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A geotermikus potencial meghatarozasa soran csak a hoforras sziikségszertien természetes, hiszen bizonyos technologiak-
ban a rezervoarok porozitasa és permeabilitasa lehet mesterségesen javitott is. A geotermikus energiat szallito kozeg vissza-
sajtolasaval pedig a kinyert hémennyiség novelhetd. Jelen tanulmanyban elemezziik a mért hémérsékletadatokat terheld
zajok eredetét, illetve ismertetjiik azok korrigalasi lehet6ségére alkalmazott Horner-plot modszert. A tanulmanyban ismer-
tetjiik a zavarmentes hémérsékleti és geotermikus gradiens meghatarozasi modszerei mellett, a réteghdmérséklet és a geo-
termikus gradiens mélységfiiggését, illetve a primer konduktiv héaram farasok alapjan térténé meghatarozasi lehetoségét is,
mely a fold belsé hdje altal képviselt hdutanpotlodast jelenti. A gyakorlatban a hdmérsékletadatok sem vertikalisan, sem
pedig horizontalisan nem mutatnak egyenletes adatstirliséget, ezért a réteg-hdmeérsékleti terek minél pontosabb megismeré-
se céljabdl a gyakorlatban a kifoly6 viz hémérsékletbol szarmaztatott réteghdmérséklet-adatokat is felhasznaljak. A tanul-
manyban a gyakorlatban legelterjedtebb Osszefliggést a Galfi Janos és Liebe Pal szerzéparos altal 1977-ben publikalt mod-
szert ismertetjiik. Megvizsgaljuk a szarmaztatott homérsékleti adatok gyakorlati alkalmazhatdsagat, illetve hogy e
homérsékleti adatok felhasznalasaval milyen tobbletinformaciot kapunk a vizsgalt teriilet hdmérsékletviszonyairol.

Boda, E., Zilahi-Sebess, L.: The undisturbed temperature field problem of
determining the parameters required

During the determination of the amount of geothermal potential, only the heat source has natural origin, certain parameters
such as reservoir porosity and permeability can be artificially enhanced. By the reinjection of geothermal fluid, the amount
of heat energy can be increased. In this paper we analyse the origin of the source of noise of the measured temperature data
and review the possibility of the application of the Horner-plot method for the correction of temperature. The paper describes
methods for the determination of noise-free temperature and geothermal gradient, the layer temperature and geothermal
gradient depth dependence, among them a method for the determination of primary conductive heat flow based on the
temperature of water flowing out from the well. In practice, the temperature data neither vertically nor horizontal exhibit a
uniform sampling distribution, therefore in the practice, for the sake of a more accurate understanding of temperature fields,
the layer temperature data derived from the outflowing water temperatures are also used in the study. The most wide-spread
relationship was published by Galfi and Liebe in 1977, which is outlined in our paper. We investigate the real temperature
data of selected wells from a study area, and demonstrate how this temperature data are used to derive more information in
the given investigation area.

Beérkezett: 2012. oktdber 15.; elfogadva: 2013. junius 6.

Bevezetés adatok, kifolyoviz-adatok és a teriiletre jellemzdé geotermi-

kus gradiens felhasznalasaval ismerhetjiik meg.

Egy teriilet geotermikus viszonyainak megismerésében fon-
tos szerepe van a teriiletet leird szerkezeti és kozetfizikai
modellnek. A geotermikus energiapotencial feltérképezé-
séhez elengedhetetlen a valodi hémérséklet térbeli eloszla-
sanak ismerete. Mivel termelés kdzben nem a zavartalan
hémérsékletet mérjiik, sziikséges a hémérsékleti tér kutleal-
litas utani id6beli valtozasanak ismerete. Egy teriilet hOmér-
sékleti viszonyait a mélyfurasokban mért réteghdmérséklet-

Az elsé furdlyukban mért, szelvényszeriien abrazolt fizi-
kai jellemz6 a homérséklet volt melyet 1846-ban az angol
Kelvin végzett, Magyarorszagon pedig 1870-ben Zsigmon-
dy szelvényszerlien regisztralt réteghémérséklet-adatokat a
Viarosliget I. szamu farasban. Ezek a szelvények nem folya-
matos regisztralas eredményei voltak, hanem mélységpon-
tokbdl szamitottak, és a mélység fiiggvényében abrazoltak
ezeket (Pethd, Vass 2011).
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A homérsékletmérés alapproblémai

Hazankban a mélyfurasokban torténd hémérsékletmérés az
1960-as évektdl valt altalanossa. A furolyukban tortént ho-
mérséklet mérések tobbségét altalaban nem a geotermia cél-
jénak megfelelden végezték el, ezért az orszag teriiletén
rendelkezésre allé homérsékleti (1. abra) és geotermikus
gradiensadatok eltérnek a valodi értéktdl, és tobbnyire erd-
sen szornak.

A homérsékletadatok nagy szdrasanak csak néhany sza-
zalékat teszik ki a mérés soran fellépd technikai jellegi mé-
rési hibak. E mérési hibak mar a jelenlegi korszerti mérési
eszk6zOknek koszOonhetben nem allnak fenn, de a hémér-
sékletadatok tulnyomod tobbsége, kb. 90%-a 1985 eldtti
adat, ezért ezeknél a mért hdmérsékletértékeknél az alabbi
mérési hibak feltételezhetéek (Dovényi et al. 1983):

— hémérd-leolvasasi hiba,
— hémérd a felhiizas hatasara lerazodhat,
— nyomaskiilonbség hatasara a higanyszal elmozdulhat.

