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Termalni historie vrtu Slusovice-1

Thermal history of the Slusovice-1 borehole
PeTR JIRMAN — MAREK GoLDBACH — Eva GERSLOVA

Ustav geologickych véd, Prirodovédecka fakulta Masarykovy
univerzity, Kotlarskd 2, 611 37 Brno; p.jirman@seznam.cz
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Summary: The one dimensional model (1D) of thermal history
and subsidence of the Slusovice-1 borehole was created in order
to determine the thickness of missing units and determine tem-
perature range reached during the Carpathian nappes thrusting.
The reliability of the model was verified using vitrinite reflectance
R, [%] and the stabilized temperature T [°C] measured during
pumping tests as calibration parameters. The comparison of
modelled and measured data (Fig. 4) provided good fit. The final
1D model represents gradual thrusting of the Miocene infill
alochthone part of the Carpathian Foredeep, comprising the
Soléan, Beloveza and Zlin Formation on the autochthonous base-
ment (Fig. 1) from 16.5 to 12 Ma (Picha et al. 2006). The Sluso-
vice-1 borehole has specific maturation trend with depth and
each individual nappe has own geothermal gradient and has to
be modelled independently (Hantschel — Kauerauf 2008; Guster-
huber et al. 2013). The resulting thickness of the missing parts for
Zlin Formation is 3 200 m, for Beloveza Formation is 3 200 m, and

(25-32 Zlin)

for Solan Formation is 4 920 m. The basal heat flow (HF) scenario
during strata sedimentation (Fig. 3) respect published geological
concept presented in Picha et al. (2006). Maximum modelled HF
95 m\W/m? was achieved during Paleozoic (Fig. 3). From that time
the heat flow gradually decrease to 48 mW/m?. Following thrust-
ing of the Carpathians nappes decreased the HF values to
40 mW/m?. The highest temperature ranging between 110 and
115 °C was achieved in bottom part of the Paleozoic floor at the
depth of 4 600 m from 12 to 11 Ma (Fig. 5).

Vrt SluSovice-1 leZi v prostoru racanské jednotky (obr. 1),
ktera je soucasti magurské skupiny piikrovi flySového
pasma Vnéjsich Zapadnich Karpat nasunutych od JV na
paleozoické horniny a neogenni sedimenty karpatské pred-
hlubné. Ve vrtu SluSovice-1 (obr. 2) byly zastizeny sedi-
mentarni horniny racanské jednotky, vyplné karpatské
predhlubné a paleozoika. Autochtonni podklad, oznaco-
vany Dudkem (1980) jako brunovistulikum, byl zachycen
v hloubce 3 877 m (Krejci et al. 1988). Stafi jednotlivych

stratigrafickych ¢lenti bylo pfevzato z praci Dudka (1980)
a Pichy et al. (2006). Litologicka népli jednotlivych strati-
grafickych ¢lent vychazi z vrtného profilu (Krejci et al.
1988). Zlinské souvrstvi (stfedni aZ vyssi eocén) je sloZeno
predevsim z piskovci, slepencti a jilovct. Souvrstvi belo-
vezské dominantné tvofi jilovce a tenké vrstvy piskovcil
véetné arkdz. VEk belovezského souvrstvi je datovan na
paleocén az stfedni eocén (Hanzlikova in Matéjka — Roth
1956). NiZe poloZené solatiské souvrstvi (svrchni kiida —
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Obr. 2. Sedimentarni profil vrtu Slusovice-1 (upraveno podle Krej-
¢iho et al. 1988) / Fig. 2. Sedimentary profile of Slusovice-1 bore-
hole (modified after Krejci et al. 1988).
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maastricht az paleocén) se déli na mladsi vrstvy lukovské
a star$i vrstvy raztocké. Lukovské vrstvy tvoii tenké polo-
hy piskovct, vCetné arkéz a drob, az slepenct, raztocké
vrstvy predevsim jilovce a piskovce. Solanské souvrstvi je
na jilovcich a piskovcich karpatské predhlubné (stéfi kar-
pat) uloZeno diskordantné. Pod sedimenty karpatské pred-
hlubné jsou uloZeny paleozoické piskovce, prachovce, sle-
pence a piscité dolomity, které prechazeji do dolomitd

kavernéznich. Stafi brunovistulika se
550-600 Ma (Dudek 1980).

predpoklada

Metodika

Jednorozmérny (1D) model subsiden¢ni a termélni historie
vrtu SluSovice-1 byl vytvofen v programu PetroMod®.
Vstupni databdaze modelu vychazi z vrtného profilu podle
Krejciho et al. (1988). Pro kalibraci modelu bylo vyuzito
26 hodnot odraznosti vitrinitu R, [%] a 10 hodnot ustalené
teploty (archiv MND, a.s.). Scénaf vyvoje bazélniho tepel-
ného toku (HF) v geologické minulosti (obr. 3A) byl pro
obdobi extenze vytvoren podle McKenzie (1978) a pro ob-
dobi kompresni tektoniky manuédlné podle hodnot v péan-
vich podobného typu (Allen — Allen 2005, Gusterhuber et
al. 2013). Zmény hloubky mofe a teploty na rozhrani sedi-
ment/voda v geologickém Case vychazeji z paleogeografic-
kych map a predpokladanych teplot v minulosti (Picha et
al. 2006).

