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Geochemical indicators of hydrogeologically isolated structures in the Danube Basin;
implications for potential gas storage objects

Abstract: One of the key conditions for underground gas storage (UGS) objects establishment is the presence of hydro-
geologically isolated structures. These are mainly exhausted hydrocarbon deposits and aquifers in the Cenozoic fill and
the basement of the Danube Basin. The geochemical indicators used to determine the aquifer isolation level of potential
underground gas storage objects are based on the ratio of stagnant and dynamic water components. The most widely used
indicator is the rHCO,/rCl molar ratio, assuming that the HCO;™ concentration represents the dynamic origin of dissolved
rock material by meteoric water and that the CI" concentration is the stagnant marine component. To distinguish these two
components of the water in the aquifers the rHCO,/rCl indicator was combined with other parameters, such as rCl/rSO, and
rCl/rBr molar ratios. As for more aquifers of the Danube Basin contain higher amounts of carbon-dioxide we attempted to
quantify the influence of the carbon dioxide on the water chemistry. The numerical model simulating rock-marine water
interactions under different P,, temperature and ion-exchange conditions proved the rHCO,/rCl molar ratio increase caused
higher carbon dioxide partial pressure for this purpose. Consequently under the conditions of higher partial carbon dioxide
pressure the rHCO,/rCl ratio is indicating a lower isolation level of the structure. Taking in account signs of the higher carbon
dioxide pressure based on the numerical model combined with the abovementioned geochemical indicators the most
convenient aquifers for UGS establishment were identified within the Slovak part of the Danube Basin. These are located
within Badenian sediments in the Trakovice and Sered areas, due to the presence of hydrogeologically isolated structures
buried at depth intervals of 800 to 1150 m below ground level. Other potential convertible aquifers are present in the Lower
and Middle Badenian sediments in the Komjatice and Zeliezovce Depressions, especially in the following localities: Modrany
at 1145 to 1670 m below the surface, Vrable approximately up to 2110 m and Zlaté Moravce at 1364 to 1374 m below surface.

Key words: Danube Basin, isolation of hydrogeological structures, underground gas storage objects, geochemical indica-
tors, aquifers, carbon dioxide

zastavené sice len na relativne krdtku dobu, ale va nevhodnom,

V poslednych desatrociach zévislost hospodarstva od zemného
plynu v mnohych krajinach sveta dosiahla taku urover, ze aj
kratkodobé obmedzenie jeho dodédvok moze narusit ekonomic-
kd stabilitu. Budovanie podzemnych zésobnikov plynu (PZP) je
teda stle velmi aktudlne najmai v krajindch, ktoré st prakticky
celoro¢ne z4vislé na importe zemného plynu a jeho uskladneni
pre zimné obdobie. Takouto krajinou je aj Slovenské republika,
kde domadca tazba plynu uz dlhodobo pokryva menej ako jedno
percento vlastnej spotreby.

Na prelome rokov 2008 a 2009 sme boli v Eurépe svedkami
plynovej krizy, ktorej pri¢inou nebol nedostatok zdrojov zemné-
ho plynu, ani technologické problémy pri tazbe alebo preprave.
Dévodom bol politicko-ekonomicky konflikt medzi krajinou
dodavajucou plyn a tranzitnou krajinou. Dodavky plynu boli
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teda zimnom obdobi. Velka ¢ast krajin Eurépy bola napriek
dlhodobym obchodnym dohoddm odrezand od potrebnych
dodévok zemného plynu. Bola to jedna z moznych ale redlnych
situdcii, ktoré jasne poukazuji na vyznam budovania podzem-
nych zésobnikov plynu pre ndrodné hospodarstvo.

Slovenskd republika méd v budovani podzemnych zésobni-
kov zemného plynu (PZP) takmer $tyridsatroénd tradiciu.
Idedlnym prostredim pre vybudovanie PZP boli vytazené lo-
ziskd plynu a ropy v pérovitych pieskovcoch neogénnej sedi-
mentdrnej vyplne vjuhovychodnej ¢asti viedenskej panvy, kde
je v niekolkych samostatnych objektoch instalovand aktivna
népln asi 2,8 mld. m® plynu s maximdlnym dennym vykonom
36 mil. m*. Vo vytazenych loziskdch plynu a ropy, vhodnych
pre vybudovanie PZP na Slovensku, su uz kapacity zna¢ne
obmedzené. Perspektivnou alternativou je vybudovanie PZP
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vhlbsie ulozenych uzavretych hydrogeologickych $trukturach.
Vyhodou takéhoto rie$enia mézu byt velkd uskladiiovacia kapa-
cita, dobré rezimové vlastnosti pri vtla¢ani a ndslednom odbere
plynu a s tym spojené dostato¢ne vysoké denné vykony.

Nevyhodou PZP tohto typu v pociato¢nych stddidch budova-
nie je nizky stupen preskimanosti §trukttry oproti vytazenym
loziskdm plynu alebo ropy a riziko nedostato¢nej hydrogeolo-
gickej tesnosti. Okrem geofyzikdlnych metdd identifikdcie
vhodnych geologickych §truktur je pre ich efektivnu konverziu
na objekty PZP jednou z klu¢ovych podmienok miera hydro-
geologickej uzavretosti danej $truktdry. V tomto pripade bola
uzavretost hydrogeologickych $truktur posudzovand najma na
zéklade chemického zlozenia podzemnych vod a prirodnych
plynov.

2. DATABAZA UDAJOV

Vysledky prezentované v ¢linku boli ziskané spracovanim ré-
dovo stoviek analyz chemického zloZenia vod a plynov pocha-
dzajucich najmi z hlbokych vrtov naftového prieskumu realizo-
vaného v minulosti v Dunajskej panve. Analyzy boli vykonané
jednotnou metodikou vlaboratéridch CND/MND Hodonin
a CGU Brno. Relativne najnovsie analyzy pochédzajt z vrtov
hydrogeologického prieskumu realizovaného podnikmi IGHP
Bratislavaa GUDS Bratislava. Protokoly tychto analyz st zosu-
marizované vsprave (Michali¢ek, 1992). Udaje boli revidované
ausporiadané do jednotnej databazy, z ktorych boli vypocitané
jednotlivé hodnotiace koeficienty a geochemické indikatory.
Analytické a iné idaje v databdze publikoval Lanczos (2008).
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3.INDIKATORY UZAVRETOSTI HYDROGEO-
LOGICKYCH STRUKTUR
V hydrogeologickej a hydrogeochemickej praxi sa ako tradi¢ny
indikator uzavretosti $truktur zazilo pouzivanie charakteriza¢-
ného koeficientu rHCO,/rCl (Franko et al., 1975). Aplikdcia
tohto koeficientu vychddza z toho predpokladu ze anion HCO;’
je znakom litogénno-meteorickej zlozky vody, t. zn. Ze pochadza
najma z rozpustania karbondtovych a alumosilikatovych horni-
notvornych minerélov infiltrujucimi zrdzZkovymi vodami, ¢ize
inymi slovami ozna¢uje mobilnt zlozku. Anién CI vuvedenom
charakteriza¢nom koeficiente sa povazuje za znak fosilne mari-
nogénnej (stagnantnej) zlozky vody. Podla Franka et al. (1975)
hodnoty koeficientu pod 0.1 indikuju uzavretq, interval hodnot
0.1 az 1 polouzavrety, interval hodnét 1.0 az 10 polootvorenu
ahodnoty vyssie ako 10 otvorent hydrogeologicku $trukturu.
Aplikicia tohto charakteriza¢ného koeficientu moze byt
znaéne problematickd pokial pévod aniénov HCO, a Cl nezod-
poveda predpokladom. Takyto pripad nastdva za podmienok
vyssich parcidlnych tlakov CO,, ked'v horninovom prostredi
dochadza k zvy$ovaniu koncentrécie aniéonov HCO; v dosled-
ku intenzivnej$ieho rozpustania karbonétov a alumosilikitov
vhorninovom prostredi ako aj rozpustania samotného CO, ako
kyseliny uhli¢itej a jej naslednej ¢iasto¢nej disocidcie. Pokial
vsystéme dochddza aj kionovymennym reakcidm katiénov ako
produktov rozpustacich reakeii, tak dochddza k naru$eniu rov-
novahy rozpustacej reakcie a k jej pokra¢ovaniu, ¢o spdsobuje
dalsie zvySovanie koncentriacie HCO,'. Tento jav ovplyviiuje
hodnoty charakteriza¢ného koeficientu rHCO,/rClich zvy-
$ovanim, ¢o moze v kone¢nom dosledky sposobit nespravne
zdvery o uzavretosti §truktur.
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Obr. 1. Vysledky matematickej simul4cie rozpas$tania karbonatov (dolomitu a kalcitu) za rdznych parcidlnych tlakov CO,, tepldt a ionovymen-

