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Zhodnotenie energetického potencidalu geotermalnych vrtov a rezervoarového prostredia na lokalite Partizanske pre zamer

systémov centralneho zdasobovania teplom

1 VYMEDZENIE ULOHY A ROZSAH REALIZOVANYCH PRAC

Energetické a rezervoarovo-inzinierske zhodnotenie existujucich geotermalnych vrtov

a rezervoarového prostredia na lokalite Partizanske vyplyva z hospodarskej zakazky, kde:

e objednavatel prac: Priatelia Zeme — CEPA Vv spolupréci s mestom Partizanske
e zhotovitel’ prac: Statny geologicky tstav Dionyza Stira (Bratislava)
na zaklade osobnej a pisomnej komunikacii dospeli k nasledovnému vymedzeniu prac:

e zhodnotenie hydrogeologickych, hydraulickych a tepelno-energetickych potencidlov
existujucich vrtov

e zhodnotenie a analyza citlivosti inStalovanych vykonov geotermélnych vrtov v
zavislosti na vydatnosti a teploty na vystupe z vymennikovych schém

¢ bilan¢né zhodnotenie vyrovnaného tepelného toku v oblasti Partizanskeho

e zhodnotenie moznych tepelnych vykonov vo vztahu ku udrzatelnej rezervoarovej
kapacite Banovskej kotliny

e zhodnotenie tepelno-energetickych parametrov a geometrie rezervoarového prostredia
v relevantnom okoli lokality

e urCenie krokov nevyhnutnych k realizdcii hydrodynamickych sktSok na lokalite

(workplan).

Predmetné zhodnotenie je postavené tak, aby tvorilo relevantny podklad pre pripravu
projektu geologickej ulohy a projektovej dokumentdcie vo vztahu k nevyhnutnym
nalezitostiam ziadosti o NFP z Fondu pre spravodlivu stransforméciu, ktorej predmetom ma
byt navrh a realizacia systémov nizkoteplotného centralneho vykurovania mesta Partizanske

S vyuzitim zdrojov geotermalnej energie.
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2 STRUCNY PREHLEAD HYDROGEOTERMALNEJ PRESKUMANOSTI

Lokalita Partizanske je situovand v juhovychodnej Casti utvaru geotermalnych vod
Banovska kotlina, ktora bola ako severny vybezok Podunajskej panvy v prvom Stadiu
podrobend systematickému vyhladavaniu uhlovodikov, najmd s vyuzitim hlbokych

Strukturnych vrtov respektive geofyziky, napriklad:

e gravimetrické merania

e radiometria a aecromagnetické merania

o reflexnd a refrakénd seizmika

e geoelektrické merania

e termometrické merania na Strukturnych geologickych vrtoch (FRANKO — GAZDA, 1969;

BRESTENSKA ET AL., 1975)

Prieskum celej oblasti za ucelom overenia a zachytenia geotermalnych vod, respektive
vyuzitia geotermalnej energie dlhodobo stagnoval. Existencia mineralnych a termo-
mineralnych pramenov v Banovskej kotline bola dokumentované na lokalitaich Malé a Velké
Bielice, respektive Chalmova (TKACIK ET AL., 1969), ¢o tvorilo podklady pre prva ucelenti
§tadiu o moznostiach vyuzitia geotermalnych vod aich parametroch v oblasti postidenim
plytkych hydrogeologickych vrtov a pramenov (FRANKO ET AL., 1983). Predovsetkym vrty
MB-3 Malé Bielice, MB-4 Malé Bielice a VB-3 Velké Bielice overili geotermalne vody
s teplotami Twh = 39 — 40 °C, a sumarnou overenou vydatnostou aktualne Q = 18,8 I.s*
(MARCIN ET AL., 2020).

Prvym hydrogeotermalnym vrtom konstruovanym za ucelom overenia a zachytenia
geotermalnej vody bol vrt BnB-1 Banovce nad Bebravou na lokalite Biskupice (CERMAK —
BONDARENKOVA, 1984), ktory zistil mezozoické karbonaty v hibke 1 877 — 2 050 m priradené
k cho¢skému prikrovu a overil geotermalne vody s teplotou Twh = 35 — 40 °C s vydatnostou
prelivom 3 I.s™2. Na vrte bola nasledne realizovana hydrodynamické skigka (BONDARENKOVA
ET AL., 1990), ktorou boli doporu¢ené mnozstva odberu geotermalnych vod Q = 9 — 11 1.5,
pricom cCerpanim doslo k zvySeniu teploty geotermalnej vody na Groven Twh = 45 — 49 °C
(JEzNY, 2013). Aktualne schvalené mnozstva geotermalnych vod pre vrt BnB-1 pocitaju

s produktivitou Q = 17 I.s™* (napr. MARCIN ET AL., 2016).
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Prvaucelena predstava o energetickom potenciali z obdobia 1984 — 1985 (FENDEK ET AL.,
1985, 1986) formulovala predstavu segmentacie pred-terciérneho podlozia Banovskej kotliny
respektive Topol'¢ianskeho zalivu so zretefom na moznosti formovania obehovych

hydrogeotermalnych Struktar, v ramci ktorej boli v smere sever — juh vyclenené:

e Banovska kotlina (vlastnd) s ustrednou depresiou Ruskovce
e zoOna Ciastkovych morfostruktirnych elevacii a depresii predneogénneho substratu na
linii Prasice — Partizanske
e Topol'¢iansky zaliv s ustrednou depresiou Velké Ripnany
e severny okraj gabc¢ikovsko-risSiiovskej depresie;
pricom pri o¢akavanej priemernej teplote rezervoarového prostredia Tres = 75 °C a referencnej
teplote Tref = 15 °C s$tidia odhadla zasoby geotermalnej energie na urovni 17,5 MWt, ak

prognézne zdroje geotermalnych vod dosahuji 66,6 1.s™.

Hlboky vit FGTz-1 Topol’¢any (FENDEK ET AL., 1986) bol pdvodne realizovany s cielom
overit mezozoické suvrstvia chocCského, respektive kriznanského prikrovu v ramci
topol’¢ianskeho zalivu. Vrtom ale boli zachytené strednotriasové karbonaty obalovej jednotky
tatrika, ktoré overili geotermalne vody produkovatel'né éerpanim s vydatnostou Q =3 -5 I.s*

a teplotou na tsti Twh = 41 — 54 °C, €o je samo o sebe vyznamné rozkolisanie.

Vrt HGTP-1 Partizanske (MERYOVA, 2000) overil geotermalne vody s teplotou Twh =
20 °C a vydatnostou Q = 12,8 .5 viazané na strednotriasového karbonaty choéského prikrovu,
ktory nadvdzoval na §tadiu zamerant na moZnosti ziskavania a vyuZivania geotermalnych vod
v okoli Partizdnskeho.

Poslednym realizovanym hydrogeotermalnym vrtom v Gzemi je FGTz-2 Partizanske
(REMSIK ET AL., 2007), ktory overil geotermalne vody s teplotou Twh = 33 °C a vydatnostou Q
=12,51s™.

Rozsiahly geotermalny vyskum topol¢ianskeho zalivu, respektive Banovskej kotliny
(REMSIK ET AL., 2007) vy¢€lenil dve zakladné Struktary hydrogeotermalnych vod viazané na

karbonaty cho¢ského prikrovu:
e Dbanovska hydrogeotermalna Struktura v severnej Casti uzemia
e zavadsko-bielickd hydrogeotermalna Struktura v juznej Casti izemia.

Stcastou hydrogeotermalneho hodnotenia bolo prehodnotenie mnozstiev a zasob

geotermalnej energie na vtedy vymedzenu perspektivnu oblast’, s nasledujiicim rozliSenim:
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e pre oblast’ vyskytu kolektorov geotermalnych vod mimo vyclenenych Struktr: na
zéklade metddy energetickej bilancie (napr. FENDEK ET AL., 2005) je ,,mnozstvo
geotermalnej energie* stanovené na urovni 15,167 MWt , ¢o zodpoveda ,,mnozstvu
geotermalnej vody* 191,97 1.s! pri priemerne;j teplote 34 °C na Usti produkénych vrtov
a referencnej teplote 15 °C

e pre vyclenenu banovsku Struktiru:

o bilanénou metdodou (napr. FENDEK ET AL., 2005) stanovené ,,mnoZzstvo
geotermalnej vody“ 63,99 Ls, ¢omu zodpoved4 ,jmnoZstvo geotermalnej
energie” 6,65 MWt

o USGS objemovou metédou (napr. MUFFLER — CATALDI, 1978) stanovené
»exploatovatené mnozstvo geotermalnej energie* 32,7 MWt, zodpovedajuce
,mnozstvu geotermdlnej vody* na trovni 324,98 1.s

e pre vyc¢lenent zavadsko-bielicku Strukturu:

o Dbilanénou metédou (napr. FENDEK ET AL., 2005) stanovené ,,mnoZzstvo
geotermalnej vody“ 77,69 ls, ¢omu zodpovedd ,jmnozstvo geotermalnej
energie” 5,8 MWt

o USGS objemovou metédou (napr. MUFFLER — CATALDI, 1978) stanovené
»exploatovatené mnozstvo geotermalnej energie” 30,85 MWt, zodpovedajuce

,,mnozstvu geotermalnej vody* na trovni 412,07 L.s%.

V predkladanom hydrogeotermalnom hodnoteni (REMSIK ET AL., 2007) sa vychadzalo
z predpokladu produkcie rezervoaru po dobu tprod = 30 rokov a referen¢nou teplotou Tref = 15
°C, pricom v pripade vyuZzitia USGS objemovej metddy bol pouzity koeficient dostupnosti na

hladine RO =0,1.
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3 GEOLOGICKE A HYDROGEOTERMICKE POMERY UZEMIA

3.1 Vymedzenie uzemia

Lokalita Partizdnske je suCastou SirSie vymedzeného utvaru geotermalnych vod
Banovska kotlina s identifikatorom SK300090FK (MARCIN ET AL., 2016, 2020) s celkovou
rozlohou Augv = 557,964 km? (Obrazok 3.1). V ramci samotného ttvaru geotermalnych vod
bolo rezervodrové médium overené (tzn. dokumentované geologickymi / hydrogeoterméalnymi

vrtmi) v mezozoickych karbonatoch (stredny a stredny-vrchny trias):

e hronika / choéského prikrovu (Obrazok 3.1), Ackp = 397 km?

e obalovej jednotky tatrika (jedine vrt FGTz-1 Topol'¢any; FENDEK ET AL., 1986);
pricom v zmysle odhadov tektonickej mapy pred-terciérneho podlozia je v celom utvare
geotermalnych vod s vynimkou JZ okraja mozné predpokladat’ rozSirenie aj mezozoickych
formacii fatrika (syn. kriznansky prikrov) v podlozi systémov hronika.

Lokalita Partizdnske ako predmetné tizemie (Obrazok 3.1) bola vymedzena priestorovym
dosahom strednotriasovych karbonatov hronika z juznej a vychodnej strany, a tektonickym

vymedzenim na linii Chynorany — Rybany — Nedasovce, s celkovou plochou Aprz = 55 km?,

3.2 Strucny prehlad geologickej stavby

Na geologickej stavbe utvaru geotermélnych vod ateda aj predmetného tizemia sa

Vv idealizovanom vertikédlnom slede podielaju:

e kvartérne sedimentarne formacie
e sedimentarny neogén
e vnutrokarpatsky paleogén

e tektonicka jednotka hronika (chocsky prikrov)
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e tektonicka jednotka fatrika (kriznansky prikrov)
e obalova jednotka tatrika

e krystalinikum tatrika.

Kenozoicky profil je tvoreny neogénnymi formaciami s typickou siliciklastickou
vyplilou, v ktorej prevladaju pelitické frakcie, v podlozi so sukcesiou vnutrokarpatského
paleogénu (banovskej kotliny), ktory v smere baza — strop zastupuje bazalne borovské suvrstvie
zlepencov a brekcii s prechodom do hutianskeho suvrstvia s prevahou ilovcov, a nasledne

zubereckého, flySoidného suvrstvia.

Nézory na priestorovi stavbu predterciérneho podloZia sa odliSuju (Obrazok 3.2). Kym
Vv juhozapadnej Casti boli vitom FGTz-1 Topol'¢any overené forméacie obalovej jednotky tatrika,
karbonaty fatrika v priamom podlozi paleogénu, respektive neogénu potvrdené vrtnymi
pracami neboli, preto aj regionalne hydrogeotermalne hodnotenie (REMSIK ET AL., 2007)
predpokladéd rozsirenie karbonatov hronika od linie Tesare — BoSany k severovychodu po
spojnicu K$inna — Omastina.

Priamo na lokalite Partizdnske pritom vrty HGTP-1 a FGTz-2 overili predpokladany,
ustaleny vertikalny profil. Stratigraficko — litologické profily jednotlivych vrtov v relevantnej
oblasti udava Tabul’ka 3.1.

Tabulka 3.1: Vertikilne geologické profily vrtov v relevantnom okoli lokality Partizanské
VB-1 Velké Bielice VB-2 Velké Bielice
0 - 8,5 m ; kvartér 0 - 13,0 m ; kvartér
8,5—-15,0 m ; neogén 13,0 - 96,0 m ; neogén
96,0 — 166 m ; paleogén
166 — 241 m ; stredny / vrchny trias (hronikum)

MB-3 Malé Bielice

MB-1 Malé Bielice

0-11,2 m; kvartér
11,2 - 15,5 m ; neogén

0 - 8,2 m ; kvartér
8,2 — 100 m ; neogén

FGTz-2 Partizanske
0-12,0 m ; kvartér
12,0 -97,0 m ; neogén
97,0 — 165 m ; paleogén
165 — 961 m ; stredny / vrchny trias (hronikum)
961 — 998 m ; spodny trias (hronikum)

HGTP-1 Partizanske
0-7,5 m ; kvartér
7,5-13,1 m ; neogén
13,1 - 196 m ; paleogén
196 — 500 m ; stredny / vrchny trias (hronikum)
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Pre ucely tejto Studie je pod pojmom ,,rezervoarové prostredie oznaceny mezozoicky,
stredno-triasovy azZ vrchnotriasovy profil hronika / cho¢ského prikrovu, ktory predstavuje

priame podlozie sedimentarnej vyplne banovskej kotliny.

Podla geologického modelu, ktory bol konStruovany pre Banovsku kotlinu v ramci
geologickej ulohy ,,Analyza moznosti trvalo udrzatelného vyuzitia a vyuZzivania zdrojov
geotermalnej energie na Slovensku — I. Cast™ (FRICOVSKY ET AL., 2024) klesa strop
mezozoickych karbonatov v smere JV — SZ na systémoch zlomov, ¢o z bezprostredného okolia
lokality Partizanske vytvéra elevovanu kryhu, kde je sumarna hriibka kenozoika do 500 m
(Obrazok 3.3 a 3.4), pricom d’al$ie kryhy s osou JZ — SV upadaji v smere k severozapadu, na
styku s morfostruktirou, kde je predpokladany strop mezozoika 1000 — 1200 m, ktora
predstavuje vybezok Topol'¢ianskeho zalivu. Na linii Oslany — Uherce vystupuje mezozoikum
priamo na povrch. Dominantnou Struktirou je tzv. ruskovskd / drzkovska depresia,
s odhadovanymi hibkami stropu rezervoarového prostredia do 3000 — 3200 m, ktoré doteraz
neboli spolahlivo overené vrtnymi pracami, a predstavuju tak vyrazni neistotu. V smere
k Strazovskym vrchom (S) a Hornonitrianskej kotline (SV) sa opédtovne rezervoarové
prostredie vynara na linidch zlomovych systémov do hibok nepresahujacich 200 — 500 m na

okrajoch celej kotliny.
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Obrazok 3.3: 3D pohlad na strop mezozoickych karbonatov v Banovskej kotline — pohlad z JZ (elevacia v km). Upravené
podla: Fricovsky et al. (2024)
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Fricovsky et al. (2024)

Hribka rezervoarového prostredia je druhym znakom jeho geometrie. Podl'a modelového
rieSenia pre Banovsku kotlinu (FRICOVSKY ET AL., 2024) klesa odhadovana hrabka karbonatov
generalne k depocentru utvaru geotermalnych vod v smere JV — SZ a SV — JZ, vratane
generalneho poklesu zo zapadnej hranice, pricom celkovy interval modelovanej hrubky
dosahuje 1 — 900 m, pricom prave vna lokalite Partizanské v smere k Brodzanom
a Partizanskemu modelové rieSenie predpokladd lokalne maxima (Obrazok 3.5 a 3.6).
Modelované hodnoty boli pritom priamo overené vrtom FGTz-2 Partizanské (REMSIK ET AL.,
2007), v ktorom hrubka karbonatov, ¢ize rezervoarovych hornin dosiahla 800 m a predstavuje
uplny profil, nakol'’ko na baze vrt zachytil litotypy spodného triasu; a zaroven aj vitom HGTP-
1 (MErYOVA, 2000); ktory na baze karbonatov s hribkou do 350 m overil stredno-

vrchnotriasové lunzské vrstvy, t.j. d’alsi profil karbonatov pod nimi je stale k dispozicii.
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Obrazok 3.5: Model distribucie hrubky rezervodarového prostredia — karbonatov hronika. Upravené podla: Fricovsky et al.
(2024).

Z distribucie atektonického modelu hrabky nésledne vyplyva odporti¢anie projektovania
rozsiahlejSieho vftania na lokalite Partizdnské, predovSetkym vSak zhodne v blizkosti
vyverovej oblasti (Velké a Malé Bielice) do hibok zodpovedajucich vrtu HGTP-1, nakolko
distribticia karbonatov, ich geometria, a charakter prostredia (vid’ 3.4) mozu priniest’ poznanie
0 rozdielnych, alebo len ¢iastocne prepojenych obehovych systémoch, ktoré by mohli nasledne
ako podporit’ celkové produkované mnozstva geotermalnych vod, tak v predpokladanom,
rydzo-konduktivnom prostredi, aj zvySenie teploty produkovanych geotermalnych vod ako

funkciu hibky.
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Obrazok 3.6: Histogram a IDF distribucna krivka modelu hrubky rezervodrového prostredia na lokalite Partizanske.

3.3 Hydrogeologické pomery

3.3.1 Hydrogeologicka funkcia horninového prostredia

Kolektorové / rezervoarové horniny v Banovskej kotline predstavuji:

vrchnotriasové karbonaty (tzv. hlavny dolomit) hronika (krasovo — puklinova

sekundarna priepustnost)

e strednotriasové karbonaty hronika (krasovo — puklinové sekundérna priepustnost’)

e strednotriasové karbonaty fatrika (krasovo — puklinové sekundarna priepustnost’)

e strednotriasové karbonaty obalovej jednotky tatrika (krasovo — puklinovéa sekundarna
priepustnost’)

e zlepence, brekcie a karbonatické pieskovce borovského stuvrstvia paleogénu banovske;j

kotliny (primédrna medzizrnova priepustnost’, sekundarna puklinova priepustnost’).

Hoci pritomnost’ fatrika bola vylucena JZ od linie Tesare — BoSany vrtom FGTz-1
Topol'¢any (FENDEK ET AL., 1986), nie je dovod ignorovat’ ich moznt pritomnost’ v podlozi
strednotriasovych karbonatov hronika, respektive jeho vrchnokarbonskeho — spodnotriasového

sledu ako v centralnej Casti kotliny, tak aj na lokalite Partizanské (REMSIK ET AL., 2007).
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Znamena to, ze v pripade realizovania hlbokého geologického / geotermického prieskumu je
dovod predpokladat’ pritomnost’ minimalne jedného hlbokého rezervoarového prostredia pod
V sucasnosti overenym prostredim viazanym na karbonatické sekvencie hronika. Hydraulicka
spojitost’ rezervoarovych prostredi viazanych na obe tektonické jednotky nie je doteraz

jednoznacne preukéazana.

Kenozoicky profil neogénnych a paleogénnych formacii je mozné povazovat za
hydrogeologicky izolator, rovnako, ako suvrstvie lunzskych vrstiev, ktoré boli overené vrtom
HGTP-1 (MErYOVA, 2000), respektive profil spodnotriasovych sekvencii hronika, napriklad vo
vrte FGTz-2 Partizanske (REMSIK ET AL., 2007). VeI'mi podobne sa budu prejavovat’ pripadné

vrchnotriasové, respektive spodnotriasové sekvencie fatrika a obalovej jednotky tatrika.

Neoverenym, ale predpokladanym polo-izolatorom aZz izolatorom V obehovych
syst¢émoch banovskej kotliny je aj vrchnotriasovy — kriedovy profil fatrika, ktorého

predpokladany vyskyt je mozné o€akavat’ pod tektonickou jednotkou hronika.

Vyznamnu funkciu vo filtranom reZime podzemnych / geotermalnych vod
zohravaju zlomové systémy vymedzujlce tektonické kryhy v bezprostrednom okoli lokality
Partizanské. Opakovane (FRANKO ET AL., 1983; FRANKO — GAZDA, 1969; MERYOVA, 2000;
REMSIK ET AL., 2007) bola potvrdena ich funkcia tranzitnych zostupnych, ako aj tranzitnych
vystupnych ciest — V pripade lokality Partizdnske na Z predpoli pohoria Tribe¢, ¢o moézZe
ovplyviiovat’ koncepcntl klasifikaciu obehovo / akumulaénych systémov v Banovskej kotline,

respektive v relevantnom okoli lokality (vid’ 3.3.2).

