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ELOSZ0

kedves Olvasé/Vandorgyftilés

résztvevo egy ujabb GeolLitera

kotetet tarthat kezében. Ennek
aktualitasat az idei Foldtudomanyi Van-
dorgytlés adja. A Magyarhoni Foldtani
Tarsulat és a Szegedi Tudomanyegyetem
Foldrajzi és Foldtani Tanszékcsoportja
fészervezésében, valamint a Magyar Geo-
fizikusok Egyesiilete és Orszagos Magyar
Banyaszati és Kohdszati Egyesiilet tars-
szervezésében tjabb Vandorgytilésre gytil-
hetiink 6ssze Tarsulatunk Alfoldi Szerve-
zeténél, ahol a hazigazda az egyetem két,
patindsan feltjitott tanszéke, az Asvanyta-
ni, Geokémiai és Kézettani Tanszék, vala-
mint a Foldtani és Oslénytani Tanszék.

A Vandorgytlés témadja, a térség helyze-
tébdl adddoan és az energiavélsaggal ter-
helt idészakban egyértelmt: foldtani erd-
forrasok. Ez a téma a nem klasszikus érte-
lemben vett, (ij banyaszati- és technoldgiai
kihivasokat jelent6é alkalmazott foldtani
kutatasokat helyezi el6térbe. Ilyen kihivas

a nem konvencionalis (mélymedencebeli)
szénhidrogének eredményes kutatasa és
felhasznalasa, valamint a geotermikus ener-
gia gazdasagos, kornyezetbarat, tudatos és
felel6s kiaknazasa. Ezekre a kutatasokra
anyagi forrasokat is aldoztak és aldoznak
a befekteték. A geotermikus eréforrasok
kutatasat némileg tamogattak a minden-
kori fejlesztésekért felel6s kozponti és regi-
onalis kormanyzati szervek. Ezek a torek-
vések — a megujulo energia felhasznalasi
aranyanak novelése — az Eurdpai Unids-s
irdanyelvekkel is 6sszhangban vannak, tehat
ez némi EU-s forrast is jelenthet. Sajnos az
orszagosan €s regionalisan mikodo, egyéb-
ként sikeres projektek, nincsenek sem orsza-
gos sem eurdpai koncepcioba foglalva és
ezért az orszaghatarok egyik-masik oldalan
mas-mas jogszabdlyok szerint miikodnek,
rontva az EU-n beliil a versenyképességet,
esetenként jelentds kornyezeti karokat
okozva.

Az utobbi idében e foldtani eréforrasok



alkalmazott kutatasfejlesztése mintha meg-
torpant volna; valdszintileg a gazdasagi
valsag az oka bizonyos forrasok elapada-
sanak. A megoldds azonban véleményem
szerint az alapkutatas fejlesztése, ugyanis
az alkalmazasrdl csakis a jol megalapozott
alapkutatasi eredmények megsziiletése
utan lehet és érdemes gondolkozni. Igy
elkeriilhet6ek azok a csalodasok, amelye-
ket az alkalmazott foldtani kutatasokkal
szemben tamasztott tlzott elvarasok okoz-
nak, ugyanis a hianyos alapkutatasi ered-
ményeket sem a befektet6k, sem az olyan
apro, izolalt, tuléléssel kiizd6 miihelyek,
mint egy-egy tanszék vagy kutatdintézet,
nem tudjak potolni.

Ez az oka annak, hogy Vandorgytlésiink
masik kiemelt tematikdja a medencefejld-
dés, az alapkutatast képviseli, azzal a szan-
dékkal, hogy beszamoljunk a Makdi-arok
és a Békési-medence korantsem letiszta-
zott feltoltédési modelljérdl.

Hazai rangos kutatok tartanak érdekfe-
szits, kozérdeklédésre szamot tartd eld-
adasokat ebben a témaban, és megtiszteli
Osszejoveteliinket két tengerentuli el6ado,
akik nemcsak rendezvénytiink rangjat eme-
lik, hanem a nem hagyomanyos szénhid-
rogénmezdk kutatdsainak szakértéi is.
Terepbejarasunk célzottan az erdélyi Zaran-
di-hegység néhany feltarasahoz vezet.

A térségben végzett foldtudomanyi kuta-
tasok torténetében lapozva megallapithato,
hogy itt nagyon jol 6sszeforrott az alapku-
tatas az alkalmazott kutatassal. Példa erre,
hogy a tobb mint 100 éve, éppen itt, a Zaran-
di—Aradi térségben mutatta be ingajat Eot-
vos Lorand egy nemzetkdzi grémium el6tt,
és ennek eredményeként johetett létre a
Geofizikai Intézet is.

Jelen tanulmanykétet/kivonat kotet, az
Eotvosi kisérlet 6ta a térségben végzett
jelentds foldtani kutatdsok e Vandorgytlé-
sen el6adasok és poszterek formajaban
bemutatott eredményeinek kivonatait/rovid
cikkeit gytjtotte Ossze.

Koszonet illeti a szerzbket és eléaddkat,
hogy idére elkészitették a kéziratokat és
igy ma mindenki a tanulmanykotettel tér-
het haza. Koszonet illeti a Vandorgytlés
tamogatoit, szponzorait, akiknek emblé-
maival, logoival talalkoznak a résztvevok.

Koszonet hazigazdainknak az SZTE TTIK
Foldrajzi és Foldtani Tanszékcsoportnak a
rendezvény helyszinének biztositasaért. A
10 éves integracids jubileum évében, a kivii-
1all6 szemével uigy tlinik, mintha a valsag
elkeriilte volna e vidéket, feltjitott geo-tan-
székeket latunk teli didkokkal és laborato-
riumot is avatunk. Ha kilépiink az épiilet-
bél, akkor a Jézsef Attila Tanulmanyi és
Informaciés Kozpont modern épiilete
fogad, jelenleg a Dugonics téren a kozponti
épiiletet vjitjak fel és épiil az j mérnoki
képzésnek helyet ad6 épiilet is. A sajtd arrol
tajékoztat, hogy tobb tiz milliard forintnyi
fejlesztésbe fogott az SZTE. Ugy hiszem, a
tudomanyos szellem valédi kézpontjaban,
Klebelsberg emlékéhez méltd, egyetemi
vérosban kdszonthetjitk Ondket Vandor-
gytlésiinkon.

J6 szerencsét!

Unger Zoltin

A Magyarhoni Foldtani Tdrsulat fotitkdra
az SZTE TTIK Asvdnytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszék vendég oktatdja
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MI, MENNYI, MEDDIG?
A VILAG KOOLAJ- ES FOLDGAZ KESZLETEI

Bérczi Istvan

MOL Nyrt., Budapest, e-mail: iberczi@mol.hu

A vilag kdolaj és foldgaziparat szamos
aszimmetria jellemzi. Aszimmetrikus a:

- Készletek geografiai eloszlasa (Kozel —
Kelet dominanciaja);

- A fajlagos fogyasztas Az egy fére juto
energia-fogyasztas orszagonként igen
eltéro: kiemelkedGen magas (az atlag nyolc-
tizszerese) a nagy termel6knél (mint Qatar)
és mini allamokban (mint Belgium), magas
Eszak-Amerikéban, Japanban (négy-hat-
szoros), atlag feletti az EU vezet6 orszaga-
iban és Oroszorszagban (két-haromszoros),
mig Kindban a vilagatlag fele, Indidban
pedig az 6tode a fogyasztas.

- Akutatasi/termelési lehetdségekhez vald
hozzaférés;

- Akorszerti technologiahoz, vallalati ira-
nyitasi rendszerekhez valé hozzaférés.

Az alternativ energiaforrasok még messze
vannak attdl, hogy jelent6sen hozzajarul-
janak a fosszilis energiahordozok ,leval-
tasahoz”, mikdzben a vilag energiaigénye
2007 és 2030 kozott 40%-kal fog néni. Ma
ugy latjuk, hogy:

- Hosszt lesz atmeneti idészak a poszt-
karbon korba;

- Az atmenet t6ke- munka- és idSigényes;

- Alapvet6 technoldgiai attorés sziiksé-
ges az elektromos energia tarolas és tav-
vezetékes tovabbitas teriiletén;

- Az dtmenet id6szakdban a fosszilis ener-
giahordozok maradnak uralkod¢ energia-
forrasok;

- Ez az id6szak a régi és 4j szénhidrogén
mezOk feltarasanak reneszanszat jelenti;

- Nem nélkiilozhet6 a (tiszta) szén és a
(biztonsagos) nuklearis energia.

A ma ismert és bizonyitott k6olaj készle-
tek 40, a foldgaz készletek 70 évre elegen-
ddek (0sszevetésképpen: a kdszén készle-
tek 2-300 év) a ma ismert fogyasztasi ten-
denciak szerint. Nyilvanvalo, hogy az atme-
neti idészak igényeinek kielégitésére. Az 1j
frontier teriiletek feltarasa, kitermelése igen
koltséges a szélsdséges klimatikus és fold-
rajzi adottsagok, a nagy szallitasi tavolsa-
gok, a fejletlen infrastrukttra, valamint a
magas munka- és szervizkoltségek miatt.
Igy nem a jovébeli termelést megalapozé
kéolaj és foldgaz vagyonok megléte, kiter-
melhetdsége sokkal inkabb sziikséges pénz-
iigyi és logisztikai és human forrdsok meg-
léte és hatékony felhasznalasa a jové nagy
kihivasa.

n
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USGS ASSESSMENT OF GLOBAL
UNCONVENTIONAL OIL AND GAS

RESOURCES

Donald L. Gautier

U.S. Geological Survey, e-mail: gautier@usgs.gov

In recent years, additions to reserves (the
economic portion of the resource endow-
ment) from unconventional sources have
greatly expanded the energy supply of
Canada and the United States. An impor-
tant question for the global resource outlook
concerns the degree to which such
resources will contribute to reserves outside
North America.

To address this issue, the USGS is plan-
ning a worldwide assessment of technical-
ly recoverable oil and gas in continuous-
type hydrocarbon accumulations. In con-
trast to conventional accumulations, con-
tinuous accumulations have extensive reser-
voirs that are: (1) not necessarily related to
conventional structural and stratigraphic
traps, (2) lack well defined down-dip petro-

leum/water contacts, and (3) are not nec-
essarily localized by buoyancy forces.
Examples of continuous-type accumula-
tions include coal-bed methane, oil and gas
in shale, oil and gas in chalk, basin-cen-
tered gas, shallow biogenic gas, and some
heavy oil and bitumen deposits.

The assessment, which is part of the USGS
World Petroleum Project, will use method-
ology modified from our domestic assess-
ments and geological analogs developed in
North America and elsewhere.

European expertise is needed for defini-
tion of assessment units in Europe and for
evaluation of geological controls on
resources and reservoir performance. Ini-
tial discussions with several European
organizations have already begun.

Plendris el6adasok
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MAGYARORSZAG UJ MEDENCEALJZAT
TERKEPE. SZERKESZTESI ELVEK,
ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

Haas Janos', Budai Tamds?, Tullner Tibor2

' MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikia, és rtudoményi KutatGcsoport, Budapest, e-mail: haas@ludens.elte.hu

2 Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest

A Magyarorszag Foldtani Atlasza tér-
képsorozat keretében 1987-ben jelent meg
Magyarorszag 1: 500000-es medencealjzat
térképe (Fiilop et al., 1987), majd 1990-ban
szerkezetfoldtani térképe (Dank et al., 1990).
Azota ezeket a térképeket széleskortien
hasznaljak a legkiilonb6zébb gyakorlati
célu kutatasok tervezésénél, asvanyi nyers-
anyag-prognozisok készitésénél, kutatasi
koncesszids teriiletek kijelolésénél, tovab-
ba az egyetemi oktatasban és a geoldgiai
ismeretterjesztés teriiletén is.

A térképek megjelenése 6ta eltelt két évti-
zedben tovabb folytatddtak a medencék
aljzatat feltard foldtani kutatasok. Egyre
korszertibb mddszerekkel folytak a geofi-
zikai mérések, a fejlett szamitastechnikai
modszerek lehetévé tették a korabbi és az
Ujabb mérések Uj mindséget eredményezd
feldolgozasat. Az Gjabb foldtani térképezési
programok pontositottak a korabbi isme-
reteket, 4j orszagos attekinté foldtani tér-
képek késziiltek, a kutatdsok szamottevd-
en modositottdk egyes geologiai képzdd-
mények rétegtani besoroldsat, metamorfo-
zisuk jellegének és idejének meghataroza-
sat és nagyban valtoztak a szerkezetfoldtani

értékelésre vonatkozo ismeretek. A kordb-
bi térképek szerkesztése hagyomanyos
modon folyt, nem volt még lehet6ség a sza-
mitastechnikai eszk6zok érdemi hasznala-
tara. Ma mar rendelkezésre all a szamito-
gépes szerkesztést lehetévé tevd informa-
tikai hattér, és ez a korabbinal jéval nagyobb
lehetdséget kindl a térképbe épitett infor-
macidk széleskoru felhasznalasara, meg-
jelenitésére.

