy pieskov, olsavskych, myslanskych, rankovskych tu-
fov, v priestore Maléic, Bese a Cicaroviec pochované stratovul-
kany, v okoli Kosic vklinené strky). Ptruksianske savrstvie (vrch-
ny sarmat) tvoria prevazne pieskovce hrubé 100-200 m. V pod-
vihorlatskej oblasti doplinji sarmatsky vrstevny sled ludanské
vulkanoklastika a zavadské ily s uholnymi slojmi. V zapadnej ¢as-
ti vychodoslovenskej panvy je ekvivalentom stredného a vrchného
sarmatu kochanovské sivrstvie (ily s polohami tufov). V ronav-
skom zélive je ekvivalentom kochanovského stivrstvia tokajské si-
vrstvie (prevazne vulkanoklastika).

Panénu zodpovedaju jazerné sedimenty secovského stvrstvia,
hrubé 500-700 m (ily s uholnymi ilmi a slojkami lignitu, v okoli Se-
oviec sa do stuvrstvia vkliluji andezitové albinovské tufy, v pod-
vihorlatskej oblasti st ich ekvivalentom haZinske tufity a hnoj-
nianske ily s lignitovymi slojmi, sprevadzané tufitmi a konkréciami
pelosideritu).

Pontského veku je sehanské suvrstvie hrubé az 600 m (pozdi-
Sovské strky, prevrstvené ilmi, Strky smerom do panvy vyklifiuji
a hlavni zlozku tvoria pestré ily, v okoli Ifiacoviec vo vrchnej asti
stvrstvia sloje lignitu a ily — ihacovské vrstvy).

Najmlad$im stavrstvim vychodoslovenskej panvy je éecehovské
stvrstvie (dak-ruman, resp. pliocén) vystupujice iba v juhovy-
chodnej casti panvy, hrubé 120-200 m (ily s polohami andezito-
vych strkov, pieskov a tufitov).
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Organickou st¢astou vyplne panvy a jednym z dominantnych
prvkov v geologickej stavbe tizemia st vulkanity. Vulkanizmus je
uzko spiity s vyvojom panvy. Vyskytoval sa od egenburgu do spod-
ného panénu a jeho produkty — okrem morfologicky vyraznych
povrchovych struktar (Slanské vrchy, Vihorlatské vrchy) - tvoria
¢ast vyplne neogénnej panvy. Zacastnuju sa tak na kompenzacii jej
subsidencie. Eruptivne centra vznikali predovsetkym v tektonicky
oslabenych zénach pozdlzneho smeru na rozhrani struktirno-tek-
tonickych jednotiek podlozia v kombinacii s mladsimi prieénymi
zlomami.

V priebehu spodného miocénu (egenburg-baden) sa aktivoval
kysly ryolitovo-ryodacitovy vulkanizmus — tufy a vulkanoklastika,
ktoré st stcastou sedimentarnej vyplne panvy. Od vrchného bade-
nu posobil rozsiahly intermediarny andezitovy vulkanizmus. Jeho
produktom su viésie i mensie stratovulkany (Slanské vrchy, Vi-
horlatské vrchy, pochované zemplinske vulkanické pohorie).

Slanské vrchy tvoria takmer stvisli retaz morfologicky izolo-
vanych andezitovych stratovulkdnov sarmatského az spodnopa-
nonského veku. Dominantné postavenie maju vicsie stratovulka-
ny (Stavica, Zlata Baia, Makovica, Strechovy vrch, Bogota), ku
ktorym sa pridruZuji mensie parazitické vulkany (Sebastovka, Ve-
chec, Rankovské skaly, Kosicky Klec¢enov, Hradisko, Bradlo). V ich
stavbe sa vy¢lenuju centralne, prechodné a periférne vulkanické z6-
ny. Centralne zény reprezentuju pri vicsich stratovulkanoch hyd-
rotermalne premenené komplexy hornin s intriziami dioritovych
porfyrov, pri mensich centralne andezitové neky. Prechodné vul-
kanické zony tvori stratovulkanicky plast so striedanim lavovych
pridov andezitov a vulkanoklastik s periklinalnym uloZenim sme-
rom od centra vulkanickej Struktary. Periférne vulkanické zény
vytvaraji najmaé facie redeponovanych vulkanoklastik a epiklastik
s reliktmi lavovych prudov. V stavbe andezitovych stratovulkdnov
st Casté izolované extruzivne telesa andezitov a dacitov, v juznej
casti Slanskych vrchov aj ryolitov.

Vihorlatské vrchy buduji andezitové stratovulkany (Poprieény,
Diel, Morské oko), ku ktorym sa pridruzuji mensie parazitické vul-
kany (Vihorlat, Sokolsky potok, Kyjov) s analogickou vnitornou
stavbou ako stratovulkany Slanskych vrchov.

Vulkanity Zemplinskych vrchov predstavuju prevazne koreho-
vé zony vulkanickych struktar (rézne formy intruzivnych telies
s reliktmi stratovulkanickej stavby — Brehov, Kralovsky Chlmec
a pod., ale aj s pochovanymi stratovulkanmi — Maléice, Besa, Vo-
jany).

Geotermalne vody s vydatnostou od niekolkych desatin do
14 157! sa viaZu na plytko ulozené zvodnence (asi 150-300 m)
neogénnych stupnov, ktorymi st piesky, klastika, vulkanické hor-
niny atd. Ide o vody s teplotou asi 17-23°C; ich prednostou je,
ze st velmi slabo (do 1 g171) a% slabo (1-5 g-17!) mineralizova-
né (tab. 31). Mézu sa vyuzivat priamo alebo pomocou tepelnych
cerpadiel v bazénoch alebo na vykurovanie, a to bez reinjektaze
tepelne vyuzitych vod (Remsik, A. 1994). Na teplotu vod do hib-
ky 500 m je mozné usudzovat podla idajov uvedenych v tab. 32.
Vynimkou je lokalita Borsa (tab. 31), kde sa z vrtu HB-6 hlboké-
ho 650 m ¢erpa 15 1-s™! vody teplej 37,8°C. Geotermalna voda sa
viaZe na ryolitové pyroklastikd. Ukazuje sa, Ze vulkanické horniny
ponarajuce sa z pohori pod terciérnu vypli sii nadrzami geoter-
malnych vod s vhodnym typom chemizmu a celkovou mineraliza-
ciou.

Vhodnym povrchovym tokom s ¢asfou zneskodiiovacej kapacity
vyuzitelnou na zneskodihovanie odpadovych véd je Hornad, To-
rysa, Ondava, Laborec a Bodrog (III-163, 164). VyuZitelna znes-
kodnovacia kapacita podzemnych véd je tu prevazne strednd az
velka. Vyznamné zvodnence (triasové karbonéaty a vulkanity) vo
vychodoslovenskej panve obsahuje humensky chrbat, Kosicka kot-
lina a Strukttra Besa — Cicarovce.

. Vydatnost | Teplota .Celk(:\ve} : Chemicky typ
Lokalita —1 A mineralizacia
(Is™h) (g e)) (lh) vody
Byita 0.7- 1.3 |150-16,7] 0.8-287 |Ca(Mg)-Na-
-HCO3-Cl , Na-Cl
Borsa 15.0 37,8 0,51 Na-HCO3
Dargov 22- 24 [22,0-23,0 0.39 Ca(Ng)-Na-
-HCO3
Herlany - 16,7 4.84 Na-Ca(Mg)-Cl-
: -HCO3
Jovsa 0.7 23.0 0.84 Ca(Mg)-Na-
-HCO3
Kosicky 4.0 17,2-23,1 = =
Klecenov
NiZzna Mysla 7,8-10,0 | 14,0-18,1 - -
Skaros 6.1 20,6-21,0 - -
Streda nad 1.3 21,5 0.49 Ca(Mg)-Na-
Bodrogom -HCO3
Sebastovee 1,1-12,5 | 18,0-19,5 -
Tepli¢any 14.2 17.0 0.59 Ca(Mg)-HCO;
Valaliky 11,7 21,0 <1 Ca(Mg)-HCO3

Tab. 31 Udaje o plytkyjch geotermdlnych voddch

Pocet ndajov Minimum Maximum Priemer
53 25 45 32

Tab. 32 Teplota v hlbke 500 m

Humensky chrbat

Humensky chrbat sa tahé pozdlz bradlového pasma medzi levocs-
kou panvou a Poprie¢nym (I11-127-143). Tvoria ho sedimenty kriz-
nanského prikrovu a obalu tatrika. Hribka obidvoch jednotiek mo-
ze dosahovat okolo 2000 m. Prikrov vystupuje na povrch v Hu-
menskych vrchoch a na niekolkych ostrovoch zapadne od nich. Inaé
je tu je zakryty vnutrokarpatskym paleogénom a na vychod vulka-
nitmi Vihorlatu. Geotermalne vody sa viazu na triasové karbonaty
prikrovu a obalu.

Geotermalna aktivita tzemia (Janéi, J. 1992) je zvysend, rov-
nomerne stipa smerom do panvy zhruba zo 75 na 85 mW-.-m™2
v severozapadnej ¢asti uzemia a na 95 mW-m~? v juhovychod-
nej (III-4). Teplotné pole poskytuje iny obraz. Z minimalnej hod-
noty 40°C obkolesujucej Humenské vrchy teplota stipa na vset-
ky strany, a to severozapadnym, severovychodnym a juhovychod-
nym smerom na 45°C a juhozapadnym smerom az na 50-55°C
(I11-129, 130). V hilbkach 5006 000 m, kde sa predpokladaji tria-
sové karbonaty krizhanského prikrovu a obalovej jednotky tatrika,
sa teplota pohybuje od 25-35°C do 215-225°C.