Ezek a hibak statisztikailag els6 kozelitésben elhanyagol-
hatoak.

A hémérsékletadatok mérése soran a leggyakoribb hiba
abbol adodik, hogy a furas kdvetkeztében a furolyuk kor-
nyezetében megvaltozik a réteghémérséklet, igy a hdmér-
séklet mérése soran mért hémérsékletadatok nagy része
nem a zavartalan kézethémérsékletet mutatja, hiszen az un.
egyensulyi homérsékletérték csak a firas befejezése utan
lezart katban és megfelel id6 elteltével torténd mérés ese-
tében mérhetd.

A furas soran alkalmazott iszap a t6le nagyobb homérsék-
letli k6zeteket lehiiti, a rétegek lehiilését a kdzetek porozita-
nak ideje hatarozza meg. Az iszaposzlop homérsékleti ré-
tegz6dése az iszapcirkulacio leallasa utan nem azonnal iga-
zodik a kornyezé kozetek homérsékletéhez, ezért ha az
iszapcirkulacio leallasa utan tal hamar torténik a folyamatos
hémérsékletmérés, akkor nem a tényleges réteghémérsékle-
ti érték regisztralhatd, hanem a furds soran az iszap altal le-
hiitott réteghdmérséklet, mely a valodi réteghdmérséklethez
képest tobb 10 °C-kal is alacsonyabb lehet. Miutan az iszap-
oszlop tomege kicsi a kdrnyez6 kézetekhez képest, a koze-
tekkel valdo hémérsékleti kiegyenlitédés viszonylag hamar
beall. Eltér6 a helyzet azonban a furas miatt megvaltozott
hémérsékletii kdzetek és a zavartalan hdmérsékletii kézetek
esetében, mivel a zavarzona nagysaga fiigg a rahatas idejé-
tol is.

Mért homérséklet adatok korrekcigja

A mar emlitett okok miatt sziikséges a hdmérséklet adatok
korrekcidja, melyre a Horner-plot modszer terjedt el. Ennek
segitségével azonos mélységben, tobb ismert idépontban
elvégzett talphémérséklet-mérés korrekcioja is elvégezhetd.
Ezen eljaras soran a kiilonboz6 iddben mért hdmérséklete-
ket a ¢/(T + ¢) virtualis id6 fliggvényében abrazoljuk, ahol

T = az o6blités id6tartama,

t = acirkulalas leallasa utan eltelt id6.
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1. 4bra | Egy Mako komyéki kutban mért réteghdmérsék-
let a mélység fiiggvényében

Figure 1 | Temperature versus depth in a well in the vicin-

ity of Mako
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2. abra | Farolyukbeli réteghdmérséklet meghatarozasa
Horner-plot alkalmazasaval (http://www2.ggl.
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Figure 2 | Definition of layer temperature with Horner plot
(http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel...)

A mért hdmérséklet az 6blités leallasa utan emelkedik.
A mért hémérsékletadatokat szemilogaritmikus rendszer-
ben abrazolva — ahol a logaritmikus beosztas abcisszan a
t/(T + t) érték szerepel — a mérési adatok segitségével extra-
polacioé révén kaphatd meg az eredeti talphémérséklet mint
a mért adatokra illesztett egyenes a #/(¢t + T) = 1 helyen fel-
vett értéken (2. abra).

1. tablazat ‘ Hoémérséklet-mérési adatok és idék
Meérési  Homérséklet t T t(it+ 7T
id6 [°C] [6ra] [6ra]

0:00 - - 6 -

6:00 - 0 6 -

13:00 100 7 6 0,548

17:30 105 11,5 6 0,6571
1:30 108 19,5 6 0,765

A zavarmentes homérséklet és geotermikus
gradiens meghatarozasa mélyfurasbol”

A rétegh6mérséklet-adatokhoz képest a geotermikus gradi-
ens kevésbé érzékeny a furasi folyamatok altal a kézetekben
lejatszodo stacionarius egyensulyi valtozasra, aminek oka a
mikus gradiens az egységnyi mélységkiilonbségre esé ho-
mérséklet-kiilonbség. A firas soran harantolt rétegek ho-
mérsékletére kozel azonos mértékben hat az &blitd iszap
cirkulacioja, tehat ha a hémérsékletadatokat azonos abszo-
lut mértékben valtoztatnank, Ggy az a furasi kornyezetében

meghatarozott geotermikus gradiensre csekély hatassal len-
ne. Itt meg kell emliteni, hogy a rétegekre a firas soran al-
kalmazott 6blit6 iszap eltérd hatassal van, ennek oka a kdze-
tek eltéré kozetfizikai tulajdonsdgai (porozitas, permea-
bilitas, nyomas, hdmérsékletviszonyok stb.), illetve az 6bli-
t6 iszap anyagi tulajdonsaga (siiriiség, fajstly, viszkozitas
stb.).