Az elméleti és gyakorlati kutatdsi felada-
tok megoldasa tehat siirgetd igényként
vetette fel egy 1ij, a mai ismereti szintet tiik-
r0z6 és egyben az orszagos geoldgiai tér-
modell egyik dontd fontossagu elemét
képezé medencealjzat térkép szerkeszté-
sét. Ennek az igénynek a kielégitését a
korabbihoz képest jelentésen béviilt isme-
retek és a korszer(i informatikai eszk6zok
ugyanakkor lehetévé is tették. Ez volt a
kiindulasi alapja annak a projektnek, ame-
lyet hosszu elméleti el6készitd és elézetes
szervez® munkat kovetéen, 2005-ben kezd-
tiink el. Az nyilvanvalo volt, hogy ezt a fel-
adatot csak szdmos intézmény és a szak-
emberek széles korének Osszefogasaval
lehet megoldani. Az el8készités az E6tvos
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A-R — Agglelek-rudabanyai egység
G — Gomari egység

Sz-U — Szendrd-upponyi egység

P = Pennini egység

Z — Zempléni egység

‘ 1. abra Magyarorszdg medencealjzatat felépitd szerkezeti egységek

Lorand Egyetemen indult, de a tényleges
szerkesztémunka feltételei a Magyar Alla-
mi Foldtani Intézet és a MOL Nyrt. kozott
létrejott elvi megallapodassal teremtédtek
meg.

A projekt célja olyan prekainozoos alj-
zattérkép szerkesztése volt, amely az aljzat
geologiai felépitése és mindsitett tektonikai
elemekkel bemutatott szerkezete mellett
annak mélységét is dbrazolja. A jelenlegi
ismereteket és a szakértdk allaspontjat tiik-
roz6 térkép szerkesztéséhez felhasznalt
adatok digitalis adatbazisba kertiltek és a
jogosult felhasznalok rendelkezésére all-
nak a térkép késdébbi aktualizalasa, valamint
tovabbi elméleti és gyakorlati célu foldta-
ni feladatok megoldasanak érdekében.

A térképszerkesztési munkak szakmai
Osszefogdasat Haas Janos vezetésével szer-
keszt6 bizottsag végezte, melynek munka-
jaban Budai Tamas, Csontos Laszl6, Fodor
Laszl6 és Konrad Gyula vett részt. A szer-

kesztést az egyes teriiletrészekért felelés
kutatécsoportok végezték 1:250000-es
méretaranyban, a szerkeszt6 bizottsag egy-
egy tagjanak koordindalasaval. A teriiletek
beosztasa részint szerkezeti, részint gya-
korlati szempontok alapjan tortént. A hatar-
Ovezetben a szomszédos orszagok tertile-
térdl rendelkezésre allo adatokat is igye-
keztiink a felhasznalni.

Kiindulasi alapadatnak tekintettiik a
MAFI korabbi prekainozoos alaphegység,
valamint szerkezetfoldtani térképeit, a MOL
Rt altal a kozelmultban szerkesztett , prog-
nozis térképet”, a Mecsekérc Rt-nek a BAF
projekt keretében kozelmultban készitett
anyagait, valamint a MAFI-nak a MOL Rt
szamara az ezredforduld kdrnyékén készi-
tett aljzattérképeit. A térkép szerkesztésé-
hez felhaszndlt valamennyi furds adatait
ellendriztiik, sziikség esetén atértékeltiik,
igy keriiltek a térkép alapjat képezé adat-
bazisba.
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A térkép a kainozoikumnal id6sebb kép-
z6dményeket abrazolja, azaz a prekaino-
zoos felszin foldtani felépitését jeleniti meg.
Az egyetlen kivételt ez aldl a Tiszai egység
Szolnoki alegységében ismert fels6-kréta—
paleogén flis-tipust Osszlet jelentette, ame-
lyet tagolds nélkiil dbrazoltunk. Tekintettel
arra, hogy a Pannon-medence aljzatat képe-
z0 szerkezeti egységek a kainozoikum el6tt
még nem kapcsolddtak egymashoz (ese-
tenként egymastdl tavol helyezkedtek el),
a térképen az egyes nagyszerkezeti egysé-
gek képzédmény-egyiitteseit el kellett kiilo-
niteni. A medencealjzat nagyszerkezeti egy-
ségeit az egyik melléktérkép mutatja (1.
abra). A szerkezeti egységeken beliil a gene-
tikailag egymassal rokon foldtani képzdd-
ményeket abrazoltuk, ezek altalaban for-
macidcsoportok (pl.: fels6-triasz és also-
jura platform mészkovek, variszkuszi gra-
nitoidok, stb.) illetve komplexumok. Az
uralkodoan tiledékes kézetekbdl allo 6ssz-

2. abra Magyarorszag medencealjzatdnak domborzata

leteket korukra utal6 szinekkel tiintettiik fel.
Hasonlo6an jartunk el a nagyon kisfoku és
kisfokti metamorf kézeteknél is, ezek ese-
tében azonban kék sraffozassal jeleztiik a
metamorfozist. A magmas kdzeteket voro-
ses-, a kdzepes és nagyfokti metamorfito-
kat rézsaszin arnyalatokkal abrazoltuk, az
utdbbiak esetében a metamorfézis fokara
utald sraffozassal. Kiilon szinnel jeldltiik
azokat a tertiileteket, ahol a medence aljza-
tanak felépitése ismeretlen. A prekainozo-
os képzédmények kibuvasait sotétebb
arnyalat jelzi.

A tektonikai elemek esetében szin kiilo-
niti el a kainozoikumndl idésebb és a kai-
nozoos elemeket. A vonalak vastagsaga a
szerkezeti elemek jelentéségére (elsé-,
masod-, harmadrendti), a vonalstilus pedig
a mozgas jellegére utal. A medencealjzat
domborzatat a tengerszint felett szintvo-
nalak abrazoljak, 500 m-es szintvonalkoz-
zel (2. abra).

iszf. f asl

I 7500 - 7000 m
I 000 - 6000 m
B <000 - sooom
B 5000 - 4000 m
I 000 - 3000 m
[ 5000 - zoiom
[ 2000 - -1000 m
[ -t000 - -s00m
D -500 m <
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A térkép abrazolja a medencealjzatot fel-
tart legfontosabb mélyftrasokat (kb. 1200
db). Az abrazolhatosag miatt a furdsokat
erdsen szelektalnunk kellett, a szerkesz-
tésnél joval tobb farasi adatot hasznaltunk
fel és ezek az adatbazisban megtalalhatok.
Kivételes esetekben aljzatot nem ért fura-
sokat is feltiintettiink, ha ezek az aljzat
mélységének megitélésénél 1ényegesek vol-
tak.

Az tij medencealjzat térkép a késébbi geo-
dinamikai, szerkezetfejlodési munkak alap-
jat képezheti. Kiindulasa lehet egy, az egész
Karpat-medencerendszer aljzatat abrazolo
térképnek, amely természetesen csak nem-
zetkdzi egylittmiikodéssel valdsithatd meg.

A térkép gyakorlati jelentdsége is kie-
melkedd tigy a hazai szénhidrogének tovab-
bi felkutatasa, mint a felszin alatti vizek
kutatdsa szempontjabol. A geotermikus
energia-lehet6ségek prognosztizalasa és a
megfelel6 kutatasi teriiletek kijelolése szem-
pontjabdl is fontos eszkoz kertil a felhasz-
nalok kezébe.

A térképszerkesztés geoinformatikai hat-
tere és a szerkesztés soran létrehozott adat-
bazis a felhasznalast nagyban segit6 meg-
jelenitéseket, informatikai mtiveleteket is

lehet6vé tesz. Kiilon is abrazolhaté a térkeép
minden tartalmi eleme: a képzddmények,
a tektonikai elemek, a szintvonalak. Kiva-
logathatdk és kiilon abrazolhatok egyes
képzédménycsoportok (pl. a karbonatos
kézetek, a granitoid kézetek, stb.), akar
mélységi kritériumok szerint is. A geoin-
formatikai hattér lehet6vé teszi a térkép
adatbazisanak korrigalasat, bévitését, bizo-
nyos részek pontositasat. Természetesen,
ennek szabalyait, eljarasi modjat rogziteni
kell.
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NEM KONVENCIONALIS SZENHIDROGEN

EROFORRASOK

Horvath Ferenc
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A21.szazad a globalis energiavalsag kor-
szaka lesz. Ennek {6 oka az, hogy minden jo
szandék és erbfeszités ellenére az alternativ
er6forrasok nem tudjak kivaltani a fosszilis
energiahordozokat, amik a vilag energia fel-
hasznalasanak donté hanyadat (80-90%)
biztositjak. A Fold kiilonbozé iiledékes
medencéiben 1év¢, jol definialhatd geomet-
riaji és kézetfizikaju csapdakban felhalmo-
zodott szénhidrogének telepeit nagyrészt
megtalaltuk és kitermeltiik. A szakértok
egyetértenek abban, hogy néhany évtize-
den beliil a konvencionalis készletekb6l mar
nem elégithetd ki a kereslet, aminek kovet-
keztében gazdaségilag és politikailag ins-
tabil vilaghelyzet alakulhat ki. Egy globalis
krizis csak akkor keriilhetd el, ha a nem kon-
vencionalis szénhidrogénkutatas teriiletén
vilagméretekben sikereket ériink el.

A szénhidrogéneket generalé anyakdzet,
vagy azzal kozeli kapcsolatban 1évé kozet-
tartomany porusaiban folyamatosan meg-
1évé szilard-, folyékony- vagy gazfazisu,
illetve vizben oldott szénhidrogének eld-
fordulasat nevezziik nem konvencionalis
készletnek. F6bb tipusai az alabbiak:

- nehéz olajak és bitumenek,

- margaolajak,

- margagazok,

- széntelep metan,

- medencekozpontt gazakkumulacio.

A fenti készletek koziil komoly hazai kuta-
tasokat és koltséges furasokat csak a meden-
cekdzpontu gazakkumuldcio feltarasa cél-
jabol végeztek a Makdi-arokban és a Béké-
si-medencében.

Ezek soran nagytomegi tij ismeretre tet-
tiink szert, de folyamatos gazbearamlast
nem sikeriilt egyik furdsban sem létre-
hozni.

Alapvet6 jelentéségli megérteni ennek
okat, hogy realis képet kapjunk a siker esé-
lyérdl és arardl, s ezaton kijelolhessiik a
jovo feladatait.

Véleményem szerint a makdi-békeési kuta-
tas f6 problémai az alabbiak:

- A gyenge-kozepes mindségli anyakozet.
Az Endrédi Marga atlagos szervesanyag
tartalma ~1%, csak néhany vékonypados
kifejlédésben éri el a 2%-ot;

- Amagas hémérséklet és nyomas miatt
arelative kismennyiségli generalt gdz nem
képezhet nagy térfogati részaranyt a porus-
ban, s6t nagymértékben vizben oldva van
jelen;

- Rutinszer( repesztés alkalmaval réteg-
viz bearamlas jon létre, s ebbdl szabadul fel
kismennyiségtli gaz.

A fenti diagnézisbdl az kdvetkezik, hogy
a siker esélyét csak horizontalis firdsban
végrehajtott massziv rétegrepesztés és meg-
felel6 kutképzés teremtheti meg.
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AMagyar Allami Féldtani Intézet korab-
bi Alapkutatasi és Térképezési FSosztalyain
(2007-t61 0sszevonva, mint Foldtani Kuta-
tasi Osztaly) az utdbbi tiz-tizendt év soran
— a novekvd tarsadalmi, kornyezetvédel-
mi és tudomanyos igényekhez igazodva —
a kutatasok iranya egyre inkabb a negyed-
id6szaki képzédmények vizsgalata felé for-
dultak. Ajelenleg is folyé munkak mind az
Alfold negyediddszaki kitoltd tiledékeire,
illetve azok pannon fekiijére, mind a
medenceperemi teriiletek kutatdsara ira-
nyulnak.

A kitizott kutatomunkak célja az Alfold
belsé és peremteriileteinek - foldtani egy-
ségként, mint negyedid6szaki medence -
posztpannon fejlédéstorténetének, az iile-
dékképzodés vertikalis és regionalis tor-
vényszerlségeinek részletes, komplex vizs-
galata. Ez a részmedencék szerkezeti, neo-
tektonikai fejlédésmenetének rekonstruk-
cidjat, illetve az tiledékképzddés és a szer-
kezeti fejlédés kapcsolatanak nyomozasat
isjelenti. Az iiledékképzddési torvénysze-
riiségek tekintetében a korabbi ismeretek-
hez képest pontositjuk a medence belseji és

a peremtertiletek posztpannon rétegsorai
kozotti kapesolatokat. Ez feltételezi az egyes
kifejlodési teriiletek legteljesebb terreszt-
rikus rétegsorainak feltarasat, foldtani gene-
tikai, szedimentologiai mindsitését, ezek
egymassal torténé parhuzamositasat és a
globalis skalakkal vald korrelaciodjat.

A neotektonikai vizsgalatok keretében
részletesebben igyeksziink meghatarozni
az iiledékhianyok id@szakait, valfajait. A
lehetdségekhez képest elkiilonitjiik és vizs-
galjuk a kiemelkedésekhez kotott erdzids
diszkordancia teriileteit, a kiegyenlitett tér-
szinek iiledékképzddéstél mentes epige-
netikus anyagatalakulasait, mallasi, talajo-
sodasi folyamatait tovabba ezek denuda-
lodott anyagainak a medencebelsdk {ile-
dékeibe tortént beépiilését. Az el6z6ekbdl
kovetkez6en nemcsak az Alfold belsé
peremvidéke és a medencebels6, hanem
az azt hatarolé peremi dombvidék (Szla-
vonia, Baranya-, Tolnai-, Somogyi-dombsag
keleti pereme, G6doll6i-dombsag, Cserhat,
Eszaki-kozéphegység és Nyirség déli pere-
me, Erdélyi -Kozéphegység nyugati laba)
is a kutatas targyat képezi.
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A munkak varhato6 végsé eredménye az
Alfoldet 6vezd, dombsagi- és hegységpe-
remeken kibukkané posztpannon — pliocén
és pleisztocén — iiledékek szedimentold-
giai és rétegtani vizsgdlata alapjan a
negyediddszaki képzédmények pontosabb
megismerése és korrelacidja. Tovabbi remélt
eredménye a peremi képzédményeknek
az iiledékgyjté részmedencékben kimu-
tathato plio-pleisztocén iiledékfoldtani cik-
lusokkal és neotektonikai eseményekkel
valé parhuzamositasa, azok egységes kro-
nologiai és szerkezeti fejlédéstorténetbe
val¢ foglalasa is.