O geotermalnej aktivite izemia svedéia vyvery geotermalnych
vod v Sobraneckych kiupeloch, st zachytené plytkymi vrtmi s hib-
kou 100-400 m a overené jednym vrtom hlbokym 823 m. Teplota
vod z vrtov sa pohybuje v rozmedzi 19,5-29,5°C a vydatnost lo-
kality je 1,2 I's™!( Tkdcik et al. 1994). Vody sa viazu na triasové
karbonaty krizhanského prikrovu. Mezozoické horniny tohto pri-
krovu boli v oblasti Hnojného overené vrtmi v hibke asi 160-510 m,
v Jovse v hibke 180 m, v Sejkove v hibke 224-260 m, v Bezov-
ciach, Luckach a Sobranciach v hibke asi 500 m (Biela, A. 1978a).
Priamo vo vrchnotriasovych a strednotriasovych dolomitoch, do-
lomitickych vapencoch a vapencoch zistil geotermalne vody vrt
MLS-1 v Podskalke v hibke 896,6-1719,0 m (Franko, O. 1975 in
Kullmanovd, A. — Mahel, M. et al. 1975). Koeficient prietoénos-
ti T karbonatov z vrtu MLS-1 a TMS-8 ma hodnotu 8,2.1076
213105 m?s~1.

Chemizmus vod (tab. 33) triasovych karbonatov nezakrytych
terciérom z vrtu MLS-1 je zmiesaného Ca(Mg)-Na-SO,-HCO3-Cl-
-typu s celkovou mineralizéciou 0,83 g-17!. Vody triasovych karbo-
natov zakrytych neogénom z vrtov TMS-2 a TMS-1 stt Na-Cl-typu
s celkovou mineralizaciou 10,56 a 13,15 g-17!. Voda z vrtu MLS-1

1-43



g A CHA
} wrif

B R S TeeN Ot el R R

PRLER T S SV

i

obsahuje karbonatovo-sulfatogénnu mineralizaciu, ktora je zmiesa-
na so zasiaknutou marinogénnou mineralizaciou. Vody v Sobran-
ciach st podla Franka, O. et al. (1975) vlastnymi vodami neogénu
s urcujucim podielom halogénnej mineralizacie. Obsah CO5 vo vo-
de z vrtov TMS-1 a TMS-2 sa pohybuje v rozmedzi 0,55-0,9 g-17!
a HsS v rozmedzi 5,68-49 mg-17!.

Pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermal-
nej energie, ktoré je mozné exploatovat systémom reinjektaze, sa
hodnoti na 821,69 MW,.

Kosicka kotlina

Predterciérne podlozie Kosickej kotliny od jej zapadného okraja
az po severo-juzny slansky zlom buduje v juznej casti krystalini-
kum veporika (Ciernej hory) a jeho permsko-mezozoicka obalova
jednotka. V severnej éasti je krystalinikum tatrika a jeho obalova
jednotka (I11-143). Geotermalne vody sa viaZu na triasové dolomi-
ty obalu a ¢iasto¢ne aj na spodnotriasové kremence (Remsik, A. -
Fendek, M. 1992). Obalové mezozoikum je rozsirené zhruba na
sever od Kosic. Vychodnym smerom predterciérne podloZie kle-
sé postupne az do hibky okolo 3 500-4 000 m. Dolomity dosahuji
hriabku okolo 300 az viac ako 1000 m.

Geotermalna aktivita Gzemia (Janéi, J. 1992) je velmi zvyse-
na (I1I-4). Hodnoty hustoty tepelného toku od zapadného okra-
ja kotliny postupne narastaji juhovychodnym smerom zhruba
zo 75 mW-m~2 na 90-110 mW-m~2 s maximom v oblasti vr-
tu Durkov-1. Teplotné pole ma podobny obraz, v spomenutom
smere sa teplota zvySuje asi zo 45-50°C na 65°C (III-129).
V obidvoch poliach tento trend dokumentuje rez vrtmi Presov-1,
Rozhanovce-1 a Durkov-1 (q = 87,6-94,0-109,9 mW-m~2; t =
= 48,0-55,0-66,0°C). V hibkach 500-4000 m, kde st zvodnen-
ce geotermalnych vod, sa priemernd teplota pohybuje v rozmedzi
29-178°C (Remsik, A. 1993) — I11-143.

Na geotermalnu aktivitu tizemia upozoriiuje aj prirodzeny vy-
ver geotermélnych vod v Kosiciach, resp. Tahanovciach, ktory bol
overeny vrtom G-4 v triasovych dolomitoch a permskych fyloni-
toch v hibke 72-273 m (Haluska, M. - Petrivaldsky, P. 1982).
Z vrtu sa éerpalo 4,9 I's™! vody teplej 26 °C, Ca(Mg)-HCO3-typu
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(Ay = 58,72 ekv %) s celkovou mineralizaciou 4,52 g-17! (tab. 35).
Geotermalne vody v triasovych karbonatoch sa zistili ropnymi vrt-
mi na lokalitdch Durkov (Du-1, Du-3), Kecerovské Peklany (KP-1)
a Presov (P-1) — Rudinec, R. (1989). Udaje o nich uvadza tab. 34
(Remsik, A. 1993).

Vrt, G-4 Du-1 Du-3 KDP-1 P-1
L’“"‘EI;’I‘}'l_‘l" 72-273| 2 150.0-3200.0 | 2520-2 559 | 2 168-2 777 | 2 889-3 009
bilgl 19° 05- 85| 23 = 0.7

(Is™)

Tab. 34 Pritoky vod zistené cerpanim™ a testeroviymi skiskami

Vody hlbokych ropnych vrtov predstavujil dva odlisné chemic-
ké typy (tab. 35). Z vrtu P-1 ide o vody Na-HCOj3-typu s cel-
kovou mineralizaciou 10,9 g-17!, z vrtov Du-1 a KP-1 Na-Cl-typu
s celkovou mineralizaciou 26,8-33,4 g-171. St to vody s marinogén-
nou mineralizaciou, ktora zasiakla do morského dna v tretej eta-
pe hydrogeologického vyvoja (egenburg—karpat) mineralnych véd
vnutornych Zapadnych Karpat (Franko, O. — Bodis, D. 1989).
V roznej miere su infiltracne degradované zrazkovymi vodami.
Najvyssi stupen degraddcie sa prejavuje vo vrte G-4 (na zapadnom
okraji kotliny) a najmensi vo vrtoch Du-1 a KP-1 (stred kotliny),
co sa odraza aj v koeficientoch HCO3/CI (2,12 a 0,06). Stredny
stupei degradacie ma voda z vrtu P-1 (HCO3/Cl = 1,78), pricom
povodné vody si degradované atmosférogénnymi vodami.

Pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermal-
nej energie, ktoré je mozné exploatovat systémom reinjektaze, sa
hodnoti na 1276,4 MW;,.
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Struktura Besa — Cicarovce

Vulkanicka struktira Besa — Cicarovee predstavuje pochovany
stratovulkan sarmatského veku v priestore Maléice — Besa — Cica-
rovce. Tvoria ho andezity a ich pyroklastika. Hlavna hmota vul-
kanitov lezi na vrchnobadenskych sedimentoch a mensia cast je
rozlozena medzi sarmatskymi sedimentmi.

Hlbka A— .C“‘?kl".“’_‘,‘_, Sy S, 85 S5 N HCOs Chemicky
(l]l) abratigralia l‘['llI](t'-:l?._I?;u,la (Cl) ('304} {(‘” {S()-l) Ay a2 T l.}'[} Vl’)('ly
Vrt TMS-2 (Sobranecké kipele
63.0- 150.0 | trias [ 10.56 | 7428 0,00 642 | 580 | 000 [ 1350 ] 0.17 | Na-Cl
Vit TMS-1 (Sobranecké kipele)
487.0- 6250 |  karpat ] 13.15 [ 6429 | 0,00 762 [ 1952 [ 000 | 804 | 0,12 | Na-Cl
MLS-1 (Podskalka)
896.6-1719.0 trias 0.83 9.56 24,26 0.00 0.00 21,58 | 44.60 6.90 Ca(Mg)-Na-
-504-HCO5-Cl
Tab. 33 Chemické typy geotermalnych vod
Hibka S .Cf’!kl‘?fjl ) S, S S, S, ; HCO; Chemicky
(m} otratigraha 111111((!;?_1;‘,;(:1(1 (CI} {80.1) (C]} {SO.;} Al Az _Cl typ ley
Plytky vrt G-4
72,0- 273,0 [ trias, perm | 4,52 | 2842 [ 1161 [ 00 [ 00 [ 109 [ 5872 | 2,12 | Ca(Mg)-HCO3
Hlboky vrt P-1
2889,0-3009,0 |  trias | 10,90 | 3040 [ 1580 [ 00 [ 00 [ 5200 [ 180 | 1,78 | Na-HCO3
Hiboké vrty Du-1. KP-1
2302,0-26350 |  trias | 26.8-33.4 | 9220940 [ 040-1.80 [ 00 [ 00 [ 1.60-3.80 | 1.80-4.40 | 0.060-0.065 | Na-Cl

Tab. 35 Chemicke typy geotermdinych véd
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Dva vrcholy sit v hibke 300-400 m a od nich vulkan klesa sme-
rom k okraju az do hlbky vySe 2500 m na severozapad a seve-
rovychod, na juhovychod do hlbky vyse 1500 m. Juhozapadné
obmedzenie je zlomové. Maximalna hriubka stratovulkanu dosahu-
je v jeho centrach 3 000-4 000 m a na okrajoch do 500 m. Struktiru
overilo niekolko ropnych vrtov (Rudinec, R. 1988, 1989).

