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Battonya—Pusztafoldvari-hat térségének nagy entalpiaja

geotermikusenergia-vagyona (1. rész): hidrodinamikai és h6transzportmodell

Kun Eva'; ZILAHI-SEBESS Laszl6!, SZANYI Janos>

ISzabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6sdga (SZTFH) Foldtani Igazgatosag
2Szegedi Tudomdnyegyetem

The high enthalpy geothermal energy resource of the Battonya—Pusztafoldvdar High (Part 1):

Abstract

hydrodynamic and heat transport model

Hungary's largely unexploited high enthalpy geothermal energy resources are permissive for the installation of
geothermal power generation systems. The deep geothermal potential and the rate of exploitation have considerable
uncertainties. These uncertainties can be reduced by numerical modelling based on extant data available from previous
research. Geothermal developments in Hungary focus on basement ridges previously revealed by hydrocarbon
exploration and structural geology research.

In our study, 3D hydrodynamic and heat transport cross-border model of the Battonya—Pusztafoldvar High was
developed on a subregional scale using the equivalent porous method, with the aim of mapping the thermal anomaly and
flow space that resulted from the geometry of the area. The suitability of the area is implied by recent research projects,
and the special position of the basement high and deep basins. In the simulation, anomalous temperature condition of the
basement high detected by the measurements was modelled as the result of the difference in rock quality between the
trough and the high and the intense fluid flow in the weathered, loosened zone of the basement. Our regional numerical
simulation provides a good basis for predicting the interactions between different pore space usages, for determining the
production yields to be protected, and can also be a useful tool for delineating geothermal protection zones.

Keywords: hydrodynamic and heat transport modelling, geothermal potential, basement highs, UNFC-2009 method, FEFLOW® model-
ling software, pore space utilization

Osszefoglalds

P

Magyarorszag jorészt kiakndzatlan nagy entalpidju geotermikusenergia-készlete lehet6vé teszi aramtermel$ geoter-
mikus rendszerek létesitését. A mélységi geotermikus potencidl meghatdrozdsa, hasznosithatésdganak mértéke jelentSs
bizonytalansaggal terhelt, melynek mértékét archiv kutatdsi eredmények alapjdn késziil6 numerikus modellvizsgédlatok-
kal csokkenthetjiik. A nagy entalpidju geotermikus energiahasznositds, a hazai szerkezet- és szénhidrogén-kutatdsok so-
ran feltart aljzati kiemelkedésekre fokuszal.

Vizsgalatunk célteriilete, a Battonya—Pusztafoldvari-hat is mély drkokkal szegélyezett aljzati magaslat. JelentGségét
az elmultid&szak geotermikus hasznositast célz6 kutatdsai adjak. Tanulmanyunkban ismertetjiik a Battonya—Pusztafold-
véri-hét hatdron atnyl6é 3D-s hidrodinamikai és h6transzport modelljét, melyet szubregiondlis 1éptékben ekviporézus
megkozelitéssel készitettiink el. Alapvetd célunk volt, hogy modelliinkkel egyardnt leképezziik a hatsag okozta hdano-
maliat és az dramldsi tér komplexitdsat. A szimuldcié sordn az aljzati hatsdg mérésekkel detektalt felfiitdttebb allapotét
az arok és hatsag kozotti k6zetminSségi eltérése, illetve az alaphegység mallott, fellazult zondjanak intenzivebb fluidum-
aramlésa eredGjeként allitottuk eld. Az dltalunk készitett regiondlis numerikus szimuldci6 j6 timpontot nyujt a kiilonbo-
76 célu porustérhasznositasok egymasra gyakorolt hatdsainak elérejelzéséhez, védendd termelési hozamok meghataro-
zdsdhoz, valamint hasznos eszkoz lehet a geotermikus védSidom kijeloléséhez is.

Kulcsszavak: hidrodinamikai és hdtranszport modellezés, geotermikus potencidl, aljzati magaslat, UNFC-2009 modszer, FEFLOW®
modellezd szoftver, porustér haszndlat
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Bevezetés

A tarsadalom és a gazdasag figyelme a karbonsemleges,
fenntarthat6 mddon el6allithaté energiafajtak kutatdsa és
hasznositdsa irdnyaba fordult. A kiilonb6z6 energiafajtdk
versenyeznek, melyikiik adja a legnagyobb hasznot az oko-
zott kdros hatdsokat (externdlidkat) is figyelembe véve. A
geotermikus energia zart rendszer(i hasznositdsa lehet az
egyik nyertese a karbonsemleges energiatermelésre vald
atallasnak. Bar Magyarorszdgon a geotermikus energia
részaranya az energiaellatdsban — az orszag potencialjdhoz
képest — alacsony, lassi novekedésnek lehetiink tandi
(SzaNyI et al. 2021). Az utébbi évek technoldgiai fejlédése
ellenére a geotermikusenergia-szektor novekedése nemzet-
kozi szinten is elmarad mas megujulé energiafajtdk hasz-
nositdsdnak mértékétdl, kiilondsen a nap- és szélenergia te-
kintetében (RyBacH 2010). A f6ldhd ugyanakkor helyben
talalhato, idgjarasfiiggetlen energiaforras, igy egységnyi
beépitett teljesitmény hatékonyabban hasznosithaté (REN21
2019, Szany1 2019). Ez az energiatipus a foldkéreg minden
pontjan jelen van, kinyerése fluidumhoz kotott. Bar a geo-
termikus energia kimerithetetlennek tlinik — a Foldon kiter-
melhetd nem fosszilis energiafajtdk mintegy kétharmadat
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képviseli (WEA 2000) — csak részlegesen tekinthet6 meg-
djulénak.

A geotermikus energia hasznositdsa a pérustérrel vald
gazdalkodas egyik fontos formdja. A poérusteret hasznosit-
juk a termalviz termelés-visszasajtolds, a CH-tarolds, CO,
elhelyezés altal, de a felszin kozeli banyaiiregek, banyak
masodlagos hasznositasa is ebbe a témakorbe tartozik. A
pérustér mint hasznosithaté véges térfogat a jovében varha-
téan jelentGsen fel fog értékelédni.

A numerikus szimuldcidk nagyban segitik a geotermalis
folyamatok jobb megértését. Emellett a hidrodinamikai és
hétranszport modulok lehetévé teszik a dinamikus készle-
tek becslését akar tobbféle forgatokonyv szerint. Ehhez min-
tateriiletként a hazai EGS-kialakitds egyik célteriiletének
tartott Battonya—Pusztafoldvari-hatat (/. dbra) valasztottuk
(DOVENYTI et al. 2005, MADLNE SzONYI et al. 2008). A mo-
dellezett teriilet peremfeltételi okbol atnytlik Romanidba is.
Mivel aroman teriiletrdl kevés informacidval rendelkeziink,
a magyar teriiletrészen megismert szerkezeti és kdzettani
elemek folytonossagat tételeztiik fel.

A hatsagoknak, aljzati kiemelkedéseknek — koztik a
Battonya—Pusztafoldvari-hatnak — mar évtizedek o6ta kie-
melt szerepe van a szénhidrogén-banyaszatban, és a tenden-
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1. abra. A tanulmanyozott teriilet miiholdfelvételen abrazolva ([m] EOV-koordinata rendszerben)

Figure 1. Satellite image of the study area ([m] in EOV coordinate system)
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cidk is azt mutatjdk, hogy a geotermikus kutatdsok (HOR-
VATH et al. 2015, Vass et al. 2018), illetve koncessziok is
el6szeretettel fokuszalnak ezekre a térségekre, pl. az EU-
FIRE Battonya-projektje (http://www.eu-fire.hu/pages/egs-
hungary) vagy Tétkomléson a mezozoos aljzatra tjonnan
telepitett kutakra épiil6 hdhasznositds (https://www.tot-
komlos.hu/palyazatok/KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/).

Orvendetes tény, hogy az Alfcld aljzati képz&dményei-
1ol alkotott ismeretanyag jelentGsen bdviilt az utdbbi évti-
zedben (M. TOTH et al. 2021), ugyanakkor a Battonya—Pusz-
tafoldvari-hat kapcsan leginkabb kozvetett bizonyitékokra
hagyatkozhatunk. Analégiaként hivatkozunk a bataapati ku-
tatdsra, ahol egy sekély mélységti eltemetett paleozoos rog-
nek a nagyon részletes és széles méretskalan végzett hidro-
geoldgiai célu vizsgdlatsorozata tortént meg (BALLA et al.
2004). Tanulmanyunk célja, hogy két részesre tervezett cik-
kiink elsd részében bemutassuk egy j6 ismeretségi aljzati
hat hidrodinamikai és hétranszport modellezéséhez vezetd
utat, a megoldandé problémdk korét, ami magédba foglalja a
hidrosztratigrafiai egységek megalkotdsat, valamint az adat-
hidnyok pétlasat és a mérési (in situ, laboratériumi) eredmé-
nyek értelmezését is.

A\

Geolégiai adottsagok

Foldtani viszonyok

A tanulményunkban vizsgdlt teriilet, a Battonya—Puszta-
foldvari-hat panndéniaindl idésebb képzédményei a Tiszai-
Féegységhez (FULOP 1994), Magyarorszag nagyszerkezeti
pasztdi koziil a takards felépitésti Békés—Kodru nagyszerke-
zeti egységbe tartoznak (HAAS et al. 2010).

Az aljzat DK felé enyhén emelkedd gerince az orszdgha-
tar mentén a tengerszint alatt 1000 méteres magassdgba
emelkedik ki a kornyezetébdl (2. dbra), EK-i és DNy-i szom-
szédsdgaban Magyarorszdg két legmélyebb, —6500, illetve
—7000 m-es mélységet is meghaladé neogén siillyedéke, a
Békési-medence és a Makoi-arok helyezkedik el. (HAAS et
al. 2010). DANK & BAN (1966) hivtak fel a figyelmet a meta-
morf képz&dményekbdl €s granitb6l 4116 alaphegységi maxi-
mum ENy—-DK-i morfolégiai csapdsirdnyara.