3.3.2 Hydraulické parametre horninového prostredia

Hydraulické parametre horninového prostredia boli overované na Styroch
hydrogeotermalnych vrtoch (Tabulka 3.2) — pricom ucelené prehl'ady vSetkych relevantnych
parametrov v dostupnej literatiire chybaju. Podl'a sumarizacnej spravy z vyskumu Béanovske;j
kotliny sa koeficient absolutnej prieto¢nosti rezervoarového prostredia pohybuje v intervale
2,98 .101% a7 2,78 .1071% m3; koeficient prietocnosti sa pohybuje v rozsahu 6,7 .10-6 az 7,82
.10-3 m2.s°, koeficient priepustnosti v rozpiti 1,42 .10 az 1,76 .10 m? a koeficient filtracie
dosahuje hodnoty 3,19 .107 a2 2,25 .10 m.s™%. (REMSIK ET AL., 2007).

Kedze rezervoarové prostredie je definované krasovo — puklinovou priepustnost'ou, su

hydraulické parametre kontrolované predovsetkym (€o plati aj pre lokalitu Partizanské):
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e mierou rozsirenia paleo-krasovych fenoménov s prirodzene vys$sSou priepustnost’ou, nez
je puklinova (diskontinuitnd) zlozka

e mierou tektonického porusenia horninového komplexu karbonatov, pricom je
prirodzene mozné oCakavat, ze v okoli vyznamnych tektonickych linii, na ktorych
dochadzalo k vyraznejSim tektonickym (vertikdlnym) posunom, je primarna tektonicka
linia podporena sprievodnymi tektonickymi zonami porusenia, o zvysuje priepustnost’
V puklinovej zlozke

e sporny je vplyv miery kompakcie — z Tabulky 3.2 vyplyva vyznamny pokles
koeficientu absolatnej prieto¢nosti v hroniku medzi vrtmi v okoli Parizanskeho a vrtom
BnB-1 Banovce nad Bebravou (CERMAK — BONDARENKOVA, 1984), &o kore$ponduje

s narastom hibky vyskytu rezervoarového prostredia

Tabulka 3.2: Hydraulické parametre rezervodrového prostredia v Banovskej kotline. Upravené podla: Remsik et al. (2008)

koeficient koeficient koeficient koeficient filtracie

parameter absolutne;j prieto¢nosti priepustnosti

prietoc¢nosti
oznacenie Tp T Kp ks
jednotka m3 m2.st m? m.s
FGTz-1 2,98.10%3 6,7 .10°® 1,42 .10 3,19 .107
FGTz-2 2,78 .10°%0 3,55.10° 1,76 .10! 2,25 .10*
HGTP-1 - 7,82 .10°° - -
BnB-1 4,3.107%? 6,38 .10° - 2,55.10°

3.3.3 Koncepcna charakteristika obehovych systémov

Z pohl'adu klasickej klasifikacie hydrogeologického reZimu zdrojov geotermalnej energie
st v ramci Utvaru geotermalnych vod Banovska kotlina identifikované dve zakladné obehové

Struktiry (REMSIK ET AL., 2007):

e banovska hydrogeotermalna Struktura definovana ako polo-otvorena, s infiltracnou oblastou
na juznych svahoch Strazovskych vrchov, z juhu zlomovymi systémami na linii VeluSovce
— Prasice — SiSov — Pedefiany, kde generéalny trend prudenia podzemnych / geotermalnych
vod je v smere S — J respektive SSZ — JJV

e zavodsko — bielickd hydrogeotermdlna Struktira definovand ako otvorend, severne

tektonicky vymedzend voc¢i béanovskej Struktire, zjuhu ohrani¢ena masivom Tribca,
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vvvvv

a obalovej jednotky tatrika; s infiltracnou oblastou v najjuznejSich svahoch Strazovskych
vrchov, ale najmi na Z ohranic¢eni pohoria Tribe¢, s vyverovou oblastou v okoli Malych

Bielic a Vel'ych Bielic.

KONCEPCNA KLASIFIKACIA LOKALITY PARTIZANSKE

Lokalita Partizanské je priestorovo sucastou zavadsko-bielickej hydrogeotermalne;j
Struktary. BlizSia Specifikacia hydrogeologického rezimu na lokalite (MERYOVA, 2000)
poukazuje na pomerne malej ploche kombinovani hydrogeologicku funkciu zlomovych

systémov, na ktorych pravdepodobne dochadza k:

e zostupnym trendom prudenia v ramci tranzitnej-zostupnej filtraénej vetvy juzne od
Partizanskeho
e vystupnym trendom pridenia v rdmci tranzitnej-vzostupne;j filtratnej vetvy a vyverovej

oblasti SV od Partizanskeho v okoli Malych Bielic a Velkych Bielic.

Z hl'adiska koncepcnej klasifikacie (MOECK, 2014) je lokalita Partizdnske — vratane celej
Bénovskej kotliny klasifikovana ako prevazne-konduktivna koncepcia CD predoblukovych
bazénov a orogénnych pasiem (CD2). Z regionalneho hl'adiska (FRICOVSKY ET AL., 2024) je
mozné povazovat’ oblast’ Bielice — Partizanské za hydrogeotermélny koncepény podtyp CD2a

: vnutrohorské panvy, ktorych zékladnymi znakmi su:

e pritomnost’ obehovych aj akumula¢nych hydrogeotermalnych systémov

o Vpripade akumula¢nych systémov nedochadza sensu-stricto k akumulacii
geotermalnych vod a dlhej dobe zdrzania v rezervodrovom prostredi, pricom
filtracia geotermdlnych vod moéze byt dlhodobo stabilna a ovplyvnena len
hydrologickym  rezimom a dotaciou  zrazkami; moznost  redukcie
hydrogeotermalnych systémov na tzv. obehové Struktary zalozené na
zlomovych linidch podporuje aj rozdielna funkcia zlomov na pomerne malej
ploche a Ca-Mg-HCO3 typ overenych geotermalnych vod v Malych Bieliciach,
Velkych Bieliciach, aj Partizdnskom

o obehoveé systémy su extrémne nachylné na rychly (jednotky rokov) postup

hydraulického / teplotného frontu v pripade energetickej depletacie rezervoarov
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v désledku rychlej filtraénej rychlosti postupu rezervoarového média a kratkej
dobe zdrzania

V obehovych systémoch zlyhédva klasické katidnovéa geotermometria v dosledku
rychleho pridenia a kratkeho Casu zdrzania, ztohto dovodu je nevyhnutné
aplikovat’ komplexnu silikatovi geotermometriu  a multikomponentovu
geotermometriu pre ucel monitorovania prejavov rezervoarovej odozvy
klasické indikatory prieniku studeného frontu (napr. Mg?*, SiO;) st vyrazne
potlac¢ené prirodzenym chemizmom geotermalnych vod, a nie je mozné ich

aplikovat’ spolahlivo bez geotermometrickych metod analyzy

e mozné rezimy prudenia v pripade akumula¢nych systémov predstavuji najma

Struktury lateralnych prestupov (schodové zostupné a vzostupné smery medzi

jednotlivymi ¢iastkovymi tektonickymi kryhami rezervoarového prostredia) respektive

Struktiry bazénovej segmentacie (nasobné vertikdlne zostupy a vzostupy medzi

¢iastkovymi tektonickymi kryhami rezervoarového prostredia pred vyverom)

o

Struktiry laterdlnych prestupov sa cCastokrat prejavuju nezhodou medzi
hydrogeologickou  a hydrologickou bilanciou tGzemia a hydraulickou
udrzatel'nost’ou rezervoarového prostredia, pri pomerne malo variabilnej teplote
produkovaného rezervoarového média

Struktiry bazénovej segmentécie sa prejavuju v pripade dlhodobej produkcie
pomerne vyraznej$imi oscildciami rezervoarovej teploty pocas dlhodobe;j
produkcie bez vyraznejSieho trendu (do fazy néstupu prieniku studeného frontu),
pricom korelacia medzi hydraulickou udrzatel'nostou a hydrogeologickou /
hydrologickou bilanciou uzemia nebyva z dlhodobého hl'adiska tak vyrazne
porusena

pomerne nizka mineralizacia do 2 g.1*! rezervoarového média

spol'ahlivym indikatorom rezervoarovej dynamiky st takzvané termochemické
metddy (termochemické mapovanie indikatorov zmieSavania a vertikalnej
rezerovarovej dynamiky) v kombinacii so silikditovou — chalcedonovou
a opalovou geotermometriou, a aplikovanie multikomponentovej

geotermometrie

V ramci hydrogeotermalneho prieskumu lokality Partizanske tieto metddy vyskumu,

analyzy a interpretacie dynamiky zdrojov geotermalnej energie neboli vyuZité.
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Moznosti pritomnosti zdrojov geotermalnej energie viazanych na podlozné
strednotriasové karbonaty fatrika st v dostupnej literatire oznacené ako neurcité, respektive
diskutabilné (MERYOVA, 2000; REMSIK ET AL., 2007). Hydrogeotermalne vrty pritom overili
geotermalne vody Ca-Mg-HCO3 typu, ktory je typicky predovsetkym pre:
e obehové systémy stabilne;j filtracie v karbonatoch

e zdroje geotermalnej energie viazané na tektonickll jednotku hronika; alebo

stratifikované rezervoarové systémy:
o bez hydraulickej spojitosti (geotermalne vody fatrika maju Standardne Ca-SOs, Ca-
Mg-SO4, respektive Ca-Mg-HCO3-SO4 az Ca-Mg-SOs-HCO3 typ)
o minimalnej hydraulickej spojitosti, pri ktorom pomer prirastku geotermalnych vod
z fatrika do hronika by mal byt na zdklade chemického zlozenia zachytenych

geotermdlnych vod v hroniku prakticky zanedbatelny.

Z uvedenej ,,makrochemickej* indikacie vyplyva, ze v ramci lokality Partizanske:

e rezervoarové prostredia v hroniku a fatriku spolu pravdepodobne nekomunikuju

e realizdcia hlbSich geoterméalnych vrtov by mohla priniest zachytenie hydraulicky
nezavislého rezervodrového prostredia, zrejme s inymi filtracnymi parametrami a inym
koncepcnym modelom geotermalnych vod, avSak pravdepodobne pri vyssich teplotach

e komplexnii odpoved na otdzku hydraulickej spojitosti je nevyhnutné rieSit v ramci
najbliZsich prieskumnych uloh na lokalite, respektive v rameci utvaru geotermalnych vod

S ohl'adom na moznosti dlhodobo udrzatel'nej produkcie zdrojov geotermalnej energie.

Uvedena analyza zarovei ale neodpoveda na otdzku, ¢i rezervodrové prostredie hronika
dotuje potencidlne rezervodrové prostredie v tektonickej jednotke fatrika, respektive, ¢i
skutocne obe rezervoarové prostredia méZu mat’ rovnaku infiltraént, alebo spolo¢nti zostupn
tranzitn oblast. Objasnenie tohto je mozné jedine v pripade, ak dojde k overeniu zdrojov
geotermdlnej energie viazanych na podlozné fatrikum, a nasledné modelovanie a analyzu
termochemickych a dynamickych koncepénych vztahov medzi oboma zachytenymi
jednotkami. V pripade, ak by Cast’ geotermalnych vod filtrujacich cez, respektive dotujicich
strednotriasové karbonaty hronika dotovala zaroven hlbSie zostupné trasy tranzitnej oblasti
hydrogeotermalnych §truktur viazanych na karbonaty fatrika, $lo by zaroven o jedno z rizik

hydraulickej udrzatel'nosti dlhodobej produkcie zdrojov geotermalnej energie z overené¢ho
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rezerovarového prostredia vo fatriku, podl'a ktorého by nésledne malo byt nevyhnutné
optimalizovat’ produkéné stratégie, nakolko potencidlne vyvolanie tlakovej depresie
v otvorenom useku fatrika by mohlo mat vplyv na mieru prirodzeného dopliiiania

rezerovarového prostredia vo vyssej tektonickej jednotke.

3.4 Geotermické prostredie

3.4.1 Geotermické pole

Geotermické pole na izemi celého utvaru geotermalnych vod (Obrazok 3.7) je mozné na
zaklade povrchovej hustoty tepelného toku povazovat’ za vyznamne monotonne, s generalnym
narastom geotermickej aktivity v smere zadpad — vychod, ¢o modZe byt odrazom termicke;j
aktivity severnych vybezkov (bazénov) Podunajskej niziny aich periférie v porovnani

S pomerne monoténnym geotermickym pol'om v okoli jadrovych pohori (napr. Tribe¢ na

vychodnej hranici kotliny).

q_srf (mW/m2)
4

q_srf (mW/m2)

Obrazok 3.7: Priemet povrchovej hustoty tepelného toku vo vymedzenom rezervodrovom prostredi Banovskej kotliny
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V ramci konStrukcie stacionarneho geotermického modelu pre prostredie Bénovskej
kotliny (FRICOVSKY ET AL., 2024) je odhad rozsahu hustoty tepelného toku 67 — 70,1 mW.m2,
¢o plati pre vymedzent kryhu rozsirenia karbonatov hronika, priCom strednd hodnota dosahuje
68,7 mW.m?. Na tomto mieste je ale potrebné zdoraznit, Ze ide o povrchovii hustotu
tepelného toku, t.j. mnoZstvo tepla prechadzajuce na plochu 1 m? v ramci tzemia, a V rdmci

celého vertikalneho horninového profilu.

Z pohl'adu hustoty tepelného toku vyjadrenej na povrch karbonatov hronika
(FRICOVSKY ET AL., 2024), ktora bola v stacionarnom geotermickom modeli derivovana z mapy
povrchovej hustoty tepelného toku odéitavanim radiogénnej zlozky je evidentnd zmena
kvalitativnej (priestorovej) distriblcie tepelného toku a absolutne porusSenie trendov jej

orientacie na povrchu (Obrazok 3.8). Z mapy je viditeI'nych niekol’ko trendov:

e odstranenim terciérneho sedimentarneho obalu, ktory vzhl'adom na litologické zlozenie
a hydrogeologicku funkciu predstavuje ,,tepelnu ciapku‘ vznika vyrazny koncentricky trend
(anomalia) prudkého poklesu hustoty tepelného toku v smere k centralnej ¢asti Banovskej
depresie s pasmom hodnot 65 — 67 mW.m

e pasmo poklesu geotermickej aktivity SV od spojnice Timoradza — Uhrovec v smere na
Hornonitriansku kotlinu, s hodnotami 66 — 68 mW.m?2, t.j. s poklesavajicim trendom aj

napriek poklesu hrubky nadlozného terciéru

POVRCH KARBONATOV BAZA KARBONATOV

'

Obrazok 3.7: Priemet povrchovej hustoty tepelného toku vo vymedzenom rezervodrovom prostredi Banovskej kotliny
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e monotdénne pasmo juznej Casti Banovskej kotliny, s ustdlenou hustotou tepelného toku
juzne od spojnice Vel’ké Hoste — Pravotice s hodnotami 67 — 68 mW.m™, ktoré pokraduje
do Topol¢ianskeho zalivu a K Partizanskemu

e pasmo lokalnej prahovej — linearnej anomalie v podobe ostrova geotermickej aktivity
V polygone Chynorany — Skacany — Partizanske — Brodzany s pomerne ustalenou hodnotou

hustoty tepelného toku cca 68 mW.m™.

IMPLIKACIE GEOTERMICKEHO POLA PRE LOKALITU PARTIZANSKE

V regiondlnom hydrogeotermalnom hodnoteni Topol'¢ianskeho zalivu a Béanovskej
kotliny (REMSIK ET AL., 2007) je pre relevantnt oblast’ mesta Partizanske uvedené: ,tepelny tok
nad 70 mW/m2 bol zisteny aj vo vrte FGTz-2 Partizanske (74,2 mW/m2). Tato hodnota
pravdepodobne suvisi so zvySenym vynosom tepla po tektonickych liniach v okoli vyverovej
oblasti geotermalnych vod pri Malych a Velkych Bieliciah.*, priCom vSak v samotnej analyze
geotermickej aktivity je uvedené, ze hodnoty tepelného toku pre vrt FGTz-2 boli vypocitané
Z teplotne neustaleného profilu a len z hibkového intervalu odpovedajiiceho karbonitom,
priCom analyza sa vztahuje na kompletny vertikdlny profil, t.j. mezozoikum + terciér. Je
potrebné zdoraznit’, Ze z pohl'adu metodiky realizacie ide o nespravny postup (tzv.
Fourierove pocitanie hustoty tepelného toku by malo prebiehat’ s kompletnych a ustalenych

teplotnych kriviek, respektive z intervalov kriviek zodpovedajucich cielenym intervalom).

Z porovnania hustoty tepelného toku na povrchu, a na strope mezozoickych karbonatov,

vyplyva pre lokalitu Partizanske a jej okolie nasledovné:

e centralna, koncentrickd anomalia hustoty tepelného toku, ktord smerom na perifériu
nadobuda nekoreSpondujuci trend vo vztahu k hrubke terciérnej vyplne panvy mdze
znamenat' potencidl formovania obmedzenej rezervoarovej konvekcie, nakolko
modelovanie (FRICOVSKY ET AL., 2024) predpoklada narast teplot v hroniku v tejto Casti
rezervoaru v intervale 80 — 115 °C

e Vvpripade, ak by doslo v priestore vymedzenej anomalii k formovaniu viacerych
konvekénych buniek, je mozné ocakavat prejavy nerovnomerného rezervoarového
prehrievania predovsetkym v smere na SV alJV, kde su disproporcie medzi geometriou
nepriepustného nadlozia arozdelenim hustoty tepelného toku najvyraznejsie, ak ako

porovnavacia rovina sluzi povrchova hustota tepelné¢ho toku
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e V pripade nerovhomerného rezerovarového prehrievania je mozné, ze lokalita Partizanske
moze byt ovplyvnena rezerovarovou dynamikou zo severu, ¢i uz termicky, alebo
hydraulicky, pricom o¢akdvanymi procesmi v podobnej situdcii su:

o podpora nevynutenej vertikalnej filtracie

o distribucia teploty stacionarneho, respektive aj dynamického tepelného pola;
nasledne:

o ovplyvnenie rezervoarovej dynamiky moze aj bez priamej hydraulickej kombinécie
Z dlhodobého hladiska ovplyvnit — znizit — rezervoarové teploty aj na lokalite
Partizanske, priCom tento proces nemusi byt obojsmerny, t.j. ovplyvnenie
staciondrneho pola ochladenim na lokalite Partizdnske sa nemusi nevyhnutne
prejavit’ v centre lokéalnej anomalie tepelného toku, avSak moze zmenit geometriu
a orientaciu konvekénych buniek viazanych (v pripade ich existencie) na perifériu
anomalnej oblasti

e kombinéciou redukcie radiogénnej zlozky tepla z povrchovej hustoty tepelné¢ho toku je
zaroven zrejmé, Ze lokdlna, liniova anomalia tepelného toku moze platit’ pri danej geometrii
nadloZzia aj v priestore Partizdnskeho — Srovnomernym vyznievanim od polygonu
Chynorany — Skacany — Partizanske — Brodzany na SZ a JV

o fakt, ze nedochadza ku vyraznym kontrastom ani v jednom z vymedzenych smerov
mdze implikovat, ze miera vertikdlneho prestupu geotermalnych vod
V rezervoarovom prostredi je viazana skor na hlbSie rezervoarové pozicie (moZno
pod vplyvom nerovnomerného prehrievania adoznievania nerovnomerného
prehrievania zo severu) — anomalia sa neprejavuje proporéne na hustote tepelného
toku na povrchu

o synchronne Struktary liniovych anomalii su skor typické pre rychle, prevazne-
cirkula¢né systémy s obmedzenou akumulac¢nou oblast'ou

o Vpripade prestupu geotermalnych vod do plytkych pozicii, respektive do
paleogénnych bazdlnych formadcii, je miera nariedovania intenzivna — €o by sa
z hladiska dlhodobého monitoringu malo prejavit' trendovymi értami Mg?*, to
znamena, ze pre rezervoaroveé prostredie moze existovat’ vyznamné riziko rychleho
prieniku hydraulického (studeného) frontu z nadloZia v pripade intenzivnych zmien
Vv tlakovom reZime rezervoaru, respektive rezime efektivneho filtra¢ného profilu, ak

bude overena / potvrdena cirkula¢na povaha hydrogeotermalneho systému.
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3.4.2 Vertikalna distribucia teploty

Teplotné pomery v rezervoarovom prostredi boli rieSené pre staciondrne, prevazne-

konduktivne prostredie v ramci geotermického modelu sltiziaceho ako podklad pre podmieneny

pravdepodobnostny model odhadu zdrojov a zasob geotermdlnej energie a udrzatelného

rezervoarového potencidlu v ramci Glohy ,,Analyza moznosti trvalo udrzatelného vyuZitia

a vyuzivania zdrojov geotermdlnej energie na Slovensku — I. ¢ast™ (FRICOVSKY ET AL., 2024).

Ziskané vysledky je preto nevyhnutné vnimat’ z nasledovnych pohl'adov:

teploty predstavujii modelovanu distribuciu teplot v rezervoarovom prostredi, ktoré nie
su ovplyvnené pripadnym prudenim

predstavuji modelovy odhad teplot na zdklade geotermickych a geofyzikélnych
parametrov horninového prostredia

rozdiely medzi modelovymi ameranymi teplotami v pripade, ak presahujl
Standardizované chyby odhadu (10 %) mozu byt indikatormi rezervoarovej dynamiky
a procesov prudenia geotermalnych vod, a predstavuji tak jeden z proxi-indikatorov
interpretacie koncepéného modelu pradenia — Standardne v spojitosti s geochemickymi

a termochemickymi modelmi.