nych procesov.

Fig. 1. Results of mathematical carbonate dissolution simulation (dolomite and calcite) under conditions of different partial pressures of CO,, temperature

and ion exchange processes.
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Obr. 2. Obsahy CO, v prirodnych plynoch Dunajskej panvy vo vztahu k distribucii magnetickych anomalii. Mapa distri-

biicie magnetickych anomalii spracovand podla Sefaru et al. (1987).

Fig. 2. Carbon dioxide contents in natural gases in relation to the magnetic anomalies distribution in the Danube Basin. Map of

magnetic anomalies distribution adapted after Sefara et al. (1987).

Za u¢elom exaktnej kvantifikicie horeuvedenych proce-
sov bol zostaveny numericky model v prostredi PHREEQC
(Parkhurst & Appelo, 1999). Model simuluje interakcie mor-
skej vody o chemickom zloZeni podla Balla & Nordstroma
(1991) s horninovym prostredim za podmienok troch réznych
hodnét parcidlnych tlakov oxidu uhli¢itého (P, = 31,62, 10°
a 107 Pa) a teplotnych podmienok 25 az 100 °C s krokom 25
°C. Parcialny tlak P, = 31,62 Pa zodpoved4 jeho priemernej
hodnote vatmosfére (Parkhurst & Appelo, 1999) a P, = 10" Pa
priblizne zodpovedd maximélnym loziskovym tlakom plynov
v $tudovanych kolektoroch. Z déovodov vysokych koncentré-
cif produktov rozpustania boli rovnovéhy chemickych reakeii
v ramci modelu vypocitané na zdklade Pitzerovych viridlnych
rovnic (Pitzer, 1979). Ako interakcie s horninovym prostredim
zauvedenych podmienok boli simulované rozpustacie/zrézacie
reakcie kalcitu a dolomitu. Simuldcia bola opakovand za pod-
mienok si¢asne prebiehajicej ionovymeny Ca** aMg** za Na".
Na zéklade vysledkov poc¢itacovej simuldcie mozno konstato-
vat ze za podmienok parcilneho tlaku oxidu uhli¢itého 10° Pa
ateplot do 50°C aza parcidlneho tlaku 107 Pa v celom teplotnom
rozsahu je simulovand hodnota charakteriza¢ného koeficientu
rHCO,/rClvyssia ako 0.1, ¢o by indikovalo polouzavretu hyd-
rogeologicku §truktdru av$ak ¢isty marinogénny poévod vody
zostava zachovany pocas celého priebehu simuldcie (Obr. 1).

Zvysené hodnoty parcidlnych tlakov CO, v horninovom
prostredi predneogénnych jednotiek Dunajskej panvy sa vy-
skytujt v okoli Serede a Abrahdmu na rozhrani ri$novskej a
blatnianskej depresie a na izemi komjatickej depresie v okoli
Pozby, Vrabel a Mojmiroviec, ¢o mozno vztiahnut na postvul-
kanické aktivity v okoli pochovanych stratovulkdnov Kralova
a Surany badenského veku (Obr. 2), ktoré boli lokalizované na
zaklade mapovania magnetickych anomalii (Sefara et al,, 1987).

Anién Cl moéze pochddzat tiez z rozpustania halitu infil-
trujicimi zrazkovymi vodami, v takomto pripade v$ak nein-
dikuje fosilne marinogénnu (stagnantnt) zlozku ale litogén-
no-meteorickd, presnejsie halogénnu (mobilnu) zlozku vody.
Na rozli$enie marinogénneho Cl od halogénneho sa pouziva
charakteriza¢ny koeficient rCl/rBr. V recentnej morskej vode ma
koeficient rCl/rBrhodnotu 665 (ten isty hmotnostny pomer Cl/
Brméhodnotu 300). Pri krystalizacii halitu m4 Br tendenciu sa
hromadit vzvyskovej solanke, a vykrystalizovany halit je oproti
morskej vode o1l ochudobneny. Z toho vyplyva, Ze pokial ma
molarny pomer rCl/rBr hodnotu vyssiu ako 665, voda sa mine-
ralizovala rozpustanim halitu, ¢iZe sa jednd o halogénne vody
vzmysle genetickej klasifikdcie litogénnych meteorickych vod
(cf. Gazda, 1974). Tento geneticky typ vody indikuje otvorent
$trukturu. Pokial je této hodnota niz$ia ako 665, tak sa jedna
o zvyskovu solanku po krystalizdcii halitu a hodnoty okolo 300
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indikuju fosilnu morskd vodu, ¢ize uzavretd $truktaru. Tento
koeficient sa zvykne uvddzat aj graficky ako zévislost Cl/Br od
Na/Br (Chi & Savard, 1997). Viaceri autori upozoriiujti na prob-
lémy s interpretaciou tohto koeficientu, kedZze byva ovplyvneny
réznymi procesmi, napr. rozkladom bentosu pri vzniku ropy
alebo mobilizaciou Br po¢as metamorfézy sedimentov v podlozi
panvy (Paces, 1983), pripadne miesanim zvyskovych solaniek
ahalogénnych vod (Chi & Savard, 1997).

Koeficient rCl/rSO, sa pouziva na vyjadrenie ochudobnenia,
resp. obohatenia fosilnych vod o sirany. V morskej vode je hod-
nota pomerurCl/rSO, = 7. Ochudobnenie je d6sledkom bakte-
ridlnej redukcie siranov, ked hodnota C1/SO, moéze stipnut az
nad hodnotu 100. Obohatenie moze byt prejavom rozpustania
sadrovca, resp. anhydritu, ¢ize znakom sulfitogénnych vod
v otvorenych Struktdrach (Paces, 1983).