A prekainozoos aljzatot egymadssal ismeretlen genetikai
kapcsolatban 4116, kézepes foktd metamorfitok és variszku-
szi granitoid (Battonyai Komplexum) épitik fel, melyet K-
6l és Ny-rél a Makéi-arok, illetve a Békési-medence fog

§

2. abra. A prekainozoos aljzat tet6szint térképe a Battonya-Pusztafoldvari-hat térségében [mBf] SzaNyi et al. 2015 alapjan
Figure 2. The topography of the Pre-Cenozoic basement surroundings of Battonya-Pusztafoldvdar High [masl] after Szanvyi et al. 2015
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kozre (3. dbra). Pusztafoldvar kornyékén az tiledékes erede-
td metamorfitok domindlnak (Pusztafoldvari Csillimpala
F.). A formdcidt csillaimpala, kvarccsillimpala, csillamos
kvarcit alkotja, uralkod6 kézettipus a kvarccsillimpala. A
foldpatok helyenkénti er6sebb felszaporoddsaval, a csillam-
tartalom csokkenésével gneisz jellegii kézetsavok, lencsék
is el6fordulnak (NUSSZER 1985). Szerkezetileg hatarolodik
el a Battonyai Komplexum tomege, melyre uralkodéan a
migmatitok, granitoidok, valamint a mikroklin — blasztézi-
ses kdzetek jellemz6k (NUSSZER 1985).

A Pitvaros—Mez8kovacshaza—Kunagota telepiilések vo-
nalatdl D-re, az orszaghatarig terjed? teriilet aljzatat a Batto-
nyai Komplexum kézetei alkotjdk (FULOP 1994): a firdsok
intruziv granitoidot tartak fel. A granitoidbdl szeparalt mo-
nacit Th-Pb kora 306-336 milli6 év, cirkon U-Pb kora 356
M év (Iényegében egyids a Méragyi roggel [340 M év]),
azaz variszkuszi (STEGENA & Kiss 1967). A komplexum t6-
megében keskeny savként megjelend also tridsz rétegsor
(Jakabhegyi Homokké F.) E-i vergencidjii takarék kozé
csipddott be.

3. abra. A vizsgalt teriilet magyarorszagi részének prekainozoos térképkivagata (HAAS et al. 2010)

Jelkulcs: narancssarga vonal, modellhatar magyarorszagi képe; fekete vonal: PGT-4 Pannon Geotraverz mélyreflexios szelvény nyomvonala; 2: Senon flis; 3: Senon szarazfoldi, sekély-
és mélytengeri képzodmények; 7: Also kréta pelagikus marga, mészko; 8: Jura - also kréta pelagikus mészko, marga; 9: Kozépso jura - also kréta pelagikus mészko, tiizkoves mészko; 10:
Also, kdzépso jura pelagikus, finom sziliciklasztos osszlet; 13: Kozépso tridsz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbonatos dsszlet; 14: Also triasz folyovizi és delta faciesd, sziliciklasztos
képzddmények; 16: Mezozoos képzodmények tagolas nélkiil; 17: Permi riolit; 23: Variszkuszi metamorf 6sszlet (gneisz, csillampala, amfibolit); 24: Variszkuszi kristalyos k6zetek tagolas

nélkiil; 88: ismeretlen medencealjzat

Figure 3. Pre-Cenozoic map of the study area - Hungarian part (Ha4s et al. 2010)

Legend: orange line, Hungarian part of the model boundary; black line: location of the PGT-4 Pannon Geotraverz deep reflection line; 2: S flysch; 3: S ian ¢ , shallow and
deep marine formations; 7: Lower Cretaceous pelagic marls, limestones; 8: Jurassic to Lower Cretaceous pelagic limestones, marl; 9: Middle Jurassic to Lower Cretaceous pelagic limestone, cherty
limestone; 10: Lower and Middle Jurassic pelagic, fine-grained siliciclastic formations; 13: Middle Triassic shallow marine siliciclastic and carbonate formations; 14: Lower Triassic siliciclastic
Sformation of fluvial and delta facies; 16: Mesozoic rocks in general; 17: Permian rhyolite; 23: Variscan phites (gneiss-micaschist-amphibolite); 24: variscan crystalline rocks in general;
88: unknown basement.
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A Tétkomlés—Kaszaper—-Nagybanhegyes—Medgyesbo-
dzas—Medgyesegyhdza telepiilések mentén, 10-15 km szé-
les vonulatban kora és k6zEpsd tridsz, illetve jura kor kifej-
16dések (homokkd, mészkd, pelagikus mészks, margakép-
z6dmények és dolomit) alkotjak az aljzat felszinét, melyek
felnytlnak az als6 krétdig. Csanadapaca—Kardoskut—Oros-
haza térségében tjra a metamorf aljzatkomplexum (tektoni-
kusan ersen igénybevett, gytiredezett, milonitosodott gne-
isz és csillimpala — magkomplexum, melyr6l a Pannon-me-
dence kialakuldsa sordn takardk csusztak le), majd tovabb
EENYy felé tjra mezozoos képzédmények alkotjdk az aljza-
tot (HAAS & Bupar 2014).

A Szentes—Békés telepiilésektdl északra mar a Villany—
Bihari-egység mezozoos képzédményei adjdk az aljzat 6
alkotéit.

A vizsgélt teriileten a permet elsdsorban a Gytr(fii La-
pillitufa (kordabban Riolit) Formacié képviseli, amely sok
helyen attori a granitot, kora ~ 260 M év (RAUCSIK et al. 2019).
Ennek kialakuldsa az alpi ciklus kezdetéhez, a Neotethys-
6cean felnyilasat megel6z6 kontinentalis riftesedéshez kap-
csolodik. SZEMEREDI (2020) megallapitotta, hogy a variszku-
szi battonyai granit és a battonyai permi savanyu vulkanitok
nem allhatnak egymassal plutoni—vulkani kapcsolatban. A
riolit repedezett, tet6zéndja mallott; a teriileten altalaban a
pannoniai bazisképzédmények fekiijében talalhato.

Az alsé tridsz Jakabhegyi Homokkd Forméci6 folyévizi
és deltaiiledékekbdl felépiild, sziliciklasztos osszlete he-
lyenként bizonyitottan diszkorddnsan telepiil a granitos alj-
zatkomplexumra. A medence tovabbi siillyedésének ko-
szonhetden a kozépsd tridsz anisusi emeletét mar a sekély-
tengeri laginakornyezetben lerakodott, sotétsziirke vagy
fekete, erésen breccsdas Szegedi Dolomit Formacio képvi-
seli (BERCZINE MAKK 1993a; 1998). A ladin—karni emeletet
a szintén lagiinakornyezetben képz6dott Csanadapacai Do-
lomit Formaci6 képviseli BERCZINE MAKK, 1993b, alsé ré-
szén barndssziirke breccsds dolomit, efolott vildgossziirke
dolomit. A Csanadalberti—Tétkomlés—Pusztasz616s—Ka-
szaper, Csanddapica—Medgyesbodzas telepiiléseken ke-
resztiil hiizott vonalban a Kodrui kifejlédésti mezozoikum
minden tagja megtaldlhat6. (SZEPESHAZY 1978 IN BERCZINE
MAKK 1985).

A jura kifejlédést a tridsz dolomit rétegsor fedgjében
helyenként crinoideds ,,menyhazai mészk&” (Moneasai For-
macid) nagy vastagsagu, als6 jura mészmargadsszlet alkot-
ja. Ismert a teriileten a felsé jura —alsé kréta calpionellas, ra-
diolarias Pusztasz616si Marga Formacio, valamint a Puszta-
foldvari Marga Formacio is.

A vizsgalatba vont teriilet északi részén a Villany—Bi-
hari-egység mezozoos képzédményei taldlhatdk az aljzat-
ban: a tormelékes also tridsz (Jakabhegyi Homokkd For-
macid), a sekélytengeri sziliciklasztos és karbonétos ko-
z€ps0 tridsz (Csanadapacai Dolomit Formacid) és az also—
kozEépsé jura pelagikus képzddmények mellett alsé kréta
pelagikus marga és platform mészké is megjelenik egy vé-
kony pasztiban.

A prekainozoos aljzat er6zids felszinére jelentSs tiledék-
hézaggal telepiilnek a miocén képz6dmények. Kifejlédési

jellegiiket, elterjedésiiket és vastagsdgukat az aljzat miocén
szerkezetalakulasa, morfolégidja hatarozta meg.

A magmads és metamorf komplexumokbdl felépiilé me-
dencealjzat felszinén a szerkezeti zondkhoz kapcsoléddan
felszini egyenetlenségek alakultak ki. A kora badeni szerke-
zeti mozgasokra a badeni rétegsor bazisan megjelend brecs-
csa-konglomeratum, illetve durva tormelékek jelenléte utal-
hat és a badeniben tjraindul6 tiledékképzbdés.

A badeni rétegsor bazisképzddményét durvatormelékes
konglomeratum képezi, amely a szétcsiszo aljzatblokkok
kozotti arkokban rakodott le (BALAZS et al. 2016). Telepiilési
helyzete valtozatos, tobbnyire alaphegységi kdzetek torme-
Iékanyagét tartalmazza, kdtdanyaga rendszerint vorosagyag.
A badeni tengeri iiledékképzddés szigettengeri kornyezet-
ben zajlott, amelyet véltozatos litofaciesek képviselnek.

A transzgresszios rétegsor bazisan konglomeratum, kar-
bonatos homokkd, aleurit jelenik meg. Néhany fiirds biogén
mészkovet is feltart. A badeni képz6dmények szerkezetfold-
tani szempontb6l 1ényeges tulajdonsaga a rendkiviil valto-
zatos kifejlédési vastagsag és telepiilési mélység. A Batto-
nya—Pusztafoldvari-haton a szinrift siillyedés soran képzd-
dott tiledékek koziil a szarmata durvatormelékes kdzetek
kevés firasbol ismertek, és mélységintervallumukat tekint-
ve is rendkiviil szort az el6forduldsuk.

A pannoniai iiledékképz&dés kezdetén a Battonya—Pusz-
tafoldvari-hat szarazulat volt (MAGYAR et al. 2004). A pan-
néniai tiledékek vagy kozvetleniil a paleozoos-mezozoos
alaphegységre telepiiltek vagy a foltokban el&fordulé pre-
pannéniai miocén képzédményekre transzgredaltak.

