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Abstrakt. Konvekcia v hydrogeotermalnych Struktirach kontro-
luje nielen vertikalnu distribuciu teploty, ale podmienuje aj for-
movanie vol'nej rezervodrovej fazy alebo reakciu rezervoaru na
exploataciu. Kombinacia blokovo-modelovej siete a podmienenej
simulacie Turning-bands bola vyuzita pri hodnoteni jej nume-
rickych indikatorov. Zoéna pozitivnych anomalii je viazana na
polygdn obci Durkov — Svinica — Bidovee — Olsovany v hibke
viac ako 2 700 m pod terénom (p. t.). V tejto oblasti je geoter-
mické pole ovplyvnené nerovnomernym prehrievanim rezervoaru
na baze v dosledku tektonickej segmentacie. Trend nestacionarity
smerom k stropu rezervoaru vyznieva. Podl'a analyzy linearnej
stability (8Nu, dRa*, 6Km) je mozné v hlbsich castiach rezervo-
aru uvazovat’ o vyskyte fazovo stabilnych izolovanych konvek¢-
nych buniek s 2D geometriou. Tie st zrejme viazané na zlomové
a puklinové systémy kontaktu kryh triasovych karbonatov. Mimo
dosahu nerovnomerného prehrievania podmienky na konvektivne
pradenie vytvorené nie su, preto uvazujeme o teplotne induko-
vanej konvekcii. Prirodzené formovanie volnej plynnej fazy na
strope rezervoaru je v danej situdcii sporné.

Abstract. Amongst a reservoir production response, the con-
vection in hydrogeothermal systems contributes to vertical
temperature distribution or a mobile vapor phase generation
regime. A block-model calculated grid along with conditioned
Turning-bands simulation was applied in numerical indices
analysis. A prospective zone extends, however, at depths below
2,700 m, within towns of Durkov — Svinica — Bidovce — Olsovany
polygon. Here, a geothermic field is fairly affected by unbalanced
reservoir overheating, ceasing topwards, consequent to a reser-
voir tectonic dissection. According to the linear stability analysis
(6Nu, oRa*, dKm), a phase-stable, insulated, 2D-configurated
convection cells may evolve. A convection is, thus, considered
as a temperature gradient (or thermally) induced, related to faults
and fissures along a tectonic contacts of blocks of Triassic car-
bonates. Under undisturbed stationary geothermic profile, condi-
tions triggering convection formation do apparently do not exist.
Henceforth, a natural origin of a gas cap within a topmost profile
of the reservoir appears fairly questionable.

Krucové slovd: rezervoarova konvekcia, nerovnomerné prehrie-
vanie, Nusseltovo ¢islo, Rayleighovo ¢islo, kriticka permeabilita,
d’urkovska depresia, simuldcia Turning-bands

Key words: reservoir convection, overheating, Nusselt number,
Rayleigh number, minimum permeability, Durkov depression,
Turning-bands simulation

UVOD

Z pohladu rezervoarového inzinierstva predstavuje
geotermalna energia kombinaciu energie dlhodobo aku-
mulovanej v systéme, prirodzenych strat (Axelsson, 2012)
a energie vstupujlicej do systému (Axelsson et al., 2005).
Na dynamickych procesoch suvisiacich s bilanciou ener-
gie v Struktire sa podiel’aji koncové ¢leny transportu tepla
— kondukcia a konvekcia, v radovo niz$ej miere radiacia
(Steingrimsson et al., 2006).

Geotermdlne systémy s plo$ne prevladajicou konvek-
ciou charakterizuje porusenie stacionarneho geotermic-
kého pola aktivnou vulkanickou/magmatickou ¢innost'ou
a intenzivnou vertikéalnou filtraciou rezervoarového média
v priepustnom prostredi, respektive viazaného na tektonic-
ké struktury (Boden, 2017). Prikladom st kalderové (napr.
Wohletz a Heiken, 1992) alebo domové (Bogie et al., 2005)
Struktary, respektive bazénové, vysoko entalpické hydro-
termalne systémy (Saemundsson, 2009). Konduktivny
proces transportu tepla je v globale pritomny vo vsetkych
geologickych prostrediach; ako koncovy ¢len transpor-
tu tepla sa uplatiuje najmé v nizko entalpickych bazéno-
vych (hydrogeotermalnych) systémoch (Sorey et al., 1982)
a geotlakovych (Bowen, 1989) a petrotermalnych (aj sti-
mulovanych) strukturach (Ledru a Frottier, 2010).

Prirodzena konvekcia v rezervoarovom prostredi indu-
kovana gradientom teploty je najefektivnej$im spdsobom
transportu energie a hmoty v systéme (Bodvarsson et al.,
1982). Prejavy nastupu alebo postupu, termickej, priestoro-
vej, respektive casovej stability (predovsetkym vertikalnej)
konvekcie vyrazne ovplyviuji:

e cnergetickt bilanciu geotermalneho systému (napr.

Toth, 2012),

e rezervoarovu reakciu na exploataciu; t. j. intenzitu
ochladzovania a ,,odpor* rezervoarového prostredia
proti prieniku studeného frontu (Gringarten a Sauty,
1975; Antics et al., 2005),
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e filtracné a cirkulacné procesy v prevazne porovi-
tom/medzizrnovom (Ramesh a Torrance, 1990), ako
aj horizontdlnom (Wang a Horne, 2000), respekti-
ve vertikalnom (Pratt a Kassoy, 1983) porovitom/
puklinovom prostredi,

e nastup a stabilitu procesov rezervoarového varu
(Wang a Horne, 2000),

e formovanie dvojfazového rezervoarového média,
respektive izolovanej alebo mobilnej parnej fazy
v rezervoari (Jaupart a Mareschal, 2010) vertikal-
nou cirkulaciou,

e ngcjednoznaénost’ izotopovych analyz geotermal-
nych vod (Kjaran a Eliasson, 2008) v stvislosti
s datovanim a definiciou infiltracnej elevacie recir-
kulaciou,

e zlyhavanie silikatovej a kationovej (Fricovsky et al.,
2016a) alebo multikomponentovej (Neupane et al.,
2014) geotermometrie rekalibraciou rovnovaznych
stavov pri interakcii voda — hornina.

Priama identifikdcia vertikalnej alebo horizontalnej
konvekcie v saturovanom prostredi je nemozna, s vynim-
kou povrchovych prejavov. Nepriame metddy vychadzaju
z hydrogeologickych zmieSavacich modelov (napr. True-
sdell a Fournier, 1975, 1977; Arnoérsson, 1985). Numeric-
ké priame metody (tzv. numerické indikatory) sa opieraju
o hydrodynamicky a termofyzikalny princip formovania
a stability konvekcie.