A fentiekhez szorosan kapcsolddik, hogy
az utobbi években kezdtiitk meg az EU Viz
Keretiranyelv témajahoz kapcsolodoan a
medenceteriiletek pordzus termal- és hideg
viztestjei foldtani felépitésének értékelését
is, amely a mélységi vizado és vizzaro réte-
gek elkiilonitésén alapul. Ez az egyes viz-
foldtanilag elkiiloniilé képzédmények, kép-

z6dménycsoportok lehatarolasat, azok lito-
logiai jellemzését, a faciesek vertikalis és
horizontalis kapcsolatait tiikr6z6 mély-
foldtani térképezését jelenti. Az elkiilonités
vizkutato furasok, olajipari kutatdfuirasok
és intézeti alapfurasok rétegsorainak vizs-
galatan, els6sorban azok karotazsgorbéi-
nek elemzésén és tjraértékelésén alapul. E
munka folytatasaként jelenleg az Alfold
negyediddszaki, illetve pannon képzdd-
ményei talptérképeinek és kapcsolt furasi
adatbazisainak szerkesztési munkalatait
végezziik, melyek a tertilet leendd foldta-
ni térmodelljének fontos részét is képezi.

Az eddigi eredmények mar most is don-
téen kihatnak az Alfold ivovizkészletének
meghatarozasara, a vizbazisok védelemé-
re, a geotermikus energiakészlet kiakndz-
hatésaganak becslésére, hulladékok elhe-
lyezésre, illetve fokozattan veszélyes ipari
létesitmények épitési kockazatainak fel-
mérésére.
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GEOTERMIKUS ENERGIA HASZNOSITAS
ViZKESZLET-GAZDALKODASI KERDESEI
A DELALFOLDI REGIOBAN

ABSTRACT

In the Hungarian Plain there are porous formations containing water up to 120°C due to the high
geothermal gradient. As water production increased during the past decades the drawdown has
increased. Sustainable production and overall resource management can only be achieved by reinjection.

Keywords: thermal water, reinjection, sustainable use, monitoring
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Bevezetés

Magyarorszagon a geotermikus gradiens
értéke atlagosan 5 °C/100 m, ami mintegy
masfélszerese a vilagatlagnak. A mért hdara-
mértékek is nagyok. 38 mérés atlaga 90,4
mW/m?, mikdzben az eurdpai kontinens
terliletén 60 mW/m? az atlagérték (Dove-
nyi, Horvath, 1988). A Dél-alfoldi Régid igen
kedvez6 geotermikus adottsagokkal ren-
delkezik. Mind a negyediddszaki, mind a
fels6-pannoniai vizadd képzédmények itt
érik el legnagyobb vastagsagukat, ezért az
orszag legjelentGsebb héviztarolo teriiletének
tekinthetd.

Anegyediddszaki rétegek vastagsaga Hod-
mezdvasarhelytdl D-re meghaladja a 700 m-
t. Ennek kovetkeztében a réteg aljan mért

hémérsékletek is itt a legnagyobbak, elérik
a 65 °C-ot. A negyediddszaki rétegekben
tarolt hdmennyiség az emlitett teriileten
eléri az 5 GJ/m? értéket (Dovényi et al., 2002).

Nagysagrendekkel nagyobb mennyiségii
hévizet tarolnak a fels6-pannoéniai Osszle-
tek. A rétegek vastagsaga a makoi arokban
meghaladja a 1800 m-t. Természetesen az
tiledék inhomogenitdsa miatt nem azonos
mindségli az Osszlet viztarold és vizado
képessége, nagyban fligg a képzédmény
permeabilitasatol (Rezessy et al, 2004). Az
Osszlet aljan a hdmérséklet Szentes-Fabian-
sebestyén térségében elérheti a 120 °C-ot. A
vizaddban tarolt hdmennyiség Csongrad
megye jelentds részén meghaladja a 40
GJ/m?-et (Dévényi et al., 2002).
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Termalviz hasznositas
a Délalfoldon

A Csongrad megyében kitermelt héviz
mennyiségét éves szinten 20 millié m? koriil
valdszinisitjiik. Ez Magyarorszag héviz-
termelésének kozel 6tode. Mivel a kutak
tobbsége 60°C-nal melegebb vizet termel,
ezért a kivett hdmennyiség tekintetében
még nagyobb aranyban jarul hozza az
orszag geotermikus energia hasznositasa-
hoz (Szanyi, Kovacs, 2009).

A geotermikus energia legjelent6sebb fel-
hasznalasi teriilete a mezdgazdasag, ahol
kertészeti és allattenyészto telepeket flite-
nek termalvizzel. Az ipari hasznositok els6-
sorban tizemi épiileteik flitésére vagy tech-
nologiai célokra (kenderaztatas, élelmi-
szeripari technologia, stb.) veszik igénybe
a mélységi vizek hordozta f6ldhét. Kozis-
mert az olajbanyaszati példa is, ahol szén-
hidrogén-tarold rétegek nyomasanak meg-
Orzése érdekében sajtolnak vissza hévizet
(pl. Algy6). A hasznositas — egyre tobb
Csongrad megyei telepiilés esetében —
komplex modon torténik. A magasabb
hémérsékletti héviz héenergidjat elészor
hdcserélékben csokkentik, majd hasznala-
ti vizet melegitenek vele, illetve a harmadik
lépcsében a padlofiitésbe, vagy a kozeli
strandfiirdébe juttatjdk (Hédmezdvasar-
hely, Szentes, Moérahalom, Kistelek).

Ezeknek a hévizhasznositd rendszereknek
a tobbsége 1965-1985 kozott épiilt, miisza-
ki allapotuk és mtikodésiik hatasfoka ezek-
nek az adott kor szinvonalat tiikr6zik. A
megépiilt létesitmények mitiszaki korsze-
riisitése, a hatasfoknoveld kiegészitd beru-
hazasok — tobbnyire tékehiany miatti —
elmaradasa kovetkeztében, csak kevés eset-
ben valdsult meg. Indokolatlanul nagy a
hévizhasznosito rendszerek hévesztesége,
amelyhez sok esetben vizpazarlds is tar-
sul. A h6hasznositd létesitmények korsze-

riitlensége miatt a hasznositott hémérsek-
let-tartomany 20-50 °C kdzott valtozik, alta-
laban a kivett h6mennyiségnek csak keve-
sebb mint 50%-at hasznositjak. 1996-ban
orszagos felmérés soran vizsgaltdk a héviz-
kutak allapotat és a mérési lehetéségeket.
Ennek eredménye szerint — sajndlatos
modon — a kutak alig egynegyedénél van
felszerelve manométer a kutfejnyomas
mérésére, a mérési lehetéség méronyilas,
figyel6-, illetve felszallocs6 formajaban a
kutak felénél adott. A vizhozamot a kut-
aknak kozel a felénél vizéraval mérik: ez
foként a kisebb hémérséklet(i, ivovizellatasi
célokra szolgald hévizkutakra vonatkozik.
Akutak egynegyedénél a kobozést emlitik
vizhozammérési lehetdségként és jelentds
azoknak a kutaknak a szdma, amelyeknél
nincs mod vizhozammeérésre. A mélységi
méréseket a kutak nagy részénél csak a
kutfej megbontasaval lehet csak elvégezni.
Ahévizkutak {izemeltetésével kapcsolatos
aktualis helyzetre vonatkozdan jelenleg
alig van hiteles informacié. Ennek hianya-
ban mind a termelés pontos mértéke, mind
az utanpotldédas iiteme nehezen szamitha-
to.

Masik sulyos probléma a hasznositott
héviz elhelyezése. A felszini vizfolyasokban
valé bevezetés sok esetben kornyezet-
szennyezd. Végsé megoldas a visszasajto-
las lehetne. Ez amellett, hogy kornyezet-
barat, lassitja a rétegnyomas csokkenését (1.
abra), igy a kut élettartamat noveli. Jelen-
leg a Délalfoldon talalhaté mintegy 200
hévizkuatbol 6 miikddik visszasajtolo kut-
ként (az olajipar altal végzett vizlikvidala-
satol eltekintve).

A fenntarthaté geotermikus energia ter-
meléshez pontosan ismerniink kell mind a
hé, mind a viz utanpotlodasanak mérté-
két. HO esetében teljes visszatoltédés csak
végtelen id¢ alatt elképzelhetd, ezért 95%-
os visszatoltédést célszerti figyelembe
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venni. Ez az id6 a termelés ledllitasat kove-
téen a termelés idejével azonos hossztisa-
gl, nagy entalpidju rendszereknél a ter-
melés idejének 2-5-sz6rdse (Rybach, 2003).
A viztermelés kovetkeztében eléallé nyo-
mascsokkenést kdvetd visszatoltédés lép-
téke hasonld a hé visszatoltddésének {ite-
méhez. Ha csokken a termelés, akkor emel-
kedik a nyugalmi vizszint is. Ezt figyelték
meg Szentes térségében 1995-t6l kezdden,
amikor a rendszervaltast kdvetd hévizter-
melés csokkenése kovetkeztében néhany
negativva valt kat ismét pozitivva valt (ter-
mészetesen nem érte el a létesitéskori nyu-
galmi vizszintet!) (Szanyi, Kovacs, 2010).

Fenntarthato hévizgazdalkodas

Ahhoz, hogy a fenntarthaté modon kiter-
melhet6 geotermikus energia mennyiségét
becsiilni tudjuk, mért adatokon nyugvo
dinamikus modellek készitésére van sziik-
ség, mellyel szamithato a létesitmények f6ld-
tani kdrnyezetre és egymasra valo hatasa.

Meg kell jegyezniink a , fenntarthatdsag”
fogalma frazissa valt, tobbnyire anélkiil
hasznaljuk, hogy definialnank. Vélemé-
nyiink szerint a fenntarthat6 vizkészlet-
gazdalkodas elvét hidraulikai alapon cél-
szer(i tdrgyalni: ha a nyugalmi vizszint egy
elére megadott érték ala csokken korlatoz-
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ni kell a termelést, tijabb hatarérték atlépése
utan besziintetni. Ezzel vizaramlasi rend-
szerek kozotti kapesolatokat tudjuk szaba-
lyozni anélkiil, hogy a kapcsolatot létre-
hozé folyamat miikodési mechanizmusat
pontosan ismernénk. A hidraulikus foly-
tonossag akkor is , mikodik” mikor még
nem is szamitunk ra (Téth, Almasi, 2001)!
Ez persze nem jelenti, hogy ne kellene a
rendszer jobb megismerésére torekedni! A
héviz kitermelési gocokban a hévizkészle-
tek tovabbi ilyen célt igénybevételét az
egyeb felszin alatti vizkivételekkel (ivoviz,
ontozoviz stb.) egytitt kell mérlegelni, sza-
mitogépes hidrogeologiai modellezéssel
vizsgalva a termeltetés eddigi és varhato
hatasait. Az eddig leirtak alapvetéen viz-
készlet-gazdalkodasi megfontolasok, ame-
lyet a felszini vizbefogadok védelmére
vonatkozo kornyezetvédelmi igények
kiegészitenek, s6t sok helyen az el6bbi
szempontbdl még lehetséges hévizkiter-
melések korlataiva valnak.

A modellek természetesen ellenérzésre
szorulnak, kiilonosen ha a kovetkezé 10
évben a terveknek megfelel6en megtizsze-
rez6dik a hasznositott geotermikus energia
mennyisége (MadIné, 2008). A hévizkész-
letek allapotanak figyelemmel kisérésére a
meglévé monitoring rendszer bdvitése
szlikséges. A termalviz monitorig rendszer
Osszetettebb informacidt szolgaltat, mint a
hidegvizes észlel6-haldzat. A vizszint (nyo-
mas) valtozasa és vizkémiai Osszetétel mel-
lett tekintettel kell lenni a hémérséklet és
hozamvaltozasra is, valamint alkalmasnak
kell lenni az esetleges kttegymasra-hatas
kimutatasara is.

A monitoring kutakat kéltség-hatékonyan
kell megépiteni, lehetSleg meglévo kutakat
kell hasznalni. A hasznalatba vételt min-
denképpen komplex kutgeofizikai vizsga-
latnak kell megel6zni. Itt kivanjuk megje-
gyezni, hogy a MOL Rt. tobb ezer meddd

szénhidrogén kutjanak geotermikus ener-
gia termeléssel val6 hasznositasa is napi-
renden van. Azonban ezen kutak mtszaki
allapota, valamint az a tény, hogy ereden-
déen nem héviztermelésre képezték ki,
jelentésen korlatozza alkalmassagukat.
Valészintisithetd, hogy ezek a kutak lehet-
nek leginkabb alkalmasak a monitoring
kuatta valé atképzésre.
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A MEDENCEKUTATAS FEJLODESE
EOTVOS LORANDTOL NAPJAINKIG

Szabd Zoltdn, Bodoky Tamds

EGtvds Lordnd Geofizikai Intézet, Budapest, e-mail: szaboz@elgi.hu

Igaz, hogy a fizikus E6tvos Lordndot a
Foldalak vizsgalata ihlette 1891-ben elké-
sziilt zsenialis miiszerének megalkotasa-
ra, de feltalaldja mar 1900-ban ramutatott
ingdajanak foldtani célu alkalmazasi lehe-
téségére mikor kijelentette: Ennek a kuta-
tdsnak eredményei nemcsak a geodetdra és a
physikusra, hanem a geologusra nézve is érde-
kesekké kezdenek vdlni. Ne felejtsiik, hogy
ebben az idében Zsigmondy Vilmos 970
méteres varosligeti firdsa jelentette a leg-
nagyobb ismert medencemélységet hazank-
ban. Az 1906 évi Arad kornyéki torzids-
inga mérések értelmezése soran sziiletett
meg az elsd, gravitaciés mérések alapjan
szerkesztett foldtani szelvény. Ezzel 1j
tudomanyag sziiletett, az alkalmazott geo-
fizika.