4. HODNOTENIE PERSPEKTIVNYCH LITO-
STRATIGRAFICKYCH JEDNOTIEK

Chemické analyzy podzemnych vod a plynov boli zvldst hod-
notené pre jednotlivé litostratigrafické jednotky: predneogénne
podlozie, sedimenty karpatu, bidenu, sarmatu, panénu, pontu
a déku. Na zdklade hodnotenia boli identifikované relevantné
$truktiry v predneogénnom podlozi a v sedimentoch badenu
a pandnu, o ktorych pojednévame nizsie.

Predneogénne podlozie

Predneogénne podloZie predstavuju sedimenty paleozoika,
mezozoika a paleogénu. Paleozoické horninové prostredie je
reprezentované amfibolitmi, aplitickou rulou s kremitym diori-
tom v oblasti Rusoviec (vit HGB-1; Bondarenkové & Klauco,
1982), sericitickymi a chloritickymi fylitmi v oblasti Ivinky
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(vrt IV-1; Biela, 1978), permskymi az karbonskymi arkézovymi
a drobovymi pieskovcami vo vrte ZM-1 pri Zlatych Moravciach
(Biela, 1978). Vzorky vod zo sedimentov mezozoika pochadzaja
zo severnej Casti blatnianskej depresie (mezozoické sekvencie
obalovej jednotky tatrika, kriziianského a cho¢ského prikrovu,
pripadne vyssich prikrovov), komjatickej depresie (mezozoicka
obalovd jednotka veporika a cho¢sky prikrov), a juhovychodnej
¢asti gab¢ikovskej panvy (mezozoické sekvencie madarského
stredohoria). Paleogénne sedimenty st zastipené vzorkami z vr-
tov MO-1 a2 (Modrany) v paleogénnej sedimentarnej sukcesii
budinskeho vyvoja v zeliezovskej depresii a z vrtu NI-1 (Nizn4)
vpaleogénnych sedimentoch blatnianskej depresie (Vass, 2002).
Lokalizéciu vrtov odkial pochddzaju hodnotené vzorky repre-
zentujuce predneogénne podlozie uvidzame na obr. 3.
Umiestnenie bodov v Piperovom grafe reprezentujicich jed-
notlivé vzorky véd pochadzajucich z predneogénneho podlozia
panvy (Obr. 4) je zvi¢sa stistredend v rohu reprezentujicom Na-
Clzlozku a zvy$ok je viac-menej rovnomerne rozptyleny v koso-
§tvorci grafu, ¢o indikuje prevazujici marinogénny fosilny alebo
halogénny typ vod (v pripade mezozoickych a paleozoickych ko-
lektorov sa evidentne jedna o infiltrované fosilne marinogénne
vody). Rozptyl ostatnych bodov na ploche kosostvorca pouka-
zuje na vplyv miesania s inymi genetickymi typmi véd, resp. re-
akcii s minerdlnymi a plynnymi fizami horninového prostredia.
Na obr. Sa az c je grafické zndzornenie geochemickych indi-
kétorov tych vlastnosti hydrogeologickych $truktur, ktoré maja
vztah kich otvorenosti vo vzorkach vod z podloZia neogénnej
vyplne Dunajskej panvy. Hodnoty koeficientu rHCO,/rCl < 0.1
indikujtce uzavreté strukttry v zmysle Franka (1975) st dosa-
hované pri su¢asnych hodnotéach celkovej mineralizécie M > 5
g.I" (Obr. Sc). Podobne, nad touto hodnotou je mozné pozorovat
v grafe vztahu koeficientu rCl/rSO4 a celkovej mineralizacie
hodnoty koeficientu rCl/rSO4 > 7, &o v zmysle Pacesa (1983)
naznacuje redukciu siranov v uzavretych hydrogeologickych

o 3

Obr. 3. Lokalizacia vzoriek vod a plynov

v predneogénnom podlozi Dunajskej panvy
s vyznacenim klasifikdcie uzavretosti: 1 -
oblasti s pritokom litogénnych meteorickych
vdd (polootvorené $truktiiry); 2 - oblasti

s prejavmi pdsobenia vyssich parcialnych

tlakov CO,; 3 - hydrogeologicky uzavreté
Struktiary.

Fig. 3. Localization of water and gas samples

in the basement of the Danube Basin with
indication of hydrogeological isolation levels: 1
- aquifers with meteoric lithogenic water inflow

(semi-open structures); 2 - aquifers influenced

by higher partial CO, pressure; 3 - hydrogeo-
logically isolated aquifers.
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Obr. 4. Piperov graf chemického zlozenia
Sub-basin véd v predneogénnom podlozi Dunajskej
panvy.

Fig. 4. Piper’s diagram for water samples from
the Pre-Neogene basement of the Danube

Basin.

$trukttrach (Obr. Sa). Porovnanie vztahu koncentracii Na*
a CI sliniou riedenia morskej vody (Obr. Sb) indikuje riedenie
morskej vody. Pozicie bodov na grafe zavislosti rCl/rBr ku rNa/
rBr na obr. 5d znamenaju prevahu , zvyskovych solaniek“ po
krystalizdcii halitu nad rozpustanim halitu, av$ak odchylky od
linearity tejto zavislosti indikuju pritomnost dalsich procesov,
napr. rozklad organickej hmoty bentosu v sedimentoch (Paces,
1983) alebo miesanie zvy$kovych solaniek a halogénnych vod
(Chi & Savard, 1997), pripadne obohatenie o Na*, napr. v do-
sledku ionovymennych procesov.

Na zaklade vyhodnotenia udajov je mozné oznadit dve ob-
lasti kde bola identifikovana polootvorend — otvorend $truktura
s pritokom litogénnych meteorickych vdd (na obr. 3 oznacend
ako oblast 1): sedimenty mezozoika v okoli Dubového (DU-
1) a Madunic (MAD-5), a sedimenty paleogénu okolia Niznej
(NI-1) v severnej ¢asti blatnianskej depresie, druhd oblast je
indikovand vzorkou z vrtu Ni-Cf (Nitra) na severozdpadnom
svahu podlozia panvy okraja komjatickej depresie. Litogénna
meteorickd voda pritekd pravdepodobne puklinami v mezozoic-
kych hornindch z okrajovych ¢asti panvy. Akumulacia dusika vo
vodach paleogénnych sedimentov identifikovand vo vrte NI-1
(80 obj. % N,) modze pochddzat z nahromadenia vzdugného
dusika transportovaného litogénnymi vodami cez podlozné
mezozoikum. Je to v$ak iba predpoklad, ktory by bolo mozné
dokdzat napr. na zéklade izotopového zlozenia N,. Sem moz-
no tiez zaradit vodu v podloznych sedimentoch mezozoického
veku, ktord pochadza z vrtu TRA-1 (Trakovice) s celkovou mi-
neralizaciou vy$e 6 g.I" a m4 priblizne rovnaké zasttipenie Na-Cl
zlozky (S,(Cl) = 24,67 mval%) a Ca-Mg-HCO, zlozky (A, =
23,05 mval%) a Ca-Mg-SO, (S,(SO,) = 19,64 mval%). Na zakla-
de pozicie tychto vzoriek v Piperovom grafe (Obr. 3) a vysokej
hodnoty koeficientu rCl/rBr (Obr. Sd) mozno predpokladat
vyznamny vplyv rozpustania morskych evaporitov. Zvy$ené

hodnoty A, a S,(SO,) indexu naznaéuja relativne vysoky podiel
karbonatogénnych a pravdepodobne p6vodne sulfitogénnych
vdd, ktorych Ca** zlozka bola vymenend na Na* v dosledku io-
novymennych procesov. Tieto sa pravdepodobne mineralizovali
obehom vhorninovom prostredi az na bazu triasovych savrstvi
za podmienok vysokého parcidlneho tlaku CO,, ¢o indikuje
vy$$iu mieru otvorenosti tejto Struktury.