Kritickymi podmienkami na vznik vertikalnej konvek-
cie v geotermalnych systémoch st efektivna permeabili-
ta, t. j. viac ako 10"* m? v prostredi s teplotou do 350 °C
(Straus a Schubert, 1977), alebo formovanie gradientu
tlaku a hustoty rezervoarového média dostatocnym pri-
sunom tepla do rezervoaru (Jaupart a Mareschal, 2010).
Zakladom analyzy je definicia rovnomernosti bazového
prehrievania (Hanano, 1998) vy¢lenujica zony s anomalne
zvysSenou teplotou oproti stacionarnemu (a teda konduktiv-
nemu) geotermickému pol'u. Rayleighovo ¢islo vyjadruje
pomer viskdznych a vztlakovych sil posobiacich na rezer-
voarové médium v systéme (Jaupart a Mareschal, 2010)
pri danych inicidlnych alebo indukovanych p-T podmien-
kach, hydraulickej charakteristike a geometrii prostredia.
Extrémne heterogénne prehrievané prostredie (t > 0,5) nie
je mozné podrobit’ $tudiu linearnej stability konvekcie vy-
uzitim Rayleighovho ¢isla, pretoze nastup konvekcie nie
je kontrolovany okrajovymi podmienkami viskéznych sil
(Hanano, 1998). Nusseltovo ¢islo vyjadruje relativny po-
diel konvektivneho transportu tepla na hustote tepelného
toku v rezervoari, respektive pomer konvekcie a kondukcie
v energetickej bilancii systému (Kjaran a Eliasson, 2008).
Hodnotenie kritickej permeability vychadza z hydraulic-
kych podmienok, ktoré pri danych parametroch rezervoaro-
vého média a rezervoarového prostredia musia byt splnené
pre nastup alebo udrzanie vertikalneho pridenia a aktiva-
ciu vztlakovych sil (Hanano a Kajiwara, 1999).

Prispevok sa zameriava na hodnotenie moznosti vzniku
alebo pritomnosti izolovanej, respektive plosnej rezervoa-
rovej konvekcie v podmienkach strednotriasovych karbo-
natov hydrogeotermalnej $truktiry d’urkovska depresia. Na
zéklade vysledkov hydrogeotermického (Vranovska et al.,

1999a, b), hydrodynamického (Benovsky et al., 2001; Ha-
las et al., 2016), inziniersko-technologického (Popovic¢ova
a Holoubek, 2011) alebo termodynamického (Fricovsky et
al., 2016b, 2018) hodnotenia sa hydrogeotermalny systém
dlhodobo povazuje za jeden z najperspektivnejsich v ramci
Zapadnych Karpat (napr. Franko et al., 1995, 1999). Aspekt
rezervoarovej dynamiky v suvislosti s roznou amplitidou
vplyvu koncovych ¢lenov transportu tepla pri $tadiu Struk-
tury sa doteraz neposudzoval. Vyznam takto orientovanej
analyzy narastd aj pri interpretovani moznych spdsobov
generovania a podmienok existencie separovanej plynnej
Ciapky na strope rezervoaru (Fendek in Vranovska et al.,
1999a) a aplikacii staciondrneho modelovania geotermic-
kého pol'a, hodnoteni energetickej bilancie zdrojov a zasob
geotermalnej energie, eventualne pri definovani okrajovych
podmienok vstupujucich do nastaveni modelov predikcie
rezervoarovej reakcie a zmeny teploty suvisiacej s prieni-
kom studeného frontu.

KONCEPCNY MODEL STRUKTURY

Hydrogeotermalna struktira d’urkovskej depresie zod-
poveda depresii neogénneho podlozia s hibkou uloZenia
mezozoickych karbonatov prevazne vac¢sou ako 2 000 m p.
t. (Vranovska et al., 1999a, b) oproti okoliu. Segmentécia
predterciérneho reliéfu umoznuje jej tektonické vymedze-
nie: s.-j. zlomovymi systémami paralelnymi so spojnicou
obci Vysny Caj — Olsovany — Durd’osik na zapade, pod-
povrchovym rozsahom neovulkanitov Slanskych vrchov
na vychode, tektonickym stykom s Bidovskou depresiou
na severe a vyzdvihovymi blokmi mezozoika pri spojnici
Ruskov — Vysny Caj na juznej strane tizemia (Vranovska et
al., 1999a) s celkovou rozlohou do 34 km 2 (obr. 1).

Geologické prostredie

Kosicka kotlina je z geologicko-tektonického pohladu
sucast’ou Vychodoslovenskej neogénnej panvy. Zovseobec-
neny vertikalny profil §truktary predstavuju kvartérne
polygenetické, deluvidlne a fluvidlne, menej proluvidlne
akumulacie s hrubkou radovo do 10 m. Neogénnu vypln
zastupuju formacie sedimentarneho/vulkanosedimentarne-
ho neogénu sarmatu, badenu a karpatu s mezozoickym kar-
bonatovym podlozim (obr. 1) a paleozoickymi komplexmi
krystalinika Zapadnych Karpat (Bodis a Vranovska, 2012).

Paleozoické komplexy v ramci d'urkovskej depresie ne-
boli zdokumentované. Mezozoikum prikrovovych jedno-
tiek Zapadnych Karpat zastupujt tektonicky segmentované
a vnutorne porusené strednotriasové dolomitické vapence
prechadzajuce do dolomitov anisu — ladinu (Pereszlenyi et
al., 1999) s hritbkou 200 — 2 000 m a hibkou ulozenia 1 660
—2 600 m p. t. Karbonaty predterciérneho reliéfu vytvara-
ju sustavu vzajomne poklesovych a vyzdvihovych blokov
v priamom podlozi neogénnych sedimentov (obr. 1).

Bazalne klastika karpatu tvoria hydraulicky komuniku-
juci horizont so strednotriasovymi karbonatmi, v nadlozi
izolovany vapnitymi ilovcami a evaporitmi (Vranovska et
al., 2015), preukazany vrtmi skupiny GTD-1, -2 a -3 (Vra-
novska et al., 1999a). Badenské vapnité siltovce, pieséité
ilovce a ilovce (Vranovska et al., 2015) so sporadickymi
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Obr. 1. Priestorova definicia a vertikalny geologicky profil hydrogeotermalnej Struktury d’urkovska depresia a smer sklonu kryh karbo-

natov (8ipky). }
Fig. 1. Site definition and vertical geological profile of the Durkov depression hydrogeothermal structure and carbonate blocks incline

(arrows).
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zlepencami a andezitickymi vulkanoklastikami (Pereszle-
nyi et al., 1999) dosahuju hrabku do 1 300 m. Sedimenty
sarmatu, predovsetkym ily az ilovce, eventualne vulka-
noklastikd do 1 000 (Vranovska et al., 1999a, b), respektive
1 500 m, pre pomerne nevyraznu hribku kvartéru predsta-
vuju strop hodnotenej Struktury.