A geologusok koziil els6ként Bockh Hugd
ismerte fel a mddszerben rejld lehetGsége-
ket, amikor 1911-ben javasolta a torzids-
inga mérések alkalmazasat az erdélyi fold-
gaz-, petroleum- és kaliso-kutatasban. Igazi
attorést azonban a farasokkal mar feltart
egbelli kéolajmezé felett végzett ingamé-

2

rések hoztak 1916-ban, melyek alapjan
Pekar Dezs6 a mérések vezetdje joggal allit-
hatta, hogy Egbell kérnyékén, ahol olajok utin
kutattak, méréseinkkel teljesen olyan alakulatot
dllapitottunk meg, mint amelyet a geoldgusok
is meghatdroztak. Ez az eredmény alapozta
meg az Eotvos-inga késobbi vilaghirét!

Erdekes médon a senki sem proféta a
sajat hazajaban elv alapjan az orszag elsé
eredménytelen kdolajkutato farasat 1921-
ben Budafapuszta térségében torzids-inga
mérések mell6zésével tizték ki. Hajdu-
sz0boszl6 kornyékén a hortobagyi, soddm-
nak feltételezett minimum megfarasanal
ugyan figyelembe vették a torzids-inga
mérési eredményeit, de 1924-ben az els6
hajdtiszoboszléi faras kit(izésénél nem a
kimutatott gravitaciés maximumot, hanem
a felszini d6lésmérések alapjan jelentkezd
antiklinalist valasztottak. Tortént pedig
mindez akkor, amikor az Egyesiilt Alla-
mok kdolajvallalatai mar egyre tiirelmet-
lenebbiil vartak a részben mar az elsé vilag-
haboru kitorése elétt megrendelt ingak
leszallitasat.
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Hazankban a medencekutatas legf6bb
eszkoze egészen az 1950-es évek elejéig a
torzids-inga volt. Tortént ez annak ellené-
re, hogy mdr a harmincas évek kozepén
megjelentek a graviméterek és a szeizmikus
eszkozok. Ellentétben a torzids-inga ada-
tokkal a graviméteres méréseket csak 1950-
tdl tartjuk korszertinek. A szeizmikus méré-
sek az Gtvenes évek elsd felétdl kezdték
atvenni a vezetd szerepet a medencekuta-
tasban, mindségiik pedig, elsésorban az
elektronika €s a szamitastechnika fejlédé-
sének koszonhetden, azdta is toretlentil
javul.

Az els6 szeizmikus kutatasokat 1934-ben
még kiilfoldiekkel végeztette a k6olajipar.
Az els6 magyar miszert Pogany Béla
miuiegyetemi tandr fejlesztette ki, ezzel 1936-
ban kezd6dtek meg a terepi mérések. Bar
ezek a korai szeizmikus eszkozok elsdsor-
ban az els6 beérkezésekre épiild szeizmikus
refrakcios mérésekre voltak alkalmasak,
reflexios szeizmikus kutatasokat is végez-
tek veliik, igaz, valtozd sikerrel.

Medence kutatas esetén a refrakcios sze-
izmika jellegénél fogva nem szolgaltatott
sokkal tobb informaciét, mint a gravitaci-
0s mérések. Elsésorban a medencealjzat
topografidjanak térképezésére volt hasz-
nélhatd. A szeizmikus reflexiés mérések
elvben ugyan alkalmasak voltak a meden-
cét kitolto tiledékek szerkezetének kutata-
sara is, azonban a miiszerek fejletlensége
miatt a gyakorlatban tobbnyire csak a d6lés
viszonyok tisztazasaig jutottak el. A foldtani
hatarfeliileteket, meglehet6sen szubjektiv
modon, a mért déléseknek megfeleléen
berajzolt , fantom horizont”-okkal igye-
keztek leképezni.

A korai terepi mérések az Eotvosi elvek
szerint megmutattdk a sziikséges fejlesz-
tések iranyat, ugyanis E6tvOs a miliszerfej-
lesztést a kutatasnak a mérésekkel azonos
rangy, szerves részének tekintette. fgy a

vilaghabort utan a szeizmikus mérések
modszertana és miszerezettsége egymas-
sal szoros kolcsonhatasban gyors fejlédés-
nek indult. Egymast kovették az egyre
novekvé csatornaszamu, egyre fejlettebb
miiszerek a fotoregisztralassal dolgozd
elektroncsoves miszerektdl a magnessza-
lagra rogzit6 tranzisztoros berendezése-
ken at az integralt aramkord elektronikara
épiild digitalis eszkozokig.

A szeizmikus adatgyjtés gyors fejlédé-
se egyfel6l megteremtette az igényt, mas-
feldl a lehetGséget az adatfeldolgozas gyors
fejlédésére is. A milliméter papiron korzo-
vel és vonalzdval torténd feldolgozast a
hatvanas évek végére mdr kivaltjak az ana-
16g szeizmikus adatfeldolgozo6 kbzpontok,
ezeket pedig néhany év leforgasa alatt
nyugdijba kiildik a digitalis szamitégépek
a maguk gyakorlatilag korlatlan lehetdsé-
geivel.

A szeizmikus regisztratumoktol a foldtani
adatokig vezetd ttnak az adatgytijtés és az
adatfeldolgozas utan a harmadik és utolsé
szakasza a lemért és feldolgozott adatok
értelmezése, vagyis a szeizmikus beérke-
zések megfeleltetése az ket 1étrehozo fold-
tani képzédményeknek, illetve ezek hatér-
ainak.. A szeizmikus munkaallomasok meg-
jelenésével a nyolcvanas évek soran ennek
a szakasznak is megtorténik a nagyfoku
automatizalasa.

Innen kezdve a beérkez6 szeizmikus jel-
tél a foldtani eredményig minden digitali-
san, digitalis szamitastechnikaval torténik.
A szamitastechnika fejlédése pedig mar
nem annyira az egyre bonyolultabb meg-
oldasok iranyaba mutat, mint eddig, hanem
sokkal inkabb az egyre nagyobb adat-
mennyiségek egyre gyorsabb kezelése felé.
Ez a mennyiségi boviilés megint visszahat
a terepi technikdkra is és az ezredforduld-
ra gyakorlatilag a korabbi szelvény menti
mérések két dimenzids eredményei helyett
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altalanossa valnak a tertileti mérések harom
dimenzidos adattombjei, amelyek mar
harom dimenzids, térbeli foldtani képeket
eredményeznek.

A gravitacids és szeizmikus kutatasok
roviden felvazolt, nagyjabdl egy évszaza-
dos fejlédése foldtani nyelven azt jelen-
tette, hogy mig E6tvos el6tt, gyakorlatilag
mit sem lehetett tudni arrdl, ami a meden-
cék felszine illetve egy-egy korai faras talpa
alatt van, addig a huszadik szazad kdzepére
mar elég pontos képet alkothattunk a
medencék mélységérdl és aljzatuk topog-

rafigjarol. Amig hatvanas évek elején,
vagyis, amikor a most nyugdijba mené
nemzedék a pélyajat kezdte, pannon vet6k-
r6l vagy a pannonban talalhaté kereszt-
rétegzettségrol beszélni eretnekség és nevet-
ség targya volt, addig az ezredforduldra a
medencefejlédés, a feltoltddés folyamata, a
behordasi iranyok, a deltdk sztratigrafiai
jellegzetességei mar az egyetemi képzés
alapvetd ismereteivé valtak.

A mi nemzedékiink egy korabban példa
nélkiil allo, 1élegzetelallitd fejlodési folya-
mat tantja lehetett.
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OVERVIEW OF ASSESSMENT
METHODOLOGIES - CONTINUOUS
NATURAL GAS ACCUMULATIONS

Timothy R. Klett, Ronald R. Charpentier, Troy A. Cook

U.S. Geological Survey, e-mail: tklett@usgs.gov

Unconventional resources include a
diverse group of accumulations, including
coalbed gas, basin-center “tight” gas, frac-
tured shale and chalk, shallow biogenic
gas, and gas hydrates. The USGS geologi-
cally defines unconventional (continuous)
accumulations as those that do not rely on
buoyancy of petroleum in water. Prior to
1995, the assessment of continuous natural
gas resources involved calculating in-place
volumes and recovery factors.

This approach is still used by some, but
assessment concepts have evolved. Based
on present assessments by the National

Petroleum Council, Advanced Resources
International, and the United States Geo-
logical Survey, the assessment of these
resources involves the delineation of units
for assessment, well drainage and spacing,
clustered production characteristics (sweet
spots and success ratios), and trends in
technology progress. Required data include
knowledge of the geologic model for petro-
leum occurrence, accurate maps, produc-
tion data, and modeled well-production
decline for estimates of ultimate recoverable
quantities. Analogs may be used for less
understood areas now and in the future.
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MAKO TROUGH BASIN-CENTERED GAS
ACCUMULATION: MYTH OR REALITY?
INVESTIGATED BY A 3D BASIN

MODELLING STUDY

ABSTRACT

The petroleum system of the Maké Trough was investigated using 3D basin-modeling techniques in 2009-
2010. The study focused on the potential source rocks, their maturity, timing of hydrocarbon generation
and expelled volumes of hydrocarbons; comparing with the volumes needed to fill the basin-centered gas

accumulation.

Keywords: Mako Trough, Algyd Field, source rocks, Endréd Marl, basin modelling, expelled hydrocarbon

volumes, basin-centered gas accumulation
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There has been much exploration activi-
ty in Hungary in the last years focusing on
unconventional basin-centered tight gas
accumulations in the Mako Trough. Accord-
ing to the basin-centered gas concept (Law,
2002), these unconventional gas accumu-
lations are regionally pervasive, basin-wide
tight sandstones that are gas saturated,
abnormally pressured and lack a downdip
water contact. The first concepts of basin-
centered gas accumulations in Hungary
were published by Spencer et al. (1994)

(Békés Basin) and Law (2002) (Mako
Trough). In the Mako Trough the target
zones were believed to be the entire accu-
mulations of Szolnok and Endréd clastic
sediments as well as the underlying Basal
Conglomerate and Synrift Sequence and
perhaps the portions of the overlying Algy6
Formation. In the recently drilled wells,
high background gas readings were record-
ed while drilling the Szolnok, Endréd, Basal
Conglomerate and underlying Synrift
Sequence, indicating active current gas gen-
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eration. These Pannonian formations have
been suggested to be the source rocks for
the surrounding oil and gas fields, like the
giant Algy6 Field, and the fields on the
Pusztafoldvar High (Law, 2002).

A detailed organic geochemical source
rock — oil correlation investigating the
Lower Pannonian Endréd Marl to be the
effective source rock for the Algyd and
other fields has never been carried out.
Sajgo (1984) suggested in 1984 that, based
on comparison between the biomarkers in
the oils in the Algy6 Field and the bio-
markers in the extracted organic matter in
the Makoé-3 and Hod-1 wells, the majority
of the oils of the area could not have been
sourced from the Pannonian formations.

As a lot of scientific data have been pub-
lished since the drilling of the Hod-1 and
Mako-3 wells, it was possible to investi-
gate the area based on published well data
and regional maps. The main focus was to
assess the source rock properties of the
Pannonian formations, calculate the poten-
tial expelled volumes of hydrocarbons in
the Mako Trough, and compare these with
the gas needed to fill in all the pore-spaces
in the suggested basin-centered gas accu-
mulation.

Therefore the petroleum system of the
Maké Trough and the Algy6é High were
investigated using 3D basin-modeling tech-
niques in 2009-2010. The study focused on
the potential source rocks, their maturity,
the timing of hydrocarbon generation and
the expelled volumes of hydrocarbons.

The emphasis of the study was to quan-
titatively assess the source rock properties
of the Pannonian formations using the
Héd-1 and Mako-3 wells. The older Mid-
dle Miocene formations, which are
undrilled in the two mentioned wells,
were also studied regionally, based on
many wells from other parts of the Pan-

nonian basin, from Hungary, Croatia, Ser-
bia and Slovakia. The source rock prop-
erties (net source rock thickness, richness,
kerogen type) of the Endréd Marl and the
potential Middle Miocene source rocks
were evaluated in order to be able to cal-
culate the potential expelled hydrocar-
bon volumes.

The thermal and maturity evolution of
the area was investigated with PetroMod
software package. A detailed 3-D basin
model was built using published depth
maps as initial input. Regional depth maps
for Base Quaternary, Base Upper Pan-
nonian, Base Lower Pannonian and Base
Tertiary were collected and digitized from
several sources (Szalay, Koncz 1991; Tari,
1994). Detailed depth maps for Top Szol-
nok, Top Endréd and other Pannonian
reflectors were based on the published
Scotia Group report on the Maké Trough
resource estimate (2006).

The timing of petroleum generation was
studied and the expelled hydrocarbon
volumes have been calculated. Therefore
it became possible to compare the expelled
volumes with the proven resources in the
conventional accumulations in the Algy6
and other fields, and the volumes needed
to fill the entire Endréd and Szolnok for-
mations with gas according to the basin-
centered gas accumulation concept.