Ako uvadzame vysSie, rezervoarové prostredie hronika v Banovskej kotline je mozZné

povazovat’ za prevazne-konduktivne, t.j. klI'iCovym spdsobom vertikalneho prenosu tepla

Vv hroniku, respektive k jeho baze a nasledne stropu, je kondukcia — plati to aj v pripade, ak by

dochadzalo k formovaniu priestorovo izolovanych konvekénych buniek, najmé v centralnej

Casti kotliny. Z tohto dévodu je modelovana teplota:

funkciou priemetu geotermickej aktivity (hustoty tepelného toku) na povrchu

funkciou modelovanej / vypo&tovej hibky stropu rezervoaru (v zavislosti na hrabke
nadlozného kenozoického izolatora, t.j. paleogénu + neogénu) a bazy rezervoaru (v
zavislosti na hriabke nadlozia + hrubke rezervoaru)

funkciou geotermickych parametrov horninovych prostredi, ktoré boli s vyuzitim
matematickych globalnych modelov Standardizovanych v geotermalnej praxi
dynamicky prepocitavané v zavislosti na geometrii (povrch, strop), hydraulike
(porovitost)), a hibke modelovych bodov s vyuzitim referenénych hodnét ziskanych

analyzou pevnych vzoriek (Tabul’ka 3.3).
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Tabulka 3.3: Geotermické parametre vyuzité v konstrukcii stacionarneho geotermického modelu Banovskej kotliny a na
lokalite Partizanske. Upravené podla: Remsik et al. (2008)

. o objemova hustota porovitost’ tepelnd vodivost’
Litostratigrafia
kg.m= - wW.m?.K?
kenozoicka sedimentarna vypli kotliny
piesky, pieskovce (Ng) 2,6
2070 0,139
ily,ilovce (Ng) 1,77
zlepence (Pg) 2370 0,127 2,73
mezozoikum
karbonaty 2750 0,03 3,36
ilovité bridlice 2670 0,05 2,45

V priestore Béanovskej kotliny sa teploty na strope mezozoika chocského prikrovu
pohybuja v intervale T = 18 — 106 °C (Obrazok 3.8), ako charakteristickd funkcia hibky
ulozenia povrchu karbonatov, ¢ize hribky nadlozného terciéru; jedine na SV okraji kotliny, od
spojnice Timoradza — Uhrovec, je mozné predpokladat’ kombinaciu hrubky paleogénneho
a neogénneho s pomerne intenzivnej$im poklesom povrchovej hustoty tepelného toku. Teploty
na baze mezozoika dosahuju rozpitie T = 25 — 112 °C (Obrazok 3.8), ako vysledok distribticie
hrubky karbonatov a pritomnosti lunzskych vrstiev v ich komplexe. Teploty nad 100 °C, ak
distribucia hibky a hrabky rezervoarového prostredia zodpoveda, alebo sa priblizuje
modelovému rieSeniu, je mozné o¢akavat na spojnici Vel'ké Drzkovce — Svinna, v hibke pod
2000 m.n.m. Ide o0 vyznamnu, a priestorovo ohrani¢enti anomaliu, ktora je prave sposobena

lokalnou a priestorovo limitovanou depresiou.

DISTRIBUCIA TEPLOTY A IMPLIKACIE NA LOKALITE PARTIZANSKE

Pod vplyvom pomerne monotonnej distribucie hustoty tepelného toku na povrchu, ktora
zodpoveda aj priemetu hustoty tepelného toku na strop karbonatov hronika v priestore
vymedzeného polygonu Partizdnske, zodpoveda priestorové rozloZenie stacionarnej

rezervoarovej teploty geometrii rezervoarového prostredia.

Pod vplyvom geometrie nadlozia sa odhadovana teplota na strope rezervoaru pohybuje
vintervale T = 18 — 52 °C, priCom pomerne suvislé minima stacionarnych teplot je mozné
predpokladat’ na tzv. bielickej linii, ¢ize v pasme redukcie nadlozného kenozoika S a JZ od
Partizanskeho, pricom v juZnej Casti izemia ustalené teploty dosahujt na strope do 35 °C, kym

smerom K severnej hranici vymedzeného polygonu do 50 °C.
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TEPLOTA NA POVRCHU (°C) TEPLOTA NA BAZE (°C)

Vymedzenie utvaru geotermalnych vod Vymedzenie rezervoarového prostredia
(Marcin et al., 2020) (Remsik et al., 2007)
Q predmetné tzemie Studie

Obrazok 3.8: Distribucia map teploty na zdklade stacionarneho geologického a geotermického modelu.

Pod vplyvom geometrie samotnych karbonatov a ich meniacej sa hriubky, s vyraznym
trendom rastu kJV ohrani¢eniu vymedzeného polygoénu st teploty na baze rezervoaru
modelované v rozpdti T = 34 — 59 °C, pri€om maxima sa medzi severnym a juznym okrajom
sledovaného tizemia vyrovnavaju, kedze prave hrubka karbonatov vyrazne narastd k JV.

Prehl'ad zakladnych Statistickych hodndt rezervoarovej teploty udava Tabulka 3.4.
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Obrazok 3.9: Funkcny histogram distribiicie stacionarnej teploty vo vertikalnom profile rezervodarového prostredia na lokalite
Partizanske.

Tabulka 3.3: Geotermické parametre vyuzité v konStrukcii staciondarneho geotermického modelu Banovskej kotliny a na
lokalite Partizanske. Upravené podla: Remsik et al. (2008)

parameter strop karbonatov baza karbonatov model polygoénu
minimum 18 34 18
maximum 52 59 59
priemer 30 43 41
median 27 42 34
§t. odchylka 10 7 9

Vychadzajuc z geometrie geologického prostredia a geotermickych parametrov uzemia
(Tabulka 3.2) je konduktivny gradient kenozoika (neogénny a paleogénny profil spolu) — ¢ize
nadlozného rezervoarového prostredia 'co-ng = 34 — 38 °C.km™ vcelom vymedzenom
polygone, pricom v 1 x 1 km okoli vrtu FGTz-2 dosahuje I'cp-ng = 35,8 °C.km™, a v okoli vrtu
HGTP-1 I'cp-ng = 36,1 °C.km%, pri¢om tieto hodnoty mozu reprezentovat’ stav neovplyvneného
prostredia. Hodnoty konduktivneho gradientu v mezozoiku dosahuji vo vymedzenom
polygone §irSieho okolia mesta Partizanske I'cp-mz = 23 - 27 °C.km™, kym v oblasti 1 x 1 km
od vrtu FGTz-2 dosahuje I'cp-mz = 25,9 °C.km™, v okoli HGTP-1 I'cp-mz = 25,5 °C.km™
(Obrazok 3.11 a 3.12).
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Ak vychadzame z analégie vrtom FGTz-2 overenych lunzskych vrstiev oddel'ujicich
vrchny a spodny karbonatovy komplex v hroniku s hribkou 70 m (REMSIK ET AL., 2007),
a predpokladame platnost’ modelového odhadu hrubky mezozoika v bezprostrednom okoli vrtu
HGTP-1, potom stacionarna teplota prostredia na bdze mezozoického komplexu mdze
dosahovat T = 37 — 39 °C pri vyuzitom gradiente teploty mezozoika. Ide o pomerne dobra

zhodu s predpokladom 41 °C v modelovom rieseni vymedzenej lokality.

Interpretacia vertikalnych teplotnych profilov vrtov na lokalite Partizanske je vzhl'adom
na podmienky ich konstrukcie spornd. Termicky ustaleny profil je k dispozicii len z vrtu HGTP-
1 Partizanske (Obrazok 3.10). Porovnanim modelovej krivky konduktivneho prostredia

a vertikalneho profilu teploty v telese vrtu (MERYOVA, 2000) je mozné interpretovat’

e vyraznejSie teplotné anomalie boli pdvodne interpretované v hibkach: 131 m
(paleogén), 145 m (paleogén), 200 — 205 m (rozhranie paleogén — mezozoikum), pricom
hlavny pritokovy interval bol identifikovany v mezozoickych dolomitoch v hibkovej
urovni 285 — 315 m; a teda:

e identifikovana teplotnd anomadlia paleogénu, t.j. rozdiel medzi meranou teplotou
a modelovou teplotou profilu dosahuje AT = 1 °C, je pravdepodobne vyrazne hlbsia,
ako povodna interpretacia, priblizne do hibky 160 m, a vo¢i stabilizovanému profilu sa
prejavuje teplotnym impulzom; takZe jedno zmoznych vysvetleni je pdvod
pritekajucich geotermalnych vdd, ktoré anomaliu teploty spdsobuju, z podlozného
mezozoika (hydraulicka spojitost’ paleogénu a mezozoika je pomerne ¢astym javom vo
vnutrohorskych kotlinach a depresiach Zapadnych Karpat); ato alebo pritekanim
priamo do vrtu, alebo pritekanim do rezervoaru, kde dochadza k jeho zahrievaniu

e teplotna anomalia v mezozoiku v hibke pod 280 m sa prejavuje zvysenim teploty oproti
stacionarnemu prostrediu o AT = 1 — 2 °C, pri¢om profil meranej teploty si zachovava
vyssie hodnoty ako hodnoty stacionarneho prostredia; jednym z rieSeni moze byt ako
chyba odhadu vramci modelu, tak zaroven aj moznost' vertikalnej komunikacie
spodného a vrchného karbonatického komplexu cez na baze vrtu identifikované lunzskeé
vrstvy, napriklad filtraciou po zlomovych systémoch

e uvedené moznosti predstavuji najjednoduchsie rieSenia koncepéného modelu prudenia
vo vrte HGTP-1 respektive v jeho okoli, na ich potvrdenie, alebo zmenu interpretacie,
nie su k dispozicii dostato¢né tidaje, predovsetkym z rozborov geotermalnych vdd,

ktoré by bolo mozné vyuzit’ pre modelovanie rezervoarovej dynamiky a zmieSavania,
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respektive stanovenia koncepénej historie vzoriek, ktora je schopna identifikovat hibky

a teploty posledného termodynamického vyvazenia.

Interpretacia vertikdlneho profilu teploty vo vrte FGTz-2 je na zaklade jediného
ziskaného teplotného profilu (Obrazok 3.11) naro¢nejSia, nakolko namerané hodnoty
nepredstavuju stabilizované geotermické prostredie. Pred realizaciou vertikalneho profilovania
teploty bol spusteny priblizne 30 mintatovy vol'ny preliv vrtu. Ziskana krivka distribucie teploty
teda poskytuje zaznam ovplyvneny pohybom geotermalnej vody vo vrte, predovsetkym
z otvoreného (perforovaného) useku vrtu (400 — 900 m), s naslednym konduktivnym chladenim
eSte vramci vrtu vplyvom pomalého pohybu. Za teplotne ustdleny profil referenc¢né
hydrogeotermalne hodnotenie povazuje usek pod urovitou 900 m (REMSIK ET AL., 2007), ¢o by
znamenalo pritokovll zénu na baze mezozoickych dolomitov. Zaujimavostou je, Ze aj pri
predpokladanom ustdlenom stave je merand teplota nizSia, ako modelovy gradient teploty
vychadzajuci z geometrie a geotermickych parametrov rezervoarového prostredia a jeho
nadlozia. Rozdiel teploty predstavuje AT =2 — 2,5 °C. Modelové rieSenie predpoklada na baze
mezozoického profilu teploty v intervale T = 38 — 39 °C, modelovana teplota priamo vo vrte
37 °C, merana teplota vo vrte je T = 34 °C (Obrazok 3.11 a 3.12).

Vrt FGTz-2 je podla tektonickej mapy podloZia situovany na okraji tektonickej kryhy
lokalneho stacionarneho minima bielickej elevovanej kryhy. Nizsie merané teploty, ako teplota
stacionarneho prostredia mozu poukazovat’ na efekt kratkeho zdrzania geotermélnej vody

V rezervoarovom prostredi a to:

e preferenénym viazanim obehovych ciest na blizke zlomové linie

e neexistenciou akumulacnej oblasti sensu-stricto, ¢o by nasledne potvrdzovalo jeden
Z moznych scendrov takzvaného cirkula¢ného systému

e opakovanym zmieSavanim geotermalnych vdd a ich vertikalnymi alebo horizontalnymi

prestupmi v ramci tektonickych blokov v okoli vrtu.

Tieto procesy, ktoré vyznamne ovplyviiuji sposob rezervoarovej odpovede na dlhodobti
produkciu geotermalnej energie, je mozné interpretovat jedine z komplexného
hydrogeochemického monitoringu, respektive ziskanych tidajov z chemického zloZenia, ktoré

momentalne kK dispozicii nie su.
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Obrazok 3.10: Interpretacia vertikdalneho profilu teploty vo vrte HGTP-1 (Méryova, 2000) vo vztahu k lokdalnemu gradientu
teploty
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Obrazok 3.11: Interpretdcia vertikdlneho profilu teploty vo vrte FGTz-2 (Remsik et al., 2007) vo vztahu k lokdlnemu gradientu
teploty
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© predmetné Gzemie Stadie

~~ _ -~ | predpokladané zlomové linie
S (Remsik et al., 2008)

Obrazok 3.12: Priemet mapy teplot (°C) na baze rezervodrového prostredia na predpokladané zlomové systémy polygonu
lokality Partizanske

DYNAMICKE PREJAVY TEPLOTY POCAS HYDRODYNAMICKYCH SKUSOK
A ICH IMPLIKACIE K OKOLIU

Na vrtoch HGTP-1 (Obrazok 3.12) aFGTz-2 (Obrazok 3.13) boli realizované
hydrodynamické skusky vtrvani aspon zakladnych 21 dni. Prakticky zoboch
hydrodynamickych skaSok je viditelny nérast teploty s cCasom Ccerpania, ¢o je typické
predovsetkym ak ide o formovanie tlakovej depresie vyvolanej Cerpanim pocas krokového
zvySovania produkcie, alebo v suvislosti s kontinualnym poklesom tlaku pri udrZiavani
konStantnej vydatnosti, ¢im dochadza k aktivacii pritokov z hlbSich otvorenych horizontov (ak
su pritomné). Tieto aktivacie pritokovych horizontov sa postupom ¢asu vyrovnavaju,
Vv zavislosti na ich filtraénych parametroch. V hydrogeologicky uzavretom prostredi, respektive
v prostredi, ktoré je situované v litologickej / stratigrafickej pasci bez funkénej komunikacie
S okolim, su tieto teplotné trendy menej vyrazné, a skor dochadza k postupnému narastu teploty
S tym, ako sa postupne vycCerpava rezervoarové prostredie a ako posledné sa aktivuju pritoky
od bazy rezervoaru. Pocas prerusenia Cerpania (technické vypadky, respektive stapacie skiisky)
sa postupne aktivuju plytké pritokové horizonty (tlak medzi telom vrtu a spodnymi horizontmi
sa vyrovnava a pritoky ustdvaji), azaroven dochddza vo vrtoch ku konduktivhemu

ochladzovaniu geotermalnej vody, ¢o sa prejavi zvycajne kratkodobym poklesom teploty ku
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(kvazi) inicidlnym hodnotdm. Aj z tohto dévodu je podla vysledkov hydrodynamickych sktisok
mozné predpokladat, Ze rezervoarové prostredie je evidentne otvorené.

Vo vrte HGTP-1 (Obrazok 3.13) je narast teploty evidentny pocas prvého, kratkeho tiseku
krokovej stupacej skusky, ktora sa prejavuje skokovymi narastmi produktivity (20.04 2000 —
24.04 2000). Za relevantny usek je skor mozné povazovat’ konstantny odber v obdobi 27.04
2000 — 06. 05 2000. Prave tu je viditeny postupny narast teploty o AT = 2 °C pri konStantnej
produkcii, s minimalnou oscilaciou, ¢o rovnako implikuje moznost' aktivovania hlbsich

pritokovych horizontov do vrtu. Tento trend je ale nevyhnutné overit’ dlhodobym Cerpanim.
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Obrazok 3.13: Zaznam hydrodynamickej skusky na vite HGTP-1 Partizanske. Upravené podla: Méryova (2000).
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Obrazok 3.14: Zaznam hydrodynamickej skisky na vrte FGTz-2 Partizanske. Upravené podla: Remsik et al. (2008).
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Podobna situdcia je viditelna na vrte FGTz-2 Partizdnske (Obrazok 3.14), pricom
Cerpacia skuiska bola realizovana stratégiou konstantnej produkcie. DIhodobym Cerpanim, ktoré
koresponduje s postupnym narastom znizenia (hladiny podzemnej vody) doslo k narastu teploty
o AT = 1 °C. Opitovne sa tak aktivuje pravdepodobne hlbsi pritokovy horizont vo vrtoch,
pripadne hlbsie pritoky, alebo teplejSie pritoky z okolia. Hydrodynamicka skuSka je ale

z dlhodobého hl'adiska nereprezentativna.

Na zaklade distribacie stacionarneho geotermického pola, a zaroven podla vysledkov
kratkych hydrodynamickych skusok nie je Gplne mozné urcit’ rezim zdrojov geotermalnej
energie a komunikaciu medzi lokalitami Partizanske a Bielice. Oscilacia teploty pozorovana ku

koncu oboch cerpacich etap preto méze indikovat’ niekol’ko scenérov:

e dlhodobym ¢erpanim dojde k stabilizovaniu produkovanej teploty s narastom o AT ~ 1
— 2 °C vtedy, ked nedojde k prieniku studeného frontu, ¢o néasledne mdze byt
podporované komunikéciou s JV c¢astou polygénu v smere na Partizanske, kde sa
ocakavaju vyssie teploty

e dlhodobym Cerpanim ddjde k stabilizovaniu produkovanej teploty na urovni podobnej
inicialnemu S§tadiu, alebo k oscilécii teploty okolo povodnej (inicidlnej) teploty, ¢o
znamena zachovanie stabilnych, aktualnych pritokovych profilov

e dlhodobym Cerpanim do6jde k poklesu produkovanej teploty, Co by znamenalo aktivaciu
preferencnych plytkych pritokovych horizontov, alebo komunikaciu s bielickou
elevaciou a Struktirou, ato aj Vv pripade, ak by nedoslo k zmene kvalitativnych

a kvantitativnych parametrov produkovanych geotermalnych vod na lokalite Bielice

Vplyv lunzskych vrstiev na hydraulické parametre rezervoarového prostredia je vo vrte
FGTz-2 nevyrazny. Vo vrte HGTP-1 vSak pocas realizovanych 21 dni nedoslo, asponn zo
zdznamu teploty, k vyraznému narastu teploty, ktory by indikoval pritok zo spodného

karbonatového komplexu v ich podlozi.

Napriek tomu sa na zéklade vyhodnotenia hydrodynamickej skiiSky domnievame, ze
pozorované, merané vertikalne profily teploty a teplotny zdznam z hydrodynamickej skusky
modzu znamenat', Ze ako komplexne, tak aj ¢iastkovo vo vrchnom a spodnom subore karbonatov
hronika mdze dochadzat’ k vertikalnej filtracii geotermalnych vod pred pritokom k vrtu, alebo

pocas produkcie, co zodpoveda viacerym pritokovym horizontom nasledne.
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4 ENERGETICKY POTENCIAL HYDROGEOTERMALNYCH VRTOV NA LOKALITE

PARTIZANSKE

Energeticky potencial hydrogeotermalnych vrtov na lokalite Partizanske bol pocitany vo
vzt'ahu k referencne;j teplote regionalneho hydrogeotermalneho hodnotenia
v pravdepodobnostnom modeli a bilan¢ného hodnotenia dynamickych mnozstiev geotermalne;j

energie podl'a Tabulky 4.1, s vyuzitim bilan¢nej rovnice /4.1/

I:)th = Qwh 'th '(Twh _Tref ) / 41/

kde: P — tepelno-energeticky vykon (MWt), Qun — vydatnost’ (L.s™ / kg.s?), cwn — $pecifickd
tepelnd kapacita (J.kg*.K), Twn — teplota na usti produkéného vrtu (°C), Tret — referenéna
teplota (°C)

Tabulka 4.1: Geotermické parametre vyuzité v konStrukcii staciondrneho geotermického modelu Bdnovskej kotliny a na
lokalite Partizanske. Upravené podla: Marcin et al. (2016, 2020)

parameter symbol | jednotka HGTP-1 FGTz-2
overena produktivita Qv l.st 12,8 12,5
overena produktivita Qpv kg.s? 12,5 12,2
tepelna kapacita Cwh JkgtlK? 4119 4109
teplota produkovanej GT vody °C MWt 20 33
referencna teplota °C MWt 15 15

Pri zachovani tepldt, ktoré su sucastou podkladovych databdz zdrojov geotermadlne;j
energie na Slovensku (MARCIN ET AL., 2016, 2020), potom instalovany vykon geotermalneho
vrtu HGTP-1 by zodpovedal Pih,inst = 0,3 MWH, a instalovany vykon vrtu FGTz-2 by dosiahol
Pthinst = 1,0 MWt (Obrazok 4.1 a 4.2). Sumarny vykon oboch vrtov na strane vstupu do
vymennikového cyklu by teda predstavoval Pi.in = 1,3 MWIH.