Existencia troch generacii zlomovych systémov v struk-
tare (Vranovskd et al., 1999a, b; Pereszlenyi et al., 1999)
predurcuje nevyhnutnost’ TDA (tectonics driven approach
— tektoniku zohl'adnujuci pristup) pri formulovani geomet-
rie a interpretacii hydrodynamickych rezervoarovych pro-
cesov Struktury.

Hydrogeotermické podmienky

Z pohladu globalnej koncepcnej katalogizacie (hy-
dro)-geotermalnych Struktir podla Struktirnogeologické-
ho prostredia a koncovych ¢lenov transportu tepla (Moeck,
2014; Moeck a Beardsmore, 2014) je mozné d’urkovsku
depresiu klasifikovat’ ako konduktivhu koncepciu (CD)
typu orogenetickych pasiem a predpol'nych bazénov (CD2).

Teplota na strope a baze rezervoaru sa pohybuje v inter-
Valev T, =87-142°C, respektive T, =95 — 180 °C (obr.
2). Specificka entalpia rezervoarového média je v intervale
h =390 — 1 060 kJ . kg™' (Fricovsky et al., 2018) pri cel-
kovej mineralizacii TDS =29 — 31 g . I'" (Vranovska et al.,
1999a). Z termodynamického hl'adiska preto v d'urkovskej
depresii uvazujeme o zdrojoch geotermalnej energie nizkej
az strednej (zapadna cast) az strednej az vysokej (central-
na cast’ hlbsie nez 4 000 m p. t.) termodynamickej kvality
(Fricovsky et al., 2018).

Mobilnou fazou v podmienkach rezervoaru je podla
termodynamickych parametrov (Fricovsky et al., 2018)
geotermalna voda s vysokym podielom CO,. Zaroven ale
Fendek in Vranovska et al. (1999a) uvazuje o prirodze-
nom akumulovani plynnej fazy prevazne CO, v stropnych
Castiach rezervoaru. Podobne Bodis a Vranovska (2012)
pripistaji komplexny systém pevna faza — voda — para
pri modelovani rovnovaznych stavov rezervoarového mé-
dia v Strukture. Rozdiel absolutnej prieto¢nosti tak, ako
je udavany vo vysledkoch hydrodynamického testovania
(Vranovska et al., 1999a, b; Halas, Sr. et al., 2016), t. j.
vrozsahu K =5 .10" - 1,5. 10" m*> medzi stropom
a bazou rezervoaru, pritom pri danych p-T podmienkach
nezodpoveda prostrediu, ktoré by umoznovalo adiabatické
formovanie plynnej fazy prudkou stratou teploty po evazii
polohy saturovanej geotermalnej vody (Allis, 2000).

REZERVOAROVA KONVEKCIA: PRINCIiPY
A METODIKA HODNOTENIA

Rezervoarova konvekcia

Z termodynamického hl'adiska sa tok energie viaze na
pohyb hmoty procesom advekcie. Konvekcia ako spdsob
transportu tepla kombinuje advektivny pohyb s okrajovou
kondukciou na rozhrani médium — hornina (Boden, 2017).
Vplyv okrajovej vymeny tepla je v porovnani s advek-
tivnou zlozkou zanedbate'ne maly (Jaupart a Mareschal,
2010).

strop rezervoaru
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Geotermalna energia predstavuje teplo akumulované
v Strukture a teplo, ktoré podlicha vymene energie medzi
rezervoarom a prostredim. Procesmi transportu energie
v geologickom prostredi st koncové ¢leny transportu tepla
(Watson, 2013): radiacia (q,,,), kondukcia (q,,) a konvek-
cia (q.,)- Ak pre prirodzené rezervoarové prostredie plati
zakon zachovania energie a hmoty v zmysle prvej termo-
dynamickej vety (Arslan a Huber, 2013), potom pre tok
energie v systéme plati vzt'ah [1], kde 07/0¢ (zmena teploty
v Case) zastupuje intenzitu tepelnej vymeny a vyrazy q.,
ey @ Qg jednotlivé koncove Eleny transportu tepla:

dU =50+ W =

oT .
chw-E =—divg+W = [1]

oT . :
PuCw = ~div)(qcp +49cv +arp )+ W

V stacionarnom (konduktivnom) geotermickom poli
je transport tepla dany zmenou teploty v priestore a Case
v zavislosti od termofyzikalnych parametrov prostredia [2],
zatial’ ¢o advektivny prenos tepla zavisi od parametrov geo-
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termalnej vody a jej filtraCnej rychlosti [3], kde vyraz y, re-
prezentuje objemovu tepelnu kapacitu rezervoaru (Jaupart
a Mareschal, 2010) pri danom gradiente teploty. Kombina-
ciou [2] a [3] je vSeobecny tvar rezervoarovej konvekcie
[4] s naslednou upravou pre prostredie s konstantnym zdro-
jom tepla [5], ¢o zodpovedad bazénovym hydrogeotermal-
nym systémom, a zanedbatelnou divergenciou filtracnej
rychlosti (Haenel et al., 1988):

. oT
_dIV(QCD) = pmcmﬁﬂ’m (2]
. . oT
dlv(/lt.gradT) —d1v(¢e.pw.cW.UD.T) = 7t.5 [3]
é:div(pw.cw.qﬁe.vD T) [4]
or or _ ar
ﬂt.az—2—¢e.pw.cw.l}(z).g:}/l.Ea [5]
kde pre vy, (7) plati:
7[:(l_¢e)'pm'cm+¢e'pW'cw [6]

Podla vyrazov [2] az [5] nastup a stabilitu rezervoaro-
vej konvekcie vo vertikalnom smere podmienuje (Glassley,
2015):

— vysoka permeabilita prostredia,

— prevaha vztlakovych sil nad viskozitou média,

— nizka viskozita rezervoarového média,

— tepelna expanzia,

— nizka tepelna vodivost prostredia,

— negativny gradient permeability,

— gradient teploty prevysujuci gradient stacionarneho

pola.