Az alaphegységi kiemelkedések folott altalaban, igy a
Battonya—Pusztafoldvari-hatsdgon is, az els6 pannoniai kép-
z6dmény a Békési Konglomeratum Formaci6 (JUHASZ et al.
2006). Tavol a behordasi teriiletektSl, a medence legbelsd
részén kondenzalt rétegsorok (mészmdrga, marga, agyag-
marga telepiiltek. A medencékben ezek alkotjak az Endr6di
Marga Formaciét (JuHASz et al. 2006). A Tétkomlési Mész-
marga Tagozat mészmarga-, margarétegeivel indul, majd
folfelé fokozatosan nyilt vizi agyagmargaba megy at (Ju-
HASZ 1994). A mészmargadsszletre egyediil a Magyarban-
hegyes Mbh-1 fiirdsban (2431-2443 m) telepiil vékony ba-
zaltagglomeratum (Keceli Bazalt Formacio), amely a pan-
néniai vulkanizmus jele a Battonya—Pusztaféldvari-haton
(SZENTGYORGYI et al. 2010). A mélyvizi margak folott a fi-
nomszemcsés homokkd és agyagmarga valtakozasabol 4116
turbiditosszlet telepiil. A formacié a kiemelt haton kiékels-
dik, de a kornyezd arkok tertiletén igen jelentds, tobb mint
1000 m-es vastagsagban is megjelenik. A turbiditekre a ko-
riilbeliil 3-7° lejtést selflejtdn lerakddott AlgySi Formaciod
telepiil.

Osszességében a kordbban ,,alsé-pannéniainak”, jelenleg
Alfoldi Formaciécsoportnak nevezett képzédményegyiittes,
mely az alabbi formacidkra tagolhat6: Békési Konglomera-
tum, Endr6di Mérga, Szolnoki Homokkd és Algy6i Forma-
ci6. Ezen Osszlet a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriiletén
mintegy 600-800 méter vastag, mig a Makdi-arok irdnyaban
a 2500-3500 métert, a Békési-medence felé pedig a 3000
méter vastagsagot is eléri.
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A panndniai tiledékgyiijté fokozatos feltoltédésével a
Pannon-t6 peremei mentén part kozeli kdrnyezetben zajlott
az tiledékképzbdés. Ennek soran uralkodéan deltaiiledékek,
majd ezt kovetSen folydsiksagi iiledékek rakédtak le. Az
Uijfalui és Zagyvai Formaciok mint a Dunéntili Formaci6-
csoport tagjai egyiittesen a Battonya—Pusztafoldvari-hat te-
riiletén mintegy 600-800 m vastagsaguak, a medencék ira-
nyaban azonban elérhetik a 2000 métert is.

Ezen rétegek altalanossagban j6 vizvezetd és viztarold
képességgel jellemezhetdk, a termalkutak tobbsége is eze-
ket sz{ir6zi. A pliocénban és a negyediddszakban a teriileten
folytatodott a folydvizi, tavi, mocsari iiledékképzddés. A
mélymedencékben az iiledékképz&dés folyamatos volt, a

negyediddszaki iiledékek vastagsdga a 600-800 métert is el-
érheti, mig a kiemelt hatsagon a rétegsor a kisebb siillyedés
okan sokkal vékonyabb (alig 150 méter). A kés6 pleisztocén
sordn a Maros épitett hordalékkiipot a teriileten (SUMEGHY
etal. 2013). A wiirm folyaman 16sz, 16sz6s homok halmozé-
dott fel (URBANCSEK 1977). A holocénben a folydvizi iile-
dékképzbdés mellett a 16sz athalmozodasa zajlik.

A Makdi-arok — Battonya—Pusztafoldvari-hat — Békési-
medence Osszesitett foldtani felépitése harom kiilon oszlop-
ba tagolva lathat6 (4. dbra).

A Battonya—Pusztafoldvari-hat aljzati kiemelkedésének
morfolégidjat a Pannon-medence neogén riftesedésében is
dontd szerepet jatszé ENy—DK-i csapdsii, tobbségében nor-
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4. abra. A Makoi-arok, a Battonya-Pusztafoldvari-hat és a Bé-
kési-medence elvi rétegoszlopa a (Haas & Bupal 2014 alap-
jan modositva SELMECZI, PIros, KUN in RMAN et al. 2021)
Jelmagyarazat: V' V'V - vulkani tevékenység nyomai. A szelvényen
szerepl6 képzédmények: 1.a, b, Variszkuszi metamorfit és kristalyos
oOsszlet (gneisz, csillampala, amfibolit, granit) [Battonyai Komp-
lexum]; 2. Permi szarazfoldi tormelékes 6sszlet [ Korpadi Homokkd
F.]; 3. Permi riolit [Gytirtfoi Lapillitufa F.]; 4. Also triasz folyovizi
¢és delta eredet, sziliciklasztos képzodmények [Jakabhegyi Homok-
ko F.]; Sa, Sb. Kozépso triasz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbo-
natos osszlet [Csanadapacai Dolomit F. és Szegedi Dolomit F.]; 6.
Jura sekélytengeri és kondenzalt pelagikus mészkoosszlet; 7. Jura -
also kréta pelagikus mészko, marga [PusztaszolGsi Marga F.|; 8. Al-
50 badeni breccsa-konglomeratum [Lajtai Mészko F., Abonyi T.]; 9.
Badeni sekélytengeri biogén mészko [ Lajtai Mészko Formacio]; 10.
Szarmata bazistormelék [Tinnyei Mészké Formacio Dombegyha-
zai Tagozat]; 11. Szarmata sekélytengeri karbonatos és sziliciklasz-
tos dsszlet [Tinnyei Mészké Formacio és Kozardi Formacio)]; 12.
Panndniai litoralis konglomeratum, homokkd [Békési Konglomera-
tum F.J; 13. Pannoniai nyilt tavi mészmarga, marga, agyagmarga
[Endr6di Marga F., Totkomlosi Mészmarga T.]; 14. Pannoniai mély-
vizi turbidit eredeti 6sszlet [ Szolnoki F.|; 15. Panndniai viz alatti lej-
tokornyezetben lerakodott iiledékek [ Algy6i F.]; 16. Pannoniai delta
eredett sziliciklasztos osszlet [ Ujfalui F.]; 17. Pannoniai folyovizi és
artéri eredeti sziliciklasztos Osszlet [ Zagyvai F.|; 18. NegyedidGsza-
ki artéri és meder tiledékek

Figure 4. Lithostratigraphic column of the Mako Trough,
Battonya-Pusztafoldvdr High and the Békés Basin (Modified
based on Haas & Bupal 2014, SELMECZI, PIRoS, KUN in RMAN et
al. 2021)

Legend: V' V'V - traces of volcanic activity. Formations seen in the
profile: 1. Variscan crystalline rocks without subdivision and meta-
morphites (gneiss, mica, amphibolite); 2. Permian continental clastic
Jormations; 3. Permian rhyolite; 4. Lower Triassic siliciclastic forma-
tions of fluvial and delta facies; 5 a, 5 b. Middle Triassic shallow-
marine, siliciclastic and carbonate formations; 6. Jurassic shallow-
marine and condensed pelagic limestone formations; 7. Jurassic -
Lower Cretaceous pelagic limestones, marls; 8. Lower Badenian brec-
cia-conglomerate; 9. Badenian shallow-marine biogenic limestones; 10.
Sarmatian basal debris; 11. Sarmatian shallow-marine carbonate and
siliciclastic beds; 12. Pannonian littoral conglomerates, sandstones; 13.
Pannonian open-lake calcareous marls, marls, argillaceous marls; 14.
Pannonian deep-water succession of turbidite origin; 15. Pannonian
sediments of delta-slope facies; 16. Pannonian siliciclastic succession of
littoral facies; 17. Pannonian siliciclastic succession of fluvial and
lacustrine facies; 18. Quaternary sediments
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malvetSként miikodd szerkezeti elemek hatarozzak meg (5.
dbra). Az atlagos haramgorbe maximumot jelez a Batto-
nya—Pusztafoldvari-hat felett, ahol a gravitaciés anomalia
negativ (5. dbra). A kora miocén szinrift fazis nagymérték
tagulast eredményezett, minek kovetkeztében az alaphegy-
ség kozettomegei laposszogli normal vet6k mentén gravita-
ciésan lecsusztak egymasrol (TARI et al. 1999).

Az igy képzddott mély medencék a PGT-4 mélyszeiz-
mikus szelvény tantsdga szerint (POSGAY et al. 1996, HAJ-
NAL et al. 1996) félarokszerkezetek (BALAzs et al 2016),
mint pl. a Makoéi-arok és a Békési-medence. Ez a szerkezet
hatdssal van a siillyedékek kozotti hatak szerkezetére is, igy
a Battonya—Pusztafoldvari-hat DNy-i lejtdi tobb kisebb ve-
tovel szakadnak le a Maké-arok felé. Lehetnek azonban a
szinrift tigulasra merSleges (EK—DNy) félarkok, arkok is,
ezekben a szinrift iiledékek akar nagyobb vastagsagban is
megdbrzddhettek.

Hidrogeologiai és héviztermelési szempontbdl célszert
kiilonvalasztani a medence aljzatat ad6 repedezett, olykor
karsztosodott k&zeteket a medencét kitoltd regionalis dram-
lasi rendszerrel jellemezhetd iiledékosszletektdl (SzaNYI &
KovAcs 2010, HORVATH et al. 2015, VAss et al. 2018). Az alj-
zathoz tartozé képz&dmények gyakran a felszinen is megta-
lalhatok (vagy foldtani, hidrodinamikai analégidk alapjan

megismerhet6k), tanulmanyozasuk ezért nem csak mélyfu-
rasokban lehetséges. Az aljzat f6 tomegét alkoté metamorfi-
zalédott paleozoos kézetek mellett helyenként mezozoos
karbonatos képz&dmények is el6fordulnak, melyek j6 viz-
adok is lehetnek.

Vizfoldtani és dramldsi viszonyok

A felszin alatti vizek mozgasat alapvetden harom hajto-
erd hatdrozza meg: a gravitacio, a fluidum sirtiségkiilonb-
sége, valamint a medence 6sszepréselddését kivalté komp-
resszi6 és kompakcio.

