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Geotermilne vody podunajskej a viedenskej panvy

ANTON REMSIK. ONDREJ FRANKO. MARIAN FENDEK. DUSAN BODIS

Geologicky ustav D. Stira, Mlynsk4 dolina 1. 817 04 Bratislava

(Dorucené 15. 7. 1987, revidovana verzia dorucend 15. 6. 1989)

Geothermal waters of the Danube and Vienna basins

The paper summarizes results of geothermal research in the Danube and Vienna basins where several
structures carrying geothermal water do occur. Hydrogeothermal conditions of single accumulations and
their areal extent are given together with chemistry of water sources and data on genetic conditions.
Water temperatures are fluctuating in rather broad interval of 20—140 °C and the water is petrogenous.

marine or of mixed origin. Mineralizations attain 0.7—130 g . 1 =" and the thermal energetic potential of
sources 1s assessed to represent 17.5 MW of prospective energy and 202.7 MW of forecasted energy
resources. The equivalent energetic resources for reinjection systems are 511 MW for prospective and

520 MW for the forecasted energy resources.

Uvod

Oblast podunajskej a viedenskej panvy lezi v jz
Casti Slovenska. kde sa nachadzaju viaceré Struktiry
geotermdlnych vod. Niektoré z nich boli v poslednych
rokoch predmetom zdkladného hydrogeotermalneho
vyskumu. ktory realizoval Geologicky ustav Dionyza
Stira v Bratislave v ramci $tatnych loh rozvoja vedy
a techniky. Vysledky a poznatky z vyskumu prezentu-
jeme v tomto prispevku.

Podunajska panva

Geotermalne vody sme skimali v centrdlnej depre-
sii, v komérnanskej kryhe. levickej kryhe a v topol-
¢ianskom zilive. V dalSich oblastiach podunajskej
panvy. a to v trnavskom. piestanskom a zlatomora-
veckom zdlive sa doteraz geotermalny vyskum nero-
bil.

Centrdlna depresia

Vystupuje medzi Bratislavou a Komdrnom (obr. 1),
ma misovitu brachysynklindlnu stavbu a je vyplnena
sedimentmi kvartéru. rumanu. daku, pontu a panénu.
Sedimenty kvartéru a rumanu su zastipené Strkami
a pieskami, ostatné stupne striedanim ilov a pies¢i-
tych ilov s pieskami az pieskovcami.

Niddrz geotermalnych vod zvrchu obmedzuje rovi-
na v hibke 1000 m a zospodu relativne nepriepustné
podlozie — izolator (ily). ktory upadd zo vsetkych
stran do stredu. kde lezi v hibke 3 400 m (Franko et
al.. 1984). Ide o Struktiru pravdepodobne s medzi-
vrstevnym  pretekanim, porovou  priepustnostou

a rezimom s napitou hladinou vod. Vyskytuju sa tu
geotermadlne vody s teplotou 42.3—91.5 °C. ktoré su
viazané na piesky az pieskovce ddku. pontu a pané-
nu. {ly vystupuji vo funkeii izoldtora. Zastipenie
kolektorov smerom od okraja depresie do jej stredu
klesa. ¢o suvisi s vytracanim sa kolektorov s naras-
tajucou hibkou.

Podla litologie je v nadrzi a v jej nadlozi vyclene-
nych 6 hydrogeologickych celkov. Su to:

— komplex kolektorov (piesc¢ité Strky a piesky.
ojedinele ily).

— komplex s prevahou kolektorov nad izoldtormi
(striedanie hrubych a tenkych vrstiev pieskov. resp.
pieskovcov s tenkymi vrstvami ilov a sliefiov). charak-
terizuji ho hodnoty T, =0.5—5.0. 107" m?3,

— komplex s pribliznou rovnovdhou kolektorov
a izolatorov (striedanie pieskov. Strkov, ilov a piesci-
tvch ilov). charakterizuju ho hodnoty koeficienta
absolutnej prieto¢nosti, hlavne T, = 0,5.107" —
10.0. 107" m? menej nizZie. resp. vyssie hodnoty T,.

— komplex s prevahou izoldtorov nad kolektormi
(striedanie hrubych vrstiev ilov, 18 az 88 m. a tenkych
vrstiev pieskov. 3 az 12 m), charakterizuji ho hodnoty
koeficienta absolitnej prieto¢nosti, hlavne T, = 1.0 —
50: 10" m?,

— komplex s prevahou izoldtorov nad kolektormi
(striedanie menej hrubych vrstiev ilov. 3 az 17 m.
a tensich vrstiev pieskov, resp. pieskovcov, 3 az 7 m),
hodnoty koeficienta absolitnej prieto¢nosti si v roz-
medzi T, =0.5-5.0. 107" m?,

— komplex izolatorov (absolitna prevaha vrstiev
ilov nad ojedinelymi tenkymi vrstvami pieskov, resp.
pieskovcov). koeficient absolitnej prieto¢nosti T,
<0.5. 107" m?.
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Obr. 1. Priestorové vymedzenie nadrze geotermalnych vod v centralnej depresii podunajskej panvy s vyjadrenim zastipenia kolektorov.
1 — izodiary zastipenia kolektorov v %. 2 — izociary hibky nepriepustného podlozia (od povrchu) v m. 3 — vyskumny geotermdlny vrt

(vrt GPB-1 je geotermicky. pozorovaci), 4 — prieskumny vrt.

Fig. 1. Areal extent of geothermal aquifers in the central depression of the Danube basin with indicated share of collector rocks. 1 — isoline
of collector rock share in %, 2 — isoline of the impermeable basement depth (in m from the surface), 3 — geothermal research well

(GPB-1 indicating observation well). 4 — prospection well.

Kolektory s najvy$§imi hodnotami (T,>10.
10" m?®) charakterizuju strednu ¢ast depresie. sme-
rom k jej okraju hodnoty absoltitnej prieto¢nosti
klesaju.

V teplotnhom poli depresie vystupuju do hibky
1 000 (1 500) m dve pozitivne anomalie (sz. a jv. okraj
depresie) podmienené eleviciou podloZia. Znizenie
teplot pozorovatl v strednej Casti depresie a vyvoldva
ho prudenie infiltrovanych vod.

Geotermicky gradient v depresii pre hibkovy inter-
val 0—2 500 m sa pohybuje v rozmedzi 34.1 — 43.7
°K . km~'ajeho priemerna hodnota je 39.1 °K . km~".
Prehlad o priemernej teplote v rdznych hibkovych
urovniach uddva tab. 1. Tepelny tok sa pohybuje
v rozmedzi 67.7 — 870 mW . m~* s priemernou hod-
notou 76 mW . m—.

Chemické zlozenie geotermdlnych vod Struktiry
(okrem niektorych anomalii) uzko suvisi s litostrati-
grafiou prostredia a s hibkou. S hibkou narastd
hodnota mineralizicie a Na-Cl zlozky S, (Cl) a klesa
Na-HCO; zlozky A a pomer HCO3/Cl.

Geotermdlne vody patria k piatim chemickym
typom:

— vyrazny Na-Cl typ s mineralizdciou nad
10g. 17" mineralizdcia 11,6 — 126.4 g . 17", vyrazné
zastupenie zlozky S; (Cl). nizke zastipenie. resp.

absencia zlozky A;. pomer HCO;/Cl velmi nizky.
najvyssia hodnota 0.29 (typicky pre kolektory badenu
az panonu).

— vyrazny Na-Cl  typ s  mineralizdciou
5—10g.17": stapa zastipenie zloZky A,
12.3—23.5 mval %. maximdlna hodnota pomeru
HCO;/Cl 034 (typicky pre kolektory pandnu
a pontu).

— Na-Cl typ s pritomnostou zlozky A nad
30 mval %. resp. Na-HCOs typ s pritomnostou zlozky
S1(Cl) nad 30 mval %: mineralizdcia 2.7 — 8.8 g . 17",
pomer HCOs/Cl prevazne 1—2 (typicky hlavne pre
kolektory pontu),

— Na-HCO; typ s mineralizaciou 1 —5g. 17"
zastupenie zlozky A, nad 60 mval %. Si(Cl). resp.
S1(SOs) menej ako 30 mval %. pomer HCO;/Cl
prevazne 3—10 (charakteristicky pre kolektory pontu.
ddku. resp. pre dobre ..premyté* kolektory pandnu).

— Na-HCO; typ s mineraliziciou do 1g.17":
zlozka A, nad 60 mval %. stupa podiel zloZky A,
3.0—24.4 mval %. zlozka Na-Cl velmi nizka. pomer
HCO;/Cl nad 10 (charakteristicky pre kolektory
pontu a daku).

Zastupenie jednotlivych zloziek v geotermalnych
vodach (i ostatnych Struktur) je prehladne uvedené
v tab. 2.
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Na ziklade rozdelenia geotermdlnych vod do pia-
tich chemickych typov zohladnujucich geochemické
procesy. geologicko-tektonické a hydrogeologické
podmienky v sucasnosti a v geologicke] minulosti
mdzeme geotermalne vody centralnej depresie zacle-
nit do dvoch genetickych typov — marinogénne
(reliktné morské vody. infiltratne degradované mari-
nogénne vody a solanky) a petrogénne vody.

Reliktné morské vody sa vyskytuja v hlbsich mio-
cénnych sedimentoch. Su izolované pred infiltraciou
meteorickych vod alebo prironom hlbinného CO; .
K ich metamorféze dochadza len v systéme voda
— hornina. hlavny proces je heteroionickd zdmena
Ca’. Mg>. Na' a vytesiovanie Ca?** a Sr?*
z krystalickej mriezky pevnej fazy. Reprezentuje ich
vyrazny Na-Cl typ vod. V hibkovej trovni 1 000 m sa
vyskytuji len v okrajovych castiach depresie. so
vzrastajucou hibkou sa ich rozsirenie stahuje do jej
centra (oblast Gabcikova). kde sa vyskytuji pod
hibkou 3 500 m.

Infiltra¢ne degradované marinogénne vody sa su-
streduju v plytsie uloZenych sedimentoch, hlavne
sedimentoch pontu. Su to zachované. resp. recentne
infiltratne degradované vody vysladené¢ho vnutro-
zemského mora. ktoré charakterizuje Na-Cl typ vod
s mineraliziciou 5—10g.1"". resp. Na-Cl typ
s pritomnostou zlozky A; nad 30 mval % alebo
Na-HCO; typ s pritomnostou zlozky S;(Cl) nad
30 mval %. Vo vychodnej ¢asti depresie sa nachadzaju
v hibke okolo 2 000 m. okolo jej centra pod hibkou
2000 m a v centre okolo hibky 3 000 m.

Solanky zistené vrtom K-3 predstavuju solné rozto-
ky. ktoré vznikli lokdlnym zahustenim panvovych
vod a boli uchované v izolovanych Strukturach.

Petrogénne vody predstavuju vyrazny Na-HCOg
tvp a su charakteristické pre cely profil pliocénu
centrdlnej depresie.

Hlavnym mineralizatnym procesom tvorby ich
chemického zlozZenia je ionovymena (hlavne Ca-Na)
a_hydrolyticky rozklad silikaitovych minerdlov. Do
hlbok 300—800 m prevladaju vody s mineralizaciou
pod lg.l". v oblasti centra depresic do hibky
az 2 500 m vody s mineralizaciou 1—5g . 17"

Podla klasifikacie Franka et al. (1975) na zdklade
obsahu plynov (nekyslych) ide o metanové. dusikové
a metanovo-dusikové vody. z kyslych plynov dominu-
je CO..

Na stanovenie prognoznych zdrojov geotermalnych
vod v centrdlnej depresii podunajskej panvy bol
zostaveny matematicky model zalozeny na aplikacii
teorie pola — metody superpozicie riesiacej vplyv
zriediel a usti na priebeh piezometrickej hladiny
podzemnych vod pre neustalené prudenie. Modelo-
vanie bolo realizované na stolnom kalkuldtore Wang
2200 T pomocou programu ..MODEL". Pri vypocte
zavislosti tlakovych depresii a vydatnosti vrtov bola

pouzita Jacobova transformdcia Theisove] rovnice.