A f61di eredé héaram két részre bonthato: egy konduktiv
(vezetett) hdéaramra, illetve egy konvektiv (advektiv)
héaramra, mely valamilyen fluidum mozgassal jaré szalli-
tott hdarama. A geotermikus szempontbdl kiveheté hdmeny-
nyiség jelentds része a konvektiv hdaramhoz kapcsolhato,
amely mellett a konduktiv komponens elhanyagolhato6,
mégis az utdbbi képviseli az elsddleges vagy primer
héaramot, vagyis a tényleges héutanpotlodast a fold belsd
h6jébdl. A primer héaram ismerete alapjan kaphato kép ar-
rol, hogy egy adott hémennyiség kutbol torténd kivételekor
mekkora teriiletr6l utanpotolodik ugyanannyi hémennyiség.
A primer konduktiv hdaram geologiai idében lassan valtozo
mennyiség, és feltételezhetden térben is lassan valtozik.
Mindezek miatt emberi id61éptékben konstansnak tekinthe-
t6. Ebbdl kdvetkezik, hogy ha ismerjiik a porozitast és a pri-
mer konvekcidmentes héaramot, akkor abbdl kiszamithatd
egy adott, a f6ld k6zéppontja felé iranyuld mélységszakasz-
ra az elméleti geotermikus gradiens:

grad7 = I/[®L, + (1 — D)), (1)

ahol
T = aréteg hdmérséklet [°C],
I = aprimer hdaram [W/m?],
A = aviz hovezetd-képessége [m-K],
Am = a kOzetmatrix hévezetd-képessége [m-K],
@ = ateljes porozitas [%].
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Az elméleti geotermikus gradiens értéke a gyakorlatban
eltérhet a flirasban mért tényleges geotermikus gradiens ér-
téktol, mivel az elméleti geotermikus gradiensérték szami-
tasanal figyelmen kiviil hagyjuk a konvektiv héaramot,
mellyel porozus rétegben szamolni kell. Ezért a primer
(konvekciomentes) hdaramot csak a porozitdsmentes krista-
lyos aljzat geotermikus gradiense alapjan lehet megallapi-
tani.

Mért réteg-hémérsékleti adatok
mélységfiiggése

A farasokban mért valodi réteg-homérsékleti értékek a
mélységgel ndvekvo tendenciat mutatnak (kivéve hideg fel-
aramlasi rendszerek kornyezetében) a homérsékleti érték
nagysagara hatassal van az adott teriilet foldtani, hidrogeo-
logiai felépitése a kdzetek porozitisa, permeabilitasa. Egy
Békés megyei teriileten mélyitett kutakban mért hémérsek-
leti adatok mélység fliggése a 3. dbran lathato.

A teriiletre jellemz6 hémérséklet—mélység kapcsolatot
megjelenitd pontok nagy részét kdzrefogd burkold vonalak-
kal (burkolo gorbékkel) jellemezziik. Ezek segitségével
meghatarozhato a teriiletre jellemzé minimum és maximum
hémérséklet—mélység 0sszefiiggést leird geotermikus gradi-
ens. A homérsékleti érték felsd burkold gorbéje alapjan
55 °C/km geotermikus gradienssel, mig az also gorbe eseté-
ben 33 °C/km geotermikus gradienssel szamolhatunk. A te-
riiletre a burkold egyenesek atlagaként megallapitott atlagos
hémérséklet-mélység menetet vékony piros vonallal abra-

zoltuk, mely 44 °C/km geotermikus gradiensnek felel meg.

A farasokban mért adatokbol megallapithato, hogy nagyobb
mélységekben lassabban né a hémérséklet, mint sekélyeb-
ben. Ez részben a kézetek tomorodésének kdszonhetd, hi-
szen a mélységgel csdkken a réteg porozitasa és atereszto-
képessége, igy konvekcidos héaramlas helyett a mélység
ndvekedésével a konduktiv héatadas valik dominanssa. Ezt
igazolja, hogy 2000 m alatt az Alfoldi porozitas tomorodési
trendbdl (Mészaros, Zilahi-Sebess 2001) szamitott mester-
séges homérséklet-mélység fiiggvényhez (vastag piros vo-
nal) jobban illeszkednek a méréspontok. Az egyes firasok-
bdl szarmazo6 méréspontokat furasonként kiilon jeloltiik, igy
a 3. abran lathatd, hogy a talphomérsékletekre még koze-
lebb keriilnek a porozitasfiiggd modellhémérséklethez (pl. a
D jelt pontok koziil a talphdmérséklet-mérés szinte rajta
van az elvi trendgorbén). A rétegh6mérsékletek nagyobb
szoérasanak csak részben oka a geometria, a szoras nagyobb
részét az okozhatja, hogy még allé kttban is van a furason
keresztiili rétegek kozti atfejtédés.

A geotermikus gradiens mélységfiiggése

Medencekitoltd liledékekben a kézetek hovezetoképessége
féleg a porozitastol fiigg, a porozitds pedig a kozetek
kompakcids allapotatol, amely pedig a mélység fliggvénye.
Egy alfoldi kutatasi teriileten a mért geotermikus gradiens
mélységfiiggését a 4. abra mutatja be. A fekete négyzetek
jelzik a mélyfarasokban meghatarozott egyedi gradiens-
adatokat.

A viszonylag kis szdmu adatot nagy bizonytalansag ter-
heli. A teriiletre jellemz6 geotermikus gradienseket megje-
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lenité pontfelhét az adatok nagy részét kdzrefogd burkold
vonalakkal (burkold gorbékkel) jellemezziik. A burkolod
gorbék altal hatarolt teriileteken kiviil elhelyezkedd adatok
nagy valosziniiséggel valamilyen szempontbdl zavartak,
ezért nem jellemzdek a teriiletre. A keresztdiagram pontfel-
héinek also és felsé burkoloi a geotermikus gradiens mély-
séggel valod valtozasat az orszagos medenceiiledék tomo-
rodési trend (Mészaros, Zilahi 2001) alapjan leiro fiiggvé-
nyek. A fiiggvények paramétereiben a képlet szamlaldja a
konduktiv héaram, a nevezében pedig a hdvezetd-képes-
ség mélységfliggését leird, a porozitds mélységfiiggésére
alapozott kifejezés szerepel (Zilahi-Sebess et al. 2008).
Ennek megfeleléen a pontfelhd felsé burkoldja esetében
135 mW/m?, mig az alsé burkolonal 85 mW/m? hédrammal
szamolunk. A pontfelhé kézepén atmend piros gorbe a
burkold gorbék altal hatarolt teriileten belill a legvalo-
szinlibb geotermikus gradiens mélységmenetet jeleniti
meg, mely a teriiltre legjellemzébb geotermikus gradiens
és mélység kozti kapcesolatot irja le. Jelen esetben ezt a bur-
kolé gorbék atlagaval azonositjuk, paramétere 110 mW/m®.
Az elvi — csak a konduktiv h6vezetést figyelembe vevo —
geotermikus gradiens a mélységgel csokken egészen a
porozitasmentes kézetekre jellemzd szintig. Az alatt a
gradiens allandonak tekinthetd. A porozus, vizzel teli k-
zetek — ha nincs jelentGs aramlas — jobb hészigeteldk és
rosszabb hévezetok, mint a tomor kdzetek. Ezért a geoter-
mikus gradiens a porozitassal egyenesen aranyosan valto-
zik. Az adatok szorasa a mélységgel csokkend tendencia-
ja, ami a mélységgel csokkend permeabilitassal fliigg 6sz-
sze, a mélységgel csokken a konvektiv hdaramlas zavaro
hatasa.

A primer konduktiv héaram teriileti
etalonjanak meghatarozasa furasok alapjan

A konduktiv geotermikus gradiens mélységi valtozasat leird
fliggvény paraméterét add primer héaram meghatarozasa-
nak lehetséges modja, hogy egy hdéarametalont definialunk.
A primer héaramot olyan helyen célszerii meghatarozni,
ahol biztosan nincs konvekcids hdaramlas, vagyis két mély-
ségpontbeli hdmérséklet-kiilonbség kizarolag a mélységkii-
l6nbségre vezethetd vissza. Ilyen hely lehet egy lide, krista-
lyos aljzatbeli kézetbe mélyitett furas, ahol a konvekcio
hatasa elhanyagolhatd. Kevés helyen all rendelkezésre
30 m-nél hosszabb alaphegységi mélységszakasz, a varhatd
hémérsékleti gradiens pedig 3—5 °C/(100 m), ezért megfele-
16 érzékenységli homérével kell rendelkezni. A primer
héaramnal nagyobb, illetve kisebb nyugalmi geotermikus
gradiensértékek is el6fordulhatnak a természetes vizmozga-
sok kovetkeztében is. Felaramlo rendszer esetén nyugalom-
ban levé frasban is nagyobb kell legyen a kitban a hdmér-
séklet, mint ami pusztan a primer konduktiv héarambol
adodik. A kiilonbség annal nagyobbnak varhatd, minél erd-
sebb a konvektiv hdszallitas. A héaram konvektiv kompo-
nense, a porozitas és a permeabilitas egyiittesen hatarozzak
meg a kiveheté hdmennyiséget. Mivel a konduktiv héaram
rendkiviil kicsi még nagy héarammal jellemezhet? teriileten
is (Magyarorszagon 0.1 W/m”kériili), a kiveheté hémennyi-
séget 1ényegében a folyadék szallitja. Ezért fontos informa-
ci6, hogy adott helyen egy magas héaramnak mennyi a
konvektiv komponense, hiszen az egyben a viz utanpotlo-
dasara is utal. A teriileti etalon kivalasztasanal a kovetkezd
kritériumoknak kell teljestilniiik:
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— anyagaban a felsd kéreg, medencekitoltd iiledék atlagat
tiikkrozze,
— porozitas- és repedezettségmentes vizsgalati mintafurasi
szakasz, mely biztositja a konvektiv héaram és folyadék
cirkulaciomentes vizsgalatat,
— az etalonfuras altal harantolt kézet ne tartalmazzon kotott

vizet, és ne legyen iranyitott szoveti, és ne legyen fémes
vezetd.

E kritériumoknak leginkabb a mélységi magmas kdzete-
ket harantolt etalonfurasok felelnek meg, melyek nagy
mélységbdl szarmazo kristalyos kézetek, de ennek ellenére
a felszin kozelében is megtalalhatoak. (Zilahi-Sebess et al.
2011). A furasbeli zavarmentes homérsékletet régota allo
furasban lehet csak megmérni, hogy ne tudjon érvényesiilni
az Oblitdiszap hiitéhatasa. Célszerii az els6 mérés utan 6bli-
teni, majd mérni a firas visszamelegedését, amelyhez ha-
rom kiilonb6z6 idépontban végzett mérésre lenne sziikség.
Minden furasban van egy neutralis pont, amely mélységben
a természetes geotermikus gradiensnek megfelelé homér-
séklet mérhet6, mivel ott az Oblitdiszap homérséklete
egyenld a kézet homérsékletével (Csokas 1993). Az dblités
utan kiilonboz6 idépontokban mért termogdrbék ezen a

ponton metszik egymast, mivel ef6lott az iszap melegebb,
alatta pedig hidegebb, mint a kdrnyezete.

Az 5. abran lathato hat faras homérsékletgdrbéje alap-
jan megallapitottuk, hogy a mallasi kéreg alatt az lide szal-
ban all6 kézetben a homérséklet mélységmenete mind-
egyik furasban egyforma. 120 m-nél kisebb mélységekben
a mérések tansaga szerint a hdmérsékleti gradiens eltérd
a porozitismentes koézetre jellemzo6tdl. A megallapitott

mérséklet varhatd, ha a felszini atlaghémérséklet 10,8 °C.
Ez — tudomasunk szerint — 1 °C pontossaggal megegyezik a

Nyugati Mecsekben ugyanilyen mélységben, kompakt ko-
zetben mért hémérséklettel.

A réteghomeérséklet és kifolyo viz
homérséklete kozti osszefiiggés

A gyakorlatban el6fordul, hogy nincs megfelelé6 mindségii
és mennyiségli hdmérsékletadat egy teriiletrdl, illetve a ho-
mérsékletadatok horizontalisan és vertikalisan sem mutat-
nak egyenletes térbeli eloszlast, ezért a teriilet megminta-
zottsaganak novelése érdekében szarmaztatott adatokat is
fel kell hasznalni a vizsgalt teriilet homérsékletviszonyainak
megismeréséhez.

A szarmaztatott adatok részben mért réteg-hdmérsékleti
adatokbol kiillonb6zé mélységekre, a teriiletre jellemz6
mélység—hémérséklet fliggvény segitségével interpolalt
vagy extrapolalt hdmérsékleti értékek, masrészt az adott ré-
tegbdl a felszinen kifolyd viz hémérsékletébdl visszasza-
mithaté réteghdmérsékletek. A hazai szakirodalomban tobb
madszer is ismeretes, melynek segitségével a kifolyo viz
hémérsékletébdl a fakadasi mélység becsiilt réteghémérsék-
lete megallapithato (Boldizsar 1960, Salat 1964, Galfi,
Liebe 1977). Ezen &sszefliggések koziil a Galfi Janos és
Liebe Pal 1977-ben publikalt 6sszefiiggés esetében tortént
nagyobb szami mélységi hdmérsékletmérés-ellendrzés, és e
moédszer gyakorlati alkalmazasa terjedt el hazankban. Az
Osszefliggés a kifolyd viz hdmérséklete a fakadasi mélység

33,5 °C/km gradiens alapjan 1300 m mélyen 54,3 °C hé-

és a vizhozam fliggvényében adja meg a réteghdmérsékletet
(Dovényi et al. 1983):
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Figure 5

Heatflow standard based on geothermal gradients determined in boreholes

Magyar Geofizika 54/1



A zavarmentes homérsékleti tér meghatarozasanak problémaja

Tréteg = Tki + 5H170’71a (2)
ahol
Tieee = a H mélységhez tartozo réteg homérséklet [°C],
T = kifolyo viz hdmérséklete [°C],

H = fakadasi szint mélység [kml],
I = vizhozam [m*/min].

A mért hémérsékletadatok megfeleld kivalasztasaval
meghatarozhat6 egy teriilet mélység—hémérseklet viszonya,
e fliggvény, illetve a mért €s szarmaztatott hdmérsékletada-
tok segitségével meghatarozhat6 a teriilet hdmérséklet-el-
oszlasa is.

A gyakorlat szamara a Liebe-féle 6sszefliggés tiinik a leg-
megfelelobbnek, mert ezen egyenlet esetében tortént na-
gyobb szamu mélységi hdmérsékletmérési ellenérzés.

A szarmazatott homérsékleti adatok
gyakorlati alkalmazhatosaga

A kifoly6 viz homérsékletébdl szarmaztatott réteg-homér-
sékleti adatok leginkabb a felszintdl szamitott 800—1000 m
mélységig jatszanak fontos szerepet a homeérsékleti tér meg-
ismerésében, mivel kifolyo viz hdmérsékleti €s a hozamada-
tok nagy tobbségét vizkivételi céllal mélyitett kutat eseté-
ben regisztraljak, ezért ezen adatok mélységbeli elhelyezke-
dése jellemzden nem haladja meg az 1000 m-t. A tovabbiak-
ban célunk a mért és szarmazatott adok felhasznalasaval a
6. abran lathatd mintateriilet homérsékletviszonyainak
meghatarozasa a felszint6l szamitott 500 m-es mélységben.
A 6. abran feketével jeloltik a teriileten talalhaté 400—

600 m kozott elhelyezkedd mért réteghdmérsékleti adatok,
pirossal pedig a (2) egyenlet altal meghatarozott 400-600 m
kozti, atlagos fakadasi mélységgel rendelkezd, szarmazta-
tott hdmérsékleti értékek elhelyezkedését.

Azoknak a kuatcsoportoknak az esetében, amelyek 400—
600 m-es mélységintervallumaban a mért és szarmaztatott
adatok 2-3 °C-os vagy ennél nagyobb mértékii eltérés mu-
tatkozott, az adatokat statisztikai elemzésnek vetettiik ala.
Az adatok dsszevethetdsége érdekében minden hémérsékle-
ti adathoz meghataroztunk egy 7so szamitott hdmérsékleti
értéket, ezaltal minden pontban rendelkezésiinkre allt a fel-
szint6l szamitott S00 m mélyen becsiilt réteghémérsékleti
érték:

Ts00 = T. + (500 — h)-gradT, )

ahol
Ts00 = az 500 méteres mélységhez tarozo becsiilt
réteghémérséklet [°C],
T, = mért vagy szarmazatott réteghdmérséklet [°C],
h = amért vagy szarmaztatott réteghdmérséklet
felszintdl szamitott mélysége [m],
gradT= a teriiletre jellemz0 geotermikus gradiens mér-
téke [m/°C].

Statisztikai elemzés valt sziikségessé a szeghalmi kutak
esetén (a 6. abran kékkel jelolt haromszogben talalhato ku-
tak) is, mivel az e kutak esetében meghatarozott Ts, becsiilt
hémérsékleti adatok a 2451 °C értékek kozott mozogtak,
de a becsiilt hdmérsékleti értékek ilyen széles intervallumon
vald eloszlasat sem a teriilet szerkezeti, sem pedig a foldta-
ni, vizfoldtani felépitése nem indokolta. A 7. dbran a szeg-
halmi kutakban meghatarozott Tsq becsiilt hémérsékleti
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6. abra A mért (4) és szdrmaztatott (4=) hdmérsékleti adatok elhelyezkedése
Figure 6 Map of measured (+s) and derived (<) temperatures
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allapithatd, hogy a teriileten, a felszint6l szamitott 500 mé- | to Tsy becsiilt hdmérsékleti értéktdél indokolatlanul nagy el-
ter mélyen a varhato becsiilt réteghdmérséklet legvaloszi- | térést mutatd kutak kitkonyveit, amibdl kideriilt, hogy a
niibb értéke 3644 °C kozotti homérsékleti skalan helyezke- | 24 °C és 31 °C becsiilt hdmérsékleti adatok kiinduld hémér-

dik el.

sékleti értékeit a firas befejezése utan 3, illetve 11 oéraval
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8. 4bra | Becsiilt hdmérsékleti adatok elhelyezkedése. o : az 1. adatbazis, s : a 1. adatbazis elemeinek elhelyezkedése

Figure 8

Map of estimated temperature data. £ : database I, 4= : database 11
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mérték. E hOmérsékleti értékek mérésénél valosziniisithet6,
hogy a kutakban még nem allt vissza az egyensulyi hdmér-
sékleti allapot, ezért e kutban tortént homérséklet mérése
soran a furas altal mesterséges lehiitott réteghdmérsékletét
regisztraltak, mely viszont nem a tényleges réteghémérsek-
leti értéket mutatja. Ezért e hdmérsékleti adatokat, illetve az
azokbol szarmaztatott becsiilt hdmérsékleti értékeket kivet-
tiik az adatrendszeriinkbdl. Az 52 °C-ra becsiilt hémérsékle-
ti adat kiinduldo hémérsékleti értékének esetében pedig ad-
minisztracidés hiba valdsziniisithetd. Ezen érték esetében
nem volt mért réteghdmérséklet, hanem a (2) egyenletben
ismertetett alapadatok alltak a rendelkezésiinkre, s ezen ada-
tok ujboli vizsgalataval valosziniisithetd, hogy a hozamada-
tot regisztraltak helyteleniil. Ha ugyanis a ktitkonyvben sze-
replé 0,05 m’/min hozam helyett 0,5 m’/min hozammal
szamolunk, akkor a Tso becsiilt hOmérsékleti érték 35,08 °C,
mely mar a varhat6 becsiilt hdmérsékleti értékhez kozeli ér-
téket ad. A mar szlrt adatbazis alapelemeit a ténylegesen
mért réteg-hdmérsékleti adatok és a (2) egyenlet altal meg-
hatarozott szarmaztatott réteg-hémérsékleti értékek alkot-
jak. Ezt az adatbazist nevezziik 1. szamu adatbazisnak. A
(2) egyenlet alkalmazasaval kapott, szarmazatott hdmérsék-
leti adatok gyakorlati alkalmazhatdsaganak ismertetése cél-
jabol ugyanakkor létrehoztuk a II. szamu adatbazist, mely-
ben csak a mért réteg-hdmérsékleti adatokbodl becsiilt Tsoo
hémérsékleti értékek szerepelnek. Ezen adatbazis elemein
is elvégeztiikk a mar korabban ismertetett homérsékleti ada-
tok statisztikai elemzését. Az 1. és II. szamu adatbazis ele-
meinek segitségével a felszintdl szamitott S00 m-es mély-
ségben meghatarozott hdmérsékleteloszlas-térképek segit-
ségével lathatova valik, hogy a (2) egyenlet alkalmaza-
saval kapott, szarmaztatott hémérsékleti adatok bevonasa-

val hogyan modosul az adott teriilet hémérsékleteloszlas-
térképe.

A 8. abran feketével jeloltiikk a II. adatbazis elemeinek
elhelyezkedését, pirossal pedig az 1. adatbazis hémérsékleti
értékeit. A szarmaztatott adatok segitségével sikeriilt a fel-
szint6l szamitott 500 m-es mélységben a becsiilt hdmérsék-
leti adatok szamat 14-r6l 40-re ndvelni, igy a teriilet adatsii-
rliségét is sikeriilt novelni. A 9—10. abra segitségével meg-
allapithato, hogy a szarmazatott adatok figyelembevételével
nem csupan az adatok szamat és az adatsiiriiséget lehetséges
novelni, hanem ezek a szarmaztatott adatok a teriilet tényle-
ges hémérsékletviszonyainak megismerése szempontjabol
is tényleges informacioval birnak. Az I. adatbazis felhaszna-
lasaval szerkesztett térkép esetében nemcsak egy nagyobb
térrészrél kapunk informéaciot, de egy sokkal részletesebb
hémérsékleti eloszlasi teret sikeriilt meghatarozni, mintha a
II. adatbazis adatait vennénk figyelembe.

Megallapithatd, hogy a (2) egyenlet altal meghatarozhato
szarmaztatott hdmérsékleti adatokat egyiitt kezelve a mért
hémérsékleti adatokkal, novelhetd a teriilet horizontalis és
vertikalis adatstlrilisége, illetve e tobbletinformaciok figye-
lembevételével egy részletesebb hémérsékleti tér hataroz-
haté meg.

A Horner-plot segitségével meghatarozott
szarmaztatott hémérsékleti adatok gyakorlati
jelentésége

A Horner-plot segitségével meghataroztatd hémérsékleti
adatok a felszint6l egészen 5780 m-es mélységig allnak ren-
delkezésiinkre, ezek nagy tobbsége jellemzéen a 1000-
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9. abra | Azl adatbazis elemeibdl szerkesztett, a felszint6l 500 m mélyen becsiilt hdmérséklet-eloszlasi térkép

Figure 9 Temperature map of 500 m depth from surface using database I

Magyar Geofizika 54/1

27



Boda E., Zilahi-Sebess L.

ez —e
25
190000 ~
u
42
180000 - "
>
8 ES
w 5
170000— - M.
f
I
|
# JIII
160000 - F
| ©
MRS Gl B r_.'ll
. S}.I;_-_ o ")I."
|
150000 | | I | = -h? | | I
770000 780000 790000 800000 810000 820000 830000
EOVY
10. abra | AII adatbazis elemeibdl szerkesztett, a felszintdl S00 m mélyen becsiilt hmérséklet-eloszlasi térkép
Figure 10 Temperature map of 500 m depth from surface using database 11

3500 m mélységintervallumban helyezkedik el. Ennek oka,
hogy a Horner-plot alkalmazhatdsagahoz sziikséges, azonos
mélységben torténd tobbszori réteghdmeérséklet-méréseket
az olajipar altal mélyitett kutak esetében végezték el. A
11. abran lathatdo mintateriileten (melynek teriilete meg-

egyezik a 4. abran lathatd teriilettel) a felszint6l szamitott
35004000 m mélységben regisztralt mért réteg-hdmérsék-
leti pontok elhelyezkedését feketével jeloltiik, pirossal pe-
dig a Horner-plot altal szarmaztatott hémérsekleti adatok
helyzetét.
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11. dbra | A felszintél szamitott 35004000 m mélyen elhelyezkedd mért (4) réteghémérsékleti adatok és a Horner-plot altal
szarmaztatott (4) hémérsékleti pontok helyszinrajza

Figure 11 | The temperature map measured (#s) layer temperature data at 3500-4000 m depth and temperature data derived ()

from Horner plot
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12. 4bra | A Il adatbazis elemeibdl szerkesztett, a felszintdl 3700 m mélyen becsiilt hdmérséklet-eloszlasi térkép
Figure 12 Temperature map of 3700 m depth from surface using database I1I
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13. 4bra | AIV. adatbazis elemeibdl szerkesztett, a felszintdl 3700 m mélyen becsiilt homérséklet-eloszlasi térkép
Figure 13 Temperature map of 3700 m depth from surface using database IV

A felszint6l szamitott 3000 m mélyen jellemz6en mar a
hémérsékleti adatok adatsiiriisége ritka, viszont e nagy
entalidji geotermikus rendszerek jelentds geotermikus po-
tenciallal rendelkeznek (EGS, HDR geotermikus rendsze-
rek), ezért jelentds fontossagi a 3000 m alatti mélységek
hémérsékletviszonyainak minél pontosabb megismerése. A

mar korabban ismertetett mddon, a teriiletre jellemzd geo-
termikus gradiens segitségével és a 35004000 m kozotti
mért réteg-hdmérsékleti adatokbodl 1étrehoztunk egy I11. sza-
mu adatbazist, mely a felszintdl szamitott 3700 m mélység-
ben feltételezett hdmérsékleti értékeket tartalmazza, illetve
egy IV. szamu adatbazist, mely a I1I. szamu adatbazis adatai
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mellett a Horner-plot segitségével meghatarozott, szarmaz-
tatott réteghdmérsékletei adatokbol szamitott 3700 m mély-
ségben feltételezett réteghdmérsékleti értékeket tartalmaz-
za. E két adatbazis segitségével megszerkesztettiik a teriilet
felszint6l szamitott 3700 m-es mélységben becsiilt homér-
séklet-eloszlasi térképet (12—13. dbra).

A két adatbazis altal szerkesztett homérséklet-eloszlasi
térképek segitségével megallapithatd, hogy a Horner-plot
modszer alkalmazasaval kibdvitett adatbazis adatainak fel-
hasznalasaval a felszint6l szamitatott 3700 m-es mélységre
vonatkoz6 Dbecsiilt homérsékleti adatokbdl szerkesztett
(13. abra) homérséklet-eloszlasi térkép esetén a tobb ho-
mérsékleti adatnak kdszonhetden nagyobb megbizhatdsag-
gal rendelkez6 homérséklet-eloszlasi térkép meghatarozasa
lehetséges. Illetve, az adatnovekedésnek koszonhetben a
hémérséklet-eloszlasi térkép nagyobb teriileten szerkeszt-
heté meg.

Osszegzés

A hoémérsékletadatokat ajanlatos megfelelé Ovatossaggal
kezelni, mert ezen értékek jelentds zajjal terheltek, mivel a
mérések tobbsége nem a természetes egyensulyi koriilmé-
nyek kozott torténtek, ezaltal a mért eredmények nem a va-
16di réteghdmérsékletet tiikkrozik. A réteg-hémérsékleti vi-
szonyok megismerésére célszerll az adott teriileten rendel-
kezésre allo mérési értékeket egyiittesen vizsgalni. A legin-
kabb célravezeté modszer az, hogy megismerjiik egy teriilet
valddi homérsékletviszonyait, ha a réteghdmérséklet-adatok
mellett rendelkezésilinkre allnak a cirkulalasbol, termeltetés-
bél eredd, lehiilésbol és felmelegedésbdl szarmazo informa-
ciok.

Gyakran ezen adatok nem allnak rendelkezésiinkre, igy a
valddi réteghdmérséklet-adatok meghatarozasara alkalmaz-
hatd a Horner-plot modszer, melynek révén azonos mély-
ségpontban eltéré idokozonként mért homérsékletadatok
segitségével tudjuk meghatarozni a valddi réteghdmérsék-
letet.

A kifolyd viz hémérsékletébdl szarmaztatott hémérsék-
letadatokbol becsiilt réteghdmérsékletetek a valodi homér-

sékletnek megfeleld értékeket mutatjak. Ezért célszerli a
hémérsékleti viszonyok vizsgalatakor a mért hdmérséklet-
értékek mellett a kifoly6 viz és a Horner-plot segitségével
meghatarozott homérséklet értékéket is figyelembe venni.
Ezen adatok gyakorlati alkalmazasa soran pontosabban le-
het a teriilet in situ hdmérséklet-eloszlasat meghatarozni, és
ndvelni tudjuk a teriilet vertikalis és horizontalis megminta-
zottsagat.

A tanulmany szerz6i

Boda Erika, Zilahi-Sebess Laszlo

Jegyzet

9 A zavarmentes hdmérséklet a természetes konvekeiot is tartal-
mazza.

Hivatkozasok

Boldizsar T., 1960: Geotermikus vizsgalatok a Nagy Magyar
Alfoldon. Banyaszati Lapok, 5, 306-309

Csokas J., 1993: Mélyfuras-geofizika egyetemi jegyzet. Miskolc —
NME, 332-333. o.

Galfi J., Liebe P., 1977: Magyarorszag geotermikus hémérséklet-
térképei a vizfeltaro furasok alapjan

Dévényi P., Horvath F., Liebe P., Galfi J., Erki 1., 1983: Geophysical
Transactions, 29/1

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/paglover/CD%20Contents/
GGL66565%20Petrophysics%20English/Chapter%208.PDF

Mészaros F., Zilahi-Sebess L., 2001: Compaction of the sediments
with great thickness in the Pannonian Basin (Nagyvastagsagl
tiledékek kompakcidja a Pannon medencében). Geophysical
Transaction 44/1, 21-48

Pethd G., Vass P, 2011: Geofizika alapjai egyetemi jegyzet.
MFGFT6001T, Miskolci Egyetem Féldtudomanyi Kar

Salat P., 1964: Az artézi kutak vizének lehiilése kifolyaskor. Magyar
Geofizika 5/1-2, 86-89

Zilahi-Sebess L., Andrassy L., Maros Gy., 2008: Petrofizikai mod-
szerfejlesztés. Jelentés, ELGI (MGSZ Adattar, Budapest)

Zilahi-Sebess L., Gulyas A., Paszera Gy., Merényi L., Kum-
mer I.,Toth Gy., Budai T., Boda E., 2011: Geotermikus rezer-
voarok vizsgalata, potencialis teriiletek lehatarolasa és kon-
cesszios palyazatra alkalmas teriiletek kijelolése

30

Magyar Geofizika 54/1



