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VLADIMIR HANZEL

Hydrogeologia Belianskych Tatier a severnych svahov
Vysokych Tatier

12 obr., 19 tab., anglické resumé

Abstract. Five karst-fissure hydrogeological structures have been established in Mesozoic sedi-
ments on the northern slopes of the Vysoké Tatry Mts. and in the Belianske Tatry Mts.

Regime measurements in 1975 — 80 made it possible to calculate 2193 1.s™' of natural ground-
water resources on the area of Mesozoic structures totalling 99.0 km?. An average specific ground-
water runoff from the individual structures ranged from 18.4 to 24.51.s~' .km~2.
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Uvod

Vyznamné zdroje puklinovych a krasovo-puklinovych vod v Zapadnych Karpatoch sa
nachadzaji aj vo vapencovo-dolomitovych komplexoch mezozoika Belianskych Tatier
a severnych svahov Vysokych Tatier.

RNDr. V. HANZEL, CSc., Geologicky ustav Dionyza Stiira, Mlynské dolina 1, 81704 Bratislava
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V roku 1983 Geologicky tstav Dionyza Stira ukonéil hydrogeologicky vyskum tohto
izemia ako sucast Statnej ulohy ,,Hydrogeologicky vyskum vybranych oblasti Sloven-
ska“. Na vysledky hydrogeologického vyskumu vo vychodnej &asti Belianskych Tatier
v stcasnosti nadvdzuju prace hydrogeologického prieskumu.
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Hydrogeologicka preskiimanost izemia bola v minulosti velmi malé a vyrazne zaosta-
vala za geologickou. Ur¢ité poznatky o vyskyte pramefiov v izemi uvadzaji vo svojich
pracach A. Gorek (1959) a D. ANDRUSOV (1959). V kratkej sprave A. BIELY (1955)
vysvetluje povod niektorych vacsich pramefiov v okoli Tatranskej kotliny. M. LUKNIS
(1973) a J. SEKYRA (1954) vo svojich pracach venujii pozornost skrasovateniu Belian-
skych Tatier, vyskytu krasovych javov a okrajove i vyskytu krasovych vyvieradiek.
Podobne sa A. Droppa (1955) zaobera vo svojej praci nielen hodnotenim Belianskej
Jaskyne, ale i SirSieho okolia, pri¢om uvadza i niektoré udaje o vyskyte pramefiov
v SirSom okoli.

Hydrologické pomery Tatranského narodného parku i s hydrologickou bilanciou
Uzemia uvadza vo svojej praci J. PacL (1968).

Prvé ucelené zhodnotenie hydrogeologickych pomerov tizemia bolo urobené pre
zédkladnu hydrogeologickii mapu v mierke 1 : 200000, list Poprad (V. HANZEL et al.,
1974), na ktoru nadvizovala vodohospodarsko-hydrogeologicka mapa 1 : 200 000 povo-
dia riek Poprad a Dunajec (V. HANZEL et al., 1976) pre Smerny vodohospodarsky plan
SSR. Hydrogeologické pomery krystalinika a kvartérnych sedimentov Vysokych Tatier
boli podrobne zhodnotené v zavereénej sprave z hydrogeologického vyskumu Vysokych
Tatier a ich predpolia (V. HANZEL—S. GAZDA et al., 1979).

Vplyv zakladnych geologickych $truktar na vyvoj krasu medzi Kolovou a Sirokou
dolinou na severnych svahoch Vysokych Tatier zhodnotil v diplomovej praci S. PAVLAR-
¢iKk (1976). Podzemné vody severnej asti Vysokych Tatier a moznosti ich vodohospodar-
skeho vyuzitia hodnoti v diplomovej praci M. JEznY (1976).

Fyzicko-geograficka charakteristika

Hodnotené zemie predstavuje severné ukoncenie Vychodnych Tatier. Na vychode je
geograficky ohrani¢ené Tatranskou kotlinou, Lendakom a na Z §tatnou hranicou s Pol-
skou republikou (obr. 1).

PodIa Clenenia E. MAZURA—M. LUkNI3A (1980) Gizemie tvoria 2 orografické celky:
Belianske Tatry a severné svahy Vysokych Tatier. Orograficka hranica medzi Vysokymi
a Belianskymi Tatrami prebieha dolinou Prednych Medodolov, Zadnych Medodolov do
Javorovej doliny a udolim Javorovej doliny pokraéuje na S k obci Javorina.

Najvyssiu ¢asf izemia tvori na J hlavny hrebefi Vysokych Tatier s nadmorskou vyskou
nad 2 000,0 m (najvyssi vrchol Ladovy §tit, 2627 m) a najniZ$iu oblast Tatranskej Kotliny
s nadmorskou vyskou okolo 700,0 m.
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Obr. 1 Schematicka tektonicka mapa Belianskych Tatier a severnych svahov Vysokych Tatier

Zostavili: V. HANZEL—J. Ha3ko, 1986 (s pouZitim mapy S. SOKOLOVSKEHO)

1 — vnutrokarpatsky paleogén, 2 — &astkovy prikrov Bujacieho vrchu, 3 — 3o3ovkové pasmo
abiny, 4 — &iastkovy prikrov Havrana, 5 — vysokotatranska séria: mezozoikum a leZata vrasa

Javorinskej Sirokej, 6 — vysokotatranska séria: kry3talinikum, 7 — presunové linie, 8 — zlomy

Reliéf Tatier je vysledkom zloZitejsich geomorfologickych procesov. Hrubé tvary sa
formovali vplyvom tektonickych pohybov. V neogéne boli v Studovanom tizemi zaloZené
doliny, ktoré boli v pleistocéne premodelované ladovcami do trogov a v zaveroch dolin
sa rozsiruju v kary.

Roz3irenie krasového fenoménu sa vyznaluje zastipenim prakticky vietkych primar-
nych povrchovych a podpovrchovych krasovych foriem. Najintenzivnejsie je rozvinuty
kras v dolinich Kolova, Javorova, Siroka, Svisfoviek, Bielovodska, od Tristérskej doliny
po Tatranskd Kotlinu atd.

Hydrograficky patri uzemie do povodia rieky Dunajec, ktora je pritokom Visly.
Rozvodie povodia Popradu a Bielej vody (Bialky) rozdeluje izemie na zapadnu ¢ast,
ktori odvodiiuje Javorinka so svojimi pritokmi do ricky Bialka a vychodni ¢&ast,
odvodfiovani tokmi Biela, Cierna voda a Biela voda do rieky Poprad.

Klimatické pomery Uzemia st dané jeho zemepisnou polohou s vertikdlnym ¢&lenenim
povrchu. Podla Atlasu podnebia Ceskoslovenska (1958) je skimané izemie zaradené do
chladnej oblasti. NiZSie poloZena ¢asf patri k okrsku mierne chladnému — C, s teplotou
v juli 12—16°C. V strednej &asti prechadza do okrsku chladného horského — C,
s teplotou v jili 10—12,0°C a vrcholova &ast do okrsku studeného horského — C,
s priemernou teplotou v jali pod 10,0°C.

Teplotu vzduchu vyrazne ovplyviiuje nadmorsk4 vyska Gzemia, pri¢om so stipajiicou
nadmorskou vyikou klesi. Priemerné mesaéné teploty v najniZSej Casti (izemia (stanica

9




Tab. 1 Priemerné mesaéné teploty vzduchu (1951—1980) (podla SHMU)

Stanica polw lm | v [ v | ve fvi v | x| x| xe | x| Ry
priemer

hreben Tatier

hrebef Tatier | _g31 _90(-69[-30| 16| 55| 69| 68| 39| 06 | -40|-73] 12

Javorina

Javorina | _s4| _44| 15| 30| 80|107|13.1[125] 92|52 | 05|-34] 40

Tatranska

Kotlina —47| —32| —01| s53|104|139]|152] 146 |109] 61 [ 12|-28] 56

752 m n. m.

Javorina, Tatranska Kotlina) a na hrebeni si uvedené v tab. 1. Z udajov vidiet, Ze zima
je tu studena a leto chladné. V zime su asto teplotné inverzie, ked teplota vzduchu
s vyskou vzrasta — na svahoch st vysSie teploty ako v doline.

Zrazky v tomto izemi maju svoj rezim zodpovedajuci hlavnym znakom kontinental-
nej klimy horského typu s maximom zraZok v teplom polroku (V.—X.) a s minimom
v chladnom polroku (X.—IV.). Hlavnym ¢initefom, ktory podmiefiuje vznik a rezim
zrazok, je atmosfericka cirkulacia. Jej vplyv sa prejavuje v postupe cyklén, ktoré vznikaju
na polarnom fronte v oblasti Atlantického oceanu a na svojom postupe od SZ sa
vyzrazaju v Tatrach.

Plosné rozloZenie zrazok zavisi od nadmorskej vysky a orientacie izemia voci prade-
niu od Atlantického oceanu. Z toho dévodu sii bohatsie na zrazky zapadné aZ sevroza-
padné svahy neZ juzné a vychodné svahy. Najvyssie zrazky sa vo vrcholovej ¢asti Tatier,
kde dosahuji hodnoty nad 2000 mm. Priemerné mesacné a ro¢né uhrny zrazok za roky
1951—1980 su uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Priemerny ithrn zrazok v mm (1951—1980) (podla SHMU)

Stanica Ll o v | v [ ve v v | x| x| XL | XL Pﬁﬁy
Zdiar — s3 |59 70| 75 | 115|172 | 186 | 149 | 102 | 90 | 59 | 49 | 1179
Javorina
Zdiar — 61 | 67| 73 | 82 | 120 | 183 [ 197 | 157 [ 108 | 98 | 74 | 57 | 1277
Biela Voda
Tatranska 45 | a7 | 57 | 60 | 97 | 129|142 | 119 | 79| 70 | 59 | 46 950
Kotlina

Délezitym znakom klimy je i vyskyt snehovej pokryvky, ktora znacne ovplyviiuje
rezim povrchovych i podzemnych vod. Nizka teplota vzduchu vytvara vhodné podmien-
ky pre vznik a trvanie snehovej pokryvky. Priemerny prvy dei so snehovou pokryvkou
v tdoliach je po 20. oktébri, na vrcholoch uz 1. oktébra, a trva v udoliach do konca
aprila, na vrcholoch aZ do 12. maja. Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou je
uvedeny v tab. 3.

Maximalna vy3ka snehovej pokryvky v idoliach je okolo 150 cm a na vrcholoch okolo
200 cm.
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Tab. 3 Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou

SneZenie Snehova pokryvka
Miesto Ditka celého | Podet dni | Diska celého | Podet dni
obdobia S0 sneZenim obdobia i
pokryvkou
Javorina 216 60 186 144
! vyskytuje sa vyskytuje sa
Lomnicky it po cely rok 157 po cely rok o

Geologicko-tektonicky vyvoj

Tatry maji v geologii vyznamné postavenie, a preto im uz v minulosti bola venovana
znatnd pozornost. NajkomplexnejSie boli geologické pomery uzemia Studované
v 50-tych rokoch. Geologicko-petrografické pomery krystalinika zhodnotil A. GOREK
(1959). Podrobny geologicky vyskum mezozoika urobil D. ANDRUSOV (1959). Stihrnne
je geologicka preskiimanost izemia spracovana v textovych vysvetlivkach ku geologicke;j
mape 1 : 200000, list Vysoké Tatry (O. FusAN et al., 1963).

Na geologicke;j stavbe izemia sa podielaji nasledovné zakladné tektonické jednotky
(obr. 1):

Bazalnu tektonicka Struktiru tvori tatrikum s autochténnym a paraautochtonnym
kry3talinikom, obalovym permom a vysokotatranskou (tomanovskou) mezozoickou
sériou.

Tektonicky vy$Sou alochténnou jednotkou je fatrikum, predstavované ciastkovym

rikrovom Havrana, &astkovym prikrovom Bujaéieho vrchu a SoSovkovym pasmom
abiny, ktoré sa nachadza vo forme tektonickych $osoviek medzi spodnejsim ¢&iastko-
vym prikrovom Havrana a vy$§im prikrovom Buja&ieho vrchu.

Na fatriku leZi diskordantne transgresivny vnitrokarpatsky paleogén.

Pestré zastipenie v celom \izemi maji sedimenty kvartéru.

Tektonicky vyvoj predmetného tizemia je odrazom najmi variskej a alpinskej oroge-
netickej fazy.

Krystalické jadro Vysokych Tatier predstavuje antiklinérium s komplikovanou stav-
bou.

Najstar8imi horninami v tizemi st kry3talické bridlice. Podstatna &ast krystalinika je
reprezentovana biotitickymi granodioritmi, granodioritmi a% granitmi s prejavmi auto-
metamorfozy.

Celkove tatransky granitoidny masiv predstavuje subhorizontilnu intriziu jazykovi-
tého tvaru, nepresahujiicu vo vertikale 1200 m (A. Gorex, 1979).

Perm v predmetnom Gzemi je zastiipeny medodolskymi (koperiadskymi) zlepencami,
ktoré vystupujii v nadloZi krystalinického jadra a v podloZ spodnotriasovych kremen-
cov.

Tatrikum obalove;j série je tvorené tomanovskou (vysokotatranskou) sériou, ktora ma
stratigrafické rozpdtie spodny trias — apt a leZatou vrisou Javorinskej Sirokej, ktoré
tvoria odli$né tektonické 3tyly. Tomanovska séria monoklinilne leZi na krystaliniku
s generdlnym tklonom na S. V Bielovodskej i v Javorovej doline je preSmyk, v désledku
ktorého je spodny trias nasunuty na stredny trias s juznou vergenciou. Ide viak o lokalne
predmyky (D. ANDRUSOV, 1950).
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Lezata vrasa Javorinskej Sirokej je typicka svojim dvojitym kry3talinickym jadrom.

Mezozoikum &iastkového prikrovu Havrana je od obalovej série Javorinskej Sirokej
oddelené strmou presunovou liniou.

Litostratigraficky je zastipeny horninami od spodného triasu po apt.

Stvrstvie stredného triasu je v. smerom tektonicky stlaCené a zastiipené len dolomitmi.
V nadlo# triasu leZi savrstvie jury a kriedy, ktorej najuplnejsi vrstevny sled je v Gseku
Murai—Havran. V celom &iastkovom prikrove Havrana D. ANDRUsOV (1950, 1959)
vyélefiuje samostatni digitaciu Holice, Suchého vrchu, Holého vrchu, Sedla, Skaliek
a SoSovkové pasmo Starého salasa. Zlomova tektonika je predstavovana zlomami
SV—JZ a SZ—JV. Najvyraznej§i zlom prebiecha v Sirokej doline a pokracuje pod
kvartérne sedimenty. Uvedené zlomové Struktiry sa uplatiiuju aj vo vnatrokarpatskom
paleogéne.

V tektonickom nadloZ &astkového prikrovu Havrana vystupuje fatrikum Ciastkové-
ho prikrovu Bujacieho vrchu. Vytvara masivnu jednotku, zloZena z monoklinalnych, na
SV uklonenych sérii (A. GOREK, 1979). Bazélnu &ast tvoria anisské vapence a najvrchnej-
$iu éasf predstavuje komplex neokému, tvoreny slienitymi vdpencami a sliefimi s vlozka-
mi slienitych bridlic.

Sosovkové pasmo Zlabiny vystupuje medzi fatrikom Ciastkového prikrovu Havrana
a &astkovym prikrovom Bujadieho vrchu. Nie je savislé, takZe tektonické §truktury
fatrika sa niekedy priamo stykaju.

Stratigrafické rozpitie $oSoviek je od stredného triasu po neokom. Litologicky a fa-
ci4lne s horniny zhodné s horninami uvedenych prikrovov (D. ANDRUSOV, 1959).

Styk vnitrokarpatského paleogénu s fatrikom Belianskych Tatier je Ciastocne trans-
gresivny a ¢iastocne tektonicky. Savska orogeneticka faza sa prejavila vznikom zlomové-
ho systému sv.—jz. smeru a tiahne sa od Lendaku cez Tatranski Kotlinu, Sumivy
pramen a vyznieva v. od koty Vyhliadka.

Vntatrokarpatsky paleogén je tvoreny bazilnou (transgresivnou) litofaciou a ilovco-
vou litofaciou, ktora sa tektonicky styka po celej dizke s mezozoikom &iastkového
prikrovu Havrana.

Najmlad3imi sedimentmi sl kvartérne sedimenty zastipené radom genetickych typov,
z ktorych najvasiu pozronost z hydrogeologického hladiska si zaslizia glacigénne,
fluvidlne a polygenetické sedimenty. Najviaésie rozsirenie maji v Bielovodskej a v Javo-
rovej doline a v ich predpoli.

Hydrogeologické pomery
Zakladné hydrogeologické hodnotenie

Zlozita geologicka stavba podmienila i zloZitost hydrogeologickych pomerov Uzemia.
Jednotlivé hydrogeologické celky sa odliSuju obehom, rezimom a chemizmom podzem-
nych vod. )
Najstarsi hydrogeologicky celok predstavuje masiv kry3talinika s puklinovou prie-
pustnosfou. Silne rozpukany granitoidny masiv s plochou 12,9 km? v povodi Javorinky
a 19,0 km? v povodi Bialky je postihnuty najma alpinskou tektonikou. Vytvara pomerne
dobré podmienky pre infiltraciu atmosferickych zrazok. V celom masive je rozptylené
mnozstvo puklinovych pramefiov s vydatnostami prevazne mensimi ako 1,01. 3
(obr. 2). _
Podstatna &asf puklinovych vod krystalinika je drénovana glacigénnymi balvanito-
-pies¢itymi a kamenito-pies¢itymi polygenetickymi sutinami, ktoré vypliiaja adolie Javo-
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rinky a Bielej vody. Zvi&ia do nich prestupuji vo forme latentnych prironov. Relativne
mene;j priepustné kry3talinikum nez sedimenty kvartéru a karbonaty mezozoika privadza
do nich svojimi priklonenymi svahmi, &iastoéne na povrchu a &astoéne puklinovym
systémom, znaéné mnoZstvo zrazkovych véd.

Na charakterizovanie zvodnenia krystalinika v izemi mozZno pouzif vysledky sistav-
ného rezimového pozorovania z juznych svahov Vysokych Tatier z povodia Belianskeho
potoka na Troch studni¢kich (juZny svah Krivafia), kde s analogické pomery ako
v hodnotenom \izemi. Z plochy povodia 4,0km’ sa v rokoch 1977—1980 priemerny
roény $pecificky odtok podzemnych véd pohyboval od 10,0 do 5,71.s7'.km™? a mini-
malny Specificky odtok od 4,2 do 1,21.s™" . km™~2 (V. HANZEL—S. GAZDA—I. VASKoV-
SKY, 1984).

Podstatna ¢asf izemia je budovani horninami mezozoika vysokotatranskej série
a krizilanského prikrovu (fatrikum). Na mezozoikum kriZfianského prikrovu v severnej
a vychodnej ¢asti pohoria transgreduje vnitrokarpatsky paleogén Spisskej Magury
a Popradske;j kotliny, ktory svojou ilovcovou litofaciou vytvara nepriepustni bariéru
podzemnym vodim mezozoika. Z juZnej strany sa mezozoikum styka s krystalinickym
jadrom Vysokych Tatier, ktoré svojimi priklonenymi svahmi k mezozoiku zviciuje jeho
zbernu oblast, a tym ovplyviiuje rezim podzemnych véd.

Velmi vhodné klimatické podmienky Belianskych Tatier (vysoke zrazky, nizky klima-
ticky vypar) spolu s vysokou infiltraénou schopnostou popukanych a skrasovatenych
karbonatov a vhodnou geologickou stavbou vytvaraji velmi dobré podmienky pre
vysoké zvodnenie karbonitov &astkového prikrovu Havrana a Bujadieho vrchu.

Z hydrogeologického hladiska méZeme v mezozoiku vy¢lenif horniny, ktoré s prak-
ticky nepriepustné, respektive velmi nizko zvodnené. Si to spodnotriasové pestré ilovité
bridlice ¢iastkového prikrovu Havrana, ktoré sa striedaji s polohami pieskovcov. Ob-
dobny charatker mé i vrchny trias vo facii karpatského keuperu, zastapeny ilovcovo-
-pieskovcovym a ilovcovo-dolomitickym stvrstvim &iastkového prikrovu Havrana a Bu-
jagieho vrchu a slienité ilovce, lumachelové vapence rétu kriiianského prikrovu.

Slienité a ilovité bridlice jury, slienité vapence a sliene neokému &iastkového prikrovu
Havrana a Bujadieho vrchu su ako celok pre vodu nepriepustné. Vietky plnia funkciu
usmeriiovatela cirkuldcie podzemnych vdd zvodnenych karbonatov, a to nielen v ramci
jednotlivych Struktir, ale i medzi jednotlivymi tektonickymi, respektive hydrogeologic-
kymi $truktirami.

Z hladiska zdrojov podzemnych véd st najvyznamnejsim kolektorom triasové vapen-
ce, dolomity, malm-urgénske organogénne vapence obalovej vysokotatranskej série,
triasové vapence, dolomity, muranske organogénne vipence (apt) fatrika a zlepence,
brekcie a vapence bazalne;j litofacie paleogénu, ktoré s kriedovymi muranskymi vipenca-
mi j. od Podspadov tvoria jeden zvodneny komplex s puklinovou a krasovo-puklinovou
priepustnostou.

Zlozité geologické podmienky roztriestili obeh a rezim podzemnych vdd na 5 hydro-
geologickych Struktir krasovo-puklinovych véd (V. HANZEL et al., 1981, 1983).

Zo severu a z V st Struktiry krasovo-puklinovych véd mezozoika Vysokych a Belian-
skych Tatier obmedzené ilovcovou litoficiou paleogénu Spisskej Magury a Popradskej
kotliny. V désledku svojho litologického zloZenia (absoliitna prevaha ilovcov nad pies-
kovcami) je sivrstvie velmi nizko zvodnené a ako celok nepriepustné. Svojou polohou
v nadloZi karbonatov mezozoika a bazilnej litoficie paleogénu vytvaraja ich krasovo-
-puklinovym vodim nepriepustni bariéru. Pre charakterizovanie zvodnenia ilovcovej
litofacie si v tab.4 uvedené udaje zo sastavného pozorovania odtoku zo Spisskej
Magury v oblasti Zdiaru.
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Tab. 4 Specificky odtok podzemnych vod z ilovcovej litofacie paleogénu v Spisskej Magure za
obdobie 1975—1980

Plocha Minimalny odtok 330-denna voda
Stanica povodia
km? I.g~1 187 km™? 1.5~ l.s7'.km™2
Zdiar
Pod Prislopom 2,28 2,0 0,87 9,16 4,02
Zdiar
Zdiarsky potok 545 12,0 2,20 37,00 6,78
Zdiar
Blascadsk dolina 2,04 1,0 0,49 10,33 5,06
Zdiar
Antoovsky vrch 211 1.0 0,47 9,33 4,42
Zdiar
Bachledova dolina 3,51 0,0 0,0 14,00 3,98

Kvartérne sedimenty, hlavne glacigénne, fluvialne a polygenetické, si charakterizova-
né vysokou priepustnosfou. Ich hydrogeologicky charakter je ovplyvneny niekolkymi
faktormi. Relativne menej priepustné krystalinikum privadza z priklonenych svahov,
&astoéne po povrchu a ¢iastoéne puklinovym sytémom, mnoZstvo zrazkovych vod do
glacigénnych a polygenetickych sedimentov, ¢im zvacSuje ich infiltracné oblasti.

Dalsim faktorom je, Ze triasové karbonaty pdsobia pod kvartérnymi sedimentmi ako
drén, alebo miestami st kvartérne sedimenty dotované vodami z mezozoika v zavislosti
od ich vzajomnej geologickej pozicie a priepustnosti.

Podstatni Easf puklinovych vad krystalinika drénuju kvartérne sedimenty. Vypliuji
Tadovcové doliny Bialky, Rovienky, Javorinky, Ciernej Javorovej doliny a Kolového
potoka, hlboko zarezané do krystalinika, ktoré takto predstavuju drény s rozsiahlym
ucinkom. Pieséito-balvanito-kamenité glacigénne sedimenty a s nimi hydraulicky spaté
sedimenty usypov, zlomisk, murovo-naplavovych kuzelov si vysoko priepustné. Podla
poznatkov z juZnej Easti Vysokych Tatier (V. HANZEL et al., 1979) sa u nich koeficient
filtracie pohybuje radove od 10~* do 10° m.s™' a koeficient prietoénosti radove od 107?
m?.s"'do 107* m*.s7".

Vysoka priepustnost tychto sedimentov vytvara vhodné podmienky pre infiltraciu
atmosferickych zrazok, avsak nepriaznivé podmienky pre akumulovanie podzemnych
vod sposobuju, Ze infiltrované vody rychlo pretecu cez glacigénne a sutinové sedimenty
vo forme podpovrchového pridu a rychlo sa vratia opit na povrch v podobe pramenov,
respektive postupnych prironov do povrchovych tokov, ktoré ich prerezavaju. Doku-
mentuju to vysledky hydrometrovania Bialky od Zabieho potoka po Rybi potok, kde sa
prirony pohybovali od 340,0 do 87,01.s”'. Z hladiska akumulacie podzemnych vod
v kvartérnych sedimentoch v dolinach v kry3taliniku je nevyhodou ich pozdizne nareza-
nie potokmi s mozZnostou drénovania na dlhom useku.

Mineralizicia podzemnych véd z tychto kvarétrnych sedimentov je velmi nizka, iba
40,0—25,0mg.1~". Naproti tomu podzemné vody vyvierajice z kvartérnych sedimentov
vypliiujucich doliny zarezané v triasovych karbonatoch maju mineralizaciu 200,0—
150,0 mg.1~", lebo predstavuju v podstate vyvery podzemnych vod z mezozoika.
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PodIa sistavného rezimového pozorovania na juZnych svahoch Vysokych Tatier
v rokoch 1975—1980 je priemerny 3pecificky odtok podzemnych vod z kvartérnych
sedimentov 8,31.s~' . km? (V. HANZEL—S. GAZDA—L. VASKOVSKY, 1984).

Hydrogeologické $truktary krasovo-puklinovych véd

struktﬁrno-geologické podmienky Belianskych Tatier a severnych svahov Vysokych
Tatier umoZiiuji v Gizemi vyélenif paf hydrogeologickych Struktar krasovo-puklinovych
vod (obr. 2, V. HANZEL et al., 1981, 1983):

- Ciastkova hydrogeologické $truktira Sumivého prameiia,
. hydrogeologicka 3truktira Bujagieho vrchu,

- hydrogeologicka 3truktira Javorinskej Sirokej,

. hydrogeologicka $truktara Havrana,

. hydrogeologicka 3truktira Javorinky.

WNHEWN -

Ciastkova §truktira Sumivého prameria je tvoreni horninami &astkového prikrovu
Havrana v povodi Ciernej vody, ktory je zastapeny horninami od spodného triasu po
neokom.

Kolektormi podzemnych véd st strednotriasové vapence a dolomity s plochou
0,3 km’ a sinemiirske kremence s plochou 0,2 km?. Podstatnii &asf $truktiry s plochou
2,8 km’ tvoria nepriepustné sedimenty verfénu a keuperu. Z vychodu je ohranideni
podtatranskym zlomom, na ktorom sa styka s nepriepustnymi flySovymi sedimentmi
paleogénu Popradskej kotliny, zo S nepriepustnym savrstvim neokému, z J nepriepust-
nym sivrstvim verfénu pozd(i presunovej linie medzi obalovou sériou a &astkovym
prikrovom Havrana. Na zipade tvori ohranienie Ciastkovej Struktiry geografické roz-
vodie potoka Cierna voda, z hydrogeologického hladiska je viak v tejto &asti Struktiira
neuzavreta a ma svoje pokratovanie zrejme aj v povodi Napajedlového potoka. Tato asf
Struktiry je odvodiiovan 3 va&imi pramefimi, a to Sumivym, Malym Sumivym a pra-
meniskom Sedem pramefiov, ktorych vydatnost je uvedena v tab. 5 a 6. Uvedena Ciastko-
va Struktira s plochou 7,3 km? je zrejme dotovana z podstatne vicsej rozlohy ako je
vymedzeni Struktira. Hydrogeologické podmienky v zapadnej Casti $truktiry umoZiiuja
drénovaf podzemné vody z karbonitov v oblasti Belanskej kopy a z glacigénnych
sedimentov zo susedného povodia Napajedlového potoka, ktory je sucasfou povodia
Bielej vody. Tym je mozZné vysvetlif i velka vydatnost prameiiov Struktiry.

Najvyznamnej$ou hydrogeologickou $truktiirou puklinovo-krasovych véd v izemi je
Struktira Bujacieho vrchu. Je tvorena &iastoéne sedimentmi &iastkového prikrovu Havra-
na, hlavne viak sedimentmi &astkového prikrovu Bujaéieho vrchu spolu so sedimentmi
bazalnej litofacie paleogénu.

Vychodné a severné obmedzenie Struktiry tvoria nepriepustné flySové sedimenty
paleogénu Popradskej kotliny a Spi#skej Magury, zipadné a juZné rozvodie povrchového
toku Biela. Kolektormi podzemnych véd si hlavne triasové vipence a dolomity
(25,9 km’) a murénske vapence (1,5 km?), ktoré spolu so sedimentmi bazilnej litofacie
paleogénu (3,6 km?®) tvoria jeden zvodneny komplex. Struktira je odvodiiovana vyznam-
nejdimi pramefimi hlavne pri vychodnom okraji $truktiry (oblast Tatranskej Kotliny),
kde na podtatranskom zlome nepriepustni bariéru Struktiry vytvara ilovcova litofacia
paleogénu. Je to skupina 6 pramefiov, vyvierajiica v tiesfiave rieky Biela (pramene
Husiar, Belianska jaskyiia), pramefi Studienka v Starej Kotline a pramenisko v Lendaku.
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Tab. 5 Vydatnosti sistavne pozorovanych pramefiov (podla merani SHMU Bratislava)

Hydrogeolo- .| Vydatnost1.s™!
gicka Cislo a nazov pramefia Po:;;gz?:'e Quax—Quin

Struktara min. | max. [priem. Qi
Sumivy prameii| 2 | Sumivy 1974—1980 | 24,7 | 56,6 | 35,9 0,88
3 Maly Sumivy 1974—1980 | 2,6 | 48 34 0,64
Bujaci vrch 4 | Studienka 1974—1980 | 13,6 | 57,9 | 26,2 4,25
5 | Belianska — horny 03| 42| 26 14,00

jaskyna e
— dolny [ 1) 35(129| 84 3,68

23.4—4.8.

6 | Husiar — horny 1982 02| 06| 04 3,00
— dolny 6211821115 2,93
Havran 13 |J avprové 1 1977—1980 | 00| 150 | 1,6 9,55
dolina 2 1977—1980 | 0,0 | 21,5 | 49 4,39
3 1977—1980 | 0,0 | 37,0 | 4,6 7,97
14 | Wywiory A 1973—1980 | 1,7 | 13,5 89 1,32
B 1973—1980 | 0,0 | 156 | 7,9 1,96
16 | Javorina 1 1973—1980| 02| 60| 0,5 11,74
2 1973—1980| 04| 28| 0,7 3,51

1) Merania podla V. SfasTnEno, 1982, IGHP, §. p., zavod Kosice

Najvyznamnejsim z nich je prameii Studienka s vydatnosfou 13,6—57.,9 1.s7' (tab. 5).
Dalsie 3 vyznamnejsie pramene odvodfiujiice severozapadnu ¢asf Struktary su v Tristar-
skej doline s vydatnosfou od 5,0 do 17,01. s~'. Dalsia ¢ast podzemnych vod prestupuje
do povrchovych tokov v podobe skrytych prironov, a to hlavne do potoka Biela v Tat-
ranskej Kotline, do Tokarskeho potoka a do potoka Biela v Tristarskej doline (tab. 7).

Vo vychodne;j ¢asti Struktiry v Tatranskej Kotline bol odvitany hydrogeologicky vrt
BTH-1, ktory bol situovany v poruchovom pasme podtatranského zlomu nad prame-

fiom Studienka (obr. 3). Geologicky profil vrtu je nasledovny:

0,0— 7,0m stredno- az hrubozrnné fluvidlne piesky potoka Biela; kvartér,
70— 8,0m vapence aZ dolomitické vapence,
8,0— 20,0 m porucha vyplnena drvinou karbonatov,
20,0— 25,0 m tmavosivé vapence,
25,0— 37,0m porucha vyplnena drvinou karbonatov,
37,0— 53,0 m tmavosivé vapence,
53,0—116,0m vyrazna porucha vyplnena tlomkami vapencov a dolomitov,
116,0—150,0 m tmavosivé vapence.
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Obr. 2 Hydrogeologicki mapa Belianskych Tatier a severnych svahov Vysokych Tatier — V. HANZEL, 1990 (s pouZitim geologickych podkladov D.
ANDRUSOVA a A. GOREKA)

A. Typ kolektora a litolégia 4
1 - puklinovy kolektor; granitoidy (Y), 2 — zvrisneny puklinovy kolektor; kremence — sp. trias (T,), lias (J,), pieskovce, kremité, rohovcové a krinoidové
vépence —jura (J, 3), 3 — krasovo-puklinovy kolektor; vipence, dolomity str.-vrchny trias (T, ), organogénne vipence — krieda (K, ), zlepence, brekcie, vdpence
— paleogén (" Pg), 4 — vodorovne uloZeny puklinovy kolektor; pieskovce a bridlice — paleogén ( PF)’ 5 — zvrasnené uzemie bez kolektorov; bridlice — trias
(T;, T;), sliene, slienité vapence — neokém (K,), 6 — vodorovne uloZeny izolator; flovce — paleogén ('Pg), 7 — medzizrmovy kolektor; glacigénne (gQ), fluvidine
('Q) a polygenetické sedimenty (PQ) - kvartér

B. Kvantitativna charakteristika kolektora
8 — vysoky prietolnost, 9 — stredné prictonost, 10 — nizka prietofnost, 11 — nepatrni prietoénost

C. Ostatné znacky

12 - pramene s priemernou vydatnosfou pod 1,0 15, 1-10 157, 10-100 157, nad 100, 15, 13- pramene pozorované, zachytené, 14 — hydrogeologicky
vrt, 15 — dsek povrchového toku s drendZnym Géinkom, 16 — dsek povrchového toku s dotaingm uginkom, 17 — ponor, 18 — geografickd rozvodnica, 19 —
smer pridenia. podzemnej vody — zisten§, predpokladang, 20 — presunové linie; zlomy zistené a predpokladané, 21 — linia hydrogeologického rezu



Tab. 6 Vydatnosti nesistavne meranych prameiiov (podla V. HANZEL et al., 1981, 1983)

Zistena vydatnost — 1.s~!
Hydrogeologicka Phites » kv Obdobie \ mvlyn'_n;sax‘ .
Struktara -y podet merani —_—
priemer
Sumivy prameii 1 | Sedem prameiiov 1974—1981 119,0—158,0
5) 132,9
Javorinka 8 | Prislop 1974—1982 23,7—291,5
©) 96,9
Havran 11 | Pod Muraii 1972—1982 84,5—143,0
(&) 113,8
12 | Pod Babofom — dolny| 1974—1982 7,2—11,3
3) 9,0
— horny| 1974—1982 6,4—21,7
(€)) 12,1
15 | Wywiory — nezachyteny | 1981—1982 23,5—72,5
3) 50,1
18 | Tisovka 1981—1982 82,0—316,5
%) 203,0
Javorinska 17 | Uplazy 1974—1982 33,7—247,0
Siroka 3) 123,0

Litologicky interval od 7,0 do 150,0 m tvoria vapence gutensteinského typu, stratigra-
ficky patriace strednému triasu — anisu.

Tektonicky patria krizilanskému prikrovu.

Na vrte bola urobena v diioch 18. 4. aZ 14. 5. 1974 &erpacia skuska.

Zakladné udaje z éerpacej skusky:

Ustie vrtu: 740,06 m
Hladina vody pred &erpacou skiskou: 7,0 m od ustia vrtu
ZniZenie: 2,06 m Vydatnost: 28,11.s~!

4,04 m 41,41.57"
6,05m 49,81.s7!
8,72m 63,01.s~!

Vydatnost{ prameiia ,,Studienka“, ktory je pod vrtom 95,0 m, bola na zadiatku
Cerpacej skagky 19,8 1.s™". Pri zniZeni hladiny vody vo vrte na Girovefi prameiia zanikol.
Ako ukazali Serpacie skisky robené v priebehu vitania, od hibky 42,0 m nedochadza-
lo vo vrte k zvySovaniu vydatnosti. KarotaZne merania urobené na vrte (rezistivimetria)
v diicoh 1.11. 1973 a 17.11. 1973 preukazali, Ze vyrazné pritokové pasmo vo vrte je od
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13,5m do hibky 44,0 m, pri¢om vo vrte bol zisteny vertikélny pohyb smerom k pocve
vrtu, najmd v intervale 24,0—36,7 m (obr. 4). Potvrdilo to i meranie teploty vody vo vrte,
ked v hibke 20, 0m bola teplota vody 7,96°C, do hibky 31,0m sa zvysila na 7,99°C
a odtial az do hibky 66,0 m dochadzalo k poklesu teploty na 7,62°C.

Pre nedostatocny vykon cerpadla nebolo mozné overit maximalnu vydatnost vrtu.
Velka vydatnost vrtu poukazuje na vysoku prieto¢nost poruchového pasma podtatran-
ského zlomu, na ktorom sa vytvara nadrz krasovo-puklinovych véd zo $truktary Buja-
¢ieho vrchu.

Vzhladom na potrebu urychleného vyuzitia podzemnej vody na zasobovanie okresu
Poprad vodou bola na vrte BTH-1 urobena IGHP, §. p., zavod KoSice poloprevadzkova
6-mesacna Cerpacia skuska v januari az v jali 1982 (obr. 5). Vo vyrazne suchom obdobi
s minimalnymi zasobami podzemnej vody z predchadzajiceho obdobia bola ¢erpacou

Tab. 7 Prirony podzemnych vod a abytky z povrchovych tokov

Hydro: Obdobic | Prirony — 1.s™' [ Ubytky — 1.5~
i Povrchovy tok — « : -
geologicka Gk a pocet min.—max. min.—max.
§truktira merani priem. priem.
Bujaci vrch | Biela v Tristarskej doline 1974—381 0,0—45.0
(6) 27,5 0
Tokarsky potok — 1974—81 73,0—160,0
v karbonatoch (6) 112,0 0
Biela — karbonaty nad 1974—81 41,5—502,0
Tatranskou Kotlinou (6) 190,0 0
Javorinska | ponory v strednej ¢asti Kolovej 1974—79 4,0—579,0
Siroka doliny 3) 0 204,0
Medodolsky potok — v karbo- | 1974—79 28,0—118,0
natoch obalovej série 4) 88,0 0
Javo- od Ciernej doliny po 1974—79 0 524,0—729,0
rinka Puklinova vyvieracku (3) 670,0
Puklinova vyvieracka | 1974—79 | 798,0—1520,0
po Mokri dieru (4) 1063,0 0
Havran Medodolsky potok 1974—79 23,0-350
v karbonatoch (3) 0 28,0
Siroky potok — v karbonatoch | 1974—79 30,0—109,0
(4) 62,0 0
Bialka | Hajovia Biela voda 1977—79 -
po prameii Tisovky ?2) 0 $30.0--860.0
Pramen Tisovky 1975—79 | 465,0—720,0
po ustie doliny (3) 589,0 0
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skuskou dokumentovani vydatnost vrtu 94,21.s™' pri zni%eni od pdvodnej hladiny
14,0m, t.j. od dstia vrtu 21,0m (V. STasTNY, 1984). To je 39,2 % z vypoéitanych
prognéznych vyuZiteInych zdrojov 3truktary.

al$im hydrogeologickym vrtom BTH-4 s hibkou 100,0 m, odvitanym v Monkovej
doline, boli navftané slabo porusené dolomity a vapence stredného triasu (ladin), a preto
neboli zdokumentované viésie pritoky podzemnych véd. Pri zniZeni 30,0 m bolo z vrtu
Cerpanych iba 0,641.s' podzemnych véd.

Z celkového hodnotenia Struktary karbonatov Bujagieho vrchu vyplyva, Ze predsta-
vuje v Belianskych Tatrich velmi vyznamni $truktiru krasovo-puklinovych véd. Geolo-
gicka stavba uzemia viak vytvira podmienky na prestup dalSej &asti podzemnych véd
pod flySové sedimenty paleogénu Spisskej Magury a Popradskej kotliny, pod ktorymi,
ako poukazuju vysledky geofyzikalnych merani (obr. 6), sa ponaraji triasové karbonaty.

TATRANSKA
KOTLINA

Obr. 3 Situovanie hydrogeologického vrt BTH-1 v Tatranskej Kotline
1 — tektonické linie, 2 — poruchové pasmo, 3 — hydrogeologicky vrt BTH-1, 4 — prameii
Studienka
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Obr. 4 Rezistivimetrické meranie vo vrte BTH-1
1 — miesta pritokov vody do vrtu, 2 — miesta strat vody z vrtu, 3 — smer pohybu vody vo vrte
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Obr. 5 Graficky ziznam &erpacej skusky na vrte BTH-1 (podla V. StasTnEHO, 1984)
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Obr. 6 Geologicko-geofyzikilny profil Belianske Tatry — ruZbaisky mezozoicky ostrov (podla
J. MAsovskEHo, 1977)

1 — stanovisko VES, 2 — flySové sedimenty, paleogén, 3 — mezozoikum vcelku, 4 — tektonické

rozhranie
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Karbonaty Struktiry Bujadieho vrchu zrejme predstavuji infiltraéni oblast pre mineral-
ne vody ruzbasskej Zriedlovej truktury, ako to predpokladal uz M. MAHEL (1952).

Sustavné pozorovanie vydatnosti prameiiov a hladiny podzemnej vody vo vrte BTH-1
poukazuje na to, Ze najniZSie vydatnosti, ale i prietoky povrchovych tokov, st v zimnych
mesiacoch — januar aZ marec a najvysSie v obdobi topenia snehu, obvykle maj—jin,
pri¢om sa v reZime prejavuje i vplyv letnych a jesennych zraZok (obr. 7). Udaje z pozoro-
vania hladiny vody vo vrte BTH-1 st v tab. 8.

Tab. 8 Udaje z pozorovania hladiny vo vrte BTH-1

Hydrologicky rok cimsemons .vody ik ool aaminits Rozkyv hladiny ,,m*
min. max.
od 26. 8.1974 7,50 6,34 1,16
1975 7,53 6,85 0,68
1976 7,63 7,21 0,42
1977 7,98 7,27 0,62
1978 8,60 6,94 1,66
1979 8,25 6,35 1,90
1980 8,13 6,06 2,07

Hydrogeologickd Struktira Javorinskej Sirokej je tvorena vysokotatranskou sériou
a leZatou vrasou Javorinskej Sirokej. Je monoklinalne uloZena na krystalinickom jadre
Vysokych Tatier s generalnym tklonom na S. Zo severu je ohrani¢ena presunovou liniou
Ciastkového prikrovu Havrana, ktory na fiu nasada nepriepustnym suvrstvim spodného
triasu.Vychodni hranicu tvori rozvodie Medodolského potoka a zapadnu rieka Bialka,
pozdlZ ktorej sa tektonicky styka s kry3talinikom v Polskej republike.

Kolektorom podzemnych vdd si strednotriasové, silne skrasovatené vapence a dolo-
mity spolu s urgénskymi vapencami s celkovou rozlohou 9,0 km?, pri€om &ast z nich je
pokrytd glacigénnymi sedimentmi. Zberni oblasf Struktiry karbonatov je zvidiena
o prilahlé svahy krystalinika Vysokych Tatier s plochou 31,9 km? K najvyznamnejSiemu
odvodiiovaniu truktiry dochadza v Javorovej doline, kde s najvicsie krasové vyvierac-
ky. Je to vyvieratka Mokra diera s vydatnostou okolo 100,0—150,01.s~", ktora predsta-
vuje vyver krasovych vod z puklinovo-rieénej jaskyne Mokra diera, Vyvieracka v koryte
s vydatnostou okolo 20,01.s™" a Puklinova vyvieradka s vydatnostou 0,0—150,01.s57".
Obcasny charakter maju vyvieracka Stratena a vyvieradka na lavom svahu doliny pod
Tesnou jaskyiiou s vydatnostfou do 40,01.s~". Dalfie mengie pramene vyvieraju na lavej
i pravej strane doliny. Javorova dolina predstavuje eréznu bazu Struktury, a preto znaéna
Cast podzemnych vod prestupuje vo forme skrytych prironov podzemnych vdd do rieky
Javorinky a ¢ast vod prestupuje do Medodolského potoka (tab. 7). Vyznamnym prame-
flom odvodiiujiicim Struktiru v Bielovodskej doline je prameii Uplazy pri vyhsteni
Spismichalovej doliny s vydatnosfou 33,7—247,01.s"" (tab. 6). Indikaénymi skaskami
a termometriou bola preukazana zloZita vzijomna komunikacia podzemnych vdd silne
skrasovatenej Struktary karbonatov s povrchovymi tokmi.
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Obr. 8 Vysledky geofyzikalnych merani v Javorovej doline (podla J. MAJOVSKEHO—L. HUSAKA,
1978)

1 — geofyzikalny profil, 2—vrt BTH-2,3 — tektonické poruchy zistené geofyzikalnymi meraniami,
4 — vyznamnejsie miesta pritokov podzemnych vdd do Javorinky zistené termometriou
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Skryté prirony podzemnych vod z karbonatov do potoka Javorinka indikovala
i termometria v niekolkych miestach, v ktorych sa skryté pritoky podzemnej vody
prejavovali vyraznym zvy$enim teploty v potoku Javorinka. Zistené miesta dobre korelu-
ju s lokalizaciou porusenych zon, zistenych geofyzikdlnymi metédami KOP a VDV
(obr. 8, J. MAjovskY, 1976, J. MAsovskY—L. HUSAK, 1978).

Hydrogeologicku §truktiru Havrana tvoria mezozoické horniny &iastkového prikrovu
Havrana, oddelené z J strmou presunovou liniou, ktora sa tiahne od Kopského sedla do
Javorovej aZ Bielovodskej doliny, od 3truktiry Javorinskej Sirokej. Vychodné ohranice-
nie tvori rozvodnica Medodolského a Bieleho potoka, severozipadné a severné predsta-
vuje nepriepustné sivrstvie neokomu a ilovcové suvrstvie paleogénu Spisskej Magury,
zapadné ohranicenie tvori tektonicky styk prebiehajici Bielovdskou dolinou, na ktorom
sa stykaju triasové karbonaty §truktary s nepriepustnym savrstvim karpatského keuperu
v polskej Casti Tatier.

Najvyznamnej$imi kolektormi podzemnych véd v Struktire si strednotriasové va-
pence gutensteinského typu a v ich nadloZi dolomity ladinu s celkovou rozlohou
10,1 km?. Tektonicky moZno $truktiru rozélenif na dve &iasktové $truktary — Murada
a Skaliek. Najvyznamnej§ie pramene odvodiiujice $truktiru si pramene vyvierajiice
v Javorovej doline, a to prameii Pod Murai s vydatnostfou 84,5—143,01.s~', pramene
Javorova dolina s vydatnostami od 0,0 do 37,01.s™', pramene Pod Babosom s vydatnos-
fou od 6,4 do 21,71.s7', v Sirokej doline pramene Wywiory (&iastoéne zachytené)
s vydatnostou 25,0—102,01.s™" a v Bielovodskej doline hlavne pramenisko Tisovky
s vydatnosfou 82,0—316,51.s™" (tab. 5, 6). Vyznamné skryté prirony podzemnych vod
boli dokumentované do Sirokého potoka a do rieky Bialka.

Ciastkova Struktara triasovych karbonatov Muraiia s rozlohou 7,6 km? sa tiahne od
Kopského sedla udolim Zadné Medodoly do Javorovej a Sirokej doliny aZ do Bielovod-
skej doliny. K odvodiiovaniu karbonatov dochadza vo forme puklinovych, eréznych,
vrstevnych pramefiov a latentnych prestupov do povrchovych tokov. K vyznamnému
odvodiiovaniu dochadza v Javorovej doline, kde potok Javorinka naprie¢ prereziva
Struktaru triasovych karbonatov v nadmorskej vyske 1100,0—1140,0 m. Ako dokazujii
geofyzikalne merania, Javorova dolina v mieste, kde Javorinka naprieé prereziva triaso-
vé karbonaty, t.j. severne od ustia doliny Zadné Medodoly, je vyplnena hrubou
vrstvou silne priepustnych kvartérnych sedimentov (obr. 9). Vmieste astia Stefanského
potoka do Javorinky dosahujo hrabku az okolo 100,0 m. Hydrogeologickym vrtom
BTH-2 boli do hibky 12,0 m previtané tlomky a valiny Zuly, karbonatov, réznozrnné
piesky naplavového kuZela a do hibky 45,0 m (kde vrt havaroval) réznozrnné piesky
s tlomkami a valinmi Zuly, karbonatov a kremencov glacifluvialnych sedimentov.

Krasovo-puklinové vody prestupuji do kvartérnych sedimentov a z nich vyvieraja vo
forme eréznych pramefiov na povrch.

Ako to dokumentuju geofyzikalne merania, Bielovodska dolina je vyplnena hrubou
vrstvou kvartérnych sedimentov, ktoré miestami dosahuji hribku aZ do 150,0 m (J. MA-
JovskY—L.. HUSAK, 1978, obr. 10). V hornej ¢asti prameniska Tisovky boli havarovanym
hydrogeologickym vrtom HT-3 navitané do hlbky 45,0 m hrubé Strkopiesky, Strky
a valuny glacifluvialnych a fluvialnych sedimentov Bialky s polohou ilomkov a blokov
ervenych jurskych vapencov v hibke od 9,0 do 10,0 m. Hladina vody vo vrte sa ustalila
v Urovni terénu. Opakované hydrometrovanie Bialky potvrdzuje, Ze prevaZne pri pod-
priemernych stavoch nad prameniskom Tisovky dochadza k velkej strate vody z Bialky
a v ¢ase nizkych stavov sa voda z Bialky uplne striaca v kvartérnych sedimentoch (tab. 7)
a od prameiia aZ po ustie doliny dochadza k velkym latentnym prestupom do Bialky.
Velka vydatnosf prameniska a nizka mineralizicia jeho véd (okolo 170,0—
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Obr. 9 Geologicko-geofyzikalny profil v mieste vrtu BTH-2 v Javorovej doline
1 — glacigénne sedimenty, kvartér, 2 — mezozoikum vcelku, 3 — merny odpor v Q

150,0 mg.1~', mineralizicia vody v Bialke je 76,0 mg.1"") vedie k predpokladu, Ze
znacna cast vod prameniska je dotovana infiltrovanymi vodami z Bialky.

Ciastkova Struktira triasovych karbonatov Skalky s plochou 2,5 km? sa nachadza na
zapadnom a severnom svahu koty Skalka, jz. od Javoriny. Z juhovychodu je tektonicky
oddelena od sedimentov jury, na SZ je ohranicena riekou Bialka, idolim ktorej prebieha
zlom, z JZ a SV je obmedzena nepriepustnym suvrstvim rétu a keuperu. Komplex
karbonatov je odvodiovany puklinovymi a er6znymi pramefimi s vydatnostou 0,5—
20,01.s"" a dvoma stistavne pozorovanymi pramefimi v obci Javorina, ktorych vydat-
nost sa pohybovala od 6,0 do 1,11.s7! (tab. 5).

Ako dokumentuji geofyzikalne merania, reliéf karbonatickych hornin v Bielovdoskej
doline je zakryty hrubou vrstvou kvartérnych sedimentov (J. MAjovskY—L. HUSAK,
1978). Najvicsiu hrubku, cca 150,0—100,0 m, dosahuju v rozpiti 1350,0 az 1500,0 m
(t.j. cca 1,3 km od ustia doliny) a od 3600,0 m do 2850,0 m (t. j. v irSej oblasti hajovne
Biela voda; obr. 10). Termometriou, urobenou v Bielovodskej doline v septembri az
v novembri 1979, boli zistené anomalie zodpovedajice skrytym pritokom podzemnych
vod do rieky Bialky. Na pravom brehu sa zoskupuji do troch anoméalnych usekov, ktoré
kore$ponduji s poznatkami ziskanymi hydrometrovanim. Prvy usek (obr. 11) je v dizko-
vom rozpiti 4670,—4890 m, t. j. v mieste prameniska Tisovky. Druha nevyrazna teplot-
na anomalia, avSak s intenzivne sa meniacou mernou vodivosfou vody, bola v Gseku
5420—5460,0 m a poukazuje na skryté pritoky do koryta potoka. Tretia anomalia sa
prejavila iba zmenou mernej vodivosti vody v tseku 5930—5974,0 m (I. LizoN, 1980).

Poslednou a najmensou hydrogeologickou §truktarou v izemi (s plochou 4,1 km?) je
Struktura murdnskych vdpencov Javorinky. Je tvorena najmlad3im ¢lenom &iastkového
prikrovu Havrana — masivnymi muranskymi vapencami jv. od Podspadov. Silne skra-
sovatené murdnske vapence si z J, Z a zo SV obmedzené nepriepustnymi slienitymi
vapencami neokému a na S sa stykaji s bazalnou litofaciou paleogénu, s ktorou tvoria
jeden zvodneny komplex. V ich nadloZi je nepriepustna-ilovcova litofacia paleogénu.
Vapence vystupuji v podobe mensich trosiek a kryh s hriibkou 10,0—150,0 m v nadlozi
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Obr. 10 Geologicko-geofyzikalny profil Bielovodskou dolinou (podfa J. MAJOVSKEHO—V. HANZELA, 1983)
1 — kvartérne sedimenty vcelku, 2 — flySové sedimenty, paleogén, 3 — mezozoikum vcelku, 4 — vyrazné vodivé zony, 5 — poruSené pasmo,

t:x' 6 — stanoviste VES, 7 — vrt
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Merna vodivost vody v toku

Teplota vody v toku

Obr. 11 Priebeh tepléot a mernej vodivosti v rieke Bialka (podIa 1. Lizora, 1980)

Obr. 12 Situovanie geofyzikalnych profilov 1., IL, IIL v oblasti Zdiaru
1 — stanoviste VES, 2 — geofyzikalny profil
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nepriepustnych slienitych vapencov neokému. Pre vysoki polohu nad eréznou bazou
a velmi vysokd priepustnost infiltrovana voda zo zraZok rychlo vyteki na povrch na
styku s nepriepustnym podloZim vo forme vrstvenych pramefiov, napriklad v zavere
potoka Biela s vydatnosfou 5,0 az 30,01.s™'. Najvyznamnej$im je prameii Prislop
s vydatnostou 23,7—291,51.s~", vyvierajici na styku vapencov s nadloznymi ilovcami
paleogénu (tab. 6).

I’ked podstatna ¢ast podzemnych vdd zo $truktiry Bujadieho vrchu, Havrana a Javo-
rinky vystupuje vo forme prameiiov alebo skrytych prironov do povrchovych tokov,
geologicko-tektonické pomery tizemia vytvaraji podmienky pre hlbinna cirkuliciu &asti
podzemnych véd v karbonatoch mezozoika, ktoré sa podla geofyzikalnych merani @d.
MAjovskY, 1976, 1981) ponaraju z Tatier pod flySové sedimenty paleogénu Spisske;j
Magury.

Geofyzikalne merania v oblasti Javorinka—Podspady—Zdiar (obr.12, 12a, 12b)
preukazali, Ze karbonity Struktiry Havrana sa ponaraji pod sedimenty vniitrokarpat-
ského paleogénu Spisskej Magury. V celej dizke geofyzikalneho profilu V. bolo zistené
mezozoikum v hibke cca 50,0—100,0 m, aviak v profile VI. a v dalSich bol zisteny prudky
pokles mezozoika, priom geologicko-geofyzikalna interpreticia umo#iiuje predpokla-
dat zlom, pozdiZ ktorého mezozoikum pokleslo do velkych hibok (J. Misovsk¥, 1981).
Tato vyrazna tektonicka linia sa prejavuje aj na snimkach zo satelitov a bola interpreto-
vana ako severotatransky lineament (S. DOKTOR in J. MAJovskY—V. HANZEL, 1990).
Takto si vytvorené vhodné podmienky pre cirkuliciu podzemnych véd zo Struktiry
Havrana do karbonatov mezozoika v podloZi flySovych sedimentov paleogénu Spisske;j
Magury. Na ziklade poznatkov z polskej &asti Tatier, kde st analogické geologické
a hydrogeologické pomery, moZno predpokladat, Ze sa tu z nich formuji termalne vody.
Hlbokym vrtom Zakopané IG-1, lokalizovanym 2,0 km s. od okraja Tatier na svahu
hory Antoléwka, odvitanym v rokoch 1961—1963, boli navitané termalne vody s teplo-
tou na Gsti vrtu 37,0°C, s vydatnostou na usti 47,0 1.s~" a s mineraliziciou 2,85 g.17'(S.
SokoLowskl1, 1973).

Rezim podzemnych vdd a ich vzfah k povrchovym tokom

Povrchové toky v hodnotenom {izemi sa nielen vyznamnym zdrojom dopliiania zasob
krasovo-puklinovych vod, ale v niektorych éastiach pdsobia ako drén skrasovatenych
karbonitovych komplexov. Vzijomny vzfah podzemnych véd a povrchovych tokov je
zavisly od konkrétnych podmienok v jednotlivych hydrogeologickych $truktarach. Kra-
sovo-puklinové vody v tychto Struktirach si dopliiované influiciou z povrchovych
tokov, infiltraciou atmosferickych zraZok, ale aj drénovanim &asti podzemnych vod
z prilahlych, relativne menej priepustnych komplexov krystalinika, respektive zo sused-
nych povodi.

V $truktire Sumivého prameiia st podzemné vody dotované infiltriciou atmosferic-
kych zrazok, ale aj drénovanim ¢asti vod zo susedného povodia Napajedlového potoka,
kde sa vody z povrchového toku tdplne stracaju v kvartérnych sedimentoch. Silne
priepustné triasové vapence a sinemurske kremence &iastkovej Struktiry Sumivého
pramena sa tiahnu v podobe tzkych pruhov aZ do povodia Napajedlového potoka
a pdsobia ako pozdiny drén. Odvadzaji vody z glacigénnych sedimentov Napajedlové-
ho potoka do doliny Siedmich prameiiov. Takto je ovplyvnena velkd, ale kolisava
vydatnosf predovietkym najvyssie situovanych pramefiov v truktire prameniska Sedem
pramefiov (tab. 6), nizka teplota jeho vod (3,1—4,5°C) a nizka mineralizicia podzem-
nych vod (183,5mg.17").
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Obr. 12a Geologicko-geofyzikalne profily 1., I1. a II1. oblasti Zdiaru (podla J. MAJOVSKEHO,
1981)1 — flysové sedimenty, paleogén, 2 — mezozoikum vcelku, 3 — tektonické rozhranie,

4 — stanoviste VES, 5 — merny odpor v Q
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Obr. 12b Geologicko-geofyzikalne profily V. a VI. v oblasti Javorina — Podspédy (podla J. MAJOVSKEHO, 1981). Vysvetlivky ako na obr. 12a 12a.



V hydrogeologickej §truktare Bujacieho vrchu s zasoby puklinovo-krasovych vod
doplfiané prevazne infiltraciou atmosferickych zrazok a Giastoéne infiltraciou z povrcho-
vych tokov v Suche;j doline, Ciernej doline, v doline Babia, Tokarsky potok, hlavne v ich
hornych ¢astiach.

Vysledky opakovaného usekového hydrometrovania povrchovych tokov poukazuji
na to, 7e &ast podzemnych vdd zo Struktury je drénovana povrchovymi tokmi, ¢o sa
prejavuje skrytymi prironmi podzemnych vod do povrchovych tokov. Najvyznamnejsie
miesta prironov podzemnych vod boli zistené do potoka Biela v Tristarskej doline, do
Tokarskeho potoka, ale hlavne do potoka Biela v oblasti Tatranskej Kotliny (obr. 2,
tab. 7), kde je erézna baza Struktury.

Na overenie kontinuity podzemnych vod vyvierajacich v tiesiave Biela pri Tatranskej
Kotline s vodami v Belianskej jaskyni (Hladova priepast) bola v aprili 1982 urobena
indika¢na skuska s fluoresceinom a s bralénovymi gul6ckami, ktora vsak tento predpo-
klad nepotvrdila. Dalsia indika¢na skiska z 5.7. 1985, ktora bola robena v priebehu
dlhodobej éerpacej skisky na vrte BTH-1 v Tatranskej Kotline, naznacila mozné spoje-
nie vod z rieky Biela s podzemnymi vodami, &erpanymi z vrtu BTH-1 (V. STasTNY, 1984).
Moznost vzijomného ovplyvnenia je asi vyvolana vytvorenim rozsiahlej depresie hladiny
podzemnych vdd v zone podtatranského zlomu polroénou &erpacou skuskou na vrte
BTH-1. Odlisna mineralizicia vod z rieky Biela (246,1 mg.1"") a podzemnej vody
Cerpanej z vrtu BTH-1 (325,0 mg. 1-') a kratka doba prestupu znackovanej vody (120
minht) poéas indikacnej skisky nevyluluju aj mozZnost oneskoreného objavenia sa
znackovanej vody vo vrte z indikacnej skusky v Belianskej jaskyni, ktora bola robena za
velmi nizkych vodnych stavov. Problém je potrebné overif inymi metodami.

Najzlozitejsi rezim a vztah podzemnych a povrchovych vod je v Struktare Javorinske;j
Sirokej. Zasoby krasovych vod su dopliiované infiltraciou atmosferickych zrazok do
vlastnej Struktary karbonatoy, predovietkym viak influciou vod z povrchovych tokov,
a to Kolového, Javorinky a Sirokého potoka, ktoré do karbonatov privadzaji aj vody
z prilahlych svahov krystalinika Vysokych Tatier.

Prevaha triasovych vapencov a ich intenzivne skrasovatenie v obalovej vysokotatran-
skej sérii podmienili prevazne krasovua priepustnost v trukture.

Na spoznanie vzajomného vzfahu vyvieraciek a pramefiov s povrchovymi tokmi bolo
v rokoch 1974—1979 urobené opakované isekové hydrometrovanie povrchovych to-
kov, ktoré bolo doplnené v rokoch 1977—1980 v spolupraci Slovenskej speleologickej
spolo¢nosti oblastnej skupiny v Spisskej Belej (S. PAVLARCIK, 1978—1980), Geologické-
ho ustavu Dionyza Stura a Slovenského hydrometeorologického tstavu indikaénymi
skigkami s pouzZitim fluoresceinu a v rokoch 1979—1980 termometrickymi a vodivos-
tnymi meraniami, ktoré pre GUDS urobila Geofyzika, n. p., zadvod Bratislava (J. MAsov-
skv—L. HusAk, 1978, 1. LizoN, 1980).

Hydrometrovanim povrchovych tokov boli identifikované v Kolovej doline, v doline
Zadné Medodoly a v Javorovej doline miesta skrytych prironov podzemnych véd
z karbonatov do povrchovych tokov a miesta influacie vod z povrchovych tokov cez
ponory v koryte povrchovych tokov do krasového komplexu. Ich kvantitativne vyjadre-
nie je uvedené v tab. 7. Termometriou boli zistené miesta najintenzivnejSich skrytych
prironov podzemnych vod do potoka Javorinka, 450,0—500,0 m j. od Medodolského
potoka s maximalnym poklesom teploty v toku az 1,4°C, v useku Mokrej diery s pokle-
som teploty az o 1,7°C a v useku j. od ponorov v koryte Javorinky (J.MAJOVSKY—
L. HUSAK, 1978). Zistené miesta pritokov koreluji s lokalizaciou tektonicky porusenych
z6n v krasovom komplexe, zistenou geofyzikalnymi meraniami (obr. 8).
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Indikaénymi metédami bola preukazana kontinuita véd z Kolového potoka s vodami
vo vyviera¢kach v Javorovej doline. Vody z Kolového potoka sa po 160 aZ 190 miniitach
objavili v Puklinove;j vyvieracke, po 250 minitach v Mokrej diere, priom boli zistené aj
v jaskyni Javorinka. Bola preukazana aj spojitost ponorov v koryte Javorinky (j. od
vyvieradiek) s Puklinovou vyvieratkou (doba zdrZania iba 2,0—9,0 minit) a s Mokrou
dierou (doba zdrZania 60 aZz 120 minut).

Zvla3t zaujimavé sii vysledky indika¢nych skiiSok v Sirokej doline. Povrchové vody
z ponoru na severnom svahu kéty Siroka v Sirokej doline sa objavili vo vyvieradke
Uplazy v Bielovodskej doline, ale sa¢asne aj vo vyvieratke Mokra diera a v prameni pri
turistickom chodniku v Javorovej doline, pricom cez kvartérne sedimenty sa vody
dostavaju aj k pramefiom v strednej &asti Sirokej doliny (S. PAVLAREIK, 1978).

Uvedenymi metédami boli preukazané zlozité cesty cirkulacie krasovych vod v truk-
tare a bezprostredny vplyv povrchovych tokov na rezim krasovych véd. Silny vplyv
povrchovych véd na vydatnost vyvieradiek Mokra diera a Puklinova vyvieradka sa
prejavuje aj v najniZSej mineralizacii ich vod zo vietkych Struktar (tab. 9, 18).

Indika¢né skudky v Struktire Javorinskej Sirokej okrem toho preukazali, Ze ten isty
vyver krasovej vody komunikuje s roznymi ponormi a vody z toho istého ponoru sa
objavuja vo viacerych vyvierackach. To iba dokumentuje velmi zloZity podzemny kraso-
vy systém a zloZitu cirkuliciu podzemnych vdd v truktire, ¢o je zvlast ddleZité z hladis-
ka vyuZitia a ochrany podzemnych véd.

Hydrogeologicka Struktira Havrana, kde je prevaha dolomitov a &asté striedanie
vapencov s dolomitmi, prevlada priepustnost krasovo-puklinova. Zasoby podzemnych
vod sa doplitané hlavne infiltraciou atmosferickych zraZok a &iastoéne infiltrujucimi
vodami z povrchovych tokov cez kvartérne sedimenty, a to z Medodolského potoka,
z potoka Stefanka v Javorovej doline a z rieky Bialka v Bielovodskej doline. Vody
z povrchovych tokov sa poniraji do kamenito-balvanitych glacigénnych sedimentov,
ktoré vypiiiaju udolia riek a podla geofyzikalnych merani dosahuja v Javorovej doline
hrubku okolo 100,0m a v Bielovodskej doline aZ 150,0 m (J. MAsovsky—L.. HUsAK,
1978).

Opakovanym tsekovym hydrometrovanim boli identifikované miesta prironov pod-
zemnych v6d do povrchovych tokov a miesta, kde dochidza k abytkom vody z povrcho-
vych tokov. Ich kvantitativne vyjadrenie je uvedené v tab. 7. Ku zvlast velkému ubytku
vody dochadza z rieky Bialka, pricom v obdobi nizkych stavov byva koryto Bialky nad
prameniskom Tisovky suché. K velkym prironom podzemnej vody dochidza v dolnej
Casti Bialky, od prameniska Tisovky aZ po ustie doliny. Velka vydatnos{ prameniska
Tisovky a nizka mineralizicia jeho vod (116,0—170,0 mg.1~'; mineralizacia vdd v Bial-
ke je 75,0 aZ 100,0 mg.17', tab. 9; 18) vedi1 k nazoru, Ze znaéna Gasf vod prameniska je
dotovana infiltrovanymi vodami z Bialky a Ze tu dochidza k riedeniu vlastnych vdd
mezozoika s povrchovymi vodami Bialky.

Uvedené poznatky boli potvrdené metddou termometrie a konduktometrie (I. LizoN,
1980). Zistené anomilie zodpovedajii skrytym prironom podzemnych véd do rieky
Bialky. DrenaZny i¢inok Bialky bol tymito metédami zisteny od prameniska Biela voda
smerom na sever aZ cca 350,0m nad astie doliny. Vydatny priron podzemnych véd
v oblasti prameniska Tisovky sa prejavil aj vo vysledkoch merani na Iavom brehu Bialky,
t. j. v polskej &asti Tatier (obr. 11).