Prognozne zdroje geotermalnych vod boli vycislené
pre hibkovi urover 1 500 m. siet vrtov so vzdialenos-
fou 6 km. priemernu teplotu vdod 60 °C a sezénnu
fazbu (185 dni za rok) volnym prelivom. Tieto
kritéria si podmienené tym, ze vody z priemernej
hibkovej urovne 1500 m mozno s ohladom na ich
chemizmus a mineralizaciu vypustat do povrchovych
tokov a mestskej kanalizdcie a tym. Ze nie su
k dispozicii hlbinné Cerpadld. a Ze sezonna (zimna)
tazba umoznuje regeneraciu zdrojov. Je moZna aj
celoro¢na fazba. ale celkovy odber nesmie presiahnut
sucin overenej vydatnosti vrtu a 185 dni.

Prognozne zdroje predstavuju 1027 1.s7'. ¢o pri
vyuziti ich teploty na referen¢nu teplotu (15°C)
predstavuje hruby tepelnoenergeticky potencial
(sthrnny vyuzitelny tepelny vykon) 193 MW.

Komarrianskd kryha

Nachadza sa v jv. ¢asti podunajskej panvy pribliz-
ne medzi Komarnom a Stirovom (obr.2). Na jej
stavbe sa podiela mezozoikum madarského stredoho-
ria (hlavne triasové vdpence a dolomity). ktoré je
zakryté sedimentami paleogénu. neogénu a kvartéru.
Kryha je vyrazne porusend zlomovou tektonikou
a v podlozi terciéru tvori morfologicky ¢lenitu Struk-
turu: zo zapadu je oproti centralnej depresii ohrani-
Cena systémom komadrnanskych zlomov. zo severu
hurbanovskym zlomom. smerom na vychod prechad-
dza pod neovulkanity pohoria Borzsony a na juhu, na
pravej strane Dunaja. do mezozoického pohoria Ge-
recse a pod neovulkanity pohoria Pilis.

Zo  Strukturno-hydrogeotermdlneho  hladiska
(Remsik et al.. 1979: Franko et al.. 1984) je komar-
nanskd kryha roz¢lenena na: komarnansku vysoku
kryhu a komarnansku okrajova kryhu.

Termalne vody v obidvoch Strukturach sa viazu na
triasové vapence a dolomity terciérneho. resp. kriedo-
vého podlozia. Komarnanski  vysokd  kryhu
obmedzuje izobata 700—800 m kriedového Kkar-
bonatového podlozia. resp. tektonické linie prebicha-
juce v blizkosti tychto izobat. Je to Struktura
s intenzivnou vodovymenou, ktora je silne ochladena,
kde do hibky 600—800 m sa vyskytuji vody s teplo-
tou 20—22°C. do hibky 1100—1300m vody
s teplotou 24.5—26.5°C a do hibky 3000 m vody
s teplotou okolo 40 °C (Remsik et al.. 1979). Priemer-
ny geotermicky gradient pre hibkovy interval
0—1 000 m tu dosahuje hodnotu 14.3 °K . km~". Ko-
marnanska okrajova kryha vystupuje po obvode
vysokej kryhy — obkolesuje ju zo zapadnej. severnej
a vychodnej strany. Su v nej akumulované vody
s teplotou nad 40 °C (najvyssia doteraz zistend teplo-
ta je 68 °C). Geotermicky gradient sa tu pohybuje
v rozmedzi 32.2—35.8 °K . km~' (pre hibkovy inter-
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Obr. 2. Tektonickd mapa predkriedového podlozia komdrnanskej kryhy podunajskej panvy (Franko et al.. 1984). la — komdrianskd
okrajovd kryha. 1b — komdrnanskd vysoka kryha. 2 — zlomové linie. 3 — drvené zony v karbonatovom podlozi. 4 — izohypsy hibok
kriedového podlozia podla geofyziky. 5 — predpokladané litostratigrafické hranice, 6 — trias — jura (karbondty). 7 — perm (arkozové
a drobové pieskovce). 8 — devon (vapence a lydity). 9 — krystalinikum. 10 — vyskumny geotermalny vrt, 11 — prieskumny vrt.

Fig. 2. Tectonic map of the Pre-Cretaceous basement in the Komarno block unit of the Danube basin. la — Komdrno marginal block unit.
Ib — Komdrno high block unit. 2 — fault. 3 — crushed zone in the carbonate basement, 4 — isohypse of the Cretaceous basement
according to geophysical data. 5 — presumed lithostratigraphic boundary. 6 — Triassic to Jurassic carbonate. 7 — Permian arcose and
greywacke. 8 — Devonian limestone and lydite. 9 — crystalline, 10 — geothermal research well. 11 — prospection well.

val 0—2 000 m). Priemerné teploty v prostredi ko-
marnanskej vysokej i okrajovej kryhy su prehladne
uvedené v tab. 1.

V komarnanskej kryhe sa vyskytuju Styri chemické
tvpy geotermdlnych vod:

— vyrazny Ca-Mg-HCO:; typ s mineralizaciou cca
0.7 g . I"". miestami s pritomnostou H.S: zastipenie
zlozky A, 77.8—83.1 mval %, nizke zastupenie ostat-
nych zloziek. pomer HCO3/Cl vyssi ako 10.

— nevyrazny Ca-Mg-HCOs; typ so zv¥senou zloz-
kou Ca—SOs4 s mineralizdciou cca 0.7 g . I7': zastupe-
nic zlozky A; maximalne 64.8 mval %. zvySené zastu-
penie zlozky S:(SOs) 24.3—26.5 mval %. pomer
HCO3/Cl nad 10.

— prechodny Na-Ca-HCO;-Cl typ s mineraliza-
ciou cca 0.8 g.I7": zastupenie zloziek S (Cl) a A;
pomerne vyrovnané. pomer HCO:/Cl je 1.2,

— zmieSany typ s prevahou Ca-SOy zlozky a so
zvySenym obsahom Na-Cl s mineralizdciou 2.2—3.8
g . 17" zlozka Sy(SOs) 34.5—44.1 mval %. S«(Cl)
30.8—36.6 mval %. pomer HCO;3/Cl mensi ako 1.

Vsetky Styri chemické typy geotermalnych vod su
z genetického hladiska viazané na triasové dolomity
a viapence madarského stredohoria. pricom prvé dva
tvpy (vyrazny a nevvrazny Ca-Mg-HCO; typ) sa
vyskvtuju v komarnanskej vysokej krvhe a prechodny
a zmieSany typ v komarnanskej okrajovej kryhe.

Vody Ca-Mg-HCOs typu st petrogénne (karbona-
togénne). ich hlavnym mineraliza¢nym procesom je
rozpustanie kalcitu a dolomitu za pritomnosti COa.
Na kontakt so sadrovcom poukazuje geotermalna
voda v Stirove. ktord je charakteristickd zv¥Senym
obsahom Ca-SOy zlozky. ZmieSany a prechodny typ
geotermalnych vod reprezentuji vody zmieSanej ge-

TAB. 1
Priemerné teploty v roznych hlbkovych irovniach
Average temperatures in various depth levels

Teplota (°C) v hibkovej urovni

Oblast.

Struktira 1000m  1500m 2000m 2500m 3000m 3500m
Centralna depresia 49 69 89 108 126 142
Komarnanska kryha: -
vysokd kryha 24 29 34 39 = —
okrajovd kryha 49 66 78 — — —
Levickd kryha (vrt Po-1) 58 83 —_ i — s
Topol¢iansky zaliv:

centrilna ¢ast (FGTZ-1) 43 58 73 — — —
okrajova cast (BnB-1) 29 35 40 —_ - —_
Viedenskd panva 43 62 80 92 98 106
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nézy. Ide o zmes vlastnych sulfatovo-karbondtogén-
nych vod mezozoika a infiltra¢ne vyrazne degradova-
nych marinogénnych vod nadlozného miocénu. ktoré
zasiakli do karbonatovych komplexov hlavne v pocia-
to¢nej faze jeho morskej transgresie. Vyssia pritom-
nost siranov vo vodach v oblasti Komarna poukazuje
na ich kontakt so sadrovcom. vody v oblasti Modrian
svedcia o jeho absencii v horninovom prostredi.

V komdrnanskej vysokej kryhe boli prognozne
zdroje geotermalnych vod vypocitané ako prirodzeny
dynamicky prietok Struktirou. Predstavuju 133 1.s~!
vod s teplotami 20—40 °C. Ich technicky vyuZiteln¥
tepelnoenergeticky potencial je 9.7 MW. Vysledky
hydrodynamickej bilancie tu potvrdili zhodu s vysled-
kami geotermickej bilancie. Rezim geotermalnych
vod (klesanie vydatnosti vrtov) ovplyviiuje intenzivne
odcerpdvanie krasovych vdd v uholnych baniach
v Tatabdnyi a Dorogu (MR). V komdrianske]
okrajovej kryhe su akumulované statické zdsoby
geotermalnych vod.

Levickd kryha

Nachddza sa v severovychodnej ¢asti podunajskej
panvy. Jvori ju mezozoikum cho¢ského a vyssich
prikrovov. v podlozi ktorych je miestami zachovany
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Obr. 3. Morfotektonickda mapa terciérneho podlozia levickej kry-
hy a jej okolia (Fusin et al. 1979). 1 - mezozoikum. 2
— melafyrovd séria. 3 — obalovd jednotka. 4 — granitoidy, 5
— krystalické bridlice, 6 — izohypsy reliéfu terciérneho podloZzia.
7 — zlomy. 8a — vrty. 8b — geotermalne vrty. 9 — levickad kryha.
Fig. 3. Morphotectonic map of the Cenozoic basement in the
Levice block unit and adjacent area (Fusan et al., 1979). 1
— Mesozoic. 2 — melaphyre unit, 3 — cover unit, 4 — granitoids.
5 — crystalline schist, 6 — isohypse of the Cenozoic basement
surface. 7 — fault, 8a — drilling. 8b — geothermal well, 9 — the
Levice block unit.

1 mezozoicky obal krysStalinika (Fusdn et al.. 1979).
Struktira je z vichodnej strany ohrani¢end zlomom
severojuzného smeru. ktory prebicha zdpadne od
Levic (obr. 3). Mezozoikum prikrovov mierne upada
od santovsko-turoveckého chrbta. resp. od Levic
smerom k Pozbe (vrty P-1. 2. Po-1) z hibky asi 700 m
az do hibky 1 300—1 500 m. Je to plosina zo zaciatku
mierne. potom strmSie uklonend na zipad. Dalej na
zapad pokracuje iba mezozoicky obal krystalinika.
ktory sa pondra az do hibky okolo 2 500 m. Nadlozie
mezozoika tvoria neogénne sedimenty.

Na horniny mezozoika (hlavne triasové dolomity,
menej kremence). ako aj na bazdlne badenské klasti-
kda sa viazu geotermdlne vody s teplotami najmi
70—80 °C (Remsik a Franko. 1983). Hlavné kolekto-
ry (triasové dolomity) dosahuju mocnost 232—375 m.

Teplotné pole Struktiry charakterizuje hodnota
geotermického gradienta 50 °K . km~'. resp. teploty
uvedené v tab. 1. Priemernd hodnota tepelného toku
je 78 mW . m~? (Kral a Jan¢i. 1984). Hodnoty geoter-
mickych parametrov ukazuju. Ze geotermickad aktivita
v levickej kryhe je vysSia ako vo vicSine Struktur
alebo oblasti Slovenska perspektivnych na ziskanie
geotermalnej energie.

V levickej kryhe sa vyskytuju geotermélne vody iba
vyrazného Na-Cl typu Si(Cl) 71.2—86.2 mval %.
s mineraliziciou 12—20 g.1-". Mineralizdcia vod
v Strukture klesd v smere zo zdpadu na vychod z 19.8
g. 1" (Podhdjska-1) na 12—14 g.1"" (Pozba—4).
Pomer HCO3/Cl je 0.07—0.25.

Geneticky ide o degradované marinogénne vody.
ktoré v neogéne (najskor v badene) vsiakli do dna
sedimentac¢ného bazénu (triasovych dolomitov) a tam
sa zachovali a metamorfovali na styku voda—horni-
na.