Vysledky a diskuse

Prabéh tepelné zralosti ve vrtu SluSovice-1 vyjadfeny od-
raznosti vitrinitu R, odrazi ptikrovovou stavbu zastizenych
jednotek (obr. 4). Kazda jednotliva nasunuté Supina repre-
zentuje odliSny geotermalni gradient. Odraznost vitrinitu
sedimentti belovezského souvrstvi odpovida hloubce po-
hibeni 3 990 m. Podle obecné akceptovaného geologické-
ho scénare (Hantschel — Kauerauf 2009, Picha et al. 2006,
Krejci et al. 1996) nelze predpokladat dosazeni takovych
hloubek v dnesni pozici. Tepelnd pfeména musela byt zis-
kana v ptivodnim sedimentacnim prostoru. 1D model vrtu
Slusovice-1 (obr. 5) ptfedpoklada postupné piesunuti Casti
karpatské pfedhlubné a nasledné nasunuti solarniského, be-
loveZského a zlinského souvrstvi na podloZni sled neogen-
nich a paleozoickych sedimenti. Model byl kalibrovany
pro jednotlivé nasunujici se stratigrafické ¢leny nezavisle.
Pocatek nasouvani alochtonni ¢asti vyplné karpatské pred-
hlubné se klade do obdobi od 16,5 Ma, kdy doslo k ukonce-
ni sedimentace v autochtonni ¢asti karpatské predhlubné
(Picha et al. 2006). Pocatek nasouvani nadlozniho solan-
ského souvrstvi se podle scénéfe predpokladd na 16 Ma,
belovezského souvrstvi na 14 Ma a zlinského souvrstvi na

Tabulka 1. Zakladni vstupni databaze modelu / Table 1. Main input database

stratigraficky ¢len strop baze mocnost depozice
[m] [m] [m] od [Ma] do [Ma]

zlinské souvrstvi —345%* 445 790 42.0 25,0
belovezské souvrstvi 445 1375 930 52,2 42,0
solanské souvrstvi 1375 2735 1360 62,0 52,2
karpatska predhlubeni 2735 3432 697 17,5 16,5
paleozoické patro 3432 3532 100 416 299
brunovistulikum 3532 3 655 123 600 550

* referencni vyskou je morska hladina
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Obr. 3. Modelovy pribéh ba-
zalniho tepelného toku (HF),
paleohloubky mofe (PWD)
a teploty na rozhrani sedi-
mentu a vody (SWIT) v geo-
logickém case / Fig. 3. Basal
heat flow scenario (HF), pa-
leowater depth scenario
(PWD) and sediment water
interface temperature sce-
nario (SWIT).

Obr. 4. Shoda mérenych pa-
rametrd a modelové kfivky
pro odraznost vitrinitu podle
EASY%Ro (vlevo) a ustalené
teploty (vpravo) / Fig. 4. Ca-
libration of modeled vitrinite
reflectance EASY%Ro (left)
and bottom hole temperatu-
re (right).

Obr. 5. Vysledny 1D model
termalni a subsidencni histo-
rie vrtu Slusovice-1 / Fig. 5.
Borehole Slusovice 1 burial
and thermal model.
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13 Ma. Scénar predpoklada ukonceni nasouvani ptikrovi
ve 12 Ma. Vysledna simulace odhaduje pivodni mocnost
zlinského souvrstvi v magurské panvi na 3 990 m, z ¢ehoz
bylo 2 600 m erodovdno do ukonceni nasunuti a dalSich
600 m po dosunuti piikrovi. U belovezského souvrstvi
se predpokladd vyslednd mocnost erodovaného nadloZi
3 990 m. Strmy narast odraznosti vitrinitu v rdmeci solan-
ského souvrstvi prokazuje pfitomnost fady tektonickych
Supin. V uvedeném intervalu nebyl dostatek vrtnych jader
vhodnych pro detailni kalibraci modelu, proto byla kalib-
race provedena na horni interval, ktery reprezentuje opaku-
jici se sled v ramci celého solariského souvrstvi. Vysledna
modelovd mocnost nadlozi solaiiského souvrstvi je
4 920 m. Odraznost vitrinitu sedimentll karpatské pred-
hlubné je nizs$i nez nadloznich pfikrovovych jednotek
(obr. 4) a vykazuje reverzni trend, ktery potvrzuje piedpo-
kladanou paraautochtonni pozici svrchni ¢asti sedimentér-
niho sledu.