Ako oblast 2 na obr. 3 st vyznacené oblasti pravdepodob-
ného pdsobenia vyssieho parcidlneho tlaku CO, s vyskytom
dominantného CO, vo vzorkéch plynu. Takato $truktara s vy-
sokym obsahom CO, v podlozi sedimentov neogénu vyplne
Dunajskej panvy sa nachddza v okoli Pozby (Poz-1,2 a 4) kde
boli zistené silne mineralizované (11-19 g.I') vody s obsahom
siranov a jodidov do 4 mg.I". Podla ich pozicie v Na-Cl rohu
kosostvorca Piperovho grafu (Obr. 4) ako aj ich typu ako z4-
kladného vyrazného Na-Cl typu v zmysle Palmer-Gazdovej
klasifikdcie ahodnot rCl/rBr < 665 sa daju tieto vody klasifiko-
vat ako zvy$kové solanky po krystalizacii halitu. Ich hodnoty
charakteriza¢ného koeficientu rHCO,/rCl medzi 0.120.2 (Obr.
Sc) indikujt polouzavrett §trukttru, aviak v tomto pripade poj-
de skor o prejav vplyvu zvyseného parcidlneho tlaku CO, sp6-
sobujticeho rozpustanie karbonatov. Tieto indicie potvrdzuju
vys$siu mieru uzavretosti §truktiry ako by to vyplyvalo ¢isto
z hodnoty koeficientu rHCO,/rCl. Podobny proces je zjavny
aj v mezozoickych sedimentoch komjatickej depresie zachyte-
nych vo vrte VRAB-1, kde posobenie CO, prebieha paralelne
s ionovymennymi procesmi, ¢o sa prejavuje obohatenim o Na*
(Obr. Sb). V tomto pripade viak obohatenie o HCO, je menej
vyznamné a nedochddza k skresleniu charakteriza¢ného koefi-
cientu rHCO,/rCl (Obr. 5¢)

Oblasti s pozitivnymi znakmi hydrogeologickej uzavretosti
$truktur na zdklade aplikovanych indikdtorov st oznacené na
obr. 3 ako oblast 3. Sem patri vyznacend oblast Trakovice-
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Madunice na zéklade chemického zloZenia vod mezozoického
podlozia z vrtov MAD-1 a TRA-3. Vzorky vod z tejto oblasti
reprezentuju typické fosilne zriedené marinogénne vody, s hod-
notami ukazovatelovrCl/rSO, = 521 (TRA-3) a 324 (MAD-1)
arHCO,/rCl=0,09 (TRA-3) 20,03 (MAD-1). O ich uzavretosti
moze tiez sved¢it ostré rozhranie v chemickych vlastnostiach na
kratku vzdialenost (porovnaj s MAD-S a TRA-1 vysiie), ¢o je
podla Mazora & Nativa (1995) jednym z poznavacich znakov
$truktdr so ,stagnantnou podzemnou vodou’, t.j. uzavretej hyd-
rogeologickej $truktary. V pripade potvrdenia vhodnosti $truk-
tary dal$imi prieskumnymi pracami ju bude mozné evidovat
a pripadne vyuzivat na zatla¢anie tekutych odpadov. Pomerne
jednozna¢né znaky fosilnych marinogénnych vod vuzavretych
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$truktarach maju vzorky zo sedimentov mezozoika vo vrtoch
GTM-1 (Marcelova) a paleogénu v Modranoch (MO-1 2 2).
Vzorky vod z mezozoickych sedimentov zachytenych vrtmi
M-1 (Komirno) a PGT-11 (Dolny Peter) disponujt znakmi
rozpustania evaporitov. V pripade vody z vrtu M-1 ide zjavne
predovsetkym o rozpustanie sddrovca a halitu (pozicia v blizkos-
ti Ca-Mg-SO, rohu Piperovho grafu - obr. 4, S,(SO,) = 21,17,
S,(Cl) =20,08), kym v pripade vrtu PGT-11 skor o rozpustanie
halitu (S,(Cl) = 83,86). Rozptstanie halitu indikuji vysoké hod-
noty rCl/rBr (pre M-1 1745 a pre PGT-11 2244, obr. 5d). Tieto
$truktiry mozno hodnotit podla hodnét koeficientu rHCO, /rCl
0,15-0,19 ako polouzavreté, podla ostatnych uvedenych geoche-
mickych indicii by sa mohlo uvazovat aj o polootvorenej $trukture.
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Obr. 5. Geochemické indikatory vlastnosti hydrogeologickych $truktir vo vztahu k ich hydrogeologickej otvorenosti

vpodlozi Dunajskej panvy: a) vztah koeficientu rCl/rSO, k celkovej mineralizacii (SR - redukcia siranov, GD -

rozptstanie karbonatov); b) vztah koncentracii Na* a CI alinia riedenia morskej vody (LRMV); c) vztah koeficientu

rHCO,/rCl a celkovej mineralizicie indikujtici otvorenost hydrogeologickych $truktir (SOS - polootverené $truktiry,

SIS - polouzavreté $truktiry, IS - uzavreté §truktiry); d) vztah mélovych pomerov rCl/rBr a rNa/rBr indikujici pévod

vysokomineralizovanych véd.

Fig. 5. Geochemical indicators of the aquifers related to their hydrogeological isolation level in the basement of the Danube
Basin: a) relation of the rCl/rSO, ratio to the TDS (SR - sulphate reduction, GD - gypsum dissolution); b) relation of Na* and CI
concentrations and the seawater dilution line (SWDL); c) relation of the rHCO,/rCl ratio and TDS indicating the aquifer’s isolation

level (SOS - semi-open structures, SIS - semi-isolated structure, IS

indicating the origin of the highly mineralized waters.

- isolated structures); d) relation of the rCl/rBr and rNa/rBr
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Najvicsi pocet vzoriek vod a prirodnych plynov v $tudova-
nom subore pochddza zo sedimentov badenského veku — 72
vzoriek vod a 88 vzoriek plynov; lokalizacia tychto vzoriek je
na obr. 6. Chemické zlozenie vod je zndzornené v Piperovom
grafe na obr. 7. Podla priemernych a strednych hodnoét Palmer-
Gazdovych indexov ako aj Piperovho grafu je zrejma silnd pre-
vaha Na-Cl zlozky, s mensim zastipenim Na-HCO, a Ca-Mg-
HCO;zlozky. Podla tychto znakov a linedrnej zavislosti Na*
s CI blizkej LRMV (Obr. 9b) moZzno usudzovat na dominanciu
fosilnych marinogénnych véd s ojedinelym vyskytom vod zmie-
$anej genézy alitogénnych meteorickych vod. Tento predpoklad
potvrdzujt aj vysoké priemerné hodnoty koncentrécii I (16,06
mg.l") a Br (56,14 mg.l") a relativne nizke priemerné koncen-
tracie sfranov (235,9 mg.I").