Prezentované vyjadrenie tepelno-energetickych vykonov teda predstavuje Cisty
energeticky potencial zdrojov geotermalnej energie na vstupe do vykurovacieho cyklu,
a nezohl'adnuje termodynamickl a tepelnu u¢innost’ samotnej vymeny tepla, priCom je stale

referencovany na bilan¢nt teplotu prostredia Tref = 15 °C.
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Problémom takéhoto vyjadrenia tepelného vykonu je:

e hydrodynamické skusky (Obrazok 3.13 a 3.14) na vrtoch HGTP-1 a FGTz-2 nie je
Vv skuto¢nosti mozné povazovat za reprezentativne, a je otdzkou, nakol’ko stabilizovany
je teplotny profil, ktory bol skiskami zaznamenany

e 7 hl'adiska dlhodobej produkcie zdrojov geotermélnej energie a nie iplne objasnenych
priestorovych vztahov obehového systému v JV Casti banovskej kotliny, je otazne, ako
sa pri n-ro¢nej produkcii zmenia pritokové pomery do geotermalnych vrtov a s tym aj
potencidlne teploty na usti produkénych vrtov pred vstupom do energetického cyklu

e na zéklade 21-diiovej / 30 diovej hydrodynamickej skiiSky nie sii dostato€ne overené

ani dlhodobé parametre samotnej produktivity / vydatnosti.
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Obrazok 4.1: Analyza citlivosti tepelného — energetického vykonu vrtu HGTP-1 Partizanské podla zmien produkovanej teploty
a produkovanych mnoZzstiev geotermalnych vod
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Obrazok 4.2: Analyza citlivosti tepelného — energetického vykonu vrtu FGTz-2 Partizanske podla zmien produkovanej teploty
a produkovanych mnoZzstiev geotermalnych vod

Pre geotermalne vrty HGTP-1 a FGTz-2 zostavené mapy citlivosti vyvoja tepelno-
energetického vykonu (Obrazok 4.1 a4.2; Tabulka 4.2 a4.3) pre stanovenie hrubého
inStalované¢ho vykonu v zavislosti na variacii produktivity a produkovanej teploty. Zvolené
teplotné rozsahy predstavuji odhady teploty dosiahnutelné v rezervoarovom prostredi
hibkového intervalu, respektive bazy rezervoarového prostredia na zaklade geotermického
modelu, pri zachovani pravdepodobne;j straty teploty pocas pritoku k vrtu (vertikalne prestupy)
a straty teploty priamo vo vrtoch. V pripade grafickej schémy citlivosti zobrazuje hladina
projekcia hibky* aj priblizny hibkovy interval, v ktorom je mozné modelovanu teplotu

geotermalnej vody v stacionarnom prostredi o¢akavat’.
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Tabulka 4.2: Vypocet tepelno-energetického vykonu vitu HGTP-1 vo vztahu k referencnej teplote Tret = 15 °C.

teplota produktivita (I.s7)

°C) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
16 01/01]01[01]01]01/01]01]01]|01]021
17 01/01]01[01]01]02|02]02]02]|02]0.2
18 01/02[02(02]|02]02|02]|02]|02)|03]0.3
19 0202[02|02]|02]03|03|03|03|03]0.3
20 02/02[03[03|03[03|03|04/04|04]04
21 0203[03[03|03|04|04]|04|04|05]05
22 03/03[03|04|04|04/|04|05|05]|05]06
23 03/03[04|04|04|05|05|05]|06]|06]06
24 03|/04|04|04|05|05|06]|06|06]|07]07
25 04|04[05|05|05|06|06]|07]07)|07]0.8
26 04 |04|05|05|06]|06|07]|07]|08]|08]0.8
27 04|05|05|06|06]|07|07]|08]|08]|09]09
28 05|/05|06|06|07|07|08|08|]09|09]| 1
29 05|06 |06|07|07]08|08|09| 1 | 1|11
30 05|06 [07(07|08[]08|09| 1 | 1 |11]11
31 06 |06[07|08|08[09| 1 | 1 |[11|11]12
32 06 07[07[08|09]09| 1 |11]11|12]13
33 06|07[08[08|09| 1 |11]|11]12|13]|14
34 07070809 | 1 | 1 |11]|12]|13|13]|14
35 07/08[09(09| 1 |11|12|13|13|14]|15
36 070809 | 1 |11 ]11|12|13|14|15]| 16
37 080809 | 1 |11]12|13|14 |15 |16 16
38 08 (09| 1 |11]12|12|13|14|15]| 16|17
39 08|09 | 1 (11|12 |13 |14 |15|16 |17 18
40 09| 1 |11 (12|13 |14 |15|16 |17 | 18] 19
41 09| 1 (11]12 |13 |14 | 15|16 | 17| 18|19
42 09| 1 |11 (12|13 |15|16 |17 |18 |19 2
43 0911|1213 |14 |15|16|17|18| 2 |21
44 1 (1112|1314 |16 |17 |18|19| 2 |21
45 1 [11]12 (1415|1617 19| 2 |21]22
46 1 12|13 |14|15|17 18|19 | 2 |22]23
47 1112 (13| 15|16 |17 |18 | 2 |21| 22|24
48 11 |12 |14 1516|1819 | 2 | 22| 23|24
49 111314 | 15|17 |18 | 2 |21 |22 | 24|25
50 12 |13 |14 |16 1719 2 | 21|23 ]|24]26
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Tabulka 4.3: Vypocet tepelno-energetického vykonu vrtu FGTz-2 vo vztahu k referencnej teplote Tret = 15 °C.

teplota produktivita (I.s7)

°C) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
25 04|104|05|05|05|06|06]|07]07)|07]0.8
26 04 |04|05|05|06]|06|07]|07]|08)|08]0.8
27 04|05|05|06|06]|07|07]|08]|08]|09]09
28 05|05|06|06|07|07|08|08|09|09]| 1
29 05|06 |06|07|07]08|08|09| 1 | 1|11
30 05|/06[07|07|08[08|09| 1 | 1 |11]11
31 06 |06[07|08|08[09| 1 | 1 |[11|11]12
32 06 07[07[08|09]09| 1 |11]11|12]13
33 0607|0808 |09| 1 |11]|11]12|13]|14
34 07070809 1 | 1 |11]|12]13|13]|14
35 07/08[09|09| 1 |11|12|13 |13 |14/ 15
36 070809 | 1 |11]11|12|13 |14 |15 16
37 080809 | 1 |11]12|13|14 |15 |16 16
38 08 (09| 1 [11]12|12|13|14|15]| 16|17
39 08|09 | 1 (11|12 |13 |14 |15|16 |17 18
40 09| 1 (11]12 13|14 | 15|16 | 17| 18|19
41 09| 1 |11 (12|13 |14 15|16 |17 | 18] 19
42 09 1 (111213 |15|16 |17 (18| 19| 2
43 0911|1213 |14 |15|16|17|18| 2 |21
44 1 (1112|1314 |16 |17 |18|19| 2 |21
45 1 [11]12 (1415|1617 19| 2 |21]22

Vel'mi dolezitou skutocnost'ou v celom vypocte energetického potencialu geotermalnych
vrtov je aj fakt, Ze produktivita oboch vrtov nebola doteraz overena spolo¢nou
hydrodynamickou skuskou predpokladajicou ich sibezni produkciu, ¢ize nedoslo
k overeniu ich realnej moznosti produkovat’ dlhodobo predpokladané / overené vydatnosti;
a zaroven,, ze produktivita oboch vrtov nebola doteraz overena ani spolo¢nou
hydrodnamickou skiskou s aktualne vyuzZivanym vrtom MB-3 Malé Bielice, a to ani vo
vztahu k zachovaniu prirodzenych pramenisk na lokalite. Z tohto dovodu je nevyhnutné
pristupovat’ k vysledkom energetickej bilancie, a bilancie energetickej citlivosti vrtov HGTP-1
aFGTz-2 orientacne do casu, kym neddjde k realizacii overovacich, prevadzkovych
hydrodynamickych sktsok a monitoringu produkcie s nevyhnutnymi modelovaniami

vz4jomného ovplyvnenia a modelovaniami rezervoarovej odozvy.
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5 ENERGETICKY POTENCIAL REZERVOAROVEHO PROSTREDIA

5.1 Energeticka bilancia rezervoarového prostredia

Odhad celkového energetického potencidlu rezervoarového prostredia, t.j.
vrchnotriasovych (hlavny dolomit) a spodnotriasovych karbonatov hronika bol rieSeny v ramci
geologickej ulohy ,,Analyza moznosti trvalo udrzatelného vyuzitia a vyuzivania zdrojov
geotermalnej energie na Slovensku — I. cast* (FRICOVSKY ET AL., 2024) ato na dvoch
paralelnych trovniach: z pohl'adu energetickej bilancie rezervoaru (celkovy energeticky
potencidl vs udrzatelny energeticky potencial); a z pohladu ¢asovej zlozky produkcie

rezervoaru (dlhodoba — 100 rokov vs kratkodoba — 40 rokov produkcia geotermalnej energie).

5.1.1 Celkovy tepelno-energeticky potencial

V zmysle globalneho modelu odhadu celkového a udrzatel'ného energetického potencidlu
zdrojov geotermalnej energie na Slovensku (FRICOVSKY ET AL., 2024) bola pre stanovenie
celkového mnozstva energie akumulovanej v rezervoarovom prostredi vyuzitd USGS
objemova metdda (MUFFLER — CATALDI, 1978; GRANT, 2014; GARG — ComBs, 2015) podrobena

Monte Carlo pravdepodobnostnej simulacii /5.1/:

EM = A['AZ'I:pm'Cm'(l_¢)'(Tres _Tref ):|

EW = A'Az'pw'cw ¢ (Tres _Tref )SW

E,=E, +Ey+E, |Es=AAzp,C.d.(he—Ny).(1-Sy) /5.1/
Tref € <Tref ;Tinj>

Sy € <0;1>

kde: boldom zvyraznené premenné su v modeli podmienené pravdepodobnostnej simulacii
podl'a funkénych distribuénych histogramov vychéadzajicich zo stacionarneho geotermického
modelu, apod¢iarknutim konStanty, zvy$né parametre predstavuji funkéné vztahy

k simulovanym veli¢inam;
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a zaroven kde: E — mnozstvo energie (J), symboly Mm, Ww a VV — znacia horninové prostredie,
vodnt zlozku a parnu fazu (ak je v termodynamicky oddelenej forme), At — plocha rezervoaru
(m?), Az — hribka rezervodrového prostredia korigovand o simulovany odhad hrabky
efektivneho profilu (m), p — $pecifickd objemova hustota (kg.m?), ¢ — $pecificka tepelna
kapacita (J.kgt.K™?), ¢ - porovitost’ (-), Tres — rezervoarova teplota, Tret — referenéna teplota,
hres — $pecifickd entalpia parnej frakcie (kJ.kg™), hret — Specificka entalpia vodnej zlozky pri

referencne;j teplote (kJ.kg™), Sw — saturacia porov vodnou zlozkou (-);

akde: ¢ predstavuje funkény vztah ku hibke defini¢ného bodu zop) V strede rezervoarového
prostredia, ktoré je simuléciou hibky stropu karbonatov a hritbky karbonatov; pw je funkénym
vztahom k Tres, pm je funkénym vztahom k ¢, cw je funkénym vzt'ahom ku teplote a Cm je

funkénym vztahom k pm.

Vysledkom simulacie podl'a /5.1/ je definicia celkového mnoZstva tepla v rezervoadrovom
systéme, ktoré predstavuje tzv. energeticki bazu. Ide o modelovu distribuciu tepla
Vv rezervoarovom prostredi, ktoré je hypoteticky akumulované vo vztahu k danej referencnej
teplote. Nasledne dostupné mnozstvo tepla / dostupné mnozstvo geotermalnej energie Eo /5.2/

vyjadruje mnozstvo tepla technicky a technologicky ziskateI'né z rezervoarového prostredia

(MUFFLER — CATALDI, 1978; GRANT, 2014; GARG — ComBS, 2015):

E, =E,.RO 15.2/.

Dostupné mnozstvo geotermalnej energie v domacej literatire dlhodobo (nespravne)
oznacované ako ,,obnovitelné mnoZztvo geotermalnej energie®, ked'’Ze je funkciou koeficientu
dostupnosti geotermalnej energie RO, ktory bol (rovnako chybne) oznacovany ako koeficient
obnovitel'nosti (FRICOVSKY ET AL., 2024); pricom ale nemé ni¢ spolo¢né s obnovitel'nostou
a obnovovanim energetickej zlozky rezervoarového prostredia, ale vyjadruje mieru moznosti
ziskavania geotermalnej energie zrezervoarového prostredia pri danych geologickych,
geotermickych, hydrogeologickych a hydraulickych pomeroch (napr. GRANT — BIXLEY, 2011,
GRANT, 2014; GARG — ComBS, 2010, 2011, 2015; CIRIACO ET AL., 2020).

Koeficient dostupnosti geotermalnej energie RO predstavuje kriticka cast’ aplikacie
USGS objemovej metddy. V referenénych hydrogeotermélnych hodnoteniach bola vyuzita
konStanta RO = 0,1 (FENDEK ET AL., 1985; FENDEK ET AL., 2005; REMSIK ET AL., 2007) avSak

bez SirSicho vysvetlenia, na zdklade konvekcii vyuZivania RO v regionalnych
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hydrogeotermalnych hodnoteniach Slovenska (FRANKO ET AL., 1995; FENDEK ET AL., 2005),

avSak bez realnych koncepénych podkladov.

Pravdepodobnostny model (FRICOVSKY ET AL., 2024) limituje rizika vyplyvajlice
z konstant, a aplikovanim podmienenej pravdepodobnostnej Monte Carlo simulécie vyuziva
dynamicky odhad RO na zadklade parametrov konkrétneho utvaru geotermalnych vod. V pripade
Banovskej kotliny bola vyuzitd metdda efektivneho rezervoarového objemu (SANYAL —
BUTTLER, 2005; TESTERET AL., 2006; WILLIAMS ET AL., 2008; FOX ET AL., 2014; FRICOVSKY ET
AL., 2023, 2024) /5.3/ vyjadrujica mnozstvo geotermalnej energie dostupnej v energeticky
perspektivnej Casti rezervodru:

— '% 'Aze '¢e 0, 9Tres,ini — '% 'Aze '¢e Tcool /5.3/
A'AZ'¢e ' (Tres,ini _Tref ) A'AZ'¢9 . (Tres,ini _Tref ) .

kde: boldom zvyraznené premenné su v modeli podmienené pravdepodobnostnej simulacii
podl'a funkénych distribuénych histogramov vychéadzajicich zo stacionarneho geotermického
modelu, apod¢iarknutim kon$tanty, zvy$né parametre predstavuju funkéné vztahy
k simulovanym veli¢inam;

a kde symbol ,,e* vyjadruje efektivnu / perspektivnu plochu utvaru, A — plocha rezerovarového
prostredia (m?), Ae — plocha efektivnej alebo perspektivnej oblasti (m?), Az — hrubka
rezervoarového prostredia korigovanu o efektivny profil (m), ¢ - porovitost’ (-), Tresini —
staciondrna rezervoarova teplota (°C), Tcool — tolerovana teplota ochladenia (°C), t.j. 10 % voci

inicialnym podmienkam, Tref — referencna teplota (°C).

Poslednym krokom je prepocet mnozstva tepla na energeticku bilanciu prostredia podla

vztahu /5.4/ (MUFFLER — CATALDI, 1978):

_E;.R0O_E,

H —_
° ¢ t

prod prod

kde: tprod predstavuje bilan¢ny ¢as produkcie, pre ktory je energeticka kapacita rezervoarového

prostredia hodnotena (s, roky).

V zmysle konstrukcie pravdepodobnostnych modelov odhadu zdrojov a zasob
geotermalnej energie v globalnej praxi rezervoarového inZinierstva su nasledne ziskané IDF
distribu¢né krivky energetickej bilancie Ho (Obrazok 5.1 a 5.2) vyuZité pre stanovenie tried
geologickej istoty, respektive McKelveyovej schémy podla Tabulky 5.1 a5.2 (SANYAL —

SARMIENTO, 2005; WILLIAMS ET AL., 2010; CIRIACO ET AL., 2020).
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Obrazok 5.1: Pravdepodobnostny model energetickej bilancie rezervodrového prostredia Banovskej kotliny pre ¢as produkcie
40 rokov. Upravené podla: Fricovsky et al. (2024)
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Obrazok 5.2: Pravdepodobnostny model energetickej bilancie rezervodrového prostredia Banovskej kotliny pre ¢as produkcie
100 rokov. Upravené podla: Fricovsky et al. (2024)

Pravdepodobnostny model odhadu tepelno-energetického potencialu pre hronikum
Banovskej kotliny sa v oboch pripadoch prejavuje vyraznym zoSikmenim, ¢o je spdsobené
predovsetkym anomaliami teploty v centralnej depresii Banovskej kotliny, ovplyviiujicimi ako
energetickil bilanciu rezervoaru, tak aj simulovani distribuciu koeficientu dostupnosti

geotermalnej energie RO (FRICOVSKY ET AL., 2024).
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Tabulka 5.1: Energeticka bilancia rezervoarového prostredia hronika Banovskej kotliny. Upravené podla: Fricovsky et al.

(2024)
kategéria McKelveyovej schémy jednotka symbol 40 rokov 100 rokov

overené zasoby MWt Rov 5,6 5,6
pravdepodobné zasoby MWt Rob 23 9

predpokladané zasoby MWt Rint 70 28
zasoby geotermalnej energie MWt RET 98 43
zdroje geotermélnej energie MWt RSt 1389 552
technicky TEP MWt TTP 29 15
pravdepodobny TEP MWt TPPg 31 13

Tabulka 5.2: Principy konstrukcie pravdepodobnostného modelu McKelveyovej schémy. Upravené podla: Sanyal — Sarmiento

(2005), Grant (2014)

geologicko-geotermicka

kategoria charakteristika pravdepodobnostna charakteristika
zdroje - energia akumulovana v systéme
geotermalne;j - obmedzena technicka
energie a technologicka dostupnost’ RST < PlO(E)

- najnizsia trieda pravdepodobnosti

indikované /
odvodené
zasoby

- bez preukazania vrtnymi pracami
- solidne indicie podl'a analogie

S overenymi systémami

a Struktarami

- teplotné, geofyzikalne,
geochemické indicie alebo prejavy
- vysoka pravdepodobnost’
prehodnotenia pri realizacii vrtnych
prac alebo zvySovani kvality
vstupnych parametrov

R, =P10(E)— Md(E) ak Md(E)<P50(E)

R, =P10(E) - P50(E) ak Md(E)>P50(E)

pravdepodobné
zasoby

- preukazané na zaklade
obhgjitelnych vysledkov
numerického, geofyzikalneho
a geochemického modelovania
- indikované priamymi alebo
nepriamymi povrchovymi

a podpovrchovymi priznakmi

- blizkost’ geotermalnych vrtov

R,, = Md(E) — P90(E) ak Md(E)<P50(E)

R,, = P50(E) —P90(E) ak Md(E)>P50(E)

overené zasoby

- uspesne overena Cast’ zasob
geotermalnej energie vrtnymi
pracami a dostacujiicim
monitoringom

- vrtné, monitorovacie a testovacie
prace nebudu mat’ vyrazny vplyv na
rekalibraciu odhadovaného
mnozstva overenych zasob

- prakticky predstavuju inStalovany
vykon geotermalneho vrtu ,
respektive sumu instalovaného
vykonu geotermalnych vrtov

V ramci hodnoteného GT pol'a

R, > P9O(E)
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Podl'a Tabul’ky 5.2 predstavuje pravdepodobny tepelno-energeticky potencial TTPp)
definovany na hladine odhadu E = Ho (podl'a /5.4/) maximalne mnozstvo geotermalnej energie
viazané na rezervoarové prostredie, ktoré je mozné overit s pravdepodobnostou 50 %, co

zéaroven zodpoveda kritickej hranici tolerovatel'ného rizika /5.5/

TTP

®) = Rp, +P90(H,) /5.5/.

Pravdepodobny tepelno-energeticky potencial je nasledne vyuzity v modeli odhadu

udrzateI'nej rezervoarovej kapacity.

5.1.2 Model odhadu udrzatelnej rezervoarovej kapacity

V zmysle Koncepcie trvalo udrzatelného rezervodrového manazmentu (AXELSSON ET
AL., 2001) predstavuje udrzateI'na rezervoarova kapacita mnozstvo geotermalnej energie, ktoré
je pritomné v rezervoarovom prostredi, a ktoré je mozné produkovat’ pre dané ¢asové obdobie

tak, aby bolo minimalizované riziko jeho kvantitativnej a kvalitativnej depletécie.

Model odhadu udrzatel'nej rezervoarovej kapacity vychiddza z metdody koeficientu
kapacity zasob /5.6/, ktory v pdvodnej verzii (BJARNADOTTIR, 2010) vyjadruje mieru
vyuzivanych mnoZzstiev energie voci diskrétne stanovenému mnoZstvu zasob geotermalne;

energie Vv rezervoari:

_ pr B va
rcap - R
pb

/5.6/

kde: rcap — koeficient kapacity zasob (-), Rpp — mnozstvo geotermalnej energie v rezerovari

(MW1), Rpy — overené / produkované mnozstvo geotermalnej energie (MWt).

Povodna metoéda bola nasledne modifikovand do tvaru vSeobecného zapisu /5.7/
(FRICOVSKY ET AL., 2020, 2024; MARCIN ET AL., 2020), ktory zohladnuje vysledky
pravdepodobnostného modelu vo vzt'ahu ku mnoZstvu geotermalnej energie, ktoré je mozné

odoberat’ zo systému:
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TTP(p) — Py et _ TTP(p) - Ei Pth,ref(i) P50(H, / tprod) - .gi Pth,ref(i)

. _ 5.7/
TTP(P) TTP(P) P50( H 0 / tprod )

kde: P ref predstavuje mnozstvo geotermalnej energie odoberanej zo systému pri referencne;j
teplote Trer (MW1); symbol (U) znamena referencovanie koeficientu kapacity zasob voci

aktualnemu vyuzivaniu.