Aproximacia div = 0 pre vyraz konvektivneho trans-
portu tepla [5] s okrajovou zlozkou kondukcie na rozhrani
voda — hornina (Haenel et al., 1988) vychadza z predpo-
kladu vyrazne vacsej filtraénej plochy vo vertikalnom ako
horizontalnom smere a preferenéného postupu konvek-
tivneho frontu v zmysle gradientu teploty, t. j. 07/0z. Ten
ovplyviiuje proporcionalitu vztlakovych sil a viskozity mé-
dia, ktora s rastucou teplotou klesd. Vztah [7] vyjadruje
rychlost’ vertikalnej filtracie v, (Goyal a Narasimhan, 1982)
v pérovitom systéme:

o = B AT.gKp -
Vayn

Parameter AT opisuje rozdiel medzi teplotou na baze
a strope [8] porovitého prostredia (puklinového, medzizr-
nového), kde vplyvom znizovania efektu vztlaku ochladzo-
vanim alebo adiabatickym varom dochadza k uplatneniu
kondukcie (Pratt a Kassoy, 1983). Okrajovii podmienku
vertikalnej rychlosti [7], t. j. rozdiel teploty, tak udava
maximalna teplota na baze rezervoaru alebo pukliny T
a teplota na povrchu systému T s rozstupom b vo vertikal-
nej vzdialenosti z (Goyal a Kassoy, 1980). Vyraz t zastupu-
je koeficient nerovnomerného prehrievania rezervoarového
systému:

T(b,2) =Ty —(Topax = Ty )-

max ~ ‘s =

S|~

. [8].
T(b,z) :(1—7).;

Funkcie [7] a [8] vyjadruju vplyv geometrie porovi-
tého prostredia na nastup alebo udrzanie rezervoarovej
konvekcie (Troncoso a Kassoy, 1983). Okrajova podmien-
ka puklinovej permeability K, = 10'° m* v rezervodroch
s teplotou do 350 °C (Goyal a Narasimhan, 1982) je jednou
z mnohych vyvinutych aproximacii. Empirickd funkcia
zohladiujtica realny rozstup pukliny K, = b%/12 vychadza
z asymetrickej dudlnej permeability rezervoarov (Hanano,
2004).

Nastup konvekcie je rovnako ovplyvneny viskozitou
rezervoarového média [5]. S gradientom teploty kontrolo-
vanym nerovnomernym prehrievanim bazy telesa na danu
vertikalnu vzdialenost’ sa znizuje kriticka teplota stropu
a viskozita rezervoarového média na baze (Horne a O’Sul-
livan, 1978a). Tym sa médium na baze stava nestabilnym,
¢o podporuje iniciaciu prevysujuceho vplyvu vztlakovych
sil (Kassoy a Zebib, 1975).

Ak existuje vertikalny prenos tepla v porovitom pro-
stredi, v prvom §tadiu vyvoja konvekénej bunky dochadza
k zahrievaniu jej bezprostredného okolia. V tomto $tadiu
je teda mozné pozorovat’ vyrazné teplotné rozhranie na
strope prostredia, v ktorom sa formuje. Efekt vzostupnych
a zostupnych smerov konvekénych buniek vedie k opa-
kovanému zmiesavaniu rezervoarového média bez vyraz-
nej termohalinnej stratifikacie (Haenel et al., 1988). Preto
vertikalne profily teploty zaznamendvaju vyrazny pokles
gradientu teploty v prostredi rezervoarovej konvekcie (B16-
cher et al., 2010). Navyse, geometria puklinového systému
(spolu s teplotnymi a termofyzikalnymi parametrami) pod-
mienuju plosny a vertikalny dosah konvekcie. Ak z >>> b
neplati a zaroven neplati ani 07/0z, >>> 07/0z,,, potom
nie je mozné formovanie ploSne vyznamnej konvekcie,
ktora by bola zaznamenatelna inak ako geochemickymi
priznakmi. V takom pripade je mozné hovorit o izolovanej,
parcidlnej konvekcii.

KedZe stratou kritického gradientu klesa filtraéna
rychlost’ média a narasta vplyv viskozity (Bodvarsson et
al., 1982), prinos tepla prevysujlci stacionarne prostredie
nakoniec vedie k znizovaniu rozdielu teploty na okrajoch
cirkulaéného systému a aktivacii konduktivneho ochladzo-
vania [7]. Zivotnost hydrogeotermalnych konvektivnych
systémov tak zavisi od inicialneho rozdielu teplot na verti-
kalnu vzdialenost’ pukliny, radovo v desiatkach az tisickach
rokov.

Numerické indikatory rezervoarovej konvekcie

Numerické indikatory konvekcie vyjadrujii formulacie
okrajovych podmienok jej ndstupu a priestorovej, respek-
tive Casovej stability v rezervoarovom prostredi. Priame
sposoby identifikacie konvektivneho rezimu st limitované
na povrchové prejavy (termalne pramene, fumaroly) a sta-
bilizované vertikalne profily teploty (napr. Garg a Kassoy,
1980, 1981; Grant, 2014) s vyraznymi rozhraniami gra-
dientu teploty. Nepriame indikatory vychadzaji z fazovej
termodynamiky alebo (hydro)geochemickych zmiesava-
cich modelov (napr. Truesdell a Fournier, 1975, 1977; Ar-
noérsson, 1985; Fricovsky et al., 2016a).
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Koeficient bazového prehrievania

Koeficient bazového prehrievania t zohl'adiuje gra-
dient teploty medzi danou a referencnou teplotou systému.
Té pre hydro(geo)termalne konvektivne systémy hydrau-
licky komunikujice s povrchom [9] predstavuje priemerna
teplotu vzduchu (Goyal a Kassoy, 1981). Index nerovno-
merného prehrievania rezervoaru exploatovaného poro-
viteho prostredia (O’Sullivan, 2010) zohladiiuje pomer
teploty medzi bazou horizontalne a pseudohorizontalne
ulozeného telesa, stropom (uzatvoreny systém) alebo po-
vrchom (otvoreny systém) a teplotou v pozadovanej hibke,
t. j. teplotou produkcie rezervoarového média [10]. V pod-
mienkach uzavretej Struktiry [11] je mozné relativny stu-
pent nerovnomerného prehriatia vyjadrit' prostrednictvom
teploty na baze a strope rezervoaru (Hanano, 1998):

= max_Ts [9]

—wh s [10]

r=t [11].

Rayleighovo ¢cislo

Rayleighovo ¢islo Ra [12] determinuje charakter trans-
portu tepla a hmoty v systéme (Horne a O’Sullivan, 1974),
respektive stabilitu a geometriu konvektivneho pridenia
v péroch alebo puklinovych akviferoch (Horne a O’Sulli-
van, 1978b) na zdklade pomeru vztlakovych a viskéznych
sil posobiacich na rezervoarové médium, zvycajne v jeho
prirodzenom, inicialnom alebo ustalenom stave (Jaupart
a Mareschal, 2010):

2
_ Pw Py Ky -8.02. AT

ﬂm . den

Ra [12].

Pre horizontalne alebo pseudohorizontdlne ulozené
prostredie, rovnomerne tepelne dotované na baze, je kri-
ticka hodnota Rayleighovho ¢&isla Re = 4. 77 = 39,5 (Garg
a Kassoy, 1981). O moznom nastupe vertikalnej konvekcie
v rezervoari je teda mozné hovorit’ v pripade, ak Ra > Rc,
ateda Ra — Rc > 0, respektive oRa > 0, kde 0Ra = Ra — Rc.