A Pannon-medencében alapvetSen két, fiiggblegesen
egymasra épiilé aramlasi rendszer definidlhat6: egy felsd,
»gravitacié altal vezérelt” dramldsi rendszer és egy also,
tobbnyire ,,tilnyomasos” dramlasi rendszer, melyeket a ké-
s6 miocén mélyvizi, tavi agyagos képzédmények valasztjak
el (ERDELYI 1979, MARTON 1982, ALMASI 2001, TOTH &
ALMAS12001).

A ,.gravitacio ltal vezérelt dramlasi rendszer” dltaldban a
felszint6l a panndniai kord turbidites homokkovek aljdig ter-
jed. A fels6 aramlési rendszerhez tartozo, jellemzden jé dram-
1asi adottsagu Osszletek kozé telepiils agyagos rétegek lassit-
jak a vizado rétegek kozotti szivargast, de nem gatoljak meg.
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5. abra. A.) Neogén szerkezetek csapasiranyara merdleges, regionalis foldtani szelvényvazlat a Pannon-medence DK-i részén (TARI et al. 1999), a PGT-4 mélyszeiz-
mikus szelvény nyomvonalan (2. dbra), kiegészitve KILENYI & SEFARA (1991) altal meghatarozott medencealjzat mélységével (lila vonal) illetve Kiss és szerzétarsai
(2015) altal értelmezett szeizmikus szintekkel (kék vonal: Conrad-feliilet, piros vonal: Moho-feliilet); B.) A Bouguer-anomalia gorbe (kék) és az atlagos hdaram

(piros) érték a szelvény mentén (Kiss et al. 2015)

Figure 5. A.) Geological sketch, perpendicular to the strike direction of the Neogene structures, along the PGT-4 seismic section (Figure 2) at the SW part of Pannonian
Basin (T4RI et al. 1999), supplemented by the basin depth (purple line; KILENYI & SEEARA 1991) and seismic levels (blue line: Conrad surface, red line: Moho surface)
interpreted by Kiss et al. 2015; B.) The Bouguer anomaly curve (blue) and the mean heat flux (red) along the section (Kiss et al. 2015)
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A vizsgalt teriilet K-i és Ny-i peremeit adé mély arkok-
ban az alsé aramldsi rendszerhez tartozé mélyvizi (tavi) tile-
dékekben extrém tilnyomds tapasztalhatd, mely érték elér-
heti a 40 MPa-t is, pl. a Mak6—7 fiurdsban 6000 m-es mély-
ségben tobb mint 1000 bar és 250 °C -ndl nagyobb hmér-
séklet van (Law et al. 2009, Bapics et al. 2011). Ugyanakkor
az als6 dramldsi rendszerhez tartozd, magasabb helyzetd
aljzati képz&dményekben is el¢fordulhat hidrosztatikushoz
kozeli nyomds, mint a Battonya—Pusztafoldvari-hat eseté-
ben. A vizsgilt teriileten kordbban végzett szénhidrogén-
kutatasok (BALAZS et al. 1999, TOTHNE MEDVEI et al. 1999,
ALMAST 2001, SZENTGYORGYI et al. 2010) alapjdn az alsé
mezozoos—paleozoos zéna képzédményeiben a taroloké-
pességet leginkabb a tektonika alakitotta ki, ahol az aljzat
fels6 mallott z6n4ja is taroléva valhatott. Karbonatos aljzat
esetén a paleokarsztos, hipogén karsztos (GOLDSCHEIDER et
al. 2010) folyamatok kovetkeztében kitdgult repedéshalézat,
iireg-jarat rendszer mérete, allapota hatdrozza meg a vizta-
rol6 képességet. A lemélyiilt szénhidrogén kutat6 flirdasok
adatai alapjan a rétegnyomds hidrosztatikus kozeli vagy a
hidrosztatikusndl kisebb, pl. Medgyesbodzds Med—4 jeld
firds 2730 m-es mélységében az egyenstlyi telepnyomas
Pwst=25,1 MPa volt, és a sétartalom meghaladta a 10 g/1 ér-
téket (ZILAHI-SEBESS & GYURICZA 2013), ami az iilepedéssel
kozel egyidds eredetre utal. Az alsé dramlasi rendszeren be-
lill is vannak koztes (oldaliranyban 1-10 km) és kis helyi
aramlasi rendszerek, melyek kapcsolatban lehetnek egy-
massal, altalaban kis fluxussal.

Az aljzati képz6dmények repedezettsége a vizaramlas
mellett a szénhidrogének migracidjaban és csapdazodasa-
ban is fontos szerepet jatszott. Ezért egy esetleges geotermi-
kus kutatas és viztermelés esetén a szénhidrogén-kiterme-
1és zavaro interferenciat okozhat. Az alaphegységben tekto-
nikai folyamatok kovetkeztében repedezett, mallott, tarold-
ként értelmezhetd térrészek jottek 1étre, valamint az ,,iide”
karbonatos, repedezett sziliciklasztos, vagy granitoid és me-
tamorf képz6dmények is rendelkezhetnek lokalisan maga-
sabb porozitds- és permeabilitasértékekkel, és valhattak
ezaltal potencialis rezervoarokka (Vass et al. 2018).

Felfelé¢ haladva rossz vizvezetének mindsiilé6 mélyvizi
tavi képz&dményeket a regionalis elterjedési sekélyvizi tavi
delta homokos termalviztart6, majd folydvizi, artéri iiledé-
kek kovetik, melyek vastagsdga a hét teriiletétdl a medencék
felé fokozatosan novekszik. Hévizbeszerzés szempontjabol
legjelent&sebb regiondlis rétegvizad6 a delta iiledékeket
képvisels Ujfalui Formaci6, annak is a homokosabb rétegei.

A térség talajviztarté képzddményei a holocén és felsd
pleisztocén koru folyévizi homokos, illetve infizids 16sz6s
rétegeiben alakultak ki, vastagsaguk a néhany méterestdl a
tobb tiz m-ig terjed. A domborzatkovetd talajviz zommel a
felszin alatt 3—4 méterre hizddik.

A vizsgélatba vont teriileten nagyobbrészt két hideg po-
rozus (p.2.13.1 és p.2.13.2), és két termdl pordzus (pt.2.1 és
pt.2.3) viztest (a vizgyijtd-gazdalkodasi tervezés legkisebb
alapeleme, vizeink.hu) azonosithat6, melyek hidraulikailag
szoros kapcsolatban dllnak egymdssal. A VGT2 (Magyaror-
szag vizgyljt6-gazdalkodasi terve elsd feliilvizsgdlat) mi-

ndsitése alapjan mennyiségi szempontbdl harom viztest j6
mindsitést kapott, de a pt.2.1 termal viztest esetében fennall
a gyenge allapotba sorolds kockdzata, ugyanis a viztestben
tultermelés jelei mutatkoztak.

Potencidlis termdlvizadok jellemzése

A korabbi szerkezetalakulasi folyamatok sziikségszerti-
en hatdst gyakoroltak a termalviztarté 6sszletek horizontélis
és vertikalis szivargashidraulikai jellemz&ire. A foldtani
eredetd dramldsi kényszerpdlydk alapvetéen meghataroz-
zak az utanpdtlodasi ttvonalakat, a jelen 16v6 vizek 6sszeté-
telét, korat, sok esetben a mélyebb régidk sés vizének seké-
lyebb szintekbe jutasat.

A potencidlis rezervoarok kijelolése elsGsorban szén-
hidrogén-kutatasok adatain alapul, termalvizkutak a pord-
zus sekélytengeri formacidkon kiviil alig mélyiiltek, kivételt
jelentenek a mezozoos karbonatos aljzatot eléré tétkomldsi
firdsok (TK-T-1, TK-T-2; https://www.totkomlos.hu/pa-
lyazatok/KEHOP-5.3.2-17-2017-00013/). Ennek oka éltala-
ban a vérhat6 alacsony vizhozam €s nagy sétartalom.

A pilotteriileten a szénhidrogén-ipari adatok alapjan
(TaTAr etal. 1999, SZENTGYORGYI et al. 2010) meghatérozott
legfontosabb tarol6kdzeteket — melyek a geotermikus hasz-
nositds szempontjabodl vizadé Osszletnek tekintenddk — és
az éltalaban nem vizvezetSként jellemezhetS hidrosztrati-
grafiai egységeket a 6. dbra szemlélteti.

1. Alaphegységi paleozoos metamorfitok, granit (Batto-
nyai Komplexum), permi riolit, riolittufa (Gyfirtifti Riolit
Formacid) felsd, repedezett zondja és toredezett, mallott fel-
szine; a sraffozott rész a mallott z6nat szimbolizalja (geoter-
mikus hasznositas lehetséges célrétege);

2. Als6 triasz repedezett homokkd (Jakabhegyi Homok-
k& Formacio), kozépsé tridsz repedezett, breccsasodott do-
lomit (Szegedi és Csanadapécai Dolomit Formacio);

3. K6z€ps6 miocén, badeni és szarmata konglomeratum,
homokkd, biogén mészkd (Abonyi T., Lajtai Mészkd For-
macio, Tinnyei Mészkd F, Kozardi F.);

6. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat relevans hidrosztratigrafiai egységei el-
vi szelvényen abrazolva (Horizontalis kiterjedés: 70 km, vertikalis kiterjedés:
10 km, a rétegek vastagsaga nem Iéptékhelyes)

Figure 6. Hydrostratigraphic units of the Battonya-Pusztafoldvar High (Horizont-
al extent: 70 km, vertical extent: 10 km; the thickness of the layers is not to scale)
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4. Pannoéniai konglomeratum, homokké (Békési Kong-
lomeratum Formacio);

5.Pannéniai aleuritos mészmarga repedezett zondi (End-
r6di Mérga Formacid, Tétkomlési Mészmarga Tagozat);

6. Pannoniai lejtéel6téri turbidites homokk&osszlet ho-
mokos részei (Algy6i Formacio, az arok felett Szolnoki F. is);

7. Pannoéniai delta kifejl6dést, kiilonbozo tipusu zatony-
és mederhomokkdétestek, (ijfalui F.);

8. Kvarter képz8dmények.

A hidrodinamikai és htranszport szimulacié
maodszertana

Hidrodinamikai és h&transzport folyamatok vizsgalata-
nal mind a véges differencia, mind a véges elem médszert
alkalmazé numerikus szoftverek haszndlata elterjedt. Jelen
feladat megolddsdhoz a véges elemes FEFLOW® szoftvert
valasztottuk, mely esetében a térbeli diszkretizacionak (ha-
l6generalasnak) hangstlyos szerep jut. A véges elem mod-
szer lehet6vé teszi a modellezett tér tetszleges csoméponti
felosztasat, ezéltal a fontos térrészeket nagy, mig a kevésbé
lényeges teriileteket kis halostirtiséggel fedhetjiik le (7. db-
ra). Szamolas sordn az egyes elemek mentén az adott attri-
butum értékét elére felvett paramétereket tartalmazé fuigg-
vényekkel kozeliti, majd ezt a szomszédos elemek hatarai
mentén valamilyen hibaelv alapjan illeszti (lokalis approxi-
macio6 elve) (KovAcs & Szanyi 2004).

A modellezéshez sziikséges hidrodinamikai paraméte-
rek jol ismertek (porozitds, szivargasi tényezd, permeabili-
tas, tarolasi tényezd), ezért itt elsésorban a hétranszportsza-
mitasok adatfajtait részletezziik. A hétranszportfolyamat
egyenleteinek megoldasahoz az I. tdbldzat szerinti paramé-
terek sziikségesek a modell dltal kivant mértékegységben.

——T Yy ——n

7. abra. Vonalas elem (pl. toréshalozat) hatasa a halokiosztasra (erdteljes stri-
tés esetében)

Figure 7. Effect of a linear element (eg fracture network) on mesh distribution (in
the case of high refinement)

1. tablazat. A FEFLOW® szoftverben figyelembe vett input hotransz-
port-paraméterek alapértelmezett mértékegységiikkel feltiintetve

Table 1. Input heat transport parameters taken into account in the
FEFLOW® software indicated in their default units

Input hétranszport-paraméterek

rétegvastagsag

porozits

fajhé / fajlagos hékapacitds (aramld folyadék és kézet) [J/m® K]
hovezetGképesség (aramlo folyadék és kozet) [J/m s K]
hovezetoképesség anizotropia faktora: Axx,yy / Azz
longitudindlis diszperzivitas [m]

transzverzalis diszperzivitas [m]

forrasok és nyel6k (draml6 folyadék, ill. kézet) [J/m’ K d]
rekesztd réteg hodtereszté képessége [J/m’ d K]

A hétranszportfolyamat szimulaciéja a szoftver eszkoz-
készletében tobbféle médon megvaldsulhat: a legegysze-

2

ribb, mikor a sfirliségkiilonbség nem jatszik szerepet az
aramlas alakuldsdban. Kovetkezd 1épcsében a stirtiség—ho-
mérséklet fiiggvényt konstanssal vagy hatodfokud polinom-
mal lehet kozeliteni. Végiil a viszkozitds hémérsékletfiiggd
véltozasat is beépithetjiik a hdtranszportmodellbe. Jelen ta-

nulmanyban a stiriségfiiggés nélkiili hétranszport-szimula-
ciét vélasztottuk.

Hidrodinamikai és hétranszportszamitas
alapadatai

A hidrodinamikai és h&transzport-modellezési vizsga-
latokban szamos, a modellezett kGzetekre, illetve az aramld
fluidumra jellemzd paramétert kell megadni.

A Battonya—Pusztafoldvar-hat térségérdl az informacio-
ink zommel a firasok és kutak adataira épiilnek, melyek a
mar emlitett battonyai, gddorosi koncesszios jelentésekben
(HorVATH & MAROS 2012, ZILAHI-SEBESS & GYURICZA
2013) és kitkonyvekben lettek publikdlva. Ismert tény a hat-
sdg h6aramanomalidja a peremi arkokhoz képest: atlag h6a-
ramérték Totkomlés T-I fardsban 106+15% mW/m?, mig a
Makoi-arokban mélyitett Hod—I firdsban mintegy 30%-kal
kisebb 82+10% mW/m? (DOVENYT & HORVATH 1988, LEN-
KEY et al. 2021).

Ahol nem 4allt rendelkezésiinkre konkrét adat, ott kiindu-
lasként olyan enciklipédikus tanulmanyokban megjelent ada-
tokat alkalmaztunk, mint FREEZE & CHERRY ,,Groundwater”
(1979) vagy a magyarorszagi vizfoldtani helyzetet atfogdan
bemutatd, MARTON Lajos éltal irt Alkalmazott hidrogeologia
(2009) cimt konyvek. TOTH et al. (2013) altal kozreadott
-Pannon-XL medence léptékii modellje” cimli munkabdl a
magyarorszagi térrész porézus osszleteire kaptunk kiindulasi
adatokat a panndniai rétegek fekiiszintjével bezardlag.

A repedezett, karsztosodott aljzati k&zetek szivargashid-
raulikai paramétereit tobbek kozott magvizsgalattal, szi-
vattyuteszttel vagy geofizikai mérések transzponaldsaval
lehet meghatarozni. Analégia szempontjabdl kiemelendd a
bataapati kutatés jelentSsége, ahol a legszélesebb méretska-
lan torténtek vizsgalatok pl. pakkeres kittesztek, kit-geofi-
zikai vizsgalatok, in-situ és magvizsgélatok stb. (ZILAHI-SE-
BESS et al. 2007)
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Fontos megjegyezni azonban, hogy a modellparaméte-
rek szervesen Osszetartoznak a modelltér szerkezeti felépi-
tésével, rétegkiosztasaval, peremfeltételeivel. A futtatdsok
soran kalibracids céllal iterativ (trial and error) médon sziik-
séges a kezd6 paramétereket médositani. Ugyanez vonatko-
zik a h6transzport-paraméterekre is, bar léteznek nemzetko-
zi és hazai adatbazisok, ezek esetenként 1ényegesen nehe-
zebben hozzéaférhetSk.

Szivdrgdshidraulikai paraméterek

A pannoéniai és negyedidGszaki Osszletek szivargasi té-
nyezd értékeinek definidldsa analdg teriiletek és szakirodal-
mi adatok révén tortént. Mint az aldbbi irodalmi adatok tab-
lazatabol latszik (/1. tdbldzat) a szivargési tényezd értékek
nagyon tag hatdrok kozott mozognak.

Az SZTFH és elédintézményeiben fejlesztett Pannon
XL modellben a pannéniai iiledékes 6sszletek szivargasi té-
nyezdinek vertikdlis komponensét (K| ) harom nagysagrend-
del csokkentették a horizontdlishoz (K,) képest (TOTH et al.
2013). Kivétel volt ez aldl az Endrédi Médrga Formacié —
amely a termalvizes rendszer fekiijeként kiemelt jelentsé-
gli —ahol a horizontalis szivargasi tényezd értéke: K, = 1,0E-
09 m/s és az anizotrépia (K,/K,) mindossze egy nagysdg-
rend. Ehhez képest, az emlitett robusztus modellben a viz-
ado rétegek medence 1€ptéki horizontalis szivargasi ténye-
26 értékei nagysagrendileg K,=6,0E-06 — 10,0E-06 m/s ko-
zotti értékiek.

A medenceosszletek fekiijében taldlhat6 repedezett vagy
karsztosodott kézetkifejlédések legjellemzsbb vondsa, hogy
eltinik a nagyfoku anizotrépia, azaz a vertikalis és horizon-
talis szivargasi tényezdk nagysagrendje azonos, s6t a vertika-
lis irdanyd repedések gyakorisaga né meg, amely a z-irdnyd
szivargasi tényezt noveli meg.

TAKACS et al. (2002) in BALLA et al. (2004) Bataapatira
fokuszalé munkdjaban megallapitotta, hogy a mallott granit
szivargasi tényezdje 2-3 nagysagrenddel mulja feliil a mé-
lyebben telepiild tide granit vizvezetd képességét.

BALLA etal. (2004) Bataapati térségében, kalibraldst ko-
vetben a dombtetékre /,5E-07, domboldalakra 2,5E-07 és
volgyekre 1,0E-06 m/s horizontélis szivargasi tényez6t kap-
tak (ez utébbira ennél magasabb, pl. 1,0E-5 m/s érték is el-
fogadhatd volt).

Kunetal. (2011) a Mez&sas-Nyugat metamorf rezervoar
példajan a kiilonbozé kifejlédést, rezervoarnak tekinthetd
torésekkel atjart térrészekben (,,zsebekben”) 4,4E-07 —
8,41 E-06 m/s kozotti szivargasi tényezdkkel szamolt. A mat-
rix szivargasi tényezdje ettdl tobb nagysagrenddel elmaradt.

A pérusok, fiiggetleniil attél, hogy 6sszekottetésben all-
nak-e egymadssal, egyiittesen jelentik a teljes vagy totdl po-
rozitast. Az egymassal kapcsolatban 1év6, tehat a folyadék-
dramlas szamadra nyitott pérusok a rendszer hatékony (effek-
tiv) porozitds értékét hatarozzak meg. A teljes és hatékony
porozitds paraméterének a hidrodinamikai és a h&transz-
port-szamitasokban egyarant jelentds szerepe van. A haté-
kony porozitds aramlastani szempontbdl egyfajta sziikité
funkcidként 1ényegében definidlja magat az aramlési teret,
mig a teljes porozitds a héterjedés tekintetében— a viz és a
kézetek jelentGsen eltéré fajhd és hdvezetSképességeik
okan — a folyamatok id6beliségére hat szamottevé mérték-
ben. A 8. dbra a hSvezetSképesség porozitasfiiggését szem-
1€lteti az egyes tiszta anyagi minéségli nagy kdzetkategoridk
és tiszta viz esetén.