Obsahy hlavnych plynov vo vzorkach plynov reprezentuju-
cich bddenské vrstvy st zndzornené na terndrnom grafe CO,-
CH,-N, na obr. 8. Prevlddajucim prirodnym plynom v bé-
denskych sedimentoch Dunajskej panvy je metan, resp. zmes
metan-dusik. V terndrnom diagrame sa vy¢leiiuje mald skupina
vzoriek s prevladajucim oxidom uhli¢itym z vrtov nachddza-
jucich sa va¢sinou na vychodnom okraji blatnianskej depresie
(vrty TRA-3,9a 8, Trakovice), zdpadnom okraji risniovskej de-
presie (vrty SE-S,3 a 8 Sered'a AB-2, Abrahdm) a ojedinele aj
zo severu rishovskej depresie (O-1, Obdokovce) a komjatickej
depresie (VRAB-1, Vréble).

Na obr. 9 st prezentované vzdjomné vztahy geochemickych
indikdtorov vo vztahu k otvorenosti $truktur v sedimentoch
badenu. Podobne ako tomu je v pripade predneogénneho pod-
lozia, aj v tomto pripade znaky uzavretosti - t.j., rCl/rSO, > 7
arHCO,/Cl < 0.1 sa prejavujt pri hodnotach celkovej minera-
lizacie vysdej ako S g1 (Obr. 9a a 9¢). Graf zavislosti rCl/rBr

Obr. 6. Lokalizacia vzoriek véd a plynov
vsedimentoch bidenu Dunajskej panvy
svyznacenim ich klasifikdcie uzavretosti. 1 -
oblasti s pritokom litogénnych meteorickych
vdd (polootvorené $truktiry); 2 - oblasti

s prejavmi pdsobenia vyssich parcidlnych
tlakov CO,; 3 - hydrogeologicky uzavreté
Struktiary.

Fig. 6. Localization of Badenian water and gas
samples in sediments of the Danube Basin with
indication of hydrogeological isolation levels: 1
- aquifers with meteoric lithogenic water inflow
(semi open aquifers); 2 - aquifers influenced by
higher partial CO, pressure; 3 - hydrogeologi-

cally isolated aquifers.

¢ Sturovo

arNa/rBr (Obr. 9d) vykazuje v tomto pripade vyraznu linearitu,
pre va¢sinu vod indikujicu charakter zvyskovej solanky po krys-
talizdcii halitu, s jednou relativne vyrazne vy¢lenenou skupinou
bodov umiestnenou pod liniou grafu reprezentujucich vzorky
zvrtov Trak-9 a SE-4, 6 a 7. Tato pozicia indikuje bud obohate-
nie sodikom, alebo ochudobnenie o Br, avak tuto ista skupinu
nachddzame vy¢lenent nad LRMV v grafe zévislosti Na"a CI, ¢o
potvrdzuje obohatenie o sodik (Obr. 9b). Ked7e sa jedna o vody
s relativne vysokou hodnotou celkovej mineralizécie (20-50 g.I
1), hodnotu koeficientu rHCO,/Cl > 1 indikujicu polootvorend
$trukturu pre tato skupinu mézeme hodnotit ako velmi vysoku.
V tomto pripade je hodnota koeficientu rHCO,/Cl > 1 sp6so-
bend obohatenim o hydrogénuhli¢itanovy anién, za su¢asného
obohatenie o sodik, ¢o moze indikovat rozpustanie karbondtov
prebiehajuce za su¢asnej vymeny katiénu vépnika za katién so-
dika v roztoku za podmienok vyssieho parcidlneho tlaku CO,,
¢o v tomto pripade spdsobuje znizenu spolahlivost koeficienta
rHCO,/Cl na ur¢ovanie otvorenosti hydrogeologickych $truk-
tur. Ako je to zrejmé z obr. 9a a ¢, vyskyt tohto typu vod dobre
koresponduje s vyskytom plynov s oxidom uhli¢itym ako domi-
nantnou zlozkou (okolie Serede a Trakovic).

Takmer vsetky vzorky vod z bddenskych sedimentov na za-
klade charakteriza¢nych koeficientov rHCO,/rCl arCl/rSO,
indikujt uzavreté az polouzavreté $trukttry (Obr. 9a,b), ¢o
je podporené aj vysokymi hodnotami celkovej mineralizdcie
a dominantnym zastipenim metdnu v zmesi. Niekolko ojedi-
nelych vynimiek predstavuji vzorky z vrtov OB-1 (Obdokovce),
DI-1 (Diakovce), AB-1 (Abrahdm), BOR-1 (Borovce) a TRA-1
(Trakovice). Vsetky vzorky vod z tychto vrtov sa vyznacuja
relativne nizkymi hodnotami celkovej mineralizacie (0.7 az 7
gl”, ¢oje pre vody zo sedimentov bddenu nizka hodnota), hod-
notamirHCO,/Cl > 1, rCl/rSO, > 7, na zdklade ¢oho m6zeme
uvazovat v tomto pripade o otvorenej az polootvorenej $truk-
tare a pritoku litogénnych meteorickych vod, pravdepodobne
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Obr. 7. Piperov graf chemického zloZenia
v6d v sedimentoch bidenu Dunajskej panvy.
Fig. 7. Piper’s diagram for Badenian water

samples in sediments of the Danube Basin.

z karbonétovych podloznych komplexov. Zvodnené $truktary
vbadenskych sedimentoch ako celok v§ak vykazuju vysokd mie-
ru uzavretosti. Ako oblast s vyraznym ovplyvnenim zloZenia
marinogénnych véd procesmi za vysokych parcidlnych tlakov
CO, bola identifikovana oblast Trakovice-Sered' (v hibke cca.
800 az 1150 m pod povrchom), na rozhrani ri$fiovskej a blat-
nianskej depresie (Obr. 6), ktord napriek vy$$im hodnotdm
charakteriza¢ného koeficientu rHCO,/rCl mozno klasifikovat
ako uzavreté §truktury. Uzavretost tychto $truktur dokazuje aj
existencialoziska CO, Sered'viazaného na najvyssiu Cast stred-
nobddenskych bazalnych klastik. Ako perspektivne oblasti mo-
zeme oznacit spodno az strednobddenské sedimenty zachytené
vo vrtoch MO-1a2 (Modrany, 1145 az 1670 m pod povrchom)

v zeliezovskej depresii, VRAB-1 (Vréble cca. 2110 m pod povr-
chom) a ZM-1(Zlaté Moravce 1364 az 1374 m pod povrchom),
vkomjatickej depresii a VI-1 a 2 (Vistuk 1530 az 2065 m pod
povrchom) na juhu blatnianskej depresie.

Hodnota priemernej pérovitosti pre sedimenty badenu je
15,4 %, hodnoty st v rozsahu 0,4-31,6 %. Hodnota priemer-
nej poérovitosti pre pieskovce je 13,9 %, pre ily a silty 16,5 %.
Celkove bolo meranych 258 vzoriek v intervale 505-2508,5m
(Pereszlényi et al., 1997). Pieskovce maji dobré az velmi dob-
ré hodnoty celkovej pdrovitosti, ¢o indikuje dobry kolektor-
sky potencial, aj ked boli zaznamenané znaky diagenetickej
cementdcie.