Vydatné pramenisko Pod Muraii v Javorovej doline je dotované aj vodami, ktoré si
podla vysledkov hydrometrovania infiltrované z Medodolského potoka pri usti doliny,
o ¢om sved¢i nizka mineralizicia vod — 185,0 aZ 216,0mg.1~'. Obdobne pramene
Javorova dolina predstavuja vyver ponornych vdd z povrchovych tokov na zapadnom
svahu Muréiia, ktoré sa ponaraji do kvartérnych sedimentov (tab. 18).
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Tab. 9 Skratené chemické rozbory véd z povrchovych tokov

Hydro- : Mincrali-| o, | vg [HOO.
geologicka POV:;EOVY Miesto odberu pH | 732 ;
$truktira . mg.1-!

Bujaci vrch | Biela (1) pri prameni
Belianska jaskyina 7,8 | 263,46 |46,75|11,50|158,47
Belianska jaskyna
(Hladova priepast) 7,6 | 283,52 |52,00(11,50|176,41
Javorinska | Javorinka (2) | II. vstup do Struktary 8.7 47,67 | 8,82| 1,46( 12,20
Siroka T
1V. Gstie Ciernej
Javorovej doliny 6,6 | 2539 | 3,21| 0,49 6,10
I11. ustie Medodolského
potoka 8,0 | 254,41 (37,27(18,48(122,04
ponory v Kolovej doline 6,8 42,19 | 7,45| 1,50| 18,05
v jaskyni Javorinka
(sifén 1. hor.) 6,4 | 143,27 (23,05 7,90| 87,26
Havran Javorinka (2)| L. hajoviia Pod Murainom 7,8 | 171,91 |30,00( 8,75| 96,20
V. ustie Sirokej doliny 7,9 | 263,77 |45,70(14,25|174,30
VL. vystup zo Struktiry 7.9 | 172,86 |27,60(10,13(102,20
Javorinska | Bialka (Biela
Siroka voda) (2) VII. vstup do Struktiry 7.3 87,49 |15,55| 3,75| 36,05
VIII. vystup zo §truktury 7,6 | 114,56 |20,41( 4,72| 40,10
IX. pod pramefiom Tisovky | 7,9 94,34 (17,50 3,85 39,05
X. vystup zo Struktary 7,9 | 10397 [18,47| 5,31| 39,05

Chemické rozbory urobilo oddelenie hydrochémie GUDS
(1) Vzorky odobraté 23. 4. 1982
(2) Vzorky odobraté 21.—22.9. 1982

V Struktire Javorinky st podzemné vody v podstate dopliiané iba infiltraciou zo
zrazok. Silne skrasovatené muranske vapence, uloZené vysoko nad erdznou béazou,
podmiefiuji rychly pokles vydatnosti pramefiov ihned po zrazkach. Aj mineralizacia ich
véd je preto velmi nizka — 150,0 az 2150 mg.17".

Zdroje krasovo-puklinovych vod

Vypoéet zdrojov krasovo-puklinovych véd je urobeny pre jednotlivé hydrogeologické
struktary na zaklade sistavného rezimového pozorovania v rokoch 1974, respektive
1975 az 1980 jednak povrchovych tokov vstupujucich a vystupujicich z tychto Struktur,
jednak vyznamnejsich prameiiov (V. HANZEL et al., 1981, 1983).
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Na posiidenie reprezentativnosti vypoéitanych zdrojov podzemnych véd za obdobie
1974 aZ 1980 boli porovnané odchylky roénych thrnov zrazok s dlhodobym normalom.
Hodnotenie bolo urobené pre stanicu Tatranska Kotlina, Podspady a Lomnicky 3tit,
ktoré su reprezentativne pre vietky hydrogeologické §truktary (tab. 10).

Z prehladu adajov v tab. 10 vidief, Ze hodnotené obdobie pre vietky Struktiry moZno
z hladiska vlhkosti rokov povaZovat za normalne. Iba najvyssie poloZena zrazkomerna
stanica Lomnicky $tit ma zrazky hlboko pod dthodobym priemerom. Z toho vyplyva, e
vypocitané zdroje podzemnych véd moZno povaZovaf za charakteristické pre priemerné
stavy.

Prirodné zdroje v Struktire Sumivého prameia (tab. 11) predstavujii sumar podzem-
nych véd, vypoditany za roky 1975 az 1980 z priemernych vydatnosti pozorovanych
prameiiov a z podzemného odtoku, stanoveného separiciou hydrogramu z limnigrafickej
stanice na potoku Cierna voda, ktory v podstate predstavuje odtok z prameniska Sedem
prameiiov. Celkove prirodné zdroje si:

prameni Sumivy 36,31.s7"
prameii Maly Sumivy 3,51.s7!
Cierna voda 9521.s~!

135,01.s7'

V rokoch 1975—1980 prirodné zdroje v $truktire kolisali od 156,5 do 94,51.s57",
pri€om za prognézne prirodné zdroje mozno povaZovat priemerni hodnotu za uvedené
obdobie, &o je 135,01.57".

Za prognézne vyuZiteIné zdroje podzemnych véd je povaZovana 330-denna voda
z vysledkov 6-roéného sistavného pozorovania.

Tab. 10 Odchylky ro¢nych ihrnov zraZok za roky 1974—1980 od dlhodobého normalu

; Roény Ghrn zraZok v mm
G e % dihodobého normalu
Stanica sehBok Charakteristika vlhkosti rokov

1931—60 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 1979 | 1980
Tatranska 950 1172 1060 842 918 995 857 1160
Kotlina 123,3 111,5 88,6 96,6 104,7 90,2 122, l'
velmi vlhky suchy norm. norm. norm. velm3
vlhky vihky

Podspady 1154 1346 1218 1070 1048 1123 850 1519
116,6 105,5 92,7 90,8 97,3 73,6 131,6

vihky norm. norm. norm. norm. velmi velmi

suchy vihky

Lomnicky 1561* 1396 1472 816 1188 1122 994 1341
§tit 89,4 94,2 52,2 76,1 71,8 63,6 85,9

suchy norm. | mimor. | velmi velmi | mimor. | suchy
suchy suchy suchy | suchy

* Uhrn zraZok je iba za obdobie 1941—1960
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Tab. 11 Prehlad zdrojov krasovo-puklinovych vdd (podfa merani v rokoch 1975—1980)

muranske vapence, krieda

o o oo o B : Prognozne vyuZitelné Sp. odtok
Hydrogeologicka Tektonicka jednotka, Ploclz\a Prlrodne_fdroy: mneisivh podzemnjich vod
Struktura kolektory km l:s =i —1 —2
l.s l.s7'.km
- Ciastkovy prikrov Havrana,
Sumivy pramefi Gistovh Earbesity 13 135,0 82,1 18,4
" | &astkovy prikrov Bujagieho
Bujaci vrch vrchu, triasové vapence 454 927,2 240,5 20,4
a dolomity
vysokotatranska séria,
Javorinska Siroka triasové karbonaty a urgén- 34,0
ske vapence 42,2 1033,9 24,5
&iastkovy prikrov Havrana,
Havean triasové karbonaty 189,0
Taveiinton Ciastkovy prikrov Havrana, 41 96.9 240 236




Na zéklade vy¢islenia 330-dennej vody z &ar prekrodenia si progndzne vyuziteIné
zdroje podzemnych vdd $truktiry Sumivého pramefia nasledovné:

Sumivy prameii 18,61.s" (uz vyuzivané)
; 14,01.s~' (zatial nevyuZivané)
Maly Sumivy 301.s!
Sedem prameiiov 46,51.s™"
82,11.s7!

Na vypocet prirodnych zdrojov v $truktire Bujadieho vrchu bolo vyuZité sistavné
rezimové pozorovanie v rokoch 1975—1980.

a) Na ziklade ststavného pozorovania pritokov do Struktiry v oblasti Zdiaru na
staniciach (tab. 4, obr. 2)

Zdiar — Pod Prislopom Zdiar — Anto3ovsky vrch

Zdiar — Zdiarsky potok Zdiar — Bachledova dolina

Zdiar — Bla¢atska dolina

a vystupu zo Struktiry na stanici potoka Biela v Tatranskej Kotline boli vypocitané
prirony podzemnych véd do potoka Biela, ktoré v priemere predstavuji 785,61.s57".

b) Priemerna vydatnost prameiia Studienka v Tatranskej Kotline je 26,61.s7".

¢) Prirony podzemnej vody do potoka Biela od merného objektu v Tatranskej Kotline
aZ po styk mezozoika s ilovcovou litofaciou paleogénu pod Tatranskou Kotlinou, zistené
opakovanym hydrometrovanim, predstavujia 100,01.s~".

d) Prirony podzemnej vody do potoka Rieka v Lendaku, zistené opakovanym hydro-
metrovanim, predstavuju 15,01.s7".

Sumar tychto priemernych hodnét za roky 1975—1980 predstavuje 927,21.s~! pri-
rodnych zdrojov Struktiry (tab. 11), pri¢om v sledovanom obdobi kolisali od 424 .8 do
1476,01.s~".

Za prognozne vyuZiteIné mnoZstvo krasovo-puklinovych véd hodnotenej §truktiry si
povaZované hodnoty 330-dennej vody z vysledkov 6-roéného sistavného pozorovania
vydatnosti pramefia Studienka a prironov do potoka Biela po Tatransku Kotlinu, ktoré
boli v sledovanom obdobi 135,01.s~". Z nesastavne meranej vydatnosti prameiia v Len-
daku a nesustavne meranych prironov do potoka Biela v aseku od Tatranskej Kotliny
po vystup potoka z mezozoika si do vypoétu pouZité najnizie namerané hodnoty, t. j.
u pramefia v Lendaku 2,51.5™" a u prironov 83,01.s~". Ciasto&ne tieto prirony, vzdiva-
juce sa na podtatranskom zlome na styku mezozoika s ilovcovou litoficiou paleogénu,
boli overené vrtom BTH-1 v Starej Kotline, z ktorého bolo Cerpanych v obdobi vyskumu
minimélne 63,01.s', pri¢om dplne zanikol pramei Studienka.

Vychadzajoc z takto ziskanych udajov mozno prognézne vyuZitelné mnoZstvo
v Struktire Buja&ieho vrchu vyéislit nasledovne:

a) prirony podzemnych véd do potoka Biela po Tatranska Kotlinu 135,01.s7!
b) vydatnost overena vrtom BTH-1 na podtatranskom zlome

v Tatranskej Kotline 63,01.57"
¢) zostavajice prirony do toku Biela v Tatranskej Kotline 40,01.s7!
d) vydatnost prameiia v Lendaku 251.s7!

240,51.s7!

Celkove zo §truktiry Bujaéieho vrchu to predstavuje 240,51.s™' prognézne vyuZitel-
ného mnoistva podzemnych vod.
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Vyznamnymi $truktirami krasovo-puklinovych vod na severnych svahoch Vysokych
Tatier je §truktira Javorinskej Sirokej a Struktira Havrana, ktoré sa nachadzaji v povodi
Javorinky a v povodi Bialky. Ich odvodiiovanie je vo forme pramefiov a latentnych
prestupov do potoka Javorinka a Bialka. Na vypocet prirodnych zdrojov bolo moZné
vyuzif iba siistavné pozorovanie na potoku Javorinka v Podspadoch a na potoku Bialka
v Lysej Polane, ktoré viak odvadzaji nielen vody z oboch hydrogeologickych struktur,
ale i z prilahlych svahov kry3talinika a z polskej ¢asti Tatier s plochou krystalinika
30,3km’ a mezozoika 6,2km’. Vypocet priemerného odtoku podzemnych v6d bol
urobeny metodou Fostera a Killeho. Vysledky s uvedené v tab. 12 a 13.

Tab. 12 Vyélenenie podzemného odtoku metodou Fostera za roky 1974—1980

Povodie Podzemny odtok v 1.s™"' ) Priemerny
Ploch podzemny
e 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 odtok
L % 1074,1
Javorinka 46,8 km? | 1107,6 | 1210,4 | 1216,6 | 843,7 | 1047,7 966,6 | 1126,5 229
: 2 1732,5
Bialka 63,8 km 1754,7 | 1923,2 | 1501,3 | 1719,5 | 1692,6 | 1803,5 | 1733,1 271
Javorinka a Bialka 2716,2
110,6 km? 24943 | 3124,7 | 2695,3 | 2594,6 | 2653,6 | 2771,7 | 2679,3 245
Tab. 13 Vyélenenie podzemného odtoku metodou Killeho za roky 1974—1980
Poviodie Minimalny Priemerny
Plocha 1.7 l.s7'.km™2 1.s7! Lg~2 km—2
Javorinka 46,8 km’ 251,7 53 1077,4 23,0
Bialka 63,8 km?’ 250,0 3,9 1889.,8 29,6
Javorinka a Bialka 110,6 km? 641.,8 58 3009,8 212

Na vypoéet prirodnych zdrojov podzemnych véd v hodnotenom tizemi boli pouzité
udaje podla metody Fostera, ktoré su o nieco niZsie nez vypocet podla Killeho. Celkove
teda prirodné zdroje podzemnych vod z celého hodnoteného tizemia i s ¢astou povodia
v polskej ¢asti Tatier (s plochou 36,5 km?), t. j. z izemia s plochou 110,6 km?, bol za roky
1974 az 1980 priemerny S$pecificky odtok podzemnych vod 24,51.s7'.km~2 To je
2716,21.s" prirodnych zdrojov, ¢o zodpoveda 230-dennému prekroéeniu celkového
odtoku z tizemia. Uvedeny priemerny 3pecificky odtok bol pouZity na vypocet prirod-
nych zdrojov pre obidve Struktary krasovo-puklinovych véd — Javorinskej Siroke;j
a Havrana s plochou 42,4km’. Vyéislené prirodné zdroje v mnozstve 1033,91.s7'
(tab. 11) st vysoké. Je to zrejme podmienené velmi dobrymi hydrogeologickymi pod-
mienkami — vysokou infiltraénou schopnosfou silne skrasovatenych a popukanych
triasovych karbonatov, priGom ich zberna plocha je zvidsena o prilahlé svahy krystalini-
ka s plochou 31,9 km’. Akumulaéni schopnost hodnoteného tizemia zvacSuje i velka
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hribka vysokopriepustnych glacigénnych a fluvidlnych sedimentov, ktoré vypliiaji udo-
lie Javorinky a Bialky, a to v celom ich priebehu, t. J. od krystalinika aZ po vyustenie
z hodnoteného tzemia. Zvla$t vyznamnym faktorom si velmi vysoké zrazky a nizky
vypar. Fyzikilno-geografické a klimatické pomery {izemia sposobuji, Ze v hodnotene;j
zapadnej Casti Belianskych Tatier a na severnych svahoch Vysokych Tatier si najvyssie
zraZky z celych Vychodnych Tatier, ako to vidno z tab. 14. Vypocet zrazok uvedeny
v tab. 14 bol urobeny podla mapy izohyet, zostavenej SHMU v Bratislave na obdobie
rokov 1974 az 1980.

Tab. 14 Priemerné zraZky v hodnotenych oblastiach Vychodnych Tatier za roky 1974 az 1980

Priemerny Ghrn zraZok
Hodnotena oblast

mm l.s7! l.s7'.km~2
povodie Javorinky 1870,3 2705,1 57,8
povodie Bialky v CSFR 2053,9 1781,1 65,2
Struktiara Javorinky 1618,0 2140 52,2
§truktira Bujacicho vrchu 1428,0 1696,6 45,2
§truktira Sumivého prameiia 1524,2 357,4 48,3
povodia na jutnjch svahioch Vysokjch | 597 14045 |1651,4—27865| 28445

D. MALECKA (1979) uvadza vysoké Ipecifické odtoky podzemnych véd z polskej asti
Tatier. Na ziklade nesistavnych merani pri nizkych stavoch na jesefi v roku 1969
vypocitala Specificky odtok podzemnych vod z krystalinika v réznych povodiach pol-
skych Tatier od 8,0do 15,01.s~'. km ™2 a zmezozoika 25,0 a% 30,01.s~"'. km~2, v niekto-
rych povodiach az nad 30,01.s'.km2,

V Struktire muranskych vapencov J avorinky s plochou 4,1 km? nebol siistavne mera-
ny odtok vdd. Jediny vystup podzemnych vod zo Struktiry predstavuje pramei Prislop,
ktory bol neststavne merany (tab. 6). Priemerna hodnota vydatnosti prameiia z nesis-
tavného merania predstavuje prirodné zdroje krasovo-puklinovych véd z tejto Struktiary
v mnoZstve 96,91.s~" (tab. 11).

V hodnotenom tzemi neprebichalo sistavné rezimové pozorovanie vydatnosti vodo-
hospodarsky vyznamnejSich pramefiov a ani vrtmi sa nepodarilo overif moZnosti zachy-
tenia latentne prestupujucich podzemnych vdd z karbonatov mezozoika do povrchovych
tokov, respektive do kvartérnych sedimentov vypliiajicich Javorovii a Bielovodski
dolinu.

Sustavne boli pozorované iba mensie pramene — Wywiory zachyteny, prameii Javori-
na a prameii Javorova dolina.

Z vodohospodarskeho hladiska moZno povaZovaf za vyuZitelné zdroje krasovo-pukli-
novych véd v hodnotenych 3truktirach dosial nevyuZité pramene vidich vydatnosti,
pri¢om za vyuZiteIné mnoZstvo s povaZované ich najmengie vydatnosti, zistené nesis-
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tavnym meranim. Dalsie vodohospodarsky prognézne oblasti predtsavuju useky povr-
chovych tokov, kde boli zistené opakovanym hydrometrovanim vyznamné skryté prestu-
py podzemnych vod. Su to nasledovné zdroje:

1. Vodohospodarsky vyznamné pramene

a) v Sruktare Javorinskej Sirokej

— pramen Uplazy 34,01.s7"
b) v strukture Havrana

— pramei Pod Muran 84,01.57"

— prameii Wywiory — nezachyteny 23,01.s7"

— pramen Tisovky 82,01.s7"

Celkove 22301.s87!
c) v struktire Javorinky

— pramen Prislop 2401.s7"

2. Vodohospodarsky vyznamné Gseky povrchovych tokov so skrytymi prestupmi pod-
zemnych vod (obr. 2)

a) v Javorovej doline
— tsek Javorinky od Puklinovej vyvieracky po prameni Mokra diera; pramene
Puklinova vyvieratka a Mokra diera s celkovou odhadovanou minimalnou vydatnos-
fou 100,01.s~", vyvierajice v koryte Javorinky, st si¢asfou prestupu krasovo-pukli-
novych véd do potoka Javorinka,
— usek Javorinky od ustia Medodolského potoka po hajoviiu Pod Muran, kde
krasovo-puklinové vody prestupuji do hrubej vrstvy kvartérnych sedimentov, z kto-
rych s drénované potokom Javorinka, respektive vyvieraju vo forme rozptylenych
vyverov priamo z kvartérnych sedimentov s vydatnostami okolo 10,01. 5,

b) v Bielovodskej doline
— usek od prameniska Tisovky po pramene pri Gsti doliny, pricom minimalna
vydatnost prameniska bola 30,01.s7".

Kvantitativne vyjadrenie prestupov podzemnych vdd do povrchovych tokov si vyZza-
duje urobif sistavné meranie hlavne pri nizkych stavoch a ich overenie technickymi
pracami. Ked uvaZime, Ze 330-denny odtok véd z mezozoika iba v hodnotenej Casti
slovenskych Tatier je okolo 850,01. s~ a z celého tzemia, t.j. i z polskej Casti Tatier je
1244,51.s~", st realne moznosti ziskania vyznamnych zdrojov podzemnych vod iz pre-
stupov do povrchovych tokov.

Hydrogeochemické pomery

Tvorba chemického zloZenia podzemnych véd Studovanéh Gzemia je zlozity proces,ktory
sa realizuje v niekolkych fazach, charakterizovanych $pecifickym saborom posobiacich
faktorov a interakcii (S. GAZDA—S. RAPANT in V. HANZEL et al., 1981, 1983).
Vychodiskovy stav tohto procesu reprezentuje chemické zloZenie zrazkovych vod.
Zimné zrazky $tudovaného uzemia (tab. 15), ktoré st z hladiska dopliiovania zasob
podzemnych vod uréujuce, vykazuji komplikované chemické zloZenie, vyrazne kysli
reakciu (s prevazujicou pritomnostou volnej H,S0,) a celkovii mineraliziciu v rozmedzi

8—24 mg/l. Charakteristické je vyrazné zasttpenie zloZiek reflektujucich antropogénne
znedistenie atmosféry (NH; , NO; , SO?"). Zdrojom mineralizacie zrazZkovych vod je
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komplex transportnych a fyzikilno-chemickych procesov prebichajucich v oblakoch.
Celkovy spad atmosferickych soli, podmieneny zimnymi zraZkami, sa pohybuje v rozme-
dzi 2,3—2,8 t/km’. Star$imi pozorovaniami na Lomnickom $tite (mesa¢éné kumulované
zraZky v r. 1957—1958; blizsie pozri M. MACKU—J. PopziMEk—L. SRAMEK, 1959) bol
zisteny aj ojedinely vyskyt enormne vysokého obsahu chloridov morského pévodu (az

350 mg/l).

Latky a soli antropogénneho pévodu, ktoré dotvaraji celkové chemické zloZenie
Studovanych véd, vstupujii do procesu jeho tvorby vo vietkych fazach, po¢niic atmosfé-
rou a konéiac horninovym prostredim. Ich celkovy hydrochemicky vplyv je viak zatial
slaby. Suvisi to s geomorfologickou poziciou §tudovaného izemia, nizkou hustotou jeho
osidlenia, a tym aj malou hospodarskou aktivitou akéhokolvek druhu.

Tab. 15 Priemerné chemické zloZenie zimnych zraZok (podla S. GAzpu et al., 1980)

Zlozka (mg.17") Lomnicky &tit Skalnaté pleso Tatranskia Lomnica
pH 4,0 4,1 4,1
mineralizicia 10,7 10,5 11,6
oxidovatelnost (O,) 1,4 1,4 3,5
rozp. CO, 3,1 3,5 5,1
Sio, 0,6 0,45 0,7
Na* 0,14 0,24 0,25
K* 0,05 0,07 0,15
NH/ 0,45 0,35 0,69
Mg** 0,12 0,09 0,11
Ca’* 0,72 0,53 0,48
Sn** 0,008 0,025 0,025
Mn?* 0,003 0,005 0,026
Fe*t 0,053 0,080 0,075
Zn** 0,022 0,032 0,069
Cu 0,0025 0,0034 0,0040
Cl- 4,35 3,15 3.1
NOj 0,22 1,0 1,44
S0%- 23 3,75 3,8

Poznimka: Udaje v tabulke si uvedené v mediidnoch a reprezentuji obdobie 1976 aZ 1980.
Vyjadruja zloZenie vodnych roztokov, vzniknutych roztopenim priemernych vzoriek snehu, odobra-
nych koncom zimného obdobia z celého profilu snehovej pokryvky.

41



- o T T T TEs e T TEE TR T Ty E e R R e S e e

&  Tab. 16 Zakladné hydrogeochemické parametre podzemnych vod krystalinika a glacigénnych sedimentov (S. RAPANT in V. HANZEL et al., 1983)

Zlozky chemizmu Mineralizacia HCOy SO;~ NO; Mg/Ca SO,/M A, S,(SO,)
Zdroj vody, poCet vzoriek mg.17! mol.z %
kryStalinikum + kvartérne | 25:92—38,58 | 6,1—12,25 | 37—11,52 [ 1,1—34 [0,058—0,254 0,113—0,25 [ 23,84—0,25 [22,48—47,45
Sodimenty o =13 29,68 10,6 5,35 2,12 0,124 0,165 39,75 30,204
prameii ¢. 19 26,66 7,65 4,55 34 0,152 0,141 36,75 28,07
pramen ¢. 20 38,58 12,2 11,52 25 0,176 0,25 39,73 47,75

Pozndmka: Koeficienty Mg/Ca a SO,/M su poéitané z mol.z.1~'. U suborov je udavany rozptyl hodnét a priemerné hodnoty vyjadrené
% medianoch. Vzorky st odobraté v oktobri 1980, resp. v septembri 1982, analyzované v hydrochemickych laboratériach GUDS a IGHP, §. p-
ilina

Tab. 17 Zakladné hydrogeochemické parametre podzemnych vod jednotlivych tektonickych jedno-
tiek mezozoika (podla: S. GAZDA—S. RAPANT in V. HANZEL, 1981, 1983)

Tektonick4 jednotka Mineralizicia| HCO; | SO~ NO;y A,
(pocet vzoriek) Mg/Ca
mg.1! mol.z %
Ciastkovy prikrov Bujadieho
vrchu (n = 13) 268,6 180,4 23,2 4,5 0,43 80,7
Ciastkovy prikrov Havrana
— dolomity s vapencami 2283 1342 14,8 44 0,67 80,3
(n=15)
Ciastkovy prikrov Havrana
_ vipence (n =7) 180,1 117,7 12,9 2,0 0,13 82,4
t a séri . .
gs:lzc;ta S 184,8 119,9 10,8 39 0,45 83,2 |Poznamka: Priemerné hodnoty si vyjadrené
v medianoch




K formovaniu chemického zloZenia podzemnych véd krystalinika a glacigénnych sedi-
mentov hodnoteného izemia dochadza za $pecifickych podmienok, o sa vyrazne odraza
v ich chemickom zloZeni. Vplyvom uvedenych podmienok je kvantitativny efekt minera-
lizaénych procesov danej oblasti determinovany vysokou rychlostou odtoku podzzm
nych véd, odrazom &oho su nizke hodnoty celkovej mineralizacie (25—40mg.17",
tab. 16). Vcelku nepozorujeme vyraznejSie rozdiely medzi podzemnymi vodami kryitah-
nika a glacigénnych sedimentov. Mineralizacia podzemnych vod krystalinika je v prie-
mere predsa len o nie¢o niZsia ako v podzemnych vodach glacigénnych seidmentov.

Odli3né hydrodynamické podmienky obehu podzemnych vod v glacifluvidlnych sedi-
mentoch (vidsi §pecificky povrch) sposobuji dlhsiu dobu kontaktu tychto véd s horni-
novym prostredim a v porovnani s podzemnymi vodami krystalinika st pre ne charakte-
ristické vyssie hodnoty celkovej mineralizicie (okolo 0,1 g.17") pri zachovani ich chemic-
kych typov.

Vysledné chemické zloZenie podzemnych vod krystalinika a glacigénnych sedimentov
je tvorené v prevaznej miere kombinaciou dvoch mineralizaénych procesov, a to hydroly-
tického rozkladu silikatovych mineralov a oxidaénou degradaciou sulfidov. V zavislosti
od stupiia uplatnenia uvedenych procesov kolie od nevyrazného zakladného Ca—
HCO; cez prechodné Ca—HCO;—SO, az k zmieSanym typom. Z genetického hladiska
patria tudované podzemné vody do silikatogénnych a silikatovo-sulfidogénnych skupin.

Podzemné vody mezozoickych suvrstvi Belianskych Tatier st typickymi predstavitelmi
karbonatogénnych vod ZapadnychKarpat, ktorych chemické zloZenie je v podstatnej
miere formované rozpastanim karbonatov (hlavne kalcitu, respektive dolomitu). Tento
proces uvoliiuje do kvapalnej fazy hlavne iony Ca’*, Mg?* a HCO; a podmiefiuje tak
ich vyrazny Ca—HCO,, respektive Ca—Mg—HCO, charakter. Na dotvarani chemické-
ho zloZenia tychto vod sa podiela aj rozpusfanie rozptyleného sadrovca, respektive
autigénneho pyritu prakticky vidy pritomnych v karbonatickych horninich mezozoika.
Obsah SO2~ idénov, uvoliiovanych tymito procesmi, podmiefiuje zastipenie S,(SO,)
zlozky, obvykle neprevysujucej 20 mmol.z %. Len v pripadoch, ked sa podzemné vody
dostavaja do styku so sadrovcovonosnymi suvrstviami keuperu, hlavne permoverfénu,
dochadza k formovaniu vyraznejSiecho podielu kalcium-sulfatovej zlozky.

Mineralizacia karbonatogénnych vod mezozoika sa pohybuje v pomerne Sirokom
rozmedzi (prevazne 0,15—0,35 g/), pri€¢om vykazuje charakteristicka priestorovi dife-
renciaciu — v priemere je podstatne vyssia v ¢iastkovom prikrove Bujacieho vrchu ako
v &iastkovom prikrove Havrana (tab. 17). Tento rozdiel suvisi s odliSnymi hydrodyna-
mickymi podmienkami obehu podzemnych vod v tychto tektonickych jednotkach.

Spodna tektonicka jednotka — &iastkovy prikrov Havrana prevaZne zaujima vrcholo-
vé &asti pohoria s velmi ¢lenitym reliéfom. Obeh podzemnych vod sa prevazne realizuje
v jurskych a kriedovych vapencoch, z ktorych niektoré (napr. muranske vapence) st silne
skrasovatené. Pridenie podzemnych véd je velmi rychle a ich hydrolytické posobenie
vodi horninovému prostrediu relativne slabé. V &astkovom prikrove Bujacieho vrchu,
ktory zaujima vySkove menej exponované ¢asti pohoria s menej ¢lenitym reliéfom, s
vyznamne zastipené triasové karbonity a v ramci nich hlavne dolomity s typickou
puklinovou priepustnostou. Prudenie vod je relativne pomalsie a vyrovnanejSie, o
priaznivo vplyva na intenzitu rozpusfania.

Uvedent interpretaciu, okrem mineralizacie, potvrdzuju aj rozdielne hodnoty koefi-
cientov Mg/Ca (tab. 17). V tejto suvislosti je zaujimavé, Ze prevaZna vicSina podzemnych
véd triasovych karbonatov prikrovu Buja¢ieho vrchu vykazuje relativne nizke hodnoty
koeficientu Mg/Ca (0,2—0,6), nezodpovedajuce kartograficky vymedzenému zastipeniu
dolomitov. Vyskytuju sa pritom aj také anomalie, Ze napriklad vody vrtu BTH-4,
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t Tab. 18 Chemické analyzy podzemnych véd z najvyznamnejsich pramefiov mezozoika

Hydrogeologické Cislo a nézov | Rnsaiisiels Obsah iénov — mg.1™

Struktira prameiia mg.1-' | Na* | k* [ Mg | ca? | a- [ Hoo; | so;?
Sumivy' pramen 1 Sedem pramefiov 7.8 183,5 0,54 0,33 4,60 | 37,00 1,24 123,26 10,70
2 Sumivy 17 371,92 | 090 | 045 [ 2500 [ 61,00 | 532 | 148,64 | 12345

3 Maly Sumivy 77 385,32 090 | 045 | 2300 | 6400 | 532 | 15793 | 12386

Bujadi vrch 4 Studienka 8,0 333,06 | 085 | 500 | 1950 | 5500 | 554 | 210,50 | 31,69
6 Husiar — dolny 8.2 25290 | 020 | 018 | 10,5 | 47,00 | 319 | 17329 | 12.35

7 Tristarska dolina 7,6 22056 | 050 | 015 | 800 | 42,00 | 425 | 130,06 | 2325

Javorinka 8 Prislop 8.2 21510 | 030 | 0,18 | 1,88 | 48,00 | 3,19 | 13607 | 17.28
Javorinska Siroka | 9 Puklinovy 77 6996 | 025 | 018 | 275 | 1200 | 3,09 | 4027 | 7.20
10 Mokra diera 7,5 76,97 075 | 030 | 316 | 1202 | 064 | 4881 | 576

17 Uplazy 7,5 30536 | 075 | 0,60 | 1828 | 53,00 | 1,77 | 87,15 | 136,20

Havran 11 Pod Muraf 7.9 185,21 020 | 018 [ 1225 | 2900 | 3,9 | 12387 | 12.35
12 Pod Babosom—dolny | 7,6 19826 | 085 | 040 | 7,30 | 36,87 | 092 | 120,14 | 17.69

13 Javorova dolina — 1 | 7,6 200,10 | 050 | 020 | 436 | 41,68 | 0,78 | 13424 | 1276

14 Wywiory 77 22495 | 070 | 0,60 | 13,06 | 3447 | 085 | 14034 | 2634

16 Javorina | 74 334,89 055 | 047 | 2456 | 46,70 | 1,77 | 240,40 | 14,80

18 Tisovky 79 116,32 068 | 030 | 49 [ 2120 | 1,77 | 47,55 | 3290

Chemické analyzy urobilo oddelenie hydrogeochémie, Geologicky ustav Dionyza Stira, 1980—1982



ktorého celym profilom bolo zachytené ladinské suvrstvie dolomitov, vykazuji niZSiu
hodnotu Mg/Ca (0,48) ako vody vrtu BTH-1 (Mg/Ca 0,57), ktorym boli odskasané
gutensteinské vapence, i ked prevaZne rézne vyrazne dolomitizované. Uvedené skuto¢-
nosti poukazujiil na zloZitia vnitorni stavbu triasovych karbonatov prikrovu Bujagieho
vrchu (vratane éastej nestechiometricity a $truktirnej neusporiadanosti dolomitov i va-
pencov), a tym aj na zloZité podmienky tvorby chemického zloZenia ich véd.

V pripade, ked sa podzemné vody mezozoickych komplexov dostavaji do styku so
sadrovcovonosnymi savrstviami keuperu, a hlavne verfénu, ich chemické zloZenie sa
vyrazne metamorfuje a posiva smerom k Ca—SO, typom. Obdobne je pre tieto vody
charakteristicky aj adekvatny narast hodnét celkovej mineralizacie. Prikladom podzem-
nych véd, ovplyvnenych sadrovcovonosnym savrstvim spodného triasu, si pramene
Sumivy, Maly Sumivy, Uplazy (tab. 18). Vplyv spodného triasu je zrejmy aj v prameni
Tisovky, ktory okrem znaéného podielu S,(SO,) je charakteristicky nizkou mineraliza-
ciou (120—160 mg.17"). Vyviera v kvartérnych sedimentoch, ktoré maji znaéni moc-
nost a na zaklade nizkej mineralizacie je zrejmé, Ze tu dochidza k riedeniu vlastnych
mezozoickych véd povrchovymi vodami Bialky.

Najnizsie hodnoty celkovej mineralizicie (okolo 70 mg.1~") karbonatogénnych vod
mezozoickych hornin boli zistené v pramefioch Puklinovy a Mokra diera v Javorove;j
doline. Ide vSak v podstate o vytoky z jaskynnych systémov, vyrazne dotovanych
povrchovymi vodami z Kolového potoka (tab. 18).

Vnutrokarpatsky paleogén je zastiipeny dvoma stvrstviami, a to bazilnou transgre-
sivnou litofaciou a ilovcovou litofaciou.

Podzemné vody bazdlnej litofdcie (karbonatické brekcie a zlepence) patria do karbona-
togénneho podtypu petrogénnych véd a ich chemické zloZenie je v prevaZnej miere
formované rozpu$tanim kalcitu a dolomitu. V porovnani s karbonatogénnymi vodami
mezozoika vykazuji v désledku pomalsieho a vyrovnanejSicho pridenia o nieo vyssiu
mineraliziciu (0,3—0,4 g.17") pri zachovani zikladného, vyrazného Ca—Mg—HCO,
typu. Je pre ne charaktristicky zvySeny obsah SO}~ iénov. Hodnoty koeficientu Mg/Ca
sa pohybuji prevaZne v rozmedzi 0,6—0,7, ¢o sved¢i o znaénom zastipeni dolomiticke;j
zlozky v horninovom prostredi ich obehu (S. GAzDA in V. HANZEL et al., 1981).

Pri formovani chemického zloZenia podzemnych véd ilovcovej litofdcie sa okrem roz-
phsfania karbonatov, oxidaénej degradacie sulfidov a hydrolytického rozkladu silikato-
vych mineralov uplatiiuji aj ionovymenné procesy (vymena vapnika za sodik). Tieto
vody zaradujeme ku karbonatovo-hydrosilikitogénnym typom. V priemere maji niZSiu
mineralizaciu (0,2—0,3 g.1"") ako podzemné vody bazalnej litofacie, hoci pridenie
podzemnych vdd je relativne najpomalsie. Zodpoveda to nizkej chemickej aktivite malo
vapnitych ilovcov a prevahe ilovcov nad slabo vapnitymi pieskovcami v horninovom
prostredi obehu tychto vod (tab. 19).

Tab. 19 Zakladna hydrogeochemicka charakteristika podzemnych vod paleogénu

iy 5 M A, Mg/Ca | SO~ NO;

Facia (podet vzoriek) mg/1 mval% ] mal

bazilne brekcie a zlepence (n = 3) 351,5 74,8 0,64 41,8 8,2
ilovcova litofacia (n = 8) 237,2 72,6 0,36 29,2 58

Poznamka: Priemerné hodnoty su vyjadrené v medianoch
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VyuZitie a ochrana podzemnych vod

I ked vo vymedzenych hydrogeologickych §truktarach si bohaté zasoby krasovo-pukli-
novych vod, na zasobovanie je dosial vyuZivana iba nepatrna cast.

V $truktire Sumivého pramena je vyuzivany pramen gumivy pre belansky skupinovy
vodovod, z ktorého bolo v rokoch 1975—1980 priemerne vyuZivanych 18,61.s™' pod-
zemnych vad. V Struktire Havrana je vodohospodarsky vyuZivany iba pramein Wywiory
v Sirokej doline s priemernym odberom v uvedenych rokoch 3,31.s~". Od roku 1980 sa
na zasobovanie vyuZiva i voda z povrchového toku Javorinka, avsak vo vemi malom
mnoZstve. V sudasnosti je pripraveny na exploataciu hydrogeologicky vrt BTH-1 v Tat-
ranskej kotline v §truktire Bujacieho vrchu.

V struktire Sumivého pramefia moZno povazovaf za vodohospodarsky prognoznu
oblast prameiiov Sumivého, Malého Sumivého a Sedem prameiiov.

V struktare Bujacieho vrchu je vodohospodarsky prognoézne udolie Tokarskeho poto-
ka v useku,kde naprie¢ prerezava triasové karbonaty. Za najvyznamnejsiu vodarensku
oblast mozno povazZovaf juhovychodny okraj truktary, t.j. idolie Bielej v Tatranske;j
Kotline aZ po vrt BTH-1. VyuZif moZno nielen krasovo-puklinové vody overené vrtom
BTH-1, ale st redlne moZnosti zachytenia daldej ¢asti podzemnych véd prestupujicich
do potoka Biela, respektive cirkulujacich pozdlz podtatranského zlomu.

I ked v Struktire Javorinskej Sirokej a v truktare Havrana, ako bolo uvedené, st
vyznamné vodohospodarsky vyuZiteIné zdroje podzemnych véd v Javorovej a v Bielo-
vodskej doline, v zaujme zachovania a neporusenia prirody v tejto ¢asti TANAP-u by
nebolo vhodné planovat vodohospodarske vyuZitie tychto vod.

V Struktire Javorinky je vodohospodarsky prognézny pramen Prislop, nachadzajuci
sa na okraji pohoria. :

Krasovo-puklinové vody vymedzenych hydrogeologickych §truktar z hladiska za-
kladnych fyzikalno-chemickych kritérii plne vyhovuji kritéridm normy pre pitna vodu.
Iba lokalne v §truktire Bujacieho vrchu a Sumivého pramena sa v niektorych vodach
vyskytuje mierne zvySeny obsah Zeleza, respektive NH; . Dolezity je vieobecne nizky
obsah NOj , SO2-, Cl~ a dalSich komponentov, odrazajicich antropogénne zneistenie
hlboko pod pripustné hodnoty normy, pricom u dusi¢nanov je charaktristicka tendencia
mierneho zvySovania ich obsahu v Struktire Bujacieho vrchu s poklesom nadmorskej
vysky (s maximom do 15,0 mg.1""). MoZno predpokladat, Ze krasovo-puklinové vody
uzemia budu prevazne vyhovovat aj z bakteriologického hladiska, ako to dokumentuju
vysledky z niektorych vodohospodarsky vyznamnych pramenov.

Na zaklade chemickych analyz vzoriek vody z povrchovych tokov (tab.9) mozZno
konstatovaf, Ze kvalita tychto vod je velmi dobra. Tato skutoc¢nost je dolezita pri
hydrogeologickych $truktirach Sumivého pramefia, Bujagieho vrchu, Javorinskej Siro-
kej i Havrana, kde sa vody z povrchovych tokov &asto velmi vydatne podielaju na
dopliiovani zasob krasovo-puklinovych vod. Charakter vzajomného vzfahu podzem-
nych vod a povrchovych tokov ma velky vyznam pre vyuZitie a ochranu krasovo-pukli-
novych vod v Gzemi.

Z hladiska preventivnej ochrany podzemnych vod v Struktiarach su dolezZité tieto
skutoénosti (V. HANZEL et al., 1981, 1983):

1. Pomerne velmi dobry suéasny stav kvality podzemnych a povrchovych vod (ako
dosledok sprisnenej ochrany izemia TANAP-u).

2. Nedostatoéna samodistiaca a filtracna schopnost krasového a krasovo-puklinové-
ho horninového prostredia, eliminovana uz i tak prasnym spadom a prinosom zo zrazok,
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by dal$im zvySovanim antropogénneho zafaZenia prirodného prostredia nepriaznivo
ovplyviiovala kvalitu podzemnych véd.

3. Velky podiel povrchovych tokov na dopliiovani zasob krasovo-puklinovych vad si
vyZaduje nielen ochranu vlastnych vyverov krasovo-puklinovych vad, ale aj ochranu vod
povrchovych tokov hlavne v miestach, kde dochadza k infiltracii povrchovych véd do
ponorov, ako je v Kolovej doline, v Javorovej doline nad Puklinovou vyvieratkou,
v uzavere Sirokej doliny, v Bielovodskej doline nad prameniskom Tisovky a v doline
Napajedlového potoka. DélezZité je chranif aj vody z prilahlych svahov krystalinika,
z ktorych prestupujii vody do hydrogeologickych $truktir karbonatov mezozoika.

KedZe krasovo-puklinové vody sii oproti antropogénnym zisahom do prirodného
prostredia najzranitelnejsie, je potrebné v prostredi ich tvorby vylugit, respektive obme-
dzif potencidlne moZné negativne antropogénne zasahy, hlavne:

a) Vystavbu rekreacnych, turistickych a lie¢ebnych zariadeni bez zabezpegenia kapa-
citne i kvalitativne vyhovujiceho ¢istenia odpadovych vdd a seriézneho vyrieSenia
ukladania a likvidacie pevného odpadu. Podetné priklady velmi negativnych hydroche-
mickych doésledkov nereSpektovania tychto zdsad uvadza P. JecH in V. HANZEL—
S. GAzDA et al. (1978) z oblasti Vysokych Tatier.

b) TaZbu dreva, ktora negativne ovplyviiuje kolobeh latok v lesnych ekosystémoch,
podmiefiujiic, okrem iného, aj ich TahSie a rychlejiie vyplavovanie do povrchovych
a podzemnych véd. Stadiom experimentalnych povodi sa napriklad zistilo, Ze po Gplnom
vyrabani lesa celkové straty dusiénanov dosiahli aZ 500 kg/ha/rok, pri¢om ich obsah
v povrchovom a v podzemnom odtoku vzrastol az 50 x (R.S. PERCE et al., 1979).
Zvazanim vyfaZeného dreva na manipula&né skladky sa vyrazne akceleruje podna erozia,
jeho dalsi autotransport k spotrebitefom podmiefiuje vzrast obsahu toxickych kovov
(Pb, Cd) a karcinogénnych latok v pdde a vo vegetacii pozdiZ komunika&nych tras.

c) Aplikiciu minerilnych hnojiv a ochrannych chemikalii (hlavne s dlhSou dobou
perzistencie v prirodnom prostredi) v zaujme zvy$ovania produkcie dreva. Po aplikacii
mineralneho hnojiva v smrekovom lese sa zvyiil celkovy odnos dusi€énanov z povodia zo
6,0 na 17,0 kg/ha/rok. T. ELek (1975) uvadza priklad negativneho ovpylvnenia kraso-
vych vad v okoli obee Liptovska Tepli¢ka (pritomnost vysokého obsahu izomérov HCH,
DDT a ich derivatov) vyplavovanim rezidui dymocidu, hexachlércyklohexanu a ipsoto-
xu, ktoré boli v predchadzajicich rokoch v skiimanom dzemi pouZité pri o3etrovani
lesnych porastov.

e) Enormnu koncentraciu navitevnikov v turisticky atraktivnych miestach vysoko-
horského pasma bez vytvorenia prisluinych hygienickych predpokladov.

Zaverom mozno konstatovat, Ze z hladiska vodohospodarskej prognozy tizemia je
potrebna izemna ochrana celého pohoria s ohfadom na krasovo-puklinovy reZim véod.
Sucasne je potrebné chranif aj prilahlé svahy krystalinika, z ktorych prestupuji vody do
Struktuar triasovych karbonatov.

Literatara

ANDRUSOV, D., 1950: Tektonicka stavba masivu Sirokej (Vysoké Tatry). — Geol. Sbor. I, 1,
Bratislava.

ANDRUSOV, D., 1959: Prehlad stratigrafie a tektoniky druhohorného pasma masivu Vysokych Tatier
na uzemi Slovenska. — Geol. Sbor. X, 1, Bratislava.

BIELY, A., 1955: Hydrogeologické posidenie prameiiov v okoli Tatranskej Kotliny. — Geofond,
Bratislava.

47



DROPPA, A., 1955: Belanska jaskyfia a jej kras. — Sport, Bratislava.

ELek, T., 1975: Navrh ochrany prameiiov v katastrdlnom uzemi obce Liptovska Teplicka. —
Manuskript — Vodorozvoj, Bratislava.

FusiN, O. et al., 1963: Vysvetlivky k prehladnej geologickej mape CSR 1:200 000, M-34-XXVII,
Vysoké Tatry. — Geofond, Bratislava.

GAZDA, S. et al., 1980: Rozpracovanie metod ochrany podzemnych véd pred znecistenim (I1. etapa).
— Manuskprit — archiv, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava.

GOREK, A., 1959: Prehlad geologickych a petrografickych pomerov krystalinika Vysokych Tatier.
— Geol. Sbor. X, 1, Bratislava.

GOREK, A., 1979: Ciastkova sprava o vyskume geologickej stavby Vysokych Tatier. — Manuskript
— archiv Kat. geol. paleont., Prirodoved. Fak. Univ. Komen., Bratislava.

HANZEL, V. et al., 1974: Hydrogeologicka mapa 1:200 000, list Poprad. — Geofond, Bratislava.

HANZEL, V. et al., 1976: Vodohospodarsko-hydrogeologicka mapa 1 : 200 000 povodia rieky Poprad
a Dunajec. — SVP, Bratislava.

HANZEL, V.—GAZDA, S., 1978: Problematika ochrany podzemnych véd TANAP-u z hladiska
sucasnych hydrogeologickych a geochemickych poznatkov. — Zbor. Prac Tatran. nar. Parku 20,
Martin.

HANZEL, V. et al., 1979: Zakladny hydrogeologicky vyskum Vysokych Tatier a ich predpolia. —
Manuskript — archiv, Geol. Ust. D. Stuara, Bratislava.

HANZEL, V. et al., 1981: Zhodnotenie vysledkov hydrogeologického vyskumu vychodnej ¢asti
Belianskych Tatier. — Geofond, Bratislava.

HaNzeL, V. et al., 1983: Zhodnotenie hydrogeologickych pomerov zapadnej Casti Belianskych
Tatier a severnych svahov Vysokych Tatier s ocenenim prognéznych zdrojov podzemnych véd.
— Geofond, Bratislava.

HaNZEL, V.—GAZDA, S.—VASKOVSKY, 1., 1984: Hydrogeologia juznej Casti Vysokych Tatier a ich
predpolia. — Zapad. Karpaty, Sér. Hydrogeol. inZ. Geol. 5, Geol. Ust. D. Stara, Bratislava.

JeznY, M., 1976: Podzemné vody severnej éasti Vychodnych Tatier a moZnosti ich vodohospodar-
skeho vyuzitia. — Geofond, Bratislava.

KOLEKTIV AUTOROV, 1958: Atlas podnebia Ceskoslovenskej republiky. — Praha.

Lizox, 1., 1980: Termometrické a vodivostné merania v Bielovodskej doline. — Manuskript —
archiv, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava.

LUKNE, M., 1973: Reliéf Vysokych Tatier a ich predpolia. — Slov. Akad. Vied, Bratislava.

MAackU, M.—PopzIMEK, J.—SRAMEK, L., 1959: Results of chemical analysis precipitation colected
on territory of Czechoslovak republic in IGY. — Prace Geof. Ust. &. Akad. Véd 124, Praha.

MAJOVSKY, J., 1976: Geofyzikalne merania juznej oblasti Vysokych Tatier. — Manuskript — archiv,
Geol. Ust. D. Stira, Bratislava.

Misovsk¥, J.—HUSAK, L., 1978: Geofyzikalny prieskum v oblasti Belianskych Tatier. — Geofond,
Bratislava.

MAsovskY, J., 1981: Geofyzikalny prieskum Belianskych Tatier. Oblast Zdiar-Podspady. — Manu-
skript — archiv, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava.

MAiJovskY¥, J.—HANZEL, V., 1991: PouZitie geofyzikalnych metéd pri hydrogeologickom vyskume
Tatier a Popradskej kotliny. — Geol. Prace, Spr. 93, Geol. Ust. D. Stira, Bratislava.

MALECKA, D., 1979: Hydrogeologia Podhala. — Manuskript — Instytut Hydrogeologii a Geologii
Inzynierskiej, Uniwersytet Warszawski, Warszawa.

MAzUR, E.—LUKNIE, M., 1980: Regionalne geomorfologické &lenenie. — Geograficky ustav SAV,
Bratislava.

PacL, J., 1968: Vodna bilancia izemia TANAP-u. — Manuskript — archiv, Tatran. nar. Park,
Tatranska Lomnica.

PAVLARGIK, S., 1976: Vplyv zakladnych geologickych Struktir na vyvoj krasu medzi Kolovou
a Sirokou dolinou vo Vysokych Tatrach. — Manuskript — archiv, Kat. geol. paleont, Prirodo-
ved. Fak. Univ. Komen., Bratislava.

PAVLARCIK, S., 1978: Geologicky a geomorfologicky vyskum krasu Javorovej doliny vo Vysokych
Tatrach. — Manuskript — archiv, Miz. slov. krasu, Liptovsky Mikulas.

PERCE, R. S., et al., 1979: Effect of elimination of vegetation on stream water quantity and quality.
In: Proceedings of the Symposium (Wellington). — Inter. Assoc. Sci. Hydrol. 96, Wellington.

48



SEKYRA, J., 1954: Velehorsky kras Bélskych Tater. — Cs. Akad. Véd, Praha.

SoKOLOWSKI, S., 1973: Geologia paleogenu i mezozoicznego podloZa poludniowego skrzydla niecki
podhalaiiskiej v profilu glebokiego wiercania v Zakopanem. — Inst. geol. XVI, Warszawa.

$¥asTNY, V., 1984: Vysoké Tatry — Lendak, BTH-1, Cerpacia skuska. — Geofond, Bratislava.

VLADIMIR HANZEL

Hydrogeology of the Belianske Tatry Mts. and northern slopes of the Vysoké Tatry Mits.

Summary

In the Belianske Tatry and northern slopes of the Vysoké Tatry, five hydrogeological structures rich
in karst-fissure waters have been established in Mesozoic sediments of the Vysoké Tatry envelope
series and KriZna nappe (Fig. 1). These include Sumivy prames, Bujaéi vrch, Javorinska Siroka,
Havran and the smallest of them Javorinka hydrogeological structure. The aquifers are represented
mainly by Triassic limestones and dolomites and partly also by Cretaceous organogenic limestones
(Fig.2).

The individual structures are drained by springs whose yield varies from 0.0 to as much as some
300.01.s~' (Tab. 5, 6) and by hidden discharge into surface streams (Tab. 7). The most significant
hidden discharges established by repeated interval hydrometric, thermometric and conductivity
measurements (Fig. 8, 11) are given in Tab. 7. The geological structure, however, suggests that
ground waters may flow beneath Paleogene flysch sediments of the nearby Spi$ska Magura Mts. and
Poprad Basin which, as is indicated by geophysical measurements (Fig. 6, 12, 12a, 12b), are
underlain by Triassic carbonates. The Belianske Tatry karst structures thus represent infiltration
area of mineral waters supplying the Ruzbachy thermal springs.

The most important karst-fissure structure is Bujaci vrch. The BTH-1 well yielded 94.21.5~" of
ground waters, which makes up 39.7 % of all prognostic resources bound to this structure.

Systematic monitoring of the whole area covered by Mesozoic structures (99.0 km?) allowed us

to calculated 2193.01.5" of prognostic natural resources, 570.01.s*' of which are prognostic
economic groundwater resources, with the average specific groundwater runoff being
21.71.s7' . km~2 (Tab. 11).

Extensive hydrometric works, supplemented by thermometric and conductivity measurements as
well as indication tests proved very complex groundwater circulation pattern in karst structures, and
mutual relationship between surface streams and ground waters, particularly in Javorinsk4 Siroka
structure. It is noteworthy that a single karst spring is supplied by several swallow holes and, vice
versa, waters from a single swallow hole appear in several karst resurgences (Fig. 2).

Ground, but mainly surface waters of the investigated territory are characterized by a very high
quality, especially as regards the absence of anthropogeneous contamination. It is the result of tight
protection in the Tatry National Park on the territory of which the established hydrogeological
structures are situated. T.D.S. of Mesozoic ground waters varies greatly from 0.07 to 0.38 g.1~'
(Tab. 18).

Karst-fissure waters from the individual structures fully comply with basic physical-chemical
criteria for potable waters.

The fissure-karst ground waters are significantly supplied by percolation from surface streams
and therefore it is necessary to protect from contamination not only springs but also surface streams.
Waters coming from adjacent slopes of the crystalline should be protected as well. Karst-fissure
waters are very vulnerable to anthropogeneous effects and therefore economic activity (construction
of recreational facilities, logging, application of mineral fertilizers and pesticides and enormous
numbers of tourists/possibly threatening to contaminate them should be excluded or at least limited
in the infiltration areas.
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Explanations to Figures

Fig. 1 Schematic tectonic map of Belianske Tatry Mts. and northern slopes of Vysoké Tatry Mts.
Compiled by V. HanzeL—J. Ha3ko, 1986 (after S. SOKOLOVSKY)

1 — Inner Carpathian Paleogene, 2 — Buja¢i vrch partial nappe, 3 — Zlabina lens belt, 4 — Havran
partial nappe, 5 — Vysoké Tatry series: Mesozoic and Javorinska Siroka recumbent fold, 6 —
Vysoké Tatry series: crystalline, 7 — thrust lines, 8 — faults

Fig. 2 Hydrogeological map of Belianske Tatry Mts. and northern slopes of Vysoké Tatry Mits.
Compilated by V. HANzEL, 1990 (after D. ANDRUSOV and A. GOREK)

A. Aquifer type and lithology

1 — fissure aquifer; granitoids, 2 — folded fissure aquifer, quartzites — Lower Triassic (T,), Lias
(J,), sandstones, siliceous, cherty and crinoidal limestones — Jurassic (J;,_;), 3 — karst-fissure
aquifer; limestones, dolomites — Middle Triassic (T,_;), organogene limestones — Cretaceous
(K,), conglomerates, breccias, limestones — Paleogene (*Pg), 4 — horizontal fissure aquifer;
sandstones and shales — Paleogene ("Pg), 5 — folded territory without aquifers; shales — Triassic
(T,, T;), marls, marly limestones — Neocomian (Kn); 6 — horizontal aquitard; claystones —
Paleogene ('Pg); 7— intragranular aquifer; glacigene (5Q), fluvial ( 'Q) and polygenic sediments (°Q)
— Quaternary

B. Quantitative characteristics of aquifer

8 — high permeability, 9 — medium permeability, 10 — low permeability, 11 — slight permeability
C. Other explanations

12 — springs, average discharge below 1.01.s™', 1—101.s~', 10—1001.s~', over 1001.s7",
13 — springs — monitored, exploited, 14 — hydrogeological drillhole, 15 — draining interval of
surface stream, 16 — infiltration interval of surface stream, 17 — swallow hole, 18 — geographical
water-division, 19 — direction of ground-water flow — proved, assumed, 20 — thrust lines, faults
— proved and assumed, 21 — hydrogeological-section line

Fig. 3 Location of hydrogeological drillhole BTH-1 in Tatry Basin
1 — tectonic lines, 2 — fractured zone, 3 — hydrogeological drillhole BTH-1, 4 — spring Studienka

Fig. 4 Resistivity measurements in drillhole BTH-1
| — water inflow into drillhole, 2 — water loss from drillhole, 3 — water circulation in drillhole

Fig. 5 Pumping-test log in drillhole BTH-1 (after V. STAsTNY, 1984)

Fig. 6 Geologic-geophysical section of Belianske Tatry Mts. — RuZbachy Mesozoic Island (after
J. MAJOVSKY, 1977)

1 — site of vertical-resistivity-sounding measurements, 2 — flysch sediments, Paleogene, 3 —
undivided Mesozoic, 4 — tectonic interface

Fig. 7 Graphic illustration of spring discharge and ground-water table in drillhole BTH-1 (Bujaci
vrch and Sumivy pramef structure)

Fig. 8 Results of geophysical measurements in Javorova dolina valley (after J. MAjovsky—L.

HusAk, 1978)
| — geophysical profile, 2 — drillhole BTH-2, 3 — tectonic dislocations indicated by geophysical
measurements, 4 — significant inflows of ground waters into Javorinka indicated by thermometry

Fig. 9 Geologic-geophysical section across drillhole BTH-2 in Javorova dolina valley
1 — glacigene sediments, Quaternary, 2 — undivided Mesozoic, 3 — specific resistivity in ohms
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Fig. 10 Geologic-geophysical section of Bielovodska dolina valley (after J. MAJOvSKY—YV. HAN-
ZEL, 1983)

1 — undivided Quaternary sediments, 2 — flysch sediments, Paleogene, 3 — undivided Mesozoic,
4 — highly conductive zones, 5 — fractured zone, 6 — site of vertical-resistivity-sounding measure-
ments, 7 — drillhole

Fig. 11 Record of temperatures and specific conductivity in Bialka River (after I. LizoN, 1980)

Fig. 12 Location of geophysical profiles I., II., III. in Zdiar area
1 — site of vertical-resistivity-sounding measurements, 2 — geophysical profile

Fig. 12a Geological-geophysical profiles L., II. and IIL. in Zdiar area (after J. MAsovsky, 1981)
1 — flysch sediments, Paleogene, 2 — undivided Mesozoic, 3 — tectonic interface, 4 — site of
vertical-resistivity-sounding measurements, 5 — specific resistivity in ohms

Fig. 12b Geological-geophysical profiles V. and VL. in Javorina — Podspady area (after J. MAsov-
sKY, 1981). For explanations see Fig. 12 and 12a.
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Zipadné Karpaty, séria hydrogeologia a inZ. geol. 10, s. 53—97, Geol. Ust. D. Stiira, Bratislava 1992

PETER MALiK—EUGEN KULLMAN—KAMIL VRANA

Hydrogeologia karbonitov mezozoika Brezovskych Karpit

(3 obr., 19 tab., angl. resumé)

Abstract. The submitted article deals with ground waters bound to the carbonate Mesozoic in
the Brezovské Karpaty Mts. In addition to hydrogeological characteristics of the most important
springs, prognostic natural resources — 1108.01.s~! have been determined on the basis of an
orientative water balance. Localized, economically exploitable prognostic groundwater resources
amount to 356.41.s~'. Numerous occurrences of locally contaminated groundwater resources and
in incresing share of communal and agricultural contamination are alarming.
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Uvod

Vyznamné miesto v perspektivach zasobovania obyvatelstva zapadného Slovenska ne-
znedistenou kvalitnou pitnou vodou patri podzemnym vodam, viazanym na vapencovo-
-dolomitické horninové komplexy Brezovskych Karpat.

Predlozené zhodnotenie podava sihrn doterajSich poznatkov o hydrogeologickych
pomeroch v tomto pohori, ziskanych zakladnym hydrogeologickym vyskumom v Geo-
logickom ustave Dionyza Stara v Bratislave a §tdiom archivnych materidlov hydro-
geologického prieskumu (P. MALIK et al., 1989). Hodnoten4 oblast je vymedzena spojni-
cami obci Jablonica— Hradiste pod Vratnom—Brezova pod Bradlom—KoSariska—
— Prasnik—Vrbové—Sterusy—Dolny Lopasov—Chtelnica—Dechtice—Naha¢—Trs-
tin a ma celkova plochu 215,2km?, takZe zabera aj Sirsie okolie pohoria Brezovskych
Karpat. Mezozoické vapence a dolomity, budujice samotné pohorie, maju plochu
97,4 km® Pre toto Uzemie bolo v ramci vyskumu urobené orientacné hydrologické
bilanéné zhodnotenie. Poéas 15 mesiacov bol sledovany hydrochemicky a bakteriologic-
ky rezim $tyroch pramefiov odvodiujucich karbonatové Struktiry mezozoika a hydro-
metrickymi meraniami boli zistené a kvantifikované skryté prestupy podzemnych véd do
povrchovych tokov.
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Stru¢ny prehlad geografickych a klimatickych pomerov

Karbonatové horniny triasu si zékladnym stavebnym prvkom pohoria Brezovskych
Karpat. Ich nachylnosf na skrasovatenie ddva zakladny predpoklad geomorfologickej,
hydrografickej, ale i geoekologickej forme uzemia. Dobrovodsky kras je jednym z malo
ploginatych typov krasu na Slovensku. Hustota rie¢nej siete je na vacéSine uzemia v do-
sledku skrytého odvodiiovania krasovymi podzemnymi vodami jednou z najniz§ich —
cca 0,1 km/km? — na tizemi SR. Typ reZimu odtoku je dazdovo-snehovy s akumulaciou
v decembri aZ v januari, vysoka vodnatosf je vo februari aZ v aprili s maximom v marci,
pri¢om priemerné prietoky v aprili nedosahuju velkost priemernych februarovych prieto-
kov. Minimalne prietoky najéastejie zaznamenavame v septembri, koncom jesene a za-
giatkom zimy zvycajne registrujeme vyrazné podruzné zvysenie vodnatosti. Najvacsi
povrchovy tok Brezovskych Karpat Blava preteka Dobrovodskou kotlinou v sz.—jv.
smere. Severnejsie, paralelne s nim, tecie Chtelnicky potok (Vitek). Oba toky, podobne
ako daliie mensie potoky, odvodiujice juhovychodni stranu pohoria (Krupsky potok,
Dubovsky potok, Vrbovec, Cintorinsky potok a malé poté¢iky v Dolnom Lopasove,
Lanéari a Koéine), sleduji smery prieénej zlomovej tektoniky, podobne, ako tok Hodon-
ského potoka na severozapadnej strane Brezovskych Karpat. Okrem neho vsak na tejto
strane pohoria vtekaji do Brezovej, tvoriacej hranicu pohoria, iba dva malé povrchové
toky — pri Hradisti pod Vratnom a pri Brezovej pod Bradlom (Baranecky potok). Cela
severozapadna strana je odvodiiovana pramefimi a skrytymi prestupmi vod do okolitych
oblasti.
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Juhozépadni hranicu tvori potok Rakova, na severovychode Holeska s jej pravym
pritokom, Pustoveskym potokom.

Najvy3sim bodom pohoria je Klenova s nadmorskou vyskou 584,9 m. V jeho severnej
Casti sa nachadza ete niekolko kot prevySujicich 500 m n. m. — Vysoka hora (558,0 m),
Kopec (Kyéera, 524,6 m) a Vratno (575,9 m). Najniz$im bodom tzemia je Gdolna niva
Blavy pri Dechticiach s nadmorskou vyskou 185 m. Priemerna nadmorski vyska celej
oblasti opisanej v ivode s plochou 215,2 km? je 318,1 m n. m., priemerna nadmorska
vyska samotného karbonatového pohoria je 344,0 m, éo znamena, e spolu s Cachticky-
mi Karpatmi (294,9 m) patria tieto Struktiry medzi najniZsie polozené krasovo-puklino-
vé hydrogeologické 3truktiry v Zapadnych Karpatoch.

Priemerné roéna teplota je 8—9°C, priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou 50
—60 a priemerny pocet dni so snehom je 100. Priemerné mesacéné teploty, uvadzané
v tab. 1, st pozorované na stanici v SHMU v Myjave, cca 7km od severozipadného
okraja pohoria.

Ako vidno z tabuliek 2 a 3, priemerné roéné Uhrny zriZok sa na zrazkomernych
staniciach v oblasti Brezovskych Karpat pohybuji v rozmedzi 607—783 mm.

Hydrogeologick4 preskiimanost

Prvé spravy hydrogeologického charakteru zo skiimaného tizemia podla dostupnych
archivnych materidlov pochidzaji uZ z roku 1930, kedy L. ZELENKA postdil moZnosti
vyuZivania prameiiov Hldvka a Pod Maria%om na vodovodné zisobovanie mesta Trna-
vy. VOREL—SMETANA (1931) zo Statniho dstavu hydrologického v Prahe sa viak po
zaniku prameiia Pod Maria$om pri zemetraseni 27. 3. 1930 priklaiaja k variantu zasobo-
vania Trnavy vodou z kvartérnych naplavov. Dalsi posudok, napisany o 15 rokov
neskdr, sa takisto tyka pramefiov v Dobrej Vode — Hlavky a Pod MariaSom, ako aj
pramefiov U Fajnorov a Vitek (jeho autorom je M. MAHEL, 1947). Ten isty autor
zhodnotil aj studniény naplav zo studne Trikoty vo Vrbovom (1949). Na pricu M. Ma-
hela nadvizuje v oblasti Dobrej Vody hydrogeologické posidenie pramefiov Hlavka
a Pod Mariasom (Maria$) E. KULLMANOM (1956). Z tohto obobia pochadza aj prva
kompletna archivovana analyza podzemnej vody — opif z pramefiov Hlavka a Pod
MariaSom (P. LESTAK, 1955). Prvé skratené rozbory podzemnych vod na stavebné ucely
v tejto oblasti vykonalo Prevadzkové laboratérium Vritky (1944) pre Zelezniénti traf
Myjava—Brezova pod Bradlom. Kvalita vody z dévodu vysokého obsahu sirovodika
nevyhovovala. Posidenim prirodzenych vyverov podzemnych véd na vodarenské vyuzi-
tie sa spolu s geologickym a hydrogeologickym mapovanim v oblastiach Hradiste pod
Vratnom—Rozbehy a Kosariskda—Pra3nik zaoberal v dvoch svojich spravach aj J. Sr-
NANEK (1953). Na dva nim opisované pramene — Hodofiova studiia a Rasnik —
nadvizuje aj praca P. BUIALKU—V. STRUNAKA (1958), ktora sa zaobera postidenim ich
vyuZitia pre vodovod Jablonica—Senica. K zachyteniu tychto prameiiov viak doslo aZ
v rokoch 1967—68, podobne ako k zachyteniu pramefiov Hlavka a Pod Mariasom
v Dobrej Vode a premeiiov Tri mlynky a Okience — Zvarova v Hradisti pod Vratnom.
K zachyteniu prameiia Vitek pri Chtelnici doslo v roku 1965, pramene U Fajnorov
a Stanovisko boli zachytené uz pred rokom 1953.

Komplexnym hydrogeologickym postdenim oblasti sa dosial zaoberal iba E. KuLL-
MAN (1975, 1987), ktory metodou hydrogeologickej bilancie poukézal na prestup pod-
zemnych véd z hydrogeologickej Struktiry Klenovej do Struktiry Pleivej hory. Uzemie
bolo spracované v ramci rozsahu vysvetliviek pre hydrogeologickit mapu 1:200000.
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& Tab. | Priemerné mesacné teploty v Myjave z pozorovani v rokoch 1931—1960

Mesiac I. i |oefrv.] v. | v | VIL | VIL | IX. | X, | XL | XIL | Rok
T (°C) —35|-18}27]82]132]|162|182| 177|142 |86 (33 —-08| 8,0

Tab. 2 Priemerné mesaéné a roéné zrazkové Ghrny z Brezovskych Karpat za roky 1901—1980

Zriskovastanica | I | L |mn | v | v. | vi|viL |viL| IX. | X. | XL | XIL Zimny | Letny | Pricmer.
polrok | polrok | ro¢. uhrn
Brozovi pod Bradlom| 48 | 41 | 44 | 52 | 64 | 12 | 77 | 69 | 49 | s6 | 66 | s8 | 313 | 383 696
Dobré Voda s6 | a8 | 52| 57| 6a | 75| 74| 67| 52| 59|68 | 66| 3499 | 38 738
Myjava 26 | a0l as | 52| 66| 9] 797 | 53|58 |63 ]| 56| 308 | 39 707
Smolenice se | s3|s7 |6 |2 75|77 |66 | 54|66 | 74| 7| 376 | 407 783
Vrbové 24 | 39 | 39 | 46 | 58 | 68 | 69 | 59 | 45 | 49 | 58 | 54 | 283 | 345 628

Tab. 3 Priemerné mesaéné a roéné zrazkové uhrny z Brezovskych Karpat za obdobie 1931—1980

Zimny | Letny Priemer.

Zrazkova stanica 7 11. I | IV. M. VI. | VIL | VIIL. | IX. £, 8 XI. | XIIL =
polrok | polrok | ro¢. Ghrn

Brezova pod Bradlom | 44 43 42 48 64 71 74 67 40 55 69 55 308 364 672
Dolny Lopasov 46 42 39 42 60 69 68 61 37 50 61 52 290 337 627
Dobra Voda 50 46 46 50 63 73 5 66 40 57 69 59 327 367 694
Jablonica 41 40 40 44 57 71 69 64 40 52 58 49 280 345 625
Myjava 42 40 41 47 65 79 71 70 45 56 63 51 293 383 676
Smolenice 53 52 51 54 67 75 78 67 44 65 74 73 458 385 743

Vrbové 41 40 37 42 o7 67 4l 61 36 47 59 | 49 273 334 607




Dalsi komplexny vyskum celého pohoria tu dosial nebol vykonany. V oblasti viak bolo
realizovanych mnoZstvo prac vyhladavacieho hydrogeologického prieskumu — s vy-
nimkou Prasnika — Fajnor a Dechtic, vaé§inou jednovrtnych akcii. Pre viésiu prehlad-
nost ich v dalSom texte uvedieme postupne po jednotlivych oblastiach — okoliach
prislu$nych obci.

V oblasti Brezovej pod Bradlom realizoval prvy hydrogeologicky grieskumny vrt

E. MIKULAS (1970) na zidsobovanie miestneho strojarskeho zavodu. Dalsie price tu
vykonavali E. BukovskA (1978), P. Bukva (1984), ktory vyhodnotil 6 kvartérnych
hydrogeologickych vrtov a I. VaLuSiak (1987), ktory na dvoch z nich vyhodnotil
éerpacie skisky a stanovil ochranné pasma vodnych zdrojov.

Na uzemi medzi Hradistom pod Vrdtnom a Brezovou pod Bradlom vyhodnotila dva
prieskumné vrty Vodnych zdrojov M. LirovskA (1983), z ktorych jeden (oproti prame-
fiom Okience — Zvarova) mal vydatnosf az 161.s™' pri zniZeni 13 m. Vysledky 73,0 m
hlbokého vrtu v Hradisti pod Vratnom spracoval M. TARTAL (1978). Vrt mal pri zniZeni
hladiny o 16,91 m vydatnosf 16,661.s~'. Voda, ktora ma za normalnych podmienok
preliv cca 21.s7', viak obsahuje velké mnoZstvo sirovodika a je hygienicky zavadna.
Plytky hydrogeologicky vrt do kvartérnych sedimentov pre potreby panelarne v Hradisti
pod Vratnom vyhodnotila M. NEMETHYOVA (1979).

V udoli potoka Brezova boli v katastri obce Osuské odvitané 2 plytké vrty HVO-1
a HVO-2 (spravu o nich podala M. SARLAYOVA, 1982). Vrty boli situované v blizkosti uz
jestvujucich vrtov HVJ-1 a HVJ-2 (V. BATORY et al., 1974), z ktorych HVJ-1 mal sluzif
na zvySenie vydatnosti prameia Rasnik. Sprava V. Batoryho opisuje aj priebeh &erpa-
cich prac na prameni Hodoflova studiia s cielom zistif moZnosti zvySenia jeho vydatnosti
¢erpanim. V tomto obdobi vykonal P. DZuppA (1973) v oblasti prameiia geofyzikélne
merania s ciefom interpretovat geologicku stavbu okolia. V okoli Jablonice bol realizova-
ny aj vrt na zasobovanie pracoviska kamefiolomu (E. JENDRASSAK, 1972).

V katastri obce Trstin boli postupne realizované hydrogeologické vrty HV-4 (B. Rep-
PEROVA, 1967), HTr-1 (M. Kr3AK, 1969); HT-3 (M. KR3AK, 1969) a HT-4 (E. LAUKOVA,
1982). Vrty boli situované do kvartérnych a neogénnych sedimentov. D. DANIEL (1985)
zhodnotil moZnosti ¢erpania vody z uZ jestvujicej studne OO VB v Trstine a E. KULLMAN
(1982, 1984) realizoval s. od Trstina aspeSny hydrogeologicky vrt, ktory zachytil otvore-
nu krasova puklinu na okrajovom zlome Malych Karpat a pri zniZeni 4,30 m sa z neho
&erpalo 55,91.s7" vody.

V okoli obce Nahdé¢ boli pocas prieskumu na ziskanie vody pre Horné Dubové
odvrtané plytké hydrogeologické vrty HD-5, HD-6 a HD-7 (V. BATORY—D. NOVOMEST-
SKA, 1979) a s. od Nahaca, pri hajovni Cerova, vrt HC-1 (M. LIpOVsKA, 1981), ktory
dosiahol vydatnost 4,01.s~" pri zniZeni 7,04 m zo zvodneného prostredia jablonickych
zlepencov. V roku 1986 vyhodnotil I. VALUSIAK éerpaciu skisku na jestvujucom vodnom
zdroji priamo v obci.

Historia zachytavania jedného z najviaéSich plo$nych pramenisk u nas pri obci Dechti-
ce sa zaCina aZ v roku 1960. Este v roku 1958 G. EVERLING hodnotil okolie obce na
zaklade vysledkov nim vyhodnoteného vrtu a erpacej skusky na uZ jestvujicej kopanej
studni za malo nadejné z hladiska moZnosti ziskania vi¢Sicho mnozZstva podzemnych
vod. AZ po niekolkonasobnom hydrometrickom premerani nipadného zvié&Senia prieto-
ku Blavy nad obcou sa zaéal prieskum aluvidlnej nivy najprv plytkymi vrtmi (L. KAME-
NICKY, 1963), neskor dvoma hlb§imi (J. KRUMLOVA, 1966) a nakoniec podrobnym
zhodnotenim celej lokality na ziklade desiatich vrtov do hibky 32,0—108,0 m (J. TAKA-
CovA, 1972). Na vybudovanie vodojemov, &erpacej stanice a Cisticky odpadovych vod
bol vykonany inZinierskogeologicky prieskum, ktorého vysledky vyhodnotila M. SYKo-
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ROVA (1978). Na ucely hydrogeologického vyskumu sa na tejto lokalite realizovali
termometrické merania (J. FOLTAN, 1986), aviak neobjasnili presnii lokalizaciu vyverov
podzemnych vod.

J. Seveik (1979) vyhodnotil hydrogeologicky vrt pre mladeZznicky tabor Planinka,
s. od Dechtic.

K oblasti vyznamnych pramefiov Hlavka a Pod MariaSom pri Dobrej Vode sa vztahu-
ju spominané prace L. ZELENKU (1930), VORLA—SMETANU (1931), M. MAHELA (1947),
P. LESTAKA (1955) a E. KULLMANA (1956). Prameii bol zachyteny v rokoch 1967—1968.
InZinierskogeologické zhodnotenie zachytu a trasy vodovodu podava E. SAMEKOVA
(1966 a, 1966 b, 1967). F. SLAVIK (1975) vyhodnotil Cerpaciu skisku na hydrogeologic-
kom vrte HDV-1 v rekreacnej oblasti pri zichyte pramefia Pod MariaSom. V tej istej
oblasti bol odvitany aj vrt HD-2, ktory zhodnotila M. SARLAYOVA (1980).

MozZnym ohrozenim kvality i mnoZstva vod vplyvom fazby dekoraéného kamena na
lokalite Malé Skalky v severovychodnom cipe Dobrovodskej kotliny, v pasme hygienic-
kej ochrany 2. stupiia vodného zdroja Dechtice, sa zaoberali §tadie R. FATuLA (1980)
a V. Droppu (1983). Vysledky ziskané realiziciou vrtov HVMS-1 a HVMS-2 na tejto
lokalite potom predklada sprava kolektivu autorov V. DRoOPPA—D. JALE—P. RICHTER
—S. Krauco (1985), ktori nepovazuji ohrozenie obehovych ciest podzemnej vody
prameniacej v Dechticiach pri dodrZzani nimi odporaéanych opatreni za aktualne. Jed-
nym z dévodov boli aj rozdielne hydrochemické vlastnosti véd z vrtu HVMS-1 a z pra-
mena Vitek, teda vod plytsicho obehu a hlbSieho krasovo-puklinového obehu. Pri
prameni Vitek bol pracovnikmi IGHP odvitany vrt HVCH-2 a na fiom uskutocnena
Cerpacia skuSka, podobne ako na uz jestvujicej studni, oznacenej ako HVCH-1 (L. ON-
DZIKOVA, 1966). Neskor bol, z obavy pred ovplyvnenim vydatnosti pramena Vitek,
realizovany dalsi prieskum, spojeny s éerpanim vody z vrtu HVCH-1 a sledovanim
reZimu pramena Vitek (L. ONDZiKOVA, 1968). Vysledky tohto prieskumu viak nenasved-
¢ovali ich vzdjomnému hydraulickému prepojeniu.

V stredisku JRD v Chtelnici realizoval Krajsky $tatny ustav pre projektovanie polno-
hosFodérskej a lesnickej vystavby (neskor Agropro{ekt) hydrogeologicky vrt, ktory
v hibke 48 m zasiahol svetlé vapence aZ do koneénej hlbky 55,3 m (D. KOCINGER, 1958).
E. BARTKOVA (1985) realizovala v tom istom areali vit HGCH-1 do hibky 80,0 m, ktory
taktieZ zachytil vapence, avsak skor vo forme olistolitov v neogénnych iloch.

V nedalekom Lanédri realizoval Agroprojekt v neogénnych sedimentoch 101,2m
hlboky, malo Gispesny hydrogeologicky vrt (SiMkovi¢, 1958) a ta ista organizacia odvita-
la aj pozitivnejsi, 17,8 m hlboky vrt v Koéine, ktory umoznil z neogénnych pieskovcov
a zlepencov odber 3,41.s™' vody pri zniZeni 2,81 m (SiMKovI&, 1958). V obci Koéin bol
realizovany aj dalsi vrt HKN-1 (I. VALUS1AK, 1974) v neogénnych iloch a pieskoch
s vydatnostou 3,21.s™" pri zniZeni 3,15 m.

V neogénnych pieskovcoch a iloch bol situovany aj vrt v Sterusoch, ktory vyhodnotila
SPERLINGOVA (1957) a vrt HS-1 (M. KRr3AK, 1970). Ich vydatnosti boli do 1,01.s" pri
velmi vysokych zniZeniach (17—30 m). Z tohto dévodu bol vrt HST-1 (M. LIPOVSKA,
1978) situovany do karbonatov mezozoika, nachadzajucich sa z. od obce Sterusy. Hoci
navftana hladina podzemnej vody bola aZ 60 m pod terénom, vrt umoznil odber 8,01.s~'
vody pri zniZeni 2,95 m.

V oblasti Vrbového boli do kvartérnych a neogénnych hornin situované vrty RH-1
(J. FRANKOVIC—V. DROBAN, 1960, spolu s od¢erpanim uz jestvujicich vrtov S-1 az S-3),
V-1 (M. TARTAL, 1966), V-1 aZz V-3 (M. TARTAL, 1974) a S-1 (5. MARTINKOVIE—
Z. SUPINA, 1980). Okrem toho zhodnotil zdroj vody (kopant studiiu pre Trikotu Vrbové)
K. Tocik (1964), Cerpaciu skuku na studni pre bytové jednotky SM Vrbové S. Cakany
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(1966), ktory spolu s I. HRUSKOM v tom istom roku vypracoval aj posudok o podzemnej
vode pre rekreanii oblast Cerenec pri Vrbovom. J. BANIE (1969) vyhodnotil hydrogeo-
logické prace, pozostavajiice z odvitania a od&erpania studne pre predajitu Domacich
potrieb vo Vrbovom. Vietky vrty boli viac-menej malo uspe$né (vydatnosti do 11.s7"),
iba vrt RH-1 mal 1,31.s™" pri zniZeni 14,25 m a star$i vrt S-1 0 2,33 1.5~ pri zni%eni
6,45 m.

Hydrogeologické zhodnotenie kvality a mnoZstva podzemnych véd zo studni v obci
Prasnik vykonal v roku 1964 K. To¢ik. M. TARTAL (1982) zhodnotil vrty HG-1 a HG-2
v Pradniku a v Pustej Vsi a skonstatoval, Ze kvartérne sedimenty v tejto oblasti si malo
vhodné pre akumulaciu vi¢sieho mnoZstva podzemnych véd.

Na lokalite U Fajnorov v Prasniku prebehol rozsiahly hydrogeologicky prieskum
s ciefom zlepsif vydatnosti jestvujicich pramefiov Holeska a Mlyn I—IV. Celkove tu
bolo odvitanych 6 hydrogeologickych &erpacich vrtov a 5 pozorovacich vrtov. Boli
navitané lunzské vrstvy, ktoré zrejme komplikuji obeh podzemnych vod, respektive
spdsobuju vzdivanie ¢asti z nich a boli identifikované najmenej dva obehy (hlbsi a plytsi)
podzemnych véd. Celkove bola vrtmi vydatnost pramefiov zlepseni o 60—701.s~"
(E. BARTKOVA, 1980; M. L1povskA, 1986). Stru¢na charakteristika doteraz vykonanych
hydrogeologickych vrtnych pric je v prilohe mapy dokumentaénych bodov.

Hydrogeologick4 charakteristika Gzemia
Hydrogeologickd charakteristika jednotlivych litostratigrafickych jednotiek

Triasové vapence a dolomity jablonickej skupiny sii zékladnym prostredim tvorby
a obehu podzemnych véd v Brezovskych Karpatoch. Vietky vapencové a dolomitové
savrstvia jablonickej skupiny st vysoko priepustné a z regionalneho hladiska vytvaraji
jednotny, i ked z hladiska priepustnosti heterogénny celok. V ramci vieobecne velmi
dobrej priepustnosti karbonatov je totiZ priepustnost vapencov a dolomitov znaéne
odlina (gutensteinské/annaberské, schreyeralmské, steinalmské, reiflinské, raminské,
wettersteinsk€, oponické a dachsteinské vapence — wettersteinské dolomity a hlavné
dolomity). Vapence st prevazne vyrazne skrasovatené, s kavernami a puklinami, asto
zaplnenymi produktami zvetravania, so znaénou filtraénou heterogenitou. St charakte-
rizované puklinovo-krasovou a puklinovou priepustnostou. Puklinova, respektive pukli-
novo-poérova priepustnost rigidnejsich dolomitov je spdsobena ich tektonickym drvenim.
Zvilsa laminarne prudenie podzemnych véd v horninovom prostredi dolomitov je
usmerifiované predovietkym sklonom nepriepustného podloZia. Krasové pradenie s &as-
tou turbulenciou vo vapencoch sleduje ¢asto smery tektonickych linii — zvid3a prieénych
zlomov sz.—jv. smeru (V. Droppa, 1983), ale i pozdiznych zlomov, ohranicujicich
Brezovské Karpaty zo SZ a z JV (E. KULLMAN, 1982, 1984).

Uprostred 700—1100 m hrubého masivu stredno- a vrchnotriasovych dolomitov sa
nachadza pomerne tenky (5—10 m) horizont lunzskych vrstiev — pieskovcov a bridlic
— jediné nepriepustné savrstvie uprostred jablonickej skupiny. Pdsobi ako bariéra, ako
nepriepustné podloZie a vyznamne usmeriiuje i oddeluje jednotlivé obehy podzemnych
vod. VidSiu mocnost lunzskych vrstiev, zistenii na niektorych lokalitach Brezovskych
Karpit (Hradiste pod Vratnom, vrt DV-1 Dobra voda) pripisujeme choéskému prikro-
vu, vystupujiicemu v podloZi jablonickej skupiny nedzovského prikrovu. Podobné vlast-
nosti maju aj verfénske pieskovce a bridlice, ktoré oéakadvame v podlozi najspodnejsicho
¢lena karbonatového komplexu — gutensteinskych (annaberskych) vapencov.
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Pramene, odvodiujuce dolomitické komplexy, st charakterizované jednym alebo
dvoma laminarnymi subreZimami vyprazdiiovania s nizkymi hodnotami ¢, a o, (o, =
=1—5.10"3 0, = 1—5.107%). Podzemné vody zo skrasovateného vapencového pro-
stredia maju podla charakteristik Ciar vyprazdiiovania pramefov dva laminarne subreZi-
my, charakteristické pre heterogénne zvodnené prostredie, ale bez prejavov turbulen-
tnych Géinkov pridenia: @, =7.107°—1.10"% @, =9.107>—1,5.10~' (E. KULLMAN
—1I. PETRAS, 1975 in E. KULLMAN, 1975). Horninové prostredie vapencov treba hodnotit
ako rizikovejsie z hladiska potencialnej mozZnosti rychleho §irenia znecistenia a kompli-
kovanejsieho odstranovania nasledkov ekologickych havarii aj na bodovych zdrojoch
znecistenia. Dolomity vzhladom na svoju detailni objemovu rozpukanost a poérovo-
-puklinovi priepustnost predstavuji zvodnené prostredie viac odolavajuce narazovému
znecisteniu, v ktorom sa vSak jeho 0¢inky prejavuju dlhodobejsie.

Vyssie uvedené charakteristiky sa v rovnakej miere vzfahuji aj na gutensteinské
a reiflinské vapence a na lunzské vrstvy chocského prikrovu z tektonického ,,polokna‘
j- od Hradista pod Vratnom.

Pri hodnoteni karbonatov mezozoika nemozZno obist pestré jurské vapence HruSov-
skej skupiny. Krinoidové, rohovcové, hluznaté, piesCité a doskovité vapence facie Tlstej
hory, budujice malé Gizemie severovychodného cipu Brezovskych Karpat, maja vsak,
vzhladom na ich menej priaznivé hydrofyzikalne vlastnosti, prevazne iba puklinova
priepustnost a malé plosné rozsirenie, len maly hydrogeologicky vyznam.

Hydrogeologicka funkcia hornin vrchnej kriedy brezovskej skupiny a neogénu je
vzhladom na ich litologiu znacne rozmanita, i ked vo vSeobecnosti ich méZeme povazo-
vat za prostredie menej zvodnené nez predoslé. Najvacsi vyznam maja psefitické klastika
vo vsetkych troch stratigraficky rozdielnych transgresivnych cykloch: vo vrchnokriedo-
vom (valchovské zlepence) a v dvoch miocénnych (bazalne, prevazne karbonatové
zlepence egenburgu a exotické jablonické zlepence karpatu). Valchovské zlepence i zle-
pence egenburgu mézu, vzhladom na svoje temer monomiktné karbonatické zastupenie
valinov, podliehat krasovateniu (napriklad oblast pramena Hlavka v Dobrej Vode),
avsak zasluhou svojej velkej plosnej rozlohy i uloZnych pomerov nad rozsiahlymi masa-
mi karbonatov maji najvacsi hydrogeologicky vyznam jablonické zlepence. Hoci obsa-
huju iba 65—80 % valunov karbonatovych hornin, st pomerne dobre zvodnené, o ¢om
sved¢ia vysledky vrtnych prac (V. BATORY, 1974, M. LipovskA, 1981) i vytok vody
z oboch stran jablonického tunela (cca 101.s™"). Na ziklade vysledkov terénnych prac
i orienta¢nej hydrogeologickej bilancie uvazujeme o drenaZi velkej Casti jablonickych
zlepencov podloZznymi karbonatmi mezozoika.

Na valchovské zlepence stratigraficky nadvazuju baranecké pieskovce, ktoré s nimi
méZu hydraulicky spolupdsobif; smerom do nadloZia su vsak vystriedané flySovym,
hydrogeologicky nepriaznivym slieiovcovo-pieskovcovym suvrstvim Hurbanovskej do-
liny, ktoré tvori bariéru krasovym vodam severovychodnej ¢asti Brezovskych Karpat.

Egenburské pieskovce a piesky, nasledujuce po bazalnych zlepencoch, su relativne
dobre priepustnym suvrstvim, avak aj na ne nasadaji pelitické sedimenty. Jablonické
zZlepence su prikryté len z malej Casti slieiovcami a vapnitymi ilovcami karpatu. V egen-
burskych pieskovcoch boli vrtnymi pracami overené moznosti ziskania vydatnosti do
2,0—3,01.s7" (I. VALUSIAK, 1974, M. LipovskA, 1978, J. FRANKOVIE—YV. DROBAN,
1960), maximalne do 5,01.s" (M. KR3AK, 1969).

Hydrogeologicka funkcia kvartérnych uloZenin zavisi od ich genézy. Bez vicsieho
vyznamu si deluvidlne hlinito-kamenité sutiny, spraSové hliny a sprase. Za najviac
zvodnené moZeme povazovat fluvialne naplavy, ktoré v§ak na tomto tzemi neprevySuja
svojou hrubkou 10 m. V juhovychodnej ¢asti Brezovskych Karpat je to najmi aliivium
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Blavy (hrabka alivia 5,8—7,5 m, z toho hriibka naplavovych pies¢itych hlin 1,6—4,3 m,
L. KAMENICKY, 1963, M. SYKOROVA, 1978, K = 1,4.10*m.s"', aviak vysoké zvodne-
nie v tejto oblasti je spésobené prestupmi mezozoickych véd z podloZia do naplavov).
Aluvium HoleSky ma hribku 3—6 m (E. BARTKOVA, 1980), je viak silne zahlinené,
podobne ako alivia ostatnych potokov, odtekajiicich z pohoria smerom na JV.

Na severozapade zemia sii najviac zvodnené naplavy Brezovej v iiseku od Stvernika
po Osuské. Ich hriibka je pri Stverniku 2—5 m, v oblasti v. od Osuského uz 8,5—9,0m,
pri¢om naplavové hliny maji hriabku 3,0 m (V. BATORY et al., 1974, M.SARLAYOVA et al.,
1982). Z vrtov sa tu &erpalo 5,2 az 7,41.s~". V oblasti Hradi$ta pod Vriatnom sa viak
popri dobre zvodnenych Strkopieskoch aluvidlnych naplavov nachadzaji aj raselinové
sedimenty a sapropelity, ovplyviiujice kvalitu inak vydatnych vodnych zdrojov (do
6,01.s™' — M. NEMETHYOVA, 1979, M. TARTAL, 1978).

Vplyv Struktirno-geologickej stavby na obeh podzemnych véd

O obehovych cestich infiltrovanej zraZkovej vody rozhodujii okrem hydraulickych
vlastnosti zvodnenych horninovych komplexov najmi ich vzijomné dloZné pomery
a priestorové prvky ich stavby.

V nadviznosti na geologick a §truktirno-tektonicki stavbu vyélefiujeme v karbona-
tovom mezozoiku Brezovskych Karpit ¢iastkové hydrogeologické Struktiry Klenovej
a Plesivej hory (dechtickd kryha — pozri obr.1). Vzhladom na prepojenost obehu
podzemnych véd v oboch diastkovych hydrogeologickych struktirach viak méZeme
povaZovat oba vipencovo-dolomitické komplexy za jednotnii hydrogeologicku §trukti-
ru, navyse otvorenu dotaciam zisob podzemnych vdd, prestupujicich zo $irSieho okolia.

Samotn1 iastkovia hydrogeologicku Struktaru Klenovej mozno este rozdelif na dve
samostatné, navzijom izolované oblasti, oddelené tizkym, aviak savisle sa tiahnucim
a hydrogeologicky vyznamnym nepriepustnym komplexom sivych bridlic a pieskovcov
lunzskych vrstiev. Tento 5—10 m hruby izolator sa tiahne nepretrzite od Holdo3ovského
mlyna j. od Brezovej pod Bradlom aZ po osadu U Fajnorov — Pra3nik, kde spdsobuje
vzdivanie podzemnych vod a ich vystup v pramefioch Mlyn I—IV a Holeska. Pas
lunzskych vrstiev sa oblikovito sti¢a s dklonom na Z—SZ—S. Komplex hlavnych
dolomitov s oponickymi vipencami, ktory vystupuje s. od neho, preto hydrogeologicky
nekomunikuje s centralnou ¢asfou brachyantiklinalnej $truktiry Klenovej a je samostat-
ne odvodiiovany pramefimi Okience-Zvarova, Dvoly, Perisk4, Lopu$na dolina, Chren-
kech dolina, Mosnaci, Stanovisko a povrchovymi tokmi Holeska a Baranecky potok.

Centralna Cast Ciastkovej hydrogeologicke;j $truktiry Klenovej ma stavbu na J kom-
plikovani dobrovodskou presmykovo-zlomovou zénou, na ktorej vystupuji pramene
Stuskova, Pod Mariasom, Hlavka, Vitek a Spod javora. V jadre brachyantiklinaly zrejme
vystupuje elevaény chrbat nepriepustnych verfénskych pieskovcov a bridlic, ktory usmer-
fiuje pridenie Casti infiltrovanych véd na SZ do prameiiov Tri mlyny a Rasnik. Je moZné,
Ze ide aj o vplyv mocného komplexu lunzskych vrstiev choéského prikrovu, ktoré sa
méZu nachadzat v podloZi nedzovského prikrovu a boli vo velkej hribke (103,0 m)
zastihnuté dosial geologicky neinterpretovanym vrtom DV-1 v Dobrovodske;j kotline
(DvORAKOVA, 1987); vystupuju aj v tektonickom ,,polokne* j. od Hradista pod Vratnom.

Suma vydatnosti prameiiov odvodiiujicich &astkovi hydrogeologicki Struktiru Kle-
novej viak nezodpoveda dotécii podzemnych vdd zrazkami, predpokladanej analogicky
so susednymi mezozoickymi Struktirami a na druhej strane 3pecificky odtok podzem-
nych véd z &iastkovej hydrogeologickej Struktary Plesivej hory je neimerne vysoky.
Tento prebytok je umerny deficitu zo Struktiry Klenovej a bol pripisany skrytému
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prestupu podzemnych véd popod Dobrovodsku kotlinu zo Struktiry Klenovej do dech-
tickej kryhy vo velkosti cca 250—3001.s~' (E.KULLMAN, 1975, 1987). Navyse E. KuLL-
MAN (1987) uvadza mozZnost prestupu vod v mnozstve niekolko desiatok 1.s7! zo
Struktiry mezozoickych karbonatov medzi RohoZnikom, Prievalmi a Trstinom do pra-
meniska v Dechticiach (400—4251.s7"). V tejto §truktire totiz metédou hydrologicke;j
bilancie zistil E. KULLMAN (1965, 1968) deficit cca 801.s™' a ich skryty prestup po
okrajovom zlome Malych Karpat bol ¢&iastoéne overeny vrtom TH-1 v trstinskom
kamefiolome (E. KULLMAN, 1982, 1984). Struktura Plesivej hory (dechticka kryha) ma
okrem prameniska v Dechticiach iba dva vyznamnejsie pramene s vydatnosfou do
51.s”': pramen pri Lan&ari a prameii Mlynsky v Dolnom Lopa$ove. Vzhladom na velka
vydatnost dechtického prameniska, vysledky nasej orientacnej hydrologickej bilancie
a celkové plosné rozsirenie vapencov a dolomitov pod neogénnymi jablonickymi zlepen-
cami viak predpokladame dotaciu prameniska aj z vod infiltrovanych do jablonickych,
pripadne egenburskych zlepencov, nasledne drenovanych podloZznymi karbonatmi po-
kracovania dechtickej kryhy.

Jablonica

4 B 5> 6 A+B

Obr. | Vyélenenie iastkovych hydrogeologickych struktar v Brezovskych Karpatoch

1 — hydrogeologicky a hydrologicky hodnotena oblast Brezovskych Karpat, 2 — uzemie budované
horninami karbonatového mezozoika, 3 — ¢iastkova hydrogeologicka Struktara Klenovej, 4 —
iastkova hydrogeologicka struktira Plesivej hory, 5 — predpokladany prestup podzemnych v6d
popod Dobrovodski kotlinu, 6 — krasovo-puklinova hydrogeologicka Struktura Brezovskych
Karpat s.s.
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Charakteristika najvyznamnejsich krasovo-puklinovych prameriov Brezovskych Karpat

1* Prameii Hodotiova studiia (Jablonica) je pramefiom, vyvierajlicim uprostred ,,exotickych*
jablonickych zlepencov, aviak vzhladom na fyzikalno-chemické vlastnosti vyvierajlicej vody i na jej
mnoZstvo v sistredenom vyvere usudzujeme, e prostredim jej formovania sa karbonatové horniny
mezozoika v ich podloZi. Jablonické zlepence tvoria len vystupové cesty podzemnej vody (a snad st
aj prostredim jej infiltricie). Podla udajov SHMU sa v rokoch 1956—1967 vydatnost prameria
pohybovala v rozmedzi 28,2—42,4 1.5~ a teplota vody 10,0—10,5°C. Dlhodoby priemer vydatnos-
ti za toto obdobie je 34,81.57".

V. BATORY (1974) uvadza vysledky pokusu zlepsif vydatnosf pramedia &erpanim v odbernom
objekte. Pogiatoéna vydatnost 21,71.s™' sa pri zniZeni hladiny v objekte o 1,2m zvysila na
25,01.s7".

Voda pramefia ma zvySeny obsah sirovodika, ¢o je zrejme zapridinené rozkladom SO, iénov
sirnymi baktériami (Schyzomicetes). ZvySeny obsah chloridov vo vode pri pomerne nizkom zastipe-
ni dusiénanov interpretovali P. BUIALKA—V. STRUNAK (1958) ako vplyv &astoéného prepojenia
obehu s vodami hibich naftonosnych horizontov. V erpacej stanici v Osuskom, kam je zachytena
voda prameiia odvedena, sa na odstrafiovanie sirovodika pouZivaji $peciilne filtre.

2 Prameii Stufkov4 (Jablonica) vystupuje na najzipadnejsom cipe Struktiry Klenovej, respektive
dobrovodskej preSmykovo-zlomovej zony, ktora v tychto miestach tvori zloZith antiklinalnu Struk-
taru, postihnutii prie¢nou zlomovou tektonikou. V jadre antiklinaly, nachadzajiicej sa z. od Miskoz-
lového, vystupuji annaberské (gutensteinské) vapence, vyssie schreyeralmské a reiflinské, raminské
a najvy3iie wettersteinské vapence. Prameii vystupuje z krasovej dutiny vo wettersteinskych vapen-
coch a odvodiiuje skrasovatené vipence, &o sa prejavuje na koeficiente vyprazdiiovania
a, = 1,427.10~" (M. Zivora, 1983). Zaujimavé je isté protire¢enie medzi velkosfou koeficientov a,
a a, (@, = 2,087.107%). Oproti vysokému a,, sved&iacemu o znaénom rozvoji skrasovatenia, je
velmi nizka hodnota a;, charakteristickd skor pre dolomitické drobnopuklinové prostredie, a je
zrejme znakom dopliiania &asti véd drenazou dolomitov alebo snad aj neogénnych jablonickych
Zlepencov. Mozné je aj ovplyvnenie meraného mnoZstva povrchovym tokom. Rozkyv vydatnosti
prameiia uvadza M. Zivora (1983) v rozmedzi od 3,74 do 26,91.s" (pozorovacie obdobie 1956
—1983) a rozkyv tepldt vody 9,8—11,8°C.

Pramefi Stuskova bol zahrnuty aj do sledovania hydrochemického reZimu v obdobi od 19. 11.
1987 do 28.2.1989. Vysledky 22 analyz véd, odberanych v priblizne trojtyZdiiovych intervaloch,
ukazuji na celoro¢nii stilost dobrej kvality vody.

3 Prameii Rasnik (Osuské) sa nachadza uprostred geologického prostredia jablonickych zlepen-
cov, nedaleko Zelezniénej stanice Osuské, kde z dvoch pri sebe leZiacich puklin sustredene vyteka
pomerne velké mnoZstvo podzemnej vody — podla idajov SHMU pre roky 1956—1967 to bolo
18,5—28,41.5~" so stalou teplotou vody 13,0°C — najvy$Sou spomedzi prirodzenych vyverov
v Brezovskych Karpatoch. Pévod vyvierajicej vody je v karbonitovom mezozoiku v podlozi
jablonickych zlepencov, jej vystup by mal byf podmieneny podla P. BUIALKU—V. STRUNAKA (1958)
okrajovym zlomom pohoria, dnes viak poukazujeme aj na funkciu prieéneho sz.—jv. zlomu.

S ciefom zlepdif vydatnost pramefia navrhol a vyhodnotil V. BATORY (1974) 91 m hlboky vrt
HVIJ-1, ktory vak nezasiahol karbonatové podloZie a skonéil v jablonickych zlepencoch. Pri &erpani
6,01.s™" zlepsil vydatnost pramefia Rasnik o cca 3,01.s".

Stabilita vydatnosti, jednoduchy laminarny re#im vyprazdiiovania a nizka priemerna hodnota
koeficientu vyprazdiiovania a, = 1,378. 10~ (M. ZIvora, 1983) zodpoveda laminarnemu pretlaca-
niu véd pramefia po zlomovej vystupovej ceste, vyplnenej materialom s poérovou priepustnosfou.
Dlhodoby priemer vydatnosti za roky 1961—1966 je 21,31.s~". Prameti je zachyteny a odvedeny
do Cerpacej stanice v Osuskom.

* Pozn.: Cislovanie pramefiov v texte sa zhoduje s ¢islovanim na mape (obr. 2)
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4 Prameh Hradidte a minerilna voda Se-6 (HradiSte pod Vritnom). Maly sufovy pramienok
Hradite na juhovychodnom okraji obce bol pozorovany v roku 1976. Najvyssia vydatnost bola
0,191.s™", v suchych obdobiach sa stratil. Teplota vody bola 7—9°C.

V obci Hradiste pod Vratnom sa taktiez nachadza jediny registrovany mineralny pramei v regio-
ne Brezovskych Karpat. Jeho registraéné €islo pri registracii mineralnych vod IGHP je Se-6, teplota
vody 8°C a vydatnost 0,041.s™". Voda je vyuZivana najma pri zaladoénych tazkostiach; prame sa
nachadza v zahrade pri stanici CSD, od r. 1938 je upraveny ako skruzova studiia. Celkova
mineralizicia je okolo 1g.17', obsah sirovodika, ktory dava vode charakteristicky zapach, je
5,19mg.17".

Na zaklade izotopového zloZenia siry (J. KANTOR in A. REMSIK et al., 1985) moino sulfaty,
z ktorych ¢innostou desulfatizaénych baktérii vznika H,S, povazovaf za sulfaty evaporitového, t. j.
morského povodu. KedZe v neogénnej vyplni Viedenskej panvy sa takéto sulfaty nevyskytuju (R.
KVET, 1971 in A. REMSIK et al., 1985), mozno pripisat povod mineralnych vod zhodne s O.FRANKOM
(in O.FRaNKO—E. KULLMAN, 1980) prirodzenému odvodiiovaniu vod karbonitového podloZia
lak3arskej elevacie Viedenskej panvy (podobne ako u mineralnych vod v Smrdakoch, Plaveckom
Mikulasi a v Plaveckom Petri).

5 Pramei Tri mlynky (Hradi$te pod Vritnom)
Prameii bol pozorovany SHMU v rokoch 1961—1966 (vydatnost 3,9—13,21.s~ !, teplota vody 9,5
—12,0°C), od roku 1985 boli pozorovania obnovené. Priemerna vydatnost za celé sledované
obdobie je 8,451.s~'. Pramefi je situovany na styku wettersteinskych dolomitov a oponickych
vapencov s valchovskymi zlepencami. Horizont valchovskych zlepencov viak povazujeme za hydra-
ulicky jednotny s podloZznymi dolomitmi a ako dovod vystupovania véd v tomto prameni predpo-
kladime existenciu nepriepustnych lunzskych vrstiev v dolomitovom masive, ktoré zrejme tvoria
bariéru podzemnym vodam, infiltrujicim a obiehajucim vo wettersteinskych dolomitoch j. od
prameda. Lunzské bridlice a pieskovce si pravdepodobne prekryté pruhom valchovskych zlepen-
cov, aviak ich existencia by bola prirodzenym pokra¢ovanim pruhu lunzskych vrstiev tiahnuceho
sa od osady Fajnorov okolo Brezovej pod Bradlom az do bezprostrednej blizkosti pramena.

Dolomitickému prostrediu obehu vod a zlomovej vystupovej ceste, vyplnenej drvenym materia-
lom, zodpoveda spdsob vyprazdiiovania prameia, charakterizovany jednoduchym lamindrnym
rezimom s priemernym koeficientom a, = 3,655. 10~ (M. Zivora, 1983) i vysledky rezimovych
odberov vzoriek podzemnych vod pracovnikmi GUDS, svedéiace o dobrej kvalite vod pramena,
ktoré si vyuZivané na zasobovanie obyvatelstva pitnou vodou.

6 Pramefi Okience-Zvarova (Hradiste pod Vratnom) je eroznym pramefiom, ktorého existencia
je navyse predisponovana sklonom nepriepustnych lunzskych vrstiev, ktoré vychadzaju na povrch
jv. od zaveru dolinky, v ktorej sa pramefi nachadza a st uklonené na SZ. V takomto pripade je
mozné predpokladat prestup Casti vod pod dnom dolinky (po zachyteni pramefna suchom) do
potoka Brezova, &o by potvrdzovali aj vysledky ¢erpacej skusky na vrte HB-3 (M. LipovsKaA, 1983):
16,661.s™" pri zniZeni 16,91 m. Pramefi bol pozorovany SHMU v obdobi 1971—1974 s vydatnos-
fou 0,22—8,061.s~" a s teplotou vody 7,5—10,6°C. V sicasnosti je zachyteny a vyuZivany.

7 Prameii Dvoly (Brezova pod Bradlom), pozorovany SHMU v rokoch 1971—1974 s rozkyvom
vydatnosti 0—1,081.s™" a s rozkyvom teploty 4,0—12,0°C, je erdznym prameifiom, odvodiiujicim
komplex hlavnych dolomitov v udoli Baraneckého potoka.

8 Prameii Periska (Brezovi pod Bradlom) sa nachadza na tej istej lokalite, cca vo vzdialenosti
2 km. Bol pozorovany v rokoch 1970—1975, kedy jeho vydatnost kolisala medzi 0,99 a 4,03 1. s~
a teplota vody medzi 8,0 a 10,0°C. Jednoduchy laminarny rezim vyprazdiiovania s koeficientom
a, =4,33.107° (M. ZIvORa, 1983) charakterizuje drobnopuklinové horninové prostredie hlavnych
dolomitov, z ktorych pramen vystupuje vo forme erézneho vyveru.

9 Prameh Chrenkech dolina ma podla udajov ZVaK Senica (M. LipovskA, 1986) vydatnost
4,9—9.71.s~". Prameii je zachyteny a odvedeny do nedalekej éerpacej stanice Chrenkech jarek na
zasobovanie Brezovej pod Bradlom a Kogarisk. Prostredim formovania jeho vod st hlavné dolomi-
ty, izolované od komplexu wettersteinskych dolomitov nepriepustnymi lunzskymi vrstvami.
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10 Prameii Lopuini dolina takisto odvadza vodu, infiltrovani v komplexe vrchnotriasovych
hlavnych dolomitov. Vydatnos{ prameiia kolise od 2,0 do 6,31.s™' (M. Lirovska, 1986, podla
idajov ZVaK Senica), voda je zachyteni a odvadzana do &erpacej stanice Chrenkech jarek.

11 Prameii Mosnsci (Pod viSkom) — KoSarisk4. Ide o vyver podzemnej vody vo forme bariérové-
ho prameiia z ostrovéeka hlavnych dolomitov uprostred senénskych slienito-pieséitych sedimentov
Hurbanovskej doliny pri osade Mosnaci. Teplota vody tu kolige okolo 11°C, vydatnost m4, podla
udajov ZVaK Senica, ktoré pramefi zachytavaja a vyuZivajii, vyrovnany priebeh 5,5—6,91.s5~".

12 Prameii Stanovisko (U Bajciarov) sa nachadza v severovychodnom zakonéeni brachyantikli-
naly Klenovej, ktora je v tychto miestach este komplikovana priebehom dobrovodskej pre§mykovo-
-zlomovej zony so spatnym nasunom karbonatov mezozoika smerom na JV, ale za infiltraén oblast
moZno povaZovaf jedine hlavné dolomity, pripadne oponické (dachsteinské) vipence, budujiice
masiv Cervenej hory. Podla idajov ZVaK Senica je rozkyv vydatnosti 7,0—19,8 1.s~', teplota vody
11 aZ 12°C. Prameii, pozostavajici z troch samostatnych vyverov, je zachyteny a vyuZivany.

13, 14 Pramene Miyny a HoleZka (Pragnik — U Fajnorov). Tejto lokalite bola venovana v ned4v-
nej minulosti velka pozornosf v snahe zlepsif vydatnost existujicich pramefiov (Holeska 16,7 aZ
26,01.5'; Mlyny I—IV sumarne 6,0 aZ 23,01.s~") technickymi pracami. Celkove tu bolo odvfta-
nych 6 hydrogeologickych &erpacich a 5 pozorovacich vrtov. Hydrometrickymi pracami bol v uve-
dene;j oblasti zisteny skryty prestup podzemnych véd do koryta potoka Hole$ka s velkostou 17,2
—23,01.57"; pred spoloénou &erpacou skiskou, pri ktorej sa sumarne odoberalo z lokality
135,01.s7", bolo prirodzené odvodnenie lokality pramefimi a prestupmi cca 661.s~" (431.s™! +
+ 231.s57"). Technickymi zasahmi sa teda vydatnost zlepsila o0 60—701.s~", &o bolo sposobené
sCasti rozsirenim infiltraénej oblasti a s€asti odéerpavanim statickych zisob.

U prameiiov Holeka a Mlyny moZno pozorovat dvojaky obeh podzemnych véd, ktory je zrejme
spésobeny zloZitou $truktirnou stavbou dobrovodskej presmykovo-zlomovej zony. Pritomnost
Supin raminskych a reiflinskych vapencov v spitnom nasune mezozoickych karbonatov zo SZ a JV
umoZiluje vznik krasovych puklin, drénujucich okolité wettersteinské dolomity a podmieiiujiicich
i hib3ie obehy vdd, napriklad v prameni Holeska, ktory vyviera z takejto pukliny, ale zrejme i vody,
zachytenej vrtom HPF-4a, s prelivom 161.s™! a derpanym mnoZstvom 40,01.s~". Cerpanie na
tomto vrte neovplyvnilo susedné pramene Mlyny I—IV, ani prameii Hole$ka. Pramene Mlyny
vyvierajl z wettersteinskych dolomitov zrejme na bariére tvorenej lunzskymi vrstvami, ktoré boli
navitané dvoma vrtmi v idoli Holesky. Teplota vody, obiehajicej v plytiom obehu pramefiov
Miyny, je 8,0—9,5°C, hiboky obeh vo vrte HPF-4a ma teplotu 12,0°C. Voda z vrtov i z pramefiov
je odvadzana do nedalekej &erpacej stanice Fajnory.

15 Prameii Spod javora-Steruski (Prasnik-Pusti Ves) je zachyteny a vyuZivany na zasobovanie
mesta Vrbové vodou. Od r. 1985 na fiom prebiehajii tyZdenné reZimové pozorovania vydatnosti
— dlhodoby priemer za roky 1985—1988 je 9,921.s~". Relativna stalost pramefia i hydrochemické
charakteristiky jeho vody nim dovoluji predpokladat jej formovanie v pruhu wettersteinskych
dolomitov sz. od prameniska, vystup podzemnych vod viak méze byf podmieneny i krasovymi
cestami v reiflinskych vapencoch, pritomnych na okraji karbonatovej Struktiry, ktoré sti vo forme
tektonickych Supin strmo uklonené na SZ. Pramefi bol silne ovplyvneny &erpacou skuskou na
vrtoch v oblasti pramefiov HoleSka a Mlyny I—IV (M. Lipovski, 1986). Podas rezimovych
sledovani chemizmu vody v obdobi od 19.11.1987 do 28. 2. 1989 sa jeho vydatnost pohybovala
v rozmedzi 11,8—14,41.57", dobra kvalita vody vykazovala aj stalost v &ase.

16 Prameii Mlynsky (Dolny LopaSov) vyviera na upiti plochych vyvySenin juhovychodného
pitia Brezovskych Karpat, budovanych dolomitmi (zrejme vrchnotriasovymi). Pramefi bol pozo-
rovany Slovenskym hydrometeorologickym tustavom v &asti roka 1961 (vydatnost 6,0—6,21.s™",
teplota vody 8,0—8,3°C) a potom od roku 1985. Jeho priemerna vydatnost v rokoch 1985—1988
je3,811.s7",

17 Prameii Vitek (Chtelnica). Ide o prameil rovnomenného potoka, vyvierajiiceho z krasovej
pukliny na rozhrani $truktiry Klenovej, tvorenej v tejto oblasti wettersteinskymi dolomitmi a kom-
plikovanej v tychto miestach dobrovodskou preimykovo-zlomovou zénou, a vrchnokriedovych
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baraneckych pieskovcov a §tvernickych sliefiov, ktoré tvoria hydrogeologicki bariéru vystupujucim
vodam. Prameni bol rezimovo sledovany v rokoch 1955—1967 a podla zaznamov SHMU sa jeho
vydatnost v tomto obdobi pohybovala v rozmedzi 5,25—38,8 1.5~ " a teplota vody medzi 6—11°C.
Prameii bol zachyteny a dodnes je vyuZzivany ako vodny zdroj Chtelnice, pri¢om od r. 1985 je opat
pozorovany SHMU. Priemerna vydatnost za obdobie rokov 1985—1988 je 18,55 1.s~'. Doteraz
registrované udaje o ¢asovom priebehu vydatnosti nevyhovujii podmienkam pre analytické vyhod-
notenie priebehu vyprazdiiovania pramefia. Znacne rozkolisana vydatnost naznacuje vapencove
prostredie obehu vod, pracovnikmi GUDS rezimovo vyhodnocovany chemizmus vad viak svedci
o dolomitickom prostredi ich formovania.

18 Pramefi Hlavka (Dobra Voda) je v niektorych pracach oznadeny aj nazvom Hlavina. Patri
k jednym z geologicky najskor opisovanych pramefiov. UZ L. ZELENKA (1930) opisuje jeho vyver
v prostredi litavskych zlepencov (dnes priradovanych k baraneckym pieskovcom), niekolko desia-
tok metrov od transgresivnej hranice s karbonatmi triasu. Pramefi je viacerymi autormi hodnoteny
ako bariérovy, ¢o &astoéne spochybiiuje L. KAMENICKY (1963). Prameii sa totiZ pri zemetraseni
27. 3. 1930 stratil, objavil sa na inom mieste a na povodné miesto sa vratil az v roku 1932. Nie je
viak jasné, ¢i pri tomto konstatovani nedolo k zamene pramenia Hlavka s pramefiom Pod Maria-
$om. Rozvetvenosf vystupovych ciest pramefa spdsobila tazkosti aj pri jeho zachytavani v r. 1968,
kedy sa jednu vystupovil cestu nepodarilo zachytit a dodnes volne odteka do Blavy v mnoZstve
15—301.s"".

Seizmicita Uzemia v oblasti Dobrej Vody dosahuje pomerne vysoky stupeii (VI.—VIIL. a mimo-
riadne, v roku 1906 az VIIL.—IX. stupefi 12-stupfiovej seizmologickej skaly). Pocas najsilnejSicho
zemetrasenia, ktoré prebiehalo od januira do augusta r. 1906, sa voda v prameni Hlavka sfarbila
do cervena. Epicentrum zemetrasenia bolo vtedy v hibke asi 6 km pod kotou 470 Kopec jz. od
Dobrej Vody. Dalsie zemetrasenia postihli Dobru Vodu v rokoch 1805, 1815, 1897, 1904 a 1955, ale
#iadne nezanechalo také silné deStrukéné uéinky, ako zemetrasenie v roku 1906 (L. KAMENICKY,
1963). Seizmicita izemia moze ohrozovat inZinierske siete — vodovodné triasy v oblasti, a preto je
potrebné pri projektovani s touto skutoc¢nostou pocitat.

Pramefi Hlavka bol podla VorRLA—SMETANU (1931) pozorovany uz v tomto obdobi, aviak
vysledky pozorovani sa nezachovali. Jeho vydatnost po&as rokov 1964—1968, kedy bol pozorovany
SHMU, kolisala medzi 46,1 a 126,41.s~', teplota vody medzi 9,2 a 11,0°C. Priemerna vydatnost
v roku 1968 bola 73,51.s" (E. KULLMAN, 1975). V tomto roku bol prameii spolu s pramefiom Pod
Mariaom zachyteny a odvedeny na zasobovanie Trnavy do prederpavacej stanice v Dechticiach.

Infiltraéni oblast pramefia treba zrejme hladaf v oblasti jadra brachyantiklinalnej Struktary
Klenovej, tvoreného zvicésa vapencami.

19 Pramei Pod Maria$om (Dobri Voda). Genéza a pdvod tohto pramefia nie s dodnes celkom
vyjasnené. UZ M. MAHEL (1947) uvadza, Ze prameii vyviera asi 1 km od styku vapencovo-dolomito-
vého komplexu s nepriepustnym pieskovcovym suvrstvim a cela juzna ¢ast doliny aZ po tento styk
je velkym prameniskom. VOREL—SMETANA (1931) konstatuji zanik prameia Pod Mariasom pri
zemetraseni 27. 3.1930. Na zaklade nasich expedi¢nych merani prietoku sme v priestore medzi
severozapadnym okrajom obce Dobra Voda a kaplnkou, pri ktorej sa od r. 1968 nachadza pramen-
ny zachyt Pod Mariasom, zistili prirastok 63,31.s"', o rok neskér 56,61.s~' prietokového mnoz-
stva. Usudzujeme teda, Ze vyver je podmieneny vystupovanim vod po zvodnenom zlome alebo
poruchovom systéme sz.—jv. smeru v dizke asi 1 km. Tento nazor podporuju aj vysledky vrtu HD-2
(M. SARLAYOVA, 1980) nedaleko pramenného zachytu, ktory v hibke 39 m overil zvodneni tektonic-
ka poruchu s prelivom 0,851.s~". Podla udajov SHMU z rokov 1956—1968 kolisala vydatnost
prameiia od 0,0 do 56,71.s~" a teplota vody od 8,0—11,0°C. Priemerna vydatnost v roku 1968 bola
30,51.s~". Vietky tieto hodnoty platia len pre dnes uz zachyteny vrchny vyver pramea pri kaplnke.
Zachytavacie prace prebiehali v rokoch 1968—1969 a odvtedy nie je moZné vydatnost pramenia
meraf; da sa zistif iba spoloény odber z pramefiov Hlavka a Pod MariaSom na vodomere Cerpacej
stanice v Dechticiach — priemerny mesaény sumarny odber predstavuje cca 200000 m’, teda
771.s~" (M. SARLAYOVA, 1980).

20 PloZné pramenisko v Dechticiach dlhsi ¢as unikalo pozornosti vodohospodarov. Av3ak napad-
né zvysenie prietoku Blavy na pomerne kratkom iseku nad Dechticami (pozri tab.4 a 5) bez
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existencie povrchového pritoku viedlo k zadatiu rozsiahlych hydrogeologickych prieskumnych pric
na lokalite, ktoré prebichali v troch etapach. V prvej sa odvitalo 5 hydrogeologickych vrtov
s maximalnou hibkou 32 m (L. KAMENICKY, 1963), ktoré sa stistredili na zvodneny kvartér. PretoZe
vydatnost vrtov narastala s hibkou, bol v dal3ej etape (J. KRUMLOVA, 1966) odvitany 105,3 m
hiboky vrt De-8 a 5 plytkych pozorovacich vrtov. V tretej etape boli potom realizované dalgie tri
vrty De-9, De-10 a De-11 s hibkou 108,0 m, 84,0 m a 66,0 m. VyuZiteIné mnoZstva sa v jednotlivych
etapach postupne stanovovali na 150,01.57", 1611.s™" a 230—3001.s~". V posledne;j etape sa po
dobu 114 dni ¢erpalo sumarne 2941.s5~', boli viak ovplyvnené domové studne v obci a zmena
smerov prudenia podzemnych vod pri velkom odbere méZe sliZit transportu komunalneho i pofno-
hospodarskeho znecistenia k vrtom vodného zdroja. Preto bolo navrhnuté odkanalizovanie obce,
izolacia koryta Blavy a likvidicia hospodarskeho dvora JRD sz. od prameniska.

Pri¢ina vystupu véd v dechtickom plo§nom pramenisku spo¢iva podIa viéSiny autorov v existen-
cii nepriepustnej bariéry neogénnych ilov oproti vyzdvihnutému mezozoiku $truktiry Pleivej hory
a v existencii prieénych sz.—jv. zlomov (doborovodsky zlom a senické zlomy), ktoré sa navyse
geomorfologicky prejavuji tak, Ze prave oblasf prameniska ma najnizSiu nadmorska vysku z celych
juhovychodnych svahov Brezovskych Karpat — 185 m n. m. Dosial hydrogeologicky neinterpreto-
vané vysledky inZinierskogeologického prieskumu M. SYKOROVES (1978) — vrty COV-6 a2 8 j. od
Dechtic — viak stavajii doteraz predpokladani geologicki stavbu a jej hydrogeologické dosledky
do iného svetla. Tieto vrty totiZ zachytili pod 2,1—3,8 m hrubou vrstvou sivych neogénnych ilov
dolomity v hibke 7,5—9,5 m. Hladina podzemne;j vody v dolomitoch bola napita a vystapila po
urovei terénu. Z toho vyplyva, Ze: a) predpokladany okrajovy zlom pohoria — smolenicky zlom
s vySkou skoku 200—500 m — je situovany juZnejie, alebo b) smolenicky zlom je reprezentovany
sustavou stupfiovitych poklesov, alebo c) neogén transgreduje na mezozoikum, ktoré sa postupne
pod neho ponira. Z hydrogeologického hfadiska teda existuje moZnost kvantitativneho ohrozenia
prameniska vrtnymi i zemnymi pracami, ktoré by mohli prelomif artézsky strop a pri pripadnom
odCerpavani odvadzaf vodu, vystupujicu v dechtickom pramenisku. Na druhej strane existuje
moznost vyuZivania vody prameniska takymto spdsobom, pravdaZe, s velkym rizikom ohrozenia
akosti vod.

Infiltraén( oblas{ prameniska vzhladom na jeho velki vydatnos{ neméZe tvorif len &astkova
hydrogeologicka Struktara PleSivej hory (dechticka kryha) s plochou 36 km?, ale &ast vod zrej-
me prestupuje z Ciastkovej hydrogeologickej $truktiry Klenovej popod Dobrovodski kotlinu
(E. KULLMAN, 1975, 1987). Dal3i prestup, s¢asti overeny vrtom TH-2 v Trstine, moZno predpokladat
zo Struktiry karbonatového mezozoika medzi RohoZnikom, Prievalmi a Trstinom.

Hodnota vydatnosti prameniska, respektive jeho prirodnych zdrojov, je vzhfadom na jeho velka
plochu stanovovana s faZkosfami. L. KAMENICKY (1963) uvadza celkovy prestup vod z prameniska
do Blavy na 600 m dlhom aseku v objeme 3001.s~', J. KRUMLOVA (1966) stanovuje dynamické
zasoby prameniska na 3601.s" a J. TAKACOVA (1972, 1980) uvadza prirodné zdroje 500—6001.
.s~'. Na ziklade naSich hydrometrickych merani z rokov 1987—1989 (tab. 5) a archivovanych
vysledkov hydrometrovani pracovnikmi KVRIS (tab. 4) méZeme konstatovaf, Ze posledna uvidza-
na hodnota je nadsadena — priemerna hodnota prirastku prietoku Blavy v Dechticiach z rokov
1962—1966 je 422,41.s~" a priemerna hodnota sumy prestupov do Blavy a odberov vody z vrtov
v pramenisku pre roky 1987—1989 je 404,01.s~". Pri pohlade na tabulku 5 moZno konstatovat, Ze
po zvyleni odberu zapojenim studni De-9 a De-10 poklesla hodnota prestupu do Blavy pribliZne
o odberané mnoZstvo. Priemernii hodnotu odtoku podzemnych vdd z prameniska teda stanovujeme
na 400—4251.s"". Teplota prestupujicej vody je 12°C.

Zhodnotenie vzdjomného vztahu podzemnych a povrchovych véd

V priebehu merani prietokov vody na povrchovych tokoch bolo v rokoch 1987—1989
spolu dokumentovanych 318 profilov. 78 z nich bolo @&elove meranych pre potreby
orienta¢nej hydrologickej bilancie na obvode pohoria, ostatné boli v rozstupe od 300 do
800 m od seba merané na jednotlivych potokoch s ciefom zistif skryté prestupy podzem-
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Tab. 4 Predchidzajice merania prietokov Blavy pracovnikmi KVRIS Bratislava (v 1.s7") ex J. KRUMLOVA, 1966

Pod Mariasom

Blava Blava Blava Blava Blava Blava Prirastok na
Datum profil 1 profil 2 profil 3 profil 4 profil 7 profil 8 pramenisku
° ° o ° ° ° Dechtice
19.4.1962 147 213 207 232 684 452
29.5.1962 159 214 268 265 740 475
3.7.1962 209 236 166 616 450
15.10. 1962 137 171 146 155 598 443
13.8.1963 152 182 173 165 592 603 427
14.11.1963 178 209 230 209 669 566 460
22.5.1964 131 223 263 310 654 616 344
9.10.1964 351 576 705 354
17. 2. 1966 236 452 399 796 397
10. 3. 1966 214
° Pramen ° Pod Lahkym ° Pri Laztekoch ° Pod JRD ° Spodny okraj obce & =422441.57"
Hlavka a kamefiom (Planinka)
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Tab. 5 Dechtice — skryté prestupy podzemnych véd do Blavy medzi profilom Pod JRD (&. 30) a profilom na dolnom okraji obce (¢. 33)

Profil & 30 | Profil & 33 | Celkovy Odbery véd zéchytnymi objektami (1.s™") Celkovy odtok
Détum ) ) prwt_ulp z pramgninska
merania (-57) | Studiia | Studiia | Studiia | Studsia 5 d.s7)
= n P &8 | &n | &9 | &10 T odberu + (b—a)

5.6.1987 927,32 | 1216,52 289,20 8843 | 4444 | — — | 13287 422,07
12.6.1987 284,55 578,44 20389 | 10548 | 4444 | — — | 14992 443,81
19.6.1987 282,03 563,33 281,30 | 108,12 | 44,21 "8 ~. I 1m3 433,63
25.7.1987 195,08 477,91 28283 | 10934 | 4400 | — — | 153,44 436,27
20.7.1987 193,50 436,00 242,50 | 9643 | 4410 | — — | 140,33 383,03
13.7.1988 135,09 337,21 202,12 | 958 | 7640 | — — [ 17220 374,32
5.6.1989 136,01 302,86 166,85 7639 | 67,59 | 35 35 | 213,98 380,83
7.6.1989 161,34 354,58 193,24 144,68 75 219,68 412,92
22.6.1989 92,06 264,54 172,48 7535 | 6759 | — | 3333 | 176,27 348,75

1987—1988: & = 236,041.5""
1989: @ =177,51.57"!

@ =403,961.57"




Tab. 6 Odbery podzemnych vdd z vyuZivanych vodnych zdrojov v Brezovskych Karpatoch v obdobi maj—jian 1989

. 3 : F . g
= Nazov quneho Lokalita Celkové odbcrzillxe Yodnotlivk adicie Odberané r_n‘noistvo
zdroja mnozstvo (1.s7") {137
derpacia stanica Prasnik 58,5 prm. Holeska 10,0
Fajnory prm. Mlyn L 5,0
prm. Mlyn II. 10,0
prm. Mlyn IIL 19,5
prm. Mlyn IV. 14,0
derpacia stanica Prasnik 13,9 vrt HPF-1 cca 5,0
Chrenkech jarek vrt HPF-2 cca 2,1
prm. Chrenkech dolina 4,0
prm. Lopusna dolina 28
Stanovisko U Bajciarov 7,0 prm. Stanovisko A 0,1
| prm. Stanovisko B 6,0
prm. Stanovisko C 0,9
derpacia stanica Podkylava 49 prm. Mosnaci 49
| u Mosnakov
‘ Vitek Chtelnica 13,0 prm. Vitek 13,0
Spod Javora Prasnik-Pusta Ves 8,7 prm. Spod javora 8,7
Dechtice Dechtice 164,0 vrt De-11 cca 48
vrt De-8 cca 96
vrt De-9 cca 10
vrt De-10 cca 10
Dobra Voda Dobra Voda cca 90 prm. Hlavka cca 20
prm. Pod MariaSom cca 70
upravovia vody Osuské | Osuské cca 35,0 prm. Rasnik cca 20,0
prm. Tri mlynky Z cca 15,0
prm. Okience-Zvarova
prm. Nad JRD Hradiste p. V.
Cierne Blato Brezova pod Bradlom — 6,0 vrt HVB-1 6,0
Baranecky potok

T =401,01.57"



nych véd do povrchovych tokov alebo straty povrchovych vod, sposobené napajanim
okolitych zvodnenych vrstiev. K stratdm prietoku va&$im ako 51.s~' dochadza iba na
dvoch lokalitach Brezovskych Karpat (dolny tok Krupského potoka, stredny tok Blavy),
v ostatnych Eastiach pohoria st povrchiové toky skér napajané do nich prestupujucimi
podzemnymi vodami. Celkove bolo v Brezovskych Karpatoch zistené a pripadne opako-
vanym meranim potvrdené prestupujiice mnoZstvo 178—2161.s~' — okrem dechtické-
ho prameniska a potoka Brezova; spolu s nimi dostivame hodnotu aZ 489—5861. L
V dalSom texte uvadzame ich prehfad na jednotlivych vodnych tokoch tizemia. Poloha
profilov je uvedena v mape dokumentaénych bodov, prietoky s uvedené v prilohe tejto
mapy.

Blava

Na hlavnom toku Blavy sii zaznamenané najvyznamnejiie prestupy podzemnych véd
v celych Brezovskych Karpatoch. Ide hlavne o dve oblasti — v najvyssej éasti toku
v suvislosti s genézou pramefia Pod MariaSom a v najniZ3ej &asti v oblasti prameniska
v Dechticiach. V dolinke pod pramefiom Pod Maria$om boli zistené prestupy do koryta
Blavy aZ po severozapadny okraj obce Dobra Voda v r. 1987 v objeme 63,391.s~!
(37,13 +26,261.5"")a v r. 1988 56,63 1.s5' (30,80 + 25,83 1.5~ "). Tieto prirastky pripi-
sujeme rovnomernému vystupu véd po zvodnenom poruchovom systéme, prechadzaja-
com osou dolinky.

Prirastok prietoku Blavy, sposobeny prestupom véd karbonatového mezozoika do
kvartérnych naplavov, rybni¢kov i priamo do koryta potoka v oblasti Dechtic, kolise
v zavislosti od vyuZivania vodného zdroja a je dokumentovany v tab. 4 a 5. Priemer za
roky 1987—1988 (6 merani) bol 2361.s™' pri priemernom odbere 1501.s~", pri zvyZeni
odberného| mnozstva o cca 701.s~" klesol priemerny prestup v r. 1989 (3 merania) na
177,51.s7",

Zaujimaveé su aj straty prietoku o 12,6 a 6,71.s™' v tzemi medzi kamefiolomom
a obcou Dechtice, nakolko viak ich velkost spada do intervalu 5 % chyby merania,
neboli dalej skimané, podobne ako prirastok 6,61.s" j. od Dobrej Vody.

Prekvapujico vysoky prietok 23,371.s™' na menSom pravostrannom pritoku Blavy
(Cahky kame, s. od koty 472 Kopec) nebol v dalej sezone potvrdeny az v takej velkosti,
aviak 15,871.s~' z takého malého povodia svedéi o vyznamnej$om sustredeni podzem-
ného odtoku v tejto oblasti, prifom bol zaznamenany skryty prestup 6,241.s7!. Na
Tavom pritoku Blavy, odvodiiujicom vychodnt &ast Dobrovodskej kotliny (Sucha Bla-
va), sme namerali prestupy 5,281.s™' a 7,421.5™" na jej strednom, respektive dolnom
doku.

Vitek (Chtelnicka dolina)

Pocas hydrometrovacich prac bol identifikovany skryty prestup 9,381.s~' v oblasti pod
prameiiom Vitek. V nasledujucej sezone bol potvrdeny (8,591.s7"), aviak s prihliadnu-
tim na prietok na zahustujiicom profile treba konstatovat, Ze ide o rovnomerné rozdele-
nie prestupu a bez dalSich merani, pripadne termometrie, nie je mozné urdif, ¢&i ide
o vystup tej istej vody, ktora vyteka v prameni Vitek po zvodnenej tektonickej linii, alebo
o drendz dolomitického komplexu, vystupujiiceho pozdiz favého potoka.

Podobne boli dvakrat preverené prirastky prietoku Iavostranného pritoku do prie-
hradnej nidrZe (10,411.57'a7,771.5~") a v oblasti tesne nad severnym okrajom Chtelni-
ce (15,711.s7" a 8,821.57"). Oba prirastky pripisujeme odvodiiovaniu dolomitov, res-
pektive jurskych vapencov, ktoré v danych oblastiach vystupuji.
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Mensie povrchové toky na juhovychodnych svahoch Brezovskych Karpat

Na potokoch nad Trstinom (pod osadou Rosuchov), Krupskom potoku, Dubovskom
gotoku, potoku Vrbové, potoku Lopasovka, vytokoch z dolin Langara a Kocina,

teruskom a Cintorinskom potoku pri Vrbovom neboli hydrometrovanim zistené Ziadne
vyznamnejsie prestupy podzemnych véd do ich koryta a samotny odtok v tychto potoci-
koch nie je velky. Najviac vody odvadza Krupsky potok, kde boli zistené dva mensie
prirastky, 4,14 a 4,451.s™' na strednom a dolnom toku, z ktorych vSak jeden méze byt
kompenzovany stratou 5,79 1.s~' prietokového mnozstva v priestore medzi nimi (napa-
janie a odvodiiovanie naplavov). NemoZno viak vylucif ani drenaz okrajovym zlomom,
ktory by mal prechadzat v tychto miestach a na ktorom boli 3,5 km zapadnejsie,
v trstinskom kamefiolome, odkryté zvodnené krasové pukliny (E. KULLMAN, 1982,
1984).

Holeska — Pustovesky potok

Na potoku Holeska a jeho pritoku Pustovesky potok bol zisteny prestup podzemnych
vod do Holesky v oblasti medzi erpacou stanicou Chrenkech jarek a vychodnym
okrajom kamefiolomu. Cast zo sumérneho prestupu 30,11.s' (21,21. s~! nad prame-
fiom a 8,91.s~" pod pramefimi) bola v oblasti nad pramefimi este raz preverena s vysled-
kom 17,91.s7".

Prestup bol popisany uz M. Lipovskou (1986) a bol sledovany pocas dlhodobe;j
erpacej sktisky na vodnom zdroji Fajnory-Prasnik. Dlhodobym ¢erpanim vody z vrtov
HPF-1 aZ 6 zanikol tok Holesky aZ po kamefiolom, takZe k prestupu podzemnych vod
dochadza len v &ase, ked vodny zdroj nie je naplno vyuZivany.

Na niz$ich tsekoch Holesky, po pritok z Krajného, nedochadza k vyraznejsim prestu-
pom podzemnych véd a k naslednym zvy3eniam prietoku. V oblasti Prasnika a pod nim
nebola Holeska premeriavana z technickych dévodov (bahnité dno, vodna nadrz Cere-
nec).

Potok Brezova

Na potoku Brezova sa hydrometrickymi pracami podarilo presnejsie overif a lokalizovat
len prirastky prietoku na hornej ¢asti toku a v pritoku Brezovej — Baraneckom potoku.
Na Baraneckom potoku sa pri prvom merani zistil prirastok prietoku 16,21.s~ !'v oblasti
nad jeho ustim do Brezovej, pri druhom merani sa tu zistilo len 7,91.s7", aviak na
vy$Som useku pod vodariou Cierne blato prestupovalo tentoraz 7,31. s~! (predtym
3,81.s~"). Na oboch tisekoch ide o dotaciu podzemnymi vodami, cirkulujicimi v horni-
novom prostredi hlavného dolomitu. Na hlavnom toku Brezovej, v oblasti j. od koty 370
Ostriez, bol zisteny prestup 31,41.s', aviak chybaju dal3ie presné lokalizacie z celkové-
ho prirastku prietoku o 133,51.s™' medzi Brezovou pod Bradlom a osadou Rasnik
(Osuské), zisteného pri minimalnych stavoch v juni 1989. Do tohto mnozstva je snad
mozné vélenif prirastok 36,91. s~ medzi Hradisfom pod Vratnom a Rasnikom, namera-
ny pri vysokom vodnom stave Brezovej, aviak v budicnosti bude potrebné presnejsie
lokalizovaf a kvantifikovaf skryté prestupy podzemnych vod do Brezovej pomocou
zahustenych hydrometrickych i termometrickych merani pri minimalnych prietokovych
mnozstvach.
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Hodonsky potok

V oblasti prameiia Hodoiiova studiia prestupuje do Hodonského potoka z neogénnych
jablonickych zlepencov najmenej 151.s~' podzemnej vody. Prva sezéna merani priniesla
na profiloch v oblasti pramefia prirastky 7,3 a 18,8 1.s~' vo vlhkom obdobi, o rok neskér
to bolo 12,1 a 7,6 1.s™'. Zaujimavosfou je aj vytok vody z jablonického tunela 4,71.s~".

Potok Rakova

Na druhe;j strane jablonického tunela napaja potok Rakova 5,41.s! vody, ¢o spolu
dava cca 101.s™" pri celkovej diZke trasy tunela 900 m. Sved&i o pomerne dobrom
zvodneni jablonickych zlepencov, v ktorych je tunel razeny.

Inak je prietok Rakovej v oblasti medzi Zelezni¢nou stanicou Bukova a starym
trstinskym kamefiolomom zva&Seny o 15,31.s7! (6,1 +9,21.57") vody, vystupujicej
z dolomitov hydrogeologickej Struktiry medzi RohoZnikom, Trstinom a Prievalmi.
Z jablonickych zlepencov, ktoré buduji viésinu plochy povodia, prestupuje do potoka
Rakova v oblasti v. od tunela eite 5,11.s57".

Orientatnd hydrologicka bilancia

Na rozdiel od severnejie poloZenej hydrogeologicke;j Struktiry mezozoika Cachtickych
Karpat nie si Brezovské Karpaty dotované vodou povrchovych tokov, pritekajucich zo
susednych oblasti. Expediéné hydrometrovacie price nezistili nijaké straty prietoku
Brezovského potoka (Brezovej) na hraniciach $truktary. Ostatné povrchové toky prame-
nia vo vnutri Brezovskych Karpat, no dokonca ani na nich neboli zaznamenané %iadne
vyznamné straty prietokovych mnozZstiev (d6leZité najma v posudzovani vztahu &iastko-
vych hydrogeologickych $truktar Klenovej a Plesivej hory).

Prvé orienta¢né bilanéné zhodnotenie vykonal v minulosti E. KULLMAN (1975, 1987).
Metodou analdgie s hydrogeologickou $truktarou triasovych vapencov a dolomitov
kriziianského prikrovu Pezinskych Karpat pre rok 1957 zistil v skupine Vritna (dnes
¢iastkova hydrogeologicka $truktira Klenovej) deficit $pecifického odtoku podzemnych
vod 4,5—5,61.s7'.km™? teda 315—3921.s' pri celkovej ploche §truktary 72 km?
(62 km? mezozoickych &lenov a 10 km? spolupdsobiacich neogénnych zlepencov). Zisteny
deficit bol prisideny skrytému prestupu podzemnych véd popod Dobrovodsku kotlinu
do dechtickej kryhy (Ciastkova hydrogeologicka $truktira PleSivej hory). Aj tu vystupo-
valo v dechtickom pramenisku 425—4501.s~' podzemnych véd do alavia Blavy, ¢o
tvori pri ploche dechtickej kryhy 36 km? a jej analogickym porovnanim so $truktirou
kriziianského prikrovu Malych Karpat prebytok 250—3001.s™'. Navyse E. KULLMAN
(1987) uvadza moznost dotacie dechtického prameniska podzemnymi vodami mezozo-
ika Struktiry cho¢ského prikrovu medzi RohoZnikom, Prievalmi a Trstinom v mnoZstve
niekolkych desiatok 1.s™' (deficit cca 801.s' z tejto 3truktiry, skryty prestup po
okrajovom zlome, ¢iastoéne overeny vrtom TH-1 Trstin — E. KULLMAN, 1984).

NasSa hydrologicka bilancia, vykonana pre hydrologicky rok 1988, ma iba orientaény
charakter. Absenciu mernych prahov na povrchovych tokoch sme nahradili expediénymi
hydrometrickymi meraniami, chybaja i sGstavné merania zachytenych a vyuZivanych
prameiiov a reZimové sledovania hladin podzemnych véd vipencov a dolomitov vo
vrtoch. V dalSom texte uvadzame bilanéné hodnotenie najprv samotnych vipencov —
dolomitickych komplexov mezozoika a potom celého pohoria spolu s kriedovymi a neo-
génnymi sedimentarnymi horninami.
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Spoloéna hydrologicka bilancia ¢iastkovych hydrogeologickych Struktir Klenovej a Plesivej
hory pre hydrologicky rok 1988

Vzhladom na uvedené prepojenie oboch Struktir sme uskutoénili ich spolo¢né hydrolo-
gické bilan¢né hodnotenie. Sumarna plo$na rozloha vapencov a dolomitov Brezovskych
Karpat je 97,4 km? (60,7 km? 4 36,7 km?), ich priemerna nadmorska vyska je 344,0m
n. m., ¢o znamena, 7e patria medzi najnizsie polozené krasovo-puklinové hydrogeologic-
ké Struktary na Slovensku. Pri ich hodnoteni vychadzame z nasledovnej bilanénej
rovnice: Z + P; = Opo4, + Opress + R + (E + Oy, ). Zmysel jednotlivych ¢lenov a sposob
ich stanovenia je uvedeny v dalSom texte.

Z — Zrazky

Ako podklad pre thrn zraZok vstupujucich v hydrologickom roku 1988 sliZila mapa
izohyet, vypracovana na tento ucel pracovnikmi SHMU Bratislava. Priemerny roény
uhrn zrazok, ktoré vtedy spadli na obe $truktury, bol 691,1 mm.

P, — Doplitanie podzemnych véd infiltraciou z povrchovych tokov

Ako sme v avode kapitoly spomenuli, moZno povazovat tento ¢len bilan¢nej rovnice za
rovny nule — podzemné vody karbonatovych $truktir sa dopliiaju iba zo zrazok.

Ops; — Odbery a vystupy podzemnych vod

Odbery podzemnych vod, uvedené v tab. 6, boli zistované v case od 22. 5. do 10. 6. 1989,
teda v obdobi mimo bilanéne hodnoteného roku a st zatazené nepresnostami, sposobe-
nymi poklesom hladin podzemnych véd od zimy aZ do jina 1989. Preto je mozné
povazovat priemerne sumarne odberané mnozstvo 401,01.s~' za mierne podhodnotené.
Vzhladom na to, Ze odber z dechtického prameniska, a najma z pramenov Hlavka a Pod
Maria$om nie je technicky mozné zisfovat, narabame so sumou odberov ako so skuto¢ne
orientacnou hodnotou.

Pri stanoveni vystupov podzemnych vod vychadzame z expedi¢nych hydrometrovani
v suchom obdobi 22.—23. 6. 1989. PretoZe sa na viacerych vodnych tokoch (Blava,
Vitek, Holeska) nedali odlisit vody karbonatov od véd vystupujicich z neogénnych
a kriedovych sedimentov, pouZili sme metédu od¢itania analogického mnozstva odtoku
z kriedy a neogénu podIa ich plochy v tychto povodiach. Ako zaklad slazil Specificky
odtok z povodi tvorenych vyluéne kriedovymi a neogénnymi horninami — pozri tab. 7.

Priemerny $pecificky odtok bol v tomto obdobi 1,641.5' . km~?, ¢o je pomerne mala
hodnota. Vzhladom na to, Ze hydrometrovacie prace prebiehali v jini 1989 a bilanc¢ne
bol hodnoteny hydrologicky rok 1988, bolo potrebné upravit zistené okamzité hodnoty
odtoku na priemerné hodnoty odtoku v roku 1988. KedZe v roku 1988 boli pracovnikmi
GUDS rezimovo sledované styri pramene v Brezovskych Karpatoch, vyuzili sme porov-
nanie ich priemernych vydatnosti v hydrologickom roku 1988 s hodnotami zistenymi
22.—23. 6. 1989 (pozri tab. 8).

Priemerny vztah vydatnosti tychto pramefiov z 22.—23. 6. 1989 k dlhodobému prie-
meru za hydrologicky rok 1988 je 65,2 % hodnoty tohto priemeru. Z hydrologického
hladiska mozZe byt velkost celkového odtoku, vypocitana pomocou zmien vydatnosti
pramenov, ovplyvnena ¢asovym oneskorenim zmien ich vydatnosti v zavislosti na klima-
tickych faktoroch. Z tohto dévodu sme porovnavali aj prietoky v diioch 22.—23. 6. 1989
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na najbliZSie reZimovo pozorovanom povrchovom toku Jablonka v Cachticiach s prie-
mernym prietokom v hydrologickom roku 1988 — 10751.s~". Zistené vysledky

20.6.1989 — 4201.s7"' (39,07 % celoroéného priemeru 1988)

21.6.1989 — 4201.s" (39,07 % u
22.6.1989 — 4211.5~"' (39,16 % .
23.6.1989 — 6621.5" (61,58 % “
24.6.1989 — 7191.s™' (66,88 % "
25.6.1989 — 6011.s~" (55,91 % "
26.6.1989 — 4491.s~' (41,77 % “

svedCia o tom, Ze 23. 6. 1989 zasiahla povodie mensia dazdova vlna, napriek tomu bola
velkost prietokov znaéne pod celoroénym priemerom. V diioch 22.—23. 6. 1989 to bolo
priemerne iba 50,33 % z priemerného prietoku v hydrologickom roku 1988. To znamena,
Ze vysledky hydrometrickych merani odtoku z Brezovskych Karpat v tomto obdobi by
bolo potrebné zdvojnasobif, aby sme dostali hodnotu priemerného odtoku z tohto
pohoria v r. 1988. Ako uvidime neskor, ziskali by sme potom z bilanénej rovnice elte

Tab. 7 Stanovenie $pecifického odtoku z horninového prostredia neogénnych a vrchnokriedovych
sedimentov pocas merani pre bilanéné zhodnotenie odtoku 22.—23. 6. 1989

. . Hodonsky - Cintorinsky
Nazov toku Potok Rakova* potok Krupsky potok potok
plocha povodia (km?) 12,291 11,900 11,068 3,700
prietok (1.577) 23,06 22,69 16,55 4,77
:"fl‘.“"ﬁn‘i‘})‘“ 1,88 191 1,50 1,29

* od prietoku potoka Rakova bolo odratanych 15,31.s™! vody prestupujiicej z mezozoickych
$truktur, ktoré boli zistené predchadzajiicimi hydrometrovaniami

Tab. 8 Porovnanie priemernej vydatnosti vybranych pramefiov Brezovskych Karpat s okamzitou
hodnotou v diioch 22.—23. 6. 1989

Prameii Stuskova 1&'1213’;:?’ Spod javora Vitek
(Jablonica) p. Vritnom) (Pusta Ves) (Chtelnica)

priemerna vydatnost
v hydrologickom roku 8,33 11,90 13,27 18,60
1988 (1.s7)
vydatnost
22.—23.6.1989 . My e e
pomer vydatnosti
k priemeru z roku 1988 58,6 69,3 63,4 69,4
(v %)
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menSie a nepravdepodobnejsie hodnoty evapotranspiracie, nez st v tabulke 10. Z tohto
ddvodu, ako aj z rozdielnosti v geologickej stavbe Brezovskych Karpat (prevazne karbo-
natové horniny s ustalenej$im obehom v6d) a povodia Jablonky (prevaha pieskovcov
a ilovcov s viacSou rozkolisanostou prietokov), sme v prepocte uprednostnili hodnotu
65,2 %, ziskanu na zaklade porovnania vydatnosti pramefiov. Hodnoty odtoku, zistené
hydrometrovanim v tomto obdobi, bude treba na acely bilancie upravit o tuto hodnotu.
Celkove bol odtok z karbonatov na zaklade hydrometrovani v juni 1989 vy¢isleny na
413,961.s~"', po uprave bol, ako priemerna hodnota pre rok 1988, zaznageny v objeme
634,91.s7". Clen bilan¢nej rovnice teda pozostava z odberaného mnozstva 401,01. s~ !
a odtekajiiceho mnoZstva 634,91.s~" (spolu 1036,51.s7").

Opree — Vyznamny dokumentovany prestup podzemnych véd do povrchovych tokov

Nakolko k prestupom podzemnych vod do povrchovych tokov dochadza este pred
hranicami bilancovanych Struktar, si tieto hodnoty obsiahnuté v ¢lene O, a Clen
bilan¢nej rovnice (1) O, povaZujeme za rovny nule.

R — Zmena zasob podzemnych vod

KedZe chybali pozorovania hladin podzemnych vod vo vnutri §truktir, vypocet zmeny
zasob sme vykonali na zaklade vstupnych a vystupnych vydatnosti pramefiov Stuskova,
Tri mlynky, Spod javora a Vitek. V priemere poklesli o 12,17 % — zmene zasob
podzemnych vod moézZeme teda priradif zaporné znamienko. Pri stanoveni velkosti
zmeny vychadzame z faktov, uvedenych v tab. 9.

Ak teda uvaZujeme o odtoku na zadiatku hydrologického roku 1988 vo velkosti
621,871.s" a na konci 558,23 1.s7', je zmena zasob —63,641.s~! a pri prepocitani na
plochu 97,4 km? ju moZno vyjadrif vyskou vodného stipca ako —20,5 mm, &o by pri
priemernej zasobnosti karbonatov 1—2 % znamenalo pokles hladin vo vrtoch o cca 1,02
—2,04 m.

Tab. 9 Udaje pre stanovenie velkosti zmien zisob podzemnych vod

% Pramen x x Celkovy
Pramen . Pramen Pramern 2 5
Datum Stuskova T(:;;:g;t y Spod javoraI Vitek l::m ?e - ‘:gtg:
(Jablonica) (Pusta Ves)'| (Chtelnica) | P e
p. V) 1.s7
L 4,88 8,25 8,41 12,9
o 0% 413,96
100 % 100 % 100 % 100 %
8,09 12,43 13,05 16,67
5.11.1987 50,23 % * 621,87
165,8 % 150,7 % 155,2 % 129,2 %
6,32 11,24 13,05 13,80
8.11.1988 34,85 % * 558,23
141,0 % 136,2 % 155,2 % 107,0 %
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Ostatné ¢leny bilan¢nej rovnice (1) — evapotranspiraciu E a skryty prestup do
susednych hydrogeologickych §truktir O,,, — nie je moZné priamo vyéislif a ich sumarna
hodnota vystupuje ako neznima (E + O,,,), v ktorej je obsiahnuta aj chyba vypo&tu. Po
dosadeni konkrétnych hodnét dostava bilanéna rovnica pre hydrologicky rok 1988 v mm
tvar:

691,1 + 0 = 129,8 + 205,5 + 0 — 20,5 + (E + Oy,)

avl.s™":

2135,3 + 0 =401,0 + 6349 + 0 — 63,64 + (E + O,,)
(E + Oy, ) = 2135,3 — (401,0 + 634,9 — 63,64)
(E + Oy,) = 1163,031.5~' = 376,4 mm.

Podla tejto bilantnej rovnice vychadza teda suma evapotranspiracie a skrytého odto-
ku prekvapivo mald. Znamena to, Ze odtok zo Struktiry je vi&si, neZ sa jeho potencidlne
dotécie zo zraZok. Na porovnanie uviadzame v tabufke 10 vzfahy pre zraiky Z, efektivne
zraZky O,, evapotranspiraciu E,, priemernii nadmorsk vysku H a priemerny $pecificky
odtok g, empiricky zistené na piatich karbonatovych $truktirach Slovenska, respektive
Struktare kriziianského prikrovu Pezinskych Karpit (E. KULLMAN, 1989). Z tabulky 10
takisto vyplyva, Ze z izemia karbonatovych 3truktir odteka pravdepodobne viac vody,
neZ do nich zraZkami infiltruje. V priemere tu ide o nadbytok cca 3591.s~' (stanoveny
kombiniciou viacerych rovnic (2), (3) a (5) z tab. 10). Pri¢iny tohto nadmerného odtoku
mé&Zeme hladat bud v dotéciich z okolitych hydrogeologickych Struktir, alebo v hydra-
ulickom zapojeni okolitych horninovych komplexov (vrchnej kriedy a neogénu) do
obehu vod v karbonatovych Struktarach.

V mezozoiku Cachtickych Karpat bol bilanéne vyéisleny skryty prestup do okolitych
Struktir (E. KULLMAN et al., 1988) s velkosfou 175,41.s~", aviak slabo priepustné jurské
horniny na S Brezovskych Karpit zrejme &iastoéne prestupu brania. Pravdepodobnejsia
je dotécia skrytym prestupom z J — zo $truktiry mezozoickych hornin medzi RohoZni-
kom, Prievalmi a Trstinom, ktora E. KULLMAN (1965, 1974, 1968) vy¢islil na 801.s™"
a neskor bola s¢asti overena vrtom TH-1 Trstin (Serpalo sa aZ 55,91.s!, aviak &iastodne
z akumulovanych z4sob) a zrejme smeruje k dechtickému pramenisku.

Hlavna prifinu nadbytku podzemného odtoku z karbonatovych Struktir viak treba
hladaf v drénovani nadloZnych kriedovych a neogénnych hornin podloZnymi karbonét-
mi. Vyplyva to z dobrého zvodnenia tychto hornin (vrty, vytok z jablonického tunela)
a zarovei z velmi malého 3pecifického odtoku z povodi nimi budovanych (pozri tab. 7).
Navy3e, ak do bilan¢nej rovnice pre hydrologicky rok 1988 dosadime hodnoty, vzfa-
hujice sa na celé tzemie Brezovskych Karpat s plochou 193,25 km? (Z = 694,8 mm,
odbery = 401,61.57', odtok = 802,41.s7", Oposz = 401,6 + 802,4 = 1204,01.57' =
= 196,4mm, R = —15,6 mm), dostaneme hodnotu (E + O,;,) = 514,0 mm a $pecificky
odtok 5,741.s™'.km~2 &o je pri priemernej nadmorskej vyike oblasti 318,1 m n. m.
0 0,64 1.5~ 'menej neZ odakavana hodnota z empirickej rovnice (5). Predpokladime, Ze
hydrofyzikilne vlastnosti valchovskych zlepencov, baraneckych pieskovcov, egenbur-
skych zlepencov a jablonickych zlepencov, na ktoré sa predpoklad drenaZe podloZnymi
karbonatmi vztahuje, si mene;j priaznivé neZ u vapencov a dolomitov, &o sa prejavi aj na
zniZeni 3pecifického odtoku z oblasti oproti ofakdvanému. Hodnota 5,74 1.5 'je viak
stale vysokou hodnotou, sved&iacou o velkom hydrogeologickom vyzname Brezovskych
Karpit.
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3 Tab. 10 Porovnanie &lenov bilanénej rovnice empiricky vypocitanych podla E. KULLMANA (1989) so zistenymi hodnotami pre izemie karbonato-
vych §truktar Brezovskych Karpat v hydrologickom roku 1988

Z — zrazky, O, — efektivne zrazky, E, — evapotranspiracia, H — priemerna nadmorska vyska, q — priemerny $pecificky odtok

rg\:zli‘ée Empiricky vztah Vstupné hodnoty Vypocitana hodnota Zistena hodnota Poznamka

2 Z =2,60598.0, + 218,1* Z =691, mm 0O, = 181,5mm 0O, = 3148 mm

3 Z = 1,34894 . E, + 29,584* Z =691, mm E, = 490,3 mm (E + Oy,) = 376,4 mm

4 E, = 769,5—0,2206 H H=344mn m. E, = 693,6 mm (E + O4,) = 376,4 mm pravdepodobne
uz za hranicou
platnosti korelac.
vztahu

5 q=0,0141 H + 1,9016 H =344m n.m. q=6,751.s"".km?2 q=9981.s"" . km?

* plati pre hydrogeologicku §trukturu krizianského prikrovu Pezinskych Karpat

Tab. 11 Progndzne prirodné zdroje podzemnych vod karbonatov Brezovskych Karpat (stanovené
na zaklade orienta¢nej hydrologickej bilancie pre rok 1988)

Odbery podzemnych vod 401,01.s7"

Odtok podzemnych vod z pramefiov a skrytych prestupov -
. 802,4 1.5
do povrchovych tokov

Zmensenie zasob podzemnych vod v hydrogeologickej Sruktire —9541.s7"

(spolu) £ = 1108,01.s7"




Prognézne vyufitelné mnoZstvi podzemnych vdd karbondtov Brezovskych Karpat

Na zéklade vysledkov vyskumu GUDS bola velkost prognéznych prirodnych zdrojov
podzemnych vad karbonatov Brezovskych Karpat stanovena na 1108,01.s~". Ich sklad-
ba je vyjadrena v tab. 11.

Z 802,41.5™" odtekajucich podzemnych véd je moZné ratat s 356,41.s~' prognozne
vyuziteInymi zdrojmi, ktoré si bliZSie popisané v tab. 12. Prehlad vyuzivanych zdrojov
je uvedeny v tab. 6. Zvysnych 446,01.s™' odtekajicich podzemnych vdéd ostiva na
urovni bliZie neovereného progndzneho mnozstva, ktoré bude treba preverif najmi na
toku Brezovej v oblasti Osuské—Brezova pod Bradlom.

Tab. 12 Prognozne vyuZitelné zdroje podzemnych vdd karbonatov Brezovskych Karpat

pramenisko Dechtice 177,51.s"
Dobra Voda — oblast Pod Maria§om 60,01.5~"
Hodonsky potok pri Hodofiovej studni 1501.s7!
potok Rakova, 2 km s. od Trstina 1531.5°!
Chtelnicka dolina — oblast prameiia Vitek 901.57!
Chtelnicka dolina — 0,5 km sz. od Chtelnice 9,11.57!
Chtelnicka dolina — pritok vodnej nadrze 7,51.57!
Fajnory — Pra$nik 2501.s"
Baranecky potok — Brezova p. Bradlom 801.s7!
Brezova — oblast Hradiita pod Vratnom 30,01.s57!
Spolu: 356,41.s7"
Hydrogeochemické pomery

Pri hodnoteni hydrogeochemickych pomerov Brezovskych Karpat vy¢lefiujeme tri sku-
piny podzemnych véd:

a) podzemné vody karbonatov mezozoika

Predstavuji typické karbonatogénne vody (v zmysle genetickej klasifikacie S. Gazpu,
1974). Ich mineralny obsah sa tvori hlavne v désledku rozpustania vapencov a dolomi-
tov.

b) podzemné vody neogénu

Ide v podstate o vody, ktoré sa mineralizuji hlavne v prostredi neogénnych jablonickych
zlepencov. Vychadzajic z hydrogeologickych pomerov, ale i z praktickych dévodov, sem
zaradujeme i podzemné vody vrchnokriedovych baraneckych pieskovcov (ako aj malo
vyznamnych pieskovcov a sliefiovcov Hurbanovskej doliny). Podzemné vody jablonic-
kych zlepencov, ktoré jediné maji prakticky vyznam, predstavuji prechodny silikatovo-
-karbonitogénny podtyp petrogénnych véd. Na tvorbe ich chemického zloZenia sa
okrem rozpustania karbonitov podiefla i hydrolyza silikitovych mineralov (horninové
prostredie predstavuji zlepence s exotickym materidlom, slieflovce a vapnité pieskovce).
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Tab. 13 Zakladna charakteristika chemického zloZenia vod

Para-

Subor syl pH Min. Na K Mg Ca Mn Fe Si0, Mg/Ca

Kvartér x 710 | 9120 | 431 | 119 | 337 | 1300 | 0020 | 330 | 125 | 058
;“:f,"ye min. | 660 | 5763 | 7.5 12 6.6 78 | 0000 | 000 | 56 | 018
max. | 7.50 | 16562 | 177 652 | 687 | 2686 | 0140 | 2680 | 244 | 139

n 1" 1 1 1 1 1 9 10 1 1
Neogén x 715 | 8949 | 217 | 109 | 393 | 1412 | 0074 | 08 | 101 | 049
:“\‘,‘:fyc min. | 680 | 6199 | 48 04 | 122 | 759 | 0000 | 0049 | <01 | 013
max. | 750 | 14929 | 567 | 378 | 815 | 2190 | 0620 | 455 | 179 | 07

n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Neogén x 750 | 6283 | 39 | 070 | 296 | 1046 | 0007 | 021 | 135 | 047
e min. | 740 | 4843 | 18 0,50 | 229 784 | 0001 | 0018 | 111 | 031
max. | 7,60 | 8089 | 82 110 | 498 | 1229 | 0019 | 037 | 188 | 067

n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Karbonity mezozoika x 740 | 5507 | 200 | 100 | 351 | s41 | 0002 | 0036 | 58 | 072
. min. | 700 | 4801 | 060 | o010 | 168 | 629 | 0000 | 0000 | 14 [ 027
max. | 795 | 7316 | 720 | 520 | 413 | 1301 | 001 | 016 | 136 | 090

n 19 19 19 19 19 19 19 19 10 19
Karbonaty mezozoika X 7,30 685,5 = | 0,90 31,3 117,2 0,098 0,14 7,6 0,54
i min. | 680 | 5166 | 06 | 050 | 148 | 738 | 0000 | 001 | <01 [ 014
max. | 775 | 9593 | 113 | 200 | 421 | 2060 | 050 | 048 | 300 | 086

n 7 7 7 7 7 7 6 6 7 7
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pokracovanie tab. 13

" Para- S2
Subor lursal Cl NO, HPO, SO, HCO, S1 (SO,) A2 So,/M
Kvartér X 55,2 60,2 0,11 99,7 458,4 11,90 14,77 59,13 0,083
studne
a vrty min. 88 1,6 0,00 17,2 357,5 0,26 0,00 9,48 0,018
max. 205,8 236,0 0,60 291,0 671,8 25,83 29,34 88,39 0,165
n 11 11 9 11 11 11 11 11 11
Neogén X 40,2 62,1 0,05 93,9 471,7 9,99 15,67 67,70 0,084
studne
a vrty min. 2,7 0,4 0,00 444 408,8 2,72 8,56 53,42 0,059
max. 105,5 229,0 0,27 137,1 662,7 18,10 23,33 87,53 0,116
n 10 9 10 10 10 10 10 10 10
Neogén X 13,3 25,9 0,00 46,9 388,9 2,39 11,73 79,10 0,059
pramene -
min. 4,2 32 0,00 31,1 302,0 1,14 8,53 63,79 0,043
max. 43,5 72,0 0,00 74,5 4253 3,50 16,29 87,31 0,081
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Karbonaty X 6,3 7.1 0,03 33,8 374,6 1,55 9,43 83,45 0,047
mezozoika .
pramene min. 1,4 0,8 0,00 9,1 318,9 0,49 2,51 21,69 0,010
max. 22,5 25,7 0,02 125,8 426,2 44 27,23 96,1 0,135
n 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Karbonaty X 224 25,6 0,12 41,3 435,3 2,69 8,79 81,45 0,044
mezozoika :
vrty min, 0,7 1,6 0,00 2,1 360,0 0,74 0,62 60,94 0,003
max. 66,0 74,5 0,03 83,3 512,6 6,35 17,11 98,64 0,084
n 7 7 6 7 7 7 7 7 7




c) podzemné vody kvartéru

Ide o slabo vyhraneny, tzv. fluviogénny typ podzemnych vod, ktoré sa vyznadujh
znalnou heterogenitou mineralizaénych procesov, vratane faktora miesania réznych
typov podzemnych vod.

Uvedené prirodzené podmienky tvorby chemického zloZenia podzemnych vod st
hlavne v poslednom obdobi vyrazne modifikované sekundarnymi faktormi, ktoré nega-
tivne ovplyviiuju kvalitu vod. Z praktického hladiska maji najvicsi vyznam karbonato-
génne podzemné vody mezozoika, preto v dalSom texte sistredime pozornost hlavne na
ich hodnotenie.

Zikladna charakteristika chemického zloZenia vy¢lenenych skupin podzemnych véd
je uvedena v tab. 13 a vysledky rezimovych pozorovani kvality vod v tab. 14.

Tab. 14 Vysledky rezimového pozorovania kvality vod v Brezovskych Karpatoch

Lokalita |12 | pH | Min. | Na | K |Mg| Ca | CI [NO,[SO, |HCO, |Mg/Ca[sO,/M
Chtelnické x |7,25]628,1]2,10|1,00(36,4[100,8(3,10[6,30[37,5] 434,1 | 0,59 [ 0,048
gf,','f%ilek sD [0,35]23,06[0,38]0,21]2,43] 3,37 [0,37]1.17[2,54[ 2215 — | —
(o 203 min. |6,65549,1(1,70{0,70|31,0] 92,6|2,40|2,7 [31,8] 355,7 | 0,47 | 0,041

max. |8,20{ 658,13.40(1,70(40,3]109,0(3,80(8,30[42,6] 462,1 | 0,70 | 0,057
vK.%480| 37181210 6,7] 33[11.9[186] 68] 51 | — | —
Hradiste x |7.22|490,7(1,2 [0.60[31.4]72,70[2,00[5,30[17,0] 3558 | 0,71 | 0,028
%ﬁ“,ﬁ';nky sD |0.35] 16,52 [0,65/0,09|1.90 2,13[1,62[0,76[3.35] 1467 — | —
(n=22) min. [6,00{460,5 [0,60(0,40(29,0(69,10(1,10[2,70{12,8] 326,7 | 0,67 | 0,020
max. |8,00(510,9(3.40[0.8 [36,0(77,10]8,80(6,20(28,0] 373,5 [ 0.82 [ 0,044
VK.%[4,80| 3.4(s542[150] 6,1] 2,90(81,0[143]197] 41| — [ —
Jablonica x |7.12]646,1[4,0 |1,20]28,2[114,9]7,10[4,70]39,9] 436,7 | 0,40 [ 0,050
il sD [0,16]15,82]0,56[0,17(1,57] 4,14 [1,80[0.739.96] 1293 | — | —
o 22) min. |6,85(608,93,30(0,90(25,8]108,9(5,40(3,00(32,7| 402,9 | 0,34 | 0,040
max. |7,40| 681,4|5,80(1,6031,8[127,0(12,0(6,30(81,9] 452,1 | 0,46 | 0,097
V.K.%[2,20] 2,40 [14,0[14,2]5.60| 3,60[25.4[155]250] 30| — | —
Pusta Ves x |7.35]551,3[1,80[0,60[34,7] 82,5[2,70[3,7025,3] 394,1 | 0,69 | 0,037
el sD [0,30] 14,49 [0,79]0,09(2,21] 2,36 [1,03[0.62[2.64] 12,59 | — | —
(n=22) min. [6,80]519,9 1,0 [0,40(30,1]79,20{1,80(2,1020,4] 363,4 | 0,57 [ 0,031
max. |8,00] 575,4]3,60(0,80(38,4]87,40(6,30]4,70{30,9] 4144 | 0,79 | 0,044
V.K.%|4,10] 2,6[439[150 6,4] 29[381[168[104] 320] — | —
Poznamka: Udaje zloziek okrem pH v mg/l SD — smerodajna odchylka

X — aritmeticky priemer V. K. — variaény koeficient

82



Podzemné vody karbonitového mezozoika sa vyznaluji vyhranenym Ca—Mg—
HCO, typom chemizmu (A, v priemere 80 aZ 84 mmol.z; %) s charakteristicky nizkymi
hodnotami zloZiek indikujucich iné ako karbonatogénne procesy, napriklad rozptistanie
sulfatov, hydrolyza silikatov (S, 2—3 mmol.z; %, S,(SO,) 8—10 mmol.z; %, SO,/M
okolo 0,040 az 0,050). Obdobny charakter si zachovavaji eite vody z pramefiov neogén-
nych jablonickych zlepencov (S, v priemere 2,39 mmol.z; %, S,(SO,) 11,73 mmol.z; %,
A, 67,70 mmol.z; %, SO,/M 0,059), ¢o je dosledkom prevaZujiuceho vplyvu rozpustania
karbonatov pri mineralizicii tychto vod. Vyznamnej$ie zmeny chemického zloZenia vod
st badateIné hlavne vo vodach vrtov a kopanych studni, ktoré boli situované v neogén-
nych zlepencoch, respektive v kvartérnych sedimentoch, predvosetkym ako désledok ich
pomerne vyrazného sekundirneho ovplyvnenia (S, v priemere 10—11 mmol.z; %,
S,(SOy4) 15—16 mmol.z; %, A, 59—68 mmol.z; %, SO,/M okolo 0,080). Je zrejmé, Ze
aj celkova mineralizicia podzemnych vdd mdZe byt do znaénej miery modifikovana
sekundarnymi faktormi. Dobre to moZno dokumentovat porovnanim siiborov vod
neogénu a mezozoika pri roz¢leneni na ,,podsiibory* pramene, respektive studne a vrty
(tab. 13). Celkovy narast mineralizacie vdod v pripade vrtov a studni je podmieneny
hlavne zvySovanim koncentracie zloZiek indikujucich antropogénne ovplyvnenie vod
(Na, K, Cl, No,, SO,). Je to dosledok toho, Ze studne a vrty si zviéia situované
v lokalitach, v ktorych sa uZ bezprostredne méZzu sekundarne vplyvy prejavif (intravilany
obci, Gdolia s koncentrovanym vplyvom zneéistenia z polnohospodairskej vyroby
a pod.).

Celkova mineralizacia podzemnych vod mezozoika, pokial neboli vyraznejsie ovplyv-
nené znedistenim, dosahuje priblizne 500—600 mg.1~', pricom za reprezentativne hod-
noty jednotlivych zloZiek méZeme povaZovat tie, ktoré sii uvedené v tab. 15 ako priemer-
né hodnoty, vypocitané na ziklade rezimového pozorovania prameiiov, uvedenych
v tab. 14.

Uvedené hodnoty mézu byt vychodiskovym materidlom na posudzovanie stupiia
metamorfizacie chemického zloZenia vod (& uZ v dosledku znedisfovania, starnutia
studni a pod.) vo vodohospodarsky vyznamnom regione karbonatového mezozoika
Brezovskych Karpat.

Vysledky reZimového pozorovania kvality vod niektorych vyznamnejsich prameiiov
Brezovskych Karpat (tab.14) ukazuji na relativne vysokd stabilitu chemizmu véd
v priebehu hydrologického roku (vysSia variabilita koncentricie sa prejavuje iba u zlo-
ziek indikujicich antropogénne vplyvy), éo je dokumentované hlavne velmi nizkym
varia¢nym koeficientom hodnét celkovej mineralizacie (2, 4 az 3,7 %) véd tychto prame-
fiov.

Tab. 15 Priemerné chemické zloZenie podzemnych véd karbonatov Brezovskych Karpat

pH 7,25 mg.1 Mn 0,003 mg.1
MIN. 579,1 mg.1 Fe 0,071 mg.1
Sio, 6,4 mg.1 Al 0,10 mg.1
Li 0,0035 mg.1 Zn 0,013 mg.1
Na 2,3 mg.1 Cu 0,002 mg .1
K 0,8 mg.1 Cl 3,7mg.!
NH, 0,003 mg.1 NO, 50 mg.1
Mg 32,7 mg.1 SO, 299 mg.1
Ca 92,7 mg.1 HPO, 0,005 mg.1
Sr 0,18 mg.1 HCO, 405,2 mg.1
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Zhodnotenie kvality vod z vodohospoddrskeho hladiska a z hladiska ochrany podzemnych
vod pred znedistenim

Podzemné vody karbonatov hydrogeologickej Struktary Brezovskych Karpat koncentra-
ciami hlavnych zloZiek plne vyhovuji CSN 830611 — Pitna voda pre hromadné zasobo-
vanie obyvatelstva pitnou vodou. Obdobné hodnotenie plati i pre vody neogénnych
jablonickych zlepencov, pokial nie st priamo ovplyvnené znecistenim. Tu v8ak, i v priro-
dzenych podmienkach mineralizacie vod, nachadzame zvySeny obsah Zeleza (az do
0,4mg.17"). Vysoky obsah Zeleza (lokilne az 5—25mg.1"") je sprievodnym znakom
hlavne neogénnych a kvartérnych véd zachytenych vrtmi, respektive kopanymi studia-
mi. Zvysent koncentraciu Zeleza (az 0,48 mg.1~', zvié3a viak okolo 0,1 mg.1™") nacha-
dzame i vo vodach z vrtov situovanych v mezozoickych karbonatoch. V zachytenych
vodach (vrty, studne) vo vietkych horninovych prostrediach lokalne dosahuju i koncen-
tracie manganu limitné hodnoty CSN 830611 pre zasobovanie obyvatelstva pitnou
vodou.

Zavaznou skutocnostou je zistenie pomerne vyrazného znecistenia vod, viazanych na
intravilany obci, ako dosledok komunalneho znecistenia, respektive fluviogénnych vod
ako celku (tu ide o vysledok spoloéného vplyvu hlavne komunalneho a poInohospodar-
skeho znecistenia). Prejavuje sa prakticky trvalym zvySenim hodnét Na, K, Cl, NO;,
SO,, a samozrejme, i bakterialnym znecistenim. Koncentracie dusi¢nanov tu dosahuju
v priemere hodnoty okolo 60mg.1~" (ale lokalne az vySe 200 mg.1™"), chloridov az
okolo 40—55mg.1"" (lokalne 100 aZ 200 mg.1"), éasto nachadzame i zvySené koncen-
tracie fosfore¢nanov.

Napriek tomu, Ze prirodzené koncentracie siranov v podzemnych vodach zvycajne
nepresahuju 30—40 mg.1~", vo vy3Sie vymedzenych zénach zneéistenia sa ich koncen-
tracie trvale pohybuji okolo hodndt 90—100 mg. 1™, pri¢om maximalne hodnoty dosa-
huji az 300 mg.17".

Z uvedeného hodnotenia vyplyva zaver pre dalsi postup ochrany kvality vod hlavne
vo vodohospodarsky vyznamnej karbonatovej Struktire. Predovsetkym je potrebné
zameraf sa na likvidaciu, respektive racionalne usmernenie komunalneho znelistenia
v celom regione a na prisne dodrZiavanie vodohospodarskych opatreni pri polnohos-
podarskej i lesnickej vyrobe. Iba tak sa bude dat zabranif postupnému narastaniu kon-
centracie hlavne Cl, NO; a SO, v hlavnom objeme podzemnych vod karbonatov, ktora
sa zvySuje v dosledku plo$ného rozptylu komunalneho, priemyselného a polnohospo-
darskeho zneéistovania regionu. Suéasna hladina koncentracie vodohospodarsky naj-
dolezitejsich komponentov v podzemnych vodach mezozoika Brezovskych Karpat
(Mn’* <0,01 mg.1"", Fe’* <0,1mg.1"", ClI- 2 az4mg.1"!, NO; 4—6mg.1"", SO,
20—40mg.1"") je celkove priazniva (z pohladu hodnotenia celkového objemu vod
cirkulujucich Struktirou), nepriazniva je viak vysoka pocetnost vyskytu lokalne zneciste-
nych zdrojov vody. Ukazuje sa totiZ, Ze prakticky v celom regione Brezovskych Karpat
nevyhovuju v si¢asnom obdobi z hladiska kvality vod lokalne zdroje pitnej vody
(kopané studne, upravené pramene v niektorych obciach), predovsetkym kvoli perma-
nentne nadlimitnému obsahu dusi¢nanov, siranov, miestami aj chloridov, manganu
a zeleza. Preto zostava prvoradou ulohou zabezpecit pre obyvatelstvo zasobovanie
pitnou vodou z verejnych vodovodov. Je to potrebné i z toho dovodu, Ze iba takymto
spdsobom mozno efektivne eliminovaft bakterialne zneCistenie, ktoré v suc¢asnosti zazna-
menavame a ktoré je logickym vysledkom vplyvu sekundarnych mineralizaénych fakto-
rov na kvalitu vod v otvorenej krasovej hydrogeologickej §truktire. Stupei a charakter
tohto znecistenia je dokumentovany v tab. 16 az 19.
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Tab. 16 Prameii Stuikova (Jablonica) — vysledky reZimového pozorovania kvality vod

Oxidova- Baktérie
Datum ' Eléo pH ' tel‘nogtl Psychrofilné| Mezofilné | Koliformné
mg.| v ml v ml v 100 ml
19.11.1987 11,3 7,41 0,4 5 16 18
10.12. 1987 10,8 7,26 0,4 5 T 10
11.1.1988 10,8 7,29 0,45 1 3 3
28.1.1988 10,5 7,32 0,45 1 8 2
10. 2. 1988 10,2 7,37 0,35 2 11 10
2.3.1988 10,4 7,32 0,45 6 10 12
16. 3.1988 10,2 7,50 0,4 1 4 3
5.4.1988 10,5 7,28 0,45 4 12 12
26.4.1988 11 142 09 5 17 18
25.5.1988 11 7,23 0,3 10 29 25
7.6.1988 102 | 725 03 78 s i b
30. 6. 1988 10,9 7,24 0,3 15 21 20
25.7.1988 10,8 7,37 0,4 1 7 2
6.9.1988 10,8 7,34 0,3 14 72 70
26.9.1988 10,6 7,23 0,4 13 30 44
17.10. 1988 10,4 7,28 0,4 1 12 13
8.11.1988 10,6 7,32 0,3 2 5 6
6.12.1988 10,6 7,28 0,7 41 81 80
3.1.1989 e b s it = -
31.1.1989 10,5 7,26 0,6 0 0 0
14.2. 1989 10,5 7,23 0,5 0 0 o
28.2.1989 11,0 750 1,2 0 5 5

Poznamka: Laboratérme price vykonala OHS Trnava
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Tab. 17 Pramen Tri mlynky (Hradiite pod Vratnom) — vysledky reZzimového pozorovania kvality

vod
: Baktérie
Datum ' l':léo pH Oé}?)g;? Psychrofilné| Mezofilné | Koliformné
mg.1 v ml v ml v 100 ml
19.11.1987 11 7,62 0,6 0 0 0
10.12. 1987 10,8 7,48 0,4 0 1 0
11.1.1988 10,8 7.47 0,5 0 0 0
28.1.1988 10,8 7,47 0,45 0 2 0
10.2.1988 10,8 -7,50 0,35 0 0 0
2.3.1988 10,4 7,43 0,3 0 2 0
16.3.1988 11,0 7,63 0,3 0 0 0
5.4.1988 10,5 7,46 0,4 3 7 10
26.4.1988 10 7,60 0.8 1 3 2
25.5.1988 11,7 7,51 0,3 0 0 0
7.6.1988 112 7.53 0,3 0 0 0
30.6.1988 11,5 7,45 0,3 0 0 0
25.7.1988 11,4 7,54 0,3 0 2 0
6.9.1988 11,4 Tyl 0,4 0 0 0
26.9.1988 11,1 7,45 0,3 0 0 0
17.10.1988 11,1 7,53 0,8 0 3 0
8.11.1988 10,6 7,51 0,4 0 0 0
6.12.1988 10,6 7,60 0,5 0 0 0
3.1.1989 OHS nerobila analyzy — — —
31.1.1989 10,5 7,47 0,6 0 0 0
14.2.1989 10,6 7,47 0,3 0 1 0
28.2.1989 115 7,52 0,7 0 0 0

Poznamka: Laboratdrne prace vykonala OHS Trnava
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Tab. 18 Pl:ameﬁ Steruska (Spod javora), (Pusta Ves) — vysledky rezimového pozorovania kvality-

vod
Oxidova- Baktérie
Détum 4 ?éo i tefnost | pgychrofilné| Mezofilné | Koliformné

mg.1 vml v ml v 100 ml
19.11.1987 9.6 7,60 0,6 0 2 3
10.12. 1987 9,1 7,50 0,5 0 4 3
11.1.1988 8,5 7,51 0,45 2 4 4
28.1.1988 8,6 7,45 0.6 2 3 4
10. 2. 1988 9,6 7,52 0,5 4 8 5
2.3.1988 8,3 7,46 0,45 0 0 0
16. 3. 1988 8,2 7,52 0,35 0 0 0
5.4.1988 8,0 7,45 04 20 45 45
26.4. 1988 9,5 7,58 0,6 5 38 40
25.5.1988 9.8 7,52 0,35 10 2 22

7.6.1988 10,5 7,55 0,4 91 . | T

30.6.1988 10,0 7,48 04 128 DEAPNOL1. RN,
25.7.1988 7,77 0,6 33 29 57
6.9.1988 10,4 7,49 0.8 6 9 9
26.9.1988 10,6 7,46 0,5 10 2 )
17.10. 1988 7,47 0,7 10 12 13
8.11.1988 9,5 7,51 0,6 13 28 27
6.12.1988 8.8 7,55 1,0 1 2 2
3.1.1989 OHS nerobila analyzy — — —
31.1.1989 8,2 7,46 0,55 6 8 6
14.2. 1989 8,2 7,45 0,3 3 5 4
28.2.1989 9,5 7,25 0,6 0 1 0

Poznamka: Laboratome prace vykonala OHS Trnava
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Tab. 19 Pramei Vitek (Chtelnica) — vysledky rezimového pozorovania kvality vod

Oxidova- Baktérie
Datum X L{éo pH tel’noifl Psychrofilné| Mezofilné | Koliformné
mg.1 v ml v ml v 100 ml

19.11.1987 10,2 7,44 0,6 0 0 0
10.12.1987 10,2 7,34 0,45 2 6 7
11.1.1988 10,0 7,36 0,45 0 4 2
28.1.1988 10,2 7,36 0,45 2 4 3
10.2. 1988 10,2 7.33 0,5 & 6 3
2.3.1988 10,4 7,25 0,3 0 0 0
16.3.1988 10,2 7,48 0,3 0 0 0
5.4.1988 11,0 7,29 0,35 3 4 6
26.4.1988 10 7,42 0,4 1 3 6
25.5.1988 10 7,46 0,4 10 14 14
7.6.1988 9.8 7,42 0,35 10 17 18
30.6.1988 10,5 7.29 0,4 19 29 26
25.7.1988 7,43 0,5 21 14 30
6.9.1988 10,5 727 0,65 6 10 10
26.9.1988 10,4 7,33 0,6 1 1 2
17.10. 1988 10,6 T35 0,7 0 0 0
8.11.1988 10,2 7.32 1,0 0 1 0
6.12.1988 10,4 7,38 0,6 2 5 2
3.1.1989 OHS nerobila analyzy — — —
31.1.1989 10,6 7.29 1,1 0 0
14.2.1989 10,7 7,31 0,3 0 1 0
28.2.1989 10,5 7,4 1,2 0 1 0

Poznamka: Laboratérne prace vykonala OHS Trnava
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Zaver

Clanok je zamerany na podrobné hodnotenie podzemnych vod viazanych na karbonaty
mezozoika Brezovskych Karpat. Na ziklade orientaénej hydrologickej bilancie pre
hydrologicky rok 1988 boli vy¢islené prognozne prirodné zdroje podzemnych vdd karbo-
natov Brezovskych Karpat na 1108,01.s~".

Z tohto mnoZstva je v si¢asnosti priemerne vyuZivanych 401,01.s™'. Dalsie prognoz-
ne vyuziteIné zdroje podzemnych vod sa vycislené na 356,41.5s', a to 177,51.s""
prestupujucich do potoka Blava v oblasti Dechtic (pri odbere zo studni dnes uZ vyuZiva-
ného vodného zdroja Dechtice v priemere 203,31.57"), 60,01.s~" prestupujicich pod-
zemnych v6d do Blavy pod zichytom prameiia Pod Mariasom v Dobrej Vode, cca
15,01.s™" prestupujicich do Hodonského potoka v oblasti Hodofiovej studne, 15,3 1.5~
prestupujucich do potoka Rakova 2 km s. od Trstina, 9,0 a 9,11.s™" prestupujicich do
Chtelnického potoka na jeho hornom a dolnom toku.

Dalsich 446,01.s~" ostidva vo forme bliZsie neoverenych prognéznych prirodnych
zdrojov, ktoré bude v budiicnosti potrebné bliZSie skimat najmi v oblasti toku Brezove;j
medzi Osuskym a Brezovou pod Bradlom. ;

Orienta¢nou hydrogeologickou bilanciou bol zisteny priemerny $pecificky odtok pod-
zemnych véd z karbonatovych $truktir mezozoika Plesivej hory a Klenove;j s velkosfou
9,981.s~".km™?, &o je priblizne 0 3,31.s~'. km 2 viac, neZ moZno na ziklade analégie
ofakavat (v tychto geologickych, geomorfologickych a klimatickych podmienkach).
Zvys3enie Specifického odtoku je sdasti spdsobené dotaciou 3truktir karbonatového
mezozoika Brezovskych Karpat podzemnymi vodami susednych karbonatovych 3truk-
tir, vo vi¢lej miere viak drendZou neogénnych sedimentov (prevaZne jablonickych
zlepencov) podloZnymi triasovymi vipencami a dolomitmi, ktoré odvadzaji vodu do
hydrogeologickych karbonatovych Struktirr, vystupujicich na povrchu. Nasvedéovala
by tomu hodnota priemerného 3pecifického odtoku celého pohoria Brezovskych Karpat
5,741.s~'.km™?, nizke $pecifické odtoky z povodi tvorenych jablonickymi zlepencami
a priaznivé hydraulické vlastnosti jablonickych zlepencov, zistené niekolkymi vrtmi. Ak
by sa overil takyto predpoklad, znamenalo by to moZnosf kvalitativneho i kvantitativne-
ho ohrozenia vodnych zdrojov Brezovskych Karpat nevhodnymi zisahmi, lokalizovany-
mi aj v oblasti budovanej na povrchu jablonickymi zlepencami, &o bude potrebné
zohladnif pri tvorbe pasiem hygienickej ochrany.

Z praktického hladiska maji najvacsi vyznam karbonatogénne podzemné vody mezo-
zoika. Vyznaéuji sa vyhranenym Ca—Mg—HCO, typom chemizmu (A, 80—84 mmol .
- % %) a ich celkova mineralizicia, pokial neboli vyraznejsie ovplyvnené znedistenim,
dosahuje 500 aZ 600 mg.1~". Vysledky reZimovych pozorovani zmien kvality véd najvy-
znamnejSich prameiiov hydrogeologickej $truktiry karbonitov poukazali na vyrazni
stabilitu chemizmu véd v priebehu hydrologického roku a na celkove dobrii kvalitu
podzemnych véd, pretekajiicich vodohospodarsky vyznamnou hydrogeologickou §truk-
tirou. Stfasna hladina koncentracie vodohospodarsky najdéleZitejsich komponentov
vod tejto Struktiry je este relativne priazniva (Mn?* < 0,01 mg.1~', Fe’* < 0,1 mg.1~',
Cl” 2a24mg.1"", NO; 4—6mg.1"', SO, 20—40 mg.1""). Kvalita podzemnych véd
je viak zniZovana postupnym rozptylom znegistenia komunalneho, respektive poInohos-
podarskeho pévodu, ¢o je v praci dokumentované na velmi nepriaznivych parametroch
kvality véd zdrojov pre individualne zasobovanie (prakticky trvale nadlimitné koncen-
tracie dusi¢nanov, vysoké koncentrécie siranov, chloridov, fosfore¢nanov a pod.).
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PeTER MALIK—EUGEN KULLMAN—KAMIL VRANA

Hydrogeology of Mesozoic carbonates in Brezovské Karpaty Mts.

Summary

A significant prospective resource of uncontaminated high-quality potable water in western Slova-
kia is represented by limestone-dolomite complexes of the Brezovské Karpaty Mts.

The evaluated territory occupies an area of 215.2 km? and involves not only the mountain range
itself but also its wide surroundings. Mesozoic limestones and dolomites of the Brezovské Karpaty
cover 97.4 km®.

The average altitude of the studied area is 318.1 m above sea level and that of the carbonate range
is 344 m above sea level and therefore these structures belong, together with the Cachtické Karpaty
Mits. (294.9 m), among the lowest-lying karst-fissure hydrogeological structures in the West Car-
pathians.

Triassic limestones and dolomites of the Jablonica Group are the principal environment of
groundwater formation and circulation in the Brezovské Karpaty. All limestone and dolomite
formations of this group are highly permeable and, from a regional point of view, make up a single
unit, although its permeability is variable. Carbonate permeability is generally very high, but there
are considerable differences between limestones and dolomites (Guttenstein/Annaberg, Schreyer-
alm, Steinalm, Reifling, Ramin, Wetterstein, Opponitz and Dachstein limestones versus Wetterstein
Dolomites and Hauptdolomites). The limestones are characterized by fissure-karst and fissure
premeability. In contrast, fissure and/or fissure-porous permeability of relatively more rigid dolo-
mites resulted from their tectonic fracturing.

Amidst a 700—1100 m-thick massif of Middle and Upper Triassic dolomites there is a fairly thin
(5—10 m) horizont of sandstones and shales — the Lunz beds — which is the only impermeable
formation in the Jablonica Group. It acts as a barrier as well as impermeable substratum separating
individual groundwater circuits and significantly influencing their direction.

Springs related to the dolomite complexes are characterized by one or two laminar subregimes
of discharge with low a, and a, values (a; =1—5 X 1073, a, = 1 — 5 x 107?), whereas ground
waters from a karstified limestone environment have two laminar subregimes of discharge charac-
teristic of a heterogeneous aquifer but without manifestations of turbulent effects of flow: a; = 7 x
%10 —1x 102 —1x 107%,a, =9 x 102 — 1.5 x 10~". From the viewpoint of environmental
protection, the limestone environment is more vulnerable because possible contamination can
spread more quickly in it and cleaning up the contamination (even of a very limited extent) may be
complicated. In contrast, dolomites, due to their detailed extensive fracturing and pore-fissure
permeability, are contaminated less intensively but for longer periods.

The hydrogeological significance of the Upper Cretaceous of the Brezova Group and Neogene
is, because of their variegated lithology, very variable, but in general these rock units may be
regarded less water-bearing than the above-described ones. The most important rock type in all
three stratigraphically different transgressive cycles are psephitic clastics: One of the cycles is Upper
Cretaceous (Valchov Conglomerates) and the remaining two are Miocene — basal, mostly Eggen-
burgian carbonate conglomerates and Karpatian Jablonica exotic conglomerates. The thickness of
fluvial deposits in this territory does not exceed 10m. In addition to hydraulic properties of
permeable rock complexes, circulation routes of percolating meteoric waters are controlled mainly
by their mutual mode of deposition and spatial elements of their structure.

In relation to the geological and structural-tectonic setting, within the Brezovské Karpaty
carbonate Mesozoic we distinguish two partial hydrogeological structures — Klenova and Plesiva
hora ones (Dechtice block). Groundwater circulations in both these partial hydrogeological struc-
tures are mutually connected and therefore the two limestone-dolomite complexes can be regarded
as a single hydrogeological structure which, moreover, is open to receive ground waters from
adjacent areas.

The total discharge of springs related to the Klenova partial hydrogeological structure, however,
does not correspond to the volume of percolating precipitation, which was derived by analogy from
the adjacent Mesozoic structure (E. KULLMAN, 1975, 1987), and on the other hand the rate of
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groundwater flow from the PleSiva hora partial hydrogeological structure is too high. The surplus
in the latter structure equals the deficit in the former structure thus suggesting a hidden groundwater
flow beneath the Dobra Voda Basin from the Klenovi structure into Dechtice block at a rate of 250
—3001.s". ;

In 1987—89, 318 profiles of surface-stream water discharge were logged. 78 of them were
measured for an orientative water balance on the periphery of the investigated mountain range, the
other were situated 300—800 m apart along individual streams to identify hidden groundwater
inflows into surface streams or losses of surface waters into aquifers. These as well as repeated
measurements confirmed such inflows and losses at a rate of 178—2161.s~". If we include Dechtice
spring area and Brezova brook, the number will increase to 489—5861.s57".

The water balance for the hydrological year 1988 is only orientative as the absence of measure-
ment facilities on surface streams was compensated for by experimental hydrometric measurements.
Systematic measurements of exploited springs and regime measurements of water table fluctuations
in limestones and dolomites intersected by drilling are also lacking. The balance equation suggests
a surprisingly low combined value of evapotranspiration and hidden runoff. The average specific
runoff 9.981.s' . km~2 does not correspond to climatic and hydrogeological conditions of the area
—itis by some 3.31.s~'. km~? higher than was inferred from analogy with surrounding mountains.
The runoff from the territory of the carbonate structures exceeds the amount of percolated precipita-
tion by 3591.s~".The excessive runoff can be explained by inflow from surounding carbonate
structures or by hydraulic connection with the nearby rock complexes (Upper Cretaceous and
Neogene) to form groundwater circulation in carbonate structures. We also cannot rule out a
possible hidden inflow from the south — from a structure of Mesozoic rocks between Rohoznik,
Prievaly and Trstin (801.s") that is likely to extend towards Dechtice spring area.

The dominance of underground runoff from the carbonate structures, however, results from the
fact that the Cretaceous and Neogene rocks are drained into the underlying carbonates of the
Brezovské Karpaty. If values concerning the whole Brezovské Karpaty area (193.25 km?) are
incorporated into the balance equation for the hydrological year 1988, then the resulting specific
runoff will be 5.741.s~' . km~2, which is adequate to the average altitude of the area — 318.1 m
above sea level and percipitation 694.8 mm/year.

Our investigations allowed us to calculate prognostic natural groundwater resources in the
Brezovské Karpaty at 1108.01.s~'. Their composition is given in Tab.11. From a total of
802.41.5~" of so far unexploited ground waters, 356.41.s~" can be classified as economic prognostic
resources (Tab. 12). The remaining 446.01.s~' of ground waters are speculative resources that will
have to be investigated in more detail, particularly along Brezova brook in the Osuské— Brezova
pod Bradlom area.

Principal characteristics of chemical composition of the described groundwater groups are given
in Tab. 13, and the results of water-quality regime observations are in Tab. 14.

The Carbonate Mesozoic ground waters are marked by clearly Ca—Mg-HCO, chemistry (A,
averaging 80 to 84 mmol.z, %). T.D.S. of relatively uncontaminated Mesozoic ground waters
attains approximately 500—600mg.1~'. The values reliably representing concentrations of in-
dividual components are presented in Tab. 15 as average values calculated on the basis of spring
regime observations given in Tab. 14,

The results of the water-quality regime observations on some important springs in the Brezovské
Karpaty (Tab. 14) suggest a relatively high uniformity of water chemistry throughout the hydrologi-
cal year (more variable concentrations were noted only by components probably subjected to
anthropogeneous effects), which is documented mainly by very low variation coefficient of T.D.S.
(2.4 to 3.7 %) in waters from these springs.

The concentrations of major components in ground waters related to carbonates of the
Brezovské Karpaty hydrogeological structure fully comply with Czechoslovak norm no. 830611
“Potable water for large-scale supply to population®. The same also regards waters of the Neogene
Jablonica Conglomerates, if they are not directly contaminated. These waters, however, sometimes
have increased iron contents (up to 0.4mg.1""). Increased iron contents (locally as much as 5—
25mg.1"") are encountered in Neogene and Quaternary waters exploited through drillholes and dug
wells. .

95


http://faciut.es

An important contribution of our investigations is the identification of relatively strong water
contamination in communities (communal contamination) as well as contamination of fluviogene
waters as a whole (combined effects of communal and agricultural contamination). Na, K, Cl, NO,
and SO, contents in waters are permanently increased and the same applies to bacterial contamina-
tion as well. Concentrations of nitrates average some 60 mg . 1~' (but locally more than 200 mg. (i
chlorides up to some 40—55 mg.1~" (locally 100 to 200 mg. 17", and increased concentrations of
phosphates are also common. Natural concentrations of sulphates in uncontaminated ground
waters usually do not exceed 30—40 mg. 1-! but in contaminated zones they commonly reach 90
—100mg.1"" with maximum values of as much as 300mg.1"". The present-day level of the
principal contaminants in ground waters of the Brezovské Karpaty Mesozoic (Mn>* < 0.0l mg.17",
Fe’* <0.1mg.1"',Cl” 2to4mg.1"', NOy 4—6 mg.1"", SO, 20—40 mg.17") is generally accep-
table (as regards the whole volume of waters circulating in the structure), but the great number of
locally contaminated water resources is appalling. Some local potable-water resources (dug wells,
exploited springs in some communities) dispersed virtually throughout the Brezovské Karpaty
region do not comply with quality norms, mostly because of permanently impermissible contents
of nitrates, sulphates and locally also chlorides, manganese and iron. It is therefore a task of prime
importance to build uncontaminated public water supplies. It is, at the same time, the only way to
effectively eliminate bacterial contamination which logically results from secondary mineralization
processes affecting water quality in an open karst hydrogeological structure. The degree and
character of the contamination are documented in Tab. 16 to 19.

Translated by L. Bohmer

Explanations to Figures

Fig. 1 Partial hydrogeological structures in Brezovské Karpaty Mts.

1 — hydrogeologically and hydrologically evaluated Brezovské Karpaty area, 2 — distribution of
Mesozoic carbonates, 3 — Klenova partial hydrogeological structure, 4 — Plesiva hora partial
hydrogeological structure, 5 — assumed ground-water flow beneath Dobra Voda Basin, 6 —
Brezovské Karpaty s.s. karst-fissure hydrogeologic structure

Fig. 2 Brezovské Karpaty Mts. — hydrogeological map

Compiled by P. MaLiK—E. KuLLMAN—K. VRANA, 1990

1 — hydrogeological well with original designation, 2 — spring, discharge up to 21/s, 3 — exploited
spring, 4 — spring, hydrochemical regime observed by D. Star Institute of Geology, 5 — spring,
observed by Slovak Hydrometeorological Institute, 6 — waterworks object (CS — pumping station,
COV — sewage disposal plant), 7 — stream hydrometric profile and its designation, 8 — dried up
or rock-filled stream channel, 9 — hidden discharge of ground waters into surface streams, more
than 51/s

Fig. 3 Schematic hydrogeological map of Brezovské Karpaty Mts.

Compiled by P. MALiK, 1989 (after 1: 50 000 geological map by A. BEGAN—]J. HANACEK—J. MELLO
—J. SaLAs, 1984)

1 — section line, 2 — proved faults, 3 — assumed faults, 4 — reverse faults, 5 — assumed direction
of ground-water flow, 6 — springs, 7 — high discharge, 8 — medium discharge, 9 — low discharge,
10 — very low discharge, 11 — virtually impermeable, 12 — fluvial sediments of flood plains (sandy
gravels and sands, with variable proportion of loam), 13 — aeolian sediments — loess and loess
loams., 14 — sandy-loamy and loamy-stony deluvial sediments, 15 — Neogene: Eggenburgian
conglomerates and Jablonica Conglomerates (Karpatian), 16 — Neogene: sandstones and sands
interlayered with conglomerates (Eggenburgian), 17 — Neogene: marlstones and calcareous sand-
stones (Karpatian), 18 — Brezova Group Cretaceous (klippe development — southern), Hurbanov-
ska dolina Formation — alternating flysch sandstones and marlstones, Stvernik Marls (Upper
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Coniacian), 19 — Brezova Group Cretaceous: Valchov Conglomerates and Baranec Sandstones
— carbonatic sandstones, clastic limestones, fine-grained conglomerates and sandy marls (Conia-
cian), Valchov Conglomerates — polymictic breccialike conglomerates (Coniacian), 20 — Hrugov
Group Jurassic (Tlsta hora facies): limestones interlayered with silicites, crinoidal limestones with
cherts, cherty limestones, sandy limestones (Lias — Doggerian), 21 — Triassic of Cho¢ nappe and
Nedzov nappe Jablonica Group: Guttenstein (Annaberg), Steinalm, Schreyeralm and Reifling,
Wetterstein, Ramin and Dachstein Limestones, 22 — Triassic of Choé nappe and Nedzov nappe
Jablonica Group: Wetterstein Dolomites (Ladinian — Cordevolian) and Hauptdolomite (Carnian
— Norian), 23 — Lunz beds (Julian): shales and sandstones, Werfenian beds (shales and sandstones
— only in section), 24 — Opponitz Limestones (Carnian)
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MARIAN FENDEK—VLADIMIR HANZEL—DUSAN BODIS—JAN NEMEOK
Hydrogeotermilne pomery Popradskej kotliny

5 obr., 7 tab., angl. resumé

Abstract. This contribution deals with hydrogeothermal potential of the Poprad Basin and its
broader vicinity. Possible exploitation of geothermal waters in this area is outlined.
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Uvod

Popradska kotlina je jednou z perspektivnych oblasti z hfadiska vyskytu zdrojov geoter-
malne;j energie. Predstavuje vyrazni depresiu zaklesnutii medzi Vychodné Tatry, vychod-
nu Cast Nizkych Tatier, Levo&ské vrchy a Spisskia Maguru. Jej ohranienie vo&i tymto
pohoriam mz’lh revazne zlomovy charakter. Predpaleogénne podloZie vystupuje na po-
vrch v Tatréich, ruzbaiskom ostrove a vo vychodnej &asti Nizkych Tatier.

RNDr. M. FENDEK—RNDr. V. HANZEL, CSc.—RNDr. D. Bopi§, CSc.—RNDTrr. J. NemCok, CSe.,
Geologicky stav Dionyza Stiira, Mlynska dolina 1, 81704 Bratislava .
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*Obr. 1 Schematicka Struktirno-geologicka mapa
1 — krystalinikum veelku; 2 — gemeridné mezozoikum (silicikum);
3 — obalova séria tatridna; 4 — mezozoikum krizhanského prikrovu;
5 — mezozoikum choéského prikrovu; 6 — vnutrokarpatsky paleogén;
7 — bradlové pasmo veelku; 8 — smer profilu; 9 — priebeh vrstiev
vnutrokarpatského paleogénu




Predmetom zdujmu z hladiska vyskytu zdrojov geotermalnej energie a ich vyuzitia
v oblasti Popradskej kotliny je predovsetkym horninové prostredie paleogénneho podlo-
Zia a geotermalne vody, ktoré st na toto prostredie viazané. Vzhladom na to je prispevok
zamerany hlavne na zhodnotenie paleogénneho podlozia tejto oblasti.

Na posiidenie moZnosti vyskytu geotermilnych véd je dolezité poznaf rozdirenie
vhodnych kolektorov tychto vdd, ktoré predurCuje geologicka stavba tizemia a jeho
geotermalne pomery, z ktorych je najdéleZitejsie rozloZenie teploty vo vertikialnom
profile. Z hladiska vplyvu na Zivotné prostredie a spdsobu ich vyuZivania nie si zaned-
bateIné ani kvalitativno-kvantitativne vlastnosti geotermalnych véod.

Predpaleogénne morfostruktiry Popradskej kotliny

Oblast Popradskej kotliny sa nachiadza medzi vyraznymi tektonickymi systémami
sv.—jz. smeru. Na severozapadnej strane Popradskej kotliny je to vyrazny ruZbassky
poruchovy systém. Tiahne sa po juZnej strane Tatier, ruzba$ského mezozoického ostrova
a pokracuje cez bradlové pasmo do vonkajsieho fly$u. Juzné a severovychodné obmedze-
nie Popradskej kotliny tvoria morfologicky vyrazné geologické fenomény Kozie chrbty
(Vikartovsky chrbat) a bradlové pasmo. Juhovychodné obmedzenie Popradskej kotliny
tvoria (E. MAZUR et al., 1986) svahy Levoéského pohoria. Z geologicko-tektonického,
ale aj z morfologického hladiska by mal tito hranicu ovplyvnit vyznamny poruchovy
muransko-malcovsky systém. Z geologicko-tektonického hladiska je to jeden z najvy-
znamnejsich stavebnych fenoménov celych Zapadnych Karpat. Pri svojom formovani
mal rozhodujici vplyv na pohyb podloznych blokov, a tym aj na zachovanie flySového
nadlozZia.

Na Struktiarno-geologickej mape (obr. 1) je dobre viditelny priebeh paleogénnych
flySovych vrstiev tak v Levoéskom pohori, ako aj v Popradskej kotline. Z tejto povrcho-
vej stavby flySovych sekvencii sa da vyitat tak kinematicky, ako aj dynamicky pohyb
hmoty, inymi slovami povedané, ako a pre¢o vznikli horizontalne deformacie flySovych
vrstiev. Desifrovanim takychto tektonickych deformacii dostaneme regionalnejsi obraz
o pohybujucich sa hmotich nielen sedimentarnych flyovych sekvencii, ale aj o pohybe
Jjednotlivych blokov, na ktorych tieto sekvencie leZia.

Udaje o geologickych atvaroch nachadzajicich sa v podlozi paleogénu si ziskané
z vrtnych prac a geofyzikalnych merani realizovanych v Popradskej kotline a v prilahlom
zemi. RozSirenie choéského prikrovu (hronika) je znime tak z vrtov realizovanych
v oblasti Vrbova, ako aj v oblasti Svaboviec a KiSoviec. Zasahovanie cho&ského prikrovu
v podstate koreSponduje aj s priebehom izoanomal gravimetrického merania v tejto
oblasti. Aj ked sa interpreticia gravimetrickych merani (V. Cexan—A. §0TOR, 1960,
J. MAsovskY, 1977) celkom nezhoduje s realitou overenou vrtnymi pracami, predsa len
poskytuje ur€ity obraz o podloZnom reliéfe. Napadné ohyby gravimetrickych izoanomal,
ako aj vyrazné kladné a ziporné anomalie sii pravdepodobne aj prejavom podloZnych
flySovych sedimentov a nielen hustotnych pomerov flySu. Ak popri ukazovateloch

bkovych pomerov zvaZime aj povrchova deformovanost flySovych sedimentov (obr. 1),
dostaneme obraz rozloZenia tektonickych jednotiek v paleogénnom podlozi (obr. 2, 3).
V Popradskej kotline zasahuje najpravdepodobnejsie chodsky prikrov aZz do oblasti
KeZmarku a Tatranskej Lomnice. Nie je vylutené, Ze sa tektonické trosky choéského
prikrovu nezachovali aj severnejsie od vyznacenej oblasti (obr. 3). Tento predpoklad
%ravdepodobne potvrdzuji aj vyrazné gravimetrické anomalie ssv. od Spisskej Belej.

alej na SV od KeZmarku aZ po oblast bradlového pasma pod flySovymi sedimentmi
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Tab. 1 Litologicko-stratigrafické profily hlbokych vrtov

b{/ﬁﬁv ]:_fg:g Litologicky opis Stratigrafia
Kl¢ov 0—136 | ilovce, pieskovce paleogén
Kl-1 136—520 | dolomity stredny—vrchny
trias
520—545 | tektonicky deformované dolomity a Cierne
bridlice s pyritom spodny trias
545—821 | kremence
820—877 | fialové a fialovocervené bridlice perm
Vrbov 0—1594 | ilovce, siltovce paleogén
HV-3 1594—1609 | dolomity trias
Vrbov 0—1490 | ilovce, siltovce
Vr-1 1490—1495 | dolomitové brekciové zlepence paleogén
1495—1625 | dolomity (hauptdolomit) vrchny trias
1625—1725 | &erne, ¢iernosivé sludnaté ilovce (lunz. vrstvy) | karn
1725—1742 | dolomity anis—ladin
Vrbov 0—1510 | ilovce, siltovce paleogén
Vr-2 1510—2000 | dolomity trias
2000—2500 | slienité vapence, kalpionelové slienité vapence,
¢ierne ilovce titbn—neokom
Plavnica 0—1700 | ilovce, pieskovce paleogén
Pl-1 1700—2300 | interformacné brekcie
2300—2700 | dolomity (olistolit) trias
2700—2715 | ilovce, pieskovce paleogén
2715—3110 | ilovce, sliefiovce, organodetritické vapence jura?
3110—3203 | pestré ilovce s polohami kremencov (kar- -
patsky keuper) trias
3203—3500 | vapence, dolomity
Plavnica 0—1700 | ilovce, pieskovce paleogén
Pl1-2 1700—2500 | interformacné brekcie
2500—3137 | vapence, dolomity trias
3137—3500 | ilovce, organodetritické vapence jura?
Lipany 0—2747 | ilovce, pieskovce, zlepence paleogén
L-1 2747—4000 | pestré ilovce, dolomity, vapence (karp. keuper) | vrch. trias — nofik
Saris 0—1050 | ilovce, pieskovce paleogén
§-1 1050—1700 | sliefiovce, ilovce, organodetritické vapence stredna krieda
1700—1925 | organodetr. vapence, ilovce, kalové vapence | spodna krieda
19251980 | ruzové vapence, ilovce, sliefiovce, krinoidové | spodna krieda az
vapence vrchna jura
1980—2520 | sivé Skvrnité vapence, vapnité dolomity, stredna aZ spodna
ilovce, kalové vapence jura
2520—2640 | ilovce, vapence vrchny trias—rét
Sari§ 2640—2970 | pestré ilovce, kalové dolomity (karpatsky vrchny trias —
§-1 keuper) norik
2970—3750 | kalové dolomity, dolomitové vapence s pre-
plastkami ilovcov a anhydritov stredny trias
3750—3836 | ilovce, pieskovce, kremence spodny trias
3836—4125 | muskoviticko-biotitické granodiority mladsie paleo-
4125—5000 | muskoviticko-biotitické ruly zoikum




paleogénu predpokladime sedimenty kriziianského prikrovu. Tento nazor potvrdzuji
hlavne geologické profily vrtov Plavnica Pl-1 a 2 (tab. 1), ktoré dokresluju aj ukon&enie
cho¢ského prikrovu s. od Vrbova. PodIa nich v hibke 2500—2700 m konéi paleogénny
flys. V jednom vrte (PI-1), v hibke asi 2300 m, sa zistili dolomity, ktoré by mohli patrif
aj choéskému prikrovu. Vo vrtnom profile ich je okolo 400 m. Pod dolomitovym blokom
su znovu paleogénne sedimenty, z &oho vyplyva, Ze tento dolomitovy blok je najpravde-
podobnejsie olistolit cho&skych dolomitov v paleogéne. Ak zvizime mechanizmus sklzo-
vych telies, potom k transportu dolomitového bloku do paleogénneho mora mohlo déjst
zJ. Dolomitovy blok sa nenachadza na baze paleogénu, ale v interformaénych polohach
fly$u. Z uvedeného vyplyva, e vrty v Plavnici zachytili pod paleogénom vrchny trias
kriZiianského prikrovu. Vrt vo Vrbove (Vr-2, tab. 1) zachytil krizfiansky prikrov pod
paleogénom a cho&skym prikrovom v hibke asi 2000 m. Vo vrte Vr-2 kriZfiansky prikrov
reprezentuje minimalne 500 m titdn-neokomskych slienitych vapencov s faunou kalpio-
nel. Ak si odéitame oderodované karbonatové sedimenty jury a spodnej kriedy kriZian-
ského prikrovu (zisteného v plavnickych vrtoch, ktoré leia priblizne v rovnakej nadmor-
skej vyske), potom nam vyjde, Ze postupujiica transgresia paleogénneho mora zo S na
J oderodovala nielen horniny hronika, ale postupne sedimenty spodne;j kriedy a moZno
aj vrchnej jury. Podobny osud stihol aj nezachované horniny choéského prikrovu v ob-
lasti RuZbach a Belianskych Tatier. Takto formovany sedimentaény bazén vnitrokar-
patského paleogénu zanechal na svojom podloZi akumuliciu paleogénnych sedimentov,
ktorych hribka z J na S, resp. SSV stapa (obr. 4). Kym vo Vrbove paleogénne sedimenty
dosahujii hriabku okolo 1500—1600 m, v oblasti medzi ruZbasskym mezozoickym ostro-
vom a vrtmi v Plavnici v idoli Popradu dosahuji hriabku okolo 2700 m. Narast hrubky
paleogénnej akumulicie smerom k bradlovému pasmu je nielen primarny, ale doslo
k nemu aj v désledku tektonického nahromadenia flySovych sedimentov. Tento predpo-
klad potvrdzujii geologické profily z realizovanych vrtov. Kym vo Vrbove (vrty HV-3,
Vr-1, Vr-2, tab. 1) bazalny paleogén lezi priamo na dolomitovom podklade, v oblasti
Lipian, ale aj Plavnice (vrty L-1, PI-1, Pl-2, tab. 1), s bazilne sedimenty paleogénu
v styku so svojim podloZim uz premiestnené. Dokazom toho st numulitové valiny bazy
paleogénu, leZiace priamo na podloZnom mezozoiku kriZfianského prikrovu.

Z uvedeného vyplyva, Ze v Popradskej kotline reliéf podloZia z JJZ na SSV pozvolna
klesi. Nie je vyladené, Ze na takomto klesajiicom reliéfe, ktory je tvoreny prevazne
krizianskym prikrovom, sa nezachovali trosky choéského prikrovu (obr. 3). Hustota
sucasnych geofyzikalnych merani a vrtnych pric z Popradskej kotliny zatial neumoziiuje
detailni interpreticiu predpaleogénneho reliéfu.

Geologicki charakteristika podloZia paleogénu Popradskej kotliny

V podloZi paleogénu Popradske;j kotliny méZeme predpokladat horniny choéského
prikrovu (hronika) a krizfianského prikrovu (obr.2, 3). V juZnej ¢asti kotliny, najma na
jej juznom okraji, sedimenty, ale aj vulkanity cho&ského prikrovu, vystupuji na
povrch v Kozich chrbtoch (Vikartovsky chrbat). l%alej na S a SSV sa pondraji pod hruba
paleogénnu sedimentaciu.

Od spojnice KeZmarok—Tatranska Lomnica a3 po bradlové pasmo pod flySovou
akumuléciou si uloZené sedimenty kriZfianského prikrovu. Jeho stratigraficky obsah ma
variabilny charakter. V blizkosti bradlového pasma paleogénne sedimenty leZia priamo
na vrchnotriasovych horninach kriZfianského prikrovu (vrty Plavnica 1, 2, Lipany 1 a2
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5, tab. 1). V miestach, kde je vrtom overeny kriZiiansky prikrov priamo pod cho¢skym
prikrovom (vrt Vr-2, tab. 1), jeho najmladSie sedimenty zaéinaju titon-neokomskymi
slienitymi vapencami. Hrubu charakteristiku a rozloZenie tektonickych jednotiek v Po-
pradskej kotline zobrazuji priloZené profily (obr. 3). Choésky prikrov v podloZi paleogeé-
nu mbze byf zastipeny choéskym a $tureckym vyvojom.
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Obr. 2 Predpokladany priebeh tektonickych jednotiek v podlozi paleogénu

1 — kry3talinikum veelku; 2 — gemeridné mezozoikum (silicikum); 3 — obalova séria tatridna;
4 — mezozoikum krizianského prikrovu; 5 — choésky prikrov; 6 — choésky prikrov v podlozi
paleogénu; 7 — kriZfiansky prikrov v podloZi paleogénu; 8 — bradlové pasmo vcelku; 9 — priebeh
tektonickych porach
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'Obr. 3 Geologické profily

1 — kryStalinikum tatrika; 2 — obalova séria tatridnd; 3 — mezozoikum kriZiianského prikrovu; 4 — vulkanosedimentarny vyvoj choéského
prikrovu; 5§ — karbonatovy vyvoj cho&ského prikrovu; 6 — gemeridné mezozoikum (silicikum); 7— vnutrokarpatsky paleogén; 8 — oporné vny,
9— tektomcké poruchy




Sedimenty kriziianského prikrovu su z litologického hladiska dost roznorodé. Bazu
krizhianského prikrovu obyéajne tvoria triasové ¢leny a anisské gutensteinské vapence.
Len malokde sa najdu na baze krizianského prikrovu aj spodnotriasové kremence, ktoré
boli napriklad zachytené vrtom v Ruzbachoch na kupalisku pod verfénskymi vrstvami.
Podobni situaciu méZeme ocakavaf aj v Popradskej kotline, nielen v RuZbachoch
a v Tatrach. Gutensteinské vapence su hrubé 150—200 m. St to hrubolavicovité sivé az
Cierne celistvé mikritické vapence. St pre ne charakteristické biele Zilky kalcitu s premen-
livym obsahom bitumindznej substancie. Niekedy sii jemnozrnné, ¢asto Cervikovité.
Bazilne gutensteinské vapence su Casto brekciovité. Brekcie maji mnoho tlomkov
z podloZnych spodnotriasovych hornin. Vyssie polohy gutensteinskych vapencov st
svetlejsie, obycajne organodetritické vapence. Najdu sa i vlozky krinoidovych vapencov
a nepravidelné polohy dolomitickych vapencov. Anissky vek gutensteinskych vapencov
bol doloZeny na zaklade vyskytu rias, brachiopddov a lastarnikov. Vyssie triasové éleny
ladinu a karnu zastupuju oby¢ajne dolomity, oznadované ako ramsauské; niekedy st
hrubé az 500 m. St masivne, vo vys§§ich polohach si lavicovité (15—50 cm), celistvé,
cukrovité a zrnité dolomity s variabilnym obsahom nerozpustnych zvyskov, obyéajne
ilovitych frakcii. Vo vrchnych polohach nachiddzame aj tenké vloZky sivozelenych a Zlt-
kastych dolomitovych sliefiov.
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Obr. 4 Izohypsy predpokladanych mocnosti paleogénu

1 — kry3talinikum vcelku; 2 — gemeridné mezozoikum (silicikum); 3 — obalova séria tatridna;
4 — mezozoikum kriziianského prikrovu; 5 — mezozoikum choéského prikrovu; 6 — vniitrokar-
patsky paleogén; 7 — bradlové pasmo vcelku; 8 — oporné vrty s udanim rozhrania a koneénej

bky.
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Vysie ¢leny kriziianského prikrovu, ktoré boli zastihnuté vrtmi pod paleogénnym
flySom (tab. 1), st prakticky zloZené z nepriepustnych sedimentov. Zastupuju ich lunzské
vrstvy a karpatsky keuper. Lunzské vrstvy s snad zaujimavé len z toho hladiska, Ze
oddeluji karnski ¢ast dolomitov od hlavnej strednotriasovej dolomitovej masy. Castej-
Sie v podlozi lunzskych vrstiev, uprostred vrchnej Casti strednotriasovych dolomitov,
vystupujii tmavosivé, ale i svetlosivé organodetritické vapence, biomikrity aZ biosparity,
casto oznacované ako podhradské vapence. Okrem vysSieho triasového &lena kriZiian-
ského prikrovu karpatského keuperu sa v Popradskej kotline nachadza aj fatranské
savrstvie (karpatsky rét). Kym pestry karpatsky keuper, zloZzeny z pieskovcov, tehlovo-
€ervenych, cervenohnedych, sivozelenych ilovcov, svetlosivych lavicovitych dolomitov,
je hruby niekedy aZ 300 m, fatranské suvrstvie je obyéajne 30 m hrubé. Je to v podstate
tmavy lumachelovy vapenec.

Jurskeé a spodnokriedové sedimenty kriZiianského prikrovu nemaji z hladiska vyskytu
geotermalnych vod rozhodujici vyznam. Za zmienku snid stoji hruba akumulacia
titon-neokomskych vapencov, ktora sa zvicsa zachovala len pod sedimentmi choéského
prikrovu (vrt Vrbov-2). Niekedy sa hrabka tohto sivrstvia odhaduje na 500—1000 m.

Na zaver treba eSte spomenf styk paleogénu so svojim podloZim. Kym v juZnej &asti
Popradskej kotliny paleogén bezprostredne leZi transgresivne na svojom podloZi nezvras-
neny, v severnej ¢asti je na svojom podloZi tektonicky. Sved&ia o tom nielen poznatky
z vrtnych prac v zavere Popradskej kotliny (Plavnica 1 a 2), ale aj poznatky z vrtov
v lipanskej oblasti (Lipany 1 aZ 5). Baza paleogénu je v juZnej &asti neoddeliteInou
sti¢asfou svojho podloZia. V severne;j ¢asti kotliny tektonicky kontakt paleogénu s podlo-
Zim ¢asto tvoria nie bazilne sedimenty paleogénu, ale priamo zvrasnené flySové sekven-
cie. Na kontakte st ¢asté aj hrubé polohy interformaénych zlepencov.

Geotermické pomery

Prvé geotermické adaje z paleogénneho podloZia boli ziskané zo Strutkiirnogeologickych
vrtov a z vrtov, realizovanych za a¢elom vyhladavania ropy a plynu v oblasti Lipian,
Polomy, Sambrona, Plavnice, KI¢ova a na vychodnom okraji levoéskej panvy, v oblasti
Hanusoviec, PreSova a Humenného (B. LESko et al., 1983, T. KORAB et al., 1986,
J. NEMCoK et al., 1977, E. PicHOVA, 1987, R. RUDINEC, 1987, 1988, P. GRross et al., 1966,
B. LESKO et al., 1984, A. KULLMANOVA, 1975, J. CVERCKO, 1975, A. KULLMANOVA—M.
MAHEL et al., 1975. Su¢asfou vyhodnotenia vrtov si i niektoré hydrogeologické udaje
a informicie. Ide o udaje o perforovanych usekoch vrtu, o trovni statickej alebo
dynamickej hladiny vo vrte, pripadne o vydatnosti vrtu a o spdsobe odskasania, daje
o chemickom uloZeni vody a o priebehu teploty vo vrte. Geotermické adaje z tychto
vrtov vyhodnotil M. KRAL—I. LizoN—IJ. JANCi (1985). Geoizotermy, zostrojené na
zaklade nameranych teplét vo vrtoch, pouzil R. RUDINEC (1984) ako indikator rozSirenia
mezozoickych savrstvi v podloZi neogénu na vychodnom Slovensku, pri¢om sa zaobera
aj rozSirenim mezozoika sv. smerom pod paleogénom. Konstatuje, Ze v okoli humenské-
ho mezozoika sa nachadza lokalna chladnd anomalia, ktora je najpravdepodobnejsie
sposobena infiltraciou povrchovych vdd cez rozpukané mezozoické komplexy v priestore
ich vystupovania na povrch. Tato anomalia sa prejavuje v celom kriZiianskom prikrove
pod paleogénom, j. od bradlového pasma. Infiltrovana voda je asi pritinou nizkej
mineralizicie véd v rozpukanych mezozoickych komplexoch, zistenych v oblasti Vrbova
a Lipian. Mezozoickeé sivrstvie previtané vrtom Pre$ov-1 pod paleogénom koreluje ako
humenské mezozoikum — kriZiiansky prikrov, z ktorého boli zistené pritoky vod s niz-
Sou mineraliziciou analogického chemického charakteru ako na vrte Lipany-1.
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Prvé technické prace na ucely overenia kolektorov geotermalnych vod a ziskania ich
kvantitativno-kvalitativnych charakteristik boli realizované na lokalite Vrbov. Vrty
HV-3 (J. NemCok—V. HANZEL et al., 1980), Vr-1 (V. SINDELAR et al., 1982) a Vr-2
(S. VALICEK et al., 1989) st zaroven prvymi hlbokymi vrtmi v Popradskej kotline. Na vrte
Vr-2 bolo doteraz, ako na jedinom v celej levocskej panve, urobené komplexné geoter-
mické zhodnotenie M. KRALOM a J. JANCIM (in S. VALICEK et al., 1989).

Existujice geotermické udaje zo samotnej Popradskej kotliny, ktoré si viazané prak-
ticky iba na jednu lokalitu (Vrbov), neumoznuja skiamat rozlozenie geotermického pola
v tejto oblasti. Vzhladom na to sme charakteristiku geotermickych pomerov urobili pre
celu levoéskl panvu a k nej bezprostredne patriace uzemie z vychodnej strany, kde bolo
v podlozZi terciéru vrtmi, realizovanymi za u¢elom vyhladavania ropy a zemného plynu,
navrtané mezozoikum. Viedlo nas k tomu aj to, Ze pre vnutrohorské kotliny je charakte-
risticky znaény rozptyl geotermickych udajov, ktory sa prejavuje nielen medzi jednotlivy-
mi kotlinami, ale aj v ramci nich medzi relativne blizko lokalizovanymi vrtmi. Preto
v mnohych pripadoch mozno podat geotermicku charakteristiku len na zaklade regional-
neho trendu geotermického pola. Najvicsie geotermické anomalie st zistené v oblastiach
silne porusenych infiltraciou studenych povrchovych vod, ktoré si viazané na okrajové
¢asti vnatrohorskych kotlin, lebo na upétiach prilahlych pohori vystupuju na povrch
mezozoické karbonaty, ktoré v kotlinach predstavuju kolektory geotermalnych vod.
Zlozité geotermické pomery si potom ddsledkom hydrogeologickych pomerov, ktoré st
vo vnutrohorskych kotlinach najvyznamnej$im faktorom uplatfiujicim sa pri formovani
geotermického pola. Uvedené skutoénosti méZeme v Popradskej kotline dokumentovat
na priklade vrtu Vrbov-2, pre ktory bol vypocitany priemerny geotermicky gradient
(M. KRAL—]J. JANCT in S. VALICEK et al., 1989):

— paleogénneho suvrstvia 32,6 °C/km,
— karbonatov cho¢ského prikrovu 19,8 °C/km,
— neokomskych vapencov kriziianského prikrovu 29,9 °C/km.

Zaroven reometria preukazala najvacsi podiel karbonatov chocského prikrovu na
celkovej vydatnosti vrtu. V. HANZEL (1984) povaZuje za infiltraént oblast tychto vod
juhovychodné a juzné svahy Vysokych Tatier, kde sa pod kvartérnymi sedimentmi
v hibke 100—300 m nachadzaji karbonaty mezozoika a bazalnej litofacie paleogénu.

Geotermicka charakteristika vrtov, realizovanych v levoéskej panve a izemia prilahlé-
ho z vychodne;j strany, je uvedena v tab. 2 a 3. Z tychto tabuliek vidime, Ze vo vertikal-
nom smere su geotermické pomery stabilné v ramci jednotlivych litostratigrafickych
celkov a tektonickych jednotiek, priCom ale geotermické gradienty s vo vnutrokarpat-
skom paleogéne vyssie ako v podloZnom mezozoiku. Plosné rozloZenie geotermického
pola pre jednotlivé hibkové trovne ukazuje na pokles teplotnej aktivity smerom z J na
S a z JV na SZ do karpatského gravimetrického minima.

Tento trend je v silade s klesanim regionaleho gradientu tiaZe a s poklesom Mohorovi-
¢i¢ovej diskontinuity (O. FUSAN et al., 1987). Priebeh teploty nameranej vo vrte Hanu-
Sovce-1 (Ha-1 v tab. 2, 3) poukazuje ale na to, Ze bradlové pasmo so svojim bezprostred-
nym podloZim, tvoriace prakticky severné ohranicenie predmetného uzemia, nepredsta-
vuje ochladzujuci element mezozoickej truktiry, na ktoru si viazané geotermalne vody.

Hodnota tepelného toku bola doteraz v Popradskej kotline urena iba z udajov,
ziskanych z vrtu Vr-2 Vrbov vo vyske 65,6 mW/m’ s presnosfou uréenia + 15%
(M. KRAL—IJ. JANC] in S. VALICEK et al., 1989). Tato hodnota tepelného toku dobre
zapada do regionalneho trendu geotermického pola (M. KRAL—I. LizoN—1J. JANC],
1985). Hodnoty tepelného toku pre celé Gzemie levocskej panvy leZia v intervale 60—
75 mW/m?.
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Z uvedenej charakteristiky vidief, Ze geotermicka aktivita Gizemia je mierne zvySena
voli priemernym hodnotim zo vietkych idajov z doteraz preskimanych vnitrohor-
skych kotlin na tizemi Slovenska (priemerna teplota v hibke 1000 m je 38°C a priemerny
gradient pre hibku 0—1000m je 29°C/km, M. KRAL—I. LizoN—]J. JANCI, 1985). Je
prakticky na drovni celosvetového priemeru, o ho uréuje ako perspektivnu oblast pre
ziskanie nizkoteplotnych zdrojov geotermalnej energie.

Tab. 2 Pricbeh teploty vo vrtoch s krokom 500 m

Oznacdenie vrtu a teplota v °C
Hibka

$-1 L-1 PU-1 PI-1 Vr-2 | HV-3 Pr-1 | MLS-1 | Ha-1

0 7 7 6 6 6 6 8 9 9
500 28 25 19 22,1 22,3 24 29 25 29
1000 42 39 33 344 38,6 40 48 40 47
1500 53 52 46 474 54,7 57 66 54 62
2000 64 66 62,0 65,1 76
2500 74 78 72,4 80,0 91
3000 85 91 84,4 106
3500 94 104 99,4 121
4000 103 117 135
4500 112 150
4900 119 161
6000 190

Tab. 3 Geotermicky gradient vypogitany s krokom 500 m

Oznadenie vrtu a geotermicky gradient v °C/km
§8-1 L-1 PU-1 Pl-1 Vr-2 HV-3 Pr-1 | MLS-1 | Ha-1

500 41,2 359 26,0 33,5 33,6 34,5 40,4 314 39,6
1000 27,8 26,3 213 24,6 33,1 332 37,6 30,02 | 36,2
1500 23,0 26,7 26,1 26,0 32,8 33,5 37,7 29,0 30,0

Hibka

2000 22,5 27,5 29,2 29,8 28,8
2500 20,2 25,2 20,8 29,8 30,1
3000 22,5 25,5 24,0 30,1
3500 17,8 27,1 30,0 29,6
4000 17,8 25,5 28,8
4500 17,8 29,6
6000 25,9

Hydrogeochemicka charakteristika véd

Hydrogeochemicka charakteristika geotermalnych véd v oblasti Popradskej kotliny
vychadza:

— zcharakteristiky chemického zloZenia geotermalnych véd a z ich genézy na jednot-
livych lokalitach,

— z priestorového rozdelenia chemického zloZenia geotermalnych vod v Popradske;j
kotline a v jej SirSom okoli.
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Vrtmi HV-3, Vr-1, 2 boli v oblasti Vrbova odkryté geotermalne vody zakladného,
vyrazného kalciovo-magnéziovo-hydrogénuhli¢itanového typu s hodnotami celkovej
mineralizacie okolo 3,9 g/1, preplynené hlavne CO, (tab. 4). Kolektorom véd su ¢iasto¢ne
karbonaty bazalnej litoficie paleogénu, hlavne viak silne porusené triasové dolomity
choéského prikrovu (V. HANZEL, 1984). Zvy3eny obsah siranov a alkalickych kovov,
ktory sa premieta vo zvySenej hodnote S,(SO,) zlozky, pochadza pravdepodobne
z dvoch procesov. Je to rozpustanie sadrovca, respektive anhydritu pritomného v spod-
nom triase — perme choéského prikrovu a nasledna ¢iasto¢na ionovymenna metamorfo-
za Ca—SO0, zlozky vo vrchnej asti rezervoaru (styk s flySovymi litoficiami paleogénu)
pocas transportno-akumulaénej fazy ich obehu. Zaujimavy je i zvySeny obsah chloridov
(~ 85mg/l). V. HANZEL (1984) poklada za infiltra¢ni oblast tychto geotermalnych vod
juhovychodné a juzné svahy Vysokych Tatier. Toto konstatovanie mozno dokumentovat
i na obsahu 8"*0 z vrtu Vr-2, ktory sa pohyboval okolo — 13 %o, ¢o sved¢i o infiltracii
extrémne ,,Tahkych* zrazok. Hodnoty 8O zimnych zraZok v oblasti Lomnického 3titu,
Skalnatého plesa, Tatranskej Lomnice a Batizoviec sa v roku 1985 pohybovali od —16
do —18 %o (J. KANTOR et al., 1985), ktory reprezentuje velké rozdiely v nadmorskych
vyskach jednotlivych lokalit (tzv. vySkovy izotopovy efekt). Vek vod podla radiouhliko-
vého datovania podla S. VALICKA et al. (1989) je vo velmi Sirokom rozmedzi (recent az
24000 rokov), navyse meratelny obsah tricia dokumentuje pomerne rychly obeh védd,
kedy prakticky vplyvom ,,kyslikového posunu* dochadza ku zniZeniu hodnét infiltrova-
nych véd zhruba o 3 az 5 %o. Z genetického hladiska ide o karbonatogénne, respektive
do istej miery o vody prechodného typu, viazané na hydrogeochemicky otvorenu Struk-
taru.

V oblasti Ganoviec sa nachadzajii mineralne vody vyrazného, respektive nevyrazného
kalciovo-magnéziovo-hydrogénuhli¢itanového typu s rozptylom hodnét celkovej mine-
ralizacie 3,6—3,8 g/l (tab. 4). Na zaklade hydrochemickej, termometrickej a plynovej
prospekcie M. KLAGO et al. (1979) uvadza, Ze mineralne vody so zvySenou teplotou si
viazané na tektonické pasmo Z—V a vystupy CO, i vyssia mineralizacia vod na zlomy
sv.—jz. aZ sj. smeru (najvy3si obsah CO, bol 3000 mg/l). Vody st viazané na dolomity
choéského prikrovu (hodnoty pomeru Mg/Ca 0,47—0,59 sice naznacuji zmieSany obeh,
st viak skreslené o podiel Ca z rozpuistania sadrovca). Tektonické pukliny su sekundarne
vyhojené kalcitom a dolomitom. Z genetického hladiska ide o vody prechodného typu
(karbonatovo-sulfatogénne), viazané na hydrogeochemicky otvorent Struktiru.

Mineralne vody v Baldovciach a v Sivej Brade su viazané na hydrogeologicku Struktu-
ru s polozakrytou vyverovou oblastou. Ide o kalciovo-magnéziovo-hydrogénuhlicitano-
vé vody s rozptylom hodnét celkovej mineralizacie 4,3—8,9 g/l (tab. 4). Vyznamny je
podiel S,(Cl) a S,(SO,) zlozky, ktory sa vysvetloval (O. HYNIE, 1963) sekundarnou
metamorfézou pri pretlaéani vod cez paleogénne sedimenty. O. FRANKO—S. GAZDA (in
P. Gross et al., 1966) vsak na vysledkoch 3truktirno-geologického vrtu Kl-1 v Kl¢ove
dokumentovali vody rovnakého chemického zloZenia uz v triasovych dolomitoch, pri-
padne na ich tektonickom styku so spodnotriasovym suvrstvim a dokazuju, Ze sekundar-
na metamorf6za mineralnych véd v takychto Strukturach prakticky nenastava. Zdroj
zvyseného obsahu alkalii a chloridov v tychto vodach uvedeni autori hladaji v primar-
nom prostredi ich formovania. O. FRaNko—D. Bop13 (1989) tieto vody davaji do druhej
fazy paleohydrogeologického vyvoja mineralnych véd vnutornych Zapadnych Karpat
a diskutované zlozky povazuju za vsiaknuti marinogénnu mineraliziciu, ktora sa prav-
depodobne postupnou infiltraciou meteorickych vod zniZuje (pozri dalej).
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Tab. 4 Zikladné hydrogeochemické parametre geotermalnych vod

Lokalita | Tuyo mhgd/l 5,(CD | $,(SO,) | S,(SO,) | A, A, |Mg/Ca | SO,/M | HCO,/CI
V. Ruzbachy

(S&ensny) 23,5 | 3150,4 1,97 6,16 20,43 — 71,22 046 0,13 36,13
V. Ruzbachy

(Izabela) 23,8 | 2960,9 2,03 5,98 19,81 — | 71,86 | 045 0,13 35,53
Vrbov-1 56,0 | 3977,5 4,59 16,53 9,48 — | 6930 054 0,13 15,09
Vrbov-2 59,0 | 3929,2 442 16,61 9,62 — | 69,06 | 0,38 0,14 15,66
Ganovce

(SHG-1) 25,7 | 3859,9 3,31 6,93 22,37 — | 67,37 0,56 0,15 20,38
Ganovece

(SHG-2) 24,6 | 3816,9 3,65 7,85 16,86 — 71,59 0,47 0,12 19,63
Ganovce

(GA-1) 25,2 | 3736,3 1,66 6,61 34,56 — | 5715 0,57 0,21 34,42
Ganovce

(GA-1A) 26,7 | 37334 1,61 6,62 34,97 — | 56,79 | 0,57 0,21 35,35
Ganovce ‘

(Kriter) 18,0 | 3746,4 1,84 2,94 35,97 — | 5920 0,56 0,19 32,27
Ganovce

(Kipelny) 22,7 | 3660,5 1,59 6,45 34,51 — | 5743 | 0,59 0,59 36,05
Kiéov-1 19,0 | 7843,6 8,83 16,50 14,32 — 160,29 | 0,59 0,16 6,83
Lipany-2 51,0 | 8670,4 | 28,20 1,60 — 59,00 | 11,20 | 1,15 0,02 2,49
Plavnica-1 64,5 | 9508,9 | 30,41 19,29 — 3543 | 1469 | 0,39 0,10 1,65
Saris-1 107 11955,2| 64,41 — 7,07 — | 28,12 | 5,51 0,04 0,43
Baldovce

(Luci) 11,3 | 8961,6 | 12,12 21,04 2,78 — 63,73 | 0,61 0,12 5,26
Baldovce

(Deak) 10,5 | 4301,6 | 14,63 12,97 2,33 — 69,24 | 0,42 0,08 4,77
Lipovce .

(S-1) 13,0 | 3605,0 6,58 6,09 10,41 | 76,57 | 0,66 0,03 13,19
Pre3ov-1 129 10809,2| 31,59 15,64 — 4927 | 344 | 084 0,08 1,67
Podskalka

(MLS-1) 33,0 836,2 9,58 24,15 — 27,75 | 38,51 | 1,01 0,13 6,92

V oblasti Lipany boli vrtmi Lipany-2, 3 odkryté geotermdlne vody nevyrazného
natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu s hodnotami celkovej mineralizacie 6,8—9,2 g/I.
Vody si geneticky viazané na karbonatové stvrstvie triasu kriXfianského prikrovu.
Z genetického hladiska ide o marinogénne vody vsiaknuté z paleogénu do podloZnych
karbonatov. Vo vodach prevladajii CO, a N, nad ostatnymi plynmi. Na ziklade hodn6t
koeficientu Mg/Ca mézeme predpokladat ich obeh v prostredi dolomitov. V pripade vrtu
Lipany-1 méZe ist o nereprodukovatelné chemické analyzy.

Vrtom Plavnica-1 bola odkryta geotermilna voda zmie$aného typu (A,—S,(Cl)—
—S5,(80,)—A,) s prevladajicou natriovo-hydrogénuhli¢itanovou zloZkou s hodnotou
celkovej mineralizicie 9,5 g/l (tab. 4). Geneticky je voda viazana na karbonaty triasu
kriziianského prikrovu (na zaklade vysokej radioaktivity véd mozZno predpokladat
v podlozi sedimenty permu). Z genetického hladiska ide o pomerne zloZity typ zmie$a-
nych vod.

Vo vrte Saris-1 boli na rozhrani mezozoika s kryitalinikom v hibkovom intervale 3941
—3786 m zistené natriovo-chloridové vody s hodnotou celkovej mineralizacie 11,9 g/l
a s vysokym obsahom CO, (1276 mg/1). Z genetického hladiska ide o marinogénnu vodu,
kde vysoky obsah hydrogénuhlititanov nemozno pripisovaf infiltraénej degradacii, ale
pravdepodobne je vysledkom pdsobenia CO,.
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Mineralne vody v oblasti Vyinych Ruzbach si viazané na karbonaty krizianského
prikrovu. St vyrazného kalciovo-hydrogénuhli¢itanového typu s hodnotami celkovej
mineralizicie 2,9—3,1 g/l v tzv. ,,centralnej vyverovej oblasti*, kde sa nachadzaju vody
s mineralizaciou vy$ou ako 2,5g/l (J. HALECKA, 1979). Z genetického hladiska ide
o karbonatogénne vody. Na zaklade koeficientu Mg/Ca mozeme obeh tychto vod
predpokladaf v zmie$anom prostredi s prevahou vapencov nad dolomitmi.

Indikaciu rezervoarovej teploty geotermalnych vod sme urobili podla chemickych
geotermometrov. D. Bopi8 (1987) uvadza pre karbonatogénne a karbonatovo-sulfato-
génne geotermalne vody ako najvhodnejsie geotermometre log mc, /My, chalcedonovy
a Na—K—Ca. Vysledky orientaénych vypoétov sii uvedené v tab. 5. PouZité boli tieto
vztahy:

d T (°C) = 1032/(4,69 — log SiO,) — 273

T(°C) = 1647[(log (Na/K) + B[log (~/Ca/Na) + 2,06] + 2,47) — 273
B = 4/3 pre [log (~/Ca/Na) + 2,06] > 0; T < 100°C
B = 1/3 pre [log (+/Ca/Na) + 2,06] < 0; T > 100°C
(koncentracie si uvadzané v mg/l)

Tab. 5 dokumentuje pomerne dobri zhodu pre geotermometer v karbonatovo-evapo-
ritovych rezervoaroch (I. MARINI—G. CHIODINI—R. Cion1, 1986). Vysledky su vsak
ovplyvnené vypadavanim vapnika z roztoku (nasledne je zniZzeny pomer log mc,/my,)
v podobe inkrustov (pozri prevaZujici stav nasytenia, respektive presytenia vacSiny
tychto vod), ¢o mdzeme najmarkantnejsie pozorovat u vod z Vrbova.

Geochémia interakcii voda—hornina je éiastoéne determinovana moZnymi reakciami
s ohfadom na nedosytenie, rovnovahu, respektive presytenie voci pevnej faze alebo plynu
pri uréitom tlaku. Stav reakcie méze byt vypoéitany podla rovnovazneho chemického
modelu vody a zo stability faz, ktoré s fiou mozu reagovat. V naSom pripade bol pouZity
model WATEQ, respektive jeho verzia, spracovana pre kompatibilné pocitace IBM
PC/AT. Program poéita rovnovazne stavy reakcii s ohladom na okolo 200 mineralnych
faz z distribucie 1atok v roztoku a kompaktného siboru najnovsich termodynamickych
udajov. Stav koneénych aktualnych faz je potom vyjadreny v podobe log IAP/KT (index
nerovnovaznosti).

Tab. 5 Rezervoarové teploty vypoéitané pomocou chemickych geotermometrov

Lokalita log 2 Sy Na—K—Ca
My, chalced.
VR-1 21 64 84
VR-2 47 60 75
KI-1 20 — —
Pl-1 4| 66 —
Ganovce (Kuapelny) 20 42 60
SHG-1 21 25 33
SHG-2 39 29 69
z trav. lomu 22 52 61
u Budaja 30 37 35
GA-1 26 43 59
Isabella 25 60 43
Séensny 28 63 46
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Tab. 6 Fazové rovnovihy

Lokalita Kalcit Aragonit Dolomit Kremeii

Vysné RuzZbachy

(Izabela) —0,038 -0,185 —0,248 0,533
Vyiné RuZbachy

(Krater) 0,151 0,005 0,074 0,524
Vrbov-1 1,091 0,968 2,220 0,036
Vrbov-2 1,850 1,728 3,659 0,399
Ganovce SMG-1 0,653 0,510 1,213 0,450
Ganovce GA-1 0,606 0,426 1,128 0,647
Kiéov-1 1,199 1,051 2,256 0,417
Baldovce (Deak) 0,215 0,060 —0,023 0,980
Plavnica-1 1,740 1,621 3,369 0,351

V tab. 6 si vybrané aktuilne fazy z hladiska horninového prostredia rezervoara
a nasledujucej hrubej geochemicko-technologickej charakteristiky exploatovanych véd.
Z tabulky vyplyva, Ze prakticky vietky vody, s vynimkou Vy3nych RuZbach, sii presytené
hlavnymi horninotvornymi mineralmi prostredia, v ktorom sa formuji.. Pre prakticki
potrebu treba upozorni, Ze prevazna viciina geotermalnych véd podlozia Popradskej
kotliny bude mat tendenciu vytvaraf nad bodom evizie vo vrte a v rozvodovych potru-
biach inkrusty karbonatového charakteru. ZvySena mineralizacia tychto vod (zapri€ine-
né pravdepodobne intenzivnym preplynenim CO,) nemusi byf prekaZkou pri ich likvida-
cii do povrchovych recipientov (s vynimkou pre chov poteru a ikier) pre ich prevazujici
Ca(Mg)—HCO,; charakter. Marinogénne vody, respektive vody so zmiesanou genézou,
bude nutné exploatovaft systémom reinjektaZe.

Charakter priestorovej distribiicie chemického zloZenia na ziklade Palmer-Gazdove;j
klasifikicie je pomerne obtiazny. Prakticky vi&ina vod je Ca(Mg)—HCO, typu (hlavne
v juZnej a zapadnej &asti kotliny). Cast z nich je viazana na karbonaty choéského a &asf
na karbonaty krizianského prikrovu. Na odliSenie tychto véd sme pouZili diagram
F. D’AMORA—G. SCANDIFFIA—C. PANICHIHO (1983). Zakladom tejto klasifikacie je
vypocet Siestich chemickych parametrov A, B, C, D, E, F zo siedmich zloZiek, stanove-
nych vo vzorke vody (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, HCO,). Vsetky uvedené parametre sa
normalizované v rozsahu +100a —100. X (+) predstavuje sumu katiénov a £ (—) sumu
anidénov, priom vietky vstupné hodnoty si uvedené v mmol. z/1.

Parameter A: 00 (HCO, - S0,) Parameter D: lOO(—Na = Mg)
gk Z(+)
Parameter B: 100( ot T ) Parameter E: IOO(Ca +Mg HCO’)
il i I(+) (=)
Parameter C: 100( 8L -—C-l—) Parameter F: 100(C“ s INg v K)
Z(+) Z(-) Z(+)

Grafické znazornenie tychto parametrov v kombincii s Piperovym diagramom umoz-
fuje:

1. V znamych podmienkach (geologickych a hydrogeologickych) mozno urobif tzv.
»Standardné diagramy“, ktoré méZu potom sliZif ako porovnavacie.
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2. Ked je chemické zloZenie vod premietnuté do $irSej oblasti Piperovho diagramu,
navrhnuté parametre mézu potvrdit homogenitu, respektive nehomogenitu.

3. Ked je kone¢né chemické zloZenie vody vysledkom miesania, z priebehu paramet-
rov mozno potom definovaf pomer mieSania. Autori udavaja aj geneticku interpretaciu
vypoditanych parametrov, ktora viak nema vieobecné pouZitie (je aplikovatelna na
oblasf stredného Talianska, kde boli v rokoch 1979 aZ 1981 odobrané vzorky vod).

Obrazok 5 dokumentuje, Ze skupina geotermdilnych véd vo Vrbove, Ganovciach,
Vysnych Ruzbachoch a v Kléove ma odli§ny charakter. Geotermalne vody vo Vrbove
a v Kl¢ove (Baldovciach a Sivej Brade) si podobné a tvoria jednu skupinu. Vody
v Ganovciach sa od ruZbasskych mineralnych véd odli$uja ,,sulfatogénnej$im‘* charak-
terom (pozri parameter B).

Dalsiu podobni skupinu tvoria vody v Lipanoch a v Plavnici, od ktorych sa odlisuju
geotermalne vody z vrtu Saris-1. V tomto rozdeleni na skupiny pomocou geochemickych
parametrov v kombinicii s uvedenou charakteristikou jednotlivych lokalit méZeme
sledovat trend vyvoja chemického zloZenia geotermalnych vod v Popradskej kotline.
Regionalne rozsirenie karbonatov choéského a kriziianského prikrovu v podlozi paleo-
génnej vyplne podmiefiuje vytvorenie velkého rezervoara geotermalnych voéd. Tvorbu
chemického zloZenia geotermalnych véd si v zjednodusenej forme moZeme predstavif
tak, Ze infiltrujice zrazkové vody postupuju zo severozapadného okraja kotliny (juhovy-
chodné a severné svahy Tatier) smerom na JV. Tato &asf §truktiry je pomerne dobre
premyta (pozri obsah Cl~ a chemické zloZenie vod vo Vrbove). V oblasti Ganoviec sa
tieto vody mieSaju s vodami, ktorych infiltraénou oblastou si Kozie chrbty z. od
Ganoviec (vody v Génovciach maji najvys§i obsah SO, a najniZ$i obsah CI-). Dalej
smerom na V, v oblasti Kl¢ova, Sivej Brady a Baldoviec, je uZ §truktira menej premyta,
vo vic3ej miere sa uplatiiuje podiel zasiaknutej marinogénnej mineralizacie (absolitny
obsah CI~ okolo 300 mg/l). V strednej a severovychodnej oblasti Popradskej kotliny sa
prejavuje najmensi podiel infiltra¢nej degradicie geotermalnych véd (bradlové pasmo je
z hydrogeochemického hladiska inaktivne — pozri Lipany a Plavnicu). Podobny trend
vyvoja chemického zloZenia véd moZno pozorovaf v oblasti od Lipoviec (A, vyr.,
Cl = 105 mg/1) k vodam odkrytym vo vrte Prefov-1 (zmiesany typ, Cl = 1524 mg/l). Vo
vztahu ku geotermalnym vodam Popradskej kotliny vody v Lipovciach maji najvyraz-
nejsi karbonatogénny charakter a najmenej vyrazny sulfitogénny charakter (v klasifikaé-
nom diagrame obr. 5 maju osobitné postavenie). Vody zmie$aného typu s prevahou Na
—Cl zloZzky, odkryté vrtom PreSov-1 (h = 2889,4—2922,0 m), si podobné ako vody
v Lipanoch, Plavnici a v Sarisi. Je zaujimavé, e podobny charakter maji aj geotermalne
vody zmie$aného typu (prevaha A, zloZky) z vrtu MLS-1 v Podskalke.

Hydrogeologické pomery

Prirodzené vyvery mineralnych vod v Popradskej kotline a v jej SirSom okoli, geneticky
viazané na mezozoické karbonaty, si znime hlavne z Ganoviec, KiSoviec, Vyinych
Ruzbach, Baldoviec, Sivej Brady a z pramennej sustavy Lipovce-Sindliar.

Vyverova oblast mineralnych vod vystupujicich pri severnom okraji Kozich chrbtov
sa tiahne prakticky od Ganoviec smerom na V v dizke asi 5km aZ po obec Horka
(M. KLAGoO et al., 1972). Z geologicko-tektonického hladiska predstavuje toto tzemie
prickopovu prepadlinu, ktora sa vytvorila na severnom okraji Kozich chrbtov. Uzemie
je budované horninami mezozoika, paleogénu, kvartéru a ma pomerne zloZita tektonic-
ki stavbu. Systtmom zlomov ZSZ—VIV a SV—JZ sa tu vytvorila kryhova stavba

115



s prieénymi a pozdlZnymi elevaciami mezozoického podlozZia. Vlastna priekopova pre-
padlina je vyplnena paleogénnymi sedimentmi. Mezozoické horniny vystupuji na po-
vrch j. a z. od Ganoviec a buduji horsky hrebefi Kozich chrbtov. Z hydrogeologického
hladiska m6zeme v tomto pohori vyélenit horniny menej priaznivé, ktoré vzhfadom na
svoje litologické zlozenie, mala hribku a plo$nia rozlohu neumoZiiuji rozsiahlejsi obeh
a vidsie akumulicie podzemnych vod. Patria sem horniny spodného triasu (bridlice,
kremence, pieskovce) a mladsieho paleozoika (slienité bridlice, fylitické bridlice, ark6zo-
vité droby, pieskovce, zlepence spolu s melafyrovymi horninami). Priaznivejsie hydro-
geologické vlastnosti maju karbonaty stredného a vrchného triasu (vapencovo-dolomi-
tické suvrstvie), ktoré vystupuju na povrch v oblasti Lu¢ivnaA—Mengusovee—Svit—
Spisska Teplica. Ich puklinovo-krasova priepustnost umoziiuje obeh va¢sim mnoZstvam
podzemnych vod a vytvara dobré podmienky aj pre ich akumulaciu. Tieto karbonaty sa
smerom na S a na V ponaraji pod flySovi vypli Popradskej kotliny (obr. 3). Pre
nepatrny vyskyt lunzskych vrstiev nie je mozné zistif hranicu medzi strednotriasovymi
a vrchnotriasovymi dolomitmi. Podzemné vody tohto komplexu vyuZivaji jeho priro-
dzeny sklon v smere pod Popradsku kotlinu, a preto s v podstatnom mnoZzstve koncen-
trované v bariérovych pramefioch medzi Svitom a Spisskou Teplicou. V tejto Casti je
relativne najniZsie miesto karbonatového komplexu (706—715 m n. m.). Rozloha kom-
plexu je 36,2 km?, z toho 33,0 km’ pripada na vlastné karbonaty, zastipené v podstatnej
miere dolomitmi, menej vipencami a zlepencami bazalneho paleogénu a 3,2 km’ zabera-
ju prilahlé svahy, pozostavajice z flySoidného sivrstvia paleogénu, respektive z glacifiu-
vialnych sedimentov, odvodiiovanych do komplexu karbonatov. Najva¢S§im pramefiom
Struktury je ,,Nové okno*, asi 800 m jz. od Spisskej Teplice. V rokoch 1968—1972 jeho
vydatnost kolisala od 141,8 do 185,1 /s a teplota vody od 10,0 do 10,3°C (V. HANZEL,
1974). Mensia ¢ast podzemnych véd (15—301/s) vyviera v rozptylenych pramefioch
priamo z dolomitov, ktoré st silne tektonicky porusené a rozpadaji sa aZ na dolomiticky
piesok. Cast vod z komplexu je odvadzana okrem pramefiov i priamym prestupom
podzemnych vod do rieky Poprad, ktora prieéne prerezava dolomity spominanej oblasti.
V. HaNzEL (1974) na zaklade bilanéného hodnotenia udava, Ze asi 40—50 I/s puklinovo-
-krasovych vod prestupuje z tohto karbonatového komplexu pod paleogénnu vypli
Popradskej kotliny, o sa zhoduje s predstavou dalSich autorov o infiltracnej oblasti pre
mineralne vody v spominanej vyverovej oblasti Ganovce-Horka (V. STRUNAK, 1964,
V. HANZEL, 1974, M. KLAGO et al., 1975, 1979). Celkova vydatnost mineralnych prame-
fiov v tejto oblasti nepresahuje 15 1/s (V. STRUNAK, 1964). Vrtmi GA-1, GA-1/A, SHG-1
a SHG-2 boli zachytené mineralne vody v triasovych dolomitoch. Vydatnost vrtov bola
2—71/s, teplota vody 22—26°C a mineralizacia 3,7—3,9 g/l (P. TKACIK et al., 1984).
Mineralne vody vo Vy$nych Ruzbachoch patria k najteplej$im (24,3 °C) a najvydat-
nejsim uhli¢itym vodam (27 1/s) v Popradskej kotline a ich vystupné cesty si viazané na
mezozoikum ruzbasského ostrova, ktoré predstavuje pestru paletu stratigraficky, petro-
graficky a litologicky odli¥nych typov hornin. Ma komplikovani geologicki stavbu, ¢o
sa odraza i v zlozitych hydrogeologickych pomeroch. Z hydrogeologického hladiska
mdZeme v mezozoiku vy¢lenif horniny, ktoré st prakticky nepriepustné, respektive velmi
nizko zvodené. Su to horniny vrchného triasu vo facii karpatského keuperu. Stvrstvie je
tvorené velkou mocnostou ¢ervenych ilovitych bridlic, vo vyssich polohach kremitymi
pieskovcami a kremencami. Savrstvie dosahuje hriibku 200—250 m (A. KULLMANOVA,
1974). Bridli¢naté suvrstvie pelitov prevlada vo vychodnej Casti ostrova, pieskovcovo-
-kremencové ma prevahu v zipadnej &asti. Keuperské sedimenty zohravaji dolezita
tlohu izolatora pre mineralne vody s hibdim obehom a pre vody s plytkym obehom.
Nizko zvodnena je aj grestenska facia, tvorena prevazne ilovcovym sivrstvim s polohami
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organodetritickych vapencov. Relativne vyssie zvodnené st jurské organogénne vapence
(hetanZ) a jurské slienité vapence s rohovcami, »fleckenmerglovej* ficie s puklinovou
priepustnostou.

Z hladiska zvodnenia najvydatne;si je vapencovo-dolomiticky komplex stredného
a vrchného triasu. Tieto najspodnejie stvrstvia krizfianského prikrovu st vyznamnym
kolektorom krasovych a puklinovo-krasovych véd. Vystupuji vo forme ostrovov a os-
trovéekov odkrytych eréziou v podlozi keupru. V zapadne; é&asti, jz. od kéty Homolka,
si to rozlohou malé ostrovéeky dolomitov, ktoré maji skér stratigraficky vyznam.
Rozlohou ovela vicSie ostrovy sii vychodnejsie, v doline KriZneho potoka. Je to ostrov
dolomitov Vapenného potoka a vapencovo-dolomiticky komplex uby. Zaberaju plo-
chu 1,10 km?. V obidvoch &astiach predstavujii sivrstvia mierne zvlnent dosku s gene-
ralnym tklonom na S, respektive na SV. Krasové javy sa prejavuji v tomto komplexe
v malej miere. 300 m v. od kéty Cuba sa nachadza mala jaskynka v spodnom vapenco-
vom suvrstvi. Hydrogeologickym mapovanim a hydrometrickym profilovanim neboli
dokumentované vyznamnejsie vystupy, respektive straty vrchovych véd. Jednou
z najpravdepodobnejSich moZnosti, ako sa tento komplex Cuby odvodiiuje, je hlbinny
prestup jeho podzemnych véd s., sv. pod sivrstvia keuperu a v zna¢nej miere sa podielaju
na plytkom obehu podzemnych véd v ramci ruzbasského mezozoika (J. HALECKA, 1979).

Vo vychodnej &asti, v doline Zilozného potoka, vystupuje ostrov vrchnotriasovych
dolomitov s plochou 0,27 km?. Ide o hrubolavicovité dolomity vo vrchnejsich polohach
s malymi preplastkami ilovitych bridlic. Tento komplex dolomitov je zvlast doéleZitym
kolektorom podzemnych véd. Predstavuje savrstvie s puklinovymi vodami s plytkym
obehom, ale je i hlavnym nositefom termalnych minerdlnych véd s hibokou cirkulaciou.

Oby¢ajné podzemné vody vyvieraji v niekolkych mensich adolnych prameifioch
v udoli ZaloZného potoka. Najvicsia ast podzemnych véd vyviera vo forme skrytych
pritokov do Zalozného potoka a v prameni Beatrix na péte svahu adolia Zalozného
potoka. Jeho vydatnost sa pohybovala od 13,0 do 17,61/s. Tento prameii na ziklade
chemickej analyzy predstavuje samostatnii obehovii vetvu v karbonatickom savrstvi
s nepatrnym prironom CO, a mineralnych véd (V. HANZEL—T. REPKA, 1970). Vrchno-
triasové dolomity v doline Zilozného potoka su tieZ nositefom termalnych mineralnych
vod.

Hydrogeologicky vyznamna je troska bazalneho paleogénu, ktora vytvara kétu Velka
Kycera. Ide o bazilne stvrstvie, tvorené zlepencami a numulitovymi vapencami. Vyzna-
¢uje sa dobrou puklinovou a puklinovo-krasovou priepustnostou s hustou siefou puklin
z6ny zvetravania, tvoriacich dobré podmienky pre obeh a akumuliciu podzemnych véd.
Numulitové vapence si silno skrasovatené. Cela troska Velkej Kycery je odvodfiovana
na S v doline grtovho potoka vo forme puklinovych pramefiov s vydatnosfou 1,9—
11,01/s. Cast vod drénuji podloZné slienité jurské vipence, ktoré st znagne rozpukané.
Vydatnost tychto pramefiov je 0,3—0,4 I/s (I.c.). :

Za infiltrani oblast mineralnych véd vo Vyinych RuZbachoch sa pokladajii mezozo-
ické karbonaty, vystupujice v Belianskych Tatrach (M. MAHEL, 1952). Na ziklade
geologickej stavby a priestorového rozloZenia karbonitov v Belianskych Tatrach J. Ha-
LECKA (1979) a V. HANZEL (1981) povazuju za infiltradnii oblast karbonaticky komplex
Ciastkového prikrovu Bujagieho vrchu. Tento komplex karbonatov sa tiahne od Tristir-
skej doliny a Riglianskeho potoka (spolu s bazilnym paleogénom) az po Tatranska
Kotlinu. Cela infiltraéna oblast lezi v nadmorskej vyske 800—2150 m. Vlastny komplex
triasovych karbonatov a jurskych vapencov spolu s bazilnym paleogénom ma rozlohu
22,4 km’. Komplex je silne skrasovateny a rozpukany, s vysokou infiltra¢nou schopnos-
fou. Generalny sklon tychto sivrstvi je na S a SV, kde sa ponérajii pod vnitrokarpatsky
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Podrobné hydrogeologické zhodnotenie Belianskych Tatier je v prispevku V. Hanzela.

Z celkového hodnotenia §truktary karbonatov Bujacieho vrchu vyplyva, Ze predstavu-
je v Belianskych Tatrach velmi vyznamni Struktiru puklinovo-krasovych véd. Geolo-
gicka stavba uzemia vsak vytvara podmienky na prestup dal3ej ¢asti podzemnych vod
pod flySové sedimenty paleogénu SpiSskej Magury a Popradskej kotliny, pod ktoré, ako
dokazujii vysledky geofyzikalnych merani, sa ponéraju triasové karbonaty (obr. 2,3,
V. HANZEL et al., 1981).

Uceleny prehfad o moznych infiltraénych oblastiach pre mineralne vody v Baldov-
ciach-Sivej Brade uvadza P. Gross (1987). Ako prvi moznu infiltraén( oblast uvadza
pohorie Galmus, kde vystupuji triasové vapence a dolomity, v podloZi ktorych sa
permsko-verfénske horniny so sadrovcom. V sulade s generalnym uklonom stvrstvi je
i smer pradenia podzemnych krasovych vod a odvodiiovanie povrchovymi tokmi na
S (E. KULLMAN, 1982). V uvedenych karbonatoch prudi infiltrovana voda pod paleogén-
nu vyplii Hornadskej kotliny, prestupuje do dolomitov choéského prikrovu a v oblasti
Baldoviec, respektive Sivej Brady po zZlomovych liniach vystupuje na povrch. Treba vak
upozornif, Ze v Chrasti nad Hornadom hydrogeologicky vrt GK-2 (E. KULLMAN, 1982)
navftal spodny trias (nepriepustné horninove prostredie) v hibke asi 100 m. Okrem toho
vychody spodného triasu s pri Matejovciach a pri Olcnave. Tato skutocnost sved¢i
o dvihani sa spodného triasu na povrch v oblasti toku Hornadu. Na zaklade toho
nemozno vylaéif alternativu, Ze karbonaty Galmusu smerom do Hornadskej kotliny (t. j.
na S) méZu postupne vyklifiovaf na ,bariére spodného triasu, a teda sa nespajaju
s karbonatmi, ktoré st nositefmi mineralnych vod v Baldovciach. Ako druht moZnu
infiltraénti oblast uvadzaju $truktiru Braniska. Toto pohorie je na zapadnej strane
oddelené od paleogénnej vyplne Hornidskej kotliny a Levoéskych vrchov vyraznou
siistavou zlomov, ktoré by mohli od seba oddelovat zvodnené karbonaty laénovského
synklinoria, respektive harakovskej synklinaly, od celkove nepriepustnych alebo ¢iastoc-
ne priepustnych horninovych silborov podtatranskej skupiny (vnutrokarpatského paleo-
génu). Cirkulacia podzemnych véd by tu bola mozna v tom pripade, keby sa na oboch
kridlach severojuznych zlomov Braniska stykali v podloZi paleogénu karobnatové horni-
nové prostredia, alebo v tom pripade, keby voda mohla pradif drvenymi zoénami,
sprevadzajucimi vyrazné zlomové linie vchadzajice do Braniska zo Z, z baldovsko-
-drevenickej oblasti. Tieto zlomy si popretinané zipadnymi okrajovymi zlomami Bra-
niska, na ktorych sa nachadza mnozstvo menSich i vydatnejsich vyverov vod. Vzdusna
vzdialenost mezozoickych hornin Galmusu (spisského prikrovu) od baldovskych vyve-
rov je asi 7,5 km, zatial ¢o harakovského mezozoika k travertinom Drevenika a Sobotis-
ka je iba 4 az 4,5 km. Nemozno celkom vylu¢it ani alternativu, Ze baldovsko-sivobrad-
sko-drevenicke mineralne vody maju infiltraént oblast v karbonatoch Galmusu, pri¢om
isté mnoZstvo moze byf dotované z karbonatov Braniska. Ako tretiu mozZnu infiltracnu
oblast uvadzaji severné svahy Kozich chrbtov medzi Spisskou Teplicou, Svitom, Men-
gusovcami a Strbou. Tu vystupuji na povrch karbonaty (prevazne dolomity) stredného
a vrchného triasu cho&ského prikrovu, ktoré sa smerom na S postupne ponaraji pod
hrubé paleogénne sedimenty Popradske;j kotliny. Podlozie dolomitov je tvorené vcelku
nepriepustnymi permskymi a spodnotriasovymi horninami. Struktira Kozich chrbtov
pokraéuje vychodnym smerom, ponorena pod paleogénne sedimenty, aZz do oblasti
Baldoviec, Drevenika a Spisského Podhradia. UZ J. ILAVSKY et al. (1956) uvadza, Ze na
tomto ,,podzemnom chrbte** si priamo zavislé mineralne pramene v linii od Svaboviec
smerom na Spisské Podhradie. P. Gross (1987) predpoklada, ze uvedené triasové dolo-
mity sa nositefom podzemnych véd, ktoré vyvieraja, respektive su taZené vo Vrbove,
v priestore Kisoviec-Svaboviec, v Ganovciach, v Kl¢ove, na Sivej Brade a na Dreveniku.
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Vystupy véd sii spésobené pravdepodobne aeroliftom — plynmi (prevazne CO,), ktoré
sa tladia na povrch po velkej tektonickej linii vikartovského zlomu a dalSich paralelnych
linidch v Popradskej kotline. Takéto vody, presytené plynom, sa lahsie ako okolité
nepreplynené vody a maji tendenciu postupovat na povrch, kde vytvaraji podetné
pramene, pripadne sa z nich vyzraZaji mensie i viSie travertinové kopy (Ganovce, Siva
Brada, Sobotisko, Drevenik, atd.). Ako $tvrtd moni alternativu uvadzaju, 7e pre také
malé mnoZstvo podzemnych véd, aké vyviera na Sivej Brade, alebo je taZené v Baldov-
ciach, infiltratné karbonatové prostredie nemusi nutne vystupovaf na povrch. Méze
vytvarat iba podzemné drenaZne prostredie pre vody infiltrované do paleogénnych
a kvartérnych sedimentov. Tie potom, presytené plynmi prividzanymi po vyznamnych
tektonickych liniach, sii tladené na povrch.

M. MaHEI (1952) predpoklada, e mineralne vody v Sivej Brade pochadzaji aspofi
Ciasto¢ne z vapencovo-dolomitickych komplexov Galmusu a Slovenského raja. Vznik
pramefiov, vystupné cesty a chemické zloZenie tychto vdd zavisi vSak podla neho od
tektonickej stavby severnejsicho pasma.

O. HyNEE (1963) predpoklada infiltraénii oblast v karbonatoch, ktoré vystupuji na
povrch v Slovenskom raji a v pohori Galmus, odkial sa tieto karbonaty ponarajua pod
flySové horniny vniitrokarpatského paleogénu Hornadskej kotliny, pric¢om predpokla-
dal, Ze tvoria podloZie aj v oblasti Baldoviec a Sivej Brady. J. ILAVSKY et al. (1956) ale
uvadza, 7e vrty v oblasti Abrahamoviec a Janoviec previtali veporidny vyvin (cho&sky
prikrov), o by znamenalo, Ze gemeridny vyvoj mezozoika koné&i niekde j. od mohutnej
severospiiskej poruchovej zony, tiahnucej sa v linii Svébovce—Spiﬁsk)" tvrtok—Spis-
sky Hrhov—Spiiské Podhradie (obr. 2). Potvrdil to aj Struktirny vrt KI-1 v Kl¢ove
(P. GRross et al., 1966, A. BIELY—O. FRANKO—P. GRross, 1965). A. BIELY (in P. Gross
et al., 1966) cely prevftany profil triasu a permu interpretoval v prvej alternative ako
jednu tektonicka jednotku porovnatelni s profilom Braniska, t.j. obal tatrika. Podla
druhe;j alternativy dolomity koreloval s choéskym prikrovom a spodny trias s permom
ako obalovu sériu Braniska. Prislusnost spodného triasu a permu k choéskému prikrovu
povaZoval za menej pravdepodobni, lebo neboli navitané melafyrové horniny. Na vrte
boli zistené pritoky mineralnej vody. Prvy vigsi pritok bol v hibke 135,7m z poruchy,
na ktorej sa stykaji paleogénne pieséité ilovce s triasovymi dolomitmi. Prejavoval sa
v podobe prerusovanych erupcii s vydatnosfou 0,41/s a s teplotou vody 13,6°C. Dalsie
dva pritoky st z hibky 430 a 520 m. Prvy je z dolomitov a druhy z dislokaénej plochy
medzi dolomitmi a podloZznymi kremencami. Pritoky sa prejavovali vo forme prerusova-
nych erupcii s vydatnosfou 10 az 18 I/s, teplota vody bola 19—20°C. Chemické zloZenie
vody (tab. 4, obr. 5) je u vietkych pritokov rovnaké. O. FRANKO (in P. Gross et al., 1966)
predpoklada vydatnost vietkych troch pritokov pri nepretrZitom volnom prelive 5—
61/s.

Na zaklade zhodného chemického zloZenia véd (tab. 4, 6, obr. 5) z vrtu KI-1 a véd
ziskanych z vrtov v oblasti Vrbova (Vr-1, Vr-2) predpokladime, Ze mezozoické karbona-
ty previtané vrtom KlI-1 patria cho&skému prikrovu, ktory bol dokumentovany vrtmi
Vr-1 a Vr-2 vo Vrbove (obr. 2, 3). Dalej zo zhody chemického zloZenia tychto vod
vyplyva, Ze choésky prikrov previtany v Kl¢ove nie je odvodiiovany v blizkej vyverovej
oblasti Baldovce—Siva Brada. Tento fakt podporuje aj nizka teplota mineralnych vod
v Baldovciach a v Sivej Brade, ktor4 sa pohybuje od 10°C do 13°C, &o podla priebehu
teploty na vrte HV-3 (M. KRAL—J. Lizok—J. JAN&, 1985) predstavuje hibku tvorby
100—175 m. O. FRANKO (in P. Grosset al., 1966) tuto teplotu udava pre vody vytekajlice
z hibky 135,7 m z vrtu KI-1 na rozhrani paleogénu a mezozoika. Vody patriace mezozo-
iku z hibky 430 a 520 m mali uz teplotu 19—20°C, &o je v salade s teplotami pre hibku
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okolo 450 m v tejto oblasti. Vzhladom na uvedené skutocnosti predpokladame, Ze
infiltraénou oblasfou minerélnych véd v Baldovciach a v Sivej Brade si karbonaty
mezozoika vystupujice v Branisku, priom nie je mozné vylucit ani uréity podiel vod
sformovanych v paleogénnych sedimentoch, ktoré s vodami mezozoickych sedimentov
komunikuji po zlomovych liniach.

Mineralne vody v oblasti Lipovce—Sindliar vyvierajii na vychodnom okraji Braniska,
na krizovani sa pozdiZneho zlomu smeru Z—V s prie¢nymi zlomami sv.—jz. smeru. Za
ich infiltraénti oblasf je povazované uzemie severnej Casti Braniska (O. HYNIE, 1963,
J. FRANKOVIC et al., 1976, O. FRANKO—S. GAzDA—M. MICHALICEK, 1975, P. Gross
—T.. GAAL, 1983), kde sa nachidzaju velmi dobre zvodnené dolomity stredného a vrch-
ného triasu, ktoré st odvodiiované na okrajovych zlomoch pri styku s flySovymi horni-
nami vnatrokarpatského paleogénu. FlySové horniny vytvaraji v tychto miestach karbo-
natogénnym vodam Braniska typickd bariéru. Ma to vyznam nielen pre mineralne, ale
aj pre oby¢ajné vody. Hydrometrovacimi pracami bol v oblasti Lipovce dokazany pritok
vody 661/s (M. CHOCHOL et al., 1984). Na zéklade hydrogeochemickej bilancie podla
pomeru miedania bol dokazany minimélne 10%-ny podiel mineralnej vody. P. GROss
—TL.. GAAL (1983) upozoriiuji na moznu infiltra¢ni oblast s. od Braniska, kde vrchné
&leny vnutrokarpatského paleogénu tvoria pomerne dobre priepustné pieskovce bielopo-
tockého typu, leziace na takmer nepriepustnych horninach flysu. Vody pieskovcového
stvrstvia mézu po hlbokych zlomoch sv.-jz. smeru komunikovat s vodami choéskych
dolomitov a zvySovaf celkovi vydatnost oblasti. Na zaklade izotopového vyskumu
(J. KANTOR et al., 1985) moZno ako zdroj siranov vyliéit sadrovee a anhydrity permskeé-
ho veku a najspodnejsieho werfénu a syngenetické sulfidy. Z vysledkov termodynamicke;j
analyzy je zrejmé, Ze uvedené mineralne vody st voci horninovému prostrediu presytené
(M. CHocHoL et al., 1984), z ¢oho vyplyva ich formovanie vo vicSich hibkach. Toto
podporuje aj ich zvyiena teplota (22°C). Uvedené fakty dokazuju, Ze tieto mineralne
vody sa formuja v podloznom mezozoiku, kde treba hladaf aj povod zvySeného obsahu
alkalii a chloridov, zdrojom ktorych by mohli byt marinogénne vody terciéru, o pripus-
fa aj izotopické zloZenie siry. Ciastoénym dokazom o moznom zachovani reliktov
marinogénnych vdd st hodnoty koeficientu Cl/Br. Jeho hodnota pre morska vodu je
okolo 300. V ostatnych mineralnych vodach Sariiskej vrchoviny sa hodnoty tohto
koeficientu pohybujii v intervale 31—83. V mineralnych vodach pramennej sistavy
Lipovce-Sindliar sa tieto hodnoty pohybuji v intervale 431—452, &o sved¢i o rozdielnej
genéze uvedenych mineralnych vod a naznacuje, Ze by mohlo dochadzat k rozptylovaniu
reliktov marinogénnych véd do mezozoickych vod Braniska. Celkova vydatnost tejto
pramennej sistavy je okolo 6 1/s odhliadnuc od prestupov mineralnych véd do povrcho-
vych tokov, teplota pramefiov sa pohybuje v rozmedzi 12—22°C a mineralizacia 2,5
—3,6 g/l.

Na zaklade uvedenej charakteristiky hydrogeologickych pomerov levoéskej panvy
a k nej patriacej Popradskej kotliny mdZeme povedat, Ze v tejto hydrogeotermalnej
$truktirre sii geotermélne vody vadézneho pévodu viazane na triasové karbonaty choc-
ského a krizianského prikrovu (obr. 2, 3, tab. 1, 7), ktoré vystupujia na povrch v tychto
infiltracnych oblastiach geotermalnych vod: Vysoké Tatry, Belianske Tatry, Kozie chrb-
ty, Ruzbasské predhorie, Branisko, Cierna hora a Humenské vrchy. Vystupovanie tychto
karbonatov pod vniitrokarpatskym paleogénom bolo overené vrtmi v Ganovciach (GA-
-1/A, SHG-1, 2), Vrbove (HV-3, Vr-1, Vr-2), Ki¢ove (KI-1), Plavnici (PI-1, P1-2), Polome
(8-1), Lipanoch (L-1, 2, 3, 4, 5), Podskalke (Humenné MLS-1) a v PreSove (P-1).
Vydatnost tychto vrtov bola od desatin 1/s az do 33,2 1/s, mineralizacia vod v intervale
0,8—12,4 g/l, teplota na usti vrtov 24—59°C a chemicky typ od Ca—Mg—HCO,
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s roznymi prechodnymi a zmie$anymi typmi aZ po Na—Cl typ (tab. 4, 7). Vo vrtoch PI-1
a PI-2 bol OHS Stara Luboviia zisteny aj obsah ropnych latok v intervale 4,5—5,1 mg/1
(R. RUDINEC, 1987, 1989). Obr. 5 ndm na zaklade chemického zloZenia geotermalnych
vod dokumentuje prislu$nosf vrtov v Ganovciach, Vrbove a v Kléove k cho&skému
prikrovu a vietkych ostatnych ku kriZiianskému prikrovu. R. RUDINEC (1989) uvadza,
Ze ,,... izemie patri medzi najvhodne;jsi region na ziskanie termalnych véd v regionilnom
rozsahu. Najvhodne;j$im objektom st tu karbonaty mezozoika kriziianského prikrovu,
zastupené po celom tizemi, od $tatnej hranice s PoIskou republikou az po $titnu hranicu
s0 SNS na JV. Dostatoéna hriibka a vefky plosny rozsah poskytuje uréité garancie zasob
vody. Ak k tomu zoberieme eSte skuto&nosf, Ze sivrstvie je &iastoéne dotované povrcho-
vymi vodami cez svoje odkryvy na povrchu (Branisko, ruzbassky ostrov, Humenské
vrchy), jeho vyznam na tomto poli eSte vzrasti. V naSom regione by bolo moZné
z existujicich podkladov povedat, Ze vhodné podmienky na ziskanie termalnych vod
maji mesta Stara Cuboviia, Lipany a Sabinov. U dalich je to moZné &astoéne predpo-
kladat — RuzZbachy, PreSov, HanuSovce, Vranov n/Toplou a Sobrance*.

Z chemického zloZenia vod a priebehu teplot v hodnotenom tizemi vyplyva, Ze z celej
oblasti je najviac premyta prave Popradska kotlina, ktorej z pohfadu geotermalnych vod
patria infiltracné oblasti vo Vysokych Tatrach, Belianskych Tatrach, RuZba3skom pred-
hori a v Kozich chrbtoch. Na juZznom okraji Vysokych Tatier sa mezozoikum a bazalna
litofacia paleogénu tektonicky styka s krystalinikom v dizke okolo 30 km. Hlavna &ast
mezozoika je prekryta kvartérnymi (glacigénnymi) sedimentmi, ktorych hribka je v ob-
lasti Strbského plesa viac ako 400 m (V. HANZEL—S. GAzZDA—J. VASKOVSKY, 1984).
Drénovanie kvartérnych sedimentov podloZznymi karbondtmi bolo zistené viacerymi
hydrogeologickymi vrtmi pozdi? poruchového pasma podtatranského zlomu. Podla
vysledkov bilanéného hodnotenia V. HANZEL (1984) udéva, Ze zo zraZok spadnutych na
hodnotené tzemie predstavuje neevidovany skryty odtok podzemnych vdd v priemere
15,5 %.

Podstatna ¢ast tejto zloZky je zrejme drénovana na podtatranskom zlome karbonatmi
mezozoika a bazilne;j litofacie paleogénu. Tieto vody sa podielaji na tvorbe geotermal-
nych vod v Popradskej kotline. Erdzna baza karbonatov, vystupujicich v spominanych
infiltraénych oblastiach, leZi v nadmorskej vyske od 706 m n. m. (Kozie chrbty) do 788 m
n. m. (Vysoké Tatry, vrt VTH-6). Tomuto intervalu by mali zodpovedaf aj piezometrické
vySky navitanych geotermilnych vdd v Popradskej kotline pri neporusenom stave
statickych hladin. Z tabulky 7 vidime, Ze najbliZ$ie k tomuto stavu maja v Popradske;j
kotline vrty realizované vo Vrbove, kde ziroveii, podla nisho ndzoru, bola doteraz
najlepdie zmerana statickd hodnota hydrostatického tlaku. Dalej z tabulky vidime, Ze
hydrogeotermalna Struktira Popradskej kotliny je odvodiiovanid v Ganovciach aj vo
Vy3nych Ruzbachoch (piezometricka vyska hladiny prameia Izabela je 647,1—651,7 m
n. m. (M. MLYNARCIK, 1990, Gstna informécia), &0 podmieiiuje aj jej najlepsie premytie
v ramci levo&skej panvy. Z tohto dévodu by mineralizicia geotermalnych vod nemala
vysoko prekro¢if hodnotu 4 g/l a nemal by sa vyraznejlie zmenif ani chemicky typ
novonavitanych geotermalnych vod.

Hodnotenie tepelno-energetického potencidlu

Perspektivny tepelno-energeticky potenciil (TEP) sme zhodnotili na ziklade vieobec-

nych poznatkov o hydrogeotermalnej aktivite vyélenenych $truktar (O. FRANKO, 1987)

pomocou geotermickej bilancie vyjadrenej vzfahom: A
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o Tab. 7 Zakladné hydrogeotermalne udaje z hlbokych vrtov

(o8]
Nadmorska | Hibka | Otvoreny Litologicky | Tektonicka Sg‘g:iii Piezom. | Vydat-| Teplota (°C) | Minera- Chemicky
Vrt vyska | vrtu lisek Opfs y f ed:;‘:;n Vek pna tst | V¥Ska | nost lizdcia typ
mn.m. m m mn.m.)| (I/s) v na vod
( ) | (m) (m) vrtu (MPa) ( )| nibke | dsti &/ y
SHG-2 622,04 110 33—108 | dolomity chotsky str.—vrch. 0,098 632,0 2.5 — 24 3,816 | Ca—Mg—HCO,
prikrov trias
GA-1A 651,18 276 56—272 | dolomity choésky str.—vrch. 0,191 671,6 43 28 26 3,733 | Ca—Mg—HCO,
prikmv trias 276
Vr-1 657,14 1742 | 1490—1734 | dolomity chodsky str.—vrch. 0,450 702,9 28,3 62 56 3,977 | Ca—Mg—HCO,
prikrov trias 1730
Vr-2 678,07 2502 | 1539—1983 | dolomity chodsky trias 0,216 7010 | 32,0 | 743 | 59 3,929 | Ca—Mg—HCO,
prikrov 2459
Pl-1 569,76 3500 | 2306—3397 | vapence kriziansky | trias 0,600 630,1 45 | 96 45 9,508 | Na—HCO,—
dolomity prikrov 3400 —C1—S0,
Pl-2 551,57 3500 | 2475—3010 | vapence krizansky | trias 0,801 632,2 3,9 84 50 | 12,387 | Na—HCO,—
S-1 650,00 5000 | 3786—3941 | kremence kriZzfi, pri- | sp. trias — — 02 | 121 | 28 | 11,955 | Na—Cl
(granodior.) | krov, kryit. | ml. paleoz. 5000
L-2 421,30 4000 | 3176—3245 | dolomity kriziansky | vrchny 2,000 625,3 4,5 102 51 8,670 | Na—Cl
prikrov trias 3245




W s i ety
(Ty - T,).c.e

kde V. — merna vydatnost (m*/s . m’),
q — tepelny tok (W/m’),
Ty — rezervoarova teplota vody v hlbke H (°C),
T, — teplota neutralnej zony, ktorl reprezentuje priemerna roéna teplota vzduchu
0,
¢ — merné teplo vody (J/kg . K),
@ — merna hmotnost vody (kg/m’).

Mnozstvo vody (m’.s), ktoré je moZné exploatovaf zo Sruktiry, vypoditame zo
vztahu:

Q=F.V

kde F — plocha §truktary (m?).
Perspektivny TEP §truktiry je uréeny vztahom:

P=Q.(T,-T).c.o,

kde T, — teplota na usti vrtu, ktorej hodnotu sme pouZili o0 7°C mensiu oproti Ty,
T, — referenéna teplota, ktorej hodnota je 15°C.

Ostatné symboly s vysvetlené v uvedenych vztahoch.

Opodstatnenost tohto postupu méZeme dokumentovaft na priklade centralnej depre-
sie podunajskej panvy, kde perspektivny TEP zdrojov, vy¢isleny uvedenym spdsobom,
predstavuje 222,8 MW a prognozny TEP 193 MW, ¢o je 86,6 % z perspektivneho TEP.
Prognozny TEP je hodnoteny pre urdita oblast na ziklade vysledkov geotermalnych
vrtov pomocou metéd hydrauliky podzemnych vod a matematického modelovania.
Priklad jeho hodnotenia v centralnej depresii podunajskej panvy je uvedeny v praci
M. FENDEKA (1988).

Hodnotu TEP zdrojov sme vy¢islili pre zipadnu a juZna ¢ast levoéskej panvy. Na
obr.2 ide o uzemie, leZiace z. od sv.—jz. zlomu, idiuceho v. od Vrbova a VySnych
RuZbach a o Uzemie, leZiace juZne od v.-z. zlomu, po ktorom ide hranica kriZziianského
prikrovu aZ po Prefov. Pre takto vy¢lenenu ¢ast levocskej panvy je TEP zdrojov geoter-
malnych véd 75,4 MW, ¢o predstavuje 424,6 1/s geotermalnych véd s priemernou teplo-
tou na usti vrtu 58°C.

Perspektivny TEP zasob sme urobili v zostavajicej severnej a vychodnej Casti levoc-
skej panvy analogicky ako u zdrojov, t. j. na zaklade geotermickej bilancie, ktora je pre
zasoby vyjadrena vzfahom:

E,=(.ca(l—n)+¢0.c.n).m.L2.(Ty - T,),

kde E, — zasoby geotermalnej energie v Struktiare (J),
— merna hmotnost horniny (kg/m?),

— merné teplo horniny (J/kg . K),

— porovitost,

merna hmotnost vody (kg/m?),

— memé teplo vody (J/kg . K),

— hrabka zvodnenej vrstvy (100 m),

— plocha $truktiry (m?),

KEeeBe®
l
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Ty — rezervoarova teplota v hibke H (°C),
T, — teplota reinjektovanej vody (25°C).

Zasoby geotermalnej energie vypoéitané na zaklade uvedeného vztahu nie je mozné
vytazif. Na uréenie vyfazZitelného mnozZstva zasob tepelnej energie pouZivaju napriklad
vo Francuzsku redukény koeficient R (H. LANGGUTH—R. VoiIGT, 1980), vyjadreny
vztahom:

TH —Ti

R =0,33
B = To
a jeho hodnota pre podmienky nasho tuzemia je 0,2—0,3. Perspektivny TEP ziasob ma
potom hodnotu:

E=E_.R ()

Perspektivny TEP zasob je upresneny na zaklade udajov ziskanych z geotermalnych
vrtov realizovanych v hydrogeotermalnych Struktiarach. Tieto udaje sliZia na urcenie
prognézneho TEP zdsob pomocou matematického modelovania. U nis bola tymto
sposobom zhodnotena napriklad slovenska cast Viedenskej panvy (M. FENDEK in
A.ReM3K et al., 1989). Pri ureni koeficientu R sme vychadzali zo stupfia vyuZitia
hydrogeotermalnych Struktar, v ktorych boli uZ uréené zasoby geotermalnej energie
pomocou matematického modelovania. Na lokalite Podhajska (M. FENDEK et al., 1989)
je stupeni vyuZitia zasob geotermalnej energie 5,49 %, v slovenskej éasti Viedenskej panvy
sa v jednotlivych Struktirach pohybuje v intervale 5,6—16,6 %, pricom priemerna
hodnota je 9,65 %. Z tohto dévodu sme pre perspektivny TEP z4sob uvazovali redukény
koeficient R = 0,1. Dalej sme vo vypoétoch pouZili priemerni pérovitost kolektorov
2,5 % a dobu zivotnosti hydrogeotermalnej $truktury 40 rokov.

TEP zasob geotermalnych vad v severnej a vychodnej ¢asti levocskej panvy predsta-
vuje 1316,5 MW.

Perspektivne oblasti pre realizaciu geotermalnych vrtov

Za perspektivne oblasti pre realizaciu geotermalnych vrtov v Popradskej kotline povazu-

jeme oblast Popradu, Velkej Lomnice-Huncoviec a Kezmarku, kde predpokladame, Ze

v podlozi paleogénu vystupuji ako kolektory geotermalnych vod triasové karbonaty

choéského prikrovu, pod ktorymi s pravdepodobne aj horninové sekvencie kriZziianskeé-

ho prikrovu (obr. 2, 3). Dalsie vhodné miesta pre lokalizaciu geotermalnych vrtov su

v oblasti Spisskej Belej a Podolinca, kde predpokladame, Ze v podloZi paleogénu vystu-

puja ako kolektory geotermalnych vod triasové karbonaty kriziianského prikrovu.

Predpokladany geologicky profil v oblasti Popradu (obr. 2, 3):
0— 750 m — paleogén — ilovce, siltovce,
750—1400 m — trias — karbonaty chodského prikrovu (kolektor geotermalnych

vod),

1400—2300 m — titon — neokom — slienité vapence, kalpionelové vapence, ¢ierne
ilovce,

2300—2500 m — vrchny trias — karpatsky keuper — pestré ilovce, dolomity, vapence,
polohy kremencov,

2500—2900 m — stredny trias — karbonaty kriZzfianského prikrovu (kolektor geoter-
malnych vod).
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Predpokladana teplota geotermalnych véd v hibke 1100 m je okolo 33°C, mineraliza-
cia vod 3,9 g/l a chemicky typ Ca—Mg—HCO,. Predpokladani teplota geotermalnych
véd v hibke 2700 m je okolo 83°C, teplota na tsti vrtu okolo 74°C, mineralizicia vad
okolo 4,5 g/l a chemicky typ Ca—Mg—HCO0,—SO0,.

Predpokladany geologicky profil vrtu v oblasti Velkej Lomnice-Huncoviec (obr. 2, 3):

0—1600 m — paleogén — ilovce, siltovce,

1600—2200m — trias — karbonaty cho&ského prikrovu (kolektor geotermalnych
vod),

2200—3000 m — titon — neokém — slienité vapence, kalpionelové vapence, &ierne
ilovce,

3000—3300 m — vrchny trias — karpatsky keuper — pestré ilovce, dolomity, vapence,
polohy kremencov,

3300—3800m — stredny trias — karbonaty kriZiianského prikrovu (kolektor geoter-
malnych véd).

Predpokladana teplota geotermalnych vod v hibke 1900 m je okolo 62°C a teplota na
sti vrtu 53—56°C. Mineralizicia véd bude okolo 4 g/1 a chemicky typ Ca—Mg—
HCO,. -

Predpokladany geologicky profil vrtu v oblasti KeZmarku (obr. 2, 3):

0—1850m — paleogén — ilovce, siltovce,

1850—2300m — trias — karbonaty choéského prikrovu (kolektor geotermalnych
vod),

2300—3050m — titon — neokoém — slienité vapence, kalpionelové vipence, &ierne
ilovce,

3050—3250 m — vrchny trias — karpatsky kuper — pestré ilovce, dolomity, vapence,
polohy kremencov,

3250—3700m — stredny trias — karbonaty krizfianského prikrovu (kolektor geoter-
malnych véd).

Teplota geotermélnych véd v hibke 2100 m je okolo 65°C a teplota na isti vrtu 56
—59°C. Mineralizicia vdd bude okolo 4 g/l a chemicky typ Ca—Mg—HCO,.

Predpokladané hrubky litostratigrafickych celkov v oblasti Spisskej Belej a Podolinca:

paleogén (2000—2800m) — ilovee, siltovce, pieskovce, na baze brekcie, zlepence
a pieskovce,

jura — krieda (400—1500m) — sliefiovce, ilovce, organodetritické vapence, slienité
vapence, krinoidové vapence, sivé $kvrnité vapence,

vrchny trias (250—400m) — karpatsky keuper — pestré ilovce, pieskovce, polohy
dolomitov,

stredny trias (300—500m) — karbonaty kriZiianského prikrovu (kolektor geoter-
malnych véd).

Z uvedenych hriabok vyplyva, %e na zachytenie kolektorov geotermalnych véd v tejto
oblasti je potrebné realizovat 3000—5000m hlboké geotermalne vrty. Teplota pre tieto
hibky sa pohybuje v intervale 85—1 15°C, mineralizicia vod okolo 4,5—5,5g/1, Ca—Mg
—HCO;-SO. typu.
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Zaver

Na zéiklade zhodnotenia hydrogeotermalnych pomerov Popradskej kotliny vo vztahu
k jej Sirsiemu okoliu mézeme konstatovat, Ze predstavuje perspektivnu oblasf z hladiska
moznosti ziskania geotermalnych vod ako zdroja geotermalnej energie. V tejto hydro-
geotermalnej $truktire st geotermalne vody vadozneho pévodu viazané na triasové
karbonaty choéského a krizfianského prikrovu (obr. 2, 3, tab. 1, 7), ktoré vystupuji na
povrch v tychto infiltraénych oblastiach geotermalnych vod — Vysoke Tatry, Belianske
Tatry, Kozie chrbty, Ruzbasské predhorie, Branisko, Cierna hora a Humenské vrchy.
Existencia tychto karbonatov v podloZi paleogénu bola overend vrtmi v Ganovciach,
Vrbove, Kl¢ove, Plavnici, Polome, Lipanoch, Podskalke a v PreSove (tab. 1, 4, 7).
Vydatnost vrtov bola od desatin 1/s az do 33,21/s, mineralizacia vod sa pohybovala
v rozmedzi 0,8—12,4 g/l teplota na sti vrtov 24—59°C a chemicky typ véd od Ca
—Mg—HCO, s réznymi prechodnymi a zmieSanymi typmi az po Na—Cl typ (tab. 4, 7).
Chemické zloZenie geotermalnych vdd, znazornené na obr. 5, dokumentuje prislusnost
geotermalnych vad z vrtov v Ganovciach, Vrbove a v Ki¢ove k cho¢skému prikrovu a zo
vietkych ostatnych ku krizianskému prikrovu.

Na realizaciu geotermalnych vrtov v Popradskej kotline povaZujeme za perspektivne
oblasti Popradu, Velkej Lomnice-Huncoviec a KeZmarku, kde predpokladame, Ze
v podlozi paleogénu vystupuji ako kolektory geotermalnych vod triasové karbonaty
choéského prikrovu. Dalsie vhodné miesta pre lokaliziciu geotermalnych vrtov si
v oblasti Spisskej Belej a Podolinca, kde predpokladame, Ze v podloZi paleogénu vystu-
pujii ako kolektory geotermélnych vod triasové karbonaty kriZianského prikrovu.
Hibka geotermalnych vrtov, potrebna na zachytenie geotermalnych vod, viazanych na
kolektory choéského prikrovu, je 1400—2300 m a viazanych na kolektory krizianského
prikrovu je 2900—5000 m. V zavislosti od hibky uloZenia koelktorov je predpokladana
teplota geotermalnych véd 40—115°C, mineralizicia véd 3,9—5,5 g/l, Ca—Mg—
HCO,, pripadne Ca-Mg—HCO;—SO, typu.

Hodnota perspektivneho tepelno-energetického potencidlu zdrojov geotermalnych
vod pre zapadni a juzni East levoéskej panvy, ktorej sucastou je aj Popradska kotlina,
je 75,4 MW, &o predstavuje 424,6 1/s geotermalnych vd s priemernou teplotou na usti
vrtu 58°C. Perspektivny tepelno-energeticky potencial zasob geotermélnej energie pre
ostavajiicu severna a vychodni &ast levoéskej panvy predstavuje 1316 MW.
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MARIAN FENDEK— VLADIMIR HANZEL—DUSAN Bop13—JAN NEMCOK
Hydrogeothermal potential of the Poprad Basin
Summary

The Poprad Basin including adjacent areas (Levo¢a Basin) has a good potential for geothermal
waters exploitable as a source of geothermal energy. Geothermal waters in this structure are bound
to Choé and KriZna nappe carbonates (Fig. 2, Tab. 1, 7) exposed on the surface in the following
mountain ranges: Vysoké Tatry, Belianske Tatry, Kozie chrbty, Ruzbasské predhorie, Branisko,
Cierna hora and Humenské vrchy Mts. The existence of these carbonates beneath the Paleogene was
confirmed by drilling at Ganovce, Vrbov, Ki¢ov, Plavnica, Polom, Lipany, Podskalka and Presov
(Tab. 1, 4, 7). The yield of individual wells ranged from tenths of 1/s to as much as 33.21/s, T.D.S.
varied from 0.8 to 12.4 g/l, temperature at wellhead amounted to 24—59 °C and chemical type of
the waters ranged from Ca—Mg—HCO, through diverse transient and mixed types to Na—Cl type
(Tab. 4, 7). The chemical composition of the geothermal waters given in Fig. 5 suggests that those
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from wells at Ganovce, Vrbov and Kl€ov are bound to the Cho& nappe, whereas waters from the
other wells come from the KriZna nappe.

Proposed locations of geothermal wells in the Poprad Basin include the Poprad, Velka Lomnica-
-Huncovce and KeZmarok areas where we assume that the Paleogene is underlain by geothermal
aquifers represented by Cho¢ nappe carbonates. Other prospective sites of geothermal wells are in
the Spisska Bela and Podolinec areas where, in our opinion, the Paleogene is underlain by geother-
mal aquifers here represented by Triassic carbonates of the Kri¥na nappe. The projected depth of
wells into the Cho¢ nappe geothermal aquifers is 1400—2300 m, and into those of the KriZna nappe
2900—5000 m. The assumed temperature of the geothermal waters is 40—115°C, their T.D.S. 3.9
—35.5g/1 and type Ca—Mg—HCO; or Ca—Mg—HCO,;—S0,, with all these characteristics de-
pending on the aquifer depth.

The thermal-energetic potential of the geothermal-water resources in the western and southern
Levota Basin, including the Poprad Basin, is 75.4 MW, which corresponds to 424.61/s of geother-
mal waters whose average well-head temperature is 58°C. The thermal-energetic potential of the
geothermal-energy reserves in the rest of the Levo&a Basin, i.e. in its northern and eastern tracts,
amounts to 1316 MW.

Translated by L. Bohmer

Explanations to Figures

Fig. 1 Schematic structural-geological map

1 — undivided crystalline, 2 — Gemeric Mesozoic (Silicicum), 3 — Tatric envelope series, 4 —
KriZna nappe Mesozoic, 5 — Cho¢ nappe Mesozoic, 6 — Inner Carpathian Paleogene, 7 —
undivided Klippen Belt, 8 — section direction, 9 — distribution of Inner Carpathian Paleogene beds

Fig. 2 Assumed distribution of tectonic units beneath the Paleogene

1 — undivided crystalline, 2 — Gemeric Mesozoic (Silicicum), 3 — Tatric envelope series, 4 —
KriZna nappe Mesozoic, 5 — Cho¢ nappe, 6 — Cho& nappe beneath the Paleogene, 7 — KriZna
nappe beneath the Paleogehe, 8 — undivided Klippen Belt, 9 — tectonic dislocations

Fig. 3 Geological sections

1 — Tatric crystalline, 2 — Tatric envelope series, 3 — KriZna nappe Mesozoic, 4 — Choé nappe,
volcanosedimentary development, 5 — Choé nappe, carbonate development, 6 — Gemeric Meso-
zoic (Silicicum), 7 — Inner Carpathian Paleogene, 8 — wells, 9 — tectonic dislocations

Fig. 4 Contours of assumed Paleogene thicknesses

1 — undivided crystalline, 2 — Gemeric Mesozoic (Silicicum), 3 — Tatric envelope series, 4 —
KriZna nappe Mesozoic, 5 — Cho& nappe Mesozoic, 6 — Inner Carpathian Paleogene, 7 —
undivided Klippen Belt, 8 — wildcat drillholes with interface and ultimate depth
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MARIAN FENDEK—DUSAN BoD1$

Moinosti reinjektiZe geotermalnych véd v centrilnej depresii
podunajskej panvy

11 obr., 6 tab., angl. resumé

Abstract. The authors of this contribution applied economic criteria to determine the depth
required for reinjection of used (cooled) geothermal waters, value of thermal-energetic potential of
geothermal water reserves, as well as areas suitable for their exploitation by reinjection method in
the central depression of the Danube Basin.
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Uvod

Geotermalne vody sa po tepelnom vyuZiti stivaji vodami odpadovymi, ktoré je potrebné
likvidovaf takym sp6sobom, aby nedochadzalo ich vplyvom k narasaniu a zhor$ovaniu
Zivotného prostredia. Na uzemi centrilnej depresie podunajskej panvy sa ako hlavné
recipienty pre priame vypusfanie tepelne vyuZitych geotermalnych vod k dispozicii
Dunaj, Maly Dunaj, Vah a Nitra. Na ostatnom tuzemi sa medzi tymito riekami uZ
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nenachadza Ziadny recipient s dostatoénym prietokom, ktory by mohol sluzit na likvida-
ciu odpadovych geotermalnych vod. Povrchové toky tu predstavuji vdaésinou odvodiio-
vacie a zavlahové kanaly s malymi prietokmi a minimalnymi spadmi. UZ pre suéasne
vyuZivané geotermalne vrty nie je v letnom obdobi zabezpetené potrebné riedenie
geotermalnych vod (tab. 1), ¢im sa dostava do popredia problém likvidacie geotermal-
nych véd pomocou reinjektaZe. ReinjektaZou sa neriesi len problém nevhodného chemiz-
mu geotermalnych vod z pohladu moznosti ich likvidacie do povrchovych vad, ale aj
problém zasob v urcitych hydrogeotermalnych Struktarach a intenzivnejsie vyuZivanie
geotermalnej energie tychto Struktir. Medzi takéto Struktiry patri aj Cast centralnej
depresie podunajskej panvy.

Z technicko-ekonomického rozboru fazby a vyuzivania geotermalnych vod systémom
reinjektaze v ekonomickych podmienkach CSFR (J. JURANEK—P. VACHA, 1983) vyply-
va, Ze vzhladom na hydrogeotermalne pomery, ktoré su v centralnej depresii podunajske;j
panvy, je potrebna minimalna vydatnost exploatacného vrtu 18 I/s a vyuZiteIny teplotny
spad minimalne 40°C, aby prevadzka reinjektaznej stanice bola ekonomicky efektivna.
Splnenie tychto podmienok z hladiska zabezpecenia tepelného vykonu reinjektaZnej
stanice si vyZaduje exploataciu geotermalnych vod z hibky okolo 2000 m. Teplota v tejto
hibke sa pohybuje v rozmedzi 80—99°C (tab. 2), ¢o aj po zohladneni teplotnych strat
zaruCuje moZnost vyuZitia geotermalnych vod na energetické ucely. Vypocet ekonomic-
kej efektivnosti projektovanej reinjektaznej stanice v Podhajske;j (levicka kryha) v porov-
nani s kotolfiou na zemny plyn a s kotoliiou na lahky vykurovaci olej s rovnakym
indtalovanym vykonom potvrdil, Ze reinjektaZna stanica je najefektivnejSim rieSenim
ziskavania tepla na tejto lokalite. Jej realizaciou dojde k ispore prevadzkovych nakladov
02,917 mil. Kés za rok v porovnani s kotolfiou na zemny plyn a o 5,755 mil. K¢s za rok
v porovnani s kotolfiou na Tahky vykurovaci olej. Absoliutna uspora (po odéitani
elektrickej energie a lahkého vykurovacieho oleja, potrebnych pri prevadzke reinjektaz-
nej stanice) predstavuje 1,34 mil. m® za rok zemného plynu alebo 1425 t za rok lahkého
vykurovacieho oleja. Navratnost rozdielu jednorazovych nakladov, vyéislena na zaklade
uspor roénych prevadzkovych nakladov medzi reinjektaZnou stanicou a kotolfiou na:
— zemny plyn je 11,2 roka,

— Tahky vykurovaci olej je 5,9 roka.

Tento prakticky priklad poukazuje na ekonomicku efektivnost budovania a prevadz-

ky reinjektaznych stanic pri dodrzani uvedenych ekonomickych kritérii.

Tlakové pomery a hydraulické parametre

Namerané statické hodnoty hydrostatickych tlakov v realizovanych geotermalnych
vrtoch sa vyznacujii velkou rozmanitostou z hfadiska hibky a dizky trvania tohto
zameru, pricom pofas zameru nedoSlo k ustdleniu hydrostatického tlaku prakticky ani
na jednom vrte v Ziadnej hlbkovej Grovni. Ziskanie statickej hodnoty hydrostatického
tlaku pomocou tlakového gradientu pre pozadovani hibku nie je velmi vhodnou met6-
dou, lebo okrem toho dochidza na tomto Uzemi vo vertikilnom smere na vacSie
vzdialenosti k zmenam v teplote, mineralizacii i v tlaku, ¢o ma vplyv na zmenu merne;j
hmotnosti geotermalnej vody, ktora podmiefiuje zmenu tlakového gradientu pre rozne
hibkové intervaly. Dosiahnuté vysledky potom nezodpovedaji skutoénym statickym
hodnotam hydrostatického tlaku.

Pri prepoéte statickych hodnét hydrostatického tlaku pre hibkovii tirovei 2000 m sme
vychadzali zo skutoc¢nosti, Ze v celej centralnej depresii podunajskej panvy neboli mera-
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Tab. 1 Minimaélne prietoky v recipientoch nachadzajicich sa v blizkosti realizovanych geotermal-
nych vrtov

5 . - 3.2 Prietok

Lokalita Oznacenie vrtu Recipient Qsss (m*/5)
Galanta FGG-1,2,3 Sard —
Horna Potén FGHP-1 zavl. kanal 0,01
Cilistov FGC-1 dunajské rameno —
Dunajska Streda DS-1,2 odvod.-zavl. kanal 0,08

- klatovské rameno
Topolniky FGT-1 Dunaja =
VI¢any FGV-1 Strkovisko s
TvrdoSovce FGTv-1 potok Ciky 0,021
Dvorny n/Zitavou FGDz-1 kanal 0,008
Gabéikovo FGGa-1 Dunaj 600
Calovo C1,2 odvod-zavl. kanal 0,01

nim zistené Ziadne tlakové anomalie (hodnoty tlakov vi&Sie alebo mensie ako hodnota
hydrostatického tlaku) a Ze tlak st schopné prenasaf aj také vrstvy, ktoré si z hladiska
pohybu kvapaliny nepriepustné. Za tychto podmienok je zmena statickej hodnoty hyd-
rostatického tlaku zivisla iba na zmene merne;j tiaZe kvapaliny, o moéZeme vyjadrif
vztahom

P=Pl + H1.Gl1 )

kde P — staticka hodnota hydrostatického tlaku v Pa,
H1 — hibkova tiroveit 2000 m,
Gl — merna tiaZ v N/m’, zodpovedajiica hibkovej iirovni 2000 m,
P1 — staticka hodnota hydrostatického tlaku na tsti vrtu v Pa pre hibkovi
aroveii 2000 m, ktorti vypogitame zo vzfahu

P1 =(G0—- GI).H1 + P0 )

kde G0 — merna tiaz v N/m?, zodpovedajiica zvolenej hibkovej tirovni, pre ktoru bola
zmerana statickd hodnota hydrostatického tlaku na usti vrtu — PO v Pa.

Tymto spésobom boli prepoéitané namerané statické hodnoty hydrostatickych tla-
kov pre hibkovii trovesi 2000 m. Vysledky sa uvedené v tab. 2 a boli pouzité pri vypoéte
depresii na geotermalnych dubletoch.

Pri geotermalnych vodach neméZeme uréif velkost depresie vyvolanej ich exploata-
ciou z hodnét tlakov (hladin) nameranych na tsti vrtu, lebo ich statick4 hodnota byva
Casto mensia ako dynamicka, éo sposobuje vplyv termoliftu a gazliftu. Pri prognézach
zasob geotermalnych vod sa viak nezaobideme bez hodnoty depresie, ktorai je mozné
dosiahnuf na geotermalnych vrtoch pri volnom prelive. Jej velkost uréuje okamZita
statickd hodnota tlaku na usti vrtu, ktorit O. FRANKO—M. FENDEK (1985) definovali ako

Ppex =P —Hl. Q4.8 3)

kde P,,, — okamfita staticka hodnota tlaku na dsti vrtu v Pa,
Qin — mernd hmotnost vody vo vrte pri uréitej vydatnosti, v kg/m’
g — normilne tiaZové zrychlenie v m/s%.

Ostatné symboly ako u vzfahu (1).
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E Tab. 2 Statické hodnoty hydrostatickych tlakov v hibke 2000 m a im zodpovedajice piezometrické vysky

Oznacenie Nasr:f;z;ska Teplota Mineralizacia Merna tiaZ Tlak na usti vrtu | Tlak v hibke Plezgr’r;it:cka
vrtu o o) (°0) (kg/m®) (N/m’) (Pa) (MPa) s gl
FGG-1 119,31 87 5,40 9787,345 237453 19,812 143,571
FGG-2 119,21 91 5,40 9787,345 227106 19,801 142,414
FGG-3 120,76 91 5,60 9787,345 243000 19,817 145,587
VZK-10 123,20 85 13,35 9833,579 90000 19,757 132,358
FGHP-1 120,05 88 11,90 9814,379 78964 19,707 128,095
FGC-1 126,65 80 13,02 9837,519 —1,616 m 19,699 125,033
DS-1 115,13 87 3,95 9793,800 103637 19,691 125,711
FGT-1 112,24 93 3,06 9758,880 186326 19,704 131,338
FGV-1 112,62 92 7,80 9781,062 158144 19,720 128,788
FGTv-1 115,85 93 13,68 9814,314 85972 19,714 124,609
FGDz-1 116,66 98 25,90 9876,539 —1,955m 19,733 114,704
FGGa-1 114,19 85 1,54 9759,971 216419 19,736 136,364
VTP-11 113,32 99 1,20 9746,934 130000 19,623 126,657
CR-1 110,99 94 1,46 9729,893 178000 19,637 129,283
C1 111,44 83 291 9772,252 —2,999m 19,515 108,441
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Tab. 3 Body evézie plynu a okamZita statickd hodnota tlaku na usti vrtu (P,,,)

Celkovy obsah plynu vo vode s :
Oznadenie Hibkovy interval - (m? /5,3); Tlak nasytenia (MPa) BOd)l' evizie Poa
vrtu (m) Py | (MPa)
CH, | N, | Co, |spolu | cH, | N, [ co, | Spolu (m)

FGG-1 1332—1219 | 0012 | 0,031 | 0084 | 0,129 | 0065 | 0,321 | 0,541 | 0,927 843 | 0379
FGG-2 2032—1706 | 0,014 | 0,027 | 0,082 | 0,124 | 0,083 | 0286 | 0031 | 0401 284 | 0,698
FGG-3 1998—1731 0044 | 0052 | 0207 | 0304 | 0,264 | 0548 | 0,076 | 0,889 718 | 0733
VZK-10 1457—1331 0,303 | 0043 | 0215 | 0565 | 1,618 | 0465 | 0,071 | 2154 | 2245 | 0429
VZK-10 1457—1331 0417 | 0,069 | 0,183 | 0,677 | 2,149 | 0,734 | 0,056 | 2941 | 3161 | 0544
VZK-10 1721—1331 0,096 | 0060 [ 0425 | 0,592 | 0,574 | 0,658 | 0,153 | 0387 | 1304 | 0,485
FGHP-1 2469—2000 | 0,710 | 0,048 | 0,253 | 1,014 | 4400 | 0531 | 0098 | 5030 | 5457 | 0818
FGHP-1 1963—1394 | 0389 | 0,041 | 0,151 | 0,583 | 2,188 | 0429 | 0,052 | 2670 | 2772 | 0517
FGC-1 1731—1400 | 0312 | 0089 | 0324 | 0,725 | 1,646 | 0911 | 0,086 | 2:643 | 2744 | 0308
DS-1 24322183 | 0,739 | 0056 | 0054 | 0,850 | 4755 | 0,619 | 0,023 | 5398 | 577.4 | 0,564
FGT-1 2487—2037 | 0242 | 0,073 | 0080 | 0,395 | 1472 | 0759 | 0032 | 2264 | 2370 | 0.79
FGT-1 1910—1394 | 0,001 | 0,022 | 0001 | 0,024 | 0002 | 0227 | 0,001 | 0230 1,6 | 0375
FGT-1 2487—1394 | 0,031 | 0,024 | 0,005 | 0,061 | 0,179 | 0248 | 0002 | 0429 326 | 0441
FGV-1 1893—1244 | 0,039 | 0,033 | 0,046 | 0,119 | 0,197 | 0338 | 0,014 | 0,550 464 | 0367
FGTv-1 2388—2037 1,232 | 0002 | 0237 | 1,471 | 8,619 | 0029 | 0,104 | 8752 | 9603 | 1.104
FGTv-1 1877—1625 | 0,677 | 0254 | 0072 | 6,539 | 3900 | 2614 | 0,024 | 6539 | 7129 | 0866
FGDZ-1 1930—1653 1233 | 0,091 | 0,134 | 1,458 | 4,760 | 0,830 | 0026 | 5617 | 6406 | 0.640
' FGDZ-1 1616—1473 | 0,749 | 0,104 | 0,112 | 0,965 | 3996 | 1,081 | 0035 | 5112 | 5582 | 0825
FGGa-1 2503—2146 | 0,079 | 0,056 | 0098 | 0,234 | 0465 | 0,576 | 0,037 | 1,09 | 1048 | 0,604
FGGa-1 1926—1687 | 0,023 | 0029 | 0025 | 0078 | 0,115 | 0292 | 0,007 | 0415 293 | 0385
VTP-11 24821533 |. 0,001 | 0,017 | 0,026 | 0,046 | 0,011 | 0178 | 0,009 | 0,197 71 | 0419
CR-1 2430—1814 | 0012 | 0,022 | 0048 | 0,083 | 0069 | 0232 | 0018 | 0,320 20,1 | 0,597
CR-1 2016—1814 | 0,001 | 0,024 | 0,025 | 0,05 | 0,005 | 0248 | 0007 | 0261 151 | 0479
C1 2441—2293 1,654 | 0015 [ 0,075 | 1,745 [10,197 | 0,159 | 0,031 | 10388 | 11354 | 1.101




Okamzita statickd hodnota tlaku na Usti vrtu (tab. 3, obr.2) uruje maximalnu
depresiu, ktori mdézeme na geotermalnom vrte dosiahnuf pri jeho exploatacii volnym
prelivom. V jej hodnote st obsiahnuté vietky skuto¢nosti vplyvajuce na mernii hmotnost
geotermalnych vod (teplota, volny plyn, rozpusteny plyn, mineralizacia a stlaCiteInost),
a tym aj na ich piezometricku vysku.

Pre exploataéné geotermalne vrty ma velky prakticky vyznam urcenie polohy bodu
evazie plynov (tab. 3, obr. 1) vo vrte, lebo podmiefiuje vznik chemicko-technologickych
problémov. V pripade, Ze geotermalna voda je presytena voci kalcitu a dolomitu a par-
cialny tlak nasytenie oxidu uhli¢itého je vacsi ako dynamicka hodnota hydrostatického
tlaku na Gsti vrtu, vznika vo vrte inkrusta. Dalsi vyznam uréenia polohy bodu evazie
plynov spoéiva v tom, Ze pri exploatacii geotermalnych vod pomocou hlbinného Cerpadla
uréuje minimalnu hibku jeho zapustenia do vrtu. Cerpadlo musi byt vo vrte umiestnené
pod bodom evazie plynov, lebo pri éerpani dvojfazovej zmesi (kvapalina—volny plyn)
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4 — vjskumny geotermélny vrt, 5 — pricskumny geotermélny vrt, 6 — exploatainy vrt, 7-10 — hibka bodu evézie, 11 — okamZit4 statickd hodnota tlaku na
usti vrtu (MPa)




dochadza ku kavitacii derpadla, éo v koneénom désledku vedie k jeho destrukcii.
Roz¢lenenie izemia z pohladu potrebnych hibok pre zapustenie ¢erpadla je znazornené
na obr. 2.

Kolektory geotermélnych vdd boli testované kratkodobymi (3 tyZdne, z &oho asi
1 tyZdeii trvala stipacia skiidka), dlhodobymi (2—3 mesiace) a kontrolnymi hydrodyna-
mickymi meraniami. Metodika hydrodynamického vyskumu kolektorov vychadzala
z metod neustileného pridenia podzemnych vdd, z ktorych nasledovne vychadzal
i vypocet hydraulickych parametrov. Hydraulické parametre boli vypocitané z iar
s?ﬁpacich skasok s pouZitim Theissovej rovnice, modifikovanej Jacobovou transforma-
ciou.

Vrstvy boli vo vertikilnom smere separatne odska$ané postupne po jednotlivych
tisekoch (otvorenych jet perforaciou) smerom odspodu nahor. Takto boli odskiiané
kolektory v hibkovom intervale 2503—904 m (okrem vrtov FGB-1/a a FGS-1, kde boli
odskisané piesky panénu a pontu i v hibkovom intervale 570—275 m). Hribka jednotli-
vych odskusanych asekov v uvedenom intervale sa pohybovala v rozmedzi 87—592 m.
V ramci tychto Gsekov mocnost produkénych vrstiev kolektorov kolise od 34 m do
192 m. Hodnoty hydraulickych parametrov pre vybrané useky uviddzame v tab. 4 a ich
plodné rozsirenie je znizornené na obr. 2.

Hydrogeochemicks charakteristika

Zakladnou zakonitosfou genézy a priestorového rozdelenia chemického zloZenia geoter-
mélnych vdd centréilnej depresie podunajskej panvy je ich vztah k hibke uloZenia kolek-
torov, ktory ma viak v tejto oblasti svoje Ipecifické ¢rty. Gradient mineralizicie na
okrajoch depresie je vy3si ako v jej centralnej €asti, &o je spdsobené misovitou geologic-
kou stavbou panvy. MozZno predpokladat, Ze v centre depresie by bol gradient minerali-
zicie podobny ako na jej okrajoch, az do hibky cca 3000 m. Dalej s thrkou klesa obsah
nétriovo-hydrogénuhli¢itanovej zlozky A, a hodnota geochemického faktora HCO,/Cl.
Naopak, s hibkou mozno pozorovat narast natriovo-chloridovej zloZky S, (Cl). Tieto
zakonitosti dokreslujii obsah Tahkého izotopu kyslika, ktorého hodnoty sa s hibkou
zviC3uju a priblizuji k priemernym ocednskym vodam.

V silade s tymito zikonitosfami moZno geotermalne vody centralnej depresie podu-
najskej panvy podla chemického zloZenia rozdelif do piatich skupin (hydrogeochemic-
kych poli), ktorych zastipenie zavisi od Struktirno-litologickych, hydrodynamickych,
paleohydrogeologickych, tektonickych a inych faktorov.

Prva skupina predstavuje geotermilne vody vyrazného natriovo-chloridového typu
s mineraliziciou nad 10 g/l. Sa typické pre hibsie uloZené kolektory badenu, sarmatu
a pan6énu. Mineralizicia sa pohybuje od 11,6 g/l do 126,40 g/l, hodnota HCO, /Cl je
0,271—0,002.

Druhi skupinu predstavuji geotermalne vody vyrazného natriovo-chloridového typu
s mineralizaciou do 5 g/. Si geneticky viazané na piesky aZ pieskovce panénu a pontu.
V modeli hydrogeochemického pola leZia v kolektoroch, ulozenych vysSie ako vody prvej
skupiny.

Tretiu skupinu predstavujii geotermélne vody nétriovo-chloridového typu s pritom-
nosfou zlozky A, nad 30 mmol.z %, respektive natriovo-hydrogénuhli&itanového typu
s pritomnosfou zloZky S, (Cl) nad 30 mmol.z % (tvoria prechod medz vodami druhej
a Stvrtej skupiny). PrevaZne st viazané na kolektory pontu (pomer HCO, /Cl maji va&si
ako 1). Hodnoty mineralizicie sa pohybuji od 2,72 g/l do 8,7 g/l a zavisia od stupiia ich
degradicie (¢im vy3$i je podiel S, (CI), tym vys8ia je mineralizicia).
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g Tab. 4 Hydraulické parametre a zakladné vstupné udaje pre ich vypocet

.| o2 |3 2 £ |2 £
B g - ¥ o g e E 1
> > S 2B | <% - 8 - - = . K T =
bt 7] “«

g 7 |23 4 | 5 | $57 | €57 | 98¢ |50 |da| § |Ee°|EE
§ 83 |=E| 2 |28 |SE |98 | g$2 |[® |3¥|E |2% |3%
(m) (m) (m’) (m’/s) (m?) (m/s) (5) | CO | &N | (Nm’) | (Pa/s)

FGG-2 2032—1706 92 |pa 88.107" | 2,6.107*]9,57.107" | 2,84.107° [ 23,3 87 54 | 9586,22 | 3,223
2032—1706 92 |pa 1,2.107" | 3,6.107* | 1,30.107'2 | 3,88.107° | 16,6 87 54 | 9587,53 | 3,223

FGG-3 1998—1731 94 | pa 1,7.10°" | 49.107*| 1,81.107" | 5,20.107¢ | 25,0 84 56 | 9608,70 | 3,341
VKZ-10 | 1721—1331 | 204 |pa,pt| 3,0.107" | 85.107*]|1,47.107"| 4,1.10°%| 22,3 79 | 13,35] 9743,01 | 3,499
FGHP-1 | 2469—2000 | 134 |pa,pt| 62.107" | 2,1.107*|4,63.10°" | 1,58.107¢| 12,0 | 100 | 10,4 | 9537,30 | 2,789
1963—1394 67 | pt 51.100" | 1,4.107° | 7,61.107" [2,11.10""| 25,0 81 57 | 9622,15 | 3,466

FGC-1 1731—1400 98 |pa,pt| 1,1.107° | 245.107* | 1,12.107"*| 2,51.107° | 10,0 64 9.4 | 9743,50 | 4,361
1731—1409 98 |pa,pt| 65.107" | 1,45.107 | 6,65.10"" | 1,48.10° | 12,8 64 9.4 | 9743,50 | 4,361

DS-1 2432—2183 56 | pt L1107 | 39.107%2,02.107" ] 6,93.10°% | 15,6 | 100 9.9 | 953744 | 2,789
FGT-1 2487—2037 116 | pt 45.100"% | 1,6.107%|3,88.107" | 1,41.10°¢| 10,5 107 3,8 | 9439,01 | 2,598
1910—1394 76 | pt 1,7.107" | 4,7.107*]2,24.107" | 6,12.107¢ | 15,0 80 1.4 | 9602,37 | 3,509
2487—1394* | 192 | pt 34.107" | 1,1.107* | 1,77.107" | 5,95.107¢ | 23,0 99 2,2 | 9470,65 | 2,819
2487—1394 | 192 |pt 39.107" | 1,3.107*[2,03.107" | 6,82.10¢ [ 23,0 99 2,2 | 9470,60 | 2,819
2487—1394** | 140 | pt 2,4.10°" | 82.107*| 1,71.107" | 5,87.10°%| 19,2 | 101 2,2 | 945518 | 2,760
2487—1394** | 140 | pt 2,6.107" | 89.107*|1,86.107"|6,36.10"¢| 21,7 | 101 2,2 | 945561 | 2,760
2487—1394**| 140 | pt 47.10°" | 1,6.107%]3,36.107" | 1,15.107° | 21,3 | 101 2,0 | 943197 | 2,760

FGV-1 2166—2032 41 |s 2,1.107" | 6,96.107* | 512.107" | 1,69.10~% | 23,0 97 7.3 | 9546,64 | 2,880
2489—2032 71 |s L1107 | 42.107*|1,65.10°" | 591.10°%| 22,0 | 105 74 | 9478,29 | 2,650
1893—1652 46 | pt 2,1.107"2 | 6,1.107°]4,57.10°"| 1,33.107¢| 3,0 85 2,6 | 958537 | 3,301
1575—1244 53 | pt 1,3.107" | 3,2.107*|2,46.107" | 6,02.10°¢ | 8,0 71 1,6 | 9652,80 | 3,949
1893—1244 99 | pt 1,8.107" | 49.107*|1,82.107" ] 503.107° | 11,2 81 2,0 | 9593,16 | 3,466
1893—1244% | 99 | pt 1,5.107"" | 4,2.107*|1,52.10°" | 4,21.107%| 10,0 81 2,0 | 9593,64 | 3,466
1832—1244** | 87 | pt 6,6.107" | 1,8.107*|7,61.10°"“| 2,1.10°¢| 9,8 81 1,9 | 9592,38 | 3,466
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Pokradovanie tab. 4

c] ko Y
> s > -4
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(m) (m) (m’) (m?/s) (m?) (m/s) () | CO) | (&M | (N/m’) | (Pa/s)

FGTv-1 | 2388—2037 | 146 |pa 2,7.1072 | 9,6.10~°| 1,85.107 | 6,62.10"7| 9,2 | 104 | 21 9574,11 | 2,677
2388—2037 | 146 |pa 2,0.1072 | 7,2.107%| 1,37.10" | 4,89.10°7| 7,3 | 104 | 21 9573,61 | 2,677
1877—1625 | 138 |pa,pt| 8,0.10°'2 | 2,3.107*| 58.10~" | 1,68.10-¢| 12,3 85 3,2 | 9588,87 [ 3,301

FGDZ-1 | 1930—1633 82 |pa 1,6.107" [ 493.10°% [ 1,95.10-"| 6,0.10-%| 0,2 % 94 | 959,75 | 3,113
1616—1473 88 |pa 3,4.1002 | 9,3.107°|3,86.107 | 1,06.10~% | 4,4 80 47 | 9628,15 | 3,51

FGGa-1 | 2503—2146 87 |pt 7.8.107'2 | 2,7.107*(8,97.10~"(3,11.107%] 9,0 | 102 2,0 | 9473,88 | 2,732
1926—1687 70 | pt 3,1.10°" | 8,18.107* | 4,43.107" | 1,17.10°%| 7,9 77 1,2 | 9627,01 | 3,647
1633—1426 72 |d 3,8.107" | 89.10*(5.28.107"|1,23.10~%| 8,3 68 0,96 | 9611,98 | 4,118

CR-1 2016—1814 36 | pt 45.107" | 1,4.107*2,16.107 ] 4,00.10°% | 4,1 83 1,2 | 9592,38 | 3,035
(o8| 2441—2293 4 |pt 3,7.1002 | 1,3.107*|8,41.107"*] 3,0.10°%| 7,7 | 105 5,1 | 9466,61 | 2,650
2441—2293* | 44 |pt 54.1072 | 1,9.107*]1,22.10°" [ 4,38.10¢| 7,1 | 105 5,1 | 9466,63 | 2,650

VTP-11 | 24821533 | 125 |pt 2,1.10°" | 7,21.107* | 1,72.10"1 | 5,77.10% | 17,6 99 1,2 | 9430,22 | 2,819

Vysvetlivky: *) dlhodoba hydrodynamicka skuska
**) kontrolné hydrodynamické meranie s odstupom jedného roku
d — dék, pt — pont, pa — pané6n, s — sarmat
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Geotermalne vody §tvrtej skupiny st natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu s mine-
ralizaciou od 1 g/l do 5 g/l. S charakteristické pre kolektory pontu a daku.

Poslednii skupinu tvoria geotermalne vrty natriovo-hydrogénuhliCitanového typu
s mineralizaciou do 1 g/l, viazané prevaZzne na kolektory pontu a daku.

Izotopové zloZenie kyslika v geotermalnych vodach centralnej depresie podunajske;j
panvy je znacne variabilné. Celkové rozpitie 5'°0O sa pohybuje medzi —13,18 az
—1,98 %o (J. KANTOR et al., 1985). V priestorovej distribiicii 5'*0 moZno pozorovaf urcité
zakonitosti: klesanie obsahu 8O s poklesom mineralizicie a zniZovanie obsahu chlori-
dov. Zretelny je i trend zvySovania obsahu 8'®O so stupajiicou teplotou véod.

Uvedena izotopova charakteristika a rozdelenie chemického zlozenia geotermalnych
vod dobre koreSponduje s paleohydrogeologickym vyvojom panvy (O. FRANKO—D. Bo-
D18, 1988). Na zaklade paleontologickych vyskumov sa predpoklada, Ze primarna salini-
ta sa v sarmate pohybovala v rozmedzi 30—18 %o, v obdobi panénu aZ pontu sa
znizovala asi z 15 %o na pribliZne 3 %o, v daku dosahovala iba 3—0,5 %o a v rumane eSte
niz$ie hodnoty.

Znalost vertikdlnej a horizontalnej zonalnosti chemického a izotopového zlozenia
potvrdzuje postupné vysladzovanie sedimentaéného priestoru, no si¢asne mozno uviest,
7e do hibky zhruba 1500 m (na okraji) — 2000 m (v strede) si uz pévodné vody
nahradené vodami meteorickymi. Dokazuje to obsah 8'*0 vo vode Dunaja, ktorého
hodnoty sa pohybuji v rozmedzi —11,0 az — 13,5 %o (podla pozorovania izotopového
zloZenia zrazok vo Viedni sa roéné priemery §'*0 pohybuji medzi —9,4 az — 10,3 %o).
Nevieme viak ur¢it, kedy doslo k ich nahradeniu. V hlbsich priestoroch ide o marinogén-
ne vody zmie$ané s meteorickymi. Anomélne vysoki hodnotu, "*0 — 13,18 %, vykazuje
voda v Diakovciach (vrt Di-1). Predpokladame, Ze by mohla zodpovedat meteorickym
zrazkam chladnejsich pleistocénnych obdobi.

Na zaklade uvedeného méoZeme geotermalne vody centralnej depresie zaclenif do
viacerych genetickych typov:

1. marinogénne geotermalne vody

a) reliktné morské vody

b) infiltra¢ne degradované vody

¢) vysokomineralizované vody (solanky)
2. petrogénne geotermalne vody
3. geotermdlne vody zmieSanej genézy.

Synsedimentarne reliktné morské vody st charakteristické pre hlbsie uloZzené miocén-
ne sedimenty Studovanej oblasti, kde sa mohli uchovat za podmienok, Ze boli izolované
vodi infiltracii meteorickych vad alebo prironu hlbinného CO, v sti¢asnosti, respektive
v geologickej minulosti. St metamorfované len v systéme voda—hornina, pricom ako
hlavny proces sa bude zrejme uplatfiovat heteroionickd zamena Ca, Mg, Na a vytesfiova-
nie Ca a Sr z krystalickej mriezky pevnej fazy. Vody tohto typu sa v irovni 1000 m
vyskytuju len v okrajovych éastiach depresie a postupne so vzrastajiicou hibkou sa ich
rozdirenie stahuje do centra depresie.

Infiltraéne degradované marinogénne geotermalne vody mézZeme na zaklade chemic-
kého zloZenia rozdelif do dvoch skupin. Su to zachované vody vnutrozemského mora,
ktoré sa prinosom a odnosom latok vysladzovalo a v si¢asnosti si v uzavretych hydro-
geochemickych §truktirach. Ich mineralizacia (5—10 g/l) zhruba zodpoveda paleosalini-
te ich kolektorov. St viazané na plytsie ulozené sedimenty. Od hibky 2000 m vystupuji
na okrajoch depresie. Druht skupinu predstavuji v menSej alebo vicSej miere v minulos-
ti, resp. v niektorych pripadoch i recentne infiltra¢ne degradované marinogénne vody. St
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Vv prevainej miere viazané na kolektory pontu a elipsoidne rozlo¥ené okolo centra
depresie.

Vysoko mineralizované vody (solanky) reprezentuju tzv. reliktné solné roztoky, ktoré
vznikli lokalnym zahustenim panvovych véd pod kriticky bod rozpustnosti NaCl. Tieto
vody si uchované v hydrogeologicky uzatvorenych $truktirach. Ako priklad moZno
uviest vodu z vrtu Kolarovo-3 s mineraliziciou okolo 124 g/l, obsahom Br 564 mg/1
a pomerom CI/Br 131 a §"*0 — 1,98 %o.

Petrogénne vody vyrazného natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu sl viazané prak-
ticky na cely profil centralnej depresie. Do hibky 300 az 800 m prevladaji vel'mi slabo
mineralizované vody (mineralizacia pod 1 g/l) a aZ do hibky 2500 m v oblasti centra
depresie slabo mineralizované vody (mineralizicia 1—5 g/1). Najvicsie rozsirenie maja
do drovne 1000 m.

Z hladiska chemického zloZenia plynov ide o vody metanové, dusikové, metanovo-
-dusikové, respektive s prevahou metanu (tab. 3). Najvyssi obsah metinu je charakteris-
ticky pre natriovo-chloridové vody a dosahuje hodnotu a% 83,67 obj. %, pritom v profi-
loch jednotlivych vrtov jeho obsah s hibkou stipa. Obsah argénu sa pohybuje v rozmedzi
4,9.107% — 2,22 obj. %.

Z kyslych plynov dominuje v geotermalnych vodach CO, (tab. 3). V profiloch vrtov
je viazany na vysSie uloZené horizonty, respektive Struktiry, ktoré su celé dotované CO,.

Fazové pomery plyn—voda, zistené povrchovou separéciou, sa pohybuji v rozmedzi
0,01—4,981, pri€om v rozpustenej plynnej faze vo vode je najvyraznejie zastiipeny CO,
a vo volnom plyne CH, (tab. 3). ’

Indexy nerovnovazZnosti pre hlavné mineralne fazy, ktoré maji najvacsi vyznam pri
tvorbe inkrustov karbonatového charakteru (aragonit, kalcit, dolomit), boli vypotitané
pomocou programu PC-WATEQ. Do vypoétu bolo zahrnutych 44 vzoriek geotermal-
nych vod, odobratych z geotermalnych vrtov, realizovanych v centralnej depresii podu-
najskej panvy. V prevaZnej miere ide o vzorky odobraté na tsti vrtov pocas odskisavania
kolektorov geotermalnych vad v jednotlivych hibkovych intervaloch. Vysledky termody-
namickej analyzy si uvedené v tab. 5. Vzdjomné vztahy pre jednotlivé vypogitané indexy
nerovnovaZnosti uvaZovanych mineralnych faz s dal$imi veli¢inami, ktoré maju k nim
vztah (pH, pCO,), st znizornené na obr. 3, 4, 5, 6. Obrazky boli zostrojené A. Bachor-
com pomocou programu SURFER. Tesny korelaény vzfah v tomto stibore mo¥no
pozorovat medzi indexom nerovnovaznosti kalcitu a pH (r = 0,64), €o dokumentuje, Ze
s narastajucou hodnotou pH sa zvy3uje hodnota nerovnovasneho indexu pre kalcit. Inak
povedané, pri konkrétnych hodnotich pH okolo 7,6 st geotermalne vody nedosytené,
alebo st v rovnovahe s kalcitom. Ako kritérium pre rovnovihu sme uvafovali hodnotu
indexu nerovnovaznosti + 0,20. Korelaény vztah medzi pH a pCO, vyjadreny koeficien-
tom linearne;j korelacie je r = —0,67, z &oho pochopitelne vyplyva, Ze so zvySujicou sa -
hodnotou pCO, klesd hodnota pH. Opisané zavislosti st viditeIné z obr. 3. Podobnt
zavislost vidime aj z obr. 4, na ktorom je znazorneny vzfah indexu nerovnovaZnosti
dolomitu ku pH a pCO,. Rozdiel je v tom, %e vzfah medzi indexom nasytenia dolomitu
a pH je tesnejsi (r = 0,70). Index nasytenia dolomitu a kalcitu vo vzfahu k pH znazoriiuje
obr. 5. Vyhodou tychto obrazkov je, Ze dokumentujii naraz indexy nerovnovaznosti vo
vzfahu k dalSej veliCine. Obrazok 6 ilustruje efekt odplynenia CO,, a tym vypadavanie
do pevnej fazy kalcitu a dolomitu, pripadne naopak. Na ziver je potrebné pripomeni,
Ze vysledky termodynamickej analyzy sa zavislé od vstupnych dajov, t. j. od chemickej
analyzy vody.

Pri posudzovani moZnosti vypi$tania tepelne vyuZitych geotermalnych véd do povr-
chovych tokov boli vyhodnotené ukazovatele pripustného znedistenia povrchovych véd
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Tab. 5 Hodnoty nerovnovaznych indexov pre geotermalne vody

Vit (1::: E%cf) pH | Aragonit | Kalcit | Dolomit (p]\f%) T(%)o (zll)
FGDZ-1 | 17915 |680| 0144 | 0291 | 0205 | 215.10" | 21,0 | 99
FGDZ-1 | 15445 |78 | 0952 | 1075 | 2085 | 259.102 | 595 | 52
FGDZ1 | 11490 |78 | 0019 | 0144 | 1204 | 286.10°2 | 540 | 27
FGDZ-1 | 13158 |765| 0743 | 0858 | 1,060 | 554.10°2 | 725 | 34
FGTv-1 16935 | 835 | 1272 | 1391 | 2785 | 127.10°2 | 700 | 44
FGTv-1 15035 |78 | 0421 | 0538 | 1,035 | 454.102 | 680 | 24
FGTv-1 14745 |82 | 065 | 0767 | 1591 | 163.102 | 677 | 23
FGHP-1 | 20360 |86 | 1,177 | 1288 | 2693 | 503.10°* | 800 [ 117
FGHP-1 | 16785 |82 | 0932 | 1047 | 2210 | 196.102 | 720 | 52
FGHP-1 | 12830 |83 | 0423 | 0549 | 1160 | 802.10 | 510 | 18
FGHP-1 | 15992 |83 | 0848 | 0964 | 2299 | 146.1072 | 680 | 47
&l 13500 |71 | 0287 | 0394 | 0656 | 242.10" | 885 | 49
FGV-1 20990 |82 | 1123 | 1228 | 2548 | 166.10°2 [ 90,5 | 7.3
FGV-1 22605 |81 | 1232 | 1337 | 2502 | 199.10°2 | 90,0 | 7.8
FGV-1 17725 | 7,05 | —0,181 | —0,06 0297 | 275.10-' | 670 | 27
FGV-1 14095 | 775 | —0,045 | 0072 | 0312 | 333.102 | 640 | 16
FGV-1 15685 | 7.61 | 0326 | 0442 | 0842 | 633.1072 | 680 | 22
VZK-10 | 18030 |83 | 1241 | 135 | 338 | 331.107 | 830 | 132
vZK-10 | 17020 |85 | 1300 | 1410 | 3579 | 1,75.102 | 818 | 125
VZK-10 | 14700 |76 | 0922 | 1,033 | 2641 | 254.10" | 791 | 133
VZK-10 | 13000 |70 | 0400 | 0512 | 1565 | 107 770 | 127
CR-1 22775 |77 | 0337 | 0448 | 1,098 | 488.10°2 | 780 | 16
CR-1 19150 |89 | 0953 | 1,070 | 2746 | 1,49.107 | 680 | 12
FGT-1 22623 | 850 | 1109 | 1216 | 2417 | 1,12.10% | 870 | 39
FGT-1 16520 |73 | —0501 |—038 |—0416 | 829.10°2 | 660 | 1.4
FGT-1 19408 |71 | —0108 | 0005 | 002 [ 20s.10°" | 755 | 2.
FGC-1 22430 |71 | 0243 | 0393 | 0459 | 1,09.107" [ 17,0 | 148
FGC-1 15700 |77 | 0676 | 0801 | 189 | 1,17.107' | 540 | 87
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Pokradovanie tab. 5

Vit (1::::3.}?) pH | Aragonit | Kalcit | Dolomit ("hﬁ% 'r(%o (:/"l)
FGC-1 14790 177 | 0699 | 0824 | 1874 | 120.10 | 540 | 88
FGC-1 12875 (77 | 0619 | 0748 | 1,695 | 704.102 | 472 | 60
FGC-1 13120 (75 [ 0520 | o646 | 1,541 | 137.10- | 530 | 69
FGG-1 1396 |69 [-0060 | 0060 |-0384 | 505.10-' | 629 | 39
FGG-1 15980 [695| o152 | 0270 |—0474 | 6,54.10-' | 660 | 57
FGG-1 13413 [7,05|-0054 | 0066 | 0248 | 343.10-' | 620 | 3.8
Di-2 14415 |78 | 0423 | 0540 | 1,057 | 334.107 | 668 | 22

FGGa-1 2323,0 7.4 0,124 0,233 0,128 1,31.10°" | 83,0 1,9
FGGa-1 ' 1806,5 8,1 0,294 0,412 0,671 1,17.1072 | 65,0 1,3
FGGa-1 1534,5 8,0 0,127 0,248 0,454 1,05.10% | 60,5 1,0
FGGa-1 1207,0 82 0,387 0,515 1,147 6,01.107% | 49,0 1,1
FGGa-1 1524,0 8,2 0,161 0,287 0,793 1,02.1072 | 52,0 L1
FGDz-1 2230,0 7,2 1,026 1,171 1,876 341.1072 | 23,0 | 406

DS-2 13955 | 8,0 0,051 0,176 0,400 1,20.10°2 | 540 | 14
C-2 12650 | 8,1 0,750 0,862 2,063 1,32.10°2 | 78,0 | 1,2
FGG-2 18690 | 7,65 | —0,243 | —0,74 —0,021 3,73.107% | 80,0 | 49

za obdobie rokov 1984—1987 na profiloch Malého Dunaja, Vihu a Nitry. Vysledky
ukazali, Ze takmer polas vietkych sledovanych rokov je pasivny, respektive napity
bilanény stav na rieke Nitre v profile Nové Zamky a pasivny vztah na profile Calovo
(v r.1987), kde viak nebol dostatoény pocet udajov pre vypodet. Maximalne hodnoty
celkovej mineralizicie nad 1 g/l méZeme pozorovat na rieke Nitre v profile Nové Zamky.

Z pohladu charakteru chemického zloZenia geotermélnych véd méZeme priamo ex-
ploatovat geotermélne vody natriovo-hydrogénuhliGitanového typu s hodnotou celkovej
mineralizicie do 1 g/l, viazané prevaZne na kolektory pontu a daku. Tomuto kritériu
zodpovedaja vody z geotermalneho vrtu FGGa-1 v Gabéikove v hibkovych trovniach
1534,5m, 1524,0m a 1207,0m, si viak v rovnovihe, respektive presytené vietkymi
uvaZovanymi minerilnymi fizami (kalcit, aragonit, dolomit — pozri tab. 5), z &oho
vyplyva, Ze budi tvorif inkrusty karbonatového charakteru (v prevaZnej miere kalcit).
Vody z uvedenych hibok obsahuji od 1,1 mg/l do 1,25mg/l aménnych iénov, &m
neprekracujii stanoveny ukazovatel pre nevodirenské toky (max. 3,0 mg/l) a prakticky
ich moZno vypuitaf do povrchového recipientu, respektive do mestskej kanalizacie.
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Problémy moZe spdsobovaf inkrusticia, ktori moZno odstranit zavedenim inhibitora
pod bod evazie vrtu, ktory je v tejto oblasti mensi ako 50 m (pre sumu plynov, obr. 1,
2). Tomuto kritériu vyhovuji aj vody z vrtov CR-1 (Cilizska Radvaii) v hibke 2277,5m
a 1915,0 m, DS-2 (Dunajska Streda) v hibke 1395,45 m a C-2 (Calovo) v hibke 1265,0 m.
Podla termodynamickej analyzy platia pre vietky uvedené vody rovnaké zakonitosti
i vlastnosti, pokial ide o inkrustaciu. Vynimku tvori geotermalna voda vrtu FGT-1
(Topolniky) v hibke 1652,0 m, ktora je nedosytena vietkymi troma uvazovanymi mine-
ralnymi fazami (tab. 5).

Uvedenému kritériu vyhovuji aj vody natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu s hod-
notami celkovej mineralizacie 1—5 g/1, ktoré st charakteristické pre kolektory pontu
a daku. Sa to vody z vrtu FGT-1 (Topolniky) v hibke 2262,3 m, ktoré su presytené voéi
vypoéitanym mineralnym fazam a vody v hibke 1940,8 m, ktoré sii nedosytené, respekti-
ve v rovnovihe a prakticky inkrustu netvoria. Pri ich likvidécii do povrchového recipien-
tu budi vyhovovat stanovenym ukazovatefom pre zneCistenie nevodarenskych tokov.
Z tejto skupiny geotermalnych v6d maja obdobnt charakteristiku vody z vrtu FGG-1
(Galanta) v hlbke 1391,6 m a 1598,0m a FGG-2 (Galanta) v hibke 1869,0 m a FGV-1
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Obr. 3 Vzfah medzi pCO,—pH — nerovnovaznym indexom kalcitu
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Obr. 4 Vzfah medzi pCO,—pH — nerovnovaZnym indexom dolomitu

(Vieany) v hibke 1772,5 m a 1409,5 m. Z ostatnych vdd tohto hydrogeochemického typu,
ktoré vak na zaklade termodynamicke;j analyzy maja predpoklad k vytvaraniu karbona-
tovych inkrist, sem patria geotermalne vody vrtu FGV-1 (VIéany) z hibky 1568,5 m, C-1
(Calovo) z hfbky 1350,0m, FGHP-1 (Horna Potoi) z hibok 1678,5m, 1599,2m
a 1283,0m, FGTv-1 (Tvrdosovce) z hibok 1693,5m, 1503,5m a 1474,5m, FGDz-1
(Dvory nad Zitavou) z hibok 1544,5m, 1315,8m a 1149,0 m a vrtu Di-2 (Diakovce)
v hibke 1441,5 m. Pri priamom vypuastani tychto tepelne vyuZitych geotermalnych vod do
povrchovych tokov musime vo vicSine pripadov uvaZovaf s ich riedenim. Vyplyva to
jednak z ich samotného chemického zloZenia, jednak z chemického zloZenia povrcho-
vych tokov. Dalsim problémom je maly prietok najbliZSich povrchovych tokov (tab. 1),
priom pri transporte zbernym potrubim do vzdialenejsich povrchovych tokov musime
v aktudlnych pripadoch uvaZovaf s moZnosfou inkrusticie, a tym aj s postupnym
zanasanim potrubia.
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Obr. 5 Vztah medzi pH — nerovnovaZnym indexom kalcitu a dolomitu
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par.tlat CO2 [MPe ] .E-2
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Obr. 6 Vzfah medzi pCO, — nerovnovaZnym indexom kalcitu a dolomitu
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RozloZenie indexov nerovnovaznosti kalcitu, dolomitu a aragonitu vypoéitanych
pomocou programu PC-WATEQ je znazornené na obr. 7 a 8.

Ostatné geotermalne vody v centralnej depresii podunajskej panvy, vzhladom na ich
chemické zlozenie, nemozeme po ich tepelnom vyuZiti likvidovaf vypastanim do povr-
chovych tokov. Jednou z moznosti ich likvidacie je reinjektaz, ktora ma z geochemického
pohladu niektoré Specifika. Vseobecné zakladné problémy spojené s reinjektaZou moze-
me z geochemického hladiska zhrnuf do tychto bodov:

1. Korozia povrchovej a podzemnej (vrtnej) instalacie.

2. Skodlivé Gginky zlG&enin siry, Zeleza a baktérii v tom pripade, ak je reinjektaz
uskutocnena otvorenym systémom. Je to sposobené zavedenim kyslika do rezervoaru
spolu s reinjektovanymi vodami. Kyslik iniciuje pritomné desulfurizaéné baktérie, ktoré
v dalSom, pomerne zloZitom procese, produkuju v zavereénej faze sirovodik. Uvedené
procesy mozno pozorovat, i napriek celkove nizkemu obsahu siranov, v geotermalnych
vodach centralnej depresie podunajskej panvy (n. 10 mg/l i menej), napriklad v Topolni-
koch a v Hornej Potoni (ustna informacia RNDr. Z. BONDARENKOVEJ, 1990).

3. Chemické zrazanie v porovych Strukturach v pripade rozdielneho chemického
zloZenia reinjektovanej a loZiskovej vody.

4. Moznost zniZovania priepustnosti horninového prostredia prostrednictvom na-
bobtnania alebo disperzie pritomnych ilovych mineralov.

5. Moznost zakolmatovania horninového prostredia v okoli reinjektizneho vrtu
rychlym rozmnozovanim baktérii v dosledku zmeny podmienok.

Modelovym riesenim zmien obsahu voIného a rovnovazneho vapnika na ucely posu-
denia tvorby inkrust, respektive podmienok, aby inkrusty z roztoku nevznikali, sa
zaoberali K. STEPANKOVA et al. (1985). Zmeny skiimali v priebehu tychto faz: dekompre-
sia vody pri vystupe aZ po bod evazie; separacia rozpustenych plynov; ochladzovanie;
absorpcia plynov, predovsetkym oxidu uhli¢itého; reinjektaz tepelno-energeticky vyuZi-
tej vody; ohrievanie vody v loZiskovych podmienkach. Modelovanie v uvedenych pod-
mienkach aplikovali na geotermalne vrty v Dunajskej Strede, Galante, Vi¢anoch, Tvrdo-
Sovciach a v Hornej Potoni. Uvahy v modeli st viak pravdepodobne zafaZené urcitymi
nepresnostami, pretoze hodnota rovnovazneho vapnika hlavne v procese ochladzovania
nemozZe byt vysSia ako stanovena koncentracia (i ked zafazena chybami) celkového
vapnika na usti vrtu, respektive v modeli uvaZzovana hodnota pre loZiskové podmienky
za predpokladu termodynamickej rovnovahy.

Na zaklade uvedenej celkovej hydrogeochemickej charakteristiky moZeme konstato-
vaf, Ze z hladiska ochrany a tvorby Zivotného prostredia je potrebné v centralnej depresii
podunajskej panvy reinjektovat geotermélne vody vyrazného natriovo-chloridového
typu s hodnotami celkovej mineralizicie nad 10 g/l z hlbkového intervalu 2027—2000 m
vrtu FGHP-1, 2481—2005 m vrtu FGC-1, 2388—2037 m vrtu FGTv-1 a 2324—2136 m
vrtu FGDz-1 (obr. 9), dalej geotermalne vody vyrazného natriovo-chloridového typu
s hodnotou celkovej mineralizacie 5—10 g/l z hibkového intervalu 1930—1653 m, 1616
—1473 m vrtu FGDz-1, 2166—2032 m vrtu FGV-1 a 2460—2289 m vrtu C-1. MoZno
sem zaradif aj geotermalne vody treticho a $tvrtého uvedeného typu z vrtov FGC-1
(hibkovy interval 1731—1409 m a 1549—1409 m) a vrtu DS-1 (2474—2183 m).

Uzemie najvhodnejsie pre reinjektaZ znazorfiuje iroviiovy rez v hibke 2000 m (obr. 9),
ktoré zahfiia prevaZzne vody natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu s hodnotou celkovej
mineralizacie 1—5 g/l a s najmensim vyskytom inkrustacie. Geotermalne vody v tejto
oblasti maju najmensi obsah plynov, hlavne metanu, ktorého vyskyt sa viaZe najmi na
vody natriovo-chloridového typu, v dosledku ¢oho mozeme pozorovaf velmi dobru
zhodu medzi vypoéitanymi hodnotami hibky bodu evazie plynu, hodnotami celkovej
mineralizacie a S,(Cl) — zloZzkou v geotermalnych vodach (obr. 9).
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Hodnotenie zdsob geotermilnej energie

Hodnotenie zasob geotermailnej energie sme urobili pre vybrané lokality pomocou
programu TEPLO na pocitaéi Wang 2200 B. Pévodny program GEOTHERM 84 na
vypocet priebehu teplotnej fronty po&as reinjektaZe bol vypracovany v ramci &iastkovej
dlohy 03 ,,Vyskum technicko-technologickych problémov fazby a vyuZivania geotermal-
nych zdrojov SSR* vo VUGI Brno J. HARNovou a A. HEBELKOM (in K. STEPANKOVA et
al., 1985) na po¢itaci ICL 2950/10 a EC 1040 v jazyku FORTRAN IV. Pre po¢itaé Wang
2200 B ho prepracoval M. Fendek. Dvojrozmerny model extrakcie tepla zo $truktary je
zaloZeny na riefeni systému rovnic:

7 =K ap @
B
w-n-q-u-%%—div(wVp)—w-Q=0 ®)
M
w-ﬁ-%?+div(w(q-c-7-T—V(X-T)))+w-q=0 (6)

kde V' — vektor rychlosti so ziozkami u, v (m/s),

k, — koeficient priepustnosti (m?),
— koeficient dynamickej viskozity (Pa . s),
— tlak (Pa)’
— mocnost vrstvy (m),
— poérovitosf,
— merna hmotnost vody (kg/m’),
— koeficient stladiteInosti vody (1/Pa),
— Hamiltonov operator nabla,
— Cas (s),
— reinjektované alebo exploatované mnoZstvo (1/s),
— teplota (°C),
— rychlost produkcie tepla na jednotku objemu (J/m’.s),
— koeficient tepelnej vodivosti horniny nasytenej vodou (W/m . K),
¢ __— merné teplo vody (J/kg.K),

e.c=(-n)g,.cy, +n.Q.c

& — merna hmotnost horniny (kg/m”),

¢, —— merné teplo horniny (J/kg . K).

Spdsob riesenia tychto rovnic pomocou samo¢inného poéita¢a je podrobne popisany
v praci J. JURANEK et al. (1983). Pri bilancovani tepla vo vrstve model nepogita s prito-
kom tepla z nadloZia a z podloZia. Pred zadiatkom vypoétu tlakového pola v truktire
je v kazdom vypoétovom uzle definovana staticka hodnota hydrostatického tlaku, na
zaklade ktorej méZeme potom vy¢islit depresie v jednotlivych vypo&tovych uzloch pomo-
cou vypogitanych hodnét hydrostatickych tlakov definitivneho tlakového pola po da-
nom hydraulickom zdsahu. Pred za¢iatkom rieSenia teplotného pofa je v kaZdom vypod-
tovom uzle definovana i povodna teplota prostredia, ktorej pokles vplyvom reinjektova-
nej vody teplej 15°C sa poéita v priebehu jednotlivych rieSeni.
Vzhladom na nedostatok vstupnych tdajov pre celé izemie centralnej depresie sme

priebeh teploty modelovali pre 3tyri perspektivne oblasti, a to oblast Gabcikova, Dunaj-
skej Stredy, Topolnikov a VI¢ian. Hodnoty pouZitych vstupnych ddajov s pre jednotlivé
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oblasti uvedené v tab. 6. Vyvoj teploty v exploataénych vrtoch je graficky zniazorneny na
obr. 10 a jej priebeh medzi exploataénym a reinjektaZnym vrtom na obr. 11.

V tabulke 6 st okrem vydatnosti uvedené aj vypoéitané depresie medzi exploataénym
a reinjektdZnym vrtom, priCom napriklad v oblasti Dunajskej Stredy pri vydatnosti 30 /s
pripada na depresiu v reinjektaznom vrte 1,010 MPa a v exploataénom 0,333 MPa. Pri
vydatnosti 28 1/s pripada v uvedenej oblasti na depresiu v reinjektaznom vrte 0,410 MPa
a v exploata¢nom 0,985 MPa. Na tomto priklade vidime, ako vyrazne vplyva pri rovna-
kej vydatnosti zmena koeficientu priepustnosti na velkost depresie, éo znemoziiuje urobit
progndzu depresie a vydatnosti pre exploataciu geotermalnych vod systémom reinjektaze
v celej centralnej depresii.

Na zaklade realizovanych rieSeni mdézZeme konstatovaf, Ze z pohladu exploatacie
geotermalnych vod systémom reinjektaze budu ako limitujici faktor vystupovat v cen-
tralnej depresii hydraulické parametre, od ktorych budu zavisiet depresie a vydatnosti.
Vcelku viak mozeme povedat, Ze pri produktivnej mocnosti kolektorov 100 m, z pohladu
Sirenia sa studenej fronty pre vydatnosti vrtov 18—351/s, st potrebné vzdialenosti
800—1100 m.

{'C}) ——— D.Streda
100 ———— Topoiniky
Vicany

Gabéikovo

priebeh teploty
po n rokoch

0 260 1.60 600 800 1000 1200 | (m)

Obr. 10 Vyvoj teploty v exploataénych vrtoch pre zvolené oblasti
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1 - nétriovo-chloridové geoterméline vody s hodnotou celkovej mineralizicie vy$Sej ako 10 g/l, 2 — natriovo-chloridové geotermélne vody s hodnotou celkovej -
mineralizicie 5-10 g/l, 3 — nitriovo-hydrogénuhlifitanové geotermilne vody s hodnotou celkovej mineralizicie 1-5 g/, 4 — hranica dzemia vhodného pre
reinjektd?, 5 — hranica medzi dzemim s réznou hibkou bodu evizie
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Obr. 11 Priebeh teploty medzi exploatatnym a reinjektiZnym vrtom vo zvolenych oblastiach

Progné6zne zasoby geotermalnych véd v centralnej depresii podunajskej panvy prvy-
krat hodnotil M. FENDEK (in O. FRANKO et al., 1984). Ich mnozstvo bolo vy&islené vo
vyske 2910 1/s, ¢o pri uvaZovanom teplotnom spade 65°C predstavuje prognézny tepel-
no-energeticky potencial 791 MW pre vietky uvaZzované dvojice vrtov. V tizemi, ktoré
bolo vyé¢lenené ako tizemie vhodné pre reinjektaz, je 87 vrtov s celkovou vydatnostou
20551/s, t. j. priemerna vydatnost vrtu bola 23,61/s. Ak zohladnime vysledky stiasne
realizovanych modelovych rieeni, je priemerna vydatnost exploataéného vrtu 26,51/s pri
priemernej vzdialenosti medzi exploatanym a reinjektaZznym vrtom 950 m, &o v tizemi
centralnej depresie dovoluje realizovat 588 exploata¢nych geotermalnych vrtov s celko-
vou vydatnosfou 152881/s. Ich vykon by pri teplotnom spade 40°C predstavoval
2558 MW. Vzhladom na velké mnoZstvo exploataénych geotermalnych vrtov a na
vysoki hodnotu tepelno-energetického potencidlu geotermalnych vod, ktory mozno
ziskat exploaticiou systémom reinjektaZe v centralnej depresii podunajskej panvy, je
Jedinym raciondlnym pristupom k tejto problematike vypracovanie koncepéného tzem-
no-technického navrhu vyuZitia geotermalnej energie v konkrétnych vybranych celkoch.

Potom by malo nasledovaf posidenie moZnosti splnenia poZiadaviek kladenych na
mnozstva tejto energie.
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Tab. 6 Hodnoty vstupnych parametrov pre jednotlivé oblasti

Teplota | Hribka | Vzdiale- Merna hmotnost Merné teplo Tep. | Koeficient | o5, Vypot.
e : . A <
Oblast kolek. vrst. \:lr(t)cs)t; l:;::f (kg/m®) (J/kg.K) vodivost | priepust. nost | depresia
co | m | m vody | kolek. | vody | kolek. |[W/m.K)|  (m) /9 | (mpa)
Gabeikovo 85 100 1120 0,17 960 2000 4184 800 2,76 89.10°" 18 0,809
1,2.1078 -18
1,7.100% | =20
1,5.10°1 20 0,586
Dunajska 87 100 1040 0,15 970 2300 4184 800 23 s 30 1,343
Streda 3,5.10°% | —30
90.10°"* | —28
25.10°1 28 1,395
Topolniky 93 100 800 0,18 965 2200 4184 800 3,0 45.10°" 40 0,592
55.107" —40
22.10°% | 30
3.3.1070 30 0,742
Vi¢any 92 70 800 0,13 965 2150 4184 800 2,5 45.10°1 40 0,739
6,5.107" —40
1,8.10°"% | =35
2,5.1079 35 1,610




Ziver

Prispevok sa zaobera rieSenim moZnosti reinjektaZe geotermalnych véd v oblasti central-
nej depresie podunajskej panvy. Na ziklade technicko-ekonomického rozboru tazby
a vyuZivania geotermalnych véd systémom reinjektiZe v ekonomickych podmienkach
CSFR vyplyva, Ze pre hydrogeoterméilne pomery v centrilnej depresii je potrebna
minimalna vydatnost exploataénych vrtov 18 1/s s vyuZiteInym teplotnym spadom mini-
méll)ne 40°C, ¢&o si vyzaduje exploaticiu geotermalnych véd z hibky okolo 2000 m
(tab. 2).

Na zéklade analyzy vysledkov vyskumu a prieskumu geotermalnych vod v centralnej
depresii sme zhodnotili moZnosti reinjektiZe tepelne vyuzitych geotermalnych vod pre
hibkovi Groved 2000 m. Z nameranych hodnét hydrostatickych tlakov sme vypotitali
statické hodnoty hydrostatického tlaku pre uvazovani hibku (tab. 2), ktoré sa zaklad-
nym udajom pre vypolet okamzitej statickej hodnoty tlaku na asti vrtu. Okamzita
staticka hodnota tlaku na dsti vrtu (tab. 2, obr. 2) uréuje maximalnu depresiu, ktorii
moZeme na geotermalnom vrte dosiahnuf pri jeho exploatacii volnym prelivom. V pripa-
de exploaticie geotermalnych v6d pomocou hibinnych erpadiel ma velky prakticky
vyznam hfpka bodu evazie plynov (tab. 3, obr. 1, 2), ktord uréuje hibku zapustenia
Cerpadla. Uzemie s potrebnou hibkou vi&Sou ako 500 m povaZujeme pri saéasnych
technickych moZnostiach za nevhodné. Ide prakticky o vychodni &asf izemia centrilnej
depresie. Najvhodnejsie podmienky pre pouzitie hibinnych &erpadiel st v oblasti central-
nej &asti (Gabeikovo, Cilizska Radvaii) podunajskej panvy (obr. 2, 9).

Hodnoty hydraulickych parametrov pre vybrané iseky uvadzame v tab. 4 a ich ploiné
rozsirenie je znazornené na obr. 2.

Z hydrogeochemického hladiska bol pri rieSeni reinjektiZe tepelne vyuZitych geoter-
malnych véd zohladneny:

— charakter zloZenia geotermalnych vod a ich genéza,

— charakter distribicie minerilnych fiz,

— charakter distribucie celkovej mineralizicie a vybranych zloZiek chemického zloZe-
nia vod v povrchovych tokoch.

Z pohladu charakteru chemického zloZenia geotermalnych véd méZeme priamo ex-
ploatovat geotermalne vody natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu s hodnotou celkovej
mineralizacie do 1g/l. Tieto vody moZno vypusfat priamo do povrchovych tokov,
pretoZe neprekratuji Ziadny ukazovatel pre nevodairenské toky. Ide hlavne o vody
oblasti Gab¢ikova a Cilizskej Radvane z hibok 1500m a 1900 m, Dunajskej Stredy
a Topolnikov z hibok 1400 m a 1600 m. Podobne tymto kritériam vyhovuji geotermélne
vody natriovo-hydrogénuhli¢itanového typu s mineraliziciou 1—5 g/l s tym, Ze pri ich
likvidacii do povrchovych tokov vo vi&ine pripadov musime uvaZovaf o ich riedeni. Ide
hlavne o vody z oblasti Galanty z hibok 1600 m, z oblasti TvrdoSoviec, Hornej Potone
a Vi&ian z hfybok 1700 m, Calova z hibky 1300 m a Cilizskej Radvane z hibky 2300 m
(obr. 9).

Ostatné geotermalne vody v oblasti centrilnej depresie podunajskej panvy, ktoré sa
vyskytujii vo va&ich hibkach, je vzhladom na ich chemické zloZenie (vyrazny natriovo-
~chloridovy typ s mineraliziciou 5—10 g/l a viéSou ako 10 g/l) potrebné likvidovaf
systémom reinjektaZe. Prehlad o vysledkoch distribicie uvaZovanych mineralnych faz,
ktoré si dolezité z hladiska tvorby karbonatovych inkrist vo vrtoch a rozvodovych
potrubiach (tab. 5), znazorilujii obr. 7 a 8. Na ziklade uvedenych vysledkov méZeme
kon3tatovat, Ze najmensia pravdepodobnost tvorby inkrast v geotermilnych vodach je
v oblasti s bodmi evazie do hibky 100 m (Galanta, Diakovce, Vi¢any a Topolniky,
obr. 2).
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Na zaklade komplexného zhodnotenia si¢asnych poznatkov o centralnej depresii
podunajskej panvy mozeme konstatovat, Ze z tohto Gizemia je moZné systémom reinjekta-
7e exploatovat 15288 /s geotermalnych vod 588 exploataénymi vrtmi z hibkovej arovne
okolo 2000 m. Ich vykon pri tepelnom spade 40°C predstavuje hodnotu 2588 MW.
Uzemie vhodné pre reinjektaZ je znazornené na obr. 9. Z tohto obrazku vidime, Ze je
velmi dobra zhoda medzi hibkami bodu evazie, hodnotou celkovej mineralizacie a S, (Cl)
— zlozkou geotermalnych vod.

Pre vyfaZenie zdsob geotermalnej energie systémom reinjektaze by bolo potrebné
realizovaf velké mnoZstvo vrtov, ¢o je prakticky neuskutoéniteIné. Jedinym racionalnym
pristupom k tejto problematike je vypracovanie koncepéného uzemno-technického navr-
hu vyuZitia geotermalnej energie v konkrétnych vybranych uzemnych celkoch a posuade-
nie splnenia poziadaviek kladenych na mnoZstvo geotermalnej energie.
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MARIAN FENDEK—DUuSAN BoDI1§
Possible ways of reinjecting geothermal waters in the central depression of Danube Basin

Summary

This contribution deals with possible ways of reinjecting geothermal waters in the central depression
of the Danube Basin. The performed feasibility study of geothermal water exploitation by reinjection
method in the Czechoslovak economic conditions suggests that the minimum production-well yield
is 18 1/s with exploitable thermal gradient 40 °C. To meet the latter condition, geothermal waters will
have to be exploited from a depth of some 2000 m. In this depth horizont (Fig. 2), the territory was
divided into areas whose bubble point was in a depth of less than 50 m, less than 100 m, 250—350 m
and more than 500 m, respectively. Contours in Fig. 2 mark immediate static pressure at well-head
and shaded area marks distribution of hydraulic parameters. From the hydrogeochemical point of
view, possible reinjection of used (cooled) thermal waters must comply with:
— character of composition and genesis of geothermal waters,
— character of mineral-phase distribution (Tab. 5, Fig. 3 to 8),
— character of distribution of T.D.S. and some components of surface-water chemistry.

On the basis of the complex evaluation of the present-day knowledge on the central depression
of the Danube Basin, we may state that 152881/s of geothermal waters could be exploited by
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reinjection method in this area. It would require 588 production wells approximately 2000 m deep.
Their combined output at thermal gradient of 40°C would amount to 2558 MW. The territory
suitable for reinjection is shown in Fig. 9.

The exploitation of the calculated geothermal-energy reserves would require drilling a number
of wells, which is virtually not feasible. The only possible approach to this problem is to work out
a conception of territorial-technological exploitation of geothermal energy in selected concrete areas
and then assess quantitative demands for geothermal energy.

Explanations to Figures

Fig. 1 Bubble point

Fig. 2 Distribution of absolute-transmissivity coefficient of immediate static pressure at well-head
and bubble point depths (M. FENDEK, 1988), 1 — absolute-transmissivity coefficient 1—
5x 107" m? 2 — absolute-transmissivity coefficient 0.5—1 x 10~'' m?, 3 — absolute-transmissiv-
ity coefficient less than 0.5 x 10~'' m®, 4 — research geothermal well, 5 — exploration geothermal
well, 6 — exploitation geothermal well, 7—10 — bubble-point depth, 11 — immediate static
pressure at well-head (MPa)

Fig. 3 Relationship between pCO,—pH — saturation index of calcite

Fig. 4 Relationship between pCO,—pH — saturation index of dolomite

Fig. 5 Relationship between pH — saturation indices of calcite and dolomite

Fig. 6 Relationship between pCO, — saturation indices of calcite and dolomite

Fig. 7—8 Saturation indices of aragonite, calcite and dolomite in geothermal waters

Fig. 9 Hydrogeochemical map for a depth of 2000 m showing territory suitable for reinjection
(D. Bopi3—M. FENDEK, 1988)

1 — sodium-chloride geothermal waters with T.D.S. above 10 g/1, 2 — sodium-chloride geothermal
waters with T.D.S. 5—10g/l, 3 — sodium-hydrogencarbonate geothermal waters with T.D.S.
1—5 g/1, 4 — boundary of reinjection area, 5 — contour between areas of different bubble-point
depths

Fig. 10 Development of temperature in production wells in selected areas
Fig. 11 Temperatures between production and reinjection well in selected areas
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ANTON REMSIK—ONDREJ FRANKO—DUSAN BoDI$

Geotermalne zdroje komdriianskej kryhy
17 obr., 11 tab., angl. resumé

Abstract. The article presents new data obtained by geothermal research of the first prospecti-
ve area from a total of 25 delineated prospective geothermal-water areas and structures in Slovakia.
It deals comprehensively with the basic hydrogeothermal problems concerning Komarno block
— occurrence and spatial distribution of geothermal waters, condition of their formation, shape of
thermal field, hydraulic characteristics of aquifers, assessment of water chemistry, its genesis and
thermal-energetic potential of natural resources and reserves. The work includes techniques of
geothermal-water research as well.
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Uvod

V ramci zakladného vyskumu priestorového rozloZenia zemského tepla a geotermalnych
zdrojov Slovenska (O. FRANKO et al., 1970, O. FRANKO—I. MARUSIAK et al., 1974) bola
v GUDS Bratislava v r. 1971—1979 skimana koméarianska kryha. Je to prva Struktira
geotermalnych vod, v ktorej bol realizovany komplexny hydrogeotermalny vyskum. Jej
prednostné skiimanie bolo navrhnuté preto, aby sa ziskali skusenosti s vyskumom
geotermalnych véd v mezozoickych karbonatoch s pomerne ,.plytkymi* vrtmi (hlbka
terciérneho podlozia — karbonatov v komarianske;j vysokej kryhe koliSe v rozmedzi cca
70—800 m).

Pred vyskumom komérianskej kryhy bola zhodnotena vychodna ¢éast komarinanskej
vysokej kryhy pre vyhladavanie geotermalnych vod (0. FRANKO—L. ZBORIL, 1972).
V tejto praci bola vykonana hydrogeotermicka interpretécia existujucich poznatkov, na
zaklade ktorej bol podany navrh na realiziciu $tyroch vyskumnych geotermalnych vrtov.
Zo zhodnotenia vyplynulo, Ze geotermalne vody st viazané na elevacie mezozoického
karbonatového podlozia terciéru. Dva vrty boli situované do elevacii terciérneho podlo-
%ia, a to v oblasti Starova (FGS-1) a Kravan (FGKr-1); v oblasti Patiniec uZ boli vrty
realizované (Z. HoLECZYovA—A. PORUBSKY, 1974). Dalsie dva vrty boli situované do
poklesnutych kryh, a to v oblasti Obidu (FGO-1) a Komarna (FGK-1). O realizacii vrtu
FGK-1, ktory sa nachadza uZ v okrajovej kryhe, rozhodla Koordinaéna komisia vlady
SSR pre otazky vyuzitia horucich podzemnych véd v r. 1974. Pévodny navrh bol na
situovanie vrtu do poklesnutej kryhy medzi Stirovom a Obidom.

Téato praca prinasa suhrn poznatkov, ktoré boli zistené pri hydrogeotermalnom
vyskume prvej z 25 vy&lenenych perspektivnych oblasti a §truktur geotermalnych vod na
Slovensku. Je v nej komplexne riesena zakladna problematika hydrogeotermie komar-
flanskej kryhy — interpretacia hydrogeotermalnych pomerov (vyskyt a priestorové
rozsirenie geotermalnych vod, podmienky ich vzniku, priebeh teplotného pola, hydrau-
licka charakteristika kolektorov a pod.), hodnotenie chemického zloZenia véd, jeho
genézy a tepelno-energetického potencialu prirodnych zdrojov a zasob. Praca méze shiZif
aj ako metodicky vzor pre hydrogeotermalny vyskum alebo vyhodnocovanie dalSich
podobnych oblasti, respektive Struktir geotermalnych vod vdbec.

Realizicia pric, ich metodika, postupnost a spolupracovnici

Prvé prace, ktoré boli realizované pre ucely hydrogeotermalneho vyskumu komariian-
skej kryhy, boli geofyzikalne merania (VES) v oblasti Staurova v r. 1971—1972. Tieto
merania boli neskorsie (r. 1973, 1975—1976) realizované v celej kryhe (L. ZBORIL et al.,
1977).

Ako prvy bol realizovany vrt FGS-1 v Stirove s projektovanou hibkou 450 m. Cielom
vrtu bolo overit vysoka kryhu Starovo—Nana, zastihnaf €o najviac porusené a skraso-
vatené triasové vapence a dolomity, ziskaf o najvydatne;si a najteplejsi zdroj termalnej

dy. Tieto poziadavky vrt splnil skor, ako dosiahol projektovani hibku, a tak bol
v hibke 210,5 m ukonéeny (s hibkou pribudali iba nepatrné pritoky).

Druhy vrt FGKr-1 v Kravanoch overil geotermalne vody v kravanskej elevacii. Jeho
cieTom bolo zistif geologické, geotermické a hydrogeologické pomery hlavne v terciér-
nom podlozi. Vzhladom na neznalost tohto podlozia bol vrt projektovany do hibky
650 m s moznostou prehibenia do 1000 m. KedZe triasové dolomity boli zistené v hibke
629 m, vrt bol prehibeny a ukonceny v hibke 1021 m.
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1 - neogén; striedanie ilov a pieskov, respektive sliefiov a pieskovcov, 2 — paleogén; striedanie ilovcov a pieskovcov alebo siltovcov a pieskovcov, 3 — krieda:
stvrstvie flovcov a pieskovcov, respektive zlepencov alebo siltovcov a pieskovcov, 4 — trias—jura; vapence a dolomity, 5 — perm; arkézové a drobové pieskovce,
6 — kryStalinikum, 7 - predpokladany priebeh stratigrafickej hranice, 8 — zlomy, 9 — geoizoterma (°C), 10 — smer pridenia termalnych vdd, 11 — vyskumny
geoterméiny vrt s prelivom (Q — vydatnost v TR e teplota vody, a — perforacia)




Na overenie moZnosti ziskania geotermalnych véd s podobnou teplotou ako maji
vody v Stirove bol realizovany treti vit FGO-1 v Obide (obidsk4 poklesnuta kryha). Vrt
bol projektovany do hibky 650 m s moZnosfou prehibenia do 800 m. Nakolko do hibky
800 m nebol navitany pritok vody, bol vrt prehibeny do 1000,2 m.

Zapadne od Komarna (cca 5 km) bol za u¢elom upresnenia poznatkov o geotermal-
nych vodach triasovych karbonatov, ale aj nadloZnych neogénnych pieskov, realizovany
vrt FGK-1 s projektovanou hibkou 2000 m. Vrt bol ukon&eny v hibke 1968 m a bol
situovany do komariianskej okrajovej kryhy, pri¢om mal overit aj moZnosf ziskania
vadsiecho mnoZstva teplejSich vod, ako vytekaju z existujucich exploatadnych vrtov
v Komérne (vrty M-1 a M-2 — vydatnost pri volnom prelive 1,5 a 2,51.s7', teplota
40—42°C v r. 1974).

Vrtanie bolo realizované systtmom ROTARY na plna podvu pri pouZiti ilového
vyplachu s intervalovym jadrovanim (okrem FGKr-1, ktorého cely profil bol jadrovany).

Po ukonéeni vitania, respektive pred kazdym zapaZenim jednotlivého vrtu, boli
urobené karotdZne merania, ktorych ciefom bolo hlavne rozlisif kolektory od izolatorov,
respektive vy€lenif priepustné dseky a pukliny. Boli pouZité elektrické metody (meranie
potencialu a odporu vrstvy, mikroodporové meranie, BZK meranie, plynulé meranie
odporu vyplachu a rezistivimetria), radiologické (prirodzeni gama karotaz — GK,
neutrén-neutron karotaz — NNK a gama-gama karotd? — GGK), termometrické
(meranie teploty po¢vy vrtu, kontinuilne meranie teploty) a technické (kavernometria,
inklinometria a reometria).

Vrty boli zabudované ocelovymi paZnicami s vitanou perforiciou (15 % — priprave-
na na povrchu) v arovni zachytenych hibkovych usekov. Pri vzbudzovani pritokov boli
po vymene vyplachu vo vrte za technickt vodu premyvané zabudované aseky. Ak
premyvanie nebolo Ginné, zabudované aseky boli kyselinované (FGO-1, FGK-1), alebo
aktivované pyrofosforecnanom sodnym (FGO-1). Na zisfovanie hydraulickych para-
metrov kolektorov, okrajovych podmienok a inych Gdajov boli na vyskumnych geoter-
malnych ale aj existujicich exploataénych vrtoch (Patince — vrt SB-1, 2, Virt — vrt VSE,
JRD, HVB-1), vykonané hydrodynamické skiasky, ktoré vychadzali z metodicke;j prirué-
ky I. Muchu (1976). Na vypocet hydraulickych parametrov bola pouZita metoda Jacobo-
vej aproximécie Theisovej rovnice. Udaje o tlakovych pomeroch na vrtoch boli ziskané
meranim vo vrtoch alebo vypoétom. Poéas hydrodynamickych skisok boli odoberané
vzorky vod a plynov na chemické analyzy. Harmonogram technickych prac je vyjadreny
v tab. 1.

Program hydrogeotermalneho vyskumu komariianskej kryhy vypracoval O. Franko,
ktory ulohu rieil, vyhotovil projekty na vrty, vyty¢il ich, riadil, sledoval a vyhodnocoval.
Tento program vychadzal z pafro¢nicovych ideovych projektov §titnej vyskumnej ulohy
RVT ,,Geotermalna energia“ pre roky 1971—1980 (O. FRANKO et al., 1970, O. FRANKO
—IL. MARUSIAK et al., 1974). Od r. 1975 spolupracoval na rieSeni ulohy (riadenie,
sledovanie a vyhodnocovanie prac) A. Remsik. Geofyzikalne pomery na zaklade realizo-
vanych geofyzikalnych merani (VES) a pric zo SirSieho okolia (gravimetria, seizmika)
zhodnotili L. Zbofil a 1. Lizoii z Geofyziky, §. p., Brno, zivod Bratislava (I. LizoN—L.
ZpotiL in A. REM3iK—O. FRANKO et al., 1979). Geologické pomery podla vysledkov
vyskumnych geotermélnych vrtov a poznatkov zo SirSicho okolia zhodnotili A. Biely,
P. Gross, J. Hanigek, D. Vass z GUDS Bratislava (A. BIELY et al. in A. REMSiK—O.
FRANKO et al., 1979). Pri geologickom vyhodnocovani jednotlivych vrtov s uvedenymi
pracovnikmi spolupracovali V. Gasparikova, A. Kullmanova, J. Papsova, J. Pevny,
O. Samuel, M. Vaiiova z GUDS Bratislava a J. Michalik zo SAV Bratislava. Chemické
zloZenie vdd a genézu jeho vzniku zhodnotili D. Bodis a S. Gazda t (GUDS Bratislava).
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Karotazne merania a ich vyhodnotenie vykonal GP, §. p., Spisska Nova Ves (S. Sovicek,
S. Laj¢ak). Vrtné a Gerpacie prace realizoval GP, §. p., Spisska Nova Ves, zavod Nova
Bana. Hydrodynamické skusky na vrtoch FGKr-1 a FGO-1 vykonal MND Hodonin,
k. p., zavod Gbely (S. Steflik, 1. Losik). Vrt FGK-1 odviftal, karotaZzne merania a hydro-
dynamické skiky vykonal VIKUV Budapest. Odbery a chemické analyzy véd vykona-
vali laboranti, hlavne K. Lopasovsky, H. Jiraskova a D. Kyselova, technické prace
sledoval a prvotnii dokumentéciu spracovaval technik L. Mateovié (pracovnici GUDS
Bratislava).

Tab. 1 Harmonogram technickych prac

H\ill;lt(a Vrtné prace Vystrojenie vrtu | OZivovanie pritoku | Cerpacie skusky
- od — do od — do od — do od — do
ggf;",o 1.12.1972 8.4.1973 L 28.1.1975
7.4.1973 6.6.1974 30. 5. 1975
210,5
s 12.5.1975 25.2.1977 B 28.9.1977
y 24.2.1977 27.3.1977 23.12.1977
1021,0
ggg" 22.6.1973 29.10.1977 16.11.1977 8.9.1979
28.10.1977 15.11.1977 2.8.1979 9.9.1979
1000,0
e o 6.10.1974 18.11.1975 26.11.1975 13.7.1976
11.11.1975 25.11.1975 13.7.1976 30.7.1976
1968,0
v . B B 6.2.1979
din 19.4.1979

Historicky prehlad

Price spojené s vyhladavanim alebo opisom geotermalnych véd mali iba lokalny charak-
ter (oblast Patiniec, Virtu, Starova a Komarna) a sledovali vaésinou iba ciel ziskaf
geotermalnu vodu pre vyuZivanie.

Prvykrat sa o geotermalnej vode v Starove zmiefiuje O. HyNIE (1933), ktory opisuje
vrt Artézia (1931—1932) pre vtedajSie Statne domy na namesti sv. Imricha. Prvy horizont
geotermilnej vody s teplotou 22°C a s vydatnosfou 0,251/s pri volnom prelive bol
ziskany v hi'bke 102—103 m a druhy v hibke 116,0—117,5m, s teplotou vody 37°C
a s vydatnosfou pri volnom prelive 1,51/s. O. Hynie uvadza, Ze voda pochadza zo zlomu
smerujuceho z Ostrihomu cez Starovo do udolia Hronu, v ktorom je navitana aj voda
s teplotou 22°C v Ostrihome. Ku geotermalnej vode v Starove sa O. Hynie vracia
i neskoér, a to v ,,Hydrogeologii CSSR I1* (1963).
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Vyskyt geotermalnych vod v oblasti medzi Starovom a Komérnom (vrt v Stirove,
prameii v Ostrihome, Obide a v Patinciach) vo vzfahu k tektonike tizemia opisuje
L. Cepex (1938). Dalej uvadza, 7e vrt Stirovo s vydatnosfou 11.s™" a s teplotou vody
37°C a prameii v Ostrihome leZia na tej istej tektonickej linii, ktora je najvyznaénejsia
a da sa sledovat az do Budapeiti, kde sa nachidza cely rad vydatnych pramefiov. Prvé
netplné chemické analyzy z vrtu ,,1949* s teplotou vody 38°C z r. 1949 a z vrtu
»Artézsky vrt* s teplotou vody 37,6°C z r. 1938 uvadza J. HENZEL et al. (1951). Oba
uvedené vrty opisuje aj M. MAHEL (1952), ktory na ziklade teploty vody (41°C), hibky
(93 m), chemického zloZenia vody (vysoky obsah Ca** a HCOj; ) a mnozstva zlomov
v tejto oblasti poukazuje na povod vody v podloZ terciéru — v triasovych vapencoch.

R. KVET (1960) prinasa udaje o geotermalnych vodach v Obide (artézska studiia
s teplotou vody 22,5°C a vyver do beténového jazierka s teplotou vody 22°C) a v okoli
Marcelovej (Patinské pustatina — vyver termy s teplotou 27°C v jazierku s priemerom
asi 10 m). O geotermélnych vodich v Obide, zistenych vrtmi O-1 (vydatnost 331.s~',
teplota vody 22°C) a O-2 (vydatnost 9,61.s™") v savislosti s geologickym prieskumom
uholného loZiska, sa zmieiiuje M. LUKAJ—M. RACICKY (in M. BRODNAN—M. NEMSILO-
VA, 1960).

V ramci inZiniersko-geologického a hydrogeologického prieskumu sustavy vodného
diela Nagymaros (L. JAKUBEC—A. PORUBSKY, 1963) bola vrtom SB-1 v Patinciach
zistena vedla uvedeného jazierka geotermalna voda s teplotou 26,5°C s vydatnostou
29,11.57" (A. PoruBsKY, 1960). Neskér bola tato ista voda (vydatnost 801.s") zachyte-
na vrtom SB-2 (Z. HoLECZYOVA, 1972), lokalizovanym cca 10 m od vrtu SB-1 a vrtom
SB-3 (S. Hrouzek, 1982) ako nahradnym zdrojom. Prakticky rovnaké vody boli
zistené aj vrtom HVB-1 (Z. HOLECZYOVA, 1974) a vrtmi VSE a JRD vo Virte. Zriedlovy
areal Patince—Virt hodnotia a rajonizaéne ho zaélefiuji do komplexu Podunajske;j
niZiny Z. HoLECZYOvA—A. PORUBSKY (1974).

V okrajovych &astiach komariianskej kryhy boli geotermalne vody zistené vrtom M-1
(vydatnost 121.57, teplota 54°C — L. PAGAZ, 1968) a M-3 (vydatnost 5,31.s", teplota
49°C — O. FRANKO—M. RAZICKY, 1979) v Komérne a vrtom Modrany-1 (B. GAZa,
1970).

Geotermalne vody medzi Stirovom a Komarnom hodnotia a spominaju vo svojich
pracach aj O. FRANKO (in J. SENES, 1962), P. TKACIK (1964), O. FRANKO—L.. ZpoRiL
(1972), P. TKACKK et al. (1974) a P. KRAHULEC et al. (1977). Praica O. FRANKA—L.
ZBoRiLA (1972), v ktorej boli zhodnotené a hydrogeotermailne interpretované vietky
udaje a vysledky o geotermalnych vodach do r. 1972, tvorila vychodiskovy material pre
geotermilny vyskum komarfianskej kryhy.

Prace O. FRANKA (1975, 1977), O. FRANKA et al. (1976), L. ZokiLae—O. FRANKA
—J. PLANCARA (1977), A. REMSIKA (1979) prinaSaja uZ niektoré nové vysledky a poznat-
ky z vyskumu. Geologické vyhodnotenie a kompletni dokumenticiu vyskumnych geo-
termélnych vrtov obsahuji prace A. REMSfKA—O. FRANKA (1978), A. REMSIKA et al.
(1979), A. REMSiKA et al. (1980), O. FRANKA—A. REMSIKA (1981) a A. REMSiKA—
O. FRANKA et al. (1991), pricom predposledna z nich poukazuje na znaény vyznam véd
z vrtu FGS-1 v Starove ako zdroja geotermalne;j energie a posledna na reprezentativnu
sukcesiu litostratigrafickych jednotiek (jura — spodna krieda) v Madarskom stredohori.
Po ukonceni regionalneho hydrogeotermélneho vyskumu (r. 1979) bola komarianska
kryha komplexne vyhodnotena (A. REMSfK—O. FRANKO et al., 1979). Autori tu vy&lenili
Struktary geotermélnych véd, podali priestorovy obraz o teplotnom poli, rozloZeni
a chemizme véd, hydraulickych parametroch hornin a zhodnotili prognézny tepelno-
-energeticky potencial.
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Neskorsie prace z komarfianskej kryhy sa nesii vo svetle novych poznatkov. Na
hydrogeotermélny vyznam tektonickej mapy predkriedového podloZia poukazuje praca
O. FRANKA et al. (1984). Vyraznu zaporni geotermickl anomaliu v tejto Struktire (vrt
FGKr-1 — v hibke 1011 m, teplota 21°C) opisuju a pri¢inu jej vzniku vysvetluji
0. FrRaNkO—A. REMSIK (1989). Z regionalno-hydrogeotermalneho hladiska je komar-
fianska kryha, respektive jej geotermalne vody, hodnotena v praci A. REMSikA (1987)
a A. ReEmSikA et al. (1989, 1990).

Orografické a klimatické pomery

Komariianska kryha sa nachadza v juhovychodnej ¢asti Podunajskej roviny a pahorka-
tiny, zhruba medzi Komarnom a Stirovom. Uzemie predstavuje va¢Sinou rovinu a je len
nevyrazne morfologicky ¢lenené, miestami je zamokrené. Vo vyvoji reliéfu sa uplatnila
erézna a akumula¢na ¢innost riek, hlavne Dunaja a Hrona. Nadmorska vyska terénu sa
pohybuje v rozmedzi od 105 do 125m n. m.

Z juZnej strany je Uzemie lemované pohoriami Madarského stredohoria (Gerecse,
Pilis), priom prirodzenti juzni hranicu tvori rieka Dunaj. Severni hranicu tvori linia
z.-v. smeru, ktora prechadza cez Hurbanovo a Kamenny Most.

Klimaticky patri uzemie medzi najteplejSie u nas a podla Atlasu podnebia CSSR
(1958) je zaradené do oblasti teplej, suchej, s priemernou zimou a s dlhsim slne¢nym
svitom. V lete prevladaji severozapadné a severné vetry, ktoré najcastejSie prinasaju
vlahu. V zime prevladaji juhozapadné a juhovychodné vetry, ktoré zmierfiujii vnitro-
zemsk klimu. Mapa priemernych roénych teplot vzduchu za roky 1931—1960 ukazuje,
#e izemim prebieha izoterma s priemernou roénou teplotou vzduchu 10°C. Klimatické
udaje uvedené v tab. 2 ukazuju, Ze priemerna ro¢na teplota vzduchu medzi Koméarnom
a Stirovom sa pohybuje v rozmedzi 9,9—10,4 °C, priemerny ro¢ny Ghrn zraZzok v rozme-
dzi 529—566 m.

Hlavnym povrchovym tokom je rieka Dunaj, ktora z lavej strany pribera Vazsky
Dunaj, rameno Zitavy (Stara Zitava) a Hron.

Geologicka charakteristika (zemia

Komarnanska kryha sa rozklada j. od hurbanovského zlomu a predstavuje poklesnuté,
morfologicky ¢lenité formacie Madarského stredohoria (pohori Gerecse, Pilis), ktoré su
budované nemetamorfovanymi sedimentmi paleozoika a mezozoika (obr. 1), v nadloZi
ktorych lezia paleogénne sedimenty budinskeho vyvoja, respektive neogénne sedimenty.
Poznatky o geologickych pomeroch, ktoré zhodnotil A. BIELY et al. in A. REMSIK—
0. FRANKO et al. (1979), respektive A. BIELY et al. in A. REMSik—O. FRANKO et al.
(1991), pochadzaju len z hlbokych vrtov (A. BIELA, 1978).

Starsie paleozoikum zastupuji hnedasté a nacervenalé hluznaté vapence a Cierne
lydity (devon), ktoré boli previtané v hibke 1608—1762 m vrtom ZH-1 v oblasti Zelené-
ho Haja. Mladopaleozoické Cervené arkozové pieskovce, navitané v hibke 2455—
2630 m vrtom M-2 Modrany, patria permu. Pod nimi sa vyskytuji zelenosivé ilovce
a tmavosivé droby, ktoré B. GAZA—M. BEINHAUEROVA (1977) oznadili za karbon. Plosné
rozgirenie paleozoickych sedimentov sa predpoklada v severozdpadnej Casti Uzemia
(obr. 1).
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Tab. 2 Klimatické udaje

; < Roény
Mesiac Lokalita I II. 111 IV. V. VI VIL. VIIIL. IX. X. XI. XII. priemer
1%
>
ig' Komarno | —19 | —02 | 46 | 105 [ 154 | 186 | 206 | 199 | 161 | 102 | 50 | 07 9,9
;“E
A
g2
< B8
é:g[ Starovo | —1,8 | 03| 53 | 11,0 [ 158 | 189 | 21,0 | 203 | 166 [ 108 | 55 | 08 | 104
=
£
5 Komérno | 32 36 35 38 60 65 59 50 33 49 55 4 | 556
>
e I2a 30 35 31 34 57 62 53 51 36 48 50 42 | 52
..,é
é"" Al [ w2 s e | n| s | 3| 3| 2| 4| @ |5
'g :3-! Muzla 35 36 33 37 59 7 61 52 36 51 | 522 41 565
8=
£s2 Starovo 31 33 32 37 60 69 64 57 38 50 54 4 566




Mezozoické suvrstvia, vzhladom na tektonicku exponovanost izemia, boli zastihnuté
v hlbkach od 80 do 2200 m. Komplexny obraz v jednom profile o litostratigrafickych
jednotkach vrchného triasu az spodnej kriedy, ako boli jednotlivo zndme z réznych
oblasti uzemia, poskytol vrt FGKr-1 v Kravanoch n/D (A. REMSIK et al., 1979). Vrt
zastihol suvrstvia kvartéru (0—9 m), paleogénu (9—326 m), spodnej kriedy (326—
575 m), malmu (575—579 m), dogeru (579—583 m), liasu (583—629 m) a vrchného
triasu (629—1021 m). Za najstarSie mezozoické suvrstvie sa povazuju sivé dolomity
(anis), zistené v hibke 1900—1970 m vrtom FGK-1 v Komérne (A. REMSik—O. FRAN-
K0, 1978), v ktorych v hibke 1900—1900,7 m bola zistena Meandrospira dinarica. V nad-
lozi dolomitov v hibke 1696—1900 m boli previtané sivé rohovcové dolomity a vapence,
pravdepodobne spodného karnu. Casf tohto siivrstvia moze patrif ladinu, ktory viak
nebol paleontologicky dolozeny. Hlavny dolomit (karn-nor) bol zisteny vo vrtoch FGS-1
v Starove (126—210 m), FGKr-1 v Kravanoch n/D (990—1021 m) a hlavne vo vrte
FGO-1 v Obide (A. REMSIK et al., 1980) v hibke 768—1000 m. Dachsteinské vapence
a vapnité dolomity (nor-rét) vystupujice v nadlozi hlavného dolomitu boli v malych
hrabkach zistené v oblasti Stirova a Obidu, vo vrte FGKr-1 (629—990 m) dosahuju
hrabku 361 m. Spominané, hlavne vrchnotriasové dolomity a vapence vystupuju na
povrch v Madarsku v pohoriach Pilis a Gerecse. Jurské suvrstvia dosahuji pomerne malé
hrabky. Boli zistené zapadne od Obidu, pri Muzli a hlavne vrtom FGKr-1 v Kravanoch
n/D v reprezentativnom profile (575—629 m). Lias tu reprezentuju pseudobrekciovité,
krinoidové a pseudohluznaté vapence ruzovkastej farby, sivozelenavé dolomity, Cerve-
nohnedé hluznaté vapence a svetloruzové mikrozrnité vapence. Doger zastupuju sivé
rohovcové vapence a svetloruzové vapence a malm cervenohnedé hluznaté vapence,
svetloruZové a svetlosivé kalové vapence. Na svetlosivych kalovych vapencoch (titon-
-berias) transgresivne lezia hnedoruzové brekcie a zlepence, striedajuce sa s polohami
piescito-vapnitych ilovcov (berias-valangin). V nadlozi zlepencov vystupuje cca 250 m
hrubé savrstvie flySového charakteru s charakteristickym éervenohnedym sfarbenim
(valangin-barém). Kriedové stivrstvie (pieskovce, piescité sliene) bolo zistené aj v oblasti
Muzle a Cenkova.

Paleogénne sivrstvia si zachované len vo vychodnej Casti uzemia. Ide o sedimenty
eocénu (ilovce a pieskovce, uhlonosné vrstvy, pestré vrstvy, organogénne vapence)
a oligocénu (pestré uhlonosné suvrstvie, pieskovce, ilovce). V zapadnej ¢asti uzemia
vystupuji sedimenty neogénu (ily, pieskovce, zlepence).

Geologicka stavba v juhovychodnej Casti podunajskej panvy je produktom dvoch
Casove a kvalitativne odliSnych tektonickych procesov. Starsie, predpaleogénne, mali
charakter nezvratny, vrasnivy a ich vysledkom je stavba terciérneho podloZia (A. BIELY
etal. in A. REM3iKk—O. FRANKO et al., 1979). Mladsie procesy prebiehali hlavne v tercié-
ri, mali charakter vertikalnych pohybov (t.]j. zvratnych) a ich vysledkom je blokova
stavba terciéru, ale aj jeho podloZia. Z nich najstar$ie procesy vytvorili zlomy sz.—jv.
smeru. Zlomy fungovali synsedimentarne a postsedimentarne, vysky skokov sa pohybu-
j od niekolko desiatok metrov do 200 aZ 300 m. Vytvorili sistavu vysokych a poklesnu-
tych kryh, identifikovatelnych hlavne v juZnej Casti tzemia. Mladsie su zlomy sv.-jz.
smeru, ktoré su synsedimentarne vodi badenu a sarmatu a dosahuji vysku skokov
niekolko stoviek metrov. Ide o systém komarfanskych a kravanskych zlomov, ktoré
roz¢lenili izemie na systém stupfiovite upadajucich kryh na SZ. V panone a pliocéne oZili
a boli Zivé aj v kvartéri staré hlbinné zlomy v.-z. a sj. smeru. Patria k nim hurbanovsky
zlom a hronské zlomy.
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Hydrogeotermilne pomery
Hydrogeologické $truktiary

Na zaklade idajov a poznatkov o geologicke;j stavbe, geotermickych pomeroch a o fyzi-
kalno-chemickych vlastnostiach geotermalnych véd bolo moZné komariianskii kryhu
(obr. 1) roz¢lenit na (A. REMSIK—O. FRANKO et al., 1979, O. FRANKO et al., 1984):

— komarfianski vysoka kryhu,

— komariianska okrajova kryhu.

Kazda z nich tvori samostatnii hydrogeologicku §truktiru geotermalnych vod s odlis-
nym hydrogeotermalnym rezimom. Obidve kryhy sa zZlomami rozélenené na rad mensich
Ciastkovych vyzdvihnutych, respektive poklesnutych kryh (obr. 1, 2, 3). St to (A. REmSik
—O. FRANKO et al., 1979, O. FRANKO et al., 1984):

— komarilanské poklesnuté kryhy (obr. 1),

— medzikryhy I1Za—Marcelovi—Modrany,

— kryhy Patince—Radvaii—Moc¢a (v ramci nich je vy€lenena vysoka kryha Patince-
-Virt a mo¢anska vysoka kryha),

— medzikryha Bug¢,

— medzikryhy Kravany—Cenkov (v rdmci nich je vyélenena kravanska vysoka
a Cenkovska poklesnuta kryha),

— poklesnuta kryha Gbelce,

— poklesnuta kryha Bela—Luba,

— muZlianska medzikryha,

— obidsko-3tirovské kryhy (v ramci nich st vyélenené obidské a §turovské poklesnu-
té kryhy, obidska vysoka kryha a vysoka kryha Starovo—Nana),

— medzikryha Kamenica,

— poklesnuta kryha Lela-Chlaba.

Geotermalne vody su v komariianskej vysokej i v okrajovej kryhe viazané na triasové
dolomity a vapence (menej na jurské) kriedového, respektive terciérneho podlozia, ktoré
sa generalne ponaraja smerom na S a vychadzaji na povrch v Madarsku v pohoriach
Pilis a Gerecse. NadloZné kriedové a terciérne siivrstvia tvoria v regionalnej miere
nepriepustné nadloZie Struktir geotermilnych vod. Priepustné st len lokilne — cez
zlomy, ako na to poukazuje M. BRODNAN—M. NEMSILOVA (1960). V kriedovych pies-
kovcoch bol vrtom FGKr-1 v Kravanoch zisteny zvodneny horizont v hibke 365—374 m
(vydatnost 2,51.s~", teplota vody 16°C). :

Komdriianskd vysokd kryha (obr.1) sa od Z na V rozprestiera zhruba medzi IZou
a Kamenicou n/H, na S medzi Marcelovou—Bi&om—MuZlou a Lelou. Obmedzuje ju
izobata 700—800 m kriedového, respektive terciérneho karbonatového podlozia, re-
spektive tektonické linie prebiehajice v jej blizkosti. Na #iu s viazané vody Ca—Mg
—HCO,; typu (v oblasti %tﬁrova je zvySena zlozka Ca—S0,) s mineraliziciou okolo
0,7 g.17" a s teplotou v rozmedzi 20—40 °C. Je to §truktira s intenzivnou vodovymenou,
ktora je silne ochladena, kde sa do hibky 600—800 m vyskytuji vody s teplotou 20—
22°C, do 1100—1300 m vody s teplotou 24,5—26,5°C a do hibky 2500—3000 m vody
s teplotou 40 °C (A. RemSik—O. FRANKO et al., 1979, O. FRANKO et al., 1984, A. REMSIK,
1987 — obr. 2). Geotermicky gradient tu ma hodnotu 14,3 K . km~'. Geotermalne vody
v komariianskej vysokej kryhe tvoria veelku hydraulicky jednotnt nidrz (piezometrick4
vyska ich hladin je 109,65—114,05m n.m.), v ktorej s v&lenené teplotné, rezimove
i chemicky samostatné pridy geotermalnych vdd, viazané na jej Giastkové kryhy. Najniz-
$iu piezometrickd vy$ku maji geotermalne vody v Stirove (107,2 m n. m.). Vzijomna
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prepojenost je dana porusenosfou triasovych karbonatov — zlomami a systémami
drobnych a vi&sich puklin. V tzemi sa nachadzaja tri vyverové oblasti (Patince—Virt,
Obid, Stirovo) a ich rozlozZenie sa viaZe na najvyssie vyzdvihnuté elevicie terciérneho
podlozia, ktoré vystupuji v hibkach 77—343 m. Podla geologickej stavby i smeru
prudenia krasovych vod z madarskych pohori Pilis a Gerecse (mapy hydroizohyps
z Madarského stredohoria — napriklad L. ALFOLDI, 1973) do Uzemia komarnanskej
vysokej kryhy mozZno usudif, Ze infiltraéna oblast geotermalnych vod sa nachadza prave
v tychto pohoriach. Rezim krasovych vod v infiltracnej oblasti vyrazne narusilo odvod-
fiovanie bani v Tatabanyi a v Dorogu, ¢o vyvolava predpoklady o moZnosti ovplyvnenia
i rezimu geotermalnych vod. Komarianska vysoka kryha je z hydraulického hladiska
artézskou Struktarou (volné prelivy na vrtoch), zo Strukturneho hladiska (O. FrRANKO,
1975) ide o otvoreni hydrogeologickt $truktiru (ma infiltra¢nl, akumulaénu i vyverova
oblasf).

Komadrrnianskd okrajovd kryha lezi j. od hurbanovského zlomu a vystupuje po obvode
komarnanskej vysokej kryhy — obkolesuje ju zo zapadnej, severnej a z vychodnej strany
(obr. 1). Si v nej akumulované geotermalne vody s teplotou nad 40°C (42—68°C),
zmie$aného Na—Ca—Mg—S0, — Cl—HCO, typu s mineraliziciou 2,2—3,8g.17",
respektive prechodného Na—Ca—HCO,—Cl typu s mineraliziciou cca 0,8 g.17". Geo-
termicky stupei tu dosahuje 32,2 aZ 35,8 K.km™'. Stile poklesavanie vydatnosti vrtov
(i hodnét statickych tlakov) v ¢ase poukazuje na Ziadne, respektive obmedzené dopliio-
vanie Struktiry. Zo Struktirneho hladiska (O. FrRaNKO, 1975) komarnanska okrajova
kryha tvori pravdepodobne zatvoreni hydrogeologicku truktiru (nema vyverovu a in-
filtra¢na oblast, ma len akumula¢nu oblast).

Charakteristika geotermalnych vod

Reprezentantom geotermalnych vod komariianskej vysokej kryhy s lokality Starovo,
Obid, Kravany n/D a Patince—Virt.

Geotermalne vody v Stirove si zname len z vrtov. St viazané na vysoki kryhu
Starovo—Nana (obr. 2), kde boli zachytené predovietkym vrtom FGS-1, a to na zlomo-
vom rozhrani paleogénnych pieskovcov a triasovych dolomitov v hibke 72—87 m s vy-
datnostou 861.s™' a s teplotou 40 °C. Druhy pritok s rovnakou teplotou a vydatnostou
51.s7!' je z hibky 126,5—128,0 m. Celkove z vrtu volne vytekalo 911.s~' vody teplej
40°C (0. FrRANKO, 1975). V prirodzenom stave si geotermalne vody drénované Duna-
jom, respektive vyvieraju do neho alebo do jeho naplavov v podobe skrytych vyverov.
Dékazom toho je vztah medzi hladinou vody Dunaja (103,6 m n. m.) a hladinou geoter-
malnej vody vo vrte FGS-1 (107,2m n.m.) pri navrtani (obr.4) a rozdiel vy3ok ich
hladin. Zavislost medzi kolisanim tychto hladin (obr. 5) predstavuje nelinearnu pozitivou
korelaciu, t.j., Ze stipanie hladiny vody v Dunaji spésobuje stupanie hladiny vody
vo vrte FGS-1 (tym aj vydatnosti — vy3§i hydrostaticky tlak vody v Dunaji zatlaca
vyvery geotermalnych vod v jeho koryte) a naopak. Zavislost vyjadruje rovnica Y =
= 0,00078599x> + 1,01872x—219,486. Index korelacie, charakterizujici tesnost zavis-
losti, ma hodnotu 0,805. Na zaklade uvedenych vztahov a zavislosti bolo mozZné desifro-
vat vyskyt skrytych vyverov v Dunaji, o dokazuje, Ze oblasf Starova, respektive vysoka
kryha Starovo—Nana, je tiez vyverovou oblastou geotermalnych véd (prirodzené pra-
mene tu nie si zname). Cerpacou skiiskou (obr. 6) bolo maximalne overené mnozstvo
vody 76,51.s~" pri zniZeni hladiny vody vo vrte (220 cm) na kéte 103 m n.m. a pri
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hladine Dunaja (380cm) na kéte 104,71 m n.m. Podla vysledkov Cerpacej skiSky
vykonanej pri stave hladiny Dunaja niZ3ej neZ je priemerny stav (105 m n. m. — denny
priemer za r. 1969—1979) a krivky vydatnosti (obr. 7), zistenej pri kote hladiny Dunaja
105,06 m (4,15m), je mozné z vrtu odoberaf 701.s ' vody (O. FRANKO—A. REMSIK,
1981). Vo vzdialenosti 14m od vrtu FGS-1 st geotermalne vody zachytené aj vrtom
V§-1, hlbokym 120 m (Tup¥, 1989).

V Obide st geotermalne vody zname z prirodzenych vyverov a vrtov. Su viazané na
obidskil vysoki i poklesnuti kryhu (obr. 2). V obidskej vysokej kryhe, kde triasové
karbonaty boli zastihnuté v hibke 343 m, boli vrtom O-1 zistené geotermalne vody
v mnozstve 33 1.5~ s teplotou 22°C. Tie isté vody boli zistené aj v obidskej poklesnutej
kryhe vrtom FGO-1, hlbokym 1000 m (A. REMSIK et al., 1980), kde triasové dolomity
boli navitané v hibke 691 m. Z vrtu hibkového intervalu 828—864 m vytekalo 5,81.s"
vody teplej 22 °C. Po ukoné&eni vitania (od hibky 864 m do 1000 m bol pouZity bentonito-
vy vyplach) voda z vrtu nevystupovala — jeho vydatnost sa podarilo obnovit iba
v mnozstve 2,3 1.s™". Pritoky z triasovych dolomitov (hlavny dolomit) boli rozloZené
v hibkach 850—885 m, 890—900 m, 910—915 m. Teplota vody na usti bola v priemere
21,5°C, staticky tlak bol 10kPa. ReZimové pozorovanie (cca 1,5 roka) tychto vod pouka-
zalo na hydraulickt spojitost geotermalnych vod s vodami v Dunaji (zavislost vydatnosti
vrtu na arovni hladiny vody Dunaja), obr. 8. Znamena to, Ze tieto vody, podobne ako
v Starove, vystupuju do Dunaja, respektive do jeho naplavov a ten, vzhfadom na ich
vyssiu piezometrickt vysku hladiny (109,65 m n. m.) ako je hladina vody v Dunaji (102,0
—106,6 m n. m.), ich drénuje.

V oblasti Kravan n/D boli geotermalne vody zistené len vrtom FGKr-1 hlbokym
1021 m (A. ReMSIK et al. 1979), a to v kravianskej vysokej kryhe (obr. 2), kde boli
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mezozoické vapence navitané v hibke 575 m. Vydatnost vrtu bola 131.s~ I, staticky tlak
na usti 60 kPa, teplota vody v miestach pritokov i na povrchu 20°C. Pritokové useky vod
sa nachadzaju v dachsteinskych vapencoch a dolomitoch v hibkach 717—732m, 906 m
a 916—917 m. V priebehu vitania bol karotaznym meranim zisteny pohyb vody v hori-
zontalnom smere v hibkach 819,2 a 831,8m (8. LasCAk in A. Rem3iK et al., 1979).
Vydatnosf vrtu FGKr-1 v priebehu cca jedného roka mala neustale zostupny charakter
—2713,1na6,91.s" (tab. 3). Kontinualny priebeh poklesu vydatnosti pocas cca trojme-
saénej Cerpacej skisky znazorfiuje obr. 9. Ustalena vydatnost podla krivky vydatnosti
(obr. 10) predstavuje 5—6 1.s~' (mnoZstvo dopliiované z infiltraénej oblasti — dynamic-
ka zlozZka).

Tab. 3 Udaje o vydatnosti vrtu FGKr-1

. Staticky tlak Vydatnost Teplota vody

Datum (kPa) 1.5 ©C)
9.3.1977 60 13,0 20,0
9.6.1977 60 123 20,0
25.7.1977 60 119 20,0
29.9.1977 e 9.6 19,6
10.10.1977 50 9.6 19,6
12.11.1977 i 8.9 19.7
20.12.1977 45 8.1 196
2.1978 e 6.9 19.6

Geotermalne vody v Patinciach a Virte st znime z prirodzenych pramefiov i vrtov. Si
viazané na iastkovi vyzdvihnutt kryhu — vysoku kryhu Patince—Virt (obr. 2). Mezo-
zoické dolomity a vapence v podloZi neogénu boli zastihnuté vrtmi v hibkach 129 az
155m. Geotermalne vody s teplotou 24,5—27,0°C boli v ich vrcholovych partiach
zachytené vrtmi na zlomoch, respektive v ich blizkosti v hibkach od 129 do 263 m.
V Patinciach to bol vrt SB-1 (A. PORUBSKY, 1960) — vydatnost 291.s7', teplota vody
26,5 °C, staticky tlak na tsti vrtu 274,6 kPa a vedla neho vo vzdialenosti 10 m vrt SB-2
(Z. HoLECZYOVA, 1972) — vydatnost 801.s™' (odporucena vydatnost pre odber je
40—451.s7") a teplota vody 27°C. Vo Virte to boli 3 vrty (HVB-1, vrt JRD a vrt VSE)
s ustalenymi vydatnostami od 0,5 do 6,61.s7' a s teplotami véd od 24,5 do 26,0°C.
Skoro rovnaké piezometrické vysky hladiny geotermalnych véd v Patinciach (SB-1 —
113,97 m n. m., SB-2 — 113,74 m n. m.) a vo Virte (HVB-1 — 113,75 m n. m. vrt VSE
— 114,05m n.m.) ukazuj, ze ide o hydraulicky jednotny rezervoar véd s napitou
hladinou (A. REM3fK—O. FRANKO et al., 1979). Rozdielne teploty vod suvisia s hibkou
obehovych ciest. Trojtyzdfiovou erpacou skuskou vo Virte na vrte VSE (Cerpané
mnozstvo — 17,1, neskor 18,1 1.s~") bolo zistené ovplyvnenie vrtu HVB-1 vo vzdialenos-
ti 71 m; nebol ovplyvneny vrt JRD vo vzdialenosti 371 m, ani vrty SB-1 a SB-2 v Patin-
ciach vo vzdialenosti 500—600 m (obr. 11). Ciara &erpacej, respektive stipacej skiasky
z vrtu VSE ukazuje pritomnost okrajovej podmienky typu H = konst. (obr.12, 13),
ktorti méze tvorif z hydrogeologického hladiska zvodnené zlomové pasmo alebo z fyzi-
kalneho hladiska Zitava, ak do nej ustia vyvery geotermalnych vod. Pre €as ustilenia
hladiny vody 300—360 s vzdialenost okrajovej podmienky (a) od vrtu zodpoveda podla
vztahu S = 0,56 y. Tp. t/u. a’ (pozri zoznam pouZitych symbolov; hodnoty parametrov
— obr. 12, 13) 30—40 m, &o je prave vzdialenost Zitavy od vrtu VSE. Rychle ustalovanie
hladiny pri &erpacej alebo stiipacej skuske (niekolko minit) poukazuje na otvorenost
Struktary.
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Typickym reprezentantom komariianskej okrajovej kryhy (obr.1) s geotermalne
vody v oblasti Komarna, ktoré boli zistené iba vrtmi, a to vrtom M-1 (I. PAGA&—D.
AK, 1967) v hibkovom intervale 1140—1221 m (vydatnost — 171.s™', teplota vody

— 54,5°C, staticky tlak — 392,3 kPa), M-3 (O. FRANKO—M. RACICKY, 1979) v hibko-
vom intervale 1139—1184 m (vydatnost — 5,31.s~', teplota vody — 49°C, staticky tlak
84,3 kPa) a FGK-1 (A. REM3ik—O. FRANKO, 1978) v hibkovom intervale 1696—1964 m
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Obr. 7 Krivky vydatnosti vrtu FGS-1 v Stirove (pri nizkom a vysokom stave hladiny Dunaja)

Krivka I. — hladina Dunaja takmer ustalena, jej stav v obdobi 27. 2. 1975—6. 3. 1975 sa pohyboval
v rozmedzi 175—180 cm

Krivka II. — hladina Dunaja ma stipajicu tendenciu, stav diia 25. 5. 1975 bol 413—419 cm Q—
Serpané mnoistvo vody z vrtu, s — znifenie hladiny vody vo vrte)
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(vydatnosf — 3,31.s7", teplota vody — 64 °C, staticky tlak — 180,4 kPa). Mezozoické
podloZie vrty zachytili v hibkach 1139 aZ 1696 m. Charakteristickym znakom vydatnosti
vrtov (i hodnét statickych tlakov) je ich neustaly pokles v &ase. Na vrte M-1 za 8,5 roka
poklesla vydatnosfzo 17,2 1.5 'na 1,6 1.5 (tab. 4). Podobna situicia je aj vKomarome
(Madarsko). Geotermalne vody boli zistené aj v oblasti Modran vrtom Modrany-1 (B.
Gaza, 1970) v jurskych vapencoch v hibke 2192—2294 m (hladina vody v hibke 525 m).

Udaje o vrtoch a geotermalnych vodach komariianskej vysokej i okrajovej kryhy st
prehladne uvedené v tab. 5.
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Hydraulické vlastnosti karbonatov odrazaji zakladné hydraulické parametre, priom
ich hodnoty sa nevztahuji na cely komplex karbonatov, ale iba na ich porusené zony (sief
puklin, zlomy), v ktorych pridi voda. Hydraulické parametre boli poitané z Ciar
stupacich alebo ¢erpacich skudok (napriklad obr. 12, 13, 14) a charakterizuju triasové
karbonaty leZiace v hlbkach od 80 do 1700 m prevazne do hlbky ich vlastného komplexu
cca 100 m, menej do 400 m. V tomto komplexe v pripade vapencov mozno pozorovaf
vyskyt mensieho poctu pritokovych isekov (cca 3) s pomerne malou sumarnou produk-
¢nou hribkou (11-—20 m), u dolomitov naopak, vd&si pocet pritokovych tsekov (3
a viac) a ich vdcsiu celkovi produként hrabku (50—150 m).

V komarnanskej vysokej kryhe kolie hodnota koeficienta absolutnej prietoénosti
v rozmedzi T, = 1,92.107""—8,39. 10" m® (tab. 6). Najvysie hodnoty koeficienta ab-
soliitnej prietoénosti (napriklad v mieste vrtu FGS-1 T, = 8,39. 10 ° m® — vysok4 kryha
Stirovo—Nana), respektive priepustnosti, ale aj vydatnosti alebo jednotkovej merne;j
vydatnosti (napr. zvrtu SB-2je q,, = 7,11.s™'.m~' —tab. 6), boli zistené na otvorenych
zlomoch v najvyssie vyzdvihnutych ¢iastkovych kryhach. Porusené pasmo v blizkosti
zlomu, kde bol situovany vrt HVB-1 (vysoka kryha Patince—Virt) uZ charakterizuji
niZdie hodnoty koeficienta absolatnej prieto¢nosti — T, = 1,18—3,06. 10" m? (prie-
merna hodnota — 2,56.10 "m®). Koeficient storativity ma hodnotu S = 2,62—
3,76.107° (priemerna hodnota 3,15.107°), koeficient priepustnosti k, = 5,91.107">—
1,53.10 " m? (priemern4 hodnota 1,28.10 "' m?) a koeficient filtracie k; = 6,39.10°
—1,65.10“m.s™' (priemerna hodnota — 1,38.10 *m.s~'). Radove niz$ie hodnoty
parametrov boli zistené v triasovych vapencoch a dolomitoch, v ktorych geotermélne
vody neboli zachytené na zlomoch, ale v systéme beznych alebo drobnych puklin (vrt
VSE, FGKr-1 — tab. 6). S hodnotami hydraulickych parametrov triasovych karbonatov
uzko suvisi aj stupen ich zvodnenia, ktory je kvantitativne vyjadreny pomocou koeficien-
ta prietoénosti T (m’.s™"), respektive jednotkovej mernej vydatnosti q, (1.s~'.m™").
Kolektory s najvysSou priepustnostou vykazuji najvyssi stupen zvodnenia, s poklesom
ich hodnét klesa aj stupeni zvodnenia (tab. 6). Triasové karbonaty komarfianskej vysokej
kryhy charakterizuje velmi vysoky (T > 1.10"'m?.s™', resp. q, > 101.s™'.m™"' —
oblast Stirova), vysoky (T = 1.107>—1.10"?m?.s~!; q, = 1—101.s~'.m~' — oblasf
Patince—Virt) a stredny (T =1.10"*—1.10">m?.s"'; g, =0,1—1,01l.s7'.m™' —
oblast Kravan) stupen zvodnenia (tab. 6).

V komarnanskej okrajovej kryhe maju hydraulické parametre niZsie hodnoty (tab. 6).
Koeficient absoliitnej prietoénosti sa pohybuje v rozmedzi hodnét T, = 1,90.10"*—
1,19. 10" m’, koeficient priepustnosti od 1,66.10" do 1,08.10~ > m? Vynimkou je
koeficient storativity, ktorého hodnota S = 2,47.10~* je cca radove vyssia od hodnoty
tohto parametra vo vysokej kryhe; dobre koresponduju aj hodnoty koeficienta filtracie
z vrtov M-3 a FGKr-1. Hydraulické parametre z vrtu FGK-1 maji najnizsie hodnoty,
¢o zreteIne dokazuje zniZenie priepustnosti kolektorov v désledku ich hlbsieho uloZenia
(1689—1964 m). Kolektory komarnanskej okrajovej kryhy charakterizuje stredny
(T=1.10"*—1.10"m?.s7") a nizky (T < 1.10"*m?.s"") stupef zvodnenia (tab. 6).

Hodnoty hydraulickych parametrov mezozoickych karbonatov komarianskej kryhy
pomerne dobre koreluji vo vzfahu k hibke. Vidno to na ich priepustnosti alebo absolut-
nej prieto&nosti, ktora smerom do hibky klesa (obr. 15).
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Tab. 6 Hydraulické parametre kolektorov a stupeii ich zvodnenia (A. Rem8ik—O. FRANKO et al,, 1979)

Perforacia < .
Vit od—do :(b(;;‘li:lt:? Koeficient | Koeficient | Koeficient | Koeficient Jepd':t::;? Stupent
Lokalita Kolektory a hrabka ristol os{i prieto¢nosti | priepustnosti filtracie storativity v % zvod-
produkg. | P 3 T (m?.s7) k, (m?) k; (m.s™") S(-) ™ _i| nenia
usekov (m) Ty (m) (l.s7'.m™)
Komarfianska vysoka kryha
FGS-1 triasové 72—132 ot ot velmi
Stirovo | dolomity 16 8,39.10 1,25.10 270 vysoky
SB-2 liasové a tria- "
Patince sové vapence 129145 11 vysoky
Vrt JRD 3
Virt triasové 33 vysoky
HVB-1 e 1 233 | 1,18 1,28 5,91.10~12 6,39.10°° 2,62
vépence 40— ,18— 28— ,91.107%—| 6,39.107°— | 2,62— ' .
Virt 20 —3,06.107°| —3,31.10-* | —1,53.10~"" | —1,65.10~* | —3,76.10~ vysok}
FGO-1 triasové 799—1000 .
Obid dolomity 50 48 . | vieky
l';?aﬁnly 52;’:?1: 102 510,10 | 204,10 | 131,107 | 1,28.10 1,9 | vysoky
‘ triasové i £
Vrt VSE | S 155—263 |1,43— 1,54— 7,14.1075—] 7,72. 10— "
: dolomitické i T = —pl i 0,82 stredny
Virt vépence .20 —2,23.10 —2,41.107* | —1,11.10 —1,20.10
Komértianska okrajova kryha
M-3 dogerské dolo- | 1139—1184 |6,38.10~2—| 1,19— 5,80.1071*—| 1,08— i :
Komirno | mity a vapence| 11 | —1,19.10-" | —2,21.10~* | —1,08.10-2 | —2.01.10-5 | 247-10 0,61 | stredny
M-1 ;
Komérno | triasové 1140—1221 0,42 stredny
dolomity
FGK-1 a vapence 1689—1964 |1,90— 5,07.107°— | 1,66— 441.107— alk
Komarno 115 —8,69.10-2| —2.31.10~* |—7,57.10~" —2,01.107¢ y

* Podla 1. MucHu (1976)
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Obr. 12 Semilogaritmicky priebeh Serpacej skiisky vo Virte zo diia 24. 3.1979 pri Q = 18,1 I.s™!
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Obr. 13 Semilogaritmicky priebeh erpacej skiidky vo Virte zo dita 5.3.1979 pri Q = 171.s™!
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Obr. 14 Semilogaritmicky priebeh stpacej skusky na pozorovacom vrte M-1 v Komarne v diioch
26.6.—2.7.1976

Geotermické pomery Uzemia

Komariianské kryha je charakteristicka znaénou variabilitou teplotného pola, ktora je
vysledkom pdsobenia prave hydrogeologickych ¢initelov. V regiondlnom meradle prie-
beh teplotného pola koreluje s priebehom, respektive s konfiguraciou hydrogeologickych
$truktar (obr. 16). Stapanie teploty v hibkovej tirovni 1000 m moZno pozorovat smerom
zJnaSazVnalZ

Teplotné pole komarianskej vysokej kryhy, ktoré je v hlavnej miere formované
konvektivnym prenosom tepla, charakterizuji anomalne nizke teploty. Priemerna teplo-
ta v hibke 1000 m je 24°C, hodnota geotermického gradientu je 14,4 K.km™'. Nizka
teplota, vysoky stupefi zvodnenia triasovych karbonatov (tab. 6) a zistenie horizontalne-
ho pohybu vody vo vrte FGKr-1 v hibkach 819 a 832 m ukazuj, Ze $truktrou prestupu-
jice podzemné vody ju vyrazne ochladzuji. Najintenzivnejsie ochladzovanie bolo zistené
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v jej stredne;j Casti vrtom FGKr-1, kde bola v hibke 917 m namerans teplota 21 °C, éomu
zodpoveda hodnota geotermického gradientu 12,3K.km~". V ramci komadriianskej
vysokej kryhy sa vyskytuji aj anomilie pozitivneho charakteru, ale si priestorovo dost
obmedzené a viazané iba na vyzdvihnuté &astkové kryhy vo vyverovych oblastiach
ggtﬁrovo, Patince—Virt, Obid). Najvyznamnejiia z nich sa viaZe na vysoki kryhu

tirovo—Nana, kde sa vyskytuji geotermélne vody s teplotou 40 °C. Pévod teploty véd
je podstatne hilbsie ako t‘L?i)ka, v ktorej boli zachytené (72—87 m). Extrapolaciou teplot
zistenych vrtom FGO-1 v triasovych karbonatoch v hibkovom intervale 700—1000 m
alebo jemu zodpovedajicej hodnoty geotermického gradientu (10K . km ="' — tab, 8)do
hibky vic3ej ako 1000 m je mozné ziskaf nasledovnii predstavu o vertikilnom rozloZeni
teplot v Struktire:

hibka v m: 700 1000 1500 2000 2500 3000
teplota v °C: 21 24 - 29 34 39 44

Z toho vyplyva, e geotermélne vody v oblasti Stirova maji: pévod teploty v hibke
2500—3000 m, odkial po zlomoch, ktoré ich drénuju, vystupuja na povrch.

Teplotné pole komariianskej okrajovej kryhy, na rozdiel od vysokej kryhy, ma vcelku
monotoénny priebeh, vyznacuje sa mierne zvySenou aktivitou a nie je porusené konvektiv-
nym prenosom tepla. V prospech posledného svedgi pomerna rovnoviha medzi tepelnym
tokom v triasovych karbonatoch a v komplexe neogénnych sedimentov, zistena vrtom
FGK-1 (A. REMSfk—O. FRANKO, 1978). Priemerna teplota v hibke 1000 m predstavuje
49°C, v hibke 2000m — 78°C. Hodnota geotermického gradientu sa tu pohybuje
v rozmedzi 32,2—35,8 K .km™".

'E
S0 —_— \ °9
' A
oMO-1 \
sﬂinm
no-f'

'Fod ’A [ ] 1, 0,2 4.6 8 e

Obr. 16 Mapa geoizoterm komariianskej kryhy (v hibke 1 km od trovne terénu) — O. FRANKO
—A. Rem3ik (1979)
Vysvetlivky: 1 — geoizoterma (°C), 2 — vyskumny geotermalny vrt, 3 — prieskumny vrt
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Hodnoty teplot a geotermickych gradientov v komarfianskej kryhe si prehladne
uvedené v tab. 7 a 8.

Tepelny tok v komarfianskej kryhe bol vypotitany iba z vrtu FGK-1 a jeho hodnota
predstavuje 64,5 mW .m 2. Tepelné vodivost neogénnych hornin (ily, piesky, pieskovce)
kolige v rozmedzi 1,40—2,26 W.m~'.K~' a triasovych dolomitov a vapencov od 2,55
do4,44W.m™' . K"

Tab. 7 Priemerné hodnoty teplot

Teplota (°C) v hibkovej trovni
1000 m | 1500 m | 2000 m | 2500 m | 3000 m
komariianska vysoka kryha 24 29 34 39 44

Hydrogeologicka $truktira

komarfianska okrajova kryha 49 66 78

Tab. 8 Hodnoty geotermickych gradientov

Interval Interval
Vrt s e G; TP G; G
Lokalita od ;1_ do | Vek, litologia K km-' od ; do | Vek, litologia |
Komarfianska vysoka kryha
FGKr-1 0—575 | paleogén a 575—1021 | mezozoikum, 12,3
Kravany krieda, pies- vapence
kovce a ilov- a dolomity
ce
FGO-1 0—691 | paleogén, 16,4 | 700—1000 | trias, dolo- 10,0 14,4
Obid ilovce a pies- mity a va-
kovce pence
Komarfianska okrajova kryha
FGK-1 0—1700 | neogén, ily 38,9 1700— | trias, 18,3 35,8
Komarno a pieskovce —2000 | dolomity
a vapence
MO-1 0—2195 | neogén, ily 32,2
Modrany a pieskovce

G, — geotermicky gradient v danom intervale
G — priemerna hodnota geotermického gradienta

\

Obr. 15 Priepustnosf a prietoénos{ kolektorov vo vztahu k hibke
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Genéza a chemické zloZenie véd

V komariianskej kryhe boli zistené tieto chemické typy geotermalnych véd (D. Bopis
—S. GazDA in A. RemM3ik—O. FRANKO et al., 1979) — obr. 17, tab. 9:

— vyrazny Ca—Mg—HCO, typ s mineraliziciou cca 0,7 g.1"', miestami s pritom-
nostou H,S (zastupenie zloZky A, je 77,8—83,1 mval %, nizke zastipenie ostatnych
zloziek, pomer HCO,/Cl vys§i ako 10),

— nevyrazny Ca—Mg—HCO, typ so zvysenou zloZkou Ca—SO, s mineralizaciou
cca 0,7 g. 17! (zastipenie zloZky A, maximalne 64,8 mval %, zvySené zastapenie zlozky
S,(SO,) — 24,3—26,5 mval %, pomer HCO,/Cl nad 10),

— zmiesany typ s prevahou Ca—SO, zloZky a so zvyienym obsahom Na—Cl zlozky
a s mineraliziciou 2,2—3,8 g. 17" (zloZka S,(SO,) — 34,5—44,1 mval %, S,(CI) — 30,8
—36,6 mval %, pomer HCO,;/Cl mensi ako 1).

Komarfianska vysoka kryhu charakterizuje Ca—Mg—HCO, typ vod s mineraliza-
ciou cca 0,7g.17". Geneticky ide o petrogénne (karbonitogénne) vody, u ktorych je
hlavnym mineralizaénym procesom rozpasfanie kalcitu a dolomitu za pritomnosti CO,.
Vysoké hodnoty koeficientov Mg/Ca (tab. 9) poukazuji na formovanie véd v dolomi-
toch a dolomitickych vapencoch, nizke hodnoty koeficientov SO,/M (0,04—0,06) na
nepritomnosf vyznamnejsich akumulicii sadrovca, respektive anhydritu v ich obehovych
cestach. Vody su aj napriek nepatrnému preplyneniu (parcialny tlak CO, — 8,00.10~*
—6,33.107> MPa) a nizkemu obsahu rozpusteného CO, (pod 0,1 g.1"") v rovnovihe
alebo mierne presytené voci kalcitu a dolomitu, o svedéi o ich dlhodobejfom kontakte
s hormnovym prostredxm Vody skoro rovnakej mineralizacie, teploty a chemického
zloZenia st zname i na madarskej strane, napriklad v Dunaalmasi, Ostrihome. Vynimku
tvori voda z vrtu FGS-1 v Starove, ktora je nedosytens vodi kalcitu, ale hlavne vodi dolomitu,
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Obr. 17 Chemické typy geotermalnych véd (D. Bopis—O. FRANKO—S. GAZDA, 1979)
Vysvetlivky: 1 — vyrazny kakium-magnézium-bikarbonitovy typ s mineraliziciou 0,65—
0,75 g.17" s pritomnosfou H,S, 2 — nevyrazny kalciovo-magnéziovo-hydrogénuhliditanovy typ so
zvySenou kalciovo-sulfitovou zloZkou, mineralizicia okolo 0,7 g.1~', 3 — zmieany typ s prevahou
kalciovo-sulfatovej zloZky so zvysenym obsahom natriovo-chloridovej zloZzky, mineralizicia 2,2
—3,8g.17", 4 — hranica chemickych typov, 5 — hranica rozSirenia mezozoika v podloZi terciéru,
6 — $tatna hranica, 7 — vrt
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i ked v jej obehovych cestach je radove vyssi parcialny tlak CO, (1,61 . 10> MPa) a prichadza
do kontaktu so sadrovcom, respektive anhydritom (zvySeny obsah Ca—SO, zloZky;
SO,/ M — 0,13—0,15, tab.9). Tieto skuto¢nosti poukazuji na Specifické genetické
podmienky formovania vody v Starove a na jej hibkove diferencovany obeh. Podobni
hydrogeochemicku, v niektorych pripadoch zaroven teplotni diferenciaciu (lokalnu,
bodovu, nie priestorovil), vykazuji geneticky pribuzné geotermalne vody v Budapesti
(tab. 10). Vysoké hodnoty koeficienta HCO,/Cl (nad 10) poukazuji na intenzivny vplyv
vod s plytkym obehom. Vody charakterizuje uhli¢ito-dusikaty, respektive uhlicity typ
plynu. Malé mnoZstvo H,S, pritomné prevazne vo vodach, je produktom biochemicke;j
redukcie siranov. O pdvode siranov a H,S z evaporitov sved¢i izotopické zloZenie siry
(M. MICHALICEK, 1979). Zo vzorky z vrtu SB-1 v Patinciach bola stanovena z r. 1970

Tab. 9 Hydrogeochemické parametre vod a plynov

Komarfianska vysoka kryha Komarnanska okrajova kryha
Struktira
1 2 39 4
hibka od—do (m) 129—1021 72—132 2195—2294 1139—1964
stratigrafia trias trias jura trias
M(g.1™) 0,68—0,75 0,70—0,72 0,76 2,2—38
S, (CD 4,7—8,1 58—17,7 35,8 30,8—36,6
S, (SO,) 2,5—8,7 2,7—4,1 7,0 0,0—7,8
S,(C)) — = e 2=
S, (SOy) 0,0—13,1 24,3—26,5 16,2 34,5—44,1
A, 0,0—4,5 — - —
A, 77,8—83,1 63,6—64,8 41,0 17,8—21,9
chemicky typ Ca—Mg—HCO,;| Na—Ca— y .
vody Ca—Mg—HOO, | cvirazed) —HCO,—C| | Zmiesanytyp
Mg/Ca 0,81—1,0 0,63—0,66 0,64 0,30—0,43
SO,/ M 0,04—0,06 0,13—0,15 0,12 0,20—0,25
HCO,/Cl 10,6—19,3 11,1—12,2 1,15 0,61—0,66
zloZenie rozpust.
plynu (obj. %): 64,7—74,3 70,2—81,0 80,0—93,0
Co,
H,S 0,5—2,5 0,4—0,7 —
N, 21,6—33,8 17,1—26,2 5,0—15,0
CH, 0,08—0,10 0,0—0,1 0,1—6,0
Ar 0,65—0,82 0,43—0,65 0,15—0,40
chemicky typ uhliéito- uhlidity, resp. uhligity
plynu -dusikovy uhli¢ito-dusikovy y
parcialny tlak 8,0.107*— 9 O 7,88.107*—
CO, (MPa) —6,33.10~ 16110 N3 Z1,10.10-2
indexy rovnovahy:
L —0,2 az +0,6 —0,49 +0,3 +0,6 az +0,7
I -17,3 az —15,5 —18,45 —16,2 —17,2 az —16,8
L —6,5 az —6,4 —5,83 -6,0 —49 a7 —48

1 — SB-1, SB-2, HVB-1, vrt VSE, vrt JRD, FGO-1, FGKr-1; 2 — vrt r. 1949, FG3-1; 3 —
Modrany-1; 4 — FGK-1, M-1, M-3, M — mineralizicia, I, — index nerovnovahy vo¢i kalcitu
(rovnovazna hodnota = 0), I, — suéin rozpustnosti dolomitu (rovnovazna hodnota pri 25°C
= —16,7), I, — suéin rozpustnosti sadrovca (rovnovazna hodnota pri 25°C = —4,625). Za
rovnovazny stav je povazovany interval + 0,5 z uvedenych rovnoviznych hodnét
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Tab. 10 Niektoré parametre vod v Budapesti

Lokutita > | Teplots vody | Mineoalizkcia A, Mg/Ca SO,/M
(4®) (g-17)
Budaped' | 328—720 | 082—1,68 | 4560—69,90 | 039—0,72 | 0,09—0,16

'LukAcs-fiird®, 1/4 sz. forras; Dagaly ut., Béke — forras; Lukacs-flirdé, Romai-forras; Csiszar-
-fiird6, Istvan-forras; Rudas-fiird6, Rikoczi-forras; Szécsényi-fiirdd, I. sz. forras; Margitsziget, I11.
sz. furas. Hydrogeochemické charakteristiky boli vypofitané z analytickych ddajov z prace
O. SCHULHOFA et al. (1957).

hodnota §*Sy,s — 10,7 %o, z r. 1975 hodnota 8*Sy,s — 4,5 %0 a hodnota 3*Ss0, + 25,6 %o.
Su to hodnoty, ktoré patria k priemernym hodnotim minerilnych véd mezozoika
vnuatornych Karpat (8“8504_ = 4+ 19,7 %o aZ + 34,6 %o s priemerom + 25,4 %o a S“S,,zs =
= —36,0 %o aZ + 17,1 %o s priemerom — 13,7 %o, u ktorych maji sirany povod v triaso-
vych sadrovcoch.Teda sirany a H,S v patinskych vodach sa sulfatogénne. Predpoklada-
me, Ze to plati pre vody celej komariianskej vysokej kryhy.

V nadloZi $truktiry komariianskej vysokej kryhy v oblasti Kravan n/D (vrt FGKr-1)
boli v kriedovych pieskovcoch zistené (364—374 m) vody Na—HCO, typu (A, —
88 mval %) s mineraliziciou 1,02 g.17". Geneticky ide o hydrosilikatogénne vody (nizky
obsah Si0,). Zakladnym faktorom formovania katiénového zloZenia si ionovymenné
procesy (vymena Ca’* za Na*).

Komaérianskl okrajovii kryhu reprezentuje zmieSany typ vod s mineralizaciou 2,2
—3,8g.17. S to vody zmieSanej genézy — zmes sulfato-karbonatogénnych vod mezo-
zoika a infiltratne vyrazne degradovanych marinogénnych véd nadlozného miocénu,
ktoré vsiakli do karbonatovych komplexov hlavne v pociatoénej fize jeho morskej
transgresie. NiZSie hodnoty koeficientov Mg/Ca (tab. 9) poukazuji na ich formovanie
v dolomitickych vapencoch, vysSia pritomnost Ca—SO, zloZky poukazuje na ich kon-
takt so sadrovcom. Vody s mierne presytené voéi kalcitu a v rovnovahe voéi dolomitu
a sadrovcu. Hodnoty koeficienta HCO,/Cl si niZsie ako 1, o poukazuje na obmedzeny
vplyv véd s plytkym obehom. Pre vody je charakteristicky uhli¢ity typ plynu. Radiolo-
gickym rozborom vody z vrtu FGK-1 bola dokdzana pritomnost Ra?® v mnoZstve
0,7 pCi.1"" a Rn* v mnoizstve 120 pCi.1~". Izotopovému rozboru na '*O bola podrobe-
na voda z vrtu M-3 (J. KANTOR, 1985) a ta je svojou 12,58 %o odchylkou mimoriadne
chudobna na faZky izotop kyslika (viac ako dunajska voda). V prilahlej éasti Madarska
(Komarom, Acs) boli zistené v podstate rovnaké vody (z hydrogeochemického hladiska)
ako v Komarne a v jeho okoli. Sporny je chemizmus vody z vrtu Modrany-1 (Na—Ca—
—HCO;—Cl typ, mineralizicia 0,76 g.1"' — tab. 9). Vyskyt inych véd (Na—Cl typu
s mineraliziciou 19,3—23,1g.1"") o 74—110 m vysSie, v klastikiach priabénu, ako aj
technika odberu vzorky v danych podmienkach nas vedie k pochybnostiam o spolahlivos-
ti odobranej vzorky, a preto vodu z vrtu Modrany-1 hydrogeochemicky nehodnotime
(adaje v tab. 9 si len informaéné).

Hodnotenie tepelno-energetického potencidlu

Geotermalne vody ako nositel geotermalnej energie sa vyskytujia v komartianskej kryhe
v podobe prirodnych zdrojov a zasob. Prirodné zdroje predstavuju dynamickd zlozku
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geotermalnych véd, a tym aj geotermalnej energie, ktora sa v Case a priestore neustale
obnovuje. Prirodné zasoby chapeme ako statickd zlozku geotermalnych véd a relativne
i geotermalnej energie, obmedzenu v priestore a ¢ase. Pri hodnoteni tepelno-energetické-
ho potencidlu (dalej TEP-u) prirodnych zdrojov alebo zasob vychidzame z druhu
hydrogeologickej 3truktiry — v otvorenej hydrogeologickej $truktire (komarfianska
vysoka kryha) hodnotime TEP prirodnych zdrojov a v zatvorenej Struktire (komarfian-
ska okrajova kryha) TEP prirodnych zasob. Ide o prognézny TEP, lebo jeho hodnotenie
vychadza z vysledkov vyskumnych geotermalnych vrtov.

TEP prirodnych zdrojov

Prirodné zdroje komariianskej vysokej kryhy (A. REmMSik—O. FRANKO et al., 1979) boli
vy¢islené ako prirodzeny dynamicky prietok truktirou (Qg) podla vzfahu

Qs =k(.F.I (1

kde k; je koeficient filtracie (1,13.10"°m.s™"), F — prietokova plocha (3.10" m?), I —
hydraulicky spad (3,907.10~%). Koeficient filtracie predstavuje priemerni hodnotu k;
z vrtu VSE, FGKr-1 a M-3 (charakterizuju priepustnosf hornin, porusenych beznym
systétmom puklin). Pri vypoéte prietokovej plochy sa pocitalo s hribkou karbonitov
1000 m a sirkou prietoku 30 km (v tejto Sirke je evidentny hydraulicky spad z Madarské-
ho stredohoria do komariianskej kryhy). Hydraulicky spad predstavuje priemerna hod-
notu v prietokovom profile, ktora bola vypocitana z mapy hladin krasovych vod Madar-
ského stredohoria z r. 1974 (VITUKI Budapest). Po dosadeni uvedenych hodnét do
vztahu (1)

Q;=0,133m’.s7' = 1331.s~"

Treba uviest, Ze hladina krasovych véd v severnej ¢asti Madarského stredohoria
(Gerecse, Pilis) sa stale meni, ¢&im dochadza i k zmene hodnoty dynamického prietoku
(zmena hydraulického spadu).

Zistené mnozstvo vod, ktoré Struktiru prirodzene odvodiiovalo, predstavuje sicet
vydatnosti vrtov s volnym prelivom (FGS-1, FGO-1, FGKr-1, vrt VSE, vrt JRD, SB-2
— tab. 5). Toto mnoZstvo sa pohybovalo v rozmedzi 120 az 1401.s7', s priemernou
hodnotou 1301.s~". Nejasnou zostava hlavne otazka mnoZstva drénovanych geotermal-
nych véd Dunajom v oblasti Stirova a Obidu a pravdepodobne aj Zitavou v oblasti
Patince—Virt.

Prirodné zdroje boli hodnotené aj metédou geotermickej bilancie, ktora vyjadruje
energeticki rovnovahu medzi teplom, dodanym tepelnym tokom a teplom, vynesenym
vodami na povrch. Vyjadruje ju vztah:

e F.q 2
% (T, —t,).c.eQ @

kde Q, je mnostvo véd (m*.s™'), F — plocha Struktiry (224,6 . 10° m’), g — tepelny tok
(64,5.107° W .m™?), T, — rezervoarova teplota vody (32,5°C — priemerna hodnota
teploty), t, — teplota neutralnej zony, respektive priemernd rona teplota vzduchu
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(10°C), ¢ — merné teplo vody (4186,8J.kg™'.K™"), ¢ — merna hmotnosf vody
(995,5 kg. m~>). Po dosadeni uvedenych hodnét do vzfahu (2)

Q,=0,154m’.s7' = 1541.57"

Vypocitané hodnoty podla vztahu (1) a (2) sa pri porovnani dost podobné. Vysledky
hydrodynamickej a geotermicke;j bilancie teda ukazuju relativnu zhodu. To znamena, Ze
pri stilom odéerpavani geotermalnych vod v mnoZstve 1331.s' nebude dochadzat
k poklesu teploty vod v Struktare. Vyi§ia hodnota vycislend pomocou geotermickej
bilancie (2) poukazuje na mala rezervu v moZnosti ziskania geotermalnej energie, ktora
zlepsuje i to, Ze v geotermicke;j bilancii nebola uvaZovana plocha zbernej oblasti zemské-
ho tepla v infiltra¢nej oblasti. Na druhej strane vSak nie je znamy fakt, do akej miery tato
rezervu odéerpava, alebo presahuje uZ spomenuta prirodzena drenaZ geotermalnych vod
v Dunaji, pripadne v Zitave.

Prognozny TEP prirodnych zdrojov, vyjadreny v jednotkach tepelného vykonu (P),
vy¢islime podla vzfahu

P=Q,.(t, —t).c.107 (MW) 3
kde Q, je prirodzeny dynamicky prietok (prirodné zdroje = 133kg.s™"), t, — povrcho-
va teplota vody (32,5°C), t, — referenéna teplota vody (15°C), c — merné teplo vody
(4,1868 kJ .kg~'. K"). Po dosadeni hodnét do vzfahu (3)

P=9,75MW
Ide o hruby potencial, ktory vzhladom k tomu, Ze bol cely overeny vrtmi a prakticky
cely je aj vyuZivany, predstavuje zaroveii technicky vyuZitelny potencial.
TEP prirodnych zdsob

Prirodné zasoby komariianskej okrajovej kryhy (A. REMSiK, 1987) boli vypogitané vo
forme pruZnych zasob (Q,) pre zniZenie tlaku, respektive depresiu s velkosfou 100 m
podla vzfahu

Q= F—%—AE ), @

kde F je plocha 3truktiry (288,4 . 10f m?), S — koeficient storativity (2,473.10~* — vrt
M-3), Ap — rozdiel tlaku (9,807..10° Pa), y — merna tia? vody (9,702.10°N.m™3).
Dosadenim hodnét do vzfahu (4)

Q, = 7,209. 10° m*

Prognézny TEP prirodnych zisob, vyjadreny v jednotkich tepelnej energie (A), bol
vy¢isleny podla vzfahu
A=Q,.(t,—t).c.107* (G)) (5)

kde Q, st pruZné zisoby v tonich — 1t = 1 m’ geotermilnej vody (7,209.10°¢), t,
— povrchova teplota vody (55 °C), t, — referen¢na teplota vody (15 °C), c — merné teplo
vody (4,1868 kJ .kg ™' .K~"). Po dosadeni tychto hodnét do vztahu (5)

A =1,207.10°GJ

Prognézny TEP prirodnych zdrojov a zisob komariianskej kryhy prehfadne uvadza
tab. 11.
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Tab. 11 Prognézny TEP komarfianskej kryhy

komarianska vysoka kryha komarnanska okrajova kryha
progndzny TEP prirodnych zdrojov prognézny TEP prirodnych zasob

9,75 MW 1,207.10°GJ
technicky vyuziteIny potencial hruby potencial

Navrh na dalsi prieskum geotermalnych vod

Napriek uz dnes exploatovanému mnozZstvu geotermalnych vod, ktoré je podobné
s vypo€itanym mnozstvom prirodnych zdrojov i s geotermickou bilanciou, odpori¢éame
prieskumné prace realizovat. Je to preto, lebo nie je vyjasnena otazka mnozstva drénova-
nych véd Dunajom (pripadne aj Zitavou) a vypoéty, ktoré sii vykonané v ramci hodnote-
nia zasob treba upresnif. Urcité moZnosti davaju vysledky geotermickej bilancie (zvyse-
nie TEP v pripade zabezpecenia vodnou zlozkou). Velky vyznam pripisujeme pracam
zameranym na rieSenie otazky reinjektaZe v okrajovej kryhe.

V komarfanskej vysokej kryhe treba usmernif prace hlavne do oblasti Stiirova, ale aj
Obidu, na vykonanie termometrického mapovania spolu s termometrickym profilova-
nim Dunaja. Potom realizovat prieskumné vrty a Eerpacimi skskami zistif exploataéné
mnozstva vod ¢iastkovych hydrogeologickych struktuar. V oblasti Patiniec a Virtu, okrem
termometrického mapovania a profilovania Zitavy, treba na existujacich vrtoch vykonaf
Cerpacie skusky a zistit exploataéné mnozstvo vad tejto Ciastkovej hydrogeologickej
Struktary. V pripade potreby realizovat dalsie vrty (tato oblast je rozsiahlejsia ako oblast
Starova). Exploataéné mnoZstvo zistovaf vo vztahu k dopliianiu zo zraZok a vo vzfahu
k Dunaju, pripadne k Zitave. Dal$imi prieskumnymi vrtmi v oblasti medzi Patincami
a Stirovom je mozné ziskat vody s teplotou okolo 20°C. Je potrebné venovat pozornost
rezimovému sledovaniu geotermalnych vod. Od¢erpavanie krasovych vod (odvodiiova-
nie bani — napriklad Dorog) v severnej ¢asti Madarského stredohoria (infiltra¢na oblast
geotermalnych vod) sposobuje vyrazny pokles hladiny krasovych vod. KedZe rezervoar
tychto vod je zdrojom dotacie pre geotermalne vody, vyvolané zmeny na madarskom
uzemi m6Zu pomerne znacne ovplyvnif reZim geotermalnych vod v cel% komarnanskej
vysokej kryhe (napriklad pokles vydatnosti vrtov pri volnom prelive). Dal$im prvkom,
ktory v pripade realizacie zasiahne do tohto reZzimu, je vodné dielo Gab¢ikovo—Nagy-
maros. Ak neddjde ku kolmatacii, zvySenie hladiny vody v Dunaji sposobi zvySenie
trovne hladiny geotermalnych vod v Stirove i v Obide. Prejavi sa to napriklad zvy$enim
vydatnosti vrtu FGS8-1 (hydraulicka spojitost geotermalnych vod s vodou v Dunaji).

V komarnanskej okrajovej kryhe, vzhladom na charakter zasob, je potrebné zamerat
dalsie prace na rieSenie problematiky reinjektaZe. Znamena to realizovaf geotermalne
dublety, overif moZnosti exploatacie geotermalnej energie systémom reinjektaZze a na
zaklade ziskanych vysledkov vykonat hodnotenie tepelno-energetického potencialu celej
Struktary.

Vzhladom na krasovo-puklinovi, respektive puklinovi priepustnost kolektorov treba
situovaf vrty do tektonicky exponovanych zon, lebo zlomy a poruchové pasma tu
vystupuju vo funkcii drénov geotermalnych vod. Tomuto cielu bude dobre sluZit ,, Tekto-
nicka mapa kriedového podlozia komarnanskej kryhy* v mierke 1 : 50 000 (obr. 1).
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VyuZitie geotermslnych véd

Geotermilne vody komariianskej vysokej kryhy idedlne spliiaji zakladné valorizaéné
kritéria vod na vyuZitie v cestovnom ruchu a na rekreiciu — teplota vody 20—40°C,
vydatnost zdroja 5—701.s~', chemicky typ vody Ca—Mg—HCO, s mineraliziciou
okolo 0,7 g.17". Preto i vyuZivanie vod sa sistreduje prave do tejto sféry.

Na baze véd v Stirove (vrt FGS-1) sa buduje na ploche 55 ha rekreaéno-kupaliskovy
aredl VADAS, kde sii v sezonnej prevadzke 4 bazény s plochou 3500 m? (plavecky bazén
50 x 21m, neplavecky, rekreaény a detsky bazén). Zamerom je vystavba objektu s celo-
ro¢nou previadzkou, vratane krytého $portového a detského bazénu.

Rekrea¢ny areal v Patinciach sa rozprestiera na ploche 30 ha. Podla ziznamov, ktoré
st k dispozicii, bahno okolo prameiia (rimske jazierko s bahniskami) vyuZivali na lie¢enie
uZ rimski legionari v 1.—4. storo&i nasho letopoétu. Vodu mozno pouZivaf na lieSenie
choréb pohybového ustrojenstva. V sezonnej prevadzke su tri bazény s plochou 3135 m?
— plavecky bazén (50 x 22 m), neplavecky bazén (1835 m?) a detsky bazén s plochou
200 m>. (Sine 1982, I. Homola, 1985). Navrhuje sa tu vybudovaf objekt s celoroénou
prevadzkou. Jeden bazén sliZi na kapanie a na rekreaciu aj v susednom Virte.

Geotermilne vody komariianskej vysokej kryhy je moZné vyuZival aj na iné ako
rekrealné ciele. Ekonomika vyuZivania geotermilnych véd (hlavne nizkoteplotnych)
bude zavisld od komplexného navrhu, ktory musi riesif jej vyuZivanie vo viacerych
zdrojoch spotreby a réznymi technologickymi zariadeniami. Vody s teplotou 40°C sa po
energetickej stranke daji vyuZiva( troma zikladnymi spdsobmi (J. UHLIARIK, 1979):

— na priame temperovanie objektov, napriklad sklenikov,

— na predohrev vody v protipridovych vymennikoch, kde je moZné studend vodu
zohrievaf aZ na 35°C,

— ako zdroj tepelnej energie pre vykurovanie objektov termoderpadlami. Tato alter-
nativa je v tomto pripade zvla$t vyhodna pre velkd vydatnost zdroja, &iZe velka produk-
ciu tepelnej energie formou geotermalnej energie akumulovanej v termalnej vode.

Zdroj geotermilnej vody teplej 40°C s vydatnosfou 70 1/s vyda cca 10 G cal/hod.

Utzitkovia vodu pre priemysel alebo pre bytovii vystavbu je moZné geotermalnou
vodou teplou 40 °C zohrievat studenii vodu aZ na 35°C. Podla vysledkov skaiSok s ob-
dobnym ohrevom by bolo moZné zohriaf studena vodu 12°C na 35°C v mnozstve
43,8 m’/hod. (cca 121/s).

V pripade vyuZivania tepelnej energie geotermalnej vody sa termoéerpadlami odobera
zo zdroja teplota cca 10—15°C, &o znamena, Ze bude k dispozicii 3,1 Geal/hod. Koefi-
cient G&innosti tepelnych Cerpadiel méZe byt aZ 9, to znamena, Ze tymto spésobom by
bolo moZné zabezpecit 27,9 Geal/hod. (32,4 MW) pre vykurovanie objektov.

V. HAVELSKY (1979) o vyuZiti 40°C teplej vody pomocou termod&erpadiel uvadza, Ze
za predpokladu konitantnej kondenzadnej teploty a zachovaného predpokladaného
ochladenia geotermalnej vody o 8°C bude vyparni teplota 29°C. Potom vychidza
hodnota sudinitela zhodnotenia na 7,6 a palivovo-energeticka Gspora na 55,2 %. Kon-
krétna Gspora pre celkové teplo dodané Eerpadlom do vykurovacej ststavy (pri prikone
zariadenia 3,87 MW) bude 29,4 MW (25,3 Gceal/hod.). Pri vykurovani zemnym plynom
tomu zodpoveda 20392,5 tmp, z &oho 55,2 % predstavuje 11256 tmp.

Vysledky hodnotenia oboch autorov s podobné (32,4 MW a 29,4 MW) a vidno, Ze
to nie je zanedbateIné mnoZstvo energie. Navy3e, vypoéitana ispora paliva jednoznaéne
potvrdzuje rentabilnos( vyuZivania geotermalnych vad s teplotami do 40°C pomocou
termoderpadiel.

Geotermalne vody okrajovej kryhy sa vyuZivaja len v termalnom kipalisku (plocha
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2,5 ha) v Komarne. Voda ma lie¢ivy G¢inok na kibové a reumatické ochorenia. V lete ma
kapalisko k dispozicii 4 bazény s plochou 2 182 m> — Sportovy bazén (50 x 22 m), sedaci
bazén (16 x 35 m), bazén pre neplavcov (16 x 22 m) a detsky bazén (5 x 4 m). Celoroc¢-
ne su v prevadzke sedaci bazén, priestor pre podvodni masaz, prisadové kapele, bahenné
zabaly a vafiové kupele (Sine, 1982). Komarfianska okrajova kryha predstavuje vhodni
Strukturu, kde je moZnost pomerne intenzivne vyuzivat geotermalnu energiu na vykuro-
vanie, a to pomocou geotermalnych dubletov systémom reinjektaze.

S vyuzivanim geotermalnych vod savisi este jedna ddleZita, ale v praxi dost zanedbava-
na uloha. Kazdy vyuZivatel ma povinne viest stale a pravidelné zaznamenavanie zaklad-
nych udajov zdroja (vrtu), ako si napriklad vydatnost, odéerpané mnozstvo, teplota
vody, staticky tlak alebo urovei hladiny a pod. Ich hodnoty tvoria zikladné 0daje,
z ktorych sa vychadza nielen pri hodnoteni rezimu geotermalnych vod, ale aj pri zistovani
priciny, ked na zdroji vzniknu kvalitativne alebo kvantitativne zmeny (napriklad pro-
blém so zabezpeCovanim vody).

Zaver

Hydrogeotermalny vyskum komarfianskej kryhy priniesol cely rad novych vedeckych
poznatkov, z ktorych mnohé sa premietaji aj do ekonomicke;j sféry.

Na zaklade realizovanych vyskumnych geotermalnych vrtov (FGS-1, FGO-I,
FGKir-1, FGK-1), hlbokych 210—1970 m, bola upresnena geologicko-tektonicka stavba
uzemia. Komplexny obraz v jednom profile o litostratigrafickych jednotkach vrchného
triasu aZ spodnej kriedy, ako boli jednotlivo zname z réznych oblasti tizemia, poskytol
vrt FGKr-1 v Kravanoch n/D. Z vysledkov geofyzikalnych merani bolo moZné prvykrat
zostavit tektonicky model reliéfu kriedového (karbonatového) podlozia.

Zo Struktarno-hydrogeotermalneho hladiska je komarnanska kryha rozclenena na
dve samostatné Struktary geotermalnych vod — komarnanski vysoka a okrajovi kryhu.
Geotermalne vody st v nich viazané na triasové (menej jurské) dolomity a vapence.

Vysoku kryhu obmedzuje izobata 700—800 m kriedového karbonatového podlozia,
respektive tektonické linie, prebiehajuce v jej blizkosti a st na fiu viazané vody Ca—Mg
—HCO; typu s mineraliziciou okolo 0,7 g.1™" a s teplotou 20—40°C. Je to Struktara
s intenzivnou vodovymenou, ktora je silno ochladens, kde sa do hibky 600—800 m
vyskytuji vody s teplotou 20—22°C, do 1100—1300 m vody s teplotou 24,5—26,5°C
a do hlbky 2500—3000 m vody s teplotou 40°C. Geneticky ide o petrogénne vody
(karbonatogénne), u ktorych je hlavnym mineralizaénym procesom rozpustanie kalcitu
a dolomitu za pritomnosti CO,. Do kontaktu so sadrovcom prichadza voda z vrtu
FGS-1 v Stirove (zvySeny obsah Ca—SO, zlozky). Geotermalne vody st zname z pra-
menov i z vrtov, a to v Patinciach, Virte, Kravanoch n/D (iba z vrtu FGKr-1), v Obide
a v Starove, kde je zistena hydraulicka spojitosf geotermalnych véd s hladinou vody
Dunaja. Pri &erpani vody z vrtu VSE vo Virte v mnoZstve 18,1 1.s~' nedoslo k ovplyvne-
niu vrtov SB-1 a SB-2 v Patinciach.

Do prirodzeného rezimu geotermalnych vod mézZe vyrazne zasiahnutf odéerpavanie
krasovych vod pri odvodiiovani bani v severnej ¢asti Madarského stredohoria (napriklad
pokles vydatnosti pri volnom prelive) a realizacia vodného diela Gab¢ikovo—Nagyma-
ros (napriklad zvySenie vydatnosti vrtu FGS-1).

Kolektory geotermalnych vod predstavuju hodnoty koeficienta absolutnej prietoénos-
ti T, = 8,4.107°—1,9.107" m’, pri¢om najvyssie hodnoty patria otvorenym zlomom
a najnizSie, ktorym zodpoveda priepustnost s hodnotou okolo 1.10~'?m?, patria systé-
mu beznych, respektive drobnych puklin.
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Teplotné pole je v hlavnej miere formované konvektivnym prenosom l;rla. Anomalne
nizka teplota bola zistena vrtom FGKr-1 v oblasti Kravan n/D — v hibke 1021 m je
teplota 20,5°C. Priemerni teplota v hibke 1000 m je 24°C a stipa smerom z J na
SazVnaZ; hodnota geotermického gradientu je 14,4 K .km™".

Zo Struktirneho hladiska tvori vysoka kryha otvoreni hydrogeologicki 3truktiru
(m4 infiltraén, akumulagni a vyverovii oblasf).

Prognézny TEP prirodnych zdrojov (vyéisleny ako prirodzeny dynamicky prietok
Struktarou 1331.s' vd s priemernou teplotou 32,5°C; je relativne v zhode aj s vysled-
kami geotermicke;j bilancie) predstavuje 9,75 MW (technicky vyuZitelny potencial).

Okrajova kryha vystupuje po obvode vysokej kryhy — obkolesuje ju zo zapadne;j,
severne;j a z vychodnej strany. Vrtmi v Komérne v nej boli zistené vody s teplotou nad
40°C (42—68 °C), zmie3aného Na—Ca—Mg—SO0,—Cl—HCO, typu s mineralizaciou
2,2—3,8g.17". Je to zmes vlastnych sulfato-karbonitogénnych véd mezozoika a infil-
tratne vyrazne degradovanych marinogénnych véd nadloZného miocénu, ktoré zasiakli
do karbonitovych komplexov hlavne v pociatoénej faze jeho morskej transgresie.

Kolektory geotermalnych véd st charakterizované niZ$imi hodnotami parametrov
ako vo vysokej kryhe — hodnoty koeficienta absoltitnej prietoénosti st v rozmedzi
T, =1,9—6,4.10"?m’, respektive koeficienta priepustnosti od 5,8.10 " m? do
1,7.10~"m’. Priepustnost i prietoénost s hibkou klesaju.

Teplotné pole v okrajovej kryhe sa vyznatuje mierne zvylenou aktivitou a nie je
porusené konvektivnym prenosom tepla (rovnovaha medzi tepelnym tokom v triasovych
karbonétoch a v komplexe neogénnych hornin — FGK-1). Hodnota geotermického
gradientu sa pohybuje od 32,2 do 358 K.km™'. Tepelny tok bol vypocitany z vrtu
FGK-1 a predstavuje 64,5mW .m 2,

Okrajova kryha zo Struktirneho hladiska tvori pravdepodobne zatvorenii hydrogeo-
logickt $truktiru (mé len akumulaéni oblast).

Prognézny TEP prirodnych zisob (zisoby boli vyéislené ako pruiné zisoby pre
depresiu 100m — 7,209.10°m® véd s priemernou teplotou 55°C) predstavuje
1,207.107"*J (hruby potencial).

V daliom prieskume geotermalnych vod je potrebné vyjasnif otdzku mnoZstva dréno-
vanych geotermélnych vé6d Dunajom (pripadne aj Zitavou), sledovat rezim geotermal-
nych vdd, upresnif vypodty tykajice sa hodnotenia zisob a riesif problematiku reinjekta-
Ze v okrajovej kryhe.

Vysledky vyskumnych préc st uz vyuZivané v praxi. Je to hlavne v Stirove, kde na
baze overenych geotermalnych vad (odporucena vydatnost 701.s~", teplota vody 40°C)
je vybudovany novy rekrea¢no-§portovy arel, ktory bol odovzdany do uZivania v roku
1978. St moZnosti aj na intenzivnejsie vyuZivanie geotermalne;j energie, a to aplikaciou
termocerpadiel alebo exploaticiou systémom reinjektaZe.

Zoznam poutitych symbolov

a — vzdialenost okrajovej podmienky od vrtu (m),
A — prognézny TEP prirodnych zisob (GJ),

b — hriabka kolektorov (m),

¢ — memé teplo vody (J.kg™'.K™"),

F — plocha (m?),

I — hydraulicky spad (—),

k; — koeficient filtricie (m.s™"),
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k, — koeficient priepustnosti (m?),
Ap — rozdiel tlaku (Pa),
P — prognézny TEP prirodnych zdrojov (MW),
q — hustota zemského tepelného toku (mW.m™?),
g, — jednotkova merna vydatnost vrtu (1.s™'.m™"),
Q — vydatnost vrtu, éerpané mnozstvo z vrtu (m*.s™'),
Q, — prirodzeny dynamicky prietok (m*.s™"),
Q, — mnoistvo vod (podla geotermicke;j bilancie — 1 5 3
Q, — pruZné zasoby (m’),
— radialna saradnica (m),
— radius dosahu depresného kuzZela (m),
— koeficient storativity (—),
— Cas (s)v
— teplota neutralnej zony (°C),
— povrchova teplota vody (°C),
referenéna teplota vody (°C),
— koeficient prietoénosti (m’.s™"),
— rezervoarova teplota vody (°C),
— koeficient absolitnej prietoénosti (m®),
— mermn4 tiaz vody (N.m™3),
— koeficient dynamickej viskozity (Pa.s),
— merna hmotnosf vody (kg.m™?)

PE=RHHH TS~ 0"
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ANTON REM3iK—ONDREJ FRANKO—DU3SAN BoDIS
Geothermal resources of Koméarno block

Summary

Komarno block is situated in southeastern Danube Basin between the towns of Komarno and
Starovo. Its area extent is 513 km?. The block consists of the Hungarian Zwischengebirge Mesozoic
(largely Triassic dolomites and limestones — Fig. 1) covered by Paleogene, Neogene and Quaternary
sediments. The block is considerably faulted and its pre-Tertiary morphology is complicated; it is
confined by Komarno fault system separating it from the Central depression in the west, by
Hurbanovo fault in the north, and plunges beneath the neovolcanic Borzsony Mts. in the east and
Gerecse as well as Pilis Mts. on the right bank of the Danube River in the south.

The geologic-tectonic structure of the territory was investigated in more detail by four research
geothermal wells (FGS8-1, FGO-1, FGKr-1, FGK-1) 210 to 1970 m deep. A continuous lithostrati-
graphic column from the Upper Triassic to Lower Cretaceous, whose short intervals had previously
been known in various parts of the territory, was provided by FGKr-1 well at Kravany n.D.
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Geophysical measurements made it possible to compile the first tectonic model of the Cretaceous
(carbonate) substratum relief (Fig. 1).

From the structural-hydrogeothermal point of view, K omarno block is divided into two separate
geothermal water structures — Komarno elevated block and marginal block (Fig. 1). Their geother-
mal waters are bound to Triassic (less frequently Jurassic) dolomites and limestones.

The elevated block is confined by 700—800 m isobath of the Cretaceous substratum and/or by
faults running in its vicinity. It hosts Ca—Mg—HCO;-type waters whose T.D.S. is some 0.7 g.1!
and temperature 20—40°C (Fig. 1, 2, 3, 17). The structure is characterized by intensive water
circulation and is strongly cooled: up to a depth of 600—800 m, water temperature amounts to 20
—22°C, up to 1100—1300 m 24.5—24.6°C and up to-2500—3000 m the temperature is some 40°C
(Fig. 2, 3). From the genetic point of view, the waters are petrogenic (carbonatogenic) and their
principal mineralization process is dissolution of calcite and dolomite by the presence of CO,.
Gypsum is contacted by waters from the FGS-1 well at Stirovo (increased contents of Ca—SO,
component — Tab. 9).

Geothermal waters are known in springs as well at Patince, Virt, Kravany n. D. (only in FGKr-1
well) and at Obid and Stirovo where hydrothermal waters are hydraulically connected with the
Danube River (Fig. 4, 5, 6, 8). Pumping of 18.1 1. s~' of water from the VSE well at Virt had no effect
on SB-1 and SB-2 wells at Patince (Fig. 11).

The natural regime of geothermal waters can be considerably affected by karst-water dewatering
of mines in the northern tract of the Hungarian Zwischengebirge (e. g. reduction in free everflow)
and by the construction of the Gabéikovo—Nagymaros Reservoir (e. g. increased yield of FGS$-1
well).

Absolute-transmissivity coefficient T, of the Triassic carbonates varies from 8.4 x 10~° to
1.9 x 10~" m’ (Tab. 6). The highest values correspond to open faults and lowest ones, of some
1 x 107> m’, occur in systems of common or minor fractures.

The thermal field is formed mostly by convective heat transfer. Anomalously low temperature of
20.5°C was found by FGKr-1 well in the Kravany n.D. area at a depth of 1021 m. The average
temperature at a depth of 1000 m is 24 °C (Tab. 7) and increases from the south to the north and
from the east towards the west (Fig. 16). Geothermal gradient is 14.4 K .km~' (Tab. 8).

From the structural point of view, the elevated block is an open hydrogeological structure (it has
areas of infiltration, accumulation and outflow).

The prognostic-thermal energetic potential (TEP) of the natural resources (calculated as natural
dynamic flow rate through the structure — 133 1.5~ of water averaging 32.5°C; is in relatively good
agreement with the results of geothermal balance) represents 9.75 MW (technologically available
potential) — Tab. 11.

The marginal block fringes the elevated one in the west, north and east (Fig.1). Wells at
Komarno and Modrany, both located within the marginal block, found Na—Ca—Mg—S0,—Cl
—HCO;-type waters with temperature of more than 40°C and T.D.S. 2.2—3.8 g.1"!' (Tab. 5, 9,
Fig. 17). They are a mixture of sulphate-carbonatogenic waters of the Mesozoic with strongly
infiltration-degraded connate waters from the overlying Miocene that penetrated into the carbonate
complexes mainly in the initial stage of Miocene marine transgression.

The carbonates are characterized by lower values of hydraulic parameters than those of the
elevated block. The absolute-transmissivity coefficient T, varies from 1.9 to 6.4 x 10-"2m’, and
permeability coefficient from 5.8 x 10" to 1.7 x 10~ m? (Tab. 6). The permeability and trans-
missivity decline with increasing depth (Fig. 15).

Thermal field in the marginal block is marked by slightly increased activity (Fig. 16) and is not
disturbed by convective heat transfer (balance between heat flow in Triassic carbonates and Neogene
complex — FGK-1). The values of geothermal gradient range from 32.2 to 35.8 K . km~' (Tab. 8).
Heat flow calculated from the FGK-1 well amounts to 64.5mW . m~2,

Structurally, the marginal block is probably a closed hydrogeological structure (has only an
accumulation area).

The prognostic TEP of natural reserves (the reserves were calculated as elastic for 100 m
depression — 7209 x 10°m’ of waters averaging 55°C) is 1207 x 10'* J (gross potential) — Tab. 11.
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The following geothermal-water exploration should determine the volume of geothermal waters
drained by the Danube River, investigate the regime of geothermal waters, calculate geothermal
reserves with greater accuracy and to resolve the problem of reinjection into the marginal block.

Geothermal waters are currently being used for recreation and swimming in recreational-sporting
and swimming-pool complexes (Stirovo, Patince, Virt, Komarno). They can be exploited more
intensively through the application of thermal pumps or reinjection (geothermal doublets).

Translated by L. Bohmer

Explanations to Figures

Fig. 1 Tectonic map of Komarno block Cretaceous substratum (O.FRANKO—S. HALMESOVA—
A. REMSIK—L. ZBORIL, 1984)

Explanations: 1a — Komérno marginal block, 1b — Komarno high block, 2 — fault lines,
3 — fractured zones in carbonate substratum, 4 — geophysically-established depth contours of
carbonate substratum, 5 — assumed lithostratigraphic boundaries, 6 — Triassic — Jurassic (carbo-
nates), 7 — Permian (arkose and graywacke sandstones), 8 — Devonian (limestones and lydites),
9 — crystalline, 10 — drillholes, 11 — hydrogeothermal section line

Fig. 2 Longitudinal hydrogeothermal section of Komarno block 1-1 (O. FRANKO—A. REMSIK,
1979)

Explanations: 1 — Neogene, alternating clays and sands and/or marls and sandstones, 2 — Pa-
leogene, alternating claystones and sandstones and/or siltstones and sandstones, 3 — Cretaceous,
claystone and sandstone formation, 4 — Triassic — Jurassic, limestones and dolomites, 5 —
Werfenian, shales and sandstones, limestones intercalated with evaporites (anhydrite, gypsum), 6
— Permian, arkoses, sandstones, graywackes, shales intercalated with evaporites, 7 — faults, 8
— exploration geological drillhole, 9 — geoisotherm (°C), 10 — direction of thermal-water flow,
11 — natural thermal spring, 12 — geothermal well with free overflow, (a-perforation), 13 — static
thermal water table (a — proved, b — assumed), 14 — piezometric head of thermal waters
(m above sea level)

Fig. 3 Transversal hydrogeothermal section across Komarno block 2-2 (O. FrRANKO—A. REMSIK,
1979)

Explanations: 1 — Neogene, alternating clays and sands and/or marls and sandstones, 2 — Pa-
leogene, alternating claystones and sandstones and/or siltstones and sandstones, 3 — Cretaceous,
claystone and sandstone formation and/or conglomerate or siltstone and sandstone formation,
4 — Triassic — Jurassic, limestones and dolomites, 5 — Permian, arkose and graywacke sandstones,
6 — crystalline, 7 — assumed stratigraphic boundaries, 8 — faults, 9 — geoisotherm (°C), 10 —
direction of thermal-water flow, 11 — prospection geothermal well with overflow (Q — discharge
in 1.s~!, T — water temperature, a — performation)

Fig. 4 Relationship between water levels in Danube River and drillhole FGS-1 at Starovo

ls?ig. 5 Correlation relationship between water levels in Danube River and drillhole FGS-1 at
tarovo

Fig. 6 Record of pumping test in drillhole FGS-1 at Starovo

Fig. 7 Curves showing discharge of FGS-1 drillhole at Stirovo (by low and high Danube levels)
Curve 1. — Danube level almost constant, from Feb. 27 to March 6, 1975 it varied from 175 to
180 cm

Curve II. — Danube level increased during this period, on May 25, 1975 it attained 413—419 cm
(Q — volume of water pumped from drillhole, s — water-table reduction in drillhole)

Fig. 8 Relationship between Danube level and discharge from drillhole FGO-1 at Obid
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Fig. 9 Long-term pumping test on drillhole FGKr-1 (Sept. 29 — Dec. 20, 1977)

Fig. 10 Water discharge from drillhole FGKr-1

Fig. 11 Pumping test at Virt

Fig. 12 Semilogarithmic record of pumping test at Virt on March 24, 1979 byQ=18.11.5""
Fig. 13 Semilogarithmic record of pumping test at Virt on March 5, 1979 byQ=171.5"!

Fig. 14 Semilogarithmic record of recovery test on monitoring drillhole M-1 at Komérno on June
26 — July 2, 1976

Fig. 15 Permeability and discharge of aquifers relative to depth

Fig. 16 Geoisotherm map of Komirno block (1 km below surface) — O. FRANKO—A. REMSK
(1979)

Explanations: 1 — geoisotherm (°C), 2 — prospection geothermal drillhole, 3 — exploration
drillhole

Fig. 17 Chemical types of geothermal water (D. BopB—O. FRANKO—S. GAZDA, 1979)
Explanations: 1 — clearly calcium-magnesium-bicarbonate type with T.D.S. 0.65—0.75g .1~ and
presence of H,S, 2 — unclear calcium-magnesium-bicarbonate type with increased calcium-sulphate
component; T.D.S. about 0.7g.17", 3 — mixed type dominated by calcium-sulphate component
and increased sodium-chloride component, T.D.S. 2.2—3.8g.1"', 4 — boundaries of chemical
types, 5 — boundary of Mesozoic distribution in Tertiary substratum, 6 — state boundary, 7 —
drillhole.
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Obr. 1 Tektonicka mapa kriedového podlozia komariianskej kryhy (O. FRANKO—S. HALMESOVA
—A. REMSiK—L. ZBOKIL, 1984)

Vysvetlivky: 1a — komarfianska okrajova kryha, 1b — komariianska vysoka kryha, 2 — zlomové
linie, 3 — drvené z6ny v karbonatovom podloZi, 4 — izohypsy hibok karbonétového podloZia na
zaklade geofyziky, 5 — predpokladané litostratigrafické hranice, 6 — trias-jura (karbonaty), 7 —
perm (ark6zové a drobové pieskovce), 8 — devon (vapence a lydity), 9 — krystalinikum, 10 — vrty,
11 — linia hydrogeotermalneho rezu ; :