Az iiledékekben els6 kozelitésben az dsvanyok dtlagos
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8. abra. A hovezetoképesség [1] valtozasa a porozitas fliggvényében kozetkate-
gorianként (CERMAK & RYBACH 1982; * BALKAN et al. 2017 publikalt értékei
alapjan)

Figure 8.Change in thermal conductivity [A] as a function of porosity by rock category
(based on the published values of CERMAK & RYBACH 1982; * BALKAN et al. 2017)

I1. tablazat. Szivargasi tényezé értékei kozettipusonként irodalmi adatok alapjan
Table I1. Hydraulic conductivity values by rock type based on literature data

Kézettipusok Szivargdsi tényezd

Szivargasi tényez6

Szivargasi tényez6

(fébb Kategoridnként dsszevonva) (FREEZE & CHERRY (SZILIN-BEKCSURIN 1965 (BOUWER 2002

& 1979) in MARTON 2009) in MARTON 2009)
Kavics 1,0E-03-1,0E m/s >1,2E-03 m/s -
Homok 1,0E-06-1,0E-02 m/s 5,8E-06-5,8E-04m/s 3,5E-06-1,2E-04 m/s

Aleurolit, kozetliszt, iszap

5,0E-08-5,0E-05 m/s

1,2E-07-5,8E-06 m/s

2,3E-06-3,5E-06 m/s

Agyag

<1,0E-09 m/s

<1,2E-08 m/s

<1,2E-07 m/s
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9. abra. Stirlség és sebesség mélységtomorodeési trendek (kék, piros szinnel) (ZILAHI-SEBESS 2013)
Figure 9. Density and speed depth compaction trends(blue, red colours) (ZILAHI-SEBESS 2013)

stirlisége és a rdjuk jellemzs6 akusztikus terjedési sebesség
nem fiiggvénye a mélységnek (statisztikailag azonos), ezért
az iiledékek stirtisége csak a totdl porozitastol fiigg (100%-
os viztelitettség mellett). Az liledék tomorodése miatt mély-
séggel novekvd sirtiség és akusztikus sebesség (9. dbra)
alapjdn szamitott totdl porozitds a mélységgel csokken. A
totdl porozitds becslését 100 m mélységtdl lefelé a Magyar
Alfold esetében, MESZAROS & ZILAHI-SEBESS (2001) a
46,5xexp(-0,00068H) fiiggvénnyel irta le. A tomorodési
trendek csak a medenceiiledékre érvényesek; az aljzatndl a
fizikai paraméterek dltaldban mélységgel a trendtdl eltéréen
is véltoznak. Hidrogeol6giai szempontbdl azonban csak az
effektiv porozitds a 1ényeges, amelyet a totdl porozitds és az
agyagossdg ismeretében lehet kiszdmitani (/0. dbra).

A repedezett kristdlyos-metamorf rezervoarokban loka-
lisan igen magas porozitasértéket is tapasztalhatunk, de a re-
pedések eloszldsa és 6sszekottetése, azaz a tortuozitdsa okan
a REV (reprezentativ elemi térfogat) méretének elérésekor
mdr leggyakrabban csak pér szdzalék. A Mez8sas-Furta mo-
dellvizsgalatban a matrix 0.2%, mig a rezervodrok (zsebek)
2% porozitas értékkel voltak definidlva (Kun et al. 2011).

A hétranszportfolyamat paraméterei

A telitett k6zet hGvezetd képessége a kdzetmatrix hdve-
hévezetd képessége 1ényegesen kisebb, mint a k&zetmat-
rixé, ezért azonos anyagu vizzel telitett kbzet esetén a na-
gyobb porozitdsi k&zet hvezets képessége alacsonyabb. A
szerkezeti drkokban, mély medencékben a kompakcidé miatt
az iiledékek porozitdsa csokken, igy a vizzel telitett kdzet
hdvezetSképessége a mélységgel nd. A porozitds csokkené-
sébdl ad6d6 hdvezetSképesség valtozdsa a mély drkokban
szdmottevd, de a valdsdgban a konduktiv h6aram ,,hatdsos-
sdga” messze elmarad a konvektiv, azaz a fluidum dramlasa-

hoz kothetd hétranszporttdl, tehat az dramlo fluidum felftt-
heti vagy lehiitheti az adott 6sszletet a fluidum hdmérsékle-
tétdl fliggben.

A hbvezetSképesség alakuldsaban a kdvetkezd tendenci-
ak figyelhet6k meg: a pélites kézetek hdvezetSképessége
kisebb, mint a pszammitosoké. Az iiledékes Osszletekben
ennek els6szdmu oka, hogy a pszammitos kézetek kotott
viztartalma kisebb, mikozben a teljes porozitds alig kiilon-
bozik. A hdmérséklet kezddértékeinek meghatdrozdsa a ko-
rabbi hdtranszport-modellezés tapasztalataira timaszkodva
GONDARNE et al. (2004) egerszal6ki példdja, valamint a Me-
z8sas-Furta (KUN et al. 2011) h&transzportvizsgalata alap-
jan tortént, mivel a vizsgalt teriileten erre vonatkoz6 adat na-
gyobb mélységekre nem allt rendelkezésre. Robusztus meg-
kozelitésben a konduktiv hdvezetési tényezd a porozitasbol
levezethetd, ekkor a szilard anyag és a fluidum hévezetési
tényezGje (1) kiilon-kiilon konstans.

A III. tdbldzatban megadtuk a leggyakoribb kézetek h6-
vezetést meghatdroz6 paramétereit, melyek a hvezetdké-
pesség és a fajhd hémérsékletfiiggd tulajdonsdga miatt
20 °C-os referencia hémérsékletre értend6k (DOMENICO &
ScHWARTZ 1990 és HELLSTROM 1991 in CHIASSON 1999,
CERMAK & RYBACH 1982).

A laboratériumi mérések sok esetben eltérhetnek az in
situ mérésektdl. Ennek oka a nagy nyomasrol felhozott ma-
gok relaxdcids effektusa, aminek hatdsdra térfogatndveke-
dés kovetkezik be, lecsokkentve a repedésrendszer tortuozi-
tasat. Ennek kovetkeztében a magon mért mechanikai tulaj-
donsdagokon alapul6 paraméterek megvaltoznak, pl. akuszti-
kus sebesség és az abbol szdmolt tovabbi paraméterek (nyi-
rasi, kompressziés modulus, Lamé-dllandé stb.) Ugyanezen
okbdl a hvezetSképesség mérésekor a mikrorepedésekben
konvekcid, azaz anyagdram jelenik meg, megemelve a mért
hdévezetSképesség értékét. Ezt szemlélteti az /1. dbra, me-
lyen a laboratériumban mért hévezetSképesség értékek
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10. abra. Porozitas és litologiai komponensek a mélység fiiggvényében (ZILAHI-SEBESS et al. 2017). Litologiai komponensek: sarga szin: homok-
komponens, tiirkizzold szin: agyagkomponens, a piros gorbék szomszédos referenciafirasok totalporozitasa

A porozitaskomponensek az abran balrol jobbra: adszorpcidsan kotott viz (zold), amely altalaban az agyag térfogati mennyiségével, ha eltekintiink a hémérsékletvaltozas
okozta hatasoktol a mélységtol fiiggetlen, szubkapillaris kotott viz (s6tétkek), ami Iényegében az agyaghoz kapcsolodo kiszarithato rész, effektiv porozitas (vilagoskék),
amely a mozgathato vizet tartalmazza

Figure 10. Porosity and litological components as a function of depth (ZILAH-SEBESS et al. 2017). Litological components: yellow color: sand component, green
colour: clay component, red curves: totalporosity of the neighbouring reference boreholes

The porosity components in the figure are from lefi to right: adsorption-bound wate (green)r which is usually the volume of the clay apart from the effects of temperature change,
depth-independent subcapillary bound water (dark blue) which is essentially the dewaterable part associated with the clay, effective porosity (light blue) containing the movable
water
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I11. tablazat. A leggyakoribb kozetek hovezetését meghatarozo paraméterek (A = hovezetoképesség, n = teljes hézagtérfogat, cm (molaris) és cp (fajlagos)

=fajho) értékei (*szarazon mért)

Table I11. Values of parameters determining the heat conductivity (A = heat conductivity, n = total porosity, cm = molar heat capacity,cp = specific heat capacity)

of the most rockes (*dried samples)

w w KJ
_ A Al . n[-] . cm[%] % L)
oze HELLSTROM CERMAK & OMENICO R CERMAK & RYBACH

1991 RYBACH 1982 SCHWARTZ 1990 HELLSTROM 1991 1982
Kavics 0,70-0,90 - 0,24-0,38 1,4E+03 1,97-3,18
Durva homok 0,70-0,90 0,31-0,46 1,4E+03

0,1-2,8 1,97-3,18
Finomhomok 0,70-0,90 0,26-0,53 1,4E+03
Koézetliszt, iszap 1,20-2,40 - 0,34-0,61 (2,4-3,30) E+03 -
Agyag 0,85-1,10 0,6-2,7 0,34-0,60 (3,00-3,60) E+03 0,89-3.56
Mészkd, dolomit 1,5-3,30 1,3-4,5 0-0,20 5,50E+03 - 2,13E+04 0,82-1,72
Karsztosodott mészkd 2,50-4,30 - 0,05-0,50 5,50E+03 - 2,13E+04 -
Homokké 2,30-6,50 1,3-5,5 0,05-0,30 (2,13-5,00) E+03 0,75-3,35
Agyagpala 1,50-3,50 1,7-34 0-0,10 (2,38-5,50) E+03 0,82-0,93
Repedezett"magmas es 2,50-6,60 0-0,10 22 E+03
metamof kozetek 1,4-6,9
— — 0,67-1,38
Omor magmads és ~ .

metamof kézetek 2,50-6,60 0-0,05 2,2 E+03

nagyfoku korreldciot mutatnak a mélységgel, kiillondsen
sziliciklasztos k6zetek (homokkd) esetében. Ezzel szemben
a tomorodési trend szerinti porozitds (kék vonal) mélység-
beli novekedése joval kisebb. Fenti okok miatt az irodalom-

4.8
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11. abra. Relaxacios effektus szemléltetése a laboratoriumban mért hévezeto-
képesség Hod-1 furds magmintainak esetében (DOVENYI et al. 1988 adatai
alapjan), kék vonal: tomorodési trendbdl (MUFFLER - CATALDI 1987 alapjan)
szamitott hovezetoképesség

Figure 11. Relaxation effect illustration of thermal conductivity measured in the
laboratory for core samples from the Hod-1 borehole (DOVENYI et al. 1988), blue
line: thermal conductivity calculated from compression trend (based on MUFFLER -
CataLpI 1987)

ban taldlhaté6 mért értékek alsé tartomdnyat vettiik figye-
lembe a modell paraméterezése soran.