Geotermalna aktivita tizemia je vysoka. Tepelné pole struktiry
(IT1I-4) sa nachadza v juhovychodnej ¢asti maxima vo vychodo-
slovenskej panve medzi vrtmi Cicarovee (CI-1), Ptruksa (PT-1),
Stretava (S-21) a Zatin (Z-1). Hodnota hustoty tepelného toku
stipa z juhovychodu na severozapad zo 114,2 (vrt PT-1) na 121,3
(vrt CI-2) mW-m™2, pri¢om pole mé poloelipsovity tvar so stre-
dom dalej na severozapad (vrt ML-1 Maléice). Teplotné pole po-
skytuje iny obraz. Teplota stipa (III-130) zo severo-severovychodu
na juho—juhozépad zo 60-65°C (vrty CI-2, S-21, PT-1) na 70°C
(vrt Z-1). V troch vrtoch sa namerala do hibky 3000 m, v jednom
vrte do 2500 m. V hlbke 500 m — 3000-4 000 m, v ktorej sa pred-
pokladaju zvodnence geotermalnych vod (andezity a ich pyrok-
lastika), sa teplota pohybuje v rozmedzi 37,5-42,5°C, 130-160°C
a 185-200°C. Vulkanicko-sedimentarny vyvoj vo viésom rozsahu
sa vyskytuje este aj v hibke 5000 m, kde teplota horninového pro-
stredia dosahuje okolo 230°C (III-128, 130, 132, 134, 136, 138,
139-143).

Geotermalne vody sa v tejto struktire zistili ropnymi vrtmi (Ru-

dinec, R. 1988; tab. 36).

Vrt Usek (m) Vydatnost (I.s71) | Teplota (°C)
Cizatoves 985.0-987,0, 959.0-966.0 2.00-6.00 50,0
792,0-798,0, 632.0-656.0 1.3 =
815.0-873.0 0,75-4,42 38-39
Cicarovee-6 | 737,0-790.0 1.0 27-31
597,0-613.0, 579,0-591.,0 pritok -
Stretava-21 26062-2712 1.0 80.0

Tab. 36 Pritoky véd

Permanentny pritok vody z vrtu Stretava-21 ma hodnotu 1 1-s71,
takze jej chemizmus je ustaleny (tab. 37).

Toho istého typu st aj vody zo spomenutych vrtov, pri-
¢om celkovd mineralizacia vod z vrtu Cicarovce-6 sa pohybuje
v rozmedzi 14,56-14,86 g-17! a z vrtu Cicarovce-5 v rozmedzi
14,09-20,03 g-17!. Vody z vrtu Stretava-21 maji marinogénnu mi-
neralizaciu a zasiakli v obdobi sarmatu do andezitov a ich pyro-
klastik.

Pravdepodobné neobnovované vyuzitelné mnozstvo geotermal-
nej energie, ktoré je mozné exploatovat systémom reinjektaze, sa

hodnoti na 268,72 MW,.

Celkova
Hlbka R N S S S» S, HCO;3 Chemicky
G BuAtigala ""“{;‘"_T?T;‘”“ ) (SO4) o) (SO4) Av | As cl bypody
2662,0-2712,0 sarmat 13,34 83.4 0.0 14,6 0.6 - 14 0.015 Na-Cl

Tab. 37 Chemicky typ geotermalnych vod
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1. TEPLOTY VO VRTOCH A HUSTOTA
TEPELNEHO TOKU

TEMPERATURES IN WELLS AND HEAT FLOW
DENSITY

Stradnice Teplota T, (°C) v hibke xm
T Viet  lokalita Co-ordinates Temperature T, (°C) in the depth xm Hustota |_(,I,p_|m;|"T toku
No. Well - Location Sirka Df7ka Hogt 2;,“’ density
Latitude Longitude | Tsoo Tiooo Tisoo T2000 T2s00 Tszooo Taonoo Tsooo Teooo (i)
(N) (E)

1 A-1 Albinov 48°44°107 21°40'23" 38 62 84 - - - - 115,7

2 A-4 Albinov 48°44'33" 21°38746" 39 63 84 106 126 149 188 223 254 116,2

3 A-T Albinov 48°244°007 21°39'57" 39 64 86 107 128 148 186 223 256 119,1

4 B-1 Horna Roveni 4892648 18°51'46” 23 38 56 69 84 96 124 153 186

5 BB-21 Ilija 48°25°05" 18°54'34" ar 55 66 80 95 107 133 160 188 -

6 BC-2 Ciz 48°19'13"  20°16'44” 27 - - - - - - 63,4

74 BC-3 Cakov 48°20'16" 20°14°02" 26 36 51 66 81 96 125 150 175 62,9

8 BHS-3 Belusské Slatiny 49°02'35" 18°20'21" 17 31 44 58 69 82 107 129 156 52,7

9 BL-1 Lehnice 48°(2'52" 17227957 27 48 66 85 106 124 160 191 222 78,8
10 BM-1 Mlynky 48°50°56” 20°26°'19° 16 26 36 47 58 70 100 130 155 -
11 BN-14 Banovee 48°41°34" 21°49°24" 36 62 86 106 127 143 189 233 273 111,6
12 BNDB-1 Banovee n/Bebravon 48°42'54" 18°14'45" 24 35 42 51 65 80 107 138 165 -
13 BPK-1 Polny Kesov 48°10"10" 18°03'53" 29 - - - - — - - 70,3
14 BPK-2 Polny Kesov 48°10"107 18°03°54™ 29 49 69 88 106 122 153 184 215 70,3
15 BR-8 Brodské 48°40°44" 16°59'04" 24 39 25 72 85 95 117 150 170 -
16 BR-13 Brdarka 48°45'53" 20°20"19" 20 30 41 51 64 75 106 132 159
17 BR-38 Brodské 48°41'29" 16°59'267 25 41 - - : - -
18 BR-48 Brodskd 48°41'18" 16°39°297 24 38 - - — - - -
19 BS-1 Senec 48°13'24" 17°25'41" 29 49 68 88 102 115 145 175 206 73,2
20 BS-3 Spigsky Hrhov 49°00'06™ 20°38'09" 28 38 50 59 70 81 108 136 162 -
21 BS-4 Zehra 49°59'16" 20747457 28 38 47 57 70 79 106 130 155 -
22 BS-5 Katuii-Baldovee 48°58'19" 20°44'24" 29 39 49 59 GO 79 106 132 156 -
23 BT-7 Pukancc 48°20°58" 1824206 25 43 62 75 96 111 140 168 193 -
24 BU-1 Bunkovee 4824052 22°08'23" 35 55 79 96 115 131 167 200 227 94,8
25 C-1 Calovo 47°50'48" 17°45'50" 26 44 64 83 105 122 161 200 235 84,6
26 CI-2 Cicarovee 48°33'28"  21°56'55" 36 61 82 102 116 129 181 231 281 121,3
27 CR-1 Cilizska Radvai 47°49'38" 17°41235" 26 48 67 85 105 123 161 203 242 85,7
28 CU-1 Cuiovo 48°01°37” 17°12'01" 29 51 65 78 93 104 135 - 165 191 -
29 D-1 Diakovee 48°08'06" 17°47°07" 30 50 69 85 105 123 156 187 217 76,6
30 D-8 Polana 48°38'59" 19°27'53" 22 35 48 61 74 88 114 140 166 =
31 D-14 Mikova 48°38'56" 20°14’58" 21 28 42 55 69 81 106 133 160 68,3
32 DB-12 Svinna 48°247°017 18°09'21” 23 33 44 54 G8 81 108 138 163 -
33 DDB-15 Horhany 48°47'15" 18°13'01" 16 23 36 49 62 76 106 136 163 -
34 DD-4 Podsiilova 48°46°02" 20°32°08" 18 - - ~ - —
35 DD-16 Podsialova 48°45'54" 20°32'18" 17 - - -
36 DD-18 Podsnilova 48°46'05" 20°32°017 19 - - - -
37 DD-22 Podsilova 487467037 20°31'45" 17 - = = 2 =
38 DK-1 Dubnik 48°54'51" 212737 27 - - - - - - —~
39 DNV-1 Devinska Nova Ves 48°13°46™ 16°58'47" 24 38 55 Tl 85 97 126 148 168 -
40 DP-1 Delava-Peklisko 48°48'11" 20°34°08" 18 28 38 48 58 69 98 120 153 e
41 DS-1 Dunajska Streda 47°59'08" 17°37°04" 29 49 68 BT 107 126 166G 204 235 83,1
42 DS-2 Dunajska Streda 47°59'06" 17°36°43" 29 48 6T - - - — - - 83,8
43 DU-2 Dubové 48°29'21" 17°35°51" 24 39 54 69 82 95 125 150 176 61,0
44 DV-1 Dobra Voda 48°36'48" 17°33'57" 33 50 62 T2 82 91 115 138 162 -
45 DU-1 Durkov 487437127 21°26'18" 45 66 89 115 133 148 180 212 240 109,9
46 FGDB-1 Chorviatsky Grob 48°13°52" 17°16°22" 25 51 65 73 85 99 129 158 189 62,8
47 FGC-1 Cilistov 48°01'03" 17°18'27" 26 43 61 80 99 111 141 172 205 69,4
48 FGDZ-1 Dvory nXZil.a\.fou 47°59'40" 18215°22" 32 54 7 08 119 133 163 192 221 82,7
49 FGG-1 Galanta 48°12°217 17°4034" 29 48 68 BT 106G 125 155 185 215 77,4
50 FGG-2 Galanta 48°11'53" 17°43°26™ 30 51 71 91 - - - 79,5
51 FGG-3 Galanta 48°11'29" 17°42°517 30 51 71 91 109 127 158 188 216 79,2
52 FGGa-1 Gabéikovo 47°53'22" 17°42'51* 24 44 64 85 107 125 165 207 248 02,4
53 FGHP-1 Horna Poton 48°02'41" 17°29°12" 27 47 68 89 110 128 161 195 225 79,6
54 FGK-1 Komarno 47°45'45" 18°04'19" 33 53 69 81 94 106 134 163 493 67,2
55 FGKr-1 Kravany n/Dunajom 47°45'36" 18°30°20" 17 20 40 54 71 86 121 153 183
56 FGL-1 Pavéina Lehota 49°02°13" 19233517 18 29 a7 49 60 76 107 138 165 52,0
57 FGO-1 Obid 47°46°297 18939'40" 19 24 44 59 75 90 124 156 186 =
58 FGS-1/A Kralova pri Senci 48°12°02" 17926°07" 31 52 T2 91 105 119 151 181 210 76,6
59 FGS-1 Stirovo 47°47°49” 18°43°347 - - - - - - - - - -
G0 FGT-1 Topolniky 47°58°37" 17°47'27" 29 50 TO 93 117 132 173 206 237 89.9
61 FGTv-1 Tvrdosovee 48°05'02" 18°04'51" 31 51 72 93 112 132 164 194 224 79.8
62 FGTZ-1 Topoléany 48°34°07" 18°08'33" 31 47 59 73 88 103 128 153 178 67,8
63 FGV-1 Vigany 48°02°027 17°54'55" 31 53 T4 92 112 133 171 202 233 81,6
64 FV-1 Blhovce 48°16°45" 19°57'48" 26 45 62 77 o0 103 130 155 180 =
65 GHS-1 Horna Stubiia 48°49°04" 18°50'23" 35 49 64 75 87 98 124 149 175
66 GK-1 Hontianske Nemce 48°17'427 18°59'09" 39 65 76 90 105 120 148 174 200
67 GEK-2 Antol 48°24'46” 18°56'24™ ar 60 73 87 99 113 137 164 189 -
68 GK-3 Medovarce 48°13'58" 18°59'20" 44 T2 85 98 112 127 152 177 204 -
69 GK-4 Bzovik 48°18'33" 19°05'30" ar 60 76 88 103 120 146 172 198
T0 GK-5 Velka Lehota 48°26'297 18°34'23" 26 48 68 83 101 114 141 166 191 -
71 GK-6 Rybnik 48°16'517 18°34'13" 34 53 T3 93 108 122 152 177 202 -
72 GK-7 Staria Huta 48°28'04" 19°19'26™ 27 44 58 72 87 100 126 150 175
73 GK-8 Ostra Lika 48°32'24" 19°03'147 28 46 63 77 91 106 132 161 186 -
74 GK-9 Rudno n/Hronom 48°26'25" 18°40°55" 38 54 69 82 96 111 138 165 191 85,0
75 GK-10 Ladzany 48216017 18°49'26" 31 46 61 80 101 120 149 175 201 -
76 GK-12 Devicany 48°20'08" 18°40'43" 29 38 56 72 92 112 145 171 196 —
77 GK-13 Nova Baiia 48°25°49” 18°38'58" 34 53 T2 84 99 113 142 167 192 —
78 GK-14 Brehy 48°23'09" 18°41°007 32 49 63 - - - — - 97.8
79 GK-15 Brehy 48°23'25" 18°41°03" 34 54 T0 80 a7 112 140 167 192 -
80 GNZ-1 Nové Zamky 47°59'59” 18°11°02" 31 52 T4 96 116 133 165 194 224 80,6
81 GP-2 Gombasck-Plesivec 48°33°34” 20°16'16" 21 - - - - - - -
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1. TEPLOTY VO VRTOCH A HUSTOTA TEPELNEHO TOKU / TEMPERATURES IN WELLS AND HEAT FLOW DENSITY
T T A R A B B A O A P e e S S R B,