Zavér

Termélni historie modelu je stabilni s vyrovnanou tendenci
rastu teploty v zavislosti na hloubce. Nejvyssich teplot, které
dosahuji hodnot v rozmezi 110-115 °C, bylo dosaZeno na
bazi sedimentarnitho pokryvu v hloubce 4 600 m mezi
12-11 Ma, tedy v rozmezi 1 Ma po ukonceni nasouvani.
Toto ¢asové zarazeni souvisi s maximalni hloubkou pohrbeni
(obr. 5). Model respektuje izostatické kompenzace — scénar
predpoklada nasunuti piikrovi o celkové mocnosti témét
4 000 m, pric¢emz relativni vyska studované oblasti vzrostla
pouze 0 900 m. Pfed nasouvanim byla nadmotska vyska stu-
dované oblasti rovna motské hladiné a nebyla tudiZ zatizena
sloupcem vody, ktery by kompenzaci ovlivnil.

Podékovdni. Vznik tohoto cldanku byl umoZnén diky grantu
MUNI/M/0081/2013 Energetickd infrastruktura a jeji vliv na

energetickou bezpecnost. Autori dékuji za pripominky editorovi
M. Rackovi a recenzentiim.

Literatura

ALLEN, P. A. — ALLEN, J. R. (2005): Basin Analysis. — 549 str. Blackwell
Publ. sec. ed.

DUDEK, A. (1980): The crystalline basement block of the Outer Carpath-
ians in Moravia: Bruno-Vistulicum. — Rozpr. Cs. Akad. Véd, R. mat.
pfir. Véd 90, 8, 1-85.

GUSTERHUBER, J. — HINSCH, J. — LINZER, H-G. — SACHSENHOFER, R. F.
(2013): Hydrocarbon generation and migration from sub-thrust source
rocks to foreland reservoirs: The Austrian Molasse basin. — Austrian J.
Earth Sci. 106/2, 115-136.

HANTSCHEL, T. — KAUERAUF, A. (2009): Fundamentals of Basin and Pet-
roleum Systems Modeling. — Springer, 131-148. Berlin.

HANZLIKOVA, E. (1956): In: MATEJKA, A. — ROTH, Z.: Geologie magur-
ského flyse v severnim povodi Vahu mezi Byt¢ou a Tren¢inem. S mik-
robiostratigrafickou stati Evy Hanzlikové. — Rozpr. Ustt. Ust. geol. 22,
322.

CHAB, J. — STRANIK, Z. — ELIAS, M. (2007): Geologicka mapa Ceské re-
publiky 1 : 500 000. — Ces. geol. sluzba. Praha.

KREICI, J. — BRYCHTOVA, J. — CERVENKA, J. - DVORAKOVA, V. — HLA-
DIL, J. — HOLZKNECHT, M. — JANDOVA, B. — KALVODA, J. — KOTA-
SEK, V. — KUDELASKOVA, J. - MOTKOVA, V. — MULLER, P. — PLIC-
KA, M. — POLESNAK, P. — RACEK, F. — SELLE, M. — TUMA, P. —
VICHOVA, E. — ZADRAPA, M. (1988): Zavérecnd zprava o vrtu vy-
hledavaciho prizkumu SluSovice-1. — MS Morav. naft. doly, a.s.,
1-52. Hodonin.

KREJICI, O. — FRANCU, J. — POELCHAU, H. — MULLER, P. — STRANIK, Z.
(1996): Tectonic evolution and oil and gas generation at the border of
the North European Platform with the West Carpathians (Czech Re-
public). In: WESSEL, G. — LIEBL, W. (1996): Oil and Gas in Alpidic
Thrustbelts and Basins of Central and Eastern Europe. — AEGE Spec.
Publ. 5, 177-186.

MCKENZIE, D. (1978): Some remarks on the development of sedimentary
basins. — Earth Planet. Sci. Lett. 40, 25-32.

PICHA, F. — STRANIK, Z. — KREICI, O. (2006): Geology and Hydrocarbon
Resources of the Outer Western Carpathians and Their Foreland,
Czech Republic. In: GOLONKA, J. — PICHA, F., ed.: The Carpathians
and Their Foreland: Geology and Hydrocarbon Resources — AAPG
Memoir 84. — Amer. Assoc. Petrol. Geologists 49—175.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings true
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 1
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.01538
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