V levickej kryhe st akumulované statické zdsoby
geotermdlnych vod. Zasoby geotermalnej energie boli
hodnotené pre exploatdciu systémom reinjektaze po-
mocou modelového riesenia. Modelovanim reinjekta-
z¢ na lokalite Podhdjska pri exploatovanom a zaro-
veri reinjektovanom mnozstve 52 1.s™' na jednu
dvojicu vrtov so vzdialenostou vrtov 2 km sa zistilo.
ze Celo chladnej$ieho frontu sa k exploata¢nému vrtu
dostane za viac ako 35 rokov (Jurdnek et al.. 1983).
Aplikicia vysledkov modelovania reinjektdze na cela
oblast Struktury (Remsik. 1985) dovolila vy¢islit
hruby tepelnoenergeticky potencidl na 252 MW (1092
lI.s7"vod s teplotou 70 °C).

Topolciansky zdliv

Jednym zo severnych vybezkov podunajskej panvy
je topol¢iansky zaliv spolu s Béanovskou kotlinou,
ktora je jeho pokracovanim. Predstavuje tektonicky
podmienent morfologickt depresiu vyplnenu sedi-
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mentmi terciéru. Zo zdpadu (od Povazského Inovca)
Je zaliv vyrazne tektonicky obmedzeny. neplati to
viak o jeho vychodnom obmedzeni — zo strany
Tribeca. Jeho terciérne podlozie (risniovsku depresiu)
reprezentuje tatrikum (hlavne triasové karbondty
‘a kremence) a v menSom rozsahu triasové ¢leny
kriznanského prikrovu (v prilahlych ¢astiach Tribeca
a Povazského Inovca); v priestore zavadsko-bielické-
ho chrbta kriznansky. choc¢sky a vyssie prikrovy a
v Banovskej kotline chocsky a vyssie prikrovy (hlavne
triasové dolomity a vdpence).

Najperspektivnejsiu Struktiru na ziskanie geoter-
malnych vod na energetické ucely vytvdraji stredno-
triasové karbondty cho¢ského a kriznanského prikro-
vu leziace v centrdlnej Casti uzemia severne od vrtu
FGTZ-1 (Fendek et al., 1985). Teplotné pole Struktu-
ry charakterizuju teploty uvedené v tab. 1. Geoter-
micky gradient v centrdlnej casti dzemia je okolo
32°K.km™" a v okrajovych ¢astiach klesa pod
hodnotu 19 °K-. km~'. Hodnota tepelného toku
v topol¢ianskom zdalive predstavuje 70 mW . m™2.
v Banovskej kotline 60 MW . m~2 (Lizon et al.. 1980).

Topol¢iansky zaliv charakterizuju dva chemické
typy geotermalnych vod:

— vyrazny Ca-(Mg)-HCO; typ s mineralizdciou
0.7—0.8 g. 17": zlozka A, 67.6—86.6 mval %. pomer
HCO,/Cl 2.7—51.3, vyskytuje sa v severnej casti
topol¢ianskeho zalivu (v Banovskej kotline) a pravde-
podobne aj v jeho strednej casti. v zdvadsko-bielic-
kom chrbte.

— nevyrazny Na-HCOs. resp. prechodny Na-
HCO3-SO; typ s mineralizaciou 4.5—6.0 g . 17! zloz-
ka A, 404—51.7 mval %. vyrazné zvySenie zlozky
Si(SO4) — 359—37.6 mval %. pokles zlozky A, na
5.6—12.5 mval %, pomer HCO3/Cl 5.8—8.3. vyskytu-
ju sa v juZnej casti topol¢ianskeho zdlivu —
v ristiovskej depresii.

Vyrazny Ca-(Mg)-HCO; typ vod je viazany na
triasové vapence a dolomity cho¢ského a vyssich
prikrovov. Su to petrogénne (karbonatogénne) vody.
ktorych tvorba chemizmu prebiecha v karbonatickych
horninach za absencie vyraznejSich akumulicii sad-
rovca alebo anhydritu.

Nevyrazny Na-HCOs. resp. prechodny Na-HCO;-
SO; typ vod je viazany na triasové karbonadty
a kremence tatrika. Chemické zlozenie tychto vod sa
tvori zlozitou cestou (ionovymena, rozpustanie kar-
bonatov. sadrovca. resp. anhydritu).

V strednej a severnej casti topolCianskeho zdlivu
boli na zdklade geotermickej bilancie hodnotené
perspektivne zdroje geotermalnych vod. ktoré pred-
stavuju 70 1.s~" a ich priemernd teplota je 75 °C.
Hruby tepelnoernegeticky potencidl zdrojov ¢ini
17.5 MW. V juZnej Casti topol¢ianskeho zdlivu sa na-
chadzaju iba menej vyznamné statické zdsoby geoter-
malnych vod.

Viedenska panva

Vo viedenskej panve (obr. 4) sa geotermalne vody
vyskytuju v Styroch struktirach — v laksarskej elevd-
cil. v Sastinskej elevdcii s prilahlym juhozdapadnym
a severovychodnym poklesnutym pasmom. v zavod-
sko-studienskom poklesnutom pasme a v labsko-ma-
lackej elevécii s prilahlymi poklesnutymi kryhami
(Remsik et al.. 1985). Struktiry vystupuji v podlozi
neogénnej vyplne panvy. maju prikrovovu stavbu
a su budované prikrovmi vyssimi ako kriziansky
(hlavne triasovymi ¢lenmi).
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Obr. 4. Situaény nadrt Struktur geotermalnych vod vo viedenskej
panve. LE — lakSarska elevdacia. SE — sastinska elevdcia
s prilahlym juhozipadnym a severovychodnym poklesnutym pas-
mom. ZSP — zivodsko-studienske poklesnuté pasmo. LME
— labsko-malackd elevicia s prilahlymi poklesnutymi kryhami.

Fig. 4. Sketch map of geothermal water-bearing structures in the
Vienna basin. LE — Laksarska elevation, SE — Sastin elevation
with adjacent SW and NE downfaulted belts. ZSP — the Zivod—
Studienka downfaulted zone, LME — the Lab—Malacky elevation
with the adjacent downfaulted block units.