Stiradnice Teplota T, (°C) v hibke xm
— ; Co-ordinates Temperature T, (°C) in the depth xm Hustota tepelného tokn
Poradové éislo Vrt — lokalita Heat fl lensit
No. Well - Location Sirka Dl7ka °"(I'] ik ]:_‘2‘; 4
Latitude Longitude | Tsoo Tiooo Tisoo Tz2000 Tz2s00 Tzoon Taooo Tsoono Teooo '
(N) (E)

82 GP-3 Gombasck-Plesivec 487337467 20°27°047 23 31 42 52 GG 81 107 131 158 -
83 GPDB-1 Bohelov 47°55'27" 17°42'29" 24 44 66 88 111 128 167 206 241 91,7
84 GR-2 Teplicka-Grétla 48°56'11" 20°33'54" 21 31 41 51 G4 76 106 135 159 67,0
85 GR-4 Grétla 48°53'03" 20°33'39" 17 - - - - - - &= -
86 GR-5 Grétla 48°53'13" 20°34'11" 16 27 39 49 G0 72 102 132 157 -
87 GRP-1 Podhijska 48°06'37" 18221°37" 41 69 84 a8 112 126 156 186 217 93,5
88 GSM-1 Surany 48°05'45" 18°12°02" 33 52 76 96 113 130 161 191 221 -
89 GTM-1 Marcelova 47°48'15" 18°17°09" 31 49 60 71 85 100 128 160 190 67,6
90 GVL-2 Nizna Slana 48°45'55" 20°24'04" 20 31 - - - - - — - -
91 GVL-5 Nizna Slana 4894530 20°24'09" 20 32 43 54 65 75 106 133 159 -
92 HAN-1 Hanusovce 4990234 21°30'317 29 47 62 76 91 106 135 164 190 -
93 HD-41 Hnilec 48°49'48" 20°28’46" 17 28 38 48 58 69 99 129 154 =
94 HDS-1 Repiste 48°30'54" 18°49'54" 27 45 64 80 94 108 135 162 189 -
95 HDS-2 Dolné Hamre-Kysla 48°27°53" 18°45"25" 30 47 63 76 90 105 131 160 188 -
96 HDS-3 Voznica 48297°19" 18°46°34" 26 39 51 . _ _ _ N _

o7 HDS-4 Kopanice 48°25'56" 18°48°56™ 26 38 54 G8 83 96 124 156 186 -
98 HDS-5 Banska Stiavnica 48°28'08" 18°52°05" 29 48 59 71 84 98 124 155 186 -
99 HDS-6 Hodruga 48°27'32" 18°48'21" 26 43 59 i 88 100 127 156 186 -
100 HDV-1 Hodrusa 48°27'28" 18°46°52" 27 46 59 74 88 102 129 158 186
101 HDV-7 Hodrusa 48°28'06" 18°49'33" 25 42 - — — - - - - -
102 HDV-9 Hodrusa 48°28°37" 18°48'36" 20 36 56 69 86 103 130 158 186 =
103 HDV-10 Hodrusa 48°29°04” 18°49'48" 20 34 52 69 86 103 130 158 186 =
104 HDV-12 Repiste 48°29'52" 18250227 26 44 60 76 a0 105 131 160 187 -
105 HDV-13 Hodrusa 48°27'34" 18°50'14" 28 46 58 73 84 98 126 156 186 -
106 HDV-15 Hodrusa 48°28'49" 18°52'12" 21 - = — - - — - - -
107 HF-1 Hlinik n/Hronom 48°32'36" 18°50'05" 32 54 70 85 98 111 139 165 191 -
108 HGDB-1 Rusovee 48°03°26™ 17°09'28" 31 57 68 78 89 101 131 161 184 61,2
109 HGL-2 Kalameny 49°08'01" 19°25'17" 38 45 55 G4 76 84 110 140 167 69,3
110 HGL-3 Luacky 49°07'47" 19924017 = - - - — - - - - 67,6
111 HGZ-3 Zeliezovee 48°02'54" 18°40°09" 45 74 88 101 114 127 157 186 216 99,0
112 HIK-3 Arnutovee 48°58'21" 20°25027 23 34 44 54 66 79 107 136 163 -
113 HM-1 Raksa 48°52'49" 18953°16" 17 26 45 63 76 87 117 143 168 =
114 HTS-1 Sala 48°09°39" 17952107 29 48 GG 83 102 121 151 182 215 73,8
115 HV-3 Vrbov 49°04'55" 20°25'32" 24 40 5T — - - - - - 65,5
116 HZK-10 Zilina-Chrastic 49°11'53" 18°45°10" 23 36 48 61 72 84 108 138 166 54,1
117 JB-10 Vyhine 487287557 18°49°53" 22 - — — - - - - - -
118 JL-1 Janova Lehota 48°4()'28" 18946197 33 54 67 76 90 105 135 159 184 -
119 JP-1 Jastraba 48°37'49 18°56"55" 41 59 70 83 91 105 135 159 185 =
120 JV-1 Ditbravsky masiv 48°39'20" 20°15°36” 19 - -~ - - - = - -