CcH, Ciastkové panva

o
=
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Obr. 8. Obsahy hlavnych plynov vo vzorkych
prirodnych plynov zo sedimentoch badenu
Dunajskej panvy.

Fig. 8. Main gases contents in natural gas
samples from Badenian sediments of the
Danube Basin.
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Panoénske horniny

Sedimenty panénu st v Dunajskej panve pritomné ako ivdnske
stvrstvie, ktoré je vyvinuté v celej Dunajskej panve s vynimkou
najsevernej$ich okrajovav centre gab¢ikovskej diel¢ej panvy do-
sahuje hribku vy$e 2000 m. Na baze oby¢ajne lezia na okrajoch
panvy pieskovce s polohami zlepencov, ktoré do centra panvy
prechddzaju do véapnitych ilov. V centre panvy lezi v nadlozi
ilov obzor tzv. “velkého panénskeho piesku”, ktory smerom
na vychod vyklifiuje a je nahradeny pelitickym vyvojom. Nad
obzorom “velkého piesku” st opit vapnité ily, ktoré sa smerom
do nadlozia striedajui s polohami pieskov. V strede gab¢ikov-
skej, ako aj blatnianskej a ri$tiovskej depresie dominuju vrstvy
piesku, kym v Zeliezovskej depresii prevlddaju vrstvy vapnitého
ilu a prachu (Pagac¢ et al., 1991 ex Vass, 2002; Hrusecky et al.,
1996). Panénske sedimenty sa ukladali v deltovom, plytkom
kaspibrakickom az deltovom sedimenta¢nom prostredi.

S1

Lokalizdcia vrtov z ktorych pochddzaji hodnotené vzorky
podzemnych vod a prirodnych plynov reprezentujucich sedi-
menty panénu je uvedend na obr. 10. Celkovy pocet hodnote-
nych vzoriek vod je 17 a plynov 18. Ako je to z distribucie vzo-
riek vidiet, oproti vekovo star$im stratigrafickym celkom je pre
panoén typicky vi&si pocet vzoriek z gab¢ikovskej panvy (Obr.
10), ¢o je sposobené subsidenciou centralnej ¢asti panvy v tomto
obdobi a hromadenim sedimentov v tomto priestore.

V panénskych sedimentoch pokracuje trend naznaceny
v sarmatskych sedimentoch, t.j. poklesu mnozstva Na-Cl zloz-
ky, ktory dominuje aZ po sarmat, a narastu Na-HCO; zlozky,
ako je to zrejmé z Piperovho grafu (Obr. 11). Tento trend sa
okrem poklesu Na-Cl zlozky vyznacuje aj niZ$imi priemernymi
koncentraciamil (3,54 mg.l") a Br (20,46 mg.l") a zvyenymi
koncentriciami HCO, (2674 mg.1") a SO, (174,54 mg.1"), ¢o
by mohlo byt prejavom prisunu litogénnych meteorickych vod
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Obr. 9. Geochemické indikatory vlastnosti hydrogeologickych §truktur vo vztahu k ich otvorenosti v sedimentoch bidenu:

a) vztah koeficientu rCl/rSO, k celkovej mineralizacii (SR - redukcia siranov, GD - rozptstanie karbonétov); b) vztah kon-

centricii Na' a CI alinia riedenia morskej vody (LRMYV); c) vztah koeficientu rHCO,/rCl a celkovej mineralizacie indikujtci

otvorenost hydrogeologickych $truktir (SOS - polootverené §truktiry, SIS - polouzavreté Struktiry, IS - uzavreté §truk-

tiry); d) vztah mélovych pomerov rCl/rBr a rNa/rBr indikujtci pévod vysokomineralizovanych vod. Zakrazkované body

reprezentuji vzorky ovplyvnené procesmi pri vyssich parcidlnych tlakoch CO,.
Fig. 9. Geochemical indicators of the aquifers related to their hydrogeological isolation level in Badenian sediments of the Danube Basin:

a) relation of the rCl/rSO, ratio to the TDS (SR - sulphate reduction, GD - gypsum dissolution); b) relation of Na* and CI" concentrations and

the seawater dilution line (SWDL); c) relation of the rHCO,/rCl ratio and TDS indicating the aquifer’s isolation level (OS - open structures,

SOS - semi-open structures, SIS - semi-isolated structure, IS - isolated structures); d) relation of the rCl/rBr and rNa/rBr indicating the

origin of the highly mineralized waters. The points in the rings are representing samples influenced by higher partial pressures of CO,.
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znadloznych pontskych az pliocénnych sedimentov, alebo pre-
javom povodnych synsedimentdrnych vod brakického alebo
deltového typu. Na tieto otizky by sa dalo odpovedat $tudiom
stabilnych izotopov H a O a stanovenim veku infiltricie podla
zasttipenia izotopu “*C vo vzorkéch vody.

Na obr. 12 st uvedené grafické zavislosti geochemickych
indikdtorov uzavretosti $truktur. Vztah Na' ku Cl vykazuje re-
lativne $iroky rozptyl okolo LRMV (Obr. 12b), ¢o potvrdzuje
vyznamné znizenie podielu fosilnych marinogénnych vod, ¢o
znizuje pouzitelnost koeficientu rCl/rBr (Obr. 12d). Pritomnost
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1 Obr. 10. Lokalizacia vzoriek vod a plynov
2 v sedimentoch panénu Dunajskej panvy
3 s vyznacenim ich klasifikdcie uzavretosti. 1 -

oblasti s pritokom litogénnych meteorickych
vdd (polootvorené $truktiry); 2 - oblasti

s prejavmi pdsobenia vyssich parcialnych
tlakov CO,; 3 - hydrogeologicky uzavreté
Struktiary.

Fig. 10: Localisation of Pannonian water and gas
samples in sediments of the Danube Basin with
indication of hydrogeological isolation levels: 1
- aquifers with meteoric lithogenic water inflow
(semi open aquifers); 2 - aquifers influenced by
higher partial pressures of CO,; 3 - hydrogeo-
logically isolated aquifers.

siranov nemarinogénneho pévodu tieZ znizuje pouZitelnost
koeficientu rCl/rSO, (Obr. 12a). Pritomnost relativne vysoko-
mineralizovanych vod s vyznamnym podielom Na—Cl mozno
véak konstatovat vo vzorkéch z vrtov CAL-1 (Calovo), KOL-3
(Kolldrovo), MOJ-1 (Mojmirovce) a SE-5 (Sered). Struktiry,
zktorych pochddzaju tieto vzorky je mozné povazovat za uzav-
reté az polouzavreté, ¢o je tiez podporené pritomnostou plynu
s dominanciou metdnu. Vynimkou je vrt SE-5 s akumuléciou
oxidu uhli¢itého, pod vplyvom ktorého indikuje koeficient
rHCO,/rCl zdanlivo polootvorenu §trukturu.

Ciastkova panva

Sub-basin
Gabdikovska panva
Gabdikovo Basin

a Blatnianska depresia
Blatna Depression
RiZfovska depresia
Riflovce Depression
Komjaticka depresia
Komjatice Depression

o Zeliezovské depresia
Zeliezovce Depression

Obr. 11. Piperov graf chemického zloZenia

vod v sedimentoch panénu Dunajskej panvy.