V prehrievanych alebo tektonikou segmentovanych
telesdch nemdze byt prisun energie na bazu systému rov-
nomerny (Hanano a Kajiwara, 1999). U¢inkom tejto ani-
zotropie v distribucii teploty na baze a stenach kryhovych
Struktur narasta vplyv vztlakovych sil vyzadujtcich korek-
ciu okrajovej podmienky Rc (Hanano, 1998). Pre fiu na-
sledne plati vztah: Rc* = 38,71e*/7%*, kde 1 reprezentuje
koeficient bazového prehrievania (Garg a Kassoy, 1981).
Aj v nerovnomerne prehrievanych Struktarach ale plati
okrajova podmienka nastupu konvekcie: Ra > Rc*, a teda
Ra — Rc* > 0, respektive 0Ra > 0, kde 0Ra = Ra — Rc*.
Funkéné vztahy jednotlivych premennych vychadzajucich
z rozlozenia geotermického pol'a a geometrie rezervoaru,
t. j. hustoty rezervoarového média p  (Holzbecher, 1998),
koeficientu objemovej tepelnej expanzie B (Pasquale et
al.,2011) a viskozity v - (Lipsey et al., 2016), udava tab. 1.

Rayleighovo ¢islo je inverzne proporcné viskozite (v dyn)
a priamo umerné koeficientu objemovej tepelnej expanzie
(B,,) rezervoaroveho média, ¢im sa zniZuje pozadovany
kriticky parameter Rc (Horne a O’Sullivan, 1978a). Dovo-
dom je podpora vztlaku tepelnou expanziou média a zni-
zovanie filtracného odporu s poklesom objemovej hustoty
(Weatheril et al., 2004). Vysokoteplotné hydrotermalne
(vulkanické) systémy dosahuju radovo vyssie aktualne
hodnoty Rayleighovho ¢isla, t. j. Ra = 10> — 10° (Horne
a O’Sullivan, 1978c¢).

Aktualne Rayleighovho ¢islo tak, ako ho definuje ana-
Iyza linearnej stability [12], sa vyuziva aj na identifikaciu
frekvencnej stability konvekcie.

PriRa<4.7’.7 =39,5. 7, resp. Ra<4. 7’ = 39,5 nie je
mozné predpokladat’ vyvoj konvekénych buniek (Hanano,
1998). Ak je rezervoar uniformne zahrievany v Case (bez
vyraznych lateralnych prisunov tepla do systému), opisuje
Ra =50 — 1 250 konvektivne prostredie bez vyraznych tur-
bulencii (Horne a O’Sullivan, 1974) s r6znou geometriou
pridnic a frekvenénymi posunmi vlnovych dizok v hori-
zontalnom dosahu (Kimura et al., 1986, 1989). Nestabilita
konvekénych buniek pri Ra > 1 250 vyplyva z chaoticke;j
orientacie prudnic a zmeny frekvencii, ked’ sa médium
snazi nadobudnit’ fazovl rovnovahu a rovnovahu s rezer-
voarovymi p-T, respektive hydraulickymi podmienkami
(Horne a O’Sullivan, 1978b).

V prostredi s nerovhomernym prehrievanim dochadza
zmenou prisunu energie v priestore alebo ¢ase k zaniku
stabilnej geometrie prudnic konvekénych buniek uz pri Ra
> 280 (Horne a O’Sullivan, 1974). Oscilacna alebo cyklic-
ka nestabilita (Torre-Juarez a Busse, 1995) v hydrotermal-
nych systémoch s geotermalnou vodou ako vol'nou fazou je
vysledkom vztlakovych sil v saturovanej zéone. Destrukcia
stability geometrie konvekénych buniek v rezervoaroch
s dvojitou fazou je zapri¢inena zmenami v gradiente husto-
ty medzi regidonom so saturovanou dvojitou fazu a regio-
nom geotermalnej vody (Ramesh a Torrance, 1990).

Nusseltovo Cislo

Nusseltovo ¢islo [13 — 14] umoznuje kvantifikovat’ po-
mer konvektivneho transportu tepla na celkovom tepelnom
toku prechadzajucom cez rezervoar v smere prevladajuce-
ho gradientu teploty (Haenel et al., 1988; Jaupart a Ma-
reschal, 2010):

_ 2 dcp +4cv +4rp
dcp
qtop 'Azi

(Tbtm - Ttop )'ﬂm

O moznosti aktivacie konvektivneho transportu tepla
v systéme je mozné uvazovat’ pri Nu > Nc, a teda Nu > 1,00
(Ramesh a Torrance, 1990), no Kjaran a Eliasson (2008)
charakterizuju definitivne podmienky pri pritomnosti kon-
vektivneho transportu tepla, ak:

Nu

=

N [13].
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+ +
Ni = 2.4 *+dcv +49rp =
4cp

Giop -1 [14].
(Tbtm - ];ap)'ﬂ'm

Kedze Nusseltovo ¢islo vychadza z parcidlneho vyjad-
renia jednotlivych koncovych ¢lenov transportu tepla, nie
je potrebné uvazovat’ o vplyve rezervoarového prehrieva-
nia na baze. Do uvahy prichadza aproximacia g, = 0, pre-
toze ¢, << q., @ zaroven q,, << q.,.

Nizko entalpické bazénové systémy s teplotou do
100 °C zdanlivo nevytvaraji podmienky na vyvoj priro-
dzenej konvekcie. Dovodom je chybajuci zdroj tepla pod-
porujuci prehrievanie rezervoaru a porusenie geotermicke;j
stacionarity kontrolovanej gradientom teploty podl'a 0T/0z.
Preto na $tadium izolovanej alebo viac-menej plosnej
konvekcie v nizko entalpickom prostredi vyvinuli Kjaran
a Eliasson (1983, 2008) metodu s vyrazne vyssou citlivos-
tou, zalozenu na porovnani geotermickych podmienok so
stacionarnym a dynamickym prirastkom teploty v systéme:

Nu =

Ny = e
dcp
T,-T
i—1 i+1 /Im
T_,-T
i-1 i+1 ﬁ'm
Zj

=

dcp [15].

dcv =

Okrajové podmienky [15] hodnotenia mozného nastupu
konvekcie platia rovnako pre nizko entalpické Struktary.

Modelové rieSenie

Nastavenie staciondarneho modelu

Modelové stacionarne riesenie vychadza z ortogonalne;j
siete 150 vypoctovychuzlov s rozsahom bunky 500 x 500 m.
Geometria Struktury d'urkovskej depresie vychadza z in-
terpretacie Struktirno-tektonickych map a geologickych
vrtov (Cvercko, 1973; Vranovska et al., 1999), interpreto-
vanych seizmickych rezov a tektonického modelu kosicke;j
depresie (Pachocka et al., 2010). Pre kazdy bod vypoctovej
siete tak boli definované parametre povrchu a bazy na urov-
ni jednotlivych stratigrafickych horizontov. Rezervoarové
prostredie bolo rozdelené v kazdom vypoctovom uzle na
10 ekvivalentne hrubych vrstiev. Vysledkom toho je stacio-
narna siet’' s 1 650 vypoctovymi uzlami.