121 JV-2 Dubravsky masiv 48°39°217 20°15'47" 18 - ~ ~ - - - == = :
122 K-2 Kolirovo 47°55'40" 18°02'217 32 54 76 96 116 133 164 194 224 86,5
123 KM-1 Komarovee 48°34°10" 21°07°00" 30 46 59 76 94 111 145 178 211 87,9
124 KON-1 Kalinka 48°29°13" 19916017 23 41 57 72 88 102 127 153 178 -
125 KOV-39 Stiavnické Bane 48°26°02" 18°51'43" 26 43 55 68 83 96 124 155 186 -
126 KOV-40 Podsitnianska 48°26°09”" 18°52°54™ 26 39 - - - - - - - -
127 KOV-41 Podhorie 48°29°11" 18°54°30” 23 34 - - - - - - -
128 KOV-42 Banska Stiavnica 48°27°307 18954407 25 41 - - — = - - - £
129 KOV-43 Banska Stiavnica 48°29'26" 18°53'43" 21 34 - - - - — - -
130 KOV-44 Banska Stiavnica 48°28’49" 18°55°17" 25 3T - - - - - - - -
131 KP-II-1 Badin 48°41'57" 19°01°247 21 36 48 Gl 73 86 116 139 167 80,0
132 KP-1T Nevolné 48°41'27" 19°00'26 23 - - : - = - - - =
133 KR-1 Krisna 48°390°47" 21°16'04" 28 42 60 73 01 110 141 176 210 -
134 KR-3 Kremnicke Banc 48°43'59" 18955027 27 43 53 70 82 93 119 144 1G9 83,0
135 KSV-2 Kapusany-Slanec 48°56°46" 2192622 26 - - - - - - - - -
136 KSV-5 Kapusany-Slance 48°56'43" 21°26°44" 25 - - - - - - ~ - -
137 KSV-7 Kapusany-Slance 4895640 21°26°15" 25 - - - - - s - -
138 KSV-9 Kapusany-Slance 48°56"18” 21°26°18" 26 - - - - - - - -
139 KSV-14 Kapugany-Slance 48°57'38" 21°25'59" 25 - —~ - - N = - - =
140 KSV-15 Kapusany-Slanec 489567497 21°26°27" 26 46 66 88 107 128 158 191 223 -
141 KS-33 Kloko& 48°30°38” 19°19'22" 26 46 64 75 89 101 126 151 176 -
142 KU-8 Kty 48°38'41" 16°58'56" 28 44 60 T4 87 98 120 152 170 46,9
143 KV-3 Rochovece 48°42'02" 20°17°39" 33 56 66 73 81 89 113 135 164 -
144 KV-3 Kremnické Bane 48°43'57" 18°55'19” 24 40 - - - - - - - -
145 KV-4 Kosice-Bankov 48°43'45” 21°13’14* 26 - - — - — - -
146 KV-14 Kremnicke Bane 48°44'25" 18°54°46" 26 44 - - - - - - - -
147 KV-28 Kremnica 48°42°40" 18°54'32" 26 - - - - - - - -
148 KZ-1 Kremnica 48°43°16" 18953'34" 23 41 5T 72 82 96 121 146 171 -
149 L-1 Lastomir 48°40'47" 21°54'34" 39 64 86 106 128 144 189 227 265 112,1
150 L-2 Lastomir 48941'19" 21°55'34" 38 61 81 103 126 141 187 225 258 111,6
151 L-14 Lab 48°22'25" 16°59'49" 28 50 T0 - - - - — -
152 L-67 Lab 48°23°37 17°00'49" 32 52 76 - - -~ - - - -
153 L-90 Lab 48°22°55" 16°59'14" 33 54 TT 96 108 127 151 165 180 62,4
154 L-92 Lab 48°21'59" 16°57°18" 29 49 69 90 106 127 149 166 181 -
155 L-93 Lab 48°23'27" 17°00°18" 31 51 T6 8T 103 126 147 162 178 56,1
156 L-115 Lab 48°23'50" 16°58'54" 30 50 69 B6 100 125 147 164 180 -
157 LKC-1 Banska Stiavnica 48°27°007 18°55'48" 31 50 68 B6 96 109 134 159 188 =
158 LKS-1 Pricloh-Hamor 48°13°017 19°32'05" 28 46 63 77 91 107 132 156 181 -
159 LNV-6 Laksirska Nova Ves 48933427 17°11°07" 31 51 69 - - - - - - 64,0
160 LNV-7 Laksarska Nova Ves 48°33'57" 1 ekt by L 36 59 79 B9 91 95 107 127 148 63,7
161 LP-1 Lipany 49°09°39” 20°58'41" 24 ar 51 65 78 91 114 141 167 -
162 LR-10 Ciz 48°18'19” 2001724 26 - - - - - - - -
163 LU-1 Lubictova 487245°05" 19°21°52" 18 29 - - - - - - - -
164 LU-3 Lubictovi 48°44°59" 19°22'14” 21 32 46 56 68 83 111 137 166 -
165 LX-5 Kremnica 48°43'16" 18°57'53" 23 38 49 65 76 88 117 141 167 -
166 M-3 Komarno 47°45'28" 18°08'17" 32 54 G8 80 92 103 131 159 190 65,0
167 MA-2 Malacky 48°24'23" 17°02'07" 30 53 7T 89 102 119 140 158 177 -
168 MA-20 Malacky 48°26°45" 17°01'13" 30 46 64 81 93 106 135 156 177 43,5
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1. TEPLOTY VO VRTOCH A HUSTOTA TEPELNEHO TOKU / TEMPERATURES IN WELLS AND HEAT FLOW DENSITY