2 % 2 = P e &
Ca2+ Cl-

Fig. 11. Piper’s diagram for Pannonian water
samples in sediments of the Danube Basin.
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5. ZAVERY

Identifikdcia uzavretosti §truktdr na zéklade geochemickych
indicii spo¢iva v spravnej identifikdcii imobilnej a dynamickej
zlozky média (v zmysle Mazora & Nativa, 1995), ktoré vyplna
pory v horninovom materidli kolektora $truktury a procesov
prebiehajicich medzi médiami a horninovym materidlom
$truktar. Médiom moze byt prirodny plyn, ropa alebo pod-

zemnd voda.

Pre sedimenty v morskom vyvoji neogénnej vyplne Dunajskej
panvy (karpataz spodny panén) sa ako typickd imobilnd zlozka
podzemnych vod vyskytuje fosilna marinogénna voda, ktord sa
vyznacuje vysokou celkovou mineralizéciou (od 20 do 60 g.I',

IClrSO4

tHCO4/Cl

S3

ojedinele nad 100 g.I"') a hodnotami Palmer-Gazdovho indexu
S,(Cl) > 80 ¢;z1%. Ich marinogénny charakter je podlozeny aj
hodnotou charakteriza¢ného koeficientu rCl/rBr mensou alebo
blizkou 665. V podlozi panvy sa tento typ vody méze vyskytovat
aj ako voda infiltrovana do prostredia mezozoickych karbona-
tov, krystalinika alebo paleozoickych hornin. Ako dynamicka
zlozka v neogénnych sedimentoch a ich podlozi sa vyskytuje
meteorickd litogénnavoda, t.j. pévodne zrézkové voda infiltro-
vand do horninového prostredia, ktorého chemické zlozenie
sa vyvijalo v dosledku interakcii s horninovym materidlom vo
zvodnenom prostredi. Délezitou plynnou dynamickou zloz-
kou je CO,, ktory rozptstanim vo fosilnej marinogénnej vode
zvysuje jeho reaktivitu s karbonatovymi minerdlmi. Paralelne
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Obr. 12. Geochemické indikéatory vlastnosti hydrogeologickych $truktir vo vztahu k ich otvorenosti v sedimentoch
panénu: a) vztah koeficientu rCl/rSO, k celkovej mineralizcii(SR - redukcia siranov, GD - rozpti$tanie karbonétov);

b) vztah koncentracii Na* a CI alinia riedenia morskej vody (LRMV); c) vztah koeficientu rHCO,/rCl a celkovej minera-
lizacie indikujici otvorenost hydrogeologickych Struktir (SOS - polootverené $truktiiry, SIS - polouzavreté $truktiry,
IS - uzavreté $truktiry); d) vztah mélovych pomerov rCl/rBr a rNa/rBr indikujici pdvod vysokomineralizovanych vod.
Fig. 12. Geochemical indicators of the aquifers related to their hydrogeological isolation level in the Pannonian sediments of the
Danube Basin: a) relation of the rCl/rSO, ratio to the TDS (SR - sulphate reduction, GD - gypsum dissolution); b) relation of Na*
and CI" concentrations and the seawater dilution line (SWDL); c) relation of the rHCO,/rCl ratio and TDS indicating the aquifer’s
isolation level (SOS - semi-open structures, SIS - semi-isolated structure, IS - isolated structures); d) relation of the rCl/rBr and

rNa/rBr indicating the origin of the highly mineralized waters.
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prebiehajica vymenaiénov Ca** vroztoku za Na' narusuje rov-
novéhu rozpustacich reakeii s karbonatmi a sposobuje intenziv-
nejsie rozpustanie karbondtov. Tieto procesy sa prejavuju obo-
hatenim o sodikové i6ny a hydrogénuhli¢itanové aniény, ako to
bolo pozorované najmai v pripade $truktury Sered's loZiskovou
akumuldciou CO,. Tento proces bol modelovany a overovany
aj pocita¢ovou simuldciou v prostredi PHREEQC.

Na ur¢ovanie uzavretosti §truktary pre fosilne marinogénne
vody sa osved¢ila aplikdcia kombindcie charakteriza¢nych ko-
eficientov. Charakteriza¢ny koeficient rHCO,/rCl je zalozeny
na vplyve prinosu HCO; aniénu infiltrujicimi litogénnymi
meteorickymi vodami. Jeho zvy$ujtca sa hodnota vyjadru-
je zvySujtci sa stupen otvorenosti $truktary (Franko, 1975).
Charakteriza¢ny koeficient rCl/rSO, je zalozeny na pomere
mol4rnych koncentricii Cl a SO,* v morskej vode, ktory sa
rovnd 7. Nizsie hodnoty indikuju rozpustanie sadrovca alebo
anhydritu, teda litogénnu meteorickt vodu (otvorent struk-
taru), hodnoty vyssie ako 7 bakteridlnu redukciu siranov v re-
struktiaru (Paces, 1983).
Vy$sie spomenuty koeficient je podla Pacesa (1983) vhodny na
rozlidenie zvyskovych solaniek po krystaliz4cii halitu (uzavreté
$truktiry) od rozpustania halitu (litogénne meteorické vody,
teda znak otvorenej $truktiry). Ukdzalo sa vhodnym tieto
koeficienty ddvat do vztahu s hodnotami celkovej mineraliza-

duk¢énom prostredi, teda uzavreta

cie, pritomnostou CO, a koeficient rCl/rBr aj s koeficientom
rNa/rBr. Rozpustacie reakcie karbondtovych mineralov a pa-
ralelne prebiehajice ionovymenné procesy sposobuju zvysenie
hodnoty charakteriza¢ného koeficientu, ¢im klamne indikuja
polouzavreté az otvorené $truktury. Tento jav je mozné identifi-
kovat okrem zaznamenanej pritomnosti CO, vo vzorkach plynu
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N
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aj zvy$enou hodnotou celkovej mineralizicie na grafe zavislosti
celkovej mineralizacie a koeficientu rHCO,/rCl a obohatenim
0 Na, ktoré je mozné identifikovat na grafe zavislosti Na"a CI
alebo na grafe zavislosti rCl/rBr od rNa/rBr odklonom hodnoét
od linerdrnej regresnej priamky pre oba grafy typickej pre neo-
vplyvnené fosilne marinogénne vody.

Komplikovanejsia situdcia nastiva v pripade synsedimentdr-
nych vdd brakického az deltového charakteru (vrchny panén,
pontaz pliocén), kde méze byt odliSenie litogénnej meteorickej
zlozky od synsedimentarnej dost obtiazne. V tychto pripadoch
je vhodné aplikovat $tudium stabilnych izotopov kyslika a vodi-
ka tiez radioaktivneho izotopu "*C ¢im sa d4 urcit povod vody
avekjejinfiltricie.