Geotermalne vody su viazané na triasové dolomity
(hlavne vrchnotriasovy hauptdolomit) choc¢ského
a vyssich prikrovov. ale aj na egenburské klastika
a v juznej ¢asti uzemia (ldbsko-malacka elevdcia) na
karpatské pieskovce a piesky. Struktary geotermal-
nych vod sa nachadzaju v hibke 500—4 500 m. vysky-
tuju sa v nich vody s loziskovou teplotou 40—140 °C.
Teplotné pole viedenskej panvy je variabilné a cha-
rakterizuji ho dve vyrazné anomadlie — lakSdrska
elevicia (teploty v hibke 1 000 m nad 60 °C) a labska
elevéacia (teploty v 1000 m nad 50 °C). Vo vrchnej
casti lakSarskej elevdcie je teplotné pole porusené
konvektivnym prenosom tepla. v hibke 3 000 m sa
pozitivna teplotnd anomalia uz neprejavuje. Priemer-
né teploty v roznych hibkovych tirovniach viedenskej
panvy si uvedené v tab. I. Priemerny geotermicky
gradient (0—1000m) je 34 °K.km~' a s hibkou
vseobecne klesa. Tepelny tok v izemi sa pohybuje od
57 do 70 mW . m~? (stredna hodnota 64 mW . m—2).



TAB. 2
Chemické typy geotermalnych vod
Chemical types of geothermal water

: b Minerali- S S, S S HCO;

Hlbka (v m) Stratigrafia zdcia (Cl) (50,) (Cl) (SO,) A A: al Chemicky typ vody!
{g- 1Y)
Centrdlna depresia podunajskej panvy

11243048 panon—baden  11.6—126,4  76,9—97.2 — 1,4—16.8 — 0,3—222 — 0,002—0.,29 Na-Cl
1 473—2 460 pont — pandn 5,199 74.1—81.6 — — 0.3—0.8 12,3—23.5 1.5—3.8 0,22—0,3¢4 Na-Cl

910—2 474 pont — panén 2,788 30,3—65,3 —_ — 0,08—0,42  32,1—68,5 1,0—54 0,5—2.3  Na-Cl, resp. Na-HCOx

904—2 503 dik — pont 1,0-5.0 1,2—24.1 023242 — — 60,4—93.9 0,7—8.,0 2.5—61.0 Na-HCO;

276—800 dik — pont 0,47—0.,85 2.2—6,6 0,794 — — 63,0—89.5 30244 12,6404 Na-HCO;

Komdrnanska kryha
129—1 021 trias 0,68—0.75 4781 2587 — 0,0—13.1 0,0—4.5 77.8—83.1 10,6—19.3 Ca-Mg-HCO;
72— 132 trias 0.7—0,72 5.8—7.7 2,7—4.7 — 24,3—26,5 — 03,6—64.8 11.1—12,2  Ca-Mg-HCOs (nevyrazny)
2195—-229%4 jura 0.76 35.8 70 — 16,2 — 41,0 152 Na-Ca-HCO;-Cl
1 139—1964 trias 22-38 30.8—36.6 0,0-—78 — 34.5—44.1 — 17,8—21.9  0.,61—0.,66 zmieSany typ
Levickd kryha
938—1 740 ?;:L::n 12,0—19.8  71,2—86,2 1,6—10.8 0,0—3.2 0.0—5.6 0,0—1422 3,8—12.0  0,07—0.25 Na-Cl
Topoltiansky ziliv

241—2 025 trias 0,66—0,78 2,043 0.0—5.8 — — - 67,6-86,6  27—513 Ca-(Mg)-HCO;

1 665—2 500 trias 4,52—5.98 6.8—9.1 35,9—37.6 — — 40,4—51.7 5,6—12.5 5.8—83  Na-HCO;,
resp. Na-HCO3-SO4
Viedenska panva (slovenska Cast)
I 116—2 002 fﬁ‘;‘s‘b‘”g 53—68  586—714 02—126 i 16,7—25.4 = 62—16,0  0,1—026 Na-Cl
2 005—2 780 :‘SC"b“rg 83—155 598852  7.6—19.2 — — 20—188  2,6—5.2 0,1—0.7  Na-Cl
rias

4 455—5 000 trias 144228 693—893 5,6—15.1 — —- 1,4—133 2238 0,06—0,22 Na-Cl
5 400—5 950 trias 34.7—438 872916 — —- 2230 — 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

! klasifikacia chemizmu podla Gazdu (1971)

{aund [oysuapaia v [aysivunpod Spoa auppue1a1035) | 12 YISy "}
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Viedenski panvu charakterizuji geotermédlne vody
s nasledujucim chemizmom:

— vyrazny. resp. nevyrazny Na-Cl typ so zasttipe-
nim zlozky S2(SO4) a A> nad 5 mval % s mineraliza-
ciou 5—7g. 17" S5(SO4) 16.7—25.4 mval %. pomer
HCO;3/Cl 0.1—0.26, vyskytuje sa v najvyssich par-
tidch lakSdrskej elevacie.

— vyrazny. resp. nevyrazny Na-Cl typ so zastupe-
nim zloziek A; do 20 mval %. A, do 5 mval %
s mineralizdciou 7—15g . 17': S§(Cl) 59.8—85.2 mval
%. pomer HCOs/Cl 0.1—0.7. vyskytuju sa v $astinskej
elevacii s prilahlym juhozapadnym a severovychod-
nym poklesnutym pasmom.

— vyrazny Na-Cl typ so zastupenim zloziek A, do
15 mval % a A, do 5 mval % s mineralizdciou
15—25g.17": Si(Cl) 69.3—89.3 mval %. pomer
HCO;3/Cl 0.06—0.22. vyskytuje sa v zdvodsko-stu-
dienskom poklesnutom pasme.

— vyrazny Na-Cl typ s mineraliziciou 35—
45g . 17" §(Cl) 87.2—91.6 mval %. pomer HCO5/Cl
pod 0.1. nachddza sa v hlbokych partidch lakSarskej
elevécie.

— vyrazny Na-Cl typ so zastupenim zloziek S»(Cl)
do 15mval % a A, v minimalnych hodnotach
s mineralizdciou 90—130g.17": S(Cl) 84.0—98.8
mval %. A, 0.2—0.6 mval %. pomer HCO3/Cl pod
0.1. vyskytuje sa v ldbsko-malackej elevicii s prilahly-
mi poklesnutymi kryhami.

Vieobecne mozno uviesf. 7e geotermdlne vody
viedenskej panvy st Na-Cl typu s roznym zastipenim
statnych zloziek (nie vy3sim ako 25 mval % — tab. 2)
a s muneralizdciou od 5 do 130 g.17". Podrobnejsie
roz¢lenenie tychto vod podla chemizmu vyplyva z ich
genetickej pribuznosti a vyskytu v jednotlivych Struk-
turach.