Stradnice Teplota Ty (°C) v hibke x m
. . Co-ordinates Temperature Ty (°C) in the depth xm Hustota tepelného toku
Poradové éislo Vrt — lokalita H :
1 cat flow density
No. Well — Location Sirka Dfzka (mW-m~—2)
Latitude Longitude | Tsoo Tiooo Tisoo T2o000 Ta2soo Taooo Taooo Tsooo Teooo
(N) (E)
169 MA-47 Malacky 48°26'45" 17°00'517 27 44 64 83 - - - - = =
170 MAK-1 Juskova Véla 48°50'58" 21°31'21* 34 54 T4 93 113 133 165 197 231 -
171 MAK-4 Juskova Vola 48°50°51" 21°30'54" 32 - - - - - - - - .
172 MEDB-1 Prochot 48°36°32" 18°42°05" 29 49 64 78 91 106 136 160 185 -
173 MEL-1 Meliata 48°30'40" 20°20°00" 21 33 44 54 66 83 108 132 157 -
174 MI-1 Banska Stiavnica 48°27'297 18°54°08" 29 49 60 73 85 97 125 153 186 -
175 MI-3 Banska Stiavnica 48°27°527 18°54°007 29 47 - - - - - = - =
176 MJIC-1 Ciz 48°18'38"  20°16'38” 27 39 52 67 81 97 127 152 177 62,6
177 ML-1 Malgice 48°35°51" 21°52°06™ 36 63 90 113 139 150 191 236 282 121,6
178 MLS-1 Podskalka 48°54'24" 21°56'23" 25 40 54 70 84 103 135 163 190 -
179 MO-1 Modrany 47950457 18°21'53" 26 47 63 75 88 100 129 161 192 64,1
180 MPV-8 Mnisck n/Hnilcom 48°48'25” 20°48'55" 19 32 47 62 73 84 114 135 165 =
181 MV-20 Mernik 48°56'08" 21°38'00" 26 44 61 77 92 108 140 173 202 =
182 N-68 Dolna Strchova 48°16'16" 19°27'18" 33 53 72 85 93 107 133 157 182 —
183 N-96 Luboricéka 48°15'27" 19929'46" 33 54 72 85 92 107 132 157 181 -
184 NDB-1 Opatovee n/Nitrou 48°45'59" 18°34'127 22 36 53 70 82 94 120 144 173 =
185 NB-2 Opatovee n/Nitrou 48°45'44" 18°34'36" 22 36 = - - = = = = -
186 OH-1 Hladovka 49°24'28" 19°45°47" 28 35 49 59 71 83 108 138 162 -
187 OP-1 Oravska Polhora 49°31'32" 19°26'41" 22 33 46 58 71 82 107 137 162 56,8
188 0OZ-2 Oravice 49°17'46" 19°44°50" 29 42 52 G4 T2 83 108 137 163 69,4
189 P-8 Rudno-Chlm 48°24'26" 18°4('52" 30 49 65 80 95 110 138 165 101 -
190 PGT-11 Dolny Peter - 47°49'19” 18°11'25" 33 54 T 93 107 120 150 180 210 72,5
191 PKS5-1 Gondovo 48°17'23” 18°40°38" 32 58 T4 88 106 121 151 175 201 76,4
192 PL-1 Plavnica 49°15'07" 20°45'17" 22 34 47T 62 72 84 112 141 167 65,5
193 PO-86 Podhradic 48°39°55" 18°41°05" 28 46 61 76 88 103 129 153 179 74,0
194 PSs-1 Podsilova 48°46'18" 20°32'45" 21 28 34 43 56 69 97 128 153 -
195 PT-1 Ptruksa 48°29'29" 22°04°13" 38 64 89 114 136 161 201 236 266 114,2
196 PT-2 Ptruksa 48°28°527 22°05°29" 39 67 91 116 140 162 203 237 264 114,4
197 PT-7 Ptruksa 48°29°10" 22°06'27" 38 65 91 115 140 164 202 236 262 113,9
198 PU-1 Sambron 48°14'30" 20°45'08" 21 33 46 - - - - - - 65,4
199 PV-1 Preiov 48°59'26" 21217547 29 48 66 82 104 123 155 184 214 87.6
200 PZ-1 Pozdisovce 48°45'24" 21°51'49" 40 67 93 119 140 155 189 223 255 119,8
201 PZ-2 Pozdigovce 48°44°03" 21°50°'027 40 69 95 119 140 162 196 227 257 116,3
202 R-1 RohoZnik 48°28'40" 17°10°50" 19 32 49 66 78 91 118 138 160 49,4
203 R-1 Zlatno 4892542 18°46'28" 30 44 - - - - - - - -
204 R-2 Zlatno 48°25'417 18°45'58" 26 50 - - - - = = =
205 R-4 Zlatno 48°25'43" 18°46'48" 23 40 - - - — - - - 103,3
206 R-6 Zlatno 48°25'20" 18°46°44" 25 40 - - - - - - - 100,2
207 R-7 Zlatno 48°925'25" 18°46'23" 26 43 - - - - - - - -
208 R-8 Zlatno 48°25'18" 18°46'24" 26 - - - - B - - - -
200 R-9 Zlatno 48°25'26" 18°46'33" 26 42 - - - - - - - 104.,6
210 R-10 Zlatno 48°25'00™ 18°47'18" 24 38 52 G6 83 07 124 156 186 -
211 R-11 Zlatno 48°25°13” 18°46°35" 26 42 - - - - - - - 96,2
212 R-12 Zlatno 48°25'26" 18°46'43" 29 47 - - - - - - - -
213 R-13 Zlatno 48025217 18°46°54" 27 44 - - - - - - - -
214 R-15 Zlatno 48°25'24" 1894604 25 45 - - - - - - - -
215 R-16 Zlatno 48°25°33" 189467417 25 43 - - - - - - - -
216 R-17 Zlatno 48°25°31" 18°46'22" 22 37 - - - - - - - -
217 R-18 Zlatno 48°25°17" 18°46°15" 24 39 - - - - - - - -
218 R-20 Zlatno 48°25°24" 18°46°14™ 22 32 - - - - - - - -
219 R-21 Zlatno 48°25'15" 18°46'55" 24 38 - - - - - - - ~
220 R-23 Zlatno 48°25'167 18246704 24 42 - - - - - - -
221 R-24 Zlatno 48°25'11"7 18°46'26" 21 35 - - - - - - - -
222 R-25 Zlatno 48°2523" 18°46°38" 26 42 - - - - - - - -
223 RB-3 Rudnany-Bindt 48°52'507 20237467 14 25 - - - - - - - -
224 RDB-5 Rudnany-Bindt 48°52'22" 20°36°37"° 15 26 37 48 G0 73 103 133 158 -
225 RE-1 Rebrin 48°40'37" 21°58'19" 36 62 85 108 133 152 192 225 256 113,0
226 RGL-1 Laksirska Nova Ves 48°34°07" 17°12417 37 65 80 83 - - - - - 69,0
227 RGL-2 Sastin-Straze 48°38'59" 17°08'42" 30 49 63 75 B6 - - - - 64,8
228 RH-1 Remetské Hamre 48°53'09" 22°10'36" 28 44 62 78 93 108 139 170 198 73,3
229 RH-12 Remetské Hamre 48°54°18" 22°11°34" 27 46 - ~ - - - - -
230 RH-14 Remetské Hamre 48°54'45" 22°11'38" 27 42 - - - - - - -
231 RH-15 Remetské Hamre 48°54'107 22°10'58" 26 - - - = ~ - — — -
232 RH-18 Remetské Hamre 48°53'50" 22°11'18" 27 - - - - - - - - -
233 REHV-1 Rudnany 48°52'31" 20°40°297 17 28 42 54 63 76 105 133 158 -
234 RHV-2 Rudnany 48°53'09" 20°40'22° 19 30 - - - - - - - -
235 RHV-3 Rudnany 48°54'02" 20°40°147 14 - - - - - - - - -
236 RHV-4 Rudnany 48°54'28" 20°42°15" 17 24 - - - - - - - -
237 RHV-5 Rudiany 48°54°15" 20°40°337 20 27 - - - - - ~ - -
238 RHV-6 Rudnany 48°54°43" 20°4049" 19 30 41 53 65 i 105 133 158 =
239 RHV-7 Rudiany 48°53°56" 20°42°17" 18 29 - - - - - - - -
240 RHV-8 Rudnany 48°55'14" 20°42°26" 18 30 - - - - - - - -
241 RHV-12A Rudiiany 48°53'50” 20°41°38" 17 - - - - - - - - -
242 RHV-17 Rudiany 48°54'32" 20°40°54" 19 - - - - - - - - -
243 RHV-18 Rudiiany 4895427 20°40°07 16 27 - - - - - - - -
244 RHV-19 Rudiiany 48954’13" 20°40°09" 16 - - - - = = o = -
245 RHV-21 Rudiiany 48°54°07" 20°41°047 17 - - - - - - - = =
246 RHV-24 Rudnany 48°54°18" 20°41°217 16 - - - - - - - - -
247 RK-22 Rajec 49°05'41” 18°38'06" 16 26 36 46 61 76 103 128 157
248 RK-25 Preéin 49°05°217 18°30'46" 16 30 43 55 68 80 105 128 157 -
249 RKZ-1 Datka 48°22'47" 20°10'36" 26 37 51 66 79 94 122 147 173 59,9
250 RN-1 Rozhanovee 48°45°27" 21°22°'13" 33 55 79 95 113 132 165 195 224 94,0
251 RO-3 Rochovee 48°40°37" 20°17°29" 31 45 55 65 75 85 110 135 164 -
252 RO-5 Rochovece 48°41°06" 20°18'01" 30 - - - - - - ~ - -
253 RS-1 Cuéma 48°44°017 20°35'58" 23 33 46 57 70 80 104 134 159 -
254 RVS-1 Roznava 48°40°'16" 20°31'317 20 32 47 62 74 85 110 135 164 -
255 S-1 Stretava 48°37'50" 22°01°29" 41 66 B6 111 131 152 195 230 261 112,5
256 S-5 Stretava 48°37'00" 2200247 41 66 B89 113 134 156 195 230 260 113,0
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1. TEPLOTY VO VRTOCH A HUSTOTA TEPELNEHO TOKU / TEMPERATURES IN WELLS AND HEAT FLOW DENSITY

Stradnice Teplota Ty (°C) v hibke xm
Paradove &b Vit — lokalita Co-ordinates Temperature Ty (°C) in the depth xm Hustota t.cpelnéhn. toku

No. Well — Location Sirka Diika I]::;E:.“f\l';\a;‘:l_(:gflf.y

Latitude Longitude | Tsoo Tiooo Tisoo Tz2000 T2s00 Tzoo0 Taooo Tsoon Teooo

(N) (E)