Celkovo mozno pre neogénnu sedimentdrnu vypln Dunajskej
panvy konstatovat, Ze najnddejnejsie hydrogeologické $truk-
tary vhodné na budovanie podzemnych zasobnikov plynu
mozno predpokladat vsedimentoch badenu a to ako z hladiska
miery uzavretosti §truktur, tak aj z hladiska hibky pochova-
nia, najmi v oblasti Trakovic a Serede v hibke 800 az 1150 m
pod povrchom. Nddejnymi $trukturami sa tieZ javia spodno
az strednobddenské sedimenty v komjatickej a zeliezovskej
depresii (Modrany, 114S az 1670m pod povrchom, Vréble
cca. 2110m a Zlaté Moravce 1364 az 1374 m pod povrchom).
Zoznam a hlavné charakteristiky najnddejnejsich $truktar su
prehladne uvedené v tab. 1. Priestorovu lokalizdciu vo vztahu
k potencidlnym perspektivnym $truktdram vhodnych pre bu-
dovanie podzemnych zdsobnikov plynu a vyskytu uhlovodikov
vDunajskej panve podla Mili¢ku et al. (2005) uvddzame na obr.
13. Uzavreté hydrogeologické struktdry v bliz§om alebo $irSom
okoli Serede by bolo mozné tiez vyuzit na zatlé¢anie vytazeného

Potencidine ropoplynosné a zvodnené Struktiry
Potential oilgas bearing structures and aquifers

Potenciaine ropoplynosné oblasti
Potential oiligas bearing areas

Perspektivne Struktiry s ni2sim stupfiom preskimanosti
Structures of lower prospection level

na zaklade geochemickych indikdtoroy

’7

ding to ack e

% Mezozolkum - Mesozoic
& Baden - Badenian
% Panén - Pannonian

”7

Obr. 13. Lokalizdcia $truktur potencidlne vhodnych pre budovanie podzemnych zdsobnikov plynu na zaklade geoche-

mickyh parametrov indikujtcich ich stupen hydrogeologickej uzavretosti v Dunajskej panve (podla Mili¢ka et al. 2005).

Fig. 13. Localisation of aquifers potentially appropriate for conversion to underground gas storage objects based on geochemi-

cal parameters indicating their hydrogeological isolation in the Danube Basin (according to Milicka et al. 2005).
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Tab. 1: Zhrnutie a vlastnosti najnddejnejs$ich $truktar potencidlne vhodnych na budovanie podzemnych zidsobnikov plynu v Dunajskej panve.

Tab. 1: Summarization and properties of most prospective structures for conversion to underground gas storage objects in the Danube Basin.

Ciastkova
Lokalita

depresia
Locality

Local depression

Hibka
Depth

Litostratigraficka jednotka Pérovitost

Lithostratigraphic unit Porosity

priemer (average): 3,1 %

mezozoikum
Trakovice — Madunice blatnianska 1400 - 1475 rozsah (range):
Mesozoic
0,1-9,6%
béden
Sered - Trakovice blatnianska - risnovska 800 - 1150
Badenian
béden
Modrany zeliezovskd 1145 - 1670
Badenian priemer (average): 15,4 %,
rozsah (range):
biden 0,4-31,6 %.
Vréble komjaticka cca. 2100
Badenian
béden
Zlaté Moravce komjatickd 1364 - 1374
Badenian
) priemer (average) — 22,9 %,
) ) panén
Sered ridnovskd 637 - 640 rozsah (range):
Pannonian

0,2 - 37,0 %.

CO, vramci konverzie loziska CO, Sered. Pre tento uc¢el by bolo
mozné vyuzit uzavretd $trukturu v panénskych sedimentoch
identifikovanu vo vrte SE-5, uzavreté $truktury v badenskych
sedimentoch identifikované v oblasti Trakovic, pripadne tek-
tonicky ohrani¢ent $truktiru v mezozoickych sedimentoch
identifikovant vo vrtoch TRA-3 a MAD-1 vhibke cca. 1400 az
1475 m pod povrchom. Spotrebuvanie CO, reakciami s karbo-
natovym horninovym prostredim tejto $truktury by teoreticky
mohlo do istej miery navysit jej uskladniovaciu kapacitu.

Podakovanie: Prispevok vznikol vdaka finan¢nej podpore grantu VEGA
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Summary: This paper presents the evaluation of several hundred water
and gas samples mainly originating from deep wells of former hydro-
carbon prospection in the Slovak part of the Danube Basin. Individual
analyses were evaluated on the basis of several different geochemical
indicators and graphical methods.

Due to the limited capacity of existing underground gas storage ob-
jects (UGS) in exhausted gas deposits in Slovakia there is a demand to
find new objects potentially convenient for gas storage. One prospec-
tive region is the Danube Basin. This study focuses on the identification
of isolated aquifers in Cenozoic sediments and the basement in the
Danube Basin. This is mainly established by the chemical composition of
the groundwater and associated natural gases. The most often applied
geochemical indicator is the rHCO,/rCl molar ratio based on the assump-
tion that the HCO,™ concentration represents the dynamic component
and the CI" concentration the stagnant or marine one. Since the HCO,
concentration is controlled by dissolved minerals and CO,, higher partial
pressures of CO, will result in higher HCO,  concentrations. However, such
increases limit the application of the rHCO,/rCl indicator, especially for
isolated structures with high CO, partial pressure, as is evident in large
volumes of carbon dioxide originating from volcanic activity. A numeri-
cal model simulating rock-marine water interactions was carried out to
prove this assumption for processes under the conditions of P, = 31.62,
10° and 10’ Pa and at temperatures of T = 25 to 100 °C. The dissolution
and precipitation of calcite and dolomite with and without simultaneous
ion exchange of Ca?* and Mg to Na* were mathematically simulated
within the rock — water interaction. According to this simulation, the
rHCO,/rCl ratio exceeds 0.1 under the following conditions: Py, = 10° Pa;
T < 50°Cand also by P, = 10’ Pa and all simulated temperatures. Even
though the value of 0.1 indicates a semi-open structure according to
Franko (1975), the original marine character of the water did not change.
Another problem of rHCO,/rCl interpretation is connected with the dis-
solution of carbonates and simultaneous ion exchange. This can cause
anincrease in the values of the rHCO,/rCl molar ratio, thus indicating ap-
parently semi isolated/open aquifers. Such a situation can be identified
by increased CO, concentrations and also by the simultaneous increase
of rHCO,/rCl, TDS, and Na* concentration values.

The rHCO,/rCl indicator was combined with other parameters, such
as rCl/rSO, or rCl/rBr molar ratios to ensure a more precise assessment
of the isolation level of the aquifers. The interpretation of the rCl/rSO,
ratio is based on its comparison with the value of rCl/rSO,for marine
water which is equal to 7. Lower values indicate gypsite or anhydrite
dissolution by infiltrated meteoritic water characteristic of open aquifers
while higher values indicate bacterial reduction of the sulphate anion as
is typical in rather isolated aquifers (Paces, 1983). The rCl/rBr molar ratio
is used to distinguish a water solution residue originating from halite
precipitation (isolated aquifer) from water with dissolved halite (non
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isolated aquifer). The correlation of these last mentioned geochemical
parameters with the values of total dissolved solids (TDS), carbon dioxide
concentrations and their relationship with rCl/rBr and rNa/rBr was found
to be very useful.

According to the obtained results, the most convenient aquifers are
located within Badenian sediments in the Trakovice and Sered'areas, due
to the presence of hydrogeologically isolated structures buried at depth
intervals of 800 to 1150 m below ground level. Other potential convert-
ible aquifers are present in the Lower and Middle Badenian sediments
in the Komjatice and Zeliezovce depressions, especially in the following
localities: Modrany at 1145 to 1670 m below the surface, Vrable approxi-
mately up to 2110 m and Zlaté Moravce at 1364 to 1374 m below surface.