RieSenie stacionarneho geotermického pola je pod-
mienené formulaciou Fourierovych rovnic vedenia tepla
v konduktivnom prostredi [16]. VolI'bu principidlneho po-
stupu zdovodnuje koncepénd charakteristika Struktary —
CD2 (Moeck, 2014) — a absencia aktivnej geodynamicke;j
alebo vulkanickej zony predstavujiicej primarnu indiciu
nestacionarity vo vertikalnej distribucii teploty:

AT 7}7["1 -7

Q=-A——dt=-2. P At [16].

Schéma odvodenia vertikalnej distribtcie teploty je
uvedend na (obr. 3). Presné aproximativne vztahy vyuzi-

té pri konstrukcii modelu geotermického prostredia, ako aj
vypoctov indikatorov konvekcie udava tab. 1. Jednotlivé
premenné tak boli definované pre vsetky vypoctové uzly
v telese rezervoaru pred postupom k simulécii.

Metdda spéatného kroku vychadza z redukcie hustoty
tepelného toku o zlozku ¢, v poZadovanom vertikdlnom
rozliSeni [17 — 18] tak, aby boli zachované parametre pro-
stredia kontrolované konvekciou a kondukciou (Haenel et
al., 1988), ak plati formulacia g, = ¢q,, + ¢, + q,,- Na za-
klade parcidlne odvodenej hustoty tepelného toku s poza-
dovanym vertikalnym rozlisenim je mozné teplotu vyjadrit’
formuléaciou [19] pri nastaveni g, = ¢, al = f(¢ o Ao 2

9,7.105C,)+
Hf&-[[ :

, kde:
(2,63.107° c,)+@3.57. lO°CK)]]

z

H,=H,. e ” akde: [17]
D=_—2"%
ln( H, J
H(Z)
4 1= 4.~ Hy- Az, [18]
La=T+ [%-Qi -Azi] - %-Miz [19]

Pravdepodobnostna simuldcia Turning-bands

Vypoéitané udaje jednotlivych Studovanych numeric-
kych indikatorov rezervodrovej konvekcie v rdmci siete
1 650 uzlov definujicich rezervoar st prevazne funkciami
hibky a teploty. Na zaklade toho predpokladame, e variabi-
lita udajov jednotlivych premennych vo vertikalnom sme-
re, potencialne aj v smeroch horizontalnej roviny, sa sprava
nestacionarne. Tento predpoklad preukazala prieskumna
analyza udajov. Na zaklade naslednej trendovej analyzy
bola z udajov eliminovana nestacionarna zlozka. Ciel'om
trendovej analyzy bolo ziskanie takych stacionarnych re-
zidui vstupnych udajov, ktorych priemer bol najblizsi 0,
s minimalnym rozptylom, normalnym rozdelenim pravde-
podobnosti a kvalitne Struktirovanymi experimentalnymi
variogramami v r6znych smeroch 3D priestoru.

Na zéaklade uvedenych predpokladov trendovej analyzy
boli modelované rozne rady trendovych funkcii. Hodnote-
né skore bolo v prospech prvého (linearneho), maximalne
druhého (kvadratického) radu vo vertikalnom smere, ojedi-
nele v smere V — Z.

Smerové experimentdlne variogramy vyslednych re-
zidui jednotlivych indikatorov vykazovali pritomnost’ zo-
nalnej anizotropie variability. Hlavna os anizotropie (smer
rovej autokorelacie je spravidla vo vertikalnom smere.

Vysledné modely variogramov nastavené na modelova-
né experimentalne variogramy boli pouzité v procese sto-
chastického simulovania hodndt jednotlivych indikatorov
rezervoarovej konvekcie.

Cielom geostatistickych simulacii je vytvorit' taky
numericky model, ktory reprodukuje vstupné Statistické
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Obr. 3. Schéma vypoctu a priestorovej simuldcie numerickych indikatorov rezervoarovej konvekcie.
Fig. 3. A workflow on calculation and geostatistical simulation for numerical reservoir convection indices
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charakteristiky (Statistické parametre a rozdelenie pravde-
podobnosti) a priestorova Struktiru (model variogramu).
Vysledkom pouzitia geostatistickej simulacie je jedna rea-
lizacia, podmienena vstupnymi hodnotami $tudovanej pre-
mennej. Subor takychto realizacii tvori numericky model.
K statistickému konceptu pravdepodobnosti tak analogicky
ziskavame v kazdom bode $tudovaného priestoru samostat-
na nahodnu premennt s lokalnym rozdelenim pravdepo-
dobnosti. To umoziuje odhad podielu pravdepodobnosti
a prislusného priemeru vyssicho alebo nizSieho ako dana
limitna (prahova) hodnota.

Pre potreby hodnotenia podmienok tvorby a udrzania
rezervoarovej konvekcie v strednotriasovych karbonatoch
d'urkovskej depresie bola zvolend metoda Turning bands
(Chiles a Delfiner, 1999). Tato metéda umoznuje priamo
simulovat’ nestacionarne procesy na zaklade pouzitia
metddy univerzalneho krigingu na podmieniovanie
simuldcie vstupnymi udajmi (Dowd, 1994). Metoda
efektivne redukuje dvoj- alebo trojrozmernu simulaciu
na mnozinu viacerych nezdvislych jednorozmernych
simuldcii. Vyhodou tohto postupu je vyuzitie modelu
variogramu datovych rezidui obsahujtcich aj informaciu
o nestacionarite v podobe modelovaného priestorového
trendu. Koeficienty polyndmu trendovej funkcie sa zaroven
odhaduji na zaklade dostupnych tidajov v ramci okolia
odhadu. Takymto spdsobom sa stacionarna aj nestacionarna
zlozka nahodnej funkcie modeluju subezne.

Na odhad priestorovej distribucie jednotlivych studo-
vanych parametrov bolo simulovanych 100 realizécii na
3D model s rozliSenim 50 x 50 x 10 m, ktory obsahuje
1417 229 bodov. Reprezentativne hodnoty (napr. t, Nu, Ra)
boli odvodené ako priemer simulovanych realizacii v kaz-
dom bode vysledného modelu. Ohrani¢enia zén vyhovu-
jucich zvolenym okrajovym podmienkam, ktoré¢ vyjadruju
moznosti nastupu alebo udrzania rezervoarovej konvekcie,
boli odvodené na zéklade danych limitnych hodnét (napr.
T > 0,2, 6Nu > 0). Modely pravdepodobnosti distriblcie
podmienok vyhovujucich okrajovym podmienkam boli od-
vodené zo 100 realizacii a ich prislusného priemeru.