257 S-7 Stretava 48°36°08” 22°03'30" 42 66 89 113 136 158 196 229 261 113,0
258 S-21 Stretava 48°34'58" 22°03'15 41 65 89 112 135 160 197 230 270 113,5
259 SAL-7 Renéisov 49°05°02" 20°56'58" 23 33 46 60 74 84 110 135 165 66,6
260 SB-5 Cuéma 48°42'29” 20°33'05" 19 32 46 57 70 81 106 134 160 =
261 SBM-1 Soblahov 48°50)'58" 18°05'42" 21 33 48 58 70 83 109 138 163 79,8
262 SE-1 Senece 48°14°37" 170252131 29 49 66 83 100 114 143 173 204 71,4
263 SE-2 Scéovee 48°42'03" 21°44'59" 37 64 88 108 128 146 188 230 266 114,0
264 SE-3 Scéovee 48°39'19" 21°38727" 33 60 78 o7 118 130 175 221 256 107,86
265 SGRV-10 Kosice-Cermel 48°47'25" 21°09°46” 23 41 56 71 86 101 128 161 191 -
266 SM-2 Smizany 48°55'44" 20300027 20 29 41 50 62 75 104 134 159 —
267 SML-1 Smilno 49°23'31" 2121737 28 44 58 71 85 99 128 156 181 -
268 S5S-3 Sasova 48°47°03" 19°08'39" 29 47 a7 67 79 93 118 138 166 -
269 SSH-2 Podhoric 48°29°30" 18°55'12" 27 39 51 65 83 a7 124 155 186 108.0
270 ST-4 Sklené Teplice 48°32'33" 18°50'33" 32 50 66 - - - - - - -
271 ST-5 Sklené Teplice 48°31°38" 18953'05" 28 45 62 80 94 107 135 162 189 -
272 ST-12 Studienka 48°33'41" 17209407 29 49 [i1:] 87 91 93 112 135 155 =
273 STR-1 Strechov vrch 4824710 21°3347" 34 57 81 104 124 144 183 217 250 -
274 SU-4 Suchohrad 48°25'30" 16°54'22" 26 38 55 73 88 107 142 170 190 -
275 SV-1 Stard Voda 48247720 20°3927" 24 37 51 61 72 82 109 134 160 -
276 SA-9 Sastin 48°39'03" 17°09°32" 29 47 - - - - - e =
277 SA-10 Sastin 48°39°20" 17°09°07" 30 46 60 T3 B4 97 115 135 154 44,8
278 SB-1 Stiavnické Bane 48°26'20” 18°51'227 28 44 - - - - - - - -
279 SB-3 Stiavnické Bane 48°2547"  18°52'10" 23 40 - - - - - - - -
280 SB-4 Rychnava 48°25°55” 18°50'57" 22 39 - - - . - - - -
281 SH-1 Safarikovo 48°25'12" 20°20'15" 21 32 45 60 75 a0 118 143 1G8 -
282 SH-1B Dolné Strhare 48°14'48” 19°24°017 33 51 73 86 96 112 136 161 186
283 SP-4 gpn&incc 48°26'19”" 17°37'39" 30 48 67 82 o7 109 139 160 185 66,7
284 SPZ-1 Banska Stiavnica-Piarg 48°25'55" 18°52'32" 23 39 - - - - - - B -
285 SR-1 Saris 49°09'48” 20°50'13" 27 42 53 64 74 85 103 121 154 -
286 §T-415 Stefanov 48942°08" 17°09'55" 28 - - - - - m - - =
287 ST-449 Stefanov 48°41'59" 17°09'27" 26 44 57 69 81 92 112 131 151
288 §T-499 Stefanov 48°41'33" 17°10'11" 27 ~ - - - - - - - -
289 S1-NB Kos 48°43'58" 18°34'41" 34 51 - - - . - = 79,4
290 S1-NBII Kos 48°43'41" 18°34'23” 44 57 66 75 85 a7 122 145 175 T79.4
291 T-1 Trebisov 48°36'01" 21°45°327 35 63 86 114 132 150 190 228 267 111,8
202 T-5 Trebisov 48936427 21°42'43" 37 64 85 108 129 145 186 224 259 108,8
203 TGS-1 Streda n/Bodrogom 48°22'26" 21°43'46" 44 65 83 104 118 133 167 202 233 94,1
294 TK-2 Trakovice 48°25'41" 17°42'38" 32 55 67 T 95 104 136 158 188 67,9
295 TMS-1 Sobrance 48°45'54" 22°11'57 33 48 68 87 103 118 150 182 215 82,1
206 TR-1 Trhoviste 48°43'45" 21°47'267 38 64 8T 118 136 153 193 231 260 114,4
297 TR-12 Trhoviste 48°44°027 21°49°31" 38 66 91 - - — - - - 114,3
298 TR-26 Trhoviite 48°44'017 21°48'45" 38 67 93 120 141 161 200 229 259 114,4
299 TR-30 Velka Tria 48°29'23" 21%40°31” 30 - - = - - = - -
300 TR-33 Velka Triia 48°29'09™ 21%40'51" 30 46 - - - - = - =
301 TR-38 Velka Tiia 48°28'32" 21239'06" 31 45 - - - = =
302 TR-50 Velka Tiiia 48°29°06" 21%40°54" 32 - - - ~ - =
303 TR-58 Velka Tifia 48°29°15" 21°40"12" 31 45 - - - - - e - =
304 TR-59 Velka Tina 48°29'23" 21°40°17" 33 49 69 94 106 121 156 191 226 o
305 TR-61 Velka Tiiia 48°28'49" 21°40°08" 30 49 69 = — - - - = -
306 TTS-1 Turéianske Teplice 48°51'29" 18°50°30™ 48 62 70 77 86 95 122 147 172 72,3
307 UDB-1 Uhliska 48°24°19" 18°46'127 35 53 62 76 88 100 124 158 188 -
308 V-4 Vysoka 48°20°24" 16°55'08" 29 50 69 a0 106 125 145 165 180 -
309 V-861 Novoveskia Huta 48°53'29" 20°31°09" 18 28 38 49 60 T2 102 132 157 -
310 VCR-16 Cilizska Radvai 47°49°38" 17°41°05" 26 48 68 - - - - - - 87,6
311 VDK-15 Dunajsky Klatov 48°01°46™ 17°42'03" 32 52 T2 93 113 130 167 202 233 81,6
312 VDM-1 Dibravsky masiv 48°39°08" 20°15'56" 18 — - = - = = - -
313 VHO-2 Henclova 48°46'31" 20°34°39" 19 26 36 45 57 70 o7 128 153 —
314 VHP-12-R Horni Poton 48°02'41" 17°29°44” 27 47 68 89 - - - - 79,5
315 VKH-3 Kosice-Bankov 48°43°347 21°13'24" 27 - - - - - - - -
316 VKH-4 Kogice-Bankov 48°43°25" 21°13°107 26 41 58 71 85 103 130 161 189 -
317 VKH-6 Kogice-Bankov 4894350 21°12477 27 - - - - - - - -
318 VKH-7 Kosice-Bankov 48°44°007 21°12'36" 25 - - - - - - =
319 VKIH-8 KoSice-Bankov 48°44°097" 21°1228" 26 - - - - - - -
320 VL-1 Vlachy 49°05'48" 19°29'12" 27 46 62 73 85 96 122 147 173 67,3
321 VMEK-1 Kralova pri Senci 48°12'02" 17°26'08" 32 - - - - - - - — 76,8
322 VNOS-1 Hodruga 48°26'54" 18°46'13" 30 48 57 T2 86 100 127 158 186 -
323 VNOS-2 Hodrusa 48°26°59" 18°49%43" 25 43 57 70 83 96 125 156 186 &
324 VPB-3 Pohronsky Bukovec 48°51'38" 19°22°37° 22 ~ - - - - - - - -
325 VPB-5 Pohronsky Bukovee 48°51°26” 19°23'18" 24 34 45 56 67 82 107 132 158 -
326 VR-1 Vrable 48°16°03" 18°16°49” 33 52 T2 90 108 123 152 175 196 =
327 VR-2 Vrbov 49°05'03" 20°25'16" 22 39 55 65 80 91 116 142 167 65,6
328 VR-5 Vyiné¢ Ruzbachy 49°18°48" 20°34°06 ~ - - - - - - - = -
329 VR-7 Relov 49°18'46" 20°22°03" 23 39 55 65 7 86 107 137 164 77,0
330 VRN-1 Vranov n/Toplou 48°53°03" 21°37°02° 33 53 68 86 102 120 155 191 223 85,3
331 VRS-1 Vyiné Ruzbachy 49°18'20" 20°33'24" 22 23 44 60 T 83 107 136 166 61,8
332 V5-6 Stiavnické Bane 48°26'46" 18°52'49” 22 38 56 59 83 96 124 153 186 -
333 VTB-1 Svodin-Bruty 47°55'07" 18°35'03" 33 54 73 91 107 122 152 182 213 77,0
334 VTO-5 Velka Tifia 48°30729” 21°39'48" 31 52 69 02 107 122 157 193 228 -
335 VTO-14 Somotor 48°25°07" 21°49°33 42 65 87 106 119 134 170 2056 236 -
336 VTP-11 Topolovee 47°50°56” 17°37°49” 24 45 65 84 108 121 163 206 248 92,4
337 VTV-21 Vtacnik 48°35°49” 18240307 29 45 G2 Vi a0 105 135 159 185 -
338 VTV-37 Nova Lehota 48°70°23" 18°41'397 31 - - - - - - - - -
339 VTV-46H Podhradie 48°39'25" 18°39°29° 24 - - - - - - - -
340 VTV-51H Vtaénik 48939°52" 18°40°06" 21 - - - - - ~ - -
341 VTV-59T Vtaénik 48939°10" 18°41'18" 28 - - = - - - - - -
342 VZK-10 Elidsovee 48°07°34” 17°29°00™ 30 51 71 91 110 127 157 187 216 78,6

11-4




1. TEPLOTY VO VRTOCH A HUSTOTA TEPELNEHO TOKU / TEMPERATURES IN WELLS AND HEAT FLOW DENSITY
R P P B e B A e e L A B S e T S T 0 RS TNy

Poradoveé &islo

Vrt — lokalita

Stradnice
Co-ordinates

Teplota T, (°C) v hibke x m

Temperature T, (°C) in the depth xm

Hustota tepelného tokn
Heat flow density

No. Well — Location Sirka Dlzka (mW-m~2)

Latitude Longitude | Tsoo Tiooo Tisoo Tz2000 T2s00 Tzoon Taooo Tsoon Teooo

(N) (E)

343 VZ0-13 Ontopa 47°46°037 17°56°417 30 49 68 87 106 119 149 180 210 70,2
344 VZ0-14 Zemianska Oléa 47°49°16" 17°52°01" 31 49 69 B89 108 124 155 186 217 78,6
345 Z-1 Zatin 48929'25" 21°55°227 44 T0 93 115 135 154 195 230 264 113,7
346 7-292 Kos 48945'23" 18°34'58" 26 - - - - - - - - -
347 Z-300P Noviaky 48°45'21" 18°36°39" 25 41 56 71 83 95 121 145 173
348 Z-303H Noviky 48945°10" 18°36'31" 24 - - = = - = = =
349 Z-305P Noviky 48°44°58" 18°35°57" 29 - - - - - -
350 Z-363P Kos 48°45°20" 18°35'47" 22 - - - - - - - - -
351 Z-370P Noviky 48°45'24" 18934'36" 29 - - - - - -
352 Z-379P Noviky 48245'26" 1893547 29 - - - - - - - - -
353 ZA-6 Zavod 48°34'32" 17°05'44" 27 45 57 76 88 100 121 142 164 -
354 ZA-16 Zavod 48°34°007 17°05°39" 28 46 60 - - - - - - -
355 ZA-57 Zavod 48°33°30" 17°07'03" 29 47 64 76 88 101 118 140 160 40,6
356 ZB-1 Zboj 49°00°16" 22°27°03" 29 51 68 BT 104 118 145 169 193 -
357 ZBR-1 Zborov 49°21'25" 21°20'58" 29 46 60 75 90 104 132 156 181 72,5
358 ZGL-1 BeSenova 49°06°05" 19°26'44" 28 45 63 76 88 96 121 147 173 71,7
359 ZGL-2/A Liptovsky Trnovec 49°06"20" 19°34'20" 22 38 54 66 82 95 121 147 171 63,8
360 ZGL-3 Liptovska Kokava 49°05'27" 19°48'20" 17 29 40 46 54 71 104 135 166 55,1
361 ZGT-3 Martin 49°02'12" 18°55'24" 31 44 57 70 83 93 120 143 171 54,6
362 ZH-1 Zlata Bana 48°56°43" 21°26°10" 28 49 - - - - - - - -
363 ZH-2 Zahura 48°53'30" 20°54'29" 17 20 44 59 72 85 115 135 165 50,7
364 ZH-7 Zlati Bana 48°56°46" 21°26'18" 28 46 - - - - - . -
365 ZH-9 Zlati Bana 48°56°30" S1e2537 29 48 - - - - -
366 ZH-10 Zlata Bafia 48°56'56" 21°26'43" 25 - = - < . — = = —_
367 ZH-31 Zlata Bana 48°56'45" 21°26'28" 29 - - - ~ - - - -
368 ZH-38 Zlatd Bana 48°56°167 21°26°25” 27 = = - - - - - - -
369 ZJH-2 Zlata Bana 48°55°57" 21°26°18" 27 - - - - - - - - -
370 ZJH-4 Zlata Bana 48°55'57" 21°26°367 25 - - - -
371 ZJH-9 Zlata Bana 4895603 21°26°07" 27 - - - - - - - -
372 ZJH-17 Zlata Bana 48°55°50" 21°26'37" 27 - - - - - - - - =
373 ZJH-27 Zlati Bana 48°56'59" 21°2723" 27 46 - - - - - - - -
374 ZLDB-16 Dubnik 48°54°58" 21°27'427 26 48 - - - - - — — -
375 ZLB-29 Dubnik 48°54°59” 21°2747° 26 = = - = - N = = =
376 Z0-9 Kasov 48°29'18" 21°43'34" 30 50 70 92 107 123 157 193 228 -