The detailed results will be presented at
the conference as an oral presentation to
evaluate the question in the title.
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POROZUS KOZEGBE TORTENO TARTOS
VISSZASAJTOLAS HATASANAK
SZIMULACIOJA TESZT MERESEK ALAPJAN

ABSTRACT

One of the most frequent problems of the reinjection is the plugging of the rocks in the surrounding area
of the reinjection wells. We studied the degree of the permeability decrease on the basis of the model
provided by the hydraulic well-test in Hodmezdvasarhely.

Keywords: hydraulic modeling, thermal well, reinjection
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Bevezetés

A visszasajtolas egyik leggyakoribb prob-
lémaja a homokkd tarolok esetében a szii-
rok, illetve a kornyezetiik szilard, lebegd
anyagok altali eltomddése, ezaltal pedig a
nyel6képesség és a permeabilitds csokke-
nése. A kutakat érd karos hatasok megfelel6
tizemeltetéssel, a visszasajtolt viz sz{irésé-
vel, tisztitassal jorészt elkertilhetok. A kor-
nyez0 rétegek eltomddése és a permeabili-
tas csokkenése azonban helyrehozhatatlan
karosodast eredményez a tarozéban (Unge-
mach, 2003). Az altalunk elvégzett modell-
kisérlet soran arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy a kutkdrnyezet kézeteinek
permeabilitds csokkenése mekkora terti-
letre terjedhet ki és milyen mértékii az elto-
modés.

Teszt mérések

Amodellezéshez a Hédmezdvasarhelyen
2007-ben elvégzett kathidraulikai teszt-
mérés eredményeit hasznaltuk fel (Szon-
goth et al., 2007). A hédmezdvasarhelyi
visszasajtolo kozmiirendszer ekkor mar
kozel 10 éve m1kodott, és mivel az itt talal-
haté visszasajtold kutat (B-1094-es ktt) ez
id6 alatt tObbszor is tisztitottak, ezért a
katra vonatkozo karos mechanizmusok
elhanyagolhaté mértékben befolyasoltak a
tesztmérés eredményeit a kutkdrnyezet
permeabilitas csokkenéséhez képest, amit
az elvégzett lyukgeofizikai vizsgalatok is
alatamasztottak.

A kutatdsok keretében a felsé-pannon
homokkdébe mélyiilt B-1094-es, és a HMV-
2 jelti 4j visszasajtolo kutak egymasra és a
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rezervoar hidrogeoldgiai viszonyaira gya-
korolt hatasat vizsgaltak. A tesztsorozat
els6 munkaszakaszaban 3 1épcs6s proba-
szivattytuzast végeztek az 1j ktitban, majd
ezt a masodik munkaszakasz soran egy
szakaszos termelési teszt (6 Ora termelés —
6 Ora allas tobbszor egymds utan) és egy
onallo visszasajtolasi kisérlet kovette szin-
tén az Uj kutban. A harmadik munkasza-
kaszban a két kut egyiittes visszasajtolo
tizemeltetése soran végeztek méréseket
(Szanyi, Kovacs, 2010).

Szamitasok eredménye

Az altalunk készitett hidrodinamikai
modell felépitéséhez és kalibralasdhoz a
fenti tesztsorozat méréseit és eredménye-
it hasznaltuk fel, és a szimulaciot Proces-
sing Modflow 5.3 kornyezetben végeztiik
(1. abra) (Kovacs, 2004; Kovacs, Szanyi,
2005).

A modell egy 2x3 km-es teriileti 325 m
vastagsagu térrészt reprezental. A tertile-
tet 25x25m-es celldkra osztottuk, amit a
kutak 140x140 m-es kérnyezetében 5m-
esre, 45x45 m-es kornyezetében 1m-esre,
mig 3x3m-es kdrnyezetében 0,2 m-esre
stiritettiink. Osszesen 9 réteget kiilonitet-
tiink el a vizsgalt kozegben, melyek koziil
feliilrél indulva minden masodikat viz-
zardénak definialtunk. Ily médon 5 vizado
és 4 vizzard réteget kaptunk, ahol a viza-
do rétegek vastagsagat 25 m-nek, a vizza-
ro rétegekét pedig 50 m-nek hataroztuk
meg a visszasajtold kutak sziir6zott sza-
kaszainak geoldgiai felépitése alapjan. A
vizadok peremein GHB (General Head
Boundary) tipusu celldkat alkalmaztunk,
melyek az allandé nyomasunak feltétele-
zett hatartol 500 m tavolsagra vannak. A
vizadok porozitasanak mélységtdl fiiggd-
en egyenletesen csokkentve 0,17 és 0,16

kozotti értéket adtunk meg, illetve a korab-
bi szamitasok alapjan 5,25x10*-es tarola-
si tényezdvel szamoltunk. A modell hori-
zontalis szivargasi tényezdjének a proba-
szivattyluizas és a kut szakaszos termelé-
sének mérési adatai alapjan K=3,93x10~
m/s adddott. Korabban a vertikalis utan-
potlodast figyelmen kiviil hagyo Theis
léptetéses modszerrel szamitott szivarga-
si tényezd K=6,4x10° m/s, mig az atszi-
vargo vizadorendszerekre megalkotott
Hantush-féle szamitassal ez az érték
K=2,58x10"m/s lett (Szanyi, 2009).

A modellezés soran nem permanens
aramlast tételeztiink fel és a szimulacio
id6egységét masodpercben adtuk meg.
Mindkét visszasajtol6 kut a 3-as, az 5-0s és
a 7-es vizadd réteget sz(irdzi a teljes réteg-
vastagsagban. A visszasajtold kutak mind-
Ossze 270 m tdvolsagra vannak egymastol,
és a mért eredmények alapjan igen szoros
hidraulikai kapcsolatban allnak.

A modell kalibraldsa utan kétféle mod-
szerrel probaltuk megkozeliteni a régi (B-
1094) kuat kornyezetében lezajlé valtozasok
kérdését. Ehhez minden esetben a 3. mun-
kaszakaszban zajlo egytittes visszasajtolasi
kisérletet hasznaltuk. Ennek soran el¢szor
az Uj kutba sajtoltak vissza 40 m*/h hozam-
mal, majd két nap elteltével a régi kutban
is elinditottdk a visszasajtolast el6bb 20
m?/h, majd 40 m*h hozammal. Addig,
amig csak az 0j kttba tortént a visszasaj-
tolas két nap elteltével 0,5 bar nyomase-
melkedést tapasztaltak, mig a régi kuatba
valoé visszataplalas megkezdése utan az
els6 esetben 1,4 majd duplajara emelt
hozamnal 2,3 bar nyomasnovekedést kap-
tak.

Az els6 alkalmazott mddszer lényege,
hogy tetszbleges nagysagu teriileteket
valasztottunk ki a sz{ir6zott vizadd réte-
gekben a B-1094 jel(i kut kortil, ahol addig
rontottuk a horizontalis szivargasi ténye-
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sagrenddel valé csokkené-
sét kapjuk eredményiil.

A masodik médszer sze-
rint ismét egy tetszbleges
nagysagu teriiletet valasz-
tunk ki a szlrézott vizado
rétegekben a B-1094-es kut

pr—y koriil, de ebben az esetben
— — — 1_kalkulalt a kivalasztott tertiletrészek
------ 2_kalkuldit .y - .
i que egy fuggol§ges hidra-
2 megfigyet | Ulikai gatat (Horizontal Flow
Barrier) helyeziink el, mely-
nek szabadon megvalaszt-
hatjuk vastagsagat és szi-
B vargasi tényezéjét. Ezt a
._ I v P e modszert alkalmazva felté-
e L T T T L 1 telezziik, hogy a pordzus
. . id6(s) —_— — kézetvazban a visszasajtold

1. dbra A3 1épcsds probaszivattylizds megfigyelt eredményeinek és a modell

kalkulalt értékeinek illeszkedése

z6t, mig a fenti mérési eredményekkel
kozel megegyez6 nyomasnovekedést kap-
tunk. Ez a modszer egyben azt a feltéte-
lezést tiikrozi, hogy a kutkdrnyezet a visz-
szasajtolds hatasidra hasonlé mértékben
tomddik el. Ebben az esetben azt kapjuk
amodellezés eredményeként, hogy minél
kisebb az a kézettérfogat, amiben az emli-
tett permeabilitds csokkenés végbemegy,
annal jobban le kell rontanunk a kijel6lt tér-
fogatelem szivargasi tényezdjét. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a visszasajtold kut
koriil egy 1,4x1,4m-es teriileten elvégezve
a szimulaciét 4x10°m/s, mig egy 5x5 m-es
tertileten 5,5x10° m/s horizontalis szivar-
gasi tényez6 adodik. Tehat a kijeldlt tér-
fogatelem jelentés megnovelésével is
hasonl6 szivargasi tényez6 értéket kap-
tunk, ami azt is jelenti, hogy ha ezt a fel-
tételezést fogadjuk el helyesnek, akkor a
katkornyezet szivargasi tényezdjének egy,
illetve valamivel kevesebb, mint egy nagy-

kuattdl bizonyos tavolsagra
megindul a pdrustorkok
eltdomddése, ezért itt az idd
mulasaval nagyobb eséllyel
fognak finom részecskék felhalmozodni, és
egyfajta fligglleges gat jon 1étre, ami egyre
erdsebb permeabilitas csokkenést okoz.
Ezzel a mddszerrel — az el6z6vel szem-
ben - azt kapjuk, minél kozelebb van a
visszasajtolo kuthoz az emlitett hidrauli-
kai gat, annal kisebb szivargasi tényezd
rontas, azaz annal kisebb mértéka elto-
modés elegendé a kutkérnyezet permea-
bilitasanak ugyanolyan mérték(i csok-
kentéséhez, valtozatlan HFB vastagsag
esetén. A HFB vastagsagara nézve pedig
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
minél vékonyabb a hidraulikai gat, annal
kisebb szivargasi tényezdvel kell, hogy
rendelkezzen ugyanakkora hatas elérésé-
hez. Szamitasaink szerint a régi vissza-
sajtolo kut koré kialakitott 1,4x1,4 m-es
0,5 m vastagsagi HFB esetén a szivarga-
si tényezd masfél nagysagrenddel, mig
3x3m-es HFB esetén két nagysagrenddel
csokken.
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Kovetkeztetések

A hodmezdévasarhelyi hidraulikai teszt-
sorozat mérései alapjan készitett modell
segitéségével sikeriilt informaciét nyer-
niink egy mar 10 éve m(ikddd visszasajto-
16 kat kérnyezetében lejatszodo eltomd-
dést okoz6 mechanizmusok hatdsanak mér-
tékére. A szimuldcié eredményei alapjan a
kézetek permeabilitasa a szlirézott szaka-
szok kozvetlen kornyezetében akar két
nagysagrenddel is csokkenhet a hosszt
tavu visszasajtolas hatasara.
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TERMALKUTAK ALLAPOTANAK VALTOZASAI
SZENTES TERSEGEBEN GEOFIZIKAI
VIZSGALATOK ALAPJAN

ABSTRACT

The geothermal field is known from the 1950's, as a result of abortive CH-exploration. The drastic decrease
of the hydraulic head and the wastewater disposal into the surface water causes environmental problems.
Actually the wells and their mutual effects are being examined completely. The article presentation
presents the circumstances of the examinations and the results which are produced so far.

Keywords: geothermal energy, well logging, reinjection
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Bevezetés

Szentes térségében — Nemzeti Technold-
gia Program keretében — foly¢ ipari-kuta-
tasi feladatban arra keressiik a valaszt, hogy
hol, milyen kitermelési és technologiai
koriilmények kozott sziikséges visszasaj-
tolni a termalvizet ahhoz, hogy a kitermelt
viz utanpotlédjon, és a kitermelés hosszu-
tavon tervezhetd és fenntarthat6 legyen.
Jelenleg a kutgeofizikai vizsgalatok egy
részét és a kutegyiitthatas vizsgalatok elsé
szakaszat végeztiik el, ennek eredményeit
kozoljiik.

Elozmények

Az els6 héviz kutat Szentesen 1958-ban
képezték ki meddé CH-farasbol. A 80-as
évek végére 32 kutat furtak, ebbol 12 kit 90
°C-ndl, a tobbi 60 °C-nal melegebb vizet
termel. Eleinte kizarélag a melegvizigé-
nyek kielégitésére hasznaltak a vizet, azon-
ban késébb kiépiilt egy 1300 lakast, vala-
mint kézintézményeket ellato tavhérend-
szer. Ezenfeliil 30 ha {iveghdz, 30 ha folia-
sator és 35 ha baromfi lizem f(itését is a
termalvizre alapoztak.

A hasznalt hévizet a Kurca-patakban és
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1. dbra Szentes kdrnyékén mért vizszintvaltozdsok (Szanyi, Kovdcs, 2010)

két toban helyezik el, ami a hatdlyos jog-
szabalyok szerint nem megfeleld. 1990-ig
tobb mint 7 millié m3 vizet termeltek éven-
te, ami 2540 m-es vizszintcsokkenést ered-
ményezett. Azota a vizkivételek évenkén-
ti hozzavetdleg 5 millié m3-re csokkentek,
ennek kovetkeztében a vizszintek helyen-
ként 4-8 m-t emelkedtek. Igy a kezdeti, ter-
mészetes allapothoz képest 12-38 m-es viz-
szintesést tapasztalhatunk jelenleg (1. abra)
(Szanyi, Kovacs, 2010).