Geotermdlne vody viedenskej panvy st marino-
génne. ktoré popri metamorféze s horninovym pro-
stredim (napr. vody lak3arskej a $astinskej elevdcie su
metamorfované stykom s anhydritmi) zostali zacho-
vané. alebo boli zahustené, resp. degradované. Evapo-
raciou morskej vody vznikli v ldbsko-malackej eleva-
cii geotermalne solanky. V hlbokych partidch laksar-
skej elevdcie zostali zachované ..povodné™ morské
vody. ktoré od vdd vo vrchnych castiach Struktury
izoluje nepriepustné suvrstvie ilovitych bridlic.
V ostatnych Struktdrach viedenskej panvy ide
o degradované morské vody. Nejasna je genéza vod
v najvyssej Casti lak$drskej elevacie. Podla chemizmu
to mozu byt degradované marinogénne vody, ale
podla izotopovych analyz kyslika a vodika je povod
tychto vdod meteoricky — i§lo by teda o petrogénne
vody.

Vyraznou zlozkou geotermdlnych vod laksarskej
a Sastinskej elevdcie je sirovodik, ktory tu bol zisteny
v mnozstve 100,1—234,0 mg . 1! (vrt RGL—1.2). Je-

TAB. 3
Zdsoby geotermdlnej energie
Reserves of geothermal energy

Struktura,
oblast persp. progn. persp. progn.

Centralna

depresia — 193* - —
Komarnanska

kryha - 0,7%% — —
Levicka

kryha — — — 252
Topol¢iansky

zaliv 17,5 — —_ —
Viedenska

panva — - 511 268

Spolu 17.5 202.7 511 520

I — hruby tepelno-energeticky potencidl zdrojov (MW). 2
— hruby tepelno-energeticky potencial zasob zo systému reinjekta-
7e (MW).
*pri volnom prelive (185 dni za rok). **pri volnom prelive
celoro¢ne.

ho vznik je spojeny s biochemickou redukciou sira-
nov, ktoré sa nachdadzaju v geotermélnych vodéch.

Vo vSetk¥ch Struktarach viedenskej panvy boli
zasoby geotermalnej energie na exploatdciu hodnote-
né systémom reinjektdze. a to pomocou modelového
riesenia na pocitaci Wang 2 200 T podla programu
.TEPLO". Prognézne zdsoby geotermadlnej energie
v lakSdrskej a SaStinskej elevdcii predstavuji 268 MW
(siel vrtov so vzdialenosfou 2 km. exploatované
a reinjektované mnozstvo 25—501.s~". ochladenie
na exploatacnom vrte sa prejavi za 50—110 rokov.
teplota vody 75—83 °C. teplotny spad pri vyuzivani
60—068 °C). V ostatnych Struktirach viedenskej pan-
vy boli hodnotené perspektivne zdsoby geotermalne;j
energie a predstavuju 511 MW (sief so vzdialenos-
fou vrtov 2 km. exploatované a reinjektované mnoz-
stvo 25—301.s7!, ochladenie na exploatatnom vrte
za 65—105 rokov. teplota vody 83—100 °C. teplotny
spdd pri vyuZzivani 68—85 °C).

Zaver

V jednotlivych struktirach podunajskej a vieden-
skej panvy sme hodnotili na zdklade vysledkov geo-
termalneho vyskumu hydrogeotermélne pomery.
podmienky vyskytu a rozsirenia vod. ich chemické
zloZenie. genézu a zasoby geotermdlnej energie.

Zasoby v tychto hydrogeologickych Strukturach
sme hodnotili jednak z aspektu druhu prislusnej
Struktury a dalej so zretelom na ich exploatdciu, resp.
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ochranu zivotného prostredia pri ich exploatdcii.
V otvorenych a polootvorenych Struktirach (komar-
nanskd vysoka kryha. centrdlna depresia podunajske;j
panvy) sme vycislili zasoby ako prirodzeny dynamic-
ky prietok Struktiurou. v zatvorenych S$truktirach
(kvoli udrzovaniu staleho loziskového tlaku). resp.
v Struktirach s vysSou mineralizaciou vod. ktoré
nemozno vypustat do povrchovych tokov. sme hod-
notili zasoby na exploataciu systémom reinjektdaze
pomocou modelového riesenia (levicka kryha. struk-
tury vo viedenskej panve). Zasoby geotermalnej ener-
gie vycislené v podobe hrubého tepelno-energetické-
ho potencidlu (perspektivneho a prognozneho) pred-
stavuju 1 251.2 MW (tab. 3). Ide o sumarny potencial
Struktur a ten. takmer cely. je potrebné overif v praxi.
Tento potencidl je pritomny v nie koncentrovanej
forme a na praktické vyuzitie pripada z neho iba
velmi mala cast. No i tak predstavuje vyznamny
doplnkovy zdroj energie.
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Geothermal waters of the Danube and Vienna basins

Occurrences of geothermal waters in the Danube basin
were the objective of investigations in several structures
including the central depression. the Komarno and Levice
block structures and the Topol¢any embayment.

In the central depression (Fig. 1). geothermal waters
occur in sand and sandstone of Dacian. Pontian and
Pannonian age. Tempreratures are 42.3—91.5 °C and the
water is mostly of HCO3;—Na and HCO;—CI—Na type
with mineralization achieving 1.7—7.7 g.1"! (Tab. 2). Pro-
gnoses of sources reaching 60 °C average temperature into
1.500 m depths are assessed which would be exploited
seasonally (185 days) yielding free spillways. Forecasts
sources are 1.0271.s”' representing a rough energetic
potential of 193 MW.

In the Komarno block structure, geothermal waters are
confined to Triassic limestone and dolomite of the Hun-
garian Midmountains structure in which thermal waters
occur in two partial structures (Fig. 2). In the Komdrno
high block unit. where intensive water exchange occurs
(low temperatures of the rock medium: Tab. 1), water
temperatures are 20—40 °C and the water of HCO;—
Ca—Mg type carries mineralizations of about 0.7g. 1!
(Tab. 2). Natural sources represent there (water with
a natural dynamic discharge) 133 1.s™! with average tem-

perature of 32.5 °C and the technically exploitable thermal -

energy is 9.7 MW.

Waters of 40—68 °C temperature and of mixed chemis-
try containing 0.76—3.8 g . I"! total mineralization (Tab. 2)
characterize the Komdrno marginal block unit. Static
geothermal resources are here assessed.

In the Levice block unit, geothermal waters are concen-
trated in Triassic quartzite (Tatric unit) and in dolomite of
Triassic age (Hronic unit and the higher nappes) together
with clastics of Badenian age. Water temperatures achieve
here 70—80 °C. the water is of Na—Cl type mineralized in
amounts of about 19 g . 1! (Tab. 2). Owing to the temporal
and spatial limits of geothermal water (probably. the case is
a closed hydrogeological structure of natural reserves), the
structure has been assessed for a reinjection system vielding
252 MW (21 geothermal doublets of 2 km mutual distance
between the exploitation and reinjection well. 521.s7! of
reinjected water and assessed approach of the chilled front
to exploitation well after 35 years).

Geothermal waters of the Topol¢any embayment occur
in Triassic carbonate and quartzite of the Tatric unit but
mostly in Triassic carbonates of the Krizna. Cho¢ and
higher nappe structures. The water is of Na—HCO; or
Na—HCO; or Na—HCO;—S0; type with 4.5—6.0 g . 1!
of total mineralization or that of Ca(Mg)—HCOs type
where total mineralization is lower: 0.7—08 g.I"'
(Tab. 2). Prospective geothermal water resources of 75 °C
average lemperature are assessed for the central and
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northern parts of the Topol¢any embayment yielding.
according to the geothermal balance. 70 1.s™! with rough
thermal energy of 17.5 MW. Less significant static geother-
mal water sources are assessed in the southern part of the
embayment.

Geothermal waters in the Vienna basin (Fig. 4) occur in
the Lak$drska and Sastin structures, in the Lib—Malacky
elevation and in the Zavod — Studienka downfaulted zone
in Triassic dolomites and limestones belong the Cho¢
and higher nappe structures as well as in Eggenburgian
clastics and Karpatian sandstone. The geothermal structu-
res occur in rather large depth interval of 500—4.500 m
from the surface and bedding temperatures achieve 40—
140 °C. The water 1s of Na—Cl type with total mineraliza-
tion amounting 5—25g .17 (90—130 g . I"! in the Ldb—
Malacky elevation; Tab. 2).

The geothermal waters of the Laksarska and Sastin
elevation structures are hydrogen monosulphide-bearing in

thermal energy in both structures are assessed to represent
268 MW whereas the prospective geothermal energy reser-
ves in other structures of the basin are 511 MW (presuming
exploitation through reinjection system, assuming 2 km
distance between exploitation and reinjection wells. 25—
50 1.s7! of reinjected water and the approach of the chilled
front to the exploitation well after 50—110 years, surficial
water temperature of 75—100 °C and thermal difference
during utilization of 60—385 °C.

The invesugated geothermal structures of the Danube
and Vienna basins together with the Topol¢any embayment
are representing a rough geothermal energetic potential of
17.5 MW (prospective) and 202.7 MW (prognostic) resour-
ces. The thermal energetic potential of reserves for reinjec-
tion systems is assessed to represent 511 MW (prospective)
and 520 MW (prognostic) respectively (Tab. 3).

Pokracovanie zo 5. 240
Polymetalické a medené rudy

USA. Juzne od Tucsonu sa fazi porfyrovy typ loZiska
Helvetia — zisoby oxidickych rud 23 mil t. priemerny
obsah Cu 0.78 %; primarnych rud 280 mil. t s obsahom
0.62 % Cu. 0.016% Mo. Med sa tazi aj v Montane
z povrchového loziska porfyrového typu Butte. Rocna
produkcia 532 tis.t medi. 14.1 mil. libier molybdénu
v koncentrate. Rudné zisoby loziska 468 mil. t. priemerny
obsah 0.31 % Cu a 0.0043 Mo.

Franciizsko. BRGM preskumalo lozisko — Pb-Zn Ches-
sy v blizkosti Lyonu. Rudné zasoby loziska 4.8 mil. t,
priemerny obsah 2.3 % Cu., 8.7% Zn. 23 % barytu. 44 %
pyritu. 2/3 prieskumu boli uskuto¢nené vrtnymi pracami.
zvysok banskymi pracami. Predpokladana fazba 2 500 t za
den.

Maroko. BRGM v spolupraci so $tatnou geologickou
sluzbou preskumali lozisko Pb-Zn Hajar 35 km juZne od
Marake$u. Rudné zisoby cca 10 mil. t s obsahmi 10 % Zn.
2.5% Pb. 0.8 % Cu. 75 g/t Ag.

Velkd Britdnia. Znovu sa otvara lozisko Parys Mountain

na ostrove Anglesey. Zasoby rudy 5.3 mil. t s obsahmi
6% Zn. 3% Pb. 1.5% Cu. 30 g/t Ag a 0.4 g/t Au.

Kanada. Otvara sa lozisko Isle Dieu — rudné zdsoby
2 mil. t. obsahy 17.8% Zn. 1% Cu. 72 g/t Ag. 0.4 g/t Au.
V Britskej Kolumbii sa fazi povrchove loZisko Cu Ajax.
Zisoby loziska 27.2 mil. t. @ obsah Cu 0.46 % a 0.3 g/t Au.
Denna (azba 11 000 t.

Austrdlia. Na dobyvanie sa pripravuju 2 loziska Pb-Zn
v Quenslande: Lozisko Lady Loretta — zasoby 7.3 mil. t
— 182% Zn. 8.7%Pb. 129 g/t Ag: Lozisko Thalanga
— zasoby 7.8 mil. t. obsahy 8.7 % Zn. 2.7 % Pb. 2.2 % Cu
a7l.8g/t Ag.

Rudy niklu, kobaltu a pod.

India. SRN sa spoluzicastiuje na vyuzivani laterického
loziska Kausa v State Orissa. Priemerné obsahy Ni | %.
Co0.03 %.

Kanada. Otvéra sa lozisko Lindsley. typ Sudbury.
Obsahy 2.3 % Ni. 44 % Cu. 0.12 % Co, 3 g/t Ag. 2 g/t Au,
10 g/t platiny a paladia.

Jan Bartalsky