V oboch modifikaciach metdédy koeficientu kapacity zasob je kritickd udrzatel'na
rezervoarova kapacita Pis) /5.8/ rovna koeficientu kapacity zasob rcap = 0,5 (BJARNADOTTIR,
2010; FRICOVSKY ET AL., 2024 ); a predstavuje tak maximalne 50 % pravdepodobného tepelno-

energetického potencialu:

P50(H-)).R0O
Pre =0,5.TTR,, =0, 5{&} =0, 5.P50£i} /5.8/.

prod prod

Dosadenim vysledkov odhadu TTP(p) je ndsledne mozné odhadnut’:

e pre obdobie produkcie 40 rokov: Pins 40) = 15 MWt
e pre obdobie produkcie 100 rokov: Pins 1000 = 7 MWt

Nasledne, mnozstvo geotermalnej energie, ktoré je k dispozicii pre vyuzivanie pri jej
aktualnej produkcii, je mozné vyjadrit’ cez udrzatel'ny potencidl rozvoja aktualnej produkcie
geotermalnej energie Pwnp) /5.9/, ktory v zmysle definicie znamend mnoZstvo geotermalnej
energie, ktoré je dostupné v rezervoarovom prostredi pri jeho aktualnej Urovni vyuzitia bez

toho, aby bola ohrozena jeho udrzatelna energeticka kapacita Pins):

prod

H
Pth(D) = Pth,(S) - Pth,ref = 0’5'TTP(P) - Pth,ref = 015-[P50 {_OH _|:Qact Cun '(Twh _Tref )] 15.9/.
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5.1.3 Aktualny stav vyuzitia a vyuzivania zdrojov geotermalnej energie

v Banovskej kotline

Podl'a aktualnych dlhodobo aktualnych tudajov sa zdroje geotermalnej energie
vV Banovskej kotline (FRICOVSKY ET AL., 2023) vyuzivaju na 3 lokalitach za rekreacnym ucelom
(Mal¢é Bielice, Partizanske, Banovce nad Bebravou). Ked'ze Piwp) je funkciou takzvaného
tepelného referencného vykonu (t.j. mnozstvo geotermalnej energie odoberanej z rezervoaru
voci referencnej teplote) Pinrer /5.10/ boli vyuzité udaje zo sledovaného obdobia 2011 — 2022
(MARCIN ET AL., 2016, 2020; FRICOVSKY ET AL., 2024) o0 mnozstvach odoberanych

geotermalnych vod:
T, =15°C

Q. < (0:0,.) /5.10/

I:)th,ref = Qact Cun '(Twh _Tref )
kde: Qact — aktualne mesacné produkované geotermalnych vod (kg.s™t), Cwh — mernd tepelnd
energetickd kapacita geotemralnej vody na usti produkéného vrtu (J.kgt.K™?), Twn — teplota

geotermalnej vody na tsti vrtu (°C), Tref — referencna teplota prostredia (°C)

Kumulativne mnozZstvd geotermalnych vod sa v sledovanom obdobi pohybovali
vintervale Q = 0,21 — 0,23 .10° m3, ¢o zodpoved4 roénym kumulativnym priemerom Q = 6,9
— 9,6 .. Detailnu produkciu mnozstiev geotermalnych vod udava Obrazok 5.3.

Pre referencnt teplotu Tref = 15 °C dosahovali referen¢éné tepelné vykony, zodpovedajice
teda mnoZstvu odoberanej geotermalnej energie z rezervoaru voci rovnakej referencnej teplote

ako energeticka kapacita prostredia v celej kotline P ref = 0,3 — 1,1 MWt (Obrazok 5.4).
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Obrazok 5.3: Priebeh odoberanych mnozstiev geotermalnych vod v Banovskej kotline za obdobie 01/2011 az 12/2022

5.1.4 Potencial rozvoja produkcie geotermalnej energie v Banovskej

kotline

Pri priemernej mesacnej variabilite referencného tepelného vykonu P ref = 0,3 — 1,1 MWt
(Obrazok 5.4) je v sledovanom obdobi 01/2011 az 12/2022 mozné po dosadeni do vyrazu /5.9/

oCakavat’, Ze k dispozicii bolo stale:

e Pup) = 13,9 — 14,8 MWt pre kratkodoby horizont produkcie, respektive
¢ Pup) =5,9-6,7 MWt pre dlhodoby horizont produkcie;

¢o znamend, ze k dispozicii bolo stale 92 — 98 % udrzatelnej energetickej kapacity pre
kratkodoby horizont produkcie, alebo 40 — 45 % udrzatel'nej energetickej kapacity pre dlhodoby
horizont produkcie.

Z oboch uvedenych modelov pre kratkodoby a dlhodoby horizont produkcie vyplyva, Ze
z pohPadu energetickej bilancie rezervoarového prostredia je mozné pokracovat’
Vv rozvoji produkcie geotermalnej energie z karbonatov hronika, a to vratane lokality
Partizanske. Mnozstvo geotermalnej energie dostupnej na lokalite Partizanske je vSak
podmienena jej hydrogeologickou bilanciou v pripade, ak produkcia nebude zalozend na

vyuziti dubletov.
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Obrazok 5.4: Vyvoj kumulativnych mnoZstiev odoberanej geotermalnej energie vo vztahu k udrzatelnému potencidlu rozvoja
V Banovskej kotline za obdobie 01/2011 az 12/2022

5.2 Hydrogeotermicka bilancia vymedzeného polygonu lokality

Partizanske

Metdda hydrogeotermickej bilancie je vyuZita pre stanovenie mnozstiev geotermalnych
vod, ktorych produkcia by mala byt vstlade smnoZstvom tepla prechddzajiceho
rezervoarovym systémom tak, aby nebola narusena jeho geotermicka rovnovaha; avsak jej
vyuzitie pre stanovenie ,progndoznych mnozstiev alebo ,,dynamickych mnoZstiev*
geotermalnej energie je sporné, nakolko je zaloZzena na parametrickych a koncepénych
modelov konvektivnych, vulkanickych systémov (WHITE — WILLIAMS, 1975; FENDEK ET AL.,

2005; FRICOVSKY ET AL., 2024).

/5.11/

B Aq,
Qdyn - E (Tres _TS)'CW Puw

kde: Qayn — dynamické, rovnvazne mnozstva geotermélnych vod (m3.s?), A — plocha prislusnej
hladiny hustoty tepelného toku (m?), Owp — hustota tepelného toku na povrchu sledovaného
horizontu (MW.m), Tres — priemerna teplota staciondrneho modelu v danom horizonte (°C), Ts

— povrchova teplota (°C), cw — Specificka tepelna kapacita rezervoarového média pri danej
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teplote (J.kg™.K1), pw — $pecificka objemova hustota rezervoarového média pri danej teplote
(kg.m?)

Standardnou a zauZivanou chybou pri vyuZiti tejto metody v podmienkach Slovenska je
jej referencovanie k povrchovej hustote tepelného toku, ¢o pravdepodobne vyplyva z prevzatia
metddy v hydrotermalnych systémoch, kde konvektivne pradenia opakovane doliehaju
k povrchu, respektive konvektivne prirastky k celkovej hustote tepelného toku
Z rezervoarového prostredia prekryvaju radiogénnu zlozku produkcie tepla v nadlozi.
V prevazne-konduktivnom prostredi hydrogeotermalnych systémov na Slovensku tento postup
je nevyhnutné korigovat’ pre hustotu tepelného toku na povrchu cielového rezervoarového

prostredia, v tomto pripade karbonatov hronika.

Druhou opakovanou chybou je vyuzitie priemernej hodnoty hustoty tepelného toku
a priemernej teploty za celu Struktiru. V oboch pripadoch ide o vyraznll chybu, nakol’ko tento
pristup zanedbava rozloZenie potencidlnych anomalii geotermickej aktivity a rozdielnu
geometriu rezervoarového prostredia, ktord v prevazne-konduktivnom prostredi ovplyviuje aj
distribuciu geotermicky stabilnej (staciondrnej) rezervoarovej teploty.

Bilancia bola pre porovnanie aplikovana ako v priestore vymedzenej kryhy karbonatov
hronika (REMSIK ET AL., 2007), tak aj pre definovany polygén okolia lokality Partizanske.

Dosadenim hodnoét z Tabul'ky 5.3 do vzt'ahu /5.11/ je mozZzné ziskat nasledovné vysledky

(Obrazok 5.5):
e Quyn = 237 kg.s respektive Qqyn = 250 1.5 pre vymedzené rezervoirové prostredie
karbonatov hronika v celej Banovskej kotline
e Qdyn = 30 kg.s? respektive Qayn = 32 |.s? pre vymedzené rezervoarové prostredie

polygonu lokality Partizanske.

Tabulka 5.3A4: Reprezentativne parametre vyuzité v hydrogeotermickej bilancii rezervodrového prostredia hronika Bdnovskej
kotliny

Gtop,min Gtop,max A, Tres Buw Pw Cw Quyn,i Quayn,i Quyn,i
mw.m? | mw.m?2 km? °C 1.K? kg.m?® | JkglK? ms.s? kg.s? Ist
69 70 21,1 29 0,0003 954,4 4215 0,027 25 27
68 69 126,1 34 0,0003 9514 4218 0,113 107 113
67 68 169,1 48 0,0005 945,9 4212 0,086 82 86
66 67 46,2 62 0,0006 9442 4192 0,016 16 16
65 66 22,2 86 0,0008 949,6 4125 0,005
64 65 12,5 108 0,001 964,1 4026 0,002
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Tabulka 5.3B: Reprezentativne parametre vyuzité v hydrogeotermickej bilancii rezervodarového prostredia polygonu lokality

Partizanske

Gropmin | Gopmax Awi) Tres Puw Pw Cw Quayni Quyni Quayni

mwW.m? | mwW.m? km? °C 1K1 kg.m?3 | JkglK? m3.s? kg.s? Ist
67 68 169,1 29 0,0003 9541 4216 0,003 3 3
66 67 46,2 40 0,0004 | 948,6 4217 0,019 18 19
65 66 22,2 55 0,0005 944,6 4205 0,011 10 11

Vstupné parametre st ziskané zo stacionarneho geotermického modelu Banovskej kotliny
v ramci konStrukcie jej pravdepodobnostného modelu. Je potrebné zddraznit, ze ziskané
dynamické mnoZstva geotermalnych vod sa vzt’ahuji na vymedzeny polygén lokality
Partizanske, a tieto mnoZstva sa ako funkcia plochy a hustoty tepelného toku menia, preto

je ich potrebné vnimat’ ako orientacné, a nasledne overit’ hydrodynamickymi skuskami.

Pre korekciu rovnovaznych mnozstiev, ktoré teoreticky pripadaji do ivahy pri zvyzovani
systémov centralneho zasobovania teplom mesta Partizanske je nevyhnutné z energetickej
bilancie odpocitat’ overenu produktivitu geotermalnych vod vo vrte MB-3, ktory je momentalne

jediny vyuzivany /5.12/

Qbal = Qdyn - QMB-3,pV =32 _8’ 5= 23’ S5 [I'Sil] /5.12/.

RovnovaZzne mnoZstva by mali zabezpecit' energetickli rovnovahu v pripade sibeZnej
produkcie na lokalite Malé Bielice ana lokalite Partizdnske. Tieto mnoZstva ale
nepredstavuji hydraulicki rovnovahu medzi oboma lokalitami, ktoru je nevyhnutné
overovat’ reZimovymi meraniami, hydrodynamickymi skiSkami a kontinualnym
monitoringom. Podl'a energetickej bilancie je zhoda medzi Qbal = 23,5 1.5 @ Qpv,reTz2 = 12,5
.52, respektive QpvraTe-1 = 12,8 1.5%, ktoré boli na oboch vrtoch overené (REMSIK ET AL., 2007).
Ak je priemernd teplota staciondrneho rezervoarového prostredia v polygéne Partizdnske Tres =
41 °C podla staciondrneho geotermického modelu a ako reprezentativnu produktivitu za
idealneho stavu budi dosadené modelované rovnovazne mnozstva geotermalnych vod Qpa do

vztahu pre vypocet tepelno-energetického vykonu /5.13/, potom za predpokladu ich overenia:
Pth,BAL = Qua 'th'(Twh _Tref)
= Ppga. =23,5,4102 (41—15)
= Pth,BAL =25 [MWt]

/5.13/.
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q (MW.m?2) A (km2) Tayg(°C)

64 - 65 12,5 108
65 - 66 222 86
66 - 67 46,2 62
67 - 68 169,1 48
68 - 69 126,1 34
69 -70 211 28

Q,,, =237 kg.s' = 250 |.s*!

66 - 67 25 55
67 - 68 28 40
68 - 69 2,5 29

Qg =31kg.s'=321ls"

=
P

>

Vymedzenie Utvaru geotermalnych vod Q Vymedzenie rezervoarového prostredia
(Marcin et al., 2020) (Remsik et al., 2007)

predmetné uzemie Stldie

Obrazok 5.5: Vypoctové parametre pre hydrogeotermdlnu bilanciu rezervodrového prostredia tektonickej jednotky hronika
(hore) a vymedzeného polygonu lokality Partizanske (dole)
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Vo vysledku potom v pripade, ak je hydrogeologicky rezim ohrani¢eny rozlozenim
zlomovych systémov, ktoré oddel’'uji vychodnu ¢ast’ bielickej hydrogeotermalnej Struktary tak,
ako ju vymedzuju Remsik et al. (2008) — ¢o je nevyhnutné overit’ hydrodynamickymi skaskami,
tak maximalny bilanény tepelny vykon moze predstavovat PwsaL = 2,5 MWL, ¢o by
zodpovedalo, vzhl'adom na overené mnozstva geotermalnej energie, priblizne ich maximalne;j
produktivite pri sibeznom Cerpani.

Pri aktualnom stave poznania geotermickych, hydrogeologickych a hydraulickych
pomerov rezervoaru, kedy chyba spolo¢na hydrodynamicka (prevadzkova, polo-prevadzkova)
dlhodoba skuska, je v energetickych vypoctoch odpori¢ané pocitat’ s maximalnou produkciou
geotermalnych vod na arovni urovni Qpal = 23,5 .52, ¢o zodpoveda bilanénému tepelnému

vykonu PingaL = 2,5 MWH, ktory pravdepodobne nebude presiahnuty. Vo vysledku potom:

e ak dlhodobou hydrodynamickou skiiSkou dojde k opdtovnému overeniu geotermalnych vod
na Girovni ich terajsieho stavu, t.j. so sumarnym vysledkom Qpy = 25,3 .5, bude nevyhnutné
aktualizovat’ monitorovaci plan medzi vrtmi operujucimi v rdmci projektu Partizanske
a Malymi Bielicami, vratane zachytenych pramenov v lokalnom pramenisku tak, aby:

o sa zvysila istota, ze produkované mnozstva geotermalnych vod bilanéne
neovplyviiuju svoje okolie hydraulicky (zmeny tlakového rezimu)

o sa zvysila istota, Ze vymedzeny polygoén definovany na tektonickych liniach
nekomunikuje s okolim

o produkény systém nizkoteplotného centralneho zasobovania teplom bude
Z pohladu produktivity geotermélnych vod stabilny

o sazvySila moznost’ pred¢asnej identifikacie nepriaznivych prejavov rezervoarovej
odozvy v pripade, ak zdlhodobého hladiska dojde k zmenam obehovych,
filtratnych, chemickych, alebo termickych parametrov rezervoarového prostredia
a rezervoarového média

e ak dlhodobou hydrodynamickou skuskou neddjde k opatovnému overeniu geotermalnych
vod na vrtoch HGTP-1 a FGTz-2 na trovni Qpv = 25,3 . (samostatne overené) respektive
Qbal = 23,5 1.5 (bilanéné); pri¢om ale ddvodom neoverenia bude nedostatoéna vydatnost’,
potom je na zvazenie volba krokov, ako:

o realizicia doplnkového vftania v rezervoarovom prostredi hronika s cielom
dosiahnut’ aspon bilan¢né, rovnovazne mnozstva geotermalnych vod
o realizdcia doplnkového vftania v rezervodrovom prostredi fatrika s odliSnymi

bilan¢nymi, filtracnymi a obehovymi vlastnostami
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e ak dlhodobou hydrodynamickou sktiSkou neddjde k opatovnému overeniu geotermalnych
vod a ich produktivity na vrtoch HGTP-1 a FGTz-2 na tirovni Qpv = 25,3 |.s! respektive
Qbal = 23,5 1.5} pricom dévodom bude ovplyvnenie prameniska a vydatnosti, respektive
kvalitativneho stavu podzemnych vod / termalnych vod na lokalite Malé Bielice, potom je
na zvazenie:

o dlhodobou hydrodynamickou skuskou overit’ produktivitu na lokalite Partizanskeé,
ktorou by bol zachovany kvantitativny a kvalitativny stav vod na bielickej lokalite,
a to za cenu znizenia produktivity na lokalite Partizanske (¢o bude nevyhnutné)

o realizovat’ stopovacie, na overenie stavu produkcie a komunikéacie geotermalnych
vod spodnej Casti rezervoaru v podlozi lunzskych vrstiev, alebo manazmentom
dlhodobého Eerpania aj s extrémnym znizenim overit’ priamo v spodnom horizonte
hronika moznosti hydraulickej komunikécie medzi oboma horizontmi

o Vpripade pozitivnych vysledkov, ktoré by overili hydraulicki samostatnost
spodného horizontu choc¢ského prikrovu realizovat' dopliiujuce vitanie alebo
prehlbovanie existujuceho vrtu na troven spodného horizontu

o zvazit realizaciu prieskumného hlbokého vitania s cielom identifikovat
rezervoarové prostredie v podloznej tektonickej jednotke — kriziianskom prikrove

(fatrikum).

5.3 Diskusia k potencialu geologického prostredia v kriznanskom

prikrove (fatriku)

Jednym z rieSeni situdcie na lokalite Partizdnske je moZnost komplexného
hydrogeotermalneho prieskumu lokality s cielom identifikovat, alebo overit’ rezervoarové
prostredie spodnej tektonickej jednotky viazanej na kriZziiansky prikrov - fatrikum. Mapa
predterciérneho podlozia (FUSAN ET AL., 1985; REMSIK ET AL. 2007) predpoklada rozloZenie
sekvencii fatrika priamo v podloZi kenozoického profilu medzi spojnicami Zabokreky nad
Nitrou — Zlatniky a Bosany — Tesare, respektive severne od linie KSinnd — Omastina na SV
okraji Banovskej kotliny. Z analdgii medzi Banovskou kotlinou ainymi vnutrohorskymi
kotlinami, napriklad Levoéskou panvou (DANIEL ET AL., 1998), Liptovskou kotlinou (REMSik

ET AL., 1998) alebo susednou Hornonitrianskou kotlinou (FENDEK ET AL., 2004) ale
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predpokladame, Ze sekvencie fatrika st pritomné na véac¢Sine uzemia kotliny aj pod profilom

hronika, ktory zastupuje ako stredno — vrchnotriasovy stubor karbonatovych komplexov, tak aj

rozsirenie tzv. ipoltickej skupiny, €ize siliciklastickych sedimentov (kremence, bridlice, ilovce)

spodného triasu a permskej melafyrovej série. Hned” v ivode je nevyhnutné zdoraznit', ze

kriznansky prikrov v izemi vymedzenom pre lokalitu Partizanske, overeny vrtmi, rovnako

ako vo zvySku kotliny, eSte nebol.

Ak predpokladdame zachovanie overené¢ho profilu vrtmi na lokalite Partizdnske (kvartér

az spodny karbonatovy komplex hronika), a nasledne vrstvové sledy pozorované vo

vnutrohorskych kotlinach, potom idealizovany celkovy profil by vyzeral nasledovne:

kvartérne sedimenty (kvoli hribke zanedbatel'né)

neogénne sedimenty (zvycajne ily az ilovce s prevahou nad pieskami a pieskovcami)
paleogénne sedimenty (na baze karbonatické zlepence a brekcie prechddzajice ku
kontaktu s neogénnymi sedimentmi do prevazne-ilovcovych vrstiev)

vrchny karbonotovy komplex hronika — vrchny trias (dolomity)

lunzské vrstvy hronika — stredny/vrchny trias (ilovce, ilovité bridlice)

spodny karbonatovy komplex hronika — stredny trias (dolomity, vapnité dolomity,
vapence, dolomitické vapence)

ipoltickd skupina hronika — perm az spodny trias (ilovce, bridlice, ilovité bridlice,
kremence, melafyrové série)

vrchnotriasovy az kriedovy vyvoj fatrika (ilovece, ilovité vapence, organogénne
vapence, detritické vapence, slieflovce, slienité vapence)

strednotriasovy vyvoj fatrika (vépence, dolomitické vapence, dolomity, vapnité
dolomity; karbonatovy komplex s vyraznou prevahou vapencov)

spodnotriasovy vyvoj fatrika (ilovce, ilovité bridlice, bridlice, kremence, zriedka

pieskovce).

Z uvedeného vyplyva, ze existuju dve vyrazné neistoty z pozicie geologickej stavby

uzemia, ktoré si v ramci prieskumu pre overenie rezervoarového prostredia v karbonatickom

komplexe fatrika kI'i¢ové:

hrabka ipoltickej skupiny vystupujicej pod karbonatmi hronika

hrabka vrchnotriasového az kriedového vyvoja fatrika v nadlozi karbonatov fatrika.
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Pre celkovy obraz o rizikach, ktoré by overenie rezervoarového prostredia v kriziianskom
prikrove, museli byt zohl'adnené z pohl'adu cenotvorby hlbokého hydrogeotermalneho vrtu,

alebo jeho planovania, je vyuzity nasledovny postup:

1) STANOVENIE MIESTA PROFILU

Miesto hypotetického profilu je stanovené podla vrtu FGTz-2 Partizanske (REMSIK ET AL.,
2007), ked'ze vrtom sa podarilo overit kompletny profil kenozoika a zarovenn spodného
a vrchného karbonatového komplexu, priCom zachytenie spodnotriasovej sekvencie na baze
vrtu zaroven potvrdzuje predpoklad vyvoja ipoltickej skupiny v podlozi spodného
karbonatového komplexu hronika. Tento profil bude zaroveil vyuzity pre pocitanie

idealizovanej hibky a zarove teploty podloZia.