30 - namerand hodnoty, 70 — deratané hodnoty

30 — measured data, 70 — interpolated data
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2. GEOTERMALNE ZARIADENIA
GEOTHERMAL INSTALLATIONS

Poradové &islo Vrt - lokalita Sirka Dzka Teplota
No. Well - Location Latitude Longitude Temperature
(N) (E) (°C)
9 (+) BL-1 Lehnice 48°02'35" 17°27'25" 54
12 + BnB-1 Banovee n/Bebravon 48°42°54” 18°14'45 46
13 + BPK-1 Polny Kesov 48°10°107 18°03'53" 26
14 + BPK-2 Polny Kesov 48°10°107 18203'54" 50
19 + BS-1 Senec 48°13'24" 17°25%41" 49
25 S C-1 Calovo 47°50'48" 17°45'50" 78
27 - CR-1 Cilizska Radvai 47°49°38" 17°41°35" 82
29 + Di-1 Diakovce 48°08'06" 17°4707" 38
41 - DS-1 Dunajska Streda 47°59°08" 17°37'04" 92
42 s DS-2 Dunajski Streda 47°59°06" 17°36°43" 55
46 (+) FGB-1 Chorvétsky Grob 48°13'52" 17°16'22" 48
47 (+) FGC-1 Cilistov 48°01°03" 17°18"27" 52
48 (+) FGDZ-1 Dvory n/Zitavou 47°59'40" 18°15'22" 62
49 + FGG-1 Galanta 48°1221" 17°40°34" 62
50 (+) FGG-2 Galanta 48°11'53" 17°4326" 80
51 (+) FGG-3 Galanta 48°11'29" 17°42'51" 77
52 + FGGa-1 Gabéikovo 47°53'227 17°35'50" 52
53 + FGHP-1 Horna Poton 48°02'417 17°29°'12" 68
54 (+) FGK-1 Komarno 47°45’45" 18°04°19" 45
55 (+) FGKr-1 Kravany n/Dunajom 47°45'36" 18°30'20" 20
56 (+) FGL-1 Pavéina Lehota 49°02°13" 19°33'51" 32
58 + FGS-1/A Kralova pri Senci 48°12°027 17°26°07" 52
59 + FGS-1 Stirovo 47°47°49" 18°43'34" 40
60 + FGT-1 Topolniky 47°58'37" 17°47°27" 74
61 e FGTv-1 Tvrdosovee 48°05°02" 18°04°51" 70
62 (+) FGTZ-1 Topoléany 48°34'07" 18°08'33" 55
63 - FGV-1 Vigany 48°02°02" 17°54°55" 68
80 + GNZ-1 Nové Zamky 47°59'59” 18°11702" 59
87 (R)+ GRP-1 Podhdjska 48°06'37" 18°21'37" 69
89 4 GTM-1 Marcelovi 47°48'15" 18°17'09" 56
111 (+) HGZ-1 Zeliezovee 48°02'54" 18°40'09" 52
112 (+) HKU-3 Arnutovce 48°58'217 20°25'02" 31
166 + M-3 Komérno 47°45'28" 18°08'17" 49
188 (+) 0OZ-2 Oravice 49°17'46" 19°44°50” 56
190 (+) PGT-11 Dolny Peter 47°49°19” 18°11'25" 32
226 (+) RGL-1 Lak3arska Nova Ves 48°34°077 17°1241™ 77
227 (+) RGL-2 Sastin - Straze 48°38'59” 17°08'42" 73
247 + RK-22 Rajec 49°05°417 18°38°06 27
258 + S-21 Stretava 48°34'58"” 22°03'15" 80
290 + S-1-NBII Kos 48°43'41" 18°34'23" 67
306 (+) TTS-1 Turéianské Teplice 48°51'29" 18°50°30" 52
310 + VCR-16 Cilizska Radvaii 47°49°'38" 17°41°05" 65
311 + VDK-15 Dunajsky Klatov 48°01°46" 17°42°03" 75
327 + VR-2 Vrbov 49°05'03" 20°25'16" 59
333 (+) VTDB-1 Bruty 47°55°07" 18°35'03" 75
336 + VTP-11 Topolovee 47°50°56" 17°37'49" 74
342 (+) VZK-10 ElidZovee 48°07°347 17°29°007° 65
343 (+) VZ0-13 Ontopa 47°46°037 17°56'41" 51
344 (+) VZO-14 Zemianska Oléa 47°49°16" 17°52°01° 74
358 + ZGL-1 Beseniova 49°06°05" 19°26'44" 62
359 (+) ZGL-2/A Liptovsky Trnovee 49°06'20" 19°34°20” 61
360 (+) ZGL-3 Liptovska Kokava 49°05°27" 19°48°20™ 44
377 (+) FGB-1/A Chorvitsky Grob 48913527 17916'22" 24
378 + C-2 Calovo 47°50'50" 17°45°34" 57
379 + Di-2 Diakovece 48°08'05" 17°47°017 68
380 + HTS-2 Sala 48°09°39" 17952'10" 42
381 + Po-1 Podhajska 48°06728”" 18°21°37" 80
382 + Vr-1 Vrbov 49°04°50”" 20°25°28” 56
383 (+) G-1 Komjatice 48°09'15" 18°08'38" 78
384 + vrt VSE Virt 47°45'28” 18°18'57" 25
385 + KS-1 Kremnica 48°42°43" 18°54'37" 48
386 + M-4 Dolna Strehova 48°15'42" 19°2827° 36
387 (+) PP-1 Poprad 49°03°45” 20°1824 48
388 (+) G-4 Tahanovee 4894509 21°15’13" 26
389 + BS-1 Bysta 48°31'41" 21°34'07" 15
390 + HJ-6 Borsa 48°23°51" 21°43'32° 32
391 + ST-21 Stretava 48°34°58" 22°03'157 80
392 + HZK-2 Stranavy 49°10°32" 18°49'59" 24
393 (+) RTS-1 Kamenna Poruba 49°06'11" 18°41720" 38
+ geoterméilne zariadenia v &innosti + geothermal installations
(+)  geotermilne zariadenia vo vystavbe a planované (+)  geothermal installations under construction or planed
(R)  reinjektainy vrt (R)  re-injection well
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3. PRAMENE

SPRINGS

Poradové éislo Lokalita Sl’,rkn Df?ka Teplota
No. Location Latitude Longitude Temperature
(N) (E) (°C)
393 4 Kipele Picstany 48°37°007 17°50°007" 68
394 + Sklené Teplice 48°31°437 19°06°08™ 52
3905 + Kiipele Kovacova 48°36°307 19°06'08" 48
396 + Kipele Bojnice 487467067 18°26°14" 46
397 + Turéianske Teplice 48°51°00" 18°52'00" 45
398 + Trenéianske Teplice 48°55°00 18°10°00™ 40
399 + Chalmova 48240407 18°29'49" 39
400 + Malé¢ a Velké Bielice 48°37'22" 1822029 39
401 + Rajecké Teplice 49°08°00" 18°41°007 39
402 + Vyhne 48°29°517 18°48'17" 35
403 + Kiipele Sliaé 48°36°53" 19°09'58" 33
404 + Kiipele Licky 49°08°00" 19°24'00" 33
405 + Liptovsky Jan 49°02'43" 19°41°07" 29
406 - Kipele Dudince 48°10°00" 1825300 27
407 + Santovka 48°08'52" 18°45°30™ 26
408 —+ Patince 47°44°527 18°18'35" 27
409 + Koplotovee 48928207 17°48°34" 24
410 + Kalinéiakovo 48°10'28" 18°40°03" 25
411 + Génovee 49°01°35™ 20°19°03 25
412 + Mosovee 48°54'29" 18°53°33" 23
413 + DBelusské Slatiny 49°02°35" 18920217 22
414 + Vyiné Ruzbachy 4991800 20°34°00" 24
415 + Banski Bystrica 48°44°08" 19°08"16" 20
416 + Kipcele Brusno 48°49°00™ 19°37°007 20
417 + Sobranecké kipele 48°45°32" 22°08°207 20
418 + Krilik 48°24°397 20°14°37" 17
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