A teriilet foldtani felépitése

A projekt Szentes és Szegvar térségében
—a fels6-pannoniai viztartokban talalhatd
jelentds hévizkészletre telepiilt — 14 illetve
6 db kut vizsgalatara iranyul. A hagyoma-
nyos értelemben vett als¢ és felsé pannoniai
kozotti hatar 2000-2200 m mélységben
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helyezkedik el, mely az Algy6i és Ujfalui
Formaciot valasztja el. El6bbit lejtd kor-
nyezetben lerakodott marga, utdbbit del-
tafront, deltasiksag kornyezetben keletke-
zett homokkd rétegek épitik fel. E felett a
fluvialis és lakusztris eredetii Zagyvai For-
macié képzédményei talalhatok (Juhasz,
1992). A legfontosabb hévizad¢ Osszletek az
Ujfalui Formaci6ba sorolhatdk. A vizsgalt
tertileten igen elény0s a hidraulikai hely-
zet, mert a tényleges nyomasgradiens a
hidrosztatikust 0,15 MPa/km-rel megha-
ladja, ami a gravitaciésan felaramlé vizek-
nek koszonheto.

A vizsgalat kivitelezése

A projekt keretében kétféle tipusti mérést
végziink, egyrészt teljeskorti kutvizsgalat
késziil mind a 20 — a teriileten mtkodd —
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hévizkutban, masrészt, kutak kozti egy-
masrahatds vizsgalatot és tartdés nyomas-
méréseket végziink a regiondlis hatasok
vizsgalatara.

A teljeskort(i kutvizsgalat részben a kutak
szerkezetének (jarhato talp, csovezés, tom-
szelencék helye, zaradsa, az aktiv hiitok
helye stb.) vizsgalatat jelenti (ilyen még
nem tortént a kutak életében), részben a
kutak dinamikus paraméterét ellendrzi
(aramlasi profil, az all6 kttban levd atfej-
tédések, valamint a ktthidraulikai para-
méterek meghatarozasa). Az utébbi vizs-
galatok soran folyamatos hozam-, aram-
las- és hdmérsékletmérést, valamint mély-
ségi és felszini nyomdsméréseket vég-
ziink.

A hosszu tavu (féléves) észlelési teszt
alatt, a hdrom vizad¢ szint koziil a kozép-
s6 rétegre perforalt kut vizszintvaltoza-
sanak regisztracidja folyik, 2 db 1500 m
mélyre beépitett nyomads és hémérséklet
mérd szondaval. A szonda-par a fitési
szezon végéig marad a kutban és auto-

matikusan regisztral 5 perces gyakori-
saggal, mikdzben a kat hozamat is mér-
juk. A teszt az orszag legintenzivebben
termelt termalvizad6 rétegének nyomas és
utanpotlodasi viszonyait vizsgalja a teljes
fatési idészak sordn. A mérés a szondak
2009. novemberi telepitésével megkezdd-
dott. Az elsd adatkiolvasas 2010. februar
25-én megtortént. Az als6 szonda kiolva-
sott adatai alapjan a 4 honap nyomas és
hémérséklet valtozasai kivaléan kovet-
het6ek (2. abra).

Az abran lathato a piros szinnel jeldlt
nyomas hirtelen novekedése és a kék szin-
nel jelzett hdmérséklet ezzel egy idében
vald csdkkenése, amely a kut iddleges
leallitasanak koszonhetd. Megfigyelhetd
még a nyomas lassu, de hatarozott csok-
kenése, illetve az utolsé harmadban egy
hirtelen csokkenés, amely a hozam gyors
novelése miatt keletkezett. Ezzel parhu-
zamosan a hémérséklet gorbe el6szor
kissé csokken, majd szakaszosan novek-
szik.
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Date Time 19-Now-2008 03-Dec-2008 17-Dec-2008 31-Dec-200% 14-Jan-2010 28-Jan-2010 11-Feb-2010 25-?%

‘ 2. dbra Az V/-es kdtban 2009. novembert6l 2010. februdrig tortént termeltetési vizsgdlat
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Arétegek kozotti kapesolat vizsgalata a
vertikalis szivargasi tényez6 meghataro-
zasara harom egymas mellett orgonasip-
szerlen telepitett kutat valasztottunk ki.
A kozépso vizado rétegre perforalt kutat
termeltetjiik, mikozben az also6 és fels6
vizadora telepitett ktitban észleljiik a nyo-
masvaltozast. Az esetleges — a hddmezd-
vasarhelyi visszasajtold kutaknal tapasz-
talt — asszimetria miatt a kutak szerepét
felcseréljiik (Szanyi, 2009).

A rétegiranyu elérési idok, a horizonta-
lis szivargasi tényezd meghatarozasara
soran, az ébresztett jelek elérési idejét
mérjiik a kutak kozott. Jelként nyomas-
hullamokat idéziink el6, 6 éra termelést 6
ora allas kovet 48 éran keresztiil valta-
kozva. Ez utobbi tesztmérésre az egyedi
kutak vizsgalanak befejezését kovetGen
valasztjuk ki a megfelel6 kutakat.

A 20 db kat komplex vizsgalatabol 2009
utols6 negyedévében 5 valosult meg és
tovabbi 15 mérés 2010-ben torténik. Az
eddig elvégzett vizsgalatok alapjan a
kutak mtszaki allapota eltéro, két esetben
a kit nem volt végig jarhat6, mert az also
tomszelence atjarhatatlan (valdszintileg
idegen targy esett a kiitba). A fent emlitett
teriileti vizszint csokkenést is igazoltak a
vizsgalatok, bar az 5 vizsgalatbol ketténél
az el6z6 évek méréseihez képest emelke-
dett a vizszint, ami a 90-es években beve-
zetett takarékosabb vizfelhasznalas hatasa.

Osszefoglalds

Szentes kornyékén az 1950-es végétdl
intenziv héviztermelés folyik. A hasznalt
viz felszini elhelyezése helyett, sziikség
lenne a lehtilt viz visszasajtoldsa. Jelenleg
a kutak allapotfelmérése, valamint a kutak
interferencia vizsgalata folyik geofizikai
modszerekkel, az igy nyert adatok lehe-
téséget teremtenek a teriilet hidrodina-
mikai és transzport modelljének elkészi-
tésére, és a visszasajtolas megtervezésére.
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A geotermikus készletek hasznositasa
folyadék- és héelvonassal jar, ami a tarozo
kimertiléséhez vezet. A termelés leallitasat
kovetden természetes folyamatoknak kos-
zOnhet&en megkezdddik a geotermikus hely-
redllds. A visszadllas idejét numerikus szi-
mulacidval vizsgalva (Rybach, 2003) megal-
lapithato, hogy idétartama eltérd a tarozo
tipusatol és a hasznalat modjatol fliggden.
Elvileg minden esetben véges id6n beliil
bekovetkezik. A regeneraci6 asszimptotikus
jellegzetességet mutat, kezdetben intenziv
a bearamlas a nyelo felé, azutan egyre las-
subb. Az eredeti szintet elméletileg végte-
len idé multan éri el. A gyakorlatban azon-
ban 95 %-os feltoltédés mar joval el6bb
megtorténik, nagysagrendileg a kiterme-
lési id6szakasznak megfelel6 id6 eltelte
utan.

A sekély hészivattyus, rendszerekben a
miikodés megkezdése utdn a hécseréld kor-
nyezetében az elsé par évben erdteljes
hémeérsékletcsokkenés varhatd, majd ezt

kovetden beall egy alacsonyabb, hosszu
tavon fenntarthaté hémérsékleti érték. A
termelés befejezése utan, a visszaallas soran
ugyanez a folyamat zajlik. Az elsé évben
erds homérsékletndvekedés varhatd, majd
ahémérséklet valtozasa asszimptotikusan
tart a nullahoz. A megujulas ideje a terme-
lés id6tartama, a hémérséklethiany mérte-
ke és a hdcserél6tdl vald tavolsag fliggveé-
nyében valtozik. Minél nagyobb a hémér-
sékletdeficit, illetve a hdocserélstol vald
tavolsag, annal kevesebb id6 sziikséges a
megujulashoz. A numerikus szimulaciok
alapjan ilyen tipusa tarozéknal altalaban
durvan a termelés idejével kell szamolni a
visszaallas becslésekor. Gyakorlatilag har-
minc éves termelést kvetden ugyanennyi
a helyreallasi id6. A f(itési és hiitési tizem-
modban mikddé hészivattyiknal a rege-
neracié mar az éves ciklusok alatt megtor-
ténhet (Eugster et al., 2000).

A Hidro-Geodrilling (HGD) Kft. végzett
elészor Magyarorszagon talajszondaban
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hoémeérsékleti monitoringot. Ezen homér-
sékleti adatok feldolgozasara kertilt sor. A
vizsgalt talajszondas rendszer bemutatasa
utan, elemeztiik a szondaban mért hémér-
sékleteket geomatematikai adatelemzd
modszerekkel. Egy véges elemes hétransz-
port modell felallitdsaval megvizsgaltuk,
hogy az adott szondamezd elrendezésének
stirisége megfelelGen tortént-e. Azaz az
egyes szondak hatassal vannak-e egymas-
ra. Ertékeltiik, hogy az adott koriilmények
kozott ez a rendszer hosszt tavon fenn-
tarthaté-e, azaz hogy nem okoz tartds

hémérsékletcsokkenést vagy emelkedést a
felszin alatti régidban.
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RENDSZEREINEK 1ZOTOPHIDROLOGIAI ES
VIZKEMIAI VIZSGALATA

ABSTRACT

The presentation shows the verification and quantification of the regional groundwater flow model of the
Great Hungarian Plain (Erdélyi, 1979) by the comprehensive evaluation of the detailed isotope hydrological
studies performed in the last 40 years (Ballentine et al., 1991; Dedk, 2002; Dedk et al., 1992; Dedk et al.,
1996; Martel et al., 1989; Sanford et al. 2001; Sanford et al. 2002; Stute, Deak, 1989; Stute et al., 1992;

Téth, 1963).

Keywords: conceptual groundwater flow model, Great Hungarian Plain, radiocarbon, stable isotopes,

helium dating
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Az izotophidrologiai adatok igazoljak a
kijelolt aramlasi rendszerek tobb tizezer
éve tartd, folyamatos miikodését. A regio-
nalis beszivirgdsi teriileteken a vizek *C kora
fokozatosan nd a mélységgel a kvarter réte-
gosszletben A vizkor névekedés alapjan
szamithato learamlasi sebesség (dz/dt) 30
— 60 mm/év a teljes kvarter rétegosszletre.
A Darcy torvény alapjan, a ledaramlasi sebes-
ség felhasznalasaval szamolt vertikalis k-
tényezo nagyon kicsi, 10 m/nap.

A {6 vizado alsé-kvarter rétegekben a viz-
kor fokozatosan no a beszivargasi teriiletek
felol a mélyebben fekvd, természetes meg-
csapolasi teriiletek felé, az Erdélyi altal kije-
161t aramlasi palydk mentén. A kornoveke-
dés alapjan 2 — 3 m/év rétegiranyt aramldsi

sebesség és atlagosan 4 m/nap regionalis k-
tényez0 szamithatd a Q, rétegekre.

A regionalis megcsapoldsi teriileteken idos
vizkor tapasztalhatd, egészen a felszin koze-
léig.

A stabil oxigén- ('%0) és hidrogén-izotop
(0°H) osszetétel adatok igazoljak a C viz-
korok megbizhatdsagat. A tizezer évnél
iddsebb rétegvizeknél a stabil izotdp dssze-
tétel negativabb, mint a holocén soran beszi-
vargott vizeknél, ami a jelenleginél 1-10°C-
kal hidegebb klimaban (jégkorszak) tor-
tént beszivargast bizonyitja. Ugyanezt bizo-
nyitjak a ,nemesgaz-homérd” alapjan vég-
zett vizsgalatok is.

Az Alfold tertiletén Tiszakécske és Békés-
csaba kornyezetében mintegy 10%-nyi
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kopeny eredettt komponenst talaltunk,a
rétegvizekben, a *He/*He stabil izotop arany
alapjan.

Az dramlasi palyak kezdeti szakaszain
talalhato rétegvizek '*C és hélium kora jo
egyezést mutat, de az Alfold legmélyebb
tertiletein (Nagykunsag, Békési siillyedés)
anomalisan magas a hélium koncentracié
még a kvarter rétegekben is. Az anomalis
legvaldszin(ibb oka a panndn rétegekbol
torténd viz-felaramlas lehet, amely hozza
magaval a héliumot.

A vizkémiai adatok is bizonyitjak a regi-
onalis aramlasi rendszerek mtikodését. A
Na, K, HCOj3 és vezetoképesség novekszik
az aramlasi palyak mentén. Egyes vizmin-
0ségi problémat okozé komponensek
(arzén, ammonium, vas, mangan és bizo-
nyos nyomelemek) természetes tton, a
kozet-viz kolcsonhatas soran keriilnek a
rétegvizekbe, és elsdsorban a nagyon idds,
védett rétegvizekben fordulnak eld az ivo-
vizszabvanyban eloirt hatarértéket meg-
halad¢ koncentracioban.

IRODALOMJEGYZEK

Ballentine, (.., 0'Nions, R.K., Oxburgh, E.R., Horvdth, F.,
Dedk, J. (1991): Rare gas contraints on hydrocarbon
accumulation, crustal degassing and groundwater flow
in the Pannonian Basin. Earth and Planetary Science
Letters, 105, 229-246.

Deadk, J. (2002): Comparison of groundwater flow mode-
ling and environmental isotope results on the Great
Hungarian Plain. In: Use of Isotopes for Analyses of Flow
and Transport Dynamics in Groundwater Systems,
Results of a coordinated research project 1996-1999.
|AEA, Vienna, 2002.

Dedk, J., Férizs, 1., Desed, E., Hertelendi, E. (1992): The ori-
gin of groundwater and dissolved ammonium in SE-
Hungary by environmental isotope data. Tracers in
Hydrology, IAHS Publ., 215, 117-124.