Z geologickej ulohy ,,Analyza moznosti trvalo udrzatelného vyuzitia a vyuzivania zdrojov
geotermdalnej energie na Slovensku — I. ¢ast™ (FRICOVSKY ET AL., 2024) boli pre konStrukciu
modelového  profilu  vyuzité Struktirne histogramy hrabky ipoltickej  skupiny
a vrchnotriasového — kriedového vyvoja fatrika. Tieto histogramy vznikli modelovanim oboch
horizontov v tvaroch geotermalnych vod, kde kich rozsireniu boli K dispozicii udaje
relevantnej kvality. Rovnako sme pre d’alSie kroky analyzy moznosti realizacie hlbokého
vitania vyuZili $tatistické / distribu¢né funkcie pre stanovenie stacionarneho geotermického
gradientu v profile ipoltickej skupiny a podlozného vrchnotriasového — kriedového komplexu
krizinanského prikrovu (syn. fatrika).

Nasledne, vramci S§tadie, vyuzivame konkrétne percentilové pripady analogicke;j
distribicie oboch komplexov, ¢o povazujeme za reprezentativnejSie, ako vyjadrenia
diskrétnych hodnét. Stale vSak plati, Ze ide o idealizované profily, arealita sa mdze od

modelovanej situacie vyrazne odliSovat’.

2) VERTIKALNE VYMEDZENIE IPOLTICKEJ SKUPINY
Overena pozicia ipoltickej skupiny v podlozi karbonatov hronika umoziuje predpokladat’ jej
hrabku na zdklade analogického principu z prostredia Zapadnych Karpat. Podla jej
pravdepodobnostnej distribticie (Obrazok 5.6) je vyrazne negativne (vlavo) zoSikmena.
Vychadzajuc z geologického profilu vrtu FGTz-2 potom plati, Ze baza ipoltickej skupiny sa pre
zvolené hodnoty Azgpo) Vintervale P25(Azgro)) — P75(Azgro)) (Tabulka 5.4) pohybuje
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pravdepodobne v intervale zipop = 1243 — 1452 m podrla percentilového rozsahu simulovanych

hrabok profilu:

Zipop = ZLchpyp +AZ(IP0)
AZ oy = 282m(P75(Az(,PO)))

=961+ AZp0) |AZ;1p0) = 397M( P50( Az )

AZ(p0 = 491M(P25( A2, ))

=(1243;1452)m

IDF (-)

poéetnost histogramu
8] w

FPEBRECRBRELEBIRICIBERECIAZREISIBIRISSIRE
T EEeE N NN NNOOOO OO T T T T 00N 0NnN0nN oo oo
hribka (m)

mmm histogram  ss|DF

Obrézok 5.6: Struktiirny histogram hribky tzv. ipoltickej skupiny hronika (permsky az spodnotriasovy vyvoj) v podlozi
karbondtov hronika na zaklade tzv. globalneho geologického modelu ipoltickej skupiny. Upravené podla: Fricovsky et al.
(2024).

3) GRADIENT TEPLOTY A PRIRASTOK TEPLOTY V IPOLTICKEJ SKUPINE

Nasledujucim krokom je stanovenie prirastku teploty v profile ipoltickej skupiny. Ten pocitame
od teploty stacionarneho, konduktivneho prostredia v karbonatoch hronika, lokalizovanej na
ich baze (Obrazok 3.6), t.j. Tchpp = 37 °C. Prirastok je pocitany ako funkcia gradientu teploty
na vertikalny profil ipoltickej skupiny (Obrazok 5.7, Tabul'ka 5.4). Ten ma v podmienkach
Slovenska vyrazne bimodalny charakter, pravdepodobne v intervale I'cpipo = 24 — 35 °C.km™

(v rozsahu 25-teho az 75-teho percentilu).
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Vo vysledku potom je predpokladana teplota vyjadrena v skale Tipop = 43 — 53 °C, podla

vztahu:
Tros = Terrn *(A%p0) Tep o )

AZ 10y = 282m( PT5( Az, )) Tep o = 24°C K™ (P75( gy, oo )
= 36+ AZpo) A po) = 397M(P50(AZ o) )) Lo tpo [Ceppo = 30°C:km ™ (P5O(Tcy oo )

AZ o) = 491M( P25(Az,jp5, )) Teppo =35°CkM™ (P25(Tgp o )|
—(43;53)°C

Vzhl'adom na bimodalitu rozsirenia a pre prehl'adnost’ kombinacii, ktoré rozvadzanim
pravdepodobnostnej simulacie na zaklade percentilovych podielov vznikaju, vSak pre d’alSie
vypocCty vyuzijeme len stredni hodnotu simulovaného suboru gradientu ipoltickej skupiny, t.j.
I'cp,ipo = 30 °C.km™; a vysledné teploty na predpokaldanej $kale bazy ipoltickej skupiny ako
Tipop = 45 — 51 °C. Vo vysledku teda predpokladame, ze rozdiel teploty mdze dosahovat’ na

baze celého komplexu hronika AT =9 — 15 °C vo vztahu ku baze karbonatom hronika.
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Obrizok 5.7: Struktitrny histogram konduktivneho gradientu tzv. ipoltickej skupiny hronika (permsky az spodnotriasovy vyvoj)
V podlozi karbondatov hronika na zaklade tzv. globalneho geologického modelu ipoltickej skupiny. Upravené podla: Fricovsky
et al. (2024).
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4) VERTIKALNE VYMEDZENIE IZOLATORA FATRIKA

Z dovodu zjednoduSenia a vychadzajuc zanalogickych hydraulickych parametrov
vrchnotriasového az kriedového komplexu fatrika budeme v ich popise vyuzivat' oznacenie
»izolator fatrika®, nakolko je Standardne cely komplex v podmienkach Slovenska extrémne
malo produktivny, respektive neproduktivny, a v§eobecne je povazovany za takzvany izolator
regiondlneho vyznamu, priCom sa moze podielat na transporte podzemnych, alebo
geotermalnych vod V pripade jeho vyznamného poruSenia tektonikou, respektive inymi
Struktarnymi poruchami. Vo vnutrohorskych kotlinach tento profil dosahuje hribky Azkn,izo =
33 — 2100 m (Obrazok 5.8), v ramci P25 az P75 rozdelenia hrabku Azkn,izo = 446 - 784 m.
Znamena to, Ze pri zachovani 25-teho az 75-teho percentilu, je mozné ocakéavat’ bazu izolatora

fatrika v hibke zknizop = 1689 — 2236 m podla vztahu:

yA +Az

KNizop — ZCHP b +AZ(IPO) (KN izo)

AZpg) = 282M(P75(AZjeg, )) AZ g 1oy = 282M(P75( A2y ) ))

= 961+ AZp0) |AZ ooy = 397M ( P50(AZ;p0, )) + AZ o0y [AZey 2oy = 397M ( P50( AZyy 1 ))

AZ(p0) = 491M(P25(A2,jes, ) AZ(y oy = 491M( P25 (A2 1)
—(1689;2236)m
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Obrizok 5.8: Struktirny histogram hribky izolatora fatrika V podlozi karbondtov hronika a ipoltickej skupiny na zdklade tzv.
globalneho geologického modelu vrchnotriasového az kriedového vyvoja fatrika. Upravené podla: Fricovsky et al. (2024).
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5) GRADIENT TEPLOTY A PRIRASTOK TEPLOTY V IZOLATORE FATRIKA

Z globalneho modelov konduktivneho gradientu v profile izolatora fatrika, ktory bol zostrojeny
Vv utvaroch geotermalnych vdd s jeho zndmym vyskytom vyplyva jeho vyrazne lognormalna
distribticia (Obrazok 5.9) v intervale I'cpin,izo) = 20 — 48 °C.km™, pricom v §tandardnom
percentilovom rozsahu P25 — P75 nadobtida hodnoty I'cpn,ize) = 20 — 48 °C.km™. Kedze
gradient je vyrazne lognormalny, pre d’alSie odhady je vyuzita jeho modélna hodnota I'cpn,izo)
= 25,5 °C.km™, takze prirastok teploty vyjadreny ako funkcia gradientu na vertikalny krok
(hrabku) je s modalnou hodnotou gradientu odhadovany v rozpati T(kn,ize) = 10 — 18 °C. Teplota
na baze izolatora fatrika teda predstavuje stcet teploty na baze ipoltickej skupiny a teplotny

prirastok, takze odhadovana teplota predstavuje Tkn,izob = 56 — 70 °C podl'a vztahu:

Tinizon = Tenpp + (AZ(IPO) Lep.ipo ) + (AZ(KN iz0) 'FCD(KN Jiz0) )

AZen oy = 282m(P75(Az(KN ) ))
_ _ o -1
=36+ Tipo + AZ(poy (A2 oy = 397M( PBO(AZ ey 1)) - T ey [Copi o) = 25:5°Ckm
AZ o) = 491m(P25(Az(KN ) ))
:<56;80>°C
22 = - 100
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Obrizok 5.9: Struktiirny histogram konduktivneho gradientu izoldtora fatrika v podlozi karbondtov hronika a ipoltickej skupiny
na zaklade tzv. globalneho geologického modelu vrchnotriasového az kriedového vyvoja fatrika. Upravené podla: Fricovsky
et al. (2024).
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Uvedeny prirastok AT =20 — 35 °C predstavuje narast teploty medzi bazou karbonatov hronika,
ktoré je mozné povazovat' za plytky, alebo vrchny rezervoar, a stropom strednotriasovych
karbonatov fatrika, ktoré je mozné povazovat za hlboky, alebo spodny rezervoar, pri

modelovanej hibke zknizop = 1689 — 2236 m.

Tabulka 5.4: Reprezentativne parametre globalneho modelu ipoltickej skupiny a izolatora fatrika vyuzité pri simuldcii odhadu
teploty na povrch karbondtov v okoli mesta Partizanske. Upravené podla: Fricovsky et al. (2024)

hréibka ipoltickej konduktivny |y i iolatora konduktivny

parameter : gradient ipoltickej . gradient v izolatore

skupiny X fatrika .

skupiny fatrika

minimum 8 20 33 20
maximum 698 43 2122 48
priemer 384 30 628 27
medidn 397 30 630 26
P25 491 35 784 28
P50 397 30 630 26
P75 282 24 446 25

6) DISKUSIA K STROPU REZERVOARU VO FATRIKU

Z uvedeného prikladu je mozné orientacne, a pre potreby ekonomickej Studie vyvodit
zavery o rozsahoch potrebnej hibky pre realizovanie vftania tak, aby sa overil strop
strednotriasovych karbonatov fatrika v pripade zvaZenia relevantnych moZznosti. Modelovana
hibka bazy strednotriasovych karbonatov fatrika vychadza z modelovych rieSeni, pri¢om
odchylka reality od modelu sa m6ze menit’ rovnako priaznivo (optimistickym scenarom by boli
realne overené menSie hrabky nadlozia spodného rezervoaru s vy$$imi teplotami, ak by
skuto¢né gradienty teploty v ipoltickej skupine aizolatore fatrika boli vyssie ako zvolena
strednd a modalna hodnota) ako aj nepriaznivo (negativnym scendrom by boli redlne overené
vicSie hribky nadloZia spodného rezervodru s nizSimi teplotami, ak by skuto¢né gradienty
teploty v ipoltickej skupine a izolatore fatrika boli mensie, ako zvolena stredna a modalna
hodnota). Uvedené neistoty st ale Standardnou sucastou hlbokého hydrogeotermalneho
prieskumu a nie je ich mozné vylucit. Jedinym spdsobom znizenia rizika je v tomto pripade
vol'ba vhodnych povrchovych geofyzikalnych metod prieskumu (najmé odporové profilovanie,

respektive seizmika) — ako uvadzame v Kapitole 6.

Vysledky modelovaného odhadu stropu ocakavaného spodného triasu je mozné zhrnat

v Tabulke 5.5 a 5.6.
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Tabulka 5.5: Model odhadu stropu spodného rezervodru (strednotriasové karbondaty fatrika = kriziianského prikrovu).
Zvyraznené hodnoty v tabulke su nasledne vyuzité pre stanovenie od-do rozsahu teplét vo fatriku.

konstantna hladina povrchu =0 m

konstantna hrubka kenozoického nadlozia = 165 m podl'a FGTz-2

konstantna hrubka strednotriasového az vrchnotriasového profilu hronika = 796 m podl'a FGTz-2

simulovand hribka izolatora fatrika (vrchno-triasovy az kriedovy
orienta¢ny model odhadu stropu spodného vyvoj fatrika)
rezervoaru (m) P25(Azkn,izo) P50(Azkn,izo) P75(Azkn,izo0)
=784m =630m =446 m
P25(A
(Azipo) 2236 2082 1898
=491 m
i 4 hrt P50(A
_51mu_1ova_na hmbka (Azipo) 2142 1988 1804
ipoltickej skupiny =397m
P75(AZ|po)
2027 1873 1689
=282m

Tabulka 5.6: Model odhadu teploty na strope rezervodaru (strednotriasové karbonaty fatrika = kriziianského prikrovu).
Zvyraznené hodnoty v tabulke su nasledne vyuzité pre stanovenie od-do rozsahu teplét vo fatriku.

konstantna teplota na povrchu = 10 °C

konstantna teplota na baze karbonatov hronika (konduktivny profil vrtu FGTz-2) =36 °C

simulovana hribka izolatora fatrika (vrchno-triasovy az kriedovy
vyvoj fatrika); vyjadrenie teploty s gradientom teploty
orientaény model odhadu teploty na V izolatorovom komplexe fatrika 25,5 °C.km™?
strope spodného rezervoaru (°C)
PZS(AZKN,izo) PSO(AZKN,izo) P75(AZKN,izo)
=784m =630m =446 m
P25(T
(O'Po’b) 71 67 62
simulovana teplota | =51 °C
na baze ipoltickej P50(T
skupiny PS0(Troy) 68 64 59
s gradientom =48°C
teploty 30 °C.km™? | p75(T
(Teor) 64 61 56
=45°C

7) DEFINICIE VYBRANYCH SCENAROV
Z bodu 6 vyplyva, ze pri zachovani konStantnych hodnot, ktoré boli na lokalite overené vrtom
FGTz-2 Partizanske, je z modelu pri zodpovedajicej hladine pravdepodobnosti stanovit’
takzvany:

e minimalny scendr zodpovedajlici zknjzob = 1689 m aTknjop = 56 °C,

S pravdepodobnost’ou, ze hriibky nadloZia budi vicsie ako modelované 75 %
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e maximalny scenar zodpovedajuci  zkNjzob = 2 236 M aTknjop = 71 °C

s pravdepodobnost’ou, Ze hriibky nadloZia budu vacsie ako modelované 25 %;

pricom stale model pocita s vyjadrenymi modelmi konduktivneho gradientu v nadlozi

rezervoarov podla strednej hodnoty v ipoltickej skupine a modalnej hodnoty v izolatore fatrika.

8) ODHAD VERTIKALNEJ DISTRIBUCIE TEPLOTY V KARBONATOCH
FATRIKA PRE KONDUKTIVNE (NEOVPLYVNENE) PROSTREDIE

Pre odhad vertikalnej distribtcie teploty v spodnom rezervoari vyuzivame rovnaké principy
kalkulacie vertikalneho kroku a prirastku, ako pri stanoveni jeho stropu. Z globalneho modelu
strednotriasovych karbonatov fatrika / kriznanského prikrovu, ktory predstavuje na lokalite
mozné hlboké rezervoarové prostredie (FRICOVSKY ET AL. 2024) vyplyva jeho kvazi-
zosikmenie vpravo, pricom karbonaty dosahuju hrubky v modelovom rieSeni Azinres = 35 —
860 m (Obrazok 5.10; Tabulka 5.7). Pre modelovanie minimalneho a maximalneho scenara

preto vyuzijeme hrubkovy interval do 500 m s hrubkou kroku 100 m.

Hodnoty konduktivneho gradientu v prostredi strednotriasovych karbonatov (Obrazok
5.11; Tabulka 5.7) sa pohybuji v globdlnom modeli kriziianského prikrovu pre rezervoarové
prostredie Zapadnych Karpat v rozpiti I'coknres = 12 — 46 °C.km™, pri¢om maji velmi
podobné, zoSikmené rozdelenie, ako ich distribucia hriibky. Na rozdiel od predchadzajtiicich
vypoctov, kedze ide o odhad mozného teplotného intervalu v spodnom rezervoari, budu

vyuzité hodnoty zodpovedajice P25(Ico knyres) = 27 °C.km™ a P75(Icp knyres) = 22 °C.km™,

Minimalny scenar na zéklade varidcie konduktivneho gradientu prostredia predpoklada,
ze vysledné teploty v karbonatoch fatrika by sa mohli pohybovat’ v intervale Tres = 58 — 59 °C
pre hibkovii Giroveti 100 m profilu karbonatov (zres = 1689 + 100 = 1789 m) az Tres = 69 - 70 °C
pre hibkovu troven 500 m profilu karbonatov (zres = 1689 + 500 = 2189 m). Maximalny scenar
o¢akava pre konduktivne prostredie teploty Tres = 73 - 74 °C pre hibkovu troveii 100 m profilu
karbonatov (zres = 2236 + 100 = 2336 m), respektive do Tres = 82 - 85 °C pre hibkovu Groven
500 m (zres = 2236 + 500 = 2736 m). Vysledny rozdiel oproti konduktivnemu profilu
karbobnatov plytkého rezervoaru v hroniku by tak predstavoval AT =33 — 49 °C. Vysledky su
uvedené v Tabulke 5.8. Orienta¢né, idealizované geologické profily a k nim zhotovené
vertikdlne profily teploty stacionarneho pola st nasledne na Obrazku 5.12 a5.13. Je
nevyhnutné zdoraznit’, Ze ide o modelové rieSenie, a zaroven, ze ide o odhad teplot v ramci

konduktivneho prostredia, vratane predchadzajucich aproximaécii.

SGUDS Bratislava, 2023 strana 61



Zhodnotenie energetického potencidalu geotermalnych vrtov a rezervoarového prostredia na lokalite Partizanske pre zamer

systémov centralneho zdasobovania teplom

22 - 100
20 - 90
18 - 30
16
> L
2 70
©14
o - 60
312 =
= - 50 E
@10
2 =)
- 40
.§ 8
2 - 30
4 - 20
2 - 10
0 - 0

N ~ ~ - N »N w w £ = o (] (=] L=} ~ -~ @ el
(5] (5, »N =l N ~ »n -~ [ael -~ n -~ N ~ »n -l N ~
o o o L8] o om (82} o o om (&) o o o (&) o

hribka strednotriasovych karbonatov fatrika (m)
=== histogram ====|DF

Obrizok 5.10: Struktirny histogram hribky strednotriasovych karbondtov fatrika na zdklade tzv. globdlneho geologického
modelu strednotriasového vyvoja fatrika vo vnitrohorskych kotlinach Zapadnych Karpat. Upravené podla: Fricovsky et al.
(2024).
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Obrizok 5.11: Struktirny histogram konduktivneho gradientu v strednotriasovych karbondtoch fatrika na zdklade tzv.
globalneho geologického modelu strednotriasového vyvoja fatrika vo vautrohorskych kotlinach Zapadnych Karpat. Upravené
podla: Fricovsky et al. (2024).
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Tabulka 5.7: Parametre strednotriasovych karbondtov fatrika na zdklade globdlneho geologického modelu strednotriasového
vyvoja fatrika vo vautrohorskych kotlinach Zapadnych Karpat. Upravené podla: Fricovsky et al. (2024).

hriibka konduktivny
parameter strednotriasovych stre dgroat(rjifsnsv och
karbonatov fatrika , Y
karbonatov fatrika
minimum 36 12
maximum 860 46
priemer 376 25
median 367 25
P25 436 27
P50 367 25
P75 286 22

Uvedené profily vrtov a vertikdlneho rozloZenia jednotlivych litostratigrafickych

horizontov, respektive vertikalnej distriblicie teploty, je nevyhnutné vnimat’ ako modelové,

alebo orienta¢né. Na skutoény profil vrtu vplyvaju lokdlne podmienky, predovsetkym:

blizkost’ mesta Partizdnske ku hydrogeologickému masivu pohoria Tribe¢, co stvisi
S vyraznou segmentaciou podlozia, vyraznou tektonikou castokrat s vertikdlnymi
skokmi radovo v 10-tkach, pripadne 100-vkach metrov

moznost'ou redukcie geologickych jednotiek a jednotlivych stvrstvi v ramci hronika,
respektive podlozného fatrika, ktoré modely nie st schopné zachytit’, ked’ze neexistuje
hlboky geologickych / struktarny / prieskumny / hydrogeotermalny vrt v relevantnom
okoli v rovnakej situacii

model stidle predstavuje distribuciu stacionarneho, pradenim neporuseného
geotermického pol'a, znamend to, Ze nezohladiiuje pritomnost podzemnych alebo
geotermalnych vod, pricom lokalita sa nachadza stale blizko k predpokladanej
infiltracnej oblasti

J Vv pripade vyskytu rezervoarového prostredia v podloZi nie je moZné uplne
vylu€it' jeho hydraulickli / hydrogeologickii komunikaciu po zlomovych systémoch
s povrchom, respektive s infiltracnou oblastou, a vysledné, aj intenzivne zkreslenie
teplotnych podmienok V rezervoari, predovSetkym s negativnym trendom (teploty
dynamického rezervoarového prostredia maji tendenciu s priblizovanim sa ku
zostupnym tranzitnym oblastiam a infiltracnym oblastiam byt niZSie o percenta,
respektive desiatky percent oproti distribucii neporuseného teplotného pol'a); vsetky

tieto skutocnosti je nutné overit’.
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Tabulka 5.8: Model takzvaného minimdlneho a maximdlneho scendra hibky vipoctovych uzlov fatrika a vertikdlnej distribiicie
teploty vo fatriku pre konduktivne prostredie.

povrchova teplota Ts = 10 °C

baza kenozoického izolatora zjzo = 165 m podla FGTz-2

hrubka kenozoického izolatora Azjzo = 165 m podl'a FGTz-2

gradient v kenozoickom izol4tore I'izo = 35,8 °C.km™ (konduktivny profil vrtu FGTz-2)

teplota na strope hronika Tizop = 16 °C (konduktivny profil vrtu FGTz-2)

hrubka karbonatov hronika Azcqp = 796 m podla FGTz-2

baza karbonatov hronika zchpp = 961 m podl'a FGTz-2

konduktivny gradient v karbonatoch hronika I'cp cre = 25,9 °C.km™ (konduktivny profil vrtu FGTz-2)

teplota na baze karbonatov hronika Tchpp = 36 °C (konduktivny profil vrtu FGTz-2)

konduktivny gradient ipoltickej skupiny I'cp,ipo = 30 °C.km™

konduktivny gradient izolatora fatrika I'cp kn,izo = 25,5 °C.km™

minimalny maximalny
hrabka ipoltickej skupiny hrabka ipoltickej skupiny
Azipo =282 m Azipo =491 m
baza ipoltickej skupiny baza ipoltickej skupiny
Zirop =1243 m Zirop = 1452 m
teplota na baze ipoltickej skupiny teplota na baze ipoltickej skupiny
scenar Tipop =45 °C Tipop=51°C
hrubka izolatora fatrika hrubka izolatora fatrika
AzZknNizo =446 m AzKN,izo = 784 m
baza izolatora fatrika baza izolatora fatrika

ZKN,izop = 1689 m ZKN,izop = 2 236 M

teplota na strope rezervoaru fatrika teplota na strope rezervoaru fatrika
Tknjizop = 56 °C Tknjizop =71 °C
s | zimey | )| T | iy || T
100 1789 59 58 2 336 74 73
200 1889 61 61 2436 76 75
300 1989 64 64 2536 79 78
400 2 089 67 66 2636 82 80
500 2189 70 69 2736 85 82
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Obrazok 5.12: Idealizovany geologicky a stacionarny-geotermicky profil hibokého vrtu pre overenie rezervodru v kriznanskom
prikrove — vysledky tzv. minimalistického scendra.

SGUDS Bratislava, 2023 strana 65



Zhodnotenie energetického potencidalu geotermalnych vrtov a rezervoarového prostredia na lokalite Partizanske pre zamer

systémov centralneho zdasobovania teplom

vertikalna teplota (°C)
10 20 30 40 £0 €0 70 20 80

do

G (kenozoikum):
> : PALEOGEN + NEOGEN
358°Ckm™T _iesm.T=16°C

7 X

KOMPLEX
HRONIKA
(VRCHNY REZERVOAR)

G (hronikum)
25,9 °C.km™"!

%

@
3

IZOLATOR FATRIKA
(VRCHNY TRIAS AZ
KRIEDA)

D 0
243
G (izolator fatrika)
30 °C.km?

z=22%m, T=71°C

2500
2580
2600
2650
2700
2750
2300
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6 NAVRHY DALSICH KROKOV V ROZVOJI LOKALITY PARTIZANSKE

Z analyzy doterajSich udajov o rezervoarovom prostredi, a pri zohl'adneni podkladovych
geologickych, geotermickych a pravdepodobnostnych modelov vo vzt'ahu ako ku Banovske;j
kotline, tak aj k samotnej vymedzenej lokalite Partizanske, t.j. mesto a jeho relevantnému

okoliu, je mozné konstatovat’:

e stav hydrogeologickej ahydraulickej spojitosti medzi rezervoarovym prostredim
Vv tektonickych blokoch okolo mesta Partizanskeho, v ktorych st situované
hydrogeotermalne vrty HGTP-1 a FGTz-2, a vyverovou oblastou bielickej Struktury
v Bieliciach, nebol doteraz spolahlivo preukazany dlhodobymi (polo-prevadzkovymi
alebo prevadzkovymi) hydrodynamickymi sktskami; priCom rieSenim neistoty
hydraulickej a hydrogeologickej spojitosti je vo vztahu k moznej dlhodobej
produkcii geotermalnej energie v Partizdnskom:

o realizacia spolo¢nej hydrodynamickej skusky vrtov HGTP-1 a FGTz-2 pri
kontinualnom monitorovani vrtov a pramennych vyverov v Bieliciach

o realiz4cia doplnkovej stopovacej skusky

e za neisty je mozné povazovat aj koncepény model lokality, predovsetkym z pohl'adu
prudenia geotermalnych vod (priestorového a vertikalneho) a obehovo-akumulaéného
charakteru hydrogeotermalnych Struktar — vo vztahu k vertikdlnym alebo
horizontalnym prestupom, jednoduchému alebo opakovanému premieSavaniu, funkcii
zlomovych systémov a samotnych prestupov geotermdlnych vod z okolia; pricom
rieSenim neistoty koncepéného modelu je vo vzt'ahu k moznej dlhodobej produkcii
geotermalnej energie v Partizankom:

o intenzivny geochemicky a termochemicky monitoring geotermalnych vod pred
aj po realizdcii hydrodynamickych skuSok, a zdrovenn periodicky aj pocas
dlhodobej produkcie zdrojov geotermalnej energie; ato ako na lokalite
Partizanske, tak aj na lokalite Bielice

o cieleny geofyzikalny prieskum, predovsetkym so zameranim na odporové alebo
magnetotelurické monitorovanie (head-on, schlumberger)

e otazka moZnosti zvySenia produkcie zdrojov geotermdlnej energie na lokalite sa viaze
aj na moznost zachytenia, a overenia zdrojov geotermalnej energie v takzvanom

spodnom rezervoari, ktory je spojeny so strednotriasovymi karbonatmi kriziianského
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prikrovu, ktoré vSak overené v relevantnom okoli neboli; pricom riziko neoverenia je
nevyhnutné vnimat’ vo vzt'ahu k moznosti rozsirenia ako produkovanych mnozstiev
geotermalnych vod, tak aj energetického potencidlu, pri ktorom je mozné dosiahnut
vysSie teploty, pri pomerne nizkom riziku hydraulického ovplyviiovania bielickej
vyverovej oblasti; a neistota kvantitativnych a kvalitativnych parametrov spodného
rezervoaru moze byt ¢iastocne znizena:

o realizovanim geofyzikadlneho prieskumu — geoelektrického profilovania

V kombinacii so seizmickym profilovanim vo vybranych polygénoch

o realizovanim prieskumného / vyskumného hlbokého geotermalneho vrtu.

6.1 Navrhy d’alsich geologickych prac na lokalite Partizanske

Za klicové geologické prace, ktoré je na lokalite Partizdnske nevyhnutné realizovat’,

scielom minimalizovat (nie eliminovat) kvalitativne a kvantitativne rizikd spojené

s dlhodobou produkciou zdrojov geotermalnej energie, povazujeme:

1) HYDRODYNAMICKE SKUSKY

Hydrodynamické skuSky boli realizované doteraz len separatne pre vity HGTP-1 a FGTz-2,

pri¢om za pozorovacie objekty boli zvolené vrty v ramci lokality Bielice a pramenné vyvery,

avSak, nakolko wvrty vznikali vréznom obdobi, nebola realizovand ich spolocna

hydrodynamickd skuska. Ziskané vysledky nie je objektivne mozné povazovat za

reprezentativne, nakol’ko:

21 dnova HDS medzi Partizanskym a Bielicami v dynamickom obehovom systéme
nemusi preukazat’ vyznamné ovplyvnenia mimo bezného ramca kolisania v rezime
prudenia geotermalnych vod

nepovazujeme za objasneny rezim / moznost hydraulickej komunikacie medzi
Bielicami a Partizanskym

nepovazujeme za objasneny ani rezim hydraulickej komunikéacie efektivnych
filtracnych profilov medzi samotnym vrtom HGTP-1 a FGTz-2, ktoré by mali tvorit’

zaklad nizkoteplotného centralizovaného systému zasobovania teplom.
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Z tohto dovodu preto navrhujeme:

e realizovanie spolocnej hydrodynamickej skusky na vrtoch HGTP-1 a FGTz-2 v trvani
aspont 90 dni v prvej etape, priCom testované by mali byt doteraz overené mnozstva
geotermalnych vod, vratane:

o konstantného Cerpania doteraz overenych mnoZstiev po dobu 60 dni (ciel’
hydrodynamickej skuasky: overit doteraz existujuce overené mnozstva
geotermalnej energie z kratkodobych hydrodynamickych skusok a komunikéciu
medzi vrtmi pri spolo¢nej produkcii, a zaroveil komunikaciu medzi lokalitou
Partizanske  a lokalitou  Bielice);  respektive  prispdsobovanie  sa
a optimalizovanie odoberanych mnozstiev vzhl'adom na aktualne vysledky

o skuasky krokového zvySovania produkcie po dobu 30 dni, ¢o by malo
simulovat’ moznu krokovl stratégiu rezervoarového manazmentu; ato
Vv pripade, ak by to bolo podla vysledkov predchadzajicej etapy mozné

o geochemického monitoringu a vzorkovania odoberanych geotermalnych vod
V etape aspont 1x tyzdenne na produkovanych vrtoch, pramennych vyveroch,
a produkovanom vrte MB-3 Malé Bielice

o termometricky abarometricky monitoring s kontinudlnym zapisovanim
teploty, tlaku, a produktivity 2x denne na vSetkych monitorovacich objektoch

o Vpripade technickej moznosti realizicia vertikdlnych termometrickych

a barometrickych profilov 1x tyZdenne (optimalne) respektive 1x za dva tyzdne

2) STOPOVACIE SKUSKY

Stopovacie skusky st pomerne nevyuzivanou metdédou v ramcei vyskumu a prieskumu zdrojov
geotermalnej energie na Slovensku, ato prevazne zddévodu velkej vzdialenosti medzi
realizovanym vrtom a relevantnymi pozorovacimi bodmi v okoli. V tomto pripade vzdialenost’
medzi vrtmi HGTP-1 a FGTz-2 predstavuje priblizne 800 — 900 m vzdusnou ¢iarou, respektive
podobnu vzdialenost’ je mozné odhadnut’ pre vztah vrtov FGTZ-2 a MB-3. Znamena to, ze
moznosti zachytenia stopovacov pred ich rozkladom, aj vzhl'adom na predpokladané filtracné
parametre horninového prostredia, by realizaciu stopovacej skuSky podporovali. V tomto
pripade by stopovacie skusky mali byt realizované s aspoil 2 individudlnymi stopovacmi,
Specificky pre FGTz-2 a Specificky pre HGTP-1, ¢o by zabranilo prekryvaniu vysledkov.

Ciel'om skusky by mali byt’ vysledky vyvracajice, potvrdzujuce, alebo kvantifikujice mieru
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hydraulickej komunikacie medzi Partizanskym a Bielicami, Partizanskym a okolim, pripadne
V ramci samotného rezervoarového prostredia v rdmci vertikalnych pradeni po zlomovych
systémoch. DalSou z moznosti stopovacich skusok by bola ich aplikacia do plytkych
hydrogeologickych vrtov juzne od Partizanskeho s cielom overit’ filtracné kanaly, alebo
zostupové a vzostupné prudenia po otvorenych zlomovych liniach v smere ku obom
sledovanym lokalitdm, a tak overit’ mieru podielu blizkej infiltracnej oblasti na formovani

hydrogeotermélneho obehového systému.

3) HYDROGEOCHEMICKY A TERMOCHEMICKY MONITORING

V pripade, ak by doslo ku realizacii doplnkovych hydrodynamickych sktsok, je v zmysle
zauzivanej praxe nevyhnutné odoberat’ vzorky produkovanej geotermalnej vody pri kazdom
budovani tlakovej depresie (cielené zvySovanie produkcie) respektive aspon 3 vzorky pocas
celého priebehu hydrodynamickej skusky. Tieto poziadavky su vzhl'adom na komplexnost
hydrogeotermélnych systémov absolitne nedostatoné, a vyrazne zaostavaju za principmi
monitorovania arezimového sledovania zdrojov geotermalnej energie v globalnej praxi.
Zaroven malokedy dochddza k pokraCovaniu monitorovacich prdc po realizicii
hydrodynamickej skuSky a pred otvorenim samotnej produkcie, o moze predstavovat’ ramec
tyzdnov, respektive mesiacov, alebo rokov. Napriek skutocnosti, Ze zvySovanie frekvencie
monitoringu, cielov monitoringu a realizovanych metdd zvysSuje ekonomické néklady projektu,
je realizdcia komplexného a reprezentativneho monitorovania klucova pri interpretacii
koncepénych modelov systémov prudenia geotermalnej vody v rezervoarovom prostredi
a sirSom okoli lokality, identifikuje mozné zmeny v rezervoarovej dynamike a rezervoarovych
procesov, a V predstihu umoziuje interpretovat’ procesy suvisiace s prienikom hydraulického
(tlakového) alebo studeného frontu. Zaroven monitoring a jeho interpretacia spolahlivo
odpoveda na otazky procesov prehrievania, zmieSavania, naried’ovania, zahrievania a podobne.
Pri navrhnutej hydrodynamickej skuske preto odporti¢ame zvazit’:
e odber vzoriek 1x tyZdenne na vSetkych monitorovacich objektoch pre rozsireny rozbor;
pri¢om sledovat’ pH, EC, TDS, Ca, Mg, Na, K, HCOs, Cl, SOs, Al, Fe, H2S104 / SiO»,
B, F, Li, voI'né COg; vzacne prvky a d’alsie kovy s frekvenciou v zmysle zakona; vratane
rozboru plynov
e sucastou monitoringu by malo byt periodické vyhodnocovanie trendov, zmien,

casovych radov a zavislosti s vyhodnocovanim:
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o tzv. hydrochemickych facidlnych diagramov: Stifflerov, Schoellerov, Piperov,
ACFB diagram (CI-F-B)
o tzv. diagramov geochemickej vyrovnanosti: ACFB diagram (Cl-F-B), ACSH

(CI-SO4-HCO:3), ABCL diagram (B-CI-Li), Giggenbachov diagram, Na-K-Mg-
Ca geoindikator, MI-geoindikator, K-Mg-Ca geoindikator,

o tzv. dynamickych mapovacich modelov nariedovania, zmieSavania,
rezervoarového adiabatického varu, prehrievania: X-Sh model (SiO2 vs
entalpia), X-SC model (SiO2 vs voI'né CO2), X-HC model (HCO3 vs Cl), X-Ch
model (CI vs entalpia)

o konvencna silikatova a kationova geotermometria, vratane dynamickych /
systémovych diagramov (Na-K, K-Mg, Na-K-Ca)

o multikomponentovd geotermometria: metéda CEQ (teplota komplexného
vyvazenia), metéda TSI (teplota celkového vyvéazenia), metéda TSI/TCA
(analyza typovych kriviek) ametoda RMED (klastrovd medianova
multikomponentova geotermometria), metdda TCLM (metoda trojfazového
systémového zmieSavania)

e odber vzoriek na zaciatku a na konci hydrodynamickej skusky na izotopovu analyzu

Napriek urcite zvySenym ekonomickym ndrokom ale povazujeme dosledny systémovy
monitoring a jeho interpretaciu, a to vratane vrtov na lokalite Bielice a prirodzenych pramenisk,
za nevyhnutny, pri tvorbe koncepéného modelu lokality, a pri nastavovani inicidlnych,

a nasledne kalibrovanych modelov rezervoarovej odozvy.

4) ORIENTOVANY SEIZMICKY PRIESKUM

Seizmicky prieskum — reflexny, patri objektivne medzi najdrahSie povrchové geofyzikalne
metody. Napriek tomu vzhl'adom na nevyhnutnost’ upresnenia geologickej stavby relevantného
okolia mesta Partizanske, respektive bielickej vyverovej zony, ako aj vzhl'adom na blizkost’
takzvanych hydrogeologickych masivov (Tribe¢) predstavujicich infiltracné zony,
a predpokladany vyznam zlomovych systémov pri transporte a pradeni geotermalnych vod
povazujeme za nevyhnutné realizovat na celkom Uzemi niekolko seizmickych profilov

(Obrazok 6.1), ktorych navrhovana pozicia (Tabulka 6.1) odrdza ich predpokladany vyznam:

e profilova linia s L1 s dizkou 7,65 km je situovana juzne od vrtov FGTz-2 a HGTP-1,

priCom sa pribliZzuje okraju kotliny a severnym vybezkom pohoria Tribe¢ — cielom
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navrhovanej linie je overit’ tektonicku stavbu a pritomnost’ predovsetkym J — S alebo S
— J orientovanych zlomovych systémov v smere predpokladanych zostupnych trendov
pradenia podzemnej vody; a zaroven hlbokt geologicku stavbu vychodne od Brozdian,
kde pod vplyvom narastu hribky kenozoickej sedimentarnej vyplne Kkotliny

predpokladdme zvySené teploty stacionarneho geotermalneho pol'a, a zaroven narast

hrabky karbonétov hronika (vrchného / plytkého) rezerovaru
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Obrazok 6.1: Situdcia a priestorovd orientdacia navrhovanych objektov povrchového geofyzikalneho prieskumu v ramci rozvoja

produkcie geotermdlnej energie na lokalite Partizansske.
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e profilova linia L2 s dizkou 7,2 km prechadza interpretovanou bielickou vyverovou
oblast’ou a v jej vymedzeni zachytava niekol'ko predpokladanych zlomovych systémov
vhodnej S — J alebo J — S orientacie, ktora najma pri pretinani sa so zlomami generalne
V —Z aZ -V smeru mdzu predstavovat’ vyznamné filtraéné trasy geotermalnych vod;
cielom navrhovaného profilu je ako overit’ a identifikovat’ vyznamné tektonické linie,
ktorych uloha sa predpokladé v rdmci systémov pradenia podzemnych / geotermalnych
vod, tak aj hlboku geologicku stavbu v okoli vyverovej zény, priestorovo vo vztahu
k juznej Casti Banovskej kotliny, a zaroven k lokalite Partizanske

e profilova linia L3 sdizkou 6,6 km prechiadza zipadne od Brodzian, pri¢om je
navrhnuta tak, aby pretinala linie L1 al2, azachovala si poziciu v jednej
z predpokladanych, segmentovanych tektonickych kryh Z od Partizanskeho a JZ od
bielickej vyverovej zony, v ktorej sa predpokladd zostupnd tranzitnd oblast’ pre
podzemné / geotermalne vody vel'mi plytkého obehu; ciel'om linie je overit’ ako hlboku
geologicku stavbu, tak aj tektonické pomery na zapadnom okraji sledovaného tzemia,
a podporit’ interpretdcie vztahu medzi hydrogeologickym masivom severné¢ho /
severozapadného okraja Tribca, a bielickou / partizdnskou obehovou Strukturou

e profilova linia L4 s diZkou 6,4 km prechadza v smere SZ — JV cez bielickli vyverovi
oblast asvojim priecbchom pokryva ako oblast spdjajicu tato zoénu
S hydrogeotermalnymi  Struktirami Bdénovskej kotliny, tak aj SZ okrajom
hydrogeologického masivu Tribca; priCom ulohou seizmického profilu je overit
pritomnost’ tektonickych linii, ktoré by mohli sluzit' ako komunikaéné trasy oboch
lokalit s ich Sir§im okolim, ako aj hlboku geologicku stavbu v smere na predpolie
Tribca, a to aj vo vzt'ahu ku geologickej stavbe predpokladanych transportnych alebo
infiltra¢nych ciest podporujucich lokalne rezimy a sub-rezimy priidenia

o profilova linia L5 sdizkou 3,9 km je situovana zipadne od mesta Partizanske
anavrhnuta tak, aby spolo¢ne sliniami L4, L1 aL2 vytvarali ortogonalnu siet’
seizmickych linii ohranicujucich mesto Partizanke a pravdepodobné lokality, kde by
bolo mozné situovat, v pripade potreby alebo moznosti, hlboky prieskumny
geotermalny vrt cieleny na zachytenie a overenie spodného rezervoaru v krizilanskom
prikrove, pricom v sulade s predoSlymi liniami, je prvoradou ulohou seizmického
profilu overit priebeh alebo pokraovanie tektonickych linii, a zdrovenl prispiet
k obrazu o hlbokej geologickej stavbe v podlozi karbonatov hronika, respektive jeho

permsko-spodnotriasového vyvoja (ipoltickej skupiny).
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Tabulka 6.1: Suradnicovy systém bodov seizmického a geoelektrického / magnetotelurického prieskumu v okoli mesta

Partizanske
oznacenie bodu X-suradnica (S- Y-sturadnica (S-
JTSKO03) JTSKO03)

L1/1 -479416.554 -1238703.38
L1/2 -478759.766 -1238468.82
L1/3 -476254.57 -1237558.693
L1/4 -472782.955 -1236301.401
L1/5 -472304.449 -1236132.503
L2/1 -480120.261 -1236460.905
L2/2 -479454.095 -1236235.716
L2/3 -477042.722 -1235456.936
L2/4 -474096.532 -1234452.99
L2/5 -473270.868 -1234180.88
L3/1 -480401.758 -1233139.406
L3/4 -478478.283 -1239397.711
L4/1 -478093.586 -1232501.367
L4/4 -475926.169 -1238487.584
L5/1 -474743.956 -1233533.47
L5/4 -472510.85 -1236676.701
G1/1 -478187.423 -1236301.401
G1/2 -475710.361 -1235475.7
G1/3 -476132.585 -1234209.037
G1/4 -478590.876 -1234884.604
G2/1 -476785.148 -1236882.262
G2/2 -476157.911 -1238550.987
G2/3 -474631.363 -1237962.15
G2/4 -475269.381 -1236292.008
G3/1 -481621.511 -1238065.363
G3/2 -479820.022 -1238065.363
G3/3 -479820.022 -1234734.471
G3/4 -481621.511 -1234734.471

5) ORIENTOVANY GEOELEKTRICKY PRIESKUM

V kombinacii so seizmickym prieskumom navrhujeme v ramci d’al§iecho prieskumu a rozvoja

produkcie zdrojov geotermalnej

energie aj aplikovanie liniového,

alebo plosného
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geoelektrického, alebo magnetotelurického prieskumu. Jeho vyhodou je moznost' dobrej
korelacie so seizmikou vo vzt'ahu ku hlbinnej geologickej stavbe prostredia, a zaroveit moznost’
identifikovania r6znej teploty podzemnych / termalnych vod, ktoré sa v ramci ,,jednotkového*
geologického prostredia prejavuju pod vplyvom rozdielnej teploty rozdielnymi odporovymi /
vodivostnymi charakteristikami. Pre podporu vyskumu rezimov prirodzeného pradenia
podzemnych / geotermélnych vod, alebo vynuteného prudenia vplyvom vynutenej infiltracie,
alebo reinjektaze, je geoelektricky prieskum jednou z najéastejsSie volenych povrchovych metod
alebo prieskumu, alebo monitoringu. Situdcia prieskumnych polygénov na Obrazku 6.1 je

nasledne podporena ich priestorovymi koordinatmi v Tabul'ke 6.1:

e polygon Gl (6km?) navrhujeme cielene zapadne od seizmickych linii na jeho
vychodnom okraji, v okoli obce Zabokreky nad Nitrou, pri¢om okrem cieleného
vyskumu hlbinnej geologickej stavby je snaha o interpreticiu vyraznych rozdielov
Vv teplote rezervoarového média (podzemnej / geotermélnej) vody voci svojmu okoliu,
¢o mdze vyraznym sposobom prispiet’ ku koncepénému modelu celej oblasti, vratane
identifikovania moznych tranzitnych zoén a filtracnych profilov, predovsetkym
V plytkom rezervoarovom protredi hronika (spodny a vrchny komplex karbonatov)

e polygon G2 (2,9 km?) navrhujeme v bielickej vyverovej oblasti ako jeden zo sposobov
podpory vyskumu pridenia a komunikécie celej bielickej hydrogeotermalnej Struktiry
S okolim, v tomto pripade juznym okrajom hydrogeotermdlnych Struktur banovskej
kotliny, pricom aplikacia bodového alebo liniového prieskumu v mieste vyverovej
oblasti moze prispiet k interpretdcidm rezimov vertikdlnych, alebo lateralnych
prestupov  geotermalnych apodzemnych vod rozdielnej teploty pred ich
predpokladanym zmieSavanim a samotnym vyverom

e polygon G3 (6,0 km?) je naopak situovany na juhozapadnom okraji mesta Partizanske,
na linii medzi vrtmi FGTz-2 / HGTP-1 a predpolim hydrogeologického masivu Trib¢a,
kde sa opakovane predpoklada lokalizacia zostupnych tranzitnych ciest, ktoré by mali
ovplyviiovat stacionarne geotermické pole plytkého rezervoarového prostredia, pricom
ziskané interpretacie moézu priniest podklady pre interpretaciu orientovania a intenzity
moznych vertikdlnych alebo laterdlnych prestupov v rdmci rezervoarového protredia
hronika v jeho spodnom aj vrchnom karbonatovom komplexe, a v pripade zachytenia
zlomovych linii aj prispiet’ k overeniu / vyluc¢eniu konkrétnych zlomovych systémov na

dotovani lokality Partizdnske, alebo tzv. bielickej vyverovej oblasti.
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6) NAVRHY OSTATNYCH VHODNYCH METOD PRIESKUMU V OKOLI
MESTA PARTIZANSKE

VysSie uvedené metddy patria medzi v praxi najvyuZzivanejSie sposoby povrchového
overovania tektonickej Struktary, respektive hlbokej geologickej stavby este pred spustenim
samotného vrtného prieskumu. Geoelektrika, pri adekvatnom korelaénom podklade
z vzorkovania, alebo dlhodobych pozorovani a dat hydrogeotermalneho, alebo plytkého
hydrogeologického prieskumu, je zaroven vhodnou pre sledovanie alebo odhady priestorového
pradenia podzemnych / geotermalnych vod s rozdielnou hustotou, napriklad, aj vplyvom
teploty alebo celkovej mineralizicie, ktora odrdza dizku alebo hibku obehu, respektive
reziden¢ny cas geotermdlnej / podzemnej vody v geologickom prostredi. Okrem vysSie
uvedenych, do uvahy prichddzaju aj d’alSie metddy povrchového prieskumu, ktorych realizécia
mdze byt menej ekonomicky naro¢na:

e plytka termometria sa realizuje zvyc€ajne sondami do 1 — 2 m, v ktorych sa meria
distribucia teploty a jej odchylky od normélu vplyvom lokalnych teplotnych / tepelnych
anomalii; preto ma vyznam najméa na rozhrani predpokladanej vyverovej oblasti s jej
okolim, nakol'ko moéze priniest indikacie priestorového rozSirenia vystupu
geotermalnych vod k povrchu — z tohto dovodu je vyznamna S a SZ od Partizanskeho
V smere na vyverovu oblast’ bielickej Struktiry

e podne sondovanie toku COz2 sa realizuje Standardne 10 — 50 cm pddnymi sondami —
Vv tomto pripade mdze byt vyuZité pre sledovanie rozSirenia anomalii podneho CO2
v dosledku vystupu geotermalnych vod do plytkych rezervodrovych poloh ako v ramci
vyverovej oblasti bielickej Struktury, tak aj v liniovych profiloch v smere k vrtom
FGTz-2 respektive HGTP-1; pripadne v okoli vytypovanych zlomovych linii, ktoré by
mali sluzit’ ako filtra¢né trasy podzemnych / geotermalnych vod, predovsetkym vo faze

ich vystupu k povrchu, kedy k uvoltiovaniu CO2 dochadza v dosledku straty tlaku.

7) MODELOVACIE PRACE

Modelovacie prace su neoddelitenou sucastou praxe rezervoarového inZinierstva, priCom ich
prinos je predovsetkym rozSirovanie znalosti o hydrogeotermalnej Struktire, respektive jej
reakcii na kratkodobu, alebo, cielene, dlhodobt produkciu. Hlavnym znakom modelovacich
prac je ich kontinuita a kalibrécia, zakazdym z vysledkov predchadzajucich etap prieskumu. Pri

dlhodobej produkcii zdrojov geotermdlnej energie na lokalite Partizanske, vzhl'adom na jej
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citlivé okolie hydrogeologického masivu Trib¢a a blizkost’ vyverovej oblasti bielickej Struktary

preto odporac¢ame v ramci dlhodobej produkcie zvazit’:

kontinualne prehodnocované hydrodynamické numerické priestorové modelovanie (pre
jeho reprezentativnost’ je nevyhnutné zaroven realizovat’ lokalne hydrogeologické
mapovanie scielom stanovit hydrogeologicki bilanciu tzemia) zaloZzené na
dlhodobom a frekvenénom monitorovani

dynamické lumpfitové alebo pseudo-lumpfitové modelovanie rezervoarovej odozvy
(historicka Cast’) a predikcie rezervoarovej odozvy (modelovanie blizkej budticnosti) na
zéklade teplotného a tlakového monitorovania produkovanych vrtov a monitorovacich
objektov

dynamické lumpfitové alebo pseudo-lumpfitové modelovanie teplotnej rezervoarove;j
odozvy (historickd cast) a predikcie rezervoarovej odozvy (modelovanie blizkej
budicnosti) vo funkénom vzt'ahu k vysledkom hydraulickych lumpfit modelov alebo
kalibrovanym numerickym priestorovym modelom, pri zvdzeni rezervodrovej
dynamiky (prestupy, pritoky, odtoky geotermalnych v6d do a zrezervoarového
prostredia)

kontinualne geotermometrické a termochemické modelovanie;

a zarovenn modelovanie numerickych indikdtorov tzv. spontannej alebo vynutenej
rezervoarovej konvekcie anerovnomerného rezervoarového prehrievania, ktorého
vysledky mézu podporit’ / kalibrovat’ modely termickej odozvy, jasne definujlice rezim
a variabilitu transportu tepla v rezervoarovom systéme; respektive

priebezné geologické modelovanie na zéklade existujicich udajov, respektive cielené

geologické modelovanie z dat aktualne realizovaného geofyzikalneho prieskumu.

Ako opakovane uvaddzame vyssie, realizdcia doplnkovych prieskumnych prac, komplexného

a frekvencne stabilného monitoringu, ako aj modelovania ziskanych vysledkov, predovsetkym

pri ich kalibracii voci ,,archivnym® udajom, méze vyraznou mierou v zmysle globalnej praxe

prispiet’ k redukcii rizik hydraulickej (mnozstva geotermdlnych vod) ale najmi tepelno-

energetickej depletdcie rezervoarového prostredia a rezervoarového média. V konecnom

dosledku, predovsetkym vd’aka dlhodobému a komplexnému monitoringu, ktorym je nasledne

podporené aktualizované a kalibrované modelovanie, je Castokrat moznost’ predvidat” d’alsi

vyvoj rezervoarovej odozvy a optimalizovat’ produkénu stratégiu a rezervoarovy manazment

tak, aby v pripade nepriaznivého vyvoja nemuselo dojst’ k ukonceniu produkcie a projektu.
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6.2 Navrhy a vymedzenie potencialnych prieskumnych tuzemi

Vsetky vysSie uvedené prace, ktoré sa tykaju realizdcie geotermického prieskumu,
respektive vrtnych prac, musia byt v zmysle platnej legislativy realizované v ramci
prieskumného Uzemia. Prieskumné tzemie sa viaze na vymedzenie priestorovo presne
definovanej oblasti, v ktorej je mozné, po jeho schvaleni, realizovat’ zasahy do geologického
prostredia, priCom sa zaroven v zmysle legislativneho rdmca prieskumné tizemia pre rovnaké
ucely nemozu prekryvat'.

Zo vSetkych vysSie uvedenych zaverov vyplyva, ze povazujeme pri danej znalosti
geologickych, hydrogeologickych, hydraulickych, a geotermickych pomerov, realizovanie
komplexného a doplnkového hydrogeotermalneho prieskumu ako priamo na lokalite
Partizanske, tak aj v jej relevantnom okoli. Pre tento ucel st nateraz orientacne vymedzené dve
prieskumné Uzemia, vyrazne odlisné v ploSnom rozsahu (Obrazok 6.2 a Tabulka 6.2), ktoré
odrazaju $pecificky zamer a vychadzaja z rozdielnych predpokladov.

Prvy variant prieskumného tizemia PU1 prakticky kore$ponduje s celym polygonom
Partizanskeho tak, ako bol hodnoteny aj v celej predkladanej $tadii. Jeho rozloha a vymedzenie
umoziuju v plnom rozsahu realizovanie navrhovanych metdd geofyzikalneho prieskumu,
respektive vrtné prace v pripade ich potreby, alebo uvaZenia, a zaroveil hydrodynamické
skuSky na vSetkych vrtoch. Rozmedzie prieskumného Uizemia zaroven vytvara aj dalSie
moznosti sledovania vztahu ako bielickej vyverovje zony, tak aj rezervoarového prostredia
Vv okoli Partizanskeho s okolim — ¢i hydrogeologickym masivom Trib¢a, alebo so Struktirami
v samotnej Banovskej kotline. V stvislosti s jeho rozlohou tak prichadzaji na rad aj moZnosti
vyskumu hydrogeologickej komunikacie na hranici vymedzeného Gizemia, kde sa predpoklada
zmena Clenitosti predterciérneho podlozia, aj jeho reliéfu, predovSetkym postupny narast

kenozoickej vyplne kotliny.

Druhy variant prieskumného tizemia PU2 je priestorovo znaéne limitovany a vztahuje
sa na bezprostredné okolie Partizanskeho, existujucich hydrogeotermalnych vrtov FGTz-2
a HGTP-1, a pri mensich ekonomickych nakladoch na jeho spravu tak umoznuje realizaciu
hydrodynamickych skuSok, vratane vyskumu a prieskumu vzt'ahu k bielickej vyverovej zone,
rovnako ako sa priestorovo (porovnanim Obrazkov 6.1 a 6.2) prekryva s liniami seizmickych

profilov a navrhovanych oblasti realizovania geoelektrického (liniového alebo plo$ného —
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bodového) prieskumu, avSak s vyrazne priestorovo obmedzenymi informaciami. Prieskumné
uzemie ale zaroven zasahuje do oblasti, v ktorych geologicky model zostrojeny pre Banovskua
kotlinu v celku, ako ttvar geotermalnych vod, predpoklada aj narast hrubky terciéru v smere na
juh od systému tektonickych kryh v okoli Bielic, tak aj narast hrabky karbonatov hronika, stale

s podloznou ipoltickou skupinou.

Vol'ba prieskumného uzemia je vSak stale na zvazeni, a mala by odrazat’ aj realne
ekonomické moznosti projektu, a preto prezentované dva navrhy je mozné vnimat’ len ako

orienta¢né a k d’alSej diskusii.

Tabulka 6.2: Suradnicovy systém prieskumnych tizemi vV okoli mesta Partizanske

oznacenie bodu X-stradnica (S-JTSKO03) Y-stiradnica (S-JTSKO03)
PU1/1 -479886,851 -1240418,56
PU1/2 -478066,882 -1240011,869
PU1/3 -474070,241 -1237939,133
PU1/4 -472510,85 -1236676,701
PU1/5 -472304,449 -1236132,503
PU1/6 -473270,868 -1234180,88
PUL/7 -474400,133 -1232637,632
PU1/8 -476660,34 -1231618,466
PU1/9 -478713,088 -1231178,39
PU1/10 -480304,039 -1231552,028
PU1/11 -481446,35 -1231996,115
PU1/12 -483354,535 -1233518,539
PU1/13 -483608,312 -1236519,523
PU1/14 -483502,406 -1238389,046
PU1/15 -480859,164 -1240113,132
PU2/1 -476157,911 -1238550,987
PU2/2 -475926,169 -1238487,584
PU2/3 -474631,363 -1237962,15
PU2/4 -476132,585 -1234209,037
PU2/5 -478590,876 -1234884,604
PU2/6 -478187,423 -1236301,401
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Obrazok 6.2: Situdcia a priestorova orientdacia navrhovanych objektov povrchového geofyzikalneho prieskumu v ramci rozvoja

produkcie geotermalnej energie na lokalite Partizansske.
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7 ZHRNUTIE

Z vysledkov realizovanej Studie, ktorej zdmerom je posudit vhodnost’ lokality na
dlhodobi produkciu zdrojov geotermalnej energie v systémoch nizkoenergetického /
nizkoteplotného centralizovaného systému zasobovania teplom podla zistenych, alebo

modelovanych skuto¢nosti vyplyva:

e zdroje geotermdlnej energie su viazané — ich overena Cast’ — na rezervoarové prostredie
pravdepodobne plytkého rezervoaru v strednotriasovom komplexe (spodna cast’)
a vrchnotriasovom komplexe (vrchna ¢ast’) hronika

e pravdepodobnostny model odhadu zdrojov a zasob geotermdlnej energie pre utvar
geotermalnych vod Banovskd kotlina udava pravdepodobny celkovy tepelno-
energeticky potencial — t.j. s pravdepodobnostou overenia arealnej energgetickej
kapacity rezervoarového prostredia 50 % - troven odhadu TTP(p) = 31 MW1 pre obdobie
produkcie 40 rokov a TTPy) = 13 MW1 pre obdobie produkcie 100 rokov v zmysle
koncepcie trvalo udrzatel'ného rezervoarového manazmentu

e pri vyuziti bilan¢nej metddy koeficientu kapacity zdsob potom kriticka udrzate'na
rezervoarova kapacita hronika predstavuje Pins) = 15 MWt respektive Pis) = 7 MWt
pre kratkodoby, respektive dlhodoby horizont produkcie

e sucasny stav celkovej produkcie geotermalnej energie z rezervoarového prostredia
Bénovskej kotliny dosahuje Pt =0,3 — 1,1 MWt, o znamena, Ze vo vztahu ku celkovej
udrzatel'nej kapacite rezervoirového prostredia je nad’alej moZné rozvijat’
produkciu geotermalnej energie ako z dlhodobého, tak aj kratkodobého hPadiska

e ak potencial udrZate'ného rozvoja produkcie geotermalnej energie predstavuje rozdiel
medzi udrzatel'nou kapacitou a Grovilou aktualnych odberov geotermalnej energie, ¢ize
tepelnych vykonov aktivnych vrtov, potom pre kratkodoby horizont produkcie je
nad’alej k dispozicii Pinp) = 13,9 — 14,8 MW a pre dlhodoby horizont produkcie Pin(p)
= 5,9 — 6,7 MWt v ramci rezervoarového prostredia v hroniku Banovskej kotliny, ¢o
predstavuje aj z pohl'adu lokality Partizanske zaujimavy potencial

e Vvramci vymedzeného polygénu, vypocet bilanénych dynamickych mnozstiev udava
Qdyn =32 I.st

e rovnovazne mnozstva geotermalnych vod, korigované o produktivitu v Bieliciach,

dosahujii Qpbar = 23,5 s, ¢o pri priemernej teplote 44 °C predstavuje tepelno-
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energeticky vykon Pthpa = 2,5 MWLt s referencnou teplotou 15 °C; pricom tieto
mnozstva geotermalnych vod a geoterméalnej energie by mali byt overené ako prvoradé
V hydrodynamickych skuskach
e samostatne uz overené mnozstva geotermalnych vod predstavuji sumarne za vrty
FGTz-2 aHGTP-1 Qu = 253 ls'; ktoré je nevyhnutné overit spolo¢nou
hydrodynamickou skuskou
e kratkodobé hydrodynamické skusky realizované v réznych casovych obdobiach na
vrtoch HGTP-1 Partizanske a FGTz-2 Partizanke nepredpokladaju hydraulicku
komunikaciu medzi ich bezprostrednym okolim a vyverovou oblast'ou v okoli Bielic,
avsak je potrebné zdoraznit, zZe:
o realizované skusky prebehli v réznych casovych intervaloch
o ziskané vysledky nie je vzhl'adom na dizku ich trvania mozné povazovat za
vypovedné
o nebola realizovand spolocna hydrodynamicka skuska, ani spolo¢na
hydrodynamicka skuska vo vztahu k bielickej vyverovej oblasti
e ako mozné rieSenia situacie vzhladom na pomerne nizke energetické vykony
existujucich hydrogeotermalnych vrtov, aaj vzhladom na moZznost hydraulickej
komunikacie lokality s bielickou vyverovou oblastou, alebo hydrogeologickym
masivom Trib¢a prichadza do uvahy:
o prehlbovanie existujiceho vrtu HGTP-1 na tirovenl spodného karbonatového
komplexu hronika (stredny trias hronika), ktory by bol tak spolo¢ny pre vrty
FGTz-2a HGTP-1
o realizovanie hlbokého prieskumného / hydrogeotermalneho vrtu s cielom
identifikovat’ a overit’ rezervoarové prostredie a zdroj geotermalnej energie
v strednotriasovych karbonatoch niz3ej tektonickej jednotky — fatriku; pricom je
nevyhnutné pochopit’ charakteristické neistoty, ktoré su s podobnymi situdciami
(predovsetkym enormny nedostatok udajov z izemia) spojené
e model idealizovaného vertikialneho profilu vrtov referencovaného na okolie vrtu
FGTz-2 Partizdnke predpoklada distribuciu stropu rezervoaru v strednotriasovych
karbonatoch fatrika v hibke 1600 — 2200 m s teplotou na strope T = 56 — 71 °C pre
konduktivne, staciondrne prostredie, a teplotou T = 65 — 89 °C pre nésledny hibkovy
krok 500 m v rezervoarovom prostredi; pricom doterajSie vysledky analyz exitujicich

vrtov implikuju, Ze tieto dve rezervoarové prostredia spolu nekomunikujt
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e Vramci planovan¢ho rozvoja produkcie zdrojov geotermdlnej energie dorazne
odporucame realizovat’® orientovany geofyzikalny prieskum, av ramci
hydrodynamickych skisSok realizovat’ ich komplexny a frekvencne intenzivny
monitoring, ktory by dokazal zohl'adnit’ a zachytit’ moznti dynamiku rezervoarového
prostredia vo vztahu ku blizkej infiltratnej a tranzitnej — zostupovej oblasti,
s naslednym periodickym modelovanim a vyhodnocovanim rezervoarovej odozvy

S cie’om minimalizovat’ rizika pre dlhodobo udrzatel'nui rezervoarovu produkciu.

Aj na zéklade ziskanych vysledkov sa domnievame, Zze lokalita Partizanske ma
potencial pre rozvoj dlhodobej produkcie zdrojov geotermalnej energie pre nizkoteplotné
/ nizkoenergetické centralizované zasobovanie teplom a je nevyhnutné pokracovat’ v jej
systematickom prieskume, a nasledne aj monitorovani s cie’om minimalizovat’ rizika pre

pripadnu dlhodobu udrzatel’nost’ produkcie.
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