A modellvizsgalat folyamata

A hidrodinamikai és hétranszportmodell egyes elemei a
SZTFH és elddszervezetei bels6 munkdi sordn fejlesztett
modellekbdl szdrmaznak, pl. a hStranszport modellezés pa-
ramétereinek finomitasa, a termdlvizes rétegek monitoring
javaslatainak kidolgozdsa, illetve a geomanifeszticiok vizs-
gdlata (aljzati kiemelkedés okozta dramldsi €s hdmérsékleti
anomdlidk) (GeoERA-GeoConnect’d projekt; https://
geoera.eu/projects/geoconnect3d6/).

Koncepciondlis modell

A Battonya—Pusztafoldvari-hat kornyezete magasabb
geotermikus gradienssel jellemezhetd, miutdn az aljzati kie-
melkedés, kivaltképp annak fellazult z6ndja kozvetitd ko-
zegként mikodik. Medenceméretben dltaldban igaz, hogy a
vékonyabb litoszférdhoz nagyobb hdaram tarsul (HORVATH
& ROYDEN 1981) — az asztenoszféra kozelsége miatt — azon-
ban, ha kisebb részmedencéket néziink, akkor ez nem min-
dig teljesiil. Péld4ul a Battonya—Pusztafoldvari-hat felett na-
gyobb hddramok mérhetdk, mint a mellette levé drkok felett.
LENKEY et al. (2021) szerint a jelenség azzal magyarazhato,
hogy a medenceiiledékeknek még nem volt ideje dtmele-
gedni. Véleményiink szerint a jelenség kialakuldsdban na-
gyobb szerepe van annak, hogy az drokban 1évé iiledék ho-

ellendlldsa nagyobb, mint a hitat felépits granit hdellenalla-
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sa, amihez még az draml6 fluidum hatésa is hozzatesz (lasd
A modell adatrendszere, eredmények fejezet).

Az Alféld DK-i részén, ENy-DK iranyban, nagyjabol
egymassal parhuzamosan hizédik két, nagymélységti iile-
dékgytijté6 medence: a Makoi-arok és a Békési-siillyedék.
Ezekben az iiledékes kézettomeg vastagsdga meghaladja a
6000 m-t. A rogvonulat és a két oldalan elhelyezkedd arok
geometriai valtozatossaga 6nmagaban is kiilonleges. Mivel
az aljzati kiemelkedések jobb h&vezetd képességgel rendel-
keznek, jelentSs pozitiv hémérséklet anomaliat okoznak a
kornyezetiikben (VaAss et al. 2018).

Szénhidrogén-termelési adatokbdl ismert (LEMBERKO-
vics et al. 2020), hogy az drokban draml6 nagy nyomasu
fluidum benyomulhat a paleo-mezozoos rog fellazult, mal-
lott z6ndjaba, majd onnan tovabb szivaroghat a rog alacso-
nyabb nyomasu felsd, apikalis térsége felé. A mallott z6na
(jelenléte és vastagsdga Bataapati példajara alapul) mint
egyfajta szallitészalag lehet6vé teszi magasabb homérsék-
leti és nagyobb mélységre jellemzd dsvanyos Osszetétell
fluidumok sekélyebb mélységbe dramlasat. Ezen daramlasi
palyan megvalésulhat mind a termalviz dramldsa, mind a
szénhidrogén migracidja a nyomasgradienst6l (permeabili-
tastol) fiiggs sebességgel. Eszerint az 6nallé aramlasi rend-
szerrel rendelkezd tiledékes Osszletek és repedezett-hasado-
zott aljzati képz&dmények, a hatsag kémiailag és mechani-
kailag egyarant bontott, mallott és valdszindsithetéen erd-
sen repedezett zondjan keresztiil hidraulikusan csatlakoz-
nak egymashoz (/2. dbra). A mallott zéna vastagsagara Ba-
taapati analdgia alapjan tettiink becslést, amely szerint hoz-
zavetSleg 40 m a teljesen fellazult, mig a szeizmikus nyiré-
hullamokat vezet6, de erSteljesen repedezett zéna 200 m
vastag (ZILAHI-SEBESS 2003).
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12. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat és arokrendszerének elvi aramlasi mo-
dellje vertikalis szelvényen a koncepcionalis modellalkotas részeként / (Hori-
zontalis kiterjedés70 km, vertikalis kiterjedés: 10 km, a rétegek vastagsaga nem
1éptékhelyes )

Jelmagyarazat: I.: Makoi-arok, II.: Battonya-Pusztafoldvari-hat, I11.: Békési-medence; A:
medencekitoltd tiledéksorozat, B: Aljzati hatsag fellazult zonaja, C: Mezozoos, paleozoos
aljzat, piros nyil: a kristalyos aljzatba belép6 aramvonalak.

Figure 12. Theoretical flow scheme of the Battonya-Pusztaféldvir High and its
troughs as the part of conceptualisation (Horizontal extent: 70 km, vertical extent:
10 km; the thickness of the layers

Legend: I.: Mako Troug, I1.: Battonya-Pusztafoldvdr High, I11.: Békés Basin; A: basinfilling
sediment series, B: Weathered zone of b nt high, C: Mesozoic, paleozoic b, nt, red
arrow: flowlines entering the crystalline basement.
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A 1og tetdrésze folott 1€vo iiledékes dtmeneti zondban, a
vertikalis szivargds irdnydra, illetve sebességére csak becs-
1éseink lehetnek. Repedésdus, atjarhatébb (pordzus, vet6zo-
na, virdgszerkezet stb.) és kompakt zéndkat egyardnt valo-
szinfisithetiink; igy a rogben mozg6 viz tovabbszivaroghat a
felszin iranyaba (VAss et al. 2018). CZAUNER & MADLNE
SzONYI (2013) ugyanerre a térségre végzett tanulmanyuk-
ban az adatok alapjan arra a megdllapitdsra jutottak, hogy
mind a folyadékaramlasi mintazatokat, mind a szénhidro-
gén-csapdazddas lehetGségét tilnyomodrészt a tilnyomds
disszipacios tutjai irdnyitjak.

Modellgeometria leirdsa

A Battonya—Pusztafoldvari-hat modellteriiletének leha-
tarolasakor arra torekedtiink, hogy a peremeken lehetSleg
minimalis legyen a vizforgalom, és kell6 tavolsag legyen a
vizsgélt teriilettdl (peremhatds minimalizalasa). A kdzponti
hatsagot két oldalrdl koriilvevd, mély helyzeti arkok tenge-
lyeinek vonaldban hiztuk meg a K-i és Ny-i modellhatart,
északon a nagyszerkezeti vonal mentén, mig a romaniai te-
riiletrészen a modellezett teriilettdl kellGen tavol, némiképp
onkényesen lett a hatdr kijelolve. A lehatdrolt kb. 107x67
km-es, viszonylag kiterjedt modellteriilet (7 160,08 km?) a
nagy mélységl (~10 km) dramldsok szimuldcidja szem-
pontjabol is elény0s volt. (/3. dbra). A modelltér geometriai
kialakitasat a /4. dbra szemlélteti.

A modell f&bb hidrosztratigrafiai feliileteit az SZTFH és
elédintézményei kapcsolodo hatdsagi €s palyazati feladatai-
nak végrehajtdsa sordan késziilt regionalis térképekbdl és
modellekbdl vettiik at (/4. és 15. dbra). A modell f6egysé-
geinek (6. dbra) tovabbi bontdsa eredményeként 19 feliilet
hatdrol 18 réteget, melybdl a fels6 9 réteg a pordzus iiledé-
kes, illetve prepannéniai képz6dményeket, a kovetkezd 5 ré-
teg a kristalyos, karbonatos (prekainozoos) alaphegység
mallott, repedezett zondit, mig az alsé 4 réteg a kevésbé re-
pedezett kifejlodését reprezentdlja. Uledékes rétegek eseté-
ben a valds foldtani rétegek voltak az iranyadok (valtozatos
vastagsaggal esetenként tobb részre bontva, ki¢kel6dés nél-
kiil), mig az aljzat leképzésében segédrétegekre bontassal
lehetett a vertikalis valtozatossagot visszaadni.

A modell adatrendszere, eredmények

7z

Az el6z6 fejezetben ismertetett korabbi tanulmanyok és
irodalmi hivatkozdsok alapjan meghatarozott kiindulasi
modellparamétereket a hidrodinamikai és hétranszport-fut-
tatdsok soran finomhangoltuk, majd kalibraltuk. A hidrodi-
namikai peremfeltételeket mért értékekre alapoztuk, bar
ezek mérési koriilményei sok esetben nem voltak ismertek.
A kiugré értékek miatt sok esetben modellezési szempont-
bdl lekovethetetlen valtozatossagot kellett volna visszaad-
nunk. Tekintve a modellvizsgalat félszintetikus jellegét, a
modell 40 ezer éves futtatasaval eldallitottunk egy kozel sta-
ciondrius vizszinteloszlast, mely kiindul6 pontjaul szolgalt
a tovabbi szamitasoknak. A modell aljan (10 km-es mély-
ségben) 3000 mBf vizszint (az arkok aljan ez megfelel 30
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13. abra. A Battonya-Pusztafoldvari-hat hidrodinamikai modelljének (piros vonal) hatara a prekainozoos aljzattérképen abrazolva

Figure 13. The boundary of the pilot modell (red line) presented on pre Cenozoic maps
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14. abra. A modellezett tér halokiosztasa D-i nézetbdl (feltiintetve a prekainozoos aljzat felilletének csomopontjait [sarga] és az az x, y és z iranyu kiterjedést [m])
Figure 14. Mesh distribution of the modelled space in southern view (showing the nodes of the pre-Cenozoic basement surface [yellow] and the x, y and z extents [m])
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15. abra. Az els6 modellréteg (terep) felszine [mBf]
Figure 15. Surface of the first model layer [masl]
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16. abra. A pannoniai rétegosszlet modellfelszine [mBf]
Figure 16. The top of the Pannonian layer [mBf]
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17. abra. Modellezett vizszinteloszlas (40 ezer év futtatasi id6, termelés nélkiili allapot) vertikalis szelvényen [mBf]
Figure 17. Modelled water level distribution (40 thousand years of run, no production) on vertical section [masl]
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MPa tilnyomdsnak), mig az elsd réteg esetében a terepszint-
bdl 3 m-t levonva lett a talajvizszint definidlva, valamint ol-
dalsé iranyokbdl nincs ki és bearamlas (/7. dbra).