Vysledkom procesu modelovania aplikovanim geosta-
tistickej simulécie je teda odhad priestorovej distribucie
hodnét Studovanych premennych v ramci 3D modelu na
zaklade experimentalne ziskanych hodnét v 1 650 vypocto-
vych bodov, ako aj model pravdepodobnosti vyskytu hod-
not vyhovujucich definovanym okrajovym podmienkam.

VYSLEDKY: NUMERICKE INDIKATORY KON-
VEKCIE

Podl'a modelovania stratigrafickych povrchov je re-
zervoar hydrogeotermalnej Struktury d’urkovskej depresie
viazany na strednotriasové karbonaty (analogie) kriznan-
ského prikrovu, ohraniceny stropom z,,,= 1660 -2 605m
abazouz,  =1960—4 035 mpod povrchom terénu. Hrub-
ka telesa sa pohybuje v rozpiti Az = 250 — 2 000 m. Pri
zachovani chyby odhadu do 10 % (na zaklade nevyhnut-
nej priestorovej aproximdcie vstupnych parametrov)
je v stacionarnom geotermickom poli rozpdtie teploty
TOp =87-140°CaT, =95-180 °C (obr. 2) s gradien-

t

tom 0T/0z=23 —30 °C . km™'. Na porovnanie, geotermicky
gradient v neogénnej sekvencii Struktiry ako celku sa po-
hybuje v rozsahu 0T/0z =46 — 59 °C . km™.

Koeficient nerovnomerného prehrievania

Sposob kvantifikacie nerovnomernosti prehrievania
rezervoarovej bazy [11] pod vplyvom jej vyraznej tekto-
nickej segmentacie vyvodzujeme na zaklade koncepéného
modelu (Bodis a Vranovska, 2012; Vranovska et al., 2015)
charakterizujiceho Struktaru ako hydrogeologicky uzavre-
ta. Koeficient t (Hanano, 1998) je tak funkciou rozdiclu
teploty na baze a strope kazdej z desiatich ekvivalentne
distribuovanych vrstiev rezervoarového telesa oproti tep-
lote na baze. Porovnanie ukazovatel'ov blokového modelu
a podmienenej simulacie udava tab. 2.

Pri rozpiti t = 0,006 — 0,295 modelového a t = 0,006
— 0,298 simulovaného odhadu vykazuje priestorova varia-
bilita T vyznamnu anizotropiu v smere V — Z (obr. 4). Z cel-
kového objemu rezervoaru pripada hodnotam t > 0,1 viac
ako 46 %, kym zona t > 0,2 (kriticka hodnota pritomnosti
nerovnomerného prehrievania) nepredstavuje viac ako 8 %
rezervoaru (obr. 5). Zona t > 0,2 je lokalizovana vo vy-
chodnej casti $truktiry. Jej priebeh ma viditel'ne axialny
charakter, s orientaciou osi JZ — SV. Prechadza v osovom
smere medzi spojnicami obci Durkov — OlSovany k linii
Bidovce — Durdosik a pokraduje k S§truktarnej depresii
karbonatov, tzv. bidovskej depresii, s ktorou sa d’'urkovska
depresia styka tektonicky. Lokalne maxima zodpovedaju
kontaktu tektonickych kryh karbonatov d’'urkovskej depre-
sie zapadne od obce Durkov s r6znym vyzdvihovo-pokle-
sovym charakterom (obr. 1).

Vertikalne je zéna t > 0,2 opisand absolutnou hibkou
z =2 830 —4 035 m v zodpovedajucej Casti Struktiry. Na-
rast T koreluje s hibkou (R? = 0,65), respektive hrabkou
(R? = 0,89) rezervoarového telesa a pretoZe pre stacionar-

0,298
0,250

0,200
0,150
0,100
Up ‘
*i(, | 0,050
= ) - -
n, 0,000

Obr. 4. Siet'ové zobrazenie simulacie priestorovej distribucie t (—).
Fig. 4. A sliced-grid reservoir overheating ratio t (—) simulated
distribution.
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ne prostredie plati 7 = f{z, 07/0z), koreluje aj s vertikalnou
distribtciou teploty, a to bez pozorovatel'nych anomalii vo
vertikalnom trende. Z pohl'adu simulacie pravdepodobnos-
ti vyskytu podmienok zodpovedajicich nerovnomernému
prehrievaniu Struktary pravdepodobnost’ 90 % zodpoveda
absolutnej hibke vi¢sej ako 3 500 m, ktora doteraz nebola
spol’ahlivo overena vrtnymi pracami (obr. 5).

distribucia 1> 0,2
(> 50 % pravdepodobnost)

neovplyviuje stacionaritu vertikalnej distriblicie teploty
vyraznejSie ako tektonicka segmentécia rezervoaru na vy-
chodnom okraji systému, kde t s hibkou narasta podobne
ako v centralnej Casti Struktury. Vznika tak moznost’ vyli-
Cenia lateralneho prirastku tepla viazaného na neovulkanic-
ké Struktary a minimalizovanie ich vplyvu na geotermické
a hydrodynamické procesy v rezervoarovom systéme.

distribucia > 0,2
(> 90 % pravdepodobnost)

Obr. 5. Simulacia pravdepodobnosti distribucie zony t > 0,2: viac ako 50 % pravdepodobnost’ (vI'avo), viac ako 90 % pravdepodobnost’

(vpravo).

Fig. 5. Probabilistic simulation on T > 0,2 zone distribution: probability over 50 % (left), probability over 90 % (right).

Index nerovnomerného prehrievania na baze rezervoaru
dosahuje T = 0,06 — 0,295, kym na strope tieto hodnoty
vyznamne poklesavaju: T, = 0,006 —0,04. Pri danej hrub-
ke rezervoaru Az =250 -2 000 m potom rozdiel medzi hod-
notami indexu na jeho vertikalnych rozhraniach dosahuje
ot = 0,029 — 0,275 (obr. 6). Orientovanie zony vyrazného
rozdielu medzi tiroviou, ktort index nerovnomerného pre-
hrievania dosahuje na baze a strope rezervoaru, zodpoveda
distribtcii jeho lokalnych anomalii. Minimalne rozdiely
koreluj, naopak, so zénou lokalneho minima t v sz. Casti
Struktary, ktora koreSponduje so zapadnou tektonickou hra-
nicou hydrogeotermalnej Struktiry.

Podmienené simulovanie distribucie T nepreukazalo
porusenie vertikalneho trendu, v dosledku ¢oho charakter
7T charakterizujeme ako vyznievajici smerom nahor. Pri ne-
pritomnosti alochtonnych zdrojov prisunu tepla do systému
(nie je dovod predpokladat’ aktivny magmatizmus alebo
vertikalnu invaziu geotermalnej vody z hlbsich casti Struk-
tury) st lokalne anomalie t kontrolované tektonicky. Ide
predovsetkym o kontakt kryh karbonatov s réznou verti-
kalnou tendenciou segmentujticou predterciérny reliéf, kto-
ry ovplyviuje nerovnomerny prikon tepla na baze systému,
vedeny v korovom prostredi konduktivne. Horizontalna
afinita T a 6t viazana na vyrazné tektonické rozclenenie
v hibke viac ako 2 800 m p. t. zarovefi nie celkom vylucuje
moznost’ sekundarneho ovplyvnenia stacionarity v geoter-
mickom poli konvektivnym pradenim v bazalnej Casti re-
zervoaru za predpokladu otvorenosti zlomovych systémov.

Amplituda t (obr. 4), podobne ako dt (obr. 6), vyznie-
va v smere k neovulkanitom Slanskych vrchov vyraznejsie
ako k zapadnému okraju Struktary. Prirastok tepla viazany
na anomalie tepelného toku v ich bezprostrednom okoli tak
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Obr. 6. Schematicka mapa indexu nerovnomerného prehrievania
(-) medzi stropom a bazou rezervoaru.

Fig. 6. Schematic map of unbalanced reservoir overheating ratio
(—) between top and a botom of the reservoir.
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Nusseltovo cislo

Podla zvolenej metodiky (Kjaran a Eliasson, 1983,
2008) je hodnota Nusseltovho ¢isla [16] vyjadrenim ampli-
tudy naruSenia stacionarity geotermického pol'a pri danom
teplotnom rozhrani konvekciou, ktora kontroluje nepriro-
dzeny prirastok teploty pri danom vertikdlnom spade. Zloz-
ky vypoctu Nu, t. j. q., @ 4., tevda nepredstavuju realne
hodnoty hustoty tepelného toku. Statistické popisné para-
metre ¢, q.,» Nua oNu udava tab. 2.

Podla [15] je odchylka Nusseltovho Ccisla vyjad-
rena vztahom aktualneho Nu a kritického Nec, a teda
ONu = Nu — Nc alebo 6Nu = Nu — 1,33, respektive
ONu = Nu — 2/3 . . Rc”’. Podl'a kumulativnej distriba-
cie pravdepodobnosti len 29 % celého objemu rezervoaru
spiiia okrajovii podmienku 8Nu > 0, implikujicu moznosti
narusenia stacionarity geotermického pola vplyvom doda-
tocného transportu tepla formovanim konvekénych buniek.
Naopak, viac ako 50 % rezervoarového objemu v stacio-
narnej sieti udava v zmysle vypoctov 6Nu < —0,1 (obr. 7).
Kym na povrchu rezervoaru nadobuda odchylka hodnoty
8Nutop =-0,047 — 0,12 so strednou hodnotou 6Nump =-0,29
a Oy — 0,11, na baze rezervoaru sa interval pohybu-
je v rozsahu 6Nu, = -0,19 — 0,68 so strednou hodnotou
ONu, = 0,17 a o, = 0,18. Rozdiel v odchylke medzi
povrchom a stropom je tak v rozmedzi dNu =-0,07 — 0,99.

Z vysledku simulacie (obr. 8) je mozné interpretovat’
Struktaru s lokdlnymi maximami dNu = 0,5 — 0,99 s osou
orientovanou v smere S — J zapadne od obce Durkov, kto-
rd sa medzi Bidovcami a Svinicou sklana na SV a ktorej
priebeh zodpoveda anomaliam t (obr. 4 a 5). Podobne ako
v predchadzajucom pripade, zéna 6Nu > 0 je viazana na
hlbsie ¢asti rezervoaru (obr. 9), v hibke viac ako 2 700 m.
Kvoli sthlasnej polohe perspektivnej zony a hibkovej dis-
tribucii dNu je mozné hovorit’ o rovnakom vplyve tektonic-
kého roz¢lenenia rezervoaru.

Vyraznou odlisnost'ou od t je dNu > 0 na strope re-
zervoaru vychodného okraja Struktiry v oblasti ohrani-
cenej kryhou zachytenou vrtmi skupiny GTD a kryhou
karbonatov sklonenou k neovulkanitom Slanskych vrchov
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Obr. 7. Inverzna kumulativna funkcia distribucie delta Nu.
Fig. 7. Inverse cumulative distribution function for delta Nu dis-
tribution.
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Obr. 8. Sietové zobrazenie priestorovej simulacie 6Nu ().
Fig. 8. A sliced-grid visualization of dNu () conditioned simu-
lation.

(8Nulop = 0,2 — 0,12). Amplitida odchylky je vyssia ako
v zodpovedajucej bazalnej Casti (obr. 10). Vysledkom toho
je rozdiel medzi bazou a stropom rezervoaru na kontakte
systému a Slanskych vrchov zaporny. Na rozdiel od cen-
tralnej a zapadnej Casti tak vznika tzv. butterfly Struktura
odchylky Nusseltovho ¢isla, ked’ pozitivne hodnoty Nu na
baze rezervoaru a na kontakte strednotriasovych karbona-
tov a bazalnych klastik karpatského profilu sedimentarneho
neogénu ohranicuju stredovi Cast’ rezervoaru s negativ-
nou 0Nu (obr. 11). Vertikalna distribucia izolinii dNu ale
nezodpoveda podmienkam suvislej, plosnej vertikalnej
konvekcie, pretoze v smere od bazy rezervoaru intenzita
prehrievania klesa (obr. 4), ¢ize stacionarita geotermického
profilu narasta. Podl'a energetickej bilancie, pre ktoru plati
4, 24,7 240 T 4oy T 45, teda nie je moZné, aby s usta-
Povanim stacionarity boli zaroven vytvorené podmienky
porusujuce konduktivne prostredie, pretoze evidentne chy-
ba zdroj tepla porusujuci ustalené, kondukciou kontrolo-
vané prostredie. Uvedend lokalna anomalia dNu tak ma
pravdepodobne vysvetlenie vo variacii termofyzikalnych
parametrov medzi sedimentmi karpatu a karbonatmi stred-
ného triasu, geometrii Struktury alebo v kombinacii oboch
faktorov.

Vplyv termofyzikilnych parametrov. Kedze vztah
[15] vychadza z porovnavania teploty na urcita vertikalnu
vzdialenost’ od povrchu a hrubky intervalu, mézu lokalne
anomalie Nu primarne suvisiet’ so zmenou gradientu teplo-
ty medzi sedimentmi karpatu (077 /6zkarp =30-40°C. km™)
a stredného triasu (07/0z,, = 20 — 30 °C . km'). Prave
petrofyzikalne parametre litotypov vyjadrujucich repre-
zentativne hodnoty 