Dedk, J., Desed, E., Davidesz, K. (1996): Verification of
MODFLOW modeling in SE Hungary using environmen-
tal isotope and ground water quality data. Hydroin-
formatics, Balkema Ziirich, 607-612.

Erdélyi, M. (1979): A Magyar Medence hidrodinamikdja.
VITUKI Kozlemények, Budapest, 82 p.

Martel, D.J., Dedk, J., Dévényi, P., Horvdth, F., 0'Nions, R.K.,
Oxburgh, E.R., Stegena, L., Stute, M. (1989): Leakage of
helium from the Pannonian Basin. Nature, 342, 908-912.

Sanford, W.E., Révész, K.M., Dedk, J. (2001): Inverse mode-
ling using 14C ages: Application to groundwater in the
Danube-Tisza interfluvial region of Hungary. In: New
Approaches Characterizing Groundwater Flow, Proce-
edings of the XXXI. Congress of International Associa-
tion of Hydrogeologists, Munich, Germany, A.A. Bal-
kena, 401-40L4.

Sanford, W.E., Dedk, J., Révész, K.M. (2002): Parameter esti-
mation using carbon-14 ages: Lessons from the Danu-
be-Tisza interfluvial region of Hungary. In: ModelCA-
RE 2002 proceedings of the 4th International Conference
on (alibration and Reliability in Groundwater Model-
ling, Prdga. Acta Universitatis (arolinae, Geologica,
16(213), 373-376.

Stute, ,M., Dedk, J. (1989): Environmental isotope study (“C,
B(, 80, D, noble gases) on deep groundwater circula-
tion systems in Hungary with reference to paleocli-
mate. Radiocarbon, 31/3, 902-918.

Stute, M., Sonntag, (., Dedk, J., Schlosser, P. (1992): Heli-
um in Deep Circulating Groundwater in the Great Hun-
garian Plain: Flow Dynamics and Crustal and Mantle He
Fluxes. Geochemica et Cosmochemica Acta, 56,
2051-2067.

Téth, J. (1963): A Theoretical Analysis of Groundwater Flow
in Small Drainage Basins. Journal of Geophysical Rese-
arch, 68116, 4795-4311.

ElGaddsok

MEDENCEFEILODES ES GEOLOGIAI ERGFORRASOK

A SZENHIDROGENT TAROLO RETEGEK
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Dorman Jozsef
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A szénhidrogént tarold rétegek hatékony
védelme alapveté miszaki és gazdasagi
érdek, a termel$ (besajtold) kutak produk-
tivitasa maximalizaldsanak/optimalizala-
sanak a legfontosabb eszkoze. A kutak
miikodési hatékonysdgat dontden az a
néhany méter sugarta kutkornyéki zona
viselkedése hatarozza meg, amely a ter-
melésbe allitas el6tt (a kutépités soran)
érintkezik a furasi/katmunkalati folya-
deékkal, illetve az ezzel 6sszefliggd fizikai és
kémiai hatasoknak van kitéve.

Fontos koriilmény, hogy a teljes folya-
matot meghatarozo jelenségek a pdérustér-
ben (mikro-zéndban) zajlanak, ezért alap-
vetd fontossagui a porustér morfologidjanak
és elemeinek minél pontosabb ismerete.
Az dsvanyos Osszetétel, a kiilonb6zd asva-
nyok mennyiségi aranya, pozicioja, alla-
pota donté modon meghatérozza a varha-

to fizikai és kémiai hatasokra valo reakci-
ojukat, s ezaltal markansan kijeldli az alkal-
mazhaté kémiai-technoldgiai megoldasok
kereteit.

A részecskeméret, a poérusméret adja az
alapokat a miiszaki-technologiai parameé-
terek tervezéséhez. Az adott formacio fel-
épitése, geoldgiai jellemzése segiti ezt kove-
téen a ftras és kutmunkalat egészének ter-
vezését, s a taroloréteg egészére vonatko-
zoan a ,finom hangolast”, a tarolé-specifi-
kus elemeknek valé megfelelést. Kdvetke-
zésképpen a furasi/katmunkalati folyadék-
technoldgia elemeit a geoldgiai modell ele-
meivel kell, a,,méretnovelési” lépcsék men-
tén Osszehangolni. A tarolokézet lehetd leg-
részletesebb megismerésére lehet a erede-
ti tarold tulajdonsagok, paraméterek meg-
Orzését célzd technikak kifejlesztését és
alkalmazasat épiteni.
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A tarolokézet részecskeméret eloszlasa
(PSD), az asvanyos Osszetétele (XRD,
FTIR), a kritikus alkotdk elemi Gsszetéte-
le (EDAX, RFX), kézetfizikai paraméterek
(porusméret eloszlas, porozitas, ateresz-
téképesség), a mechanikai jellemzdk (UCS,
konszolidaltsag) egy komplex rendszer
nélkiilozhetetlen elemei, s ezekre kell fel-
épiteni az alkalmazandoé folyadékok
kémiai Osszetételét, jellemzoit és miiszaki
értékli paramétereit. Ezt tamogatja a kor-
szerll mérési, ismeretszerzési technikak
alkalmazasa, amelyek alkalmasak a taro-

l6koézet €s a tarold-viszonyok elvart szin-
tl szimulalasara. Az igy nyert eredmé-
nyekhez lehet azutdn modell mindsité
vizsgalatoktol az adalékanyag-tervezés
molekula-szintézisig terjed6 eszkoztarat
illeszteni.

Az el6adas bemutatja az el6bbi ténye-
zOkre alapozott folyadék-technoldgiai fej-
lesztés, tervezés és alkalmazas korszer(
gyakorlatat és annak fontosabb eredmé-
nyeit, amelyek szamos projekt sikeres meg-
valdsitasat alapoztak meg €s tamogattak
kiemelked6 hatékonysaggal.
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Radionuclides of the #*U decay series,
including uranium, radium and radon can
be naturally found in groundwater. Owing
to their contrasting geochemical behaviors,
these radionuclides can be efficiently used
to characterize mixing of waters of differ-
ent origin (e.g. Eisenlohr, Surbeck, 1995;
Gainon et al., 2007a,b). In a two-compo-
nent mixing system, the temperature and
chemical composition of the mixing end
member fluids can be determined for the
depth where mixing starts. This method
can be applied at regional discharge areas,
where the different order flow systems con-
veying different temperature and redox-
state waters to the discharge zone.

In the discharge zone of the Buda Ther-
mal Karst, at the Rose and Gellért Hill areas,
mixing of cold and hot karst waters is
assigned to be responsible for the formation

of hydrothermal caves (e.g. Takacs-Bolner,
Kraus, 1989; Leél—éssy, 1995). The dissim-
ilarity of the discharging waters of the Rose
and Gellért Hill areas was long recognized
on the basis of hydrogeochemical studies
(e.g. Papp, 1942; Alfoldi et al., 1968). These
areas have also different discharge char-
acteristics as suggested also by Erdss et al.
(2008). Radionuclides provided a new
approach to investigate the discharging
waters and further supported the differ-
ences between the two areas.

For the Rose Hill area, beside the tem-
perature and total dissolved solid (TDS)
content of the mixing end members, also the
mixing depth could be determined with
the help of radionuclides. However, in case
of the Gellért Hill area, the mixing compo-
nents could not be identified by radionu-
clides. Therefore, it is suggested that pos-
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sibly other processes could be responsible
for the formation of the hydrothermal caves
found in this area.

Additionally, this study revealed an expla-
nation regarding the origin of high radioac-
tivity of the thermal waters. High radioac-
tivity of the waters, especially around the
Gellért Hill, was already recognized by
Weszelszky (1912). However unambigu-
ous explanation for the origin of radioac-
tivity was not yet given. This study suggests
that the source of radon is the iron-hydrox-
ide precipitates that accumulate in the
spring caves of the Gellért Hill. These pre-
cipitates act as local radon source for the
waters through adsorption of radium.

This study confirmed that radionuclides
are powerful tools to characterize fluids
and their interaction at regional discharge
areas. The research is part of the PhD study
of A. Eréss and is funded by Shell Interna-
tional E&P.
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A BODAI ALEUROLIT FORMACIO KOMPLEX
VIZSGALATA A LABORATORIUMI ES TEREPI
MERESEK 0SSZEVETHETOSEGE CELJABOL
— ELOZETES EREDMENYEK

ABSTRACT

The aim is to introduce the preliminary results of BCF investigation and a possible way of upscaling
laboratory parameters using geophysical, (T, geochemical, mineralogical and petrophysical parameters
(Fedor et al., 2008; Zilahi-Sebess, 2009; Lovas, 2009; Foldes, 2009; Zilahi-Sebess, 2010). Because of the
compactness of BCF, new methods and equipments were developed like the PPD permeameter and a
geophysical probe for core investigation, latter in progress. The project is organized and financed by
GEOCHEM Ltd with governmental financial support.

Keywords: petrophysical characterization, BCF, R D, upscaling, geophysical parameters

Fedor Ferenc, Somodi Gabor

GEOCHEM Kft., KGvagoszolds, e-mail: fedor.ferenc@geochem-Itd.eu

A Geochem Kft. 2008-ban inditott, részben
a GOP-1.1.1-07/1-2008-0051 sz. tamogata-
sabdl megvalosulo kutatas-fejlesztési pro-
jektjének célja a laboratdriumi és a terepi
vizsgdalatok eredményeinek 0sszehasonli-
tasa, az eredmények eltéréseinek értékelé-
se €s a 1épték hatasanak meghatarozasa a
Bodai Aleurolit Formacié (BAF — Mecsek-
hegység) esetén. A formacié a foldtani kor-
nyezetben torténd nagyaktivitast radioak-
tiv hulladék elhelyezést célzé kutatas cél-
tertilete 1999 6ta. Jéllehet a kbzetet szamos
szempontbdl vizsgaltdk, azonban annak
rezervoar tulajdonsagai kevésbé ismertek.
A projekt soran kutatds-fejlesztési tevé-
kenység eredményeképp lehetévé valik a
kézetfizikai tulajdonsagok megbizhato és

gyors mérése, valamint az eredmények geo-
fizikai és geokémiai vizsgalatok eredmé-
nyeivel vald Osszevetése, komplex értéke-
lése.

A BAF kutatdsa sordan a Mecsekérc Zrt.
megbizasabdl az SzKFI, a Geopard Kft.,
valamint a Miskolci Egyetem Alkalmazott
Kémiai Kutatéintézetének (jelenleg ME
AFKI) Rezervoarmechanikai Osztalya is
végzett kozetfizikai vizsgalatokat, melyek
eredményei 0,04 — 3 % porozitast és 10°és
10 m? kozotti vizes permeabilitas értéke-
ket mutattak. A Mecsekérc Zrt. in-situ pak-
kertesztjei alapjan is hasonld, 10 és 10"
m?nagysagu permeabilitast lehetett meg-
hatarozni. Az eredményekbdl jol latszik,
hogy rendkiviil tomor kézetrdl van szo,
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melynek kézetfizikai tulajdonsagait nehéz
mérni. Ennél is komolyabb problémat okoz,
hogy a laboratériumi eredmények milyen
modon terjeszthetdek ki a kdzettestre, azaz
meg lehet-e hatdrozni az adatok lépték-
fiiggbségét. Ezt a projekt harom lépésben,
az adott furdsban mért lyukgeofizikai, a
teljes magon mért CT és magszkenner, vala-
mint a laboratériumi mérésekhez kialaki-
tott kis magmintakon elvégzendd, asvany-
tani, geofizikai, pérusszerkezet és perma-
bilitas vizsgalatokon keresztiil probalja
megvaldsitani bevonva az ELGI, az ME
AFKI, a MAFI, a Mecsekérc Zrt., a Kapos-
vari Egyetem, és tobb kisebb cég munka-
tarsait, mint egyes célfeladatok alvallalko-
z0it.

A projekt elsd lépéseként a rendelkezés-
re all6 informaciok alapjan meg kellett hata-
rozni a vizsgalni kivant geofizikai és kézet-
fizikai paraméterek korét, valamint az
elvégzendd vizsgalatokat és ezek iddbeli
sorrendjét. Ezt kdvette a vizsgaland6 mag-
anyag kivalasztasa, melynek elsddleges fel-
tétele az volt, hogy minél zavartalanabb
legyen a minta (idében nem tul tavoli,
Osszefiiggs, megfelel6 médon tarolt). Igy
esett a valasztas a Goricai-teriileten mélytilt
Ib-4 jela faras 598,04-608,58, valamint a
vizsgalat teljességének érdekében a fedd-
homokkd 480,9-481,81 méteres szakasza-
ra. Maga a farasban feltart kdzetosszlet
nem tekinthetd tipikus BAF képzédmény-
nek, fejlédéstorténeti eltérések miatt
kiilonbségek jelentkeznek a cementacio-
ban és a kompakcioban az dsvanytan szint-
jén, de az egyéb mintavételi kritériumoknak
megfelelt. A kivalasztott kbzetszakasz albit-
fészkes agyagos kézetliszt és kdzetlisztes
agyagkd, dolomit és agyagos dolomit bete-
leptilésekkel.

Az altalanos foldtani leiras utan, a kiva-
lasztott firémagokon a Kaposvari Egye-
tem Onkoradioldgiai Intézetében hagyo-

manyos és feltoltéses CT vizsgalatokat
végeztek el és megtortént az igy kapott
adatok és a rendelkezésre allo karotazs-
szelvények jellegzetességeinek Osszeha-
sonlitasa, az alapvet6 dsszefliggések felta-
rasa. Az eredmények Ossze lesznek vetve a
teljes maganyagon végzett magszkennelés
és LIPS teszt eredményeivel is, mivel a nat-
riumtartalom eloszlasanak ismeretében az
albitfészkes és a matrix-albitos szakaszokat
elvileg el lehet kiiloniteni.

A teljes magon végzett vizsgalatok célja,
hogy a rendelkezésre allo tobbszinth és
szerteagazo vizsgalati eredmények alap-
jan kézetmintak kialakitasara érdemes tar-
tomanyokat jeloljon ki, amelyek a késéb-
biekben elvégzend6 vizsgalatok értékelé-
sének hatékonysdgat segitik eld. Fontos
szempont, hogy a kézet szedimentoldgiai,
asvanytani, geokémiai, geofizikai és a CT-
felvételek altal felvazolt tarold tulajdonsa-
gainak figyelembevételével a mintazas rep-
rezentativ legyen a kovetkezd vizsgalati
szempontok szerint:

- litofaciesek szerinti elkiiloniilés, amely-
nek alapja a geofizikai szelvényen és a CT-
értékelés alapjan leirt ciklusossag,

- a porozitas genetikai tipusainak elkiilo-
niilése a Hounsfield-értékek és a neutron-
porozitas értékek alapjan,

- a makroszkoposan és a természetes
gamma szelvényezés alapjan elkiiloniilé
magas és alacsonyabb albittartalmu szaka-
szok kijelolése.

A fenti munkaval parhuzamosan egy geo-
fizikai fejlesztés is zajlik, melynek célja,
hogy a kialakitand6 kis magmintakon,
melyek mérete 1,5” atmérd és maximum 3”
hossz, kiilonbz6 geofizikai tulajdonsago-
kat lehessen mérni. Ezek els6 megkdzeli-
tésben a P és S hullamok terjedési sebessé-
ge, ellenallas, valamint hdvezetSképesség
mérések lesznek, adott nyomads és hdmér-
sékletviszonyok kozott telitett magminta-
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kon. A mérésre egy specialis, a cég altal fej-
lesztett és az ME AFKI altal kivitelezett,
nyomaslecsengés elvén miikodd, un. PPD
permeaméterben kertil sor, melyben maxi-
mum 250 bar belsé nyomas, 300 bar
kopenynyomas és 150°C hémérséklet ala-
kithat6 ki, valamint a mag kimeneti és
bemeneti oldala kozotti nyomaskiilonbség,
valamint a kopeny és belsé nyomas kozotti
kiilonbség finoman szabalyozhato.

A magmintak kialakitasat kovetéen a min-
tak porusszerkezeti tulajdonsagainak (poro-
zitas, szorpcids kapacitas, pérustotokméret-
eloszlas) vizsgalata kovetkezik. A proba-
mérések soran a BAF kézetanyagan elvég-
zett He-pycnometria, fiziszorpcios, és
higany-porozitas vizsgalatok a 25-30 magos
kisérletsorozat optimalis beallitasait, vala-
mint a kiilonb6z6 fizikai hatdsokra a BAF
kézetanyagaban fellépd valtozasok feltér-
képezését céloztak. A porusszerkezeti tulaj-
donsagok megismerését kovetéen a PPD
permeaméterben permeabilitas és geofizi-
kai paramétermérés zarja a vizsgalatsoro-
zatot varhatéan 2011 tavaszan. A mérésso-
rozatot a komplex &sszefoglald jelentés
elkészitése koveti, melynek f6 célja a kiilon-
b6z geofizikai és kdzetfizikai paraméterek
kozotti dsszefliggések feltarasa és az ere-

detileg feltett kérdés, azaz a felskalazas
lehetéségének megvalaszolasa.

A fenti méréssorozat mind komplexitasat,
mind a hozza kapcsolod6 miiszerfejlesz-
téseket tekintve attorést jelenthet a BAF,
illetve ezen a példan keresztiil a nagyon
tomor kozetek kutatdsaban.
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ERETT KOOLAJ FRAKCIOK STABILIZOTOPOS
OSSZETETELE ES A DEUTERIUM
TiIPUSGORBEK BEVEZETESE

Saturated aliphatic hydrocarbon (HC), aromatic HC, n-alkane-free HC (cyclic and branched alkanes), resin
and asphaltene fractions of 23 oil samples from the Makd-HodmezGvasarhely-trench (Pannonian Basin,

SE-Hungary) were measured for hydrogen and carbon stable isotope ratios to study the usability of bulk
fraction isotope ratio measurements in grouping of extreme high temperature oils. The oils are mature
ones originating from reservoirs of high, in more cases, extremely high temperature.

In the case of the OD results very tight correlation was observed between the asphaltene and aromatic
hydrocarbons, and between saturated and n-alkane-free hydrocarbon fractions which can be explained
by the similar molecular structures or compositions. The data of resin show no correlation with the other
ones, the values are considerably scattered and seem to be more negative too. In the resin H atoms may
stand in easily exchangeable positions. Relationship between the oil fractions is less tight, but still
significant in the case of OP( data. Saturated and n-alkane-free O®( values show the best correlation
and unlike asphaltene and resin OD values, their O®C data correlate well. The deuterium data are proven
to be useful tools in grouping oils originating from different basins and layers. The new method,
deuterium type-curve technique is good supplementary, in some cases substitute tool for or instead of 5C

type-curves.

Keywords: petroleum, 5(, D, isotope type-curves

Fekete J0zsef, Sajgo (sandd

Magyar Tudomdnyos Akadémia Geokémiai Kutatdintézet, Budapest, e-mail: feketej@geochem.hu

A Makoi-arokbol szarmazo, tobb mint
htsz kéolaj minta telitett alifas, n-alkan-
mentes (ciklikus és elagazo lanct alkanok),
aromas, gyanta (NSO-vegyiiletek) és asz-
faltén frakcidinak stabilizotopos (D és *C)
Osszetételét hataroztuk meg. A mérések célja
annak vizsgalata volt, hogy a kdolaj frakci-
ok stabilizotépos adatai alkalmasak-e az
extrém nagy homérséklet(i rezervoarokbodl
szarmazo, érett/nagyon érett kdolajok roko-
nitasara.

A Makoé-Hodmezdvasarhelyi-arok a Pan-
non-medence egyik legmélyebb részme-
dencéje, amelyet neogén és negyediddsza-
ki tiledékek toltenek ki, akar 7000 méter vas-
tagsagban. Az iiledékek szervesanyag-tar-
talma kicsi (TOC=0,2 — 1%).

A feltételezhetd koéolaj anyakdzetek a
medence legmélyebb részén (a Hod-I furas-
ban 5100 méter alatt) lerakddott agyagp-
aldk, amelyek szervesanyag-tartalma
viszonylag magas (Corg=1 — 2%). A geoter-
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mikus gradiens — bar a mélységgel valtozik
— atlagosan 40°C kilométerenként. Az olaj-
képzbdés fels6 hatara nagyjabol 3500 méter
mélységben talalhaté a medence kdzepén, és
kissé sekélyebben a széleken (~2500 m).

A vizsgdalathoz 23 mintat hasznaltunk fel,
ezek kozil 14 a Makoi-arok belso, kett6 a
peremi teriiletérdl, hat pedig a részmeden-
cén kiviilrél szarmazik. A vizsgalatba egy
mtterméket is bevontunk: a Pula nevii minta
olajpalabol eléallitott olaj. A tarolokdzetek
hémeérséklete altalaban 170°C feletti. A min-
takat adatvédelmi okokbol kéddal jeloltiik,
ami nem utal a faras nevére.

Az elvalasztott frakciok sorrendje a kelet-
kezés folyamatat tiikrozi, azaz a normal
alkanoktol az aszfaltén felé haladva a kémiai
Osszetétel és szerkezet egyre inkabb rokon
a kézetek oldhatatlan szerves anyagaval
(kerogén). A frakcidk vizsgalata hasznos,
mivel a kiilonb6z6 Osszetételti anyagok
aranya és izotopos Osszetétele a kezdeti szer-
ves anyag, az érési folyamatok, a biodegra-
dacio és mas izotop frakcionacios folyama-
tok miatt eltérd, és adott tertiletrdl szarma-
z6 olajokra jellemz0 lehet. Az egyes frakci-
ok aranya a kovetkezéképpen alakul a tel-
jes olajhoz viszonyitva: telitett szénhidro-
gének: 76-96%; aromasok: 1-10%; gyanta: 2—
15%; aszfaltén: 0,02-2%.

Az érett, nagy homérséklett(i tarolokbol
szarmazd olajok izotdpos tulajdonsagai eltér-
nek az irodalomban emlitettektd], tobbek
kozott esetiikben nem érvényes az altala-
nos szabaly: d"*Csaturated<0"*Cuwhole 0i1<0"*Caroma-
ties <O Cnisos <O1Casph. Erre Stahl (1977) alap-
jan két magyarazat adodik: biodegradacio és
vizzel valé atmosddas. Mintainkban bio-
degraddciénak nincs nyoma, a szénizoto-
pos Osszetétel pedig nem mutatja atoblitd-
dés vagy oxidacio hatdsat: NSO-vegyiile-
tek, aszfaltén és aromasok negativ d”C irdny-
ba tolédasa (pl. Galimov, 2006).

A hasonl6 keletkezésti frakcidk szénizo-

topos Osszetétele is hasonld. Mivel az NSO-
vegyiiletek szénatom cserére kevésbé haj-
lamosak, az aszfaltén és gyanta frakciok
értékei jol korreldlnak egymassal. Az asz-
faltén részben az aromas szénhidrogének
prekurzora lehet, bar az izotopos Osszetétel
ennek részben ellentmond (az aromas frak-
ci6 izotdposan nehezebb).

A dD értékeket tekintve szoros korrelacio
figyelhet6 meg 1) az aszfaltén és aromas, 2)
a telitett alifas és az n-alkdn-mentes szén-
hidrogén frakciok kozott, ami a hasonlo
kémiai szerkezettel és Osszetétellel magya-
razhatd. A gyanta frakcié 0D értékei eltérd-
en viselkednek, ennek oka az lehet, hogy
az NSO-vegyiiletekben a funkcids csoportok
hidrogén atomja tobbféleképpen keriilhet
konnyen lecserélhetd pozicioba (pl. -OH, —
COOH, -NH., -NHR, -SH csoportok
(Schimmelmann, 2004). Ha a kéolajok cso-
portositasanal a dD adatokat is figyelembe
vessziik, az értékek alapjan kiilonvalnak a
medencén beliilrdl és kiviilrdl, valamint a
medencén beliilrdl, de mas frasbol és réteg-
bél szarmazd mintak (1. dbra). Amitermék
minta a legtobb esetben élesen elvalik a
kéolajoktol.

A kéolaj-kéolaj és kdolaj-anyakoézet roko-
nitdsra hasznalt izotop tipusgorbék (isoto-
pe type-curves) a Makoi-arokbdl szarmazo
mintak esetében is hasznosnak bizonyul-
tak, am az atlagostdl eltérd viszonyok (nagy
hémérséklet, nyomas és elérehaladott érett-
ség, a biodegradacié hidnya) miatt a °C
tipusgorbék nem elegenddek a medencén
beluilrél és kivilrd], illetve az eltérd réte-
gekbol szarmazoé olajmintak elkiilonitésé-
re. Ennek kiegészitésére bevezettiik a szak-
irodalombdl nem ismert deutérium tipus-
gorbék moddszerét, ami remek kiegészitd
technikanak bizonyult (2. dbra). A gorbéket
ugy képezziik, hogy egy skaldn egymas alatt
abrazoljuk a frakciok d"C vagy dD értékeit
a kovetkez6 sorrendben: n-alkan, telitett, n-
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MtahS ml Mtah7 MtahS Mtahé Mtah7
180 -135 90 -180 135 90 450 120 90 200 270 -250 -285 200 270 -250
2 Z 4 Mtac2
4180 135 90 -180 135 .90 280 .265 .250-2T0 -255 240
-155 -125 -85 -155 -125 -85 -155 -125 -85 260 -245 230 -0 275 25, -300 275 250
pula P
% 8D gorbék 4 13C gorbék }
1 medencén beldl
P 8 2 medencén beliil (1-t6l eltérd réteg) 240 230 220

3 medencén kivul

4 miitermeék

2. dbra Kdolajok izotdp tipusgbrbéi

alkan-mentes, teljes olaj, aromas, NSO-
vegyiiletek és aszfaltén frakcio. Az dbranem
az Osszes mintat tartalmazza.
Megallapithato, hogy a szénizotdp-ara-
nyokon alapulé mddszerek bizonyos mér-
tékig haszndlhatéak a medencén beliili,
eltéro kutbol vagy rétegbdl szarmazo olajok
elkiilonitésére, de a deutérium-tartalom
meghatdrozasa nélkiilozhetetlen a megfe-
lel6 eredmények eléréséhez: eltérd rétegek-
bdl, illetve a medencén beliilrdl és a kiviil-
r6l szarmazo6 olajok elkiilonitéséhez. A deu-
térium adatok jo hasznalhatosaga Ossze-
fiigghet a medence hidrogeologiai viszo-
nyaival. Anagy hémérséklet miatt a Pannon-
medencében a felszin alatti vizek és olajok
konnyebben Iépnek egymassal kolcsonha-
tasba (H izotopcsere), és a szénhidrogénte-
lepek kis mérete miatt ennek hatdsa is job-

ban vizsgalhat6 (Arndt Schimmelmann sz6-
beli kozlése). A szénhidrogén termel6 és
egyéb furasokbdl szarmazo forrd viz- és
tovabbi olajmintak bevonasaval tisztazni
lehet ezeket a folyamatokat, rdadasul erre a
célra a Pannon-medence kivalé ,, modell-
medence” volna.
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