A vizsgalt térrészt felépitd Osszletek szivargdsi tényezd
értékei széles skdlan, kb. 5 nagysagrend tartomdnyban mo-
zognak. Mig az iiledékes dsszletekben a kavicsos, durva tor-
melékes kifejlodések, addig az alaphegységi kézetekben a
nagy repedezettségli vagy karsztosodott térrészek alkotjak a
maximumot (IV. tdbldzat).

A pordzus iiledékek szivargasi tényezé minimumat a re-
giondlis vizzarénak tekinthetd Endr6di Marga testesiti meg,
mig alegjobb vizvezetd képességgel a pleisztocén homokos
(hideg vizes) rétegosszletek jellemezhetdk, ezeket a panné-
niai kord, delta eredetli homokkovek kovetik.

Az alaphegységi repedezett kézetek esetében is van ani-
zotrépia. Sokszor éppen a vertikalis irdnyu repedések okan
a z irdnyu szivargasi tényezd akar tobb nagysagrenddel is

nagyobb lehet a horizontdlisnal. Mivel az aljzati kifejlédés
meglehet&sen heterogén, és a fesziiltségtér eltérd lehet, ezért
tartva magunkat a robosztus megkozelitéshez, az aljzat ké-
zeteire izotrép megkozelitést alkalmaztunk.

A terepszinten alkalmazott (kotott) hdmérsékleti perem-
feltétel 11,5 °C, ami megfelel a térség éves kozéphdmérsék-
letének. Alsé peremfeltételként (—10 000 mBf) a végleges
véltozatokban szintén kotott hdmérsékleti peremet alkal-
maztunk a modell aljan is (420 °C). Oldalsé kotott hdmér-
séklet peremre nem volt sziikség, kezdeti hdmérsékleti el-
oszlasnak minden egyes csomdpontra a fent emlitett két ér-
ték kozott, a térségre jellemzd geotermikus gradiens (~ 6,5
°C /100 m) altal meghatarozott h6mérsékletet definidltuk.

A FEFLOW?® szoftver, mas modellez8 programokt6l el-
téréen, kiilon inputként igényli a kézetmadtrix €s az draml6
fluidum hétranszport-paramétereit, mert azokat a porozitas
fiiggvényében modositja. A konduktiv hovezetSképesség

1V. tablazat. A modellben alkalmazott szivargasi tényezo értékek tartomanyai (fejezetben adott paraméterek és

modellkalibracio alapjan)

Table IV. Range of hydraulic conductivity values applied in the model

Modellrétegek Kdzettani hattér Szivargasi tényezo (tartomany, nagysagrend)
1-10 lefelé finomodd zommel homok, Ky =K,=1,0x E” - 1,0x E* m/s
) homokos agyag, agyag K, =1,0< E' - 1,0x E° m/s
kiilonboz6 repedezettségt kristalyos, v v - . P
1-18 sziliciklasztos és karbondtos kozetek Ku=Ky=K.= Lo6xE™ - L0 E"mfs
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V. tablazat. Hotranszport-modellezés bemeneti paraméterei

Table V. Input parameters of heat transport modeling

Kezdeti homérseklet (rétegenként): 11,5-420 °C
Porozitas: 0,005-0,3
Araml6 folyadék térfogati fajhdje: 4,2 MJ/m’K

Kozetmatrix térfogati fajhoje:

2,52 MI/m’K

Araml6 folyadék hovezetd képessége:

0,65 J/m/s/K

Kozetmatrix hovezeto képessége:

1,4-2,8 I/m/s/K

értékek meghatdrozasakor nagyobbrészt irodalmi adatokra
tdmaszkodtunk, melynek értéke sziik skdldn mozog. A mo-
dellben alkalmazott kezdeti paraméterek értékeit, ill. érték-
tartomdnyait az V. tdbldzat mutatja be, mig a véglegesitett
modellvéltozatban alkalmazott hdvezetd-képesség térbeli
eloszlaséat a 18. dbra szemlélteti.

A modellben definidlt also és fels6 hdmérsékleti perem-

Thermal conduct

1.1186e+H15 [m)]

Longitudinalis diszperzitas: 5m
Transzverzalis diszperzitas: 0,5m
Homeérsékleti peremfeltétel:
Homeérséklet (1. tipus) - terep felszin 11,5 °C
Homeérséklet (1. tipus) - modell alja: -10 000 mBf 420 °C
feltétel (T, , =420 °C és Ty, = 11.5 °C) és a rétegvastagsa-

gokkal stlyozott hvezetSképesség alapjan a konduktiv ho-
vezetésbdl szarmazo hdaram kiszamithat6. A modellteriilet
két pontjdban a konduktiv haram értékei uniform hdveze-
téképességgel szdmolva:

a hatséagi tertilet folott (A

az arok folott pedig (A

uniform — 2.53 W/mK) ]02:56 ’nW/mZ’
=2.08 W/mK): 84,11 mW/m?.

uniform

1. 14642 +05 [m]

18. abra. A modellben alkalmazott hovezeto-képesség értékei a matrixban 3D tombszelvényen abrazolva

Figure 18. Values of thermal conductivity applied in the model represented on a 3d block section
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Fontos hangstlyozni, hogy ezt az értéket a fluidum-
dramlassal kozvetitett konvektiv haram mddositja.

A hovezetdképesség értékénél figyelembe kell venni,
hogy a szilard matrixba beleértjiik a redukélhatatlan viztar-
talmat is, igy ezéltal ez is egyfajta ,,bulk” érték.

A felszin alatti természetes hétranszportfolyamatok al-
tal generalt hémérsékleti valtozasok meglehetdsen lassu se-
bességébdl adéddan a hétranszportmodellt is elszor 40
ezer évig futtattuk, hogy staciondriushoz kozeli allapotot ér-
jlink el. Ez id6 alatt a kezdeti peremfeltételi szabalyossdga
kismértékben feliilirédott, megjelent az &raml6 fluidum hé-
szallité hatasa (konvektiv hétranszport) is (/9. dbra).

A hémérsékleti keresztszelvényen kivehetd, hogy az alj-
zati hatsag mallott, repedezett fels§ zondja az arkok mélyé-
r6l mintegy meghizza a hatsag tetejének irdanyaba a felmele-
gedett fluidumot. Hangstlyozzuk, mindez diszkrét vet6k al-
kalmazasa nélkiil jott 1étre, pusztan a geometriai és szivar-
gasi tényezSk kombinaciéjaként. Ez a hémérséklet-eloszlas
a kalibraciés diagram alapjan megfelel a teriileten mélyiilt
szénhidrogén-termels kutakban mért hémérsékletadatok-
nak (20. dbra).

Két furas tengelyében a mért és modellezett hdmérséklet-
értékek a 21. dbra szerint alakulnak. Ezen értékeket 0ssze-
vetve az alfoldi tomorodési trend alapjan szamitott hémér-
séklet-mélység fiiggvénnyel (T (°C) = 11+0,00094xI [mW/
m2] x H[m]0,915 MESZAROS & ZILAHI-SEBESS 2001) akkor
kapjuk a legjobb illeszkedést, ha a Tétkomlds—1 firds eseté-

ben 103 mW/m?, mig a Makdi-drok teriiletére esé Maké—1

27z

fardsnél pedig 85mW/m? hddramot feltételeziink.

Konkluzié

A Battonya—Pusztafoldvari-hat folyadék- s h6aramlasi
viszonyainak szimuldcidja soran kimutattuk, hogy a hatat
alkoté metamorf, kristlyos, illetve mészkoves—dolomitos
k&zettestek nagyobb héaramot kozvetitenek a medenceki-
toltd porézus iiledékeknél. A rétegek geometridja alapvetd-
en hatdrozza meg az dramlasi és h6mérsékleti képet. Az alj-
zati hatsag a kornyezetéhez képest felftitottebb allapotban
van, ehhez hozzdjarul még a fluidum aramldsa is. A mar-
kans aljzati kiemelkedés okozta anomadlia és az alaphegység
mallott, fellazult zéndjanak magasabb permeabilitdsa diszk-
rét vetdk alkalmazasa nélkil is nagyobb fluxusd dramlast
biztosit a fluidum szamadra. Az esetleges vizvezet6 torések a
fluxus nagységat, illetve az aramlasi sebességet novelik, de
alapvetden nem {rjak feliil az dramldsi irdnyokat, ahogy azt
ToTH (2009) valamint VASS és szerzGtarsai (2018) is kimu-
tattdk.

A hidrodinamikai és hétranszportmodell a kutatas sordn
szerzett pontszerd vagy kis térrészr6l szarmazo ismeretek
térbeli kiterjesztésének egy lehetséges realizaciéjat szolgal-
tatja adott hibahataron beliil. A robusztus hidrodinamikai és

7z

hétranszport modellvizsgalatok lehetévé teszik viszonylag

Temperature
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19. abra. Modellezett hdmérséklet (°C, T = 40000 év) eloszlasa DNy—EK—i szelvény mentén / sziirke vonal: réteghatar, illetve halokiosztas, szines vonal: izoterma

(magassagi torzitas: 4x)

Figure 19. Modeled temperature (°C, T = 40000 yr) distribution along north-north section / gray line: layer border or network edge, coloured lines: isotherms (height

distortion: 4x)
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20. abra. Mért-modellezett hémérsékleti kalibracios diagram (29 talphdmérsékleti adatbol, statisztikai eredmény: E= 15,66. RMS=18,82, =19,15)
Figure 20. Measured-modelled temperature calibration diagram (from 29 records of bottom-hole temperature, statistic result: E= 15.66. RMS=18.82, =19.15)
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« Figure 21. Measured-modeled temperature values (for Totkomlos-I and Mako-
6); Function calculated from the compaction trend of Alfold and fitted to the
measured temperature: Totkomlos-I: T=11+0,00094x103% H [m] 0,915, Makd-6:
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