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Geotermikus energiahasznositasra potencialisan alkalmas mintateriilet vizsgalata Vecsés kdrnyezetében

Bevezetés

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI) munkatarsai tanulmanyt készitettek
egy geotermikus energiahasznositasra potencialisan alkalmas mintateriiletre Vecsés
kornyékén, amelynek célja annak bemutatdsa, hogy egy geolégiai-geofizikai vizsgalatokon
alapuld foldtudomanyi modell alkalmazasaval hogyan novelhet6 a termeld-visszasajtold
kutparok optimalis telepitésének valdszinlisége, azaz hogyan csokkentheté a foldtani
kutatas kockazata.

Egy geotermikus projekt koltségei és kockazatai nagyban fliggenek a helyszintdl, a
termelés modjatol, az erdmi elvart kapacitasatol, a felszini infrastruktiratol; ugyanakkor a
megfeleld geotermikus energiaforras megléte, a rezervoar mélysége, hdmérséklete, megfeleld
permeabilitasa, hozama alapvetden befolyasolja a projekt koltségét €s kockazatait. Maganak a
geotermikus energia kutatdsanak és kitermelésének is tobb kockazati eleme van (1. abra),
ezek kozil is a legjelentdsebb a foldtani kockazat, amely a felszin alatti tér ismertségének
bizonytalansagabodl adodik (2. abra)

Risk factors / Project Phase
e -

Geological risk

Exploration risk - >
Drilling risk [ >

Reservoir decline risk o

Geological hazard @

Legal & regulatory risk i

Developm. & constr. risk ® )

Economical risk o

>

>

>

| | | | | | >
Operational risk H

1. abra A geotermikus energia f6 kockazatai (forras: www.geoelec.eu)

Az alapvetd rovidtdva foldtani kockézatot az jelenti, ha a kutatoftrassal feltart
geotermikus erdforrasok paraméterei nem elegenddek a gazdasagos kitermeléshez. Ennek
kockazat csokkenté megoldasa a minél részletesebb kutatas, amelynek soran a feltételezhetd
rezervoarrdl a lehetd legteljesebb ismereteket szerezziik meg.

Az erbforras esetleges kimertiilése a termelés soran adja egy geotermikus projekt hossza
tava foldtani kockazatat. Ennek kockazat csokkentd megoldasa a megfeleld rezervoar-
menedzsmentre alapuld termelési stratégidk kialakitdsa (a természetes fluidum ¢és
héutanpotlodas mértekét nem meghaladd fenntarthatd termelési szint betartdsa, a
visszasajtolas, valamint a megfelelé monitoring halozat kialakitasa).
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Geological Risks

Exploration { Drilling i Reservoir Decline { Geological Hazard

1 Resource Existence { Unstable Formations ! 1 Pressure Drawdown 1 Volcanic Risk

1 Reservoir Temperature { Unexpected Geology t 1 Temperature decline 1 Seismic Risk

1 Reservoir Size 1 Technical Problems ‘ 1 Chemical Changes 1 Hydrothermal eruption
1 Reservoir Permeability {1 Equipment Failure 1 Landslides

1 Non-Condensable Gases { Flooding

Fluid Scaling & Corrosion

{ Fluid Acidity

2. abra A foldtani kockazat osszetevoi (forras: www.geoelec.eu)

A geotermikus projektek kockazatai és a projekt finanszirozhatéosdga kapcsan a 6
problémat az jelenti, hogy egy geotermikus projekt finanszirozasa a kutatasi fazisban a
legkockazatosabb (3. abra). A kutatasi fazisban a magas koltségek mellett (firasos kutatas,
szeizmikus mérések) jelentés kockazatot jelent, hogy a megcélzott rezervoar meglétére,
illetve megfeleld paramétereire az elsd konkrét adatok csak az elsé sikeres kutatofuras
lemélyitése utan allnak majd rendelkezésre. A projektet/kutatast csak akkor érdemes folytatni,
ha az elsd furdsok és kut-tesztek igazoljak a projekt életképességéhez sziikséges megfeleld
hozamokat ¢és hdmérsékletet.

Tender Design

Risk 100% Cost 100%

______________________ . Tendering -
"""""" Operation
kY Geothermal Resource
N Management
Pre Feasibility ™" \ )
Exploration Drilling \ Construction
‘»“__ Production Drilling
st LT I
T Feasibiity =~ T
. Confirmation Drilling
Reconnaissance
Surface studies

Time 0% 20-25% 30-40% 65-70% 75-80% 100%

3. abra A Kkiilonb6z6 koltségek és kockazatok alakuliasa egy geotermikus projekt

fazisaiban. A kockazatok exponencialisan nonek a kutatasi fazisban (kiilonésen a

furasos kutatas soran) és jelentosen csokkennek a fejlesztés szakaszaban (forras:
www.geoelec.eu)
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A foldtani kockazatok csokkentése szakmailag megalapozott kutatasi tevékenységgel
csokkenthetd. Ide tartozik:

e a beruhazasi/kutatasi teriiletre vonatkozo archiv foldtani, vizfoldtani és geofizikai
adatok beszerzése ¢és értékelése: elozetes hidrogeotermikus modell, kockazatelemzés,
kutatastervezés

e sziikség szerint un. 2D/3D szeizmikus mérések, gravitidcios geofizikai mérések ¢€s
értékelések végrehajtasa a kutatasi terv alapjan, pontositott hidrogeotermikus modell,
faraskitlizés

o kutatofuras, visszasajtold kutak kialakitasa, probatermeltetés

e termelés — visszasajtolds probatlizem, fenntarthatdsdg vizsgalata, dontés a projekt
folytatasarol

Jelen tanulmanyban az archiv foldtani adatok €s 0j szeizmikus mérési eredmények
egylittes értelmezésének fontossagdra vilagitunk rd a rovidtava foldtani kockazat
csokkentésében: az ezek segitségével kialakitott foldtani modell jelentés mértékben
csOkkentheti a tervezett els6 furas sikerességének (elvart hozam és homérséklet) kockazatat.
A tanulmany kiemelt célja tehat egy lehetséges vizsgalati stratégia bemutatasa a kovetkezo
fontosabb 1épések szerint:

e a fOldtani ismeretesség felmérése: az elérhetd foldtani és geofizikai archiv adatok
minél szélesebb kori Osszegyljtése (furasi, hidrogeologiai, szeizmikus, erdtér- és
mélyfuras-geofizika),

e az archiv adatok Ujrafeldolgozésa ¢s Gjraértelmezése korszerii, a geotermikus kutatast
elosegitd metodikak alkalmazasaval,

e az Osszegyljtott foldtani és geofizikai adatok komplex, térbeli értelmezése €s egy 1j
foldtani modell elkészitése,

e apotencialis vizadok lehatarolasa és a geotermikus potencialbecslés,

e a lehetséges termeld €s visszasajtold furdspontok kijelolése a foldtani kockazat
mérlegelésével.

Ugyanakkor a tanulméanyban kitériink a hosszi tava, tehat az erdforras esetleges
kimeriilésével kapcsolatos kockazatok vizsgalatira is. A rendelkezésre all6 archiv
informaciok birtokdban elemezziik a lehetséges hasznositds hosszu-tavil fenntartasanak
lehetdségét is abbol a szempontbol, hogy azzal a térség tobbi, meglévd vagy potencialis
természeti, kornyezeti értékeit és erdforrasait se kockdztassuk. Ezen vizsgélatok alapjat
képezik — a vizsgalt teriiletre és annak kornyezetére késziilt korabbi — a koncesszid keretében
szabalyozott geotermikus ¢€s szénhidrogén-kutatis/kitermelést megel6z0 érzékenységi ¢és
terhelhetdségi vizsgalatok. Ezen tanulményok nemcsak egy adott koncesszids teriilet
legfrissebb ¢€s legteljesebb térségi informacidit tartalmazzak, de egyfajta eldzetes, vagy mas
néven stratégiai kornyezeti vizsgalattal megadjak az elkeriilendd, avagy szamitasba veendd
kockézatok jo részét is.

Emellett fontos megemliteni, hogy a jelenlegi jogszabalyok mellett a hosszutava
kockézatok tekintetében mas megitélés ald esik a 2500 méternél mélyebb, és mas ala a 2500
méter mélység feletti rezervoar geotermikus hasznositasa. A mélyebb esetben mindenképpen
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visszataplalassal kell fenntartani a rétegenergiat, ¢s kotelezd kialakittatni a geotermikus
véddidomot, melynek bizonyos id6kozonként el kell végezni a rendszeres megujitasat is, a
termeléssel egylittjard valtozdsok figyelembe vételével. Ez jelentdsen csokkenti az ilyen
tipusu hasznositdsok hosszatdva kockazatat akar a hasznositora, akar a lehetséges
hatasvisel6kre, akar a tovabbi potencialis hasznositokra nézve.

A 2500 m-nél sekélyebb rezervoarok nem esnek koncesszids kotelezettség ala, ott nem
kotelezo a visszataplalas, és a geotermikus véddidom kialakitdsa sem. Az érintett rezervoar, és
az azt magaban foglalo termal-viztest védelmét biztositd jogszabalyok vagy csak korlatosan
biztositjak (30/2008 KVvM rendelet) a hasznositdsok védelmét, vagy nem alkalmasak erre a
célra. (A VGT (2015) viztest allapotértékelési eredményétdl fliggéen vagy tiltas, vagy erésebb
kontroll nélkiili engedély lehetséges). Az ilyen rendszereknél a hosszutavon fenntarthatd
hasznositas nagymértékben kockazatos, melynek csokkentését az esetek legnagyobb részében
a 219/2004 Kormanyrendeletben eldirt — de mind a mai napig elmulasztott — mennyiségi
igénybevételei (Mi) korlatok kialakitasai biztosithatnak. Az orszagban a harom f&bb
geotermikus rendszer-tipus esetében (1. a termalforrassal rendelkez6 Hévizi to felszin alatti
vizgyiijtje; 2. a pordzus termalvizeket tartalmazo, egyébként hatarral osztott Mura-Zala
termalviztest-csoport és 3. az alapvetden zart, csekély vizutanpotlédassal rendelkezd, sos
vizes, gazos Biikkszéki rendszer) az MFGI bemutatta az (Mi) korlat és az ahhoz kapcsolédo
intézkedések, korlatozasok és lehetdségek kialakitasanal kovetendd vizsgalatokat. Mindharom
esetben a hosszutavu foldtani kockézatok elkeriilését a meglévd ismereteket kiegészitd
modern felmérések, az azokon alapuld korszerii allapotértékelések, (regionalis aramlasi
modellezések és az azzal Osszekapcsolt monitoring-rendszerek) biztositjak, kiegészitve a
megfeleld vizgazdalkodasi rend megfogalmazasaval. Azonban ennek a siirgetd feladatnak az
orszagos szintli elvégzésére eddig nem keriilt sor.

Mindezek ismeretében tehat — mind a 2500 m-nél sekélyebb, mind az annal mélyebb,
koncesszids kotelezettség ald esé rezervoarok esetében - kiemelt hangsulyt kell kapnia a
szakmailag megalapozott kutatasi tevékenységnek (rovidtavi kockazatok csokkentése)
és hosszutavia kockazatelemzésnek is, amire tanulmanyunk szamos kitekint6 része ravilagit,
azonban aminek a konkrét farasi és probatermelési adatok nélkiil csak részben tehet eleget.
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A mintateriilet kivalasztasanak kritériumai

A mintatertiilet kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy
(1) a teriiletrdl viszonylag sok elézetes informacio alljon rendelkezésre:

e A tagabb teriiletet tobb mint ezer furas tarja fel, melyek nagy része azonban 100 m-nél
sekélyebb. A mélyfurasok koziil 12 db van a mintateriileten, az aljzati termalkarsztos
viztestbdl termeld kut azonban legkozelebb a fovaros teriiletén ismert.

e Az 1990-es évektdl kezdve intenziv szénhidrogén-kutatas folyt a teriileten, a MOL
2004-2012 kozt folyo szénhidrogén kutatdsa nyoman pedig 01j, modern, 3D szeizmikus
adatok érhetdk el ([49] VARGA 2005; [4] BoNCz et al. 2013).

e Tobb szakvélemény foglalkozik a tdgabb térség geotermikus energia elérhetdségi és
felhasznalasi lehet6ségeivel ([47] TOTH és NADOR 2011, [27] KuiBus et al. 2012).

e 2014-ben az Intézet munkatdrsai komplex, a kornyezeti szempontokat eldtérbe
helyezé érzékenységi-terhelhetdségi tanulmanyt készitettek a mintateriilet tagabb
kornyezetében ([25] KovAcs, GYURICZA et al. 2014).

(2) koncesszios jog nélkiil is kitermelhetd legyen a héenergia, azaz a rezervoar a felszintdl
szamitott 2500 m mélység felett elérhetd legyen. Ennek megfeleléen a mintateriileten beliil a
foldtani modellalkotésra kijeldlt teriilet egy sziikebb térrészt dlel fel.

(3) a teriileten jelen legyenek a potencialis geotermikus energia felhasznalok.

Az eldzetes elemzések alapjan a vecsési vizsgdlati teriilet nagymélységii karbonatos
képzddmények alkotta medencealjzatdban kialakulhatott olyan kozvetlen hdéhasznositasra
alkalmas geotermikus rezervoar, amely alkalmas lehet ipari 1éptékii hdétermelés
megvaldsitasara is. A tagabb kornyezetben ismert, magas kifolyd viz homérseklettel
rendelkezd termalkutak vizsgalati eredményei megerdsitik az elemzés megallapitasait. A
teriileten talalhato logisztikai kézpontok, ipari parkok, bevasarlokézpontok, valamint a Liszt
Ferenc nemzetkozi repiil6tér potencialis hdpiaci igényt jelentenek, amelyre egy jovobeli
geotermikus célu beruhdzas alapozhato.

A tanulmany elkészitése soran tehat egy viszonylag tagabb teriiletre kiterjed6 foldtani és
vizfoldtani attekintés és értékelés utan a szeizmikus adatok megvasarlasa (Monor 3D
szeizmikus adattomb és szamos 2D szeizmikus szelvény), azok komplex foldtani—geofizikai
értelmezése ¢€s a foldtani modellalkotds mar csak a potencialis sziikebb térrészre terjedt ki (4.
abra). Ezt kovetden keriilt sor a potencialis rezervoar lehatarolasara és a tervezett faraspontok
kijelolésére, a termeld és visszasajtold kutak helyeinek meghatdrozasara.
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4. abra Attekint6 helyszinrajz

A hidrogeol()giai Viszonyok megismerése céljéb(')l éttekintett kb. 45*35 km-es tégabb

crer

(4. 4bra), 4m a tanulmany fokuszaban a Vecsés—Ocsa—U116-Monor térségét lefedd 289 km?-es
teriilet all.

A vizsgalati teriilet sarokpont koordinatait az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat A vizsgalt teriilet sarokponti koordinatai

Sarokpont | EOV X[m] | EOVY [m]
1. 212.000 647.000
2. 245.000 647.000
3. 245.000 692.000
4 212.000 692.000
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A mintateriilet az alabbi 4 sarokponttal lehet lehatarolni (2. tablazat):

2. tablazat A mintateriilet sarokponti koordinatai

Sarokpont | EOV X[m] | EOVY [m]
A 223.500 684.000
B 213.000 665.000
C 225.000 659.000
D 235.500 676.500

A vizsgalt tagabb térség foldrajzilag a Pesti-siksagon, illetve tavolabbi részei a
Godolléi—Monori-dombsag  vidékén teriilnek el. A térszin kelet felé 1épcsbzetesen, a
magasabb teraszok, illetve dombsagok iranyaba emelkedik. A felszin dontd tobbsége kdzepes
magassagu (100-250 mBf), tagolt siksag. A sziikkebb mintateriilet kb. 120-140 mBf
magassagban helyezkedik el. A Duna bal parti mellékvizei (Mogyorddi-, Szilas-, Rakos-,
Gyali-patak) nagyjabol DNy-EK iranyban tagoljak a térszint.

11
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A rendelkezésre allo adatok attekintése

Budapest és kornyéke elsé foldtani térképezései egészen az 1800-as évekig nyulnak
vissza, tobbnyire a Budai-hegységre koncentralva. A sikvidéki rész mélyszerkezetének
ismeretessége elsdsorban a szénhidrogén célu felszini kutatasok és az ezek alapjan telepitett
furdsok eredményein alapul. A térségben az elsé mélyfurasokkal az 1950-es évek gravitacios
méréseinek anomalidit kutattak (Godolld, Toalmas, Cinkota, Matyasfold, Rakos, Bugyi, Sari,
Ujhartyan). A gravitacios vizsgalatok az ELGI 1935-49. évi Budapest kornyéki Eotvos-ingas
méréseivel kezdddtek, az orszagos attekintd gravitacios felmérés 1971-re fejezodott be. A
gravitacios mérések pontsiirlisége az orszagos atlag feletti (3,92 pont/km?).

A modern szeizmikus felmérésekre alapozott firasos kutatas csak az 1980-as években
kezdédott meg. 1989-90-ben a teriileten regionalis jellegii, atnézetes (20-60 km hosszu)
reflexios mérések késziiltek (IS jelii szelvények), melyeket szamos sikeres szénhidrogén-
kutatofiras kovetett (Tura, Dany, Mogyorod, Monor). 1995-ben Isaszeg—Dany—Mende
teriiletén kezdddtek el a korszer(i 3D szeizmikus mérések, melyek igazoltak, hogy a teriiletet
tobb fazisban, valtozatos iranyitottsaghi tektonikai hatasok érték ([22] Kiss et al. 1999). Ezt
kovetéen az évezred végén tobb, — egymast atfedd — 3D szeizmikus mérés (Toalmas,
Jaszberény) is tortént. 2004-ben kezdddott Monor kornyékének leglijabb kutatdsa, amely
soran a 252 km-nyi 2D és ujabb 484 km?-nyi 3D (Monor) szeizmikus mérés, valamint 16
kutatofuras valosult meg ([5] BONCz et al. 2013). A mintateriilet északnyugati részén, Vecsés
térségében 2012-ben két rovid szeizmikus vonalat mért az ELGI ([23] KOVACS és HEGEDUS
2012).

Az értelmezés soran felhasznalt szeizmikus adatok

A szerkezeti alapelemek kijelolése és térbeli leképezése sokkal megbizhatdbb, ha nem
csak egy egyedi szelvény, kiilonallé vagy hélozatosan lemért szelvények, hanem teriileti
mérési rendszer all rendelkezésre. Vonal menti mérések soran az dsszetett, toréses vagy dolt
szerkezetek leképezése problémads lehet, részben a vonal sikjan kiviilrdl érkezd jelek miatt.
Halézatos 2D mérések soran az egymasra merdleges vonalakat a fo szerkezeti dolés, illetve
csapasiranyba helyezik el, igy segitve a térbeli szerkezetek jobb leképezését.

1990-es évekre a szeizmikus terepi adatgylijtés €s a szamitastechnikai kapacitasok
béviilése lehetvé tette, hogy nemcsak vonalmenti mérések — illetve szamos vonal lemérése
utan halozatos 2D mérések — megvalositasara keriiljon sor Magyarorszagon, hanem valddi 3D
mérésekre is. Ezen mérések soran a forraspontokat és az érzékelGket egymasra merdleges
vonalak mentén helyezik el, majd a forraspontokban gerjesztett rugalmas hullamokat az egész
mérési teriileten — vagy annak egy nagyobb részén — regisztraljak. A feldolgozas soran a
felszin alatt lévd szerkezetek valds térbeli helyzetének meghatdrozdsa a feladat. Az igy
keletkezett adattombok segitségével térképezni tudjuk a szerkezeteket a teljes mérési
teriileten. A 3D szeizmika az olajipar egyik legfontosabb kutatomodszerévé valt az elmult
évtizedekben, ami lehetdvé teszi ezen mérések tovabbi hasznositdsat geotermalis kutatasok
soran is.

A mintateriilet tagabb kdrnyezete szeizmikus reflexios mérésekkel jol megkutatott. Az
adatgyijtési teriilet DK-i fele 3D-s szeizmikus méréssel lefedett, azonban az ENy-i részen, a
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fovaros teriiletén — értheté okokbol — nem voltak szeizmikus mérések. A mintateriilet a
szeizmikusan felmért teriilet peremén helyezkedik el, szinte teljesen lefedi a Monor 3D tomb,
¢s tobb regionalis 2D szelvény is érinti (5. abra).

A Monor 3D szeizmikus méreés

A 488 km? teriiletii 3D mérést a Geofizikai Szolgaltaté Kft. végezte a MOL Rt.
megbizasabol 2005-ben. A vibratoros jelgerjesztésii, Maglod — Gyal — Dabas — Pilis térségét
lefedd6 mérés célja a harmadidészaki medencealjzat és az eocén képzédmények
morfoldgiajanak, valamint tektonikai viszonyainak pontos meghatarozésa volt. A mérés soran
az egymasra merdleges forrasponti és érzékeld (geofon) vonalak tavolsaga 400-400 m volt. A
vonalakon beliil a forraspontok és az érzékeldk (geofonok) tavolsaga egyarant 40-40 m volt.
A feldolgozas soran kialakitott racstavolsagot 20*20 m-nek valasztottdk, azaz a mérés
teriiletén 20*20 m haldban allnak rendelkezésre a szeizmikus adatok.

A 2D szelvények listdja nyugatrol kelet felé haladva

IS-13 és IS-15 (1991): A Gyaltdl délre induld, kozel parhuzamos vonalak tobb mint 60 km
hosszan szelik at a Kozép-magyarorszagi Zoénat dolésiranyban (ENy-DK) és a
mintateriiletet DNy-i részen keresztezik. Az IS-13 jelii vonal 4thalad az Ocsa-1 farason.

KI-68 (1993): A Kozép-magyarorszagi Zoénat atfogd regiondlis szelvény Vecséstol
Albertirsaig fut az Ullé-1 és Csévharaszt-2 firasokon at.

IS-12 (1991): A kozel 60 km hossza szelvény ENy-DK-i irAnyban szeli 4t a mintateriiletet.
Budapest hataratol a Monor-1 furason at, az Orkényi-arkot 4tszelve Nagykorosnél ér
veéget.

KI-66 és KI-67 (1993): Ull3, Monor, Pilis térségén ENy-DK iranyban, a f6 szerkezeti
vonalakra merdlegesen futd szelvények. A KI-66-os vonal az Ull-1-es furas kdzelében
halad. Az Ull6-1-es mélyfuras a KI-67 és IS-31-es vonalak keresztezésének kozelében
talalhato.

IS-11 (1991): ENy-DK iranya, 17 km hossza szelvény a Téalmési szerkezet csapasara

merdlegesen fut, a mintateriilet északkeleti részén. Vonaldban mélyiilt a Mende. Ny-1
faras.

13
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5. abra Részletes helyszinrajz a flrasok és szeizmikus mérések feltiintetésével
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Csapasiranyu 2D szelvények

IS-31 (1992): A 26 km hosszii DNy-EK iranyu szelvény a Toéalmaési vonaltol északra, vele
kozel parhuzamosan tarja fel a teriiletet. A vonal az Ull8-1 szénhidrogén-kutatofirasra
tamaszkodik.

I1S-60 (1994): A mintaterlilet kozponti részén, a Toalmasi szerkezeti vonaltél délre, a f6
szerkezeti iranyban huzodo 10 km-es vonal.

IS-4 (1991): A tobb mint 63 km hosszl, regiondlis szelvény a {6 szerkezeti iranyokkal
parhuzamosan, DNy-EK iranyban huzédik at a mintateriilet tengelyében, megkozelitve
az Ocsa-1 furast.

Fuarasok

A szeizmikus értelmezés alapvetden a furdsok rétegsordra és korbeosztasara
tamaszkodik, amelyek fontos informéciot szolgéltatnak az észlelt szerkezetek és feliiletek
(szerkezeti alapelemek) mélységbeli viszonyaira is. A teriilet furdsos megkutatottsagi szintje
nem egyenletes. A tagabb teriiletet tobb mint 27 ezer furas tarja fel az MFGI Geobank adatai
szerint, ebbdl azonban minddssze kb. 1000 db haladja meg a 100 m-es mélységet, ¢és
mindossze 123 db a jelentésebb, 500 m-t meghaladd mélységii furds. Az adatgyljtési
teriileten szamba vettik az 500 m-nél mélyebb furasokat, ezek koziil kiemelkedd
jelentdséggel birnak azok a tobbnyire szénhidrogén-kutatofurasok, melyek a harmadiddszaki
medence aljzatat is feltartak (5. abra). A szénhidrogén-kutatofurasok rétegtesztjei tovabba
szdmos adatot szolgaltatnak a potencialis rezervoarok fluidum-tartalmarol, az uralkodo
nyomasviszonyokrdl és réteghdmérsékletekrdl. Vizfoldtani szempontbdl fontosak a 30°C-nél
melegebb termalvizet szolgéltaté furdsok, amelyeket vizadojuk tipusa szerint térképen
abrazoltuk (6. abra).

A furasos feltartsag egyenldtlensége jellemz6 a teriiletre: a szénhidrogén szempontjabol
intenziven kutatott teriiletek — Monor, Gomba, Dany, Isaszeg, illetve a fovaros EK-i része,
Matyasfold, Rakos, Kistarcsa kornyéke — mélyfurasokkal jol feltartak. Budapest térsége
termalviz szempontjabol jol megkutatott, kozel 80 db kut és forras szerepel a 2012 6ta az
MFGI Vizfoldtani Féosztalya altal kezelt és folyamatosan vezetett Hévizkat Kataszterben,
amely néhany kivétellel az aljzati triasz képz6dményeket és a vele szorosan Osszefiiggd
paleogén rétegeket tarja fel.

A részletes helyszinrajzon (5. abra) azokat a frasokat abrazoltuk, amely a tanulmany
elkészitése szempontjabodl relevansak. Az aldbbiakban vazlatosan osszefoglaljuk a munkéhoz
felhasznalt kutak és furasok alapvetd jellemzoéit szoveges és tablazatos formaban is (3.
tablazat).
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3. tablazat A tanulmanyban érintett fiirasok alapadatai

Furas- Aljzat (fekii | Aljzat (fekii
Fuarasnév név Telepiilés E?n\éY E?n\ax Z [mBf] Tﬁ‘nlip képzédmény | képzédmény
(egyéb) ) felszine [m] ) kora
B-9 Kistarcsa |666970.00 | 244300.00| 179.42 549 487 M
Budapest
B-10 Csepel I | XXI. ker 653900.00 | 229700.00 9444 | 1129 1111 Ol
Virosli- | Budapest
B-13 get 11 XIV. ker 652754.50 | 241624.59 | 107.96| 1257 1246 T3
Budapest
B-19 XXI. ker 653991.00 | 229438.00 97.23| 1136 1126 E3
Virosli- | Budapest
B-21 get | XIV. ker 652300.31 | 241235.55 | 106.42 970 925 T3
Budapest
B-24 Pm-1 XIV. ker 656283.88 | 241850.08 | 110.49| 1735 1379 T3
Budapest
B-39 Kr-1 IX. ker 651216.50 | 237526.19 | 105.30 650 489 T3
B-44 Vecsés 665579.70 | 230516.52 | 132.32 500 - Pa2
Budapest
B-68 Bf-1 XXII. ker |648083.31|229433.84| 101.56| 2001 1584 boT2-3
Budapest
B-88 NI-1 X. ker 654515.79 | 236710.71 | 115.77| 1888 1623 mT3
Budapest
B-137 XX. ker 653240.94 | 232229.83 97.42 665 645 E3+T3
Csévharasz
Csh-2 t 676293.98 | 216974.98 | 133.32| 1480 1119 T
Gomba-1 Gomba 681726.65 | 227044.37 | 217.54| 2690 2452 T
Gomba-3 Gomba 681188.44 | 226857.57 | 223.60| 2600 2474 T
Budapest
K-38 Kvzs-1 | IX. ker 651644.07 | 235493.24 | 100.60 560 308 T
Strand
K-48 l.sz Pécel 672850.64 | 236562.60 | 222.86 670 606 M
Szazhalom
K-125 batta 640680.80 | 219500.80 98.81| 1500 46 kOl1
Monorierd
K-209 6 684415.25|218810.91 | 146.65 901 545 Pal
Mende.
Ny-1 Mende 672951.51 | 230042.84 | 130.67| 1795 1708 T
Budapest
Mf-1 XVI. ker 662413.30 | 240635.37 | 146.24| 1623 1606 fT3
Monor-
EK-1 Monor 681611.02 | 224123.80 | 178.58| 2475 2468 T
Monor-
EK-2 Monor 680763.67 | 225923.02 | 198.23| 2600 2465 T
Monor.
E-1 Monor 677896.27 | 221999.69 | 132.35| 2380 2245 T3
Monor-1 Monor 679198.52 | 219334.78 | 129.92| 1990 1372 E
Ocsa-1 Ocsa 667888.77 | 221670.46 | 131.02 900 657 sz-kM2
Ocsa-2 Ocsa 667342.94 | 214982.07 | 116.81| 2000 1745 T3
Ocsa-4 Ocsa 667252.61|215068.92 | 117.46| 1811 1781 T3
Budapest
Rk-1 XVII. ker |662602.23|235609.73| 137.19 650 560 Ol
To-1 Tokol 642202.76 | 217099.06 | 100.54| 1503 1482 boT2-3
Uns-1 Uneé 672086.06 | 221356.05| 119.42| 3270 2759 Mz
Ulls-1 U6 671359.11 | 229306.69 - 653 193 Pa2
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B-9 (Kistarcsa)

Az 1969-ben kiképzett B-9 kat miocén kortt képzoddményeket harantolt, legnagyobb
mélysége 549 m, a vizad6 réteg mélysége 487-525 m homok, iszapos homok. A katban mért
fajlagos vizhozam 62,2 I/p/m, a kitermelt viz h6foka 30 °C.

B-10 (Bp. XXI. ker)

Az 1959-ben, oligocén rétegekre kiképzett B-10 (Csepel 1) hévizkut csak vizszint-
észlelésre szolgal. Legnagyobb mélysége 1143 m, vizkitermelésre hasznosithato réteg 1111-
1130 m-en, homokbol. A kitermelt viz hofoka 45 °C.

B-13 (Bp. XIV. ker)

Az 1938-ban létesitett B-13 (Varosliget-1I) hévizkut a Széchenyi fiird6 vizbazisa, felso-
tridsz Dachsteini Mészkore szlirdzott nagy mélységii (1257 m) és magas hozamu hévizkut.
2004. évi héviz-felhasznalasa atlagosan 5400 m*/nap volt, a kifolyd viz hémérséklete 75-77
°C volt.

B-19 (Bp. XXI. ker)
Az 1961-ben, felsé-eocén Szépvolgyi Mészkore kiképezett hévizkat az idényjellegii
Csepel, Hollandi ti strandfiird6 vizbazisa volt. A kut teljes mélysége 1136 m, a felsd-eocén

korl képzédményt 1126 m-en érte el. 2004-ben aprilis végétdl december kdzepéig Osszesen
304 m*/nap (idényatlagban 1007,46 m®/nap), 44,7-46,0 °C-os hévizet termeltek.

B-21 (Bp. XIV. ker)

Az 1878-ban létesitett B-21 jelti (Varosliget-I) hévizkat a Széchenyi fiirdé tartalék-
kutjanak tekinthetd. Tridsz Fédolomitra kiképzett 970 m mélységii kut, melynek furas kdzben
mért vizhozama 629 m®mnap, a kifolyo viz hémérséklete 74 °C-os volt. Jelen ismereteink
szerint a kit napjainkban is kb. 101 m®nap vizet termel lefolytva.

B-24 (PM-1)

A Paskal-malmi fiirdé vizbéazisa az 1965-ben Dachsteini Mészkd hasadékara kiképezett
¢és 1988-ig csak kertészeti célokra hasznalt B-24 jelii hévizkat, melynek teljes mélysége 1735
m. Védoéidomat 2004-ben kiilon is kijeldltek. 2004. évi atlagos termelése 661,2 m3/nap, a
kifolyoviz hdmérséklete 68-69,2 °C volt, a vizado réteg 1379-1735 m kozotti mészkd.

A perforalast 1394-1402 m kozotti szakaszon végeztek el. A 6 5/8-os béléscsovet
1403,5 m-ig épitették be, majd a béléscsd rakat siillyedni kezdett a teljes iszapveszteséget
okozo6 hasadékban. Végiil a béléscsd saruja 1735 m-ben, a felsd pereme 335 m-ben allt meg.
Ez a nagy nyilt torés egyértelmiien vastag hasadékos héviztaroldo meglétét jelzi a teriileten. A
fiird6 vizét a szomszédos Paskal- lakdpark lakasaiba is atvezették, de ott elsésorban fiirdési
célra hasznositottak.

B-39 (Kr-1)
A Kozraktar utcaban vizmegfigyeld kutként képezték ki a B-39 jelli kutat, melynek
teljes mélysége 650 m, a tridsz koru dolomitot 489 m-ben érte el.

A faras soran harom szakaszban tortént bearamlasmérés:
589-597 m, 602-612 m és 618-619 m kozott.
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A mérés soran kapott vizhozam 374,4 m*nap volt, melynek tdbb mint 50%-at a harmadik
szakasz adta. A kifolyoviz hdmérséklete 43 °C, a talphdmérséklet 51 °C volt.

B-44 (Vecsés)
Vecsés telepiiléstdl ENy-ra mélyitett B-44 jelii furas teljes mélysége 500 m, mely a
fels6 pannoniai rétegekben allt le. Egyéb hidrogeoldgiai informacionk nines a furasrol.

B-68 (Bf-1)

Az 1970-ben kiképzett B-68 jeli szerkezetkutatd furas teljes mélysége 2001 m, a tridsz
platformot 1584 m-en érte el (Budadrsi Dolomit Formacid). A furas soran rétegvizsgalat
tortént 1338-1500,5 m mélységben, ahol a bearamlott viz 1,5 ora alatt 4,5 m? volt, a kifoly6
viz hémérséklete 52 °C, a talphdmérséklet 63 °C volt.

B-88 (Népliget 1)

A 2008-ban kiképzett, oligocén és eocén rétegeket harantold furas teljes mélysége 1888
m, a tridsz aljzatot 1623 m-en érte el (Matyashegyi Formacid). A kut vizkitermelésre
alkalmatlan, hiszen tomor, repedésmentes, szarukdves mészkd dsszlet alkotja az aljzatot.

B-137 (Bp. XX. ker)

Pestszenterzsébeti gyogyfiirdd kozépsd-miocén hideg sdsvizes gyogyviz-bazisanak
kiegészitéseként 1977-ben 1étesitették a tridsz és eocén rétegek Osszesziirdzésével kiképezett
héviz kutat. A kut teljes mélysége 665 m. Kezdetben 47 °C talphdmérsékletli kut felszalld
termeléssel naponta 2160 m® vizet termelt. A kitermelt viz alkaliakat és nagy mennyiségben
kalcium-magnézium hidrogén karbonatot tartalmazott. 2004-ben atlagosan 407,1 m*/nap 45
°C homérsékletli hévizet termeltek. Nagy torténeti multa gyogyhely, jelenleg még tizemen
kiviil.

Csh-2 (Csévharaszt)

2013-ban mélyiilt a Csh-2 jelii szénhidrogén-kutatofuras, melynek teljes mélysége 1480
m. Tridsz kort karsztos repedezett meészkovet tart fel 1119 m mélységben, mely a
rétegvizsgalatok sordn teljes iszapveszteséget add mezozoos szerkezetet mutatott ki. A flrés
szénhidrogén szempontjabol medddvé lett nyilvanitva.

Gomba-1

A Gomba-1 szerkezetkutatd firas 2003-ban mélyiilt, melynek teljes mélysége 2690 m.
A furas célja a gombai szerkezetcsoport legmagasabb tagjanak feltardsa volt, mely végiil
olajtelepet harantolt. A triasz kort aljzatot 2452 m-ben érte el.

A furés soran 5 rétegvizsgalat tortént kiilonb6z6 mélységtartomanyokban.

Az elsd rétegvizsgalat 2394-2452 m-es mélységben tortént, a befoglalo kdzet eocén
konglomeratum ¢és triasz mészkd volt. A vizsgalat sordn 73,2 ms/nap olaj bearamlas tortént
minimalis éghetd gazzal. A rétegben uralkodd nyomdas 22,334 MPa, a rétegben mért
hémérséklet 126,5 °C volt.

A masodik rétegvizsgalat 2670,8-2690 m mélységben tortént, a befoglald kodzet tridsz
mészké volt. A vizsgalat soran 113 m*/nap neméghetd gaznyomos rétegviz bearamlas tortént.
A rétegben mért hdmérséklet 128,7 °C volt.

18



Geotermikus energiahasznositasra potencialisan alkalmas mintateriilet vizsgalata Vecsés kornyezetében

A harmadik rétegvizsgalat 2558,8-2667,3 m-es mélységben tortént, a befoglaldo kdzet
tridsz mészkd volt. A vizsgalat soran 92 m*/nap neméghetd gaznyomos rétegviz bedramlés
tortént. A rétegben mért hdmérséklet 126,35 °C volt.

A negyedik rétegvizsgalat 2474,3-2555,3 m-es mélységben tortént, a befoglald kozet
tridsz mészko volt. A vizsgalat soran 110 mg/nap neméghetd gaznyomos rétegviz bearamlas
tortént. A rétegben uralkoddé nyomas 22,898 MPa volt, rétegben mért homérséklet 123,43 °C
volt.

Az otodik rétegvizsgalat 2394-2470,8 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
konglomeratum, homokk® és alatta tridsz mészkd volt. A vizsgalat soran 3200 m*/nap éghetd
gaztermelés tortént 38 bar nyomassal. A mért maximum homérséklet 2380 m mélységben
121,62 °C.

Gomba-3

A furds célja a Gomba olajtelep tovabbfejlesztd kutatasa a tridsz tarolo
maximumpontjan és tovabbi célja a telep vagyonanak novelése. A furas legnagyobb mélysége
2600 m, a triasz aljzatot 2474 m-ben érte el.

A faras soran 6 rétegvizsgalat tortént kiilonb6zé mélységtartomanyokban.

Az els6 rétegvizsgalat 2439-2489 m-es mélységben tortént, a befoglaldo kdzet eocén
konglomeratum ¢és triasz mészkd volt. A vizsgalat sordn 3 oOra alatt 5,7 m® olaj és 2,4 m®
feltoltd viztermelés tortént.

A masodik rétegvizsgalat 2503-2513 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet tridsz
mészkd volt. A vizsgalat soran 161 m®nap olaj és 8550 m>/nap kevert éghetd gaztermelés
tortént. A rétegben uralkodd nyomas 23,31 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 129,73 °C volt.

A harmadik rétegvizsgalat 2493-2513 m-es mélységben tortént, a befoglald kozet tridsz
mészkd volt. . A vizsgalat soran 160 m®/nap ¢ghetd kevert gdzos olajtermelés tortént.

A negyedik rétegvizsgalat 2533-2548 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet tridsz
mészkd (tufa csikokkal) volt. A vizsgalat soran bearamlas hianyt tapasztaltak.

Az 6todik rétegvizsgalat 2442-2452 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
konglomeratum ¢€s tridsz mészkd volt. A vizsgalat soran 1630 m3/nap ¢ghetd gaz ¢s 43,2
m3/nap olajtermelés tortént. A rétegben uralkodd6 nyomas 22,79 MPa, a rétegben mért
homérséklet 128,45 °C.

A hatodik rétegvizsgalat 2493-2513 m-es mélységben tortént, a befoglaldé kézet triasz
mészkd volt. A rétegben uralkodé nyomas 23,42 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 129,73 °C
volt.

K-38 (Kvzs-1)

A Kvassay-zsilipnél mélyiilt K-38 jelli furas célja karsztvizszint észleld kut létesitése
volt. A kut teljes mélysége 560 m, a tridsz kort mészkd aljzatot 308 m-ben érte el. A furas
soran tortént vizmintavétel 318 m és 559,5 m kdzott tortént, ahol a mérés eredményéiil kapott
Osszes kation mennyisége 529,02 mg/l, a kifoly6 viz hdmérseklete 50 °C.

K-48 (Pécel)
A 2002-ben, miocén rétegekre kiképzett K-48 jelli (Strand-1.) termalkut fiird6viz
kitermelés céljabol 1étesiilt. A kut teljes mélysége 1200 m, a mérdszondat 670 m-ig juttattak
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le (a 3. tablazat ezt a mélységet jeloli talpmélységnek), amely miocén kort rétegben allt meg.
A kitermelt viz héfoka 30 °C, talphémérséklet 668,2 m-ben 33,8 °C volt.

K-125 (Szazhalombatta)

A Tokoli magasrog-szerkezet nyugati szarnyanak megismerésére célzott furas
els6dlegesen geotermikus célra 1étesiilt, magas hdfoku, esetleg kapcsolt energiatermelésre is
alkalmas tarolo. Megfeleld furdshely csak a kiemeltebb szerkezett6l tavolabb, a fiirdd
kozelében allt rendelkezésre, igy tervezett mélységnél lejjebb kellett hatolni.

Az 1500 méteres mélységbdl vett magminta a Kiscelli Agyag koz¢épso szakaszat, és egy
homokkd-betelepiilést mutatott ki.

K-209 (Monorierdé Strandfiirdé)

A korabbi kismélységli kut hasznalata utan sziikségessé valt Monorierdé Strandfiirdd
teriiletén egy nagyobb mélységli kut megépitése, melybdl legaldbb 38-40 °C homérsekleti
vizet nyernek ki fiirdoviz felhasznalas céljabol. A K-209 jelii furds holocén rétegeken at
pleisztocén, majd felsé pannoniai rétegeket harantolt, végil alsd6 panndniai rétegekben, 901
méteres mélységben allt le. Szivattyzassal kitermelve atlagosan 346 m®/nap vizet termeltek.
A kitermelt viz h6foka 38 °C volt, a talphomérséklet 614,8 m-ben 47,6 °C volt.

Mende. Ny-1

Az 1994-ben mélyiilt Mende. Ny-1 flréds teljes mélysége 1795 m. Korabbi adatok
alapjan (Magyar Bényaszati ¢és Foldtani Hivatal Adattar) 1708 m-ben érte el az eocén
Szépvolgyi Mészko Formaciot, de az ezen munka kapcsan tortént karotazs és sebesség adatok
ujraértékelése alapjdn, véleményiink szerint mar 1528 m-ben elérte az eocén
képzédményeket, és 1708 m-ben triasz korti mészkovet harantolt.

A faras soran 4 rétegvizsgalat tortént kiilonb6zé mélységtartomanyokban.

Az elsO rétegvizsgalat 1125-1132 m-es mélységben tortént, a befoglalé kdzet miocén
dolomitos mészmarga volt. A vizsgalat sordn 15 m3/nap savas rétegviz bearamlés tortént, a
rétegben mért dsszes sétartalom 38000 mg/1 volt.

A masodik rétegvizsgalat 1321-1327 m-es mélységben tortént, a befoglald kozet
oligocén laza, kozépszemii homokkd volt. A vizsgéalat soran 12,2 m3/nap savas rétegviz
bearamlas tortént, a rétegben mért dsszes sotartalom 76500 mg/1 volt.

A harmadik rétegvizsgalat 1695-1724 m-es mélységben tortént, a befoglalo kdzet
oligocén, majd 1708 m-t6l eocén aleurolit, homokkd, mészkdbreccsa volt. A vizsgalat soran
10 mm-es fuvokan keresztiil 20 m3/nap rétegviz bearamlés tortént. A rétegben mért dsszes
sotartalom 3160 mg/1, a rétegviz hdmérséklete 62 °C volt.

A negyedik rétegvizsgalat 1783-1787 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
mészko volt. A vizsgélat soran 65,6 m3/nap rétegviz bedramlas tortént, a rétegben mért dsszes
sotartalom 3150 mg/l volt (a rétegviz bearamlds mellett tobb szaz m iszapveszteség volt
tapasztalhato).

Mf-1 (Matyasfold)

A matyasfoldi, MF-1 jelii szénhidrogén-kutatofuras teljes mélysége 1623 m. A tridsz
kort Fédolomit aljzatot 1606 m-en érte el. Egyéb hidrogeologiai szempontbol relevans
informéciot nem tudunk a furasrol.

20



Geotermikus energiahasznositasra potencialisan alkalmas mintateriilet vizsgalata Vecsés kornyezetében

Monor. EK-1

A 2005-ben mélyiilt fards célja a Monor-EK-i szerkezet felderitése, uj kéolajtelep
feltarasa volt, melynek teljes mélysége 2475 m. Korabbi adatok alapjan (Magyar Banyaszati
¢és Foldtani Hivatal Adattar) 2382 m-ben érte ¢l a mezozoos aljzatot, de ezen munka kapcsan
tortént karotazs és sebesség adatok ujraértékelését kovetden a triasz aljzat feddszintje 2468 m-
re modosult.

A furas soran 3 rétegvizsgalat tortént kiilonb6z6 mélységtartomanyokban.

Az elsé rétegvizsgalat 2300-2317 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
kort konglomerdtum (homokkd csikokkal) volt. A vizsgédlat sordn az elnyelt savas viz
visszatermelése mellett minimalis olaj bearamlas, 2000 m-bél kb. 0,150 m®nap vizes,
emulzi6s olaj és kb. 8 m*/nap elnyelt savas vizbearamlas tortént.

A masodik rétegvizsgalat 2325-2355 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
konglomeratum (homokkd csikokkal) volt. A vizsgalat soran bedramlas hiany volt
tapasztalhatd. A rétegben uralkodé nyomads 22,34 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 131 °C.

A harmadik rétegvizsgalat 2328-2389 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet
konglomeratum, alatta kovés aleurolit, kovés agyagkd volt. A rétegbdl kitermelt viz 33.4 m®
volt (2440 m-tdl teljes iszapveszteség volt tapasztalhatd). A rétegben mért 9sszes sOtartalom
37460 mg/l. A rétegben mért hidrosztatikus nyomas 21,83 MPa, a talpnyomas 21,4 MPa volt,
a rétegben mért legmagasabb homérséklet 129.16 °C volt.

A furas kiképzése soran 2 db magflras tortént. Az elsé, 2382,7-2389 m mélységii
szakaszon szerkezet nélkiili kovas aleurolit, alsé részén fehér, puha agyagdsvany-csomo
talalhatd (az Ujabb vizsgalatok alapjan eocén képzdédmény). Ez alatt mikrokristalyos,
pirithintéses agyagkd, agyagos kovakd, a magrész néhol voroses. A masodik, 2468-2475 m
mélységli szakaszon a magminta tridsz kord, darabokra hullott mészkd anyag. Alsé és felsd
része morzsalékos, breccsa jellegli tormelékszemcsékbdl all, kozépsd része tomott szovett,
szilankos torésii ooidos mészkd, néhol vordses, kalcitrepedéses.

Monor. EK-2

A 2007-ben mélyitett faras célja a Monor-EK-i szerkezet tovabbi kutatasa, 1j
koolajtelep feltarasa a Gomba mezd szomszédsagaban. A furas teljes mélysége 2600 m,
amely 2465 m-ben érte el a triasz aljzatot.

A furés soran 2420-2492,5 m-es mélységben tortént rétegvizsgalat. 2 db 18 mm-es
favokan (N2 hozzdadésaval) 153,6 m3/nap rétegviz bedramlas tortént. A rétegben mért dsszes
sotartalom 33020 mg/l volt. A kezdeti hidrosztatikus nyomas 24,33 MPa, a talpnyomas 22,39
MPa volt, a mért réteghdmérséklet 2402,5 m-ben 108 °C volt.

A 2600 m-ben mért talphémérséklet 131 °C volt. A rétegvizsgalatok alapjan a kut
medddéveé lett nyilvanitva. Nyomdasemelkedés alapjan megallapithatd volt, hogy jo
ateresztoképességli rétegek alltak rendelkezésre, a réteg jo tarold paraméterekkel rendelkezett.

Monor. E-1

Az 1997-ben kiképzett Monor. E-1 olajtermeld kut a tridsz térszinre diszkordanciaval
telepiilé eocén Budai Margat harantolta. Rétegsorat szeszélyesen valtakozd partszegélyi-
partkdzeli, néhol szarazfoldi meszes finom és durvatormelékek adjak. A homokos,
konglomeratumos  olajtarold réteg feddje (és zarokézete) a szinte teljesen
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elagyagasvanyosodott tufa. Az eocén tetején megjelend tormelékes szakasz bearamlast nem
adott. A mezozods alaphegységet 2245 m-t6l dachsteini tipusi mészkd képviseli (ez a
mélység jeloli az aljzat felszint), melynek legfels6 része mészkébreccsa, majd 2298 m-t61 mar
szalban allo mészkd. Az alsé szakasz jelentds vizbearamléast adott, azonban a tetézona is
viztarozo.

Osszefoglalva tehat elmondhaté, hogy a mezozods alaphegység viztirozo, az eocén
képzédmények tormelékei gyenge tarold képességliek, alacsony permeabilitastak és erdsen
korlatozott utanpotlédasnak.

A faras soran 3 rétegvizsgalat tortént kiilonboz6 mélységtartomanyokban.

Az elsé rétegvizsgalat 2172-2204 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
finomszemii, meszes homokkd, meszes kotdanyagu polimikt konglomeratum. A vizsgalat
soran 8 ora alatt 3,4 m® gazos olaj bearamlas tortént (10,2 m*/nap gazos olaj). A rétegben
uralkod6 nyomas 23,875 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 111 °C volt. A vizanalizis soran
mért 0sszes sotartalom 44941 mg/1 volt.

A masodik rétegvizsgalat 2228-2259 m-es mélységben tortént, a befoglalod kdzet eocén
kort,, meszes kotdanyagli polimikt konglomerdtum ¢és triasz kort mészkdbreccsa volt. A
vizsgalat soran 8 ora alatt 3,5 m* olajnyomos sosviz bearamlés tortént (10,5 m*/nap) és 40 1
olaj bearamlas. A rétegben uralkod6é nyomas 25,43 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 121 °C
volt. A vizanalizis soran mért 6sszes sotartalom 32030 mg/1 volt.

A harmadik rétegvizsgalat 2359,5-2375 m-es mélységben tortént, a befoglalé koézet
repedezett, kavernas tridssz mészkd. A vizsgalat soran 4 ora alatt 6,7 m® elnyelt iszap
bearamlads, majd 5 mm-es fuvokan keresztiil 252 m®nap nem éghetd gaznyomos, 57 °C
kifolyd hémérsékletli rétegviz termelés tortént. (jelentds mennyiség) A rétegben uralkodo
nyomds 24,23 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 121 °C volt. A rétegben mért Osszes
sotartalom 37460 mg/1 volt.

Monor-1

Az 1993-ban kiképzett Monor-1 felderitd, kutat6 furas teljes mélysége 1990 m. Célja a
miocén ¢és oligocén fekiiben jelentkezd képzodmények rétegtartalmanak és kozettani
felépitésének megismerése. 1372 m-ben elérte az eocén kori Budai Marga Formaciot,
pretercier aljzatot nem ért a furas.

A furés soran 5 rétegvizsgalat tortént kiilonb6z6 mélységtartomanyokban.

Az elsO rétegvizsgalat 879-910 m-es mélységben tortént, a befoglaldo kdézet pannoniai
mészmarga és miocén mészkd volt. A vizsgalat soran 20 perc alatt 5,1 m? sosviz bedramlas
tortént. A rétegben uralkod6 nyomas 8,67 MPa, a rétegben mért hdmérséklet 54,1 °C volt. A
vizanalizis sordn mért Gsszes sOtartalom 24970 mg/1 volt. (nagy ateresztoképességii tarolo)

A masodik rétegvizsgalat 1570,5-1678 m mélységben tortént, a befoglald kdzet
oligocén agyagmarga, marga meészkdcsikokkal €s eocén marga, mészkd volt. A vizsgalat
soran 0,45 m*/8 6ra olajnyomos sos viz bearamlas tortént. A rétegben uralkoddé nyomas 17,5
MPa volt, rétegben mért hdmérséklet 76 °C volt.

A harmadik rétegvizsgalat 1788-1819 m-es mélységben tortént, a befoglalo kozet eocén
homokkd volt. A vizsgalat soran 1,8 m®/6,25 6ra olajnyomos sdsviz bedramléds (20 1 olaj)
tortént. A rétegben uralkodé nyomas 17,4 MPa volt, a rétegben mért hdmérséklet 93,3 °C
volt. A vizanalizis soran mért 6sszes sotartalom 21620 mg/1 volt.
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A negyedik rétegvizsgalat 1801,5-1806,5 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet
eocén homokkd volt. A vizsgalat soran 5 m*mnap olajnyomos sosviz bearamlas tortént. A
vizanalizis sordn mért dsszes sotartalom 23200 mg/1 volt.

Az 6todik rétegvizsgalat 1691-1697 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
mészkd volt. A vizsgalat soran 0,24 m3/nap olajos sosviz bearamlés tortént. A vizanalizis
soran mért dsszes sotartalom 17200 mg/1 volt.

Ocsa-1

Az 1993-ban mélyiilt Ocsa-1 jelii felderitd, kutato furas célja a pannon fekii boltozatos
szerkezetének kutatisa, rétegtartalmanak és kozettani viszonyainak megismerése. A furas
teljes mélysége 900 m, a furds miocén homokkdben allt le.

A farads soran 597-680 m-es mélységben tortént rétegvizsgalat. A befoglald kdzet
miocén homokkd volt. A vizsgélat sordn 4,54 MPa depresszid hatasara 0,5 ora alatt 2,8 m®
rétegviz bedramlas tortént, melynek Osszes sotartalma kozel 1250 mg/l volt. A rétegben
uralkod6 nyomas 5,46 MPa, a rétegben mért hémérséklet 37,7 °C volt.

Ocsa-2

A 2009-ben mélyiilt Ocsa-2 szerkezet- és szénhidrogén-kutatofuras Ocsa telepiiléstol
DK-re talalhat6, melynek teljes mélysége 2000 m. A faras 1745 m-ben tridsz mészkovet
harantolt. Ezen munka kapcsan tortént karotazs és sebesség adatok ujraértelmezése alapjan,
véleményiink szerint 1905 m-ben elérte a triasz kortt dolomitot.

A faras soran 4 rétegvizsgalat tortént kiilonb6zé mélységtartomanyokban.

Az elsd rétegvizsgalat 1802,6-1845 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet triasz
brecesasodott mészkd és dolomit volt. A vizsgalat soran 5,9 m>/6ra rétegvizes iszap bearamlas
tortént. A rétegben uralkodé nyomas 17,49 MPa, a legmagasabb mért réteghdmérséklet 83,93
°C volt.

A masodik rétegvizsgalat 1733-1796 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
mészkd, majd 1745 m-t6] tridsz breccsasodott mészkd volt. A vizsgalat soran 1,5 m*/nap
litem{ vizbearamlas tortént. A rétegben mért hdmérséklet 95 °C volt.

A harmadik rétegvizsgalat 1711-1722 m-es mélységben tortént, a befoglal6 kdzet eocén
mészkodbreccsa volt. A vizsgalat soran 2-19 m3/nap olajtermelés és éghetd gaztermelés tortént.
A rétegben uralkod6é nyomas 16,51 MPa, a rétegben mért hdmérséeklet 99 °C volt.

A negyedik rétegvizsgalat 1694-1703 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
mészkObreccsa volt. A vizsgalat soran 38 m3/nap olajtermelés ¢€s 920 m3/nap item
gaztermelés tortént. A rétegben mért hdmérséklet 98,5 °C volt.

Ocsa-4

A 2011-ben mélyiilt Ocsa-4 szerkezet- és szénhidrogén-kutatofiras az Ocsa-2 jeli furas
szomszédsagaban helyezkedik el. A furas teljes mélysége 1811 m, és 1781 m-ben érte el a
tridsz mészkovet.

A faréas soran 3 rétegvizsgalat tortént kiilonbozé mélységtartomanyokban.

Az elsd rétegvizsgalat 1752-1811 m-es mélységben tortént, a befoglaldo kdzet eocén
mészkObreccsa, alatta kovas agyagkd, marga, majd 1834 m-tdl tridsz mészkd volt. A vizsgalat
soran 1 6ra alatt 10,1 m® rétegviz bearamlas tortént. A rétegben uralkodé nyomas 16,96 MPa,
a rétegben mért hdmérséklet 100 °C volt.
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A masodik rétegvizsgalat 1719-1749 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
kovasodott tufa agyagmarga csikokkal. A vizsgalat soran 1 nap alatt 138 m® rétegviz
bedramlds tortént. A vizanalizis soran mért dsszes sotartalom 36090 mg/l volt. A rétegben
uralkod6 nyomas 16,46 MPa volt.

A harmadik rétegvizsgalat 1676-1689 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
konglomeratum, tufa, aleurolit volt. A vizsgéalat soran 27 o6ra alatt 0,03 m® olajnyomos
folyadék bedramlas és 3,11 m® viz bedramlés tortént.

A kat CH termelésre nem alkalmas, meddd.

Rk-1 (Rakoskeresztir)

A furas 1968-ban mélyiilt szerkezetkutatasi céllal, melynek teljes mélysége 650 m. A
fards 560 m-ben elérte az oligocén koru képzdédményeket és ebben is allt le. Hidrogeoldgiai
vizsgélatra nem keriilt sor.

To-1 (Tokol)

1969-ben kiemelt rogszerkezetet tart fel az 1503 m mélységli szerkezetkutatd furas,
mely 1482 m-ben elérte a kdzépso-triasz dolomit aljzatot (Budadrsi Dolomit Formacio), 126
°C-os meglepden magas talphomérséklettel. Hidrologiai jellemzdit azonban nem vizsgaltak.

Ullé-1

Az 1999-ben mélyiilt furas célja az eocén és a mezozoikum tetézondjaban kimutatott
boltozatos szerkezetek CH foldtani értékének megallapitasa. Teljes mélysége 3270 m.
Korabbi értelmezések alapjan 2569 m-ben érte el az eocén mészkd szintet, és tovabbi
képz6dményt nem harantolt. Ezen munka kapcsan tortént karotizs és szeizmikus adatok
ujraértelmezése alapjan, véleményiink szerint 2534 m-t6l eocén, 2759 m-tél térmelékes
mezozods, majd 2949 m-t6l kompakt mezozoos aljzatot ért a furas.

A furés soran 2 db rétegvizsgalat tortént kiilonbozé mélységtartomanyokban.

Az elsé rétegvizsgalat 2760-2810 m-es mélységben tortént, a befoglaldo kdzet eocén
mészkd, aleurolit volt (atértékelés utan mezozoods képzédmény). A vizsgalat sordn 7 ora alatt
25m® olaj és éghetd gaz bearamlas tortént. A rétegben uralkodé hidrosztatikus nyomas 31,43
MPa volt, a rétegben mért hdmérséklet 124 °C volt.

A masodik rétegvizsgalat 2635-2680 m-es mélységben tortént, a befoglald kdzet eocén
aleurolit volt. A rétegben mért hidrosztatikus nyomas 29,72 MPa volt.

Un-1
Az 1948-ban mélyitett kut 652,8 m-es mélységben allt meg a panndniai rétegekben.
Egyéb szamunkra relevans informaciot a kitkonyv nem tartalmazott.
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6. abra A 30 °C-nal magasabb hémérsékletii kifolyo vizet ado kutak térképe a vizado képzédmények kora alapjan elkiilonitve
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Mélyfuras-geofizikai adatok

idészelvények adatainak kétszeres futasi idébél mélységre vald
atszamitasakor pontos eredmény csak akkor varhatd, ha az adott térrészben a szeizmikus
hullamterjedés sebességének closzlasat kell6 pontossaggal meghataroztak egyéb geofizikai
modszerrel is. A vizsgalati teriileten 17 db VSP (Vertical Seismic Profile, [39] RADLER 1985)
mérés all rendelkezésre, melybdl 2 db esik a mintateriiletre — Ull6-1 és Mende. Ny-1
farasokban — illetve tovabbi 3 db — Monor-1, Monor. E-1 és Monor. EK-1 — esnek az
értelmezett 3D szeizmikus tombre, melyek igy a szeizmikus adatok megbizhatd id3-mélység

crer

A reflexids

A kornyezé szénhidrogén-kutatéfurasokban végeztek Iyukgeofizikai méréseket,
amelyeket a kutkonyvek alapjan attekintettiink és mind a szeizmikus, mind a vizfoldtani
értelmezésnél figyelembe vettiink. A teriiletr6l digitalisan elérhet6é mélyfaras-geofizikai
szelvényeket a 4. tablazat foglalja Ossze. A kozetfizikai tulajdonsagok meghatarozasara
szamos, kiilonbo6z6 fizikai elven miikodoé szonda all rendelkezésre. Az egyes szondaféleségek
altal mért digitalisan rogzitett jelek egyiittes értelmezése informaciot ad a furas altal harantolt
rétegek kozettani 0sszetételérdl, porozitasarol, permeabilitasardl, szénhidrogén tartalmarol, a
fardiszap altal elarasztott zona kiterjedésérdl, a kézetstriiségrol. Lehetéség van a lyukfal
képszeri megjelenitésére is, igy vizsgalhatd a vékonyrétegzettség és a rétegek dolése,
repedezettsége, kavernasodasa.

Azokban a furasokban, ahol nem allnak rendelkezésre vizkémiai adatok (pl. a

rétegvizek sotartalmarol), ezek mélyflras-geofizikai paraméterekbdl szintén megbecsiilhetok.

4. tablazat A vizsgalati teriileten elérheté mélyfuras-geofizikai mérések

EOVY | EOV X Z 4lvsd il

Telepiilés Furas Mélyseg ng Datum Terilet
(m) (m) (mBf) (m) szam +
MFGI Mélyfuras-geofizikai adatbazisaban digitalisan elérheté mélyfuras-geofizikai mérések
Dunaharaszti | B-38 652727 | 223912 98 701 8 1979 1
Monor Monor. E-1 677896 | 222000 132 2380 9 1

Digitalis formaban jelenleg elérheté, MO

L altal 1992-98 kozt mért mélyfiras-geofizikai mérések

Déany Dény-1 683173 | 243207 201 1922 1994
Dany Dany-2 683975 | 242385 165 1759 1995
Isaszeg Is-1 679642 | 243740 200 1800 1996
Monor Monor. E-1 677896 | 222000 | 132 2380 1997
Monor Monor-1 679199 | 219236 130 1990 1993
Tura Tu-D-1 691465 | 246705 137 2650 1995
Tura Tu-D-2 691804 | 248227 127 2234 1996
Ocsa Ocsa-1 667889 | 221671 | 132 900 1993

A mintateriiletre es6 VSP mérések
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EOVY EQOV X Z Alved i
Telepiilés Furas Melység L(?g Datum Terilet
(m) (m) | (mBf) (m) szam +
Mende Mende. Ny-1 672952 | 230043 130 1851 1994 1
U116 Uls-1 672086 | 221356 119 3300 1999

A Monor 3D szeizmikus tombre es6 VSP mérések

Monor Monor. E-1 677896 | 222000 132 2380 1
Monor Monor-1 679199 | 219236 130 1990 1993 1
Monor Monor. EK-1 681611 | 224124 169 2532 2005

A mintateriiletre es6 mélyfurasok (5. abra) kutkonyveit, furasi jelentéseit és
karotazsgorbéit részletesen feldolgoztuk és esetenként 4t is értékeltiink rétegsorokat (Monor.
EK-1, Mende. Ny-1, Ocsa-2, Ullé-1). A szeizmikus értelmezésben mér az altalunk (at)értékelt
adatok tiikr6z6dnek.

Az adatgytijtés soran kapott rétegsorok és a szeizmikus adattdmb egyes markans szintjei
kozott eltéréseket tapasztaltunk a rendelkezésre 4llo id6-mélység Osszefiiggések mentén.
Mivel az olajipari firasok majdnem mindegyikében rendelkezésre allnak a pontos id6-
mélység Osszefliggést megadd VSP mérések, ezért az eltérések okai a furdsok rétegsoraban
keresendok. Ezen adatok pontositasara hasznaltuk a mélyfuras-geofizikai adatokat. A
szeizmikus szelvényeken az akusztikus impedancia (a sebesség és a siiriség szorzataként
eléalld érték) ugrasszerli valtozasaindl alakulnak ki a reflexiés szintek, ezért a
karotazsgorbéken is elsdsorban azokat a valtozasokat keressiik, ahol a sebesség, illetve a
stiriség vagy mindketté ugrdsszerlien €s a szeizmika felbontdsdnak megfeleld léptékben
valtozik.

A pannoniai formaciok azonositasa altalaban karotazs gorbe alakja alapjan, az altaluk
képviselt paleofaciesek figyelembe vételével torténik. A kijelolés elve az dsszlet-korrelacio,
mivel az elemi rétegek egy medencekitoltd iiledéksorban nem kovethetdek végig a teljes
teriileten. A miocén koru Osszlet a pannoniai rétegek alatt jol azonosithatd, mivel alacsonyabb
stiriséggel ¢€és magasabb elektromos ellenallassal jelenik meg, mint az oligocén
képzédmények. A miocén kort Osszletek tetejénél a természetes gamma aktivitds is
megemelkedik, kijelolése a gorbealak segitségével torténhet. Az oligocén tetd szintjében a
mért siiriiségérték a fedShoz képest atlagosan koriilbeliil 0.2 g/em®-rel novekszik a mélység
felé. Az oligocén rétegek teteje a természetes gamma alapjan is kimutathaté a megjelend
agyagos jelleg kovetkeztében. A miocén koru rétegeknél a kiilonbozd paraméterek valtozatos
képet mutatnak, mig az oligocén koruaknal a regisztralt paraméterekre a lassi valtozasok
jellemzok. A bontatlan alaphegységre az 5000 m/s sebesség és 2,7-2,8 g/cm3 stirliség
jellemzd.
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Térképek

A tanulmany elkészitése soran geoinformatikai rendszerbe integraltuk a teriiletrdl
elérhet6 térképi adatokat is, melyek a tertilet foldtani attekintését segitik eld (7. abra).

o A felszini képzédmények elterjedését a [14] GYALOG L. 2013 szerkesztésében a
legfrissebb Budapest ¢s kornyékének 50 000-es foldtani térképe mutatja be
részletesen.

e A pre-kainozooés foldtani térkép ([15] HAAS et al. 2010) 6sszegzi a medence aljzatara
vonatkozo eddigi ismereteket.

e A teriilet gravitacios térképét [20] Kiss, GULYAS (2005), magneses térképét [21] Kiss,
GULYAS (2006), a tellurikus vezetOképesség-térképet [33] MADARASI et al. (2006)
mutatja be.
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7. abra A teriilet gravitacios Bouguer-anomalia térképe [20] Kiss, GULYAS (2005)
alapjan. Az értékek mGal-ban Keriiltek megadasra.
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Foldtani attekintés

Nagyszerkezeti vazlat

A vizsgalati teriilet [15] HAAS et al. (2010) térképe alapjan két kiillonbozé egység: a
Dunanttli-kozéphegységi-egység és a Kozép-dunantili-egység teriiletére esik (8. abra).
Mindkettd az alpi orogén és a kiilonboz6 alpi tiledékgyiijtok terméke, de Osfoldrajzi és
faciesgenetikai helyzetiikben, metamorf fokukban kiillonbozoek. A legjelentsebb kiilonbség
az eltéré geodinamikai eseménytorténet miatt kialakult eltérd szerkezetfoldtani felépitésben
van. A két egység kozt becsipddve egy vékony savban a Szarvaskd-Darnodi-egység
képzédményeivel rokonithato kézetegyiittes talalhato.

A Dunantuli-k6zéphegységi-egység alapvetéen nem metamorf, paleo—mezozods
iledékciklusok és vulkanoszediment folyamatok terméke. [45] TARI (1994), [46] TARI és
HORVATH (2010) szerint a tektonikai egység takarosan helyezkedik el az Ausztroalpi takarok
¢s a Tatrikum, Veporikum f06l6tt. Az egység belsd felépitése szintén csapds menti
feltolodasokkal, enyhe gytirédéssel, majd ezeket deformalod normal vetdkkel és eltolodasokkal
jellemezhetd.

A Kozép-dunantuli-egység furasokkal feltart kozetei dinari, dél-alpi rokonsaguak, a
teriileten uralkodéan nem metamorfok. Az egységet [9] CSONTOS és VOROS (2004) és [35]
PALOTAI és CSONTOS (2010) alapjan egy eredendden feltolodasos, majd eltolodasos duplex
mega-nyirdsi zonaként értelmezziik, amelyet a szerzok Kozép-magyarorszagi nyirasi dvnek
neveznek.

A-R — Aggtelek—Rudabanyai-egység / Aggtelek—Rudabanya Unit
G — Gomori-egység / Gemer Unit

PPN

Sz-D — Szarvaskd-Darnbi-egység / Szarvask6—Damo Unit BB <8 b
g Gty " . /AR 2
Sz-U — Szendr6—Upponyi-egység / Szendr6—-Uppony Unit { )
P — Pennini-egység / Penninic Unit
V — Vepori-egység / Vepor Unit
Z — Zempléni-egység / Zemplin Unit
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8. abra A medencealjzat szerkezeti egységei ([15] HAAS et al. 2010)
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A két egység hatara a Kozép-magyarorszagi nyirasi 6v északi hatarzondjaként leirt
Balaton—Toalmas-torészona. A Kozép-magyarorszagi nyirasi Oov a teriileten a késo-
oligocénben térrévidiiléses zona volt, melynek kovetkeztében ENy-i vergenciaj gytirédési és
feltolodasos deformacio jott létre. A térrovidiilés meggylirte az eocén és oligocén
kdézetsorozatokat. A miocén bazisanak felboltozddasa a feltolodasi zonak folott azt jelzi, hogy
a feltolodasok vak feltolodasokként a miocén elején is aktivak voltak ([35] PALOTAI és
CsoNTOs 2010). A Balaton-Toéalmas-torészona feltehetéen egy paleogén feltolodasi 6v
reaktivacidjaként a kora-miocénben jott 1étre és eldszor jobbos eltolodasként mikodott. A
balos oldalelmozdulés kora panndniai kort, a felboltozddas akar a pliocén és a negyediddszak
soran is tarthatott, amit a recens kompressziv inverzio is timogathat.

A z6natol E-ENy-ra 1évé teriiletrészen harantveték mentén kibillent gerincsorok
helyezkednek el, amelyek a balos jellegii oldalelmozdulas huzasos oldalan jelennek meg. A
levetett oldalakon a paleogén iiledékek jelentés mélységben talalhatok, helyenként igen
vastag neogén ililedékkel fedve.

A Balaton-Téalmasi-vonaltél D-DK-re az oldalelmozdulas kompresszidés hatasai a
paleogén aljzatban kimutathatok, mint a kordbbi Osszenyomo erdk altal kialakitott gyfirt
szerkezeteket kisebb-nagyobb mértékben modositd pikkelyek, foltolodasok ([5] BONCz et al.
2013).

Siilyséap térségétdl Ny-DNy-i irdnyban a zona két részzonara bomlik, amelyek kozt egy
szik arok alakult ki. A zona mentén tobb, a Riedel-rendszereknek megfeleld iranya
segédtorés értelmezhetd. A Balaton-Toéalmas-zonatoél DK-re a Kozép-magyarorszagi nyirasi
ov kompresszios szerkezetei, mig tdle E-ra és ENy-ra a kora-miocén szinrift fazis lecstszo
normalvetd rendszerei valnak dominadnssa.

Az aljzati képzodmények attekinto ismertetése

A prekainozoos medencealjzat az adatgy(ijtési teriilet nyugati részén — a Budai-hegység
teriiletén — felszinre bukkan. A Budai-hegység K-i peremvetdje mentén a Pesti-siksag ala
viszonylag meredeken zokken ald. A mintateriileten Vecsésnél az aljzat eléri a -2500 mBf
mélységet, mig a Kozép-magyarorszagi nyirdzénaban UllS és Ocsa kozott -3000 mBf al4
stillyed. Ett6l délre huizodik a Bugyi-jaszberényi magas, paleo-mezozoods rogvonulat, ahol
ismét -500— -1000 m magassagba emelkedik a medencealjzat (9. abra)

A Dunantuli-kozéphegységi-egységhez tartozo kézetek a Balaton-Téalmas-zonatol E—
ENy-ra talalhatok (10. abra HAAs et al. (2010), medencealjzat). Az aljzatot itt mezozods
(triasz koru) karsztosoddsra hajlamos karbonatos kézetek épitik fel. A két leggyakoribb
képz8dmény a jellegzetesen lofer ciklusos, Megalodusokat tartalmazo Dachsteini Mészkd
Formaci6 (40: felsoé-tridsz platform faciesii mészkd), mely Budapest északi részén és
Kistarcsa korzetében keriilt tobb helyen feltarasra; illetve a mintateriilet aljzataban is
feltételezett Fodolomit Formacio (42: karni—nori platform faciesti dolomit) ([16] HAAS et al
2014). A képzédményt feltar6 legkdzelebbi furds, Budapest (Matyasfold) Mf-1, a
mintateriilett6l azonban tobb mint 10 km-re helyezkedik el északra.
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9. abra A prekainozoos medencealjzat szintvonalas térképének kivagata ([19] KILENYI és
SEFARA 1991)

A fovaros déli részén mélyiilt hévizkutak a Matyashegyi Formacié laminites, tlizkoves
mészko-dolomitjait (41: nori-rhaeti és legalsdé jura medence faciesi tlizkoves mészko,
dolomit) (NI-1, Kr-1 kutak) és a Sashegyi Dolomit Formacié vékonyréteges-pados,
tlizk6égumos dolomitjait (43: karni medence faciesti marga és mészkd) (H-3, Kvzs-1/K-38/
kutak) csapoljak meg. Tovabba a vilagossziirke, vastagpados és pados-lemezes dolomit
valtakozasabol felépiild Budadrsi Dolomit Formacio rétegeib6l (45: ladin—karni platform
faciesti dolomit) (B—15, B—46, B-52 kutak) is vizkitermelés folyik. Szintén ezeket a rétegeket
tarja fel a Budafok—1 és a tavolabbi Tokol-1 faras is 4-500 m vastagsagban. A képzédmény
intertidalis valtozatat irtak le a teriilet északkeleti részén az Isaszeg (Is)-1 farasban (Steinalmi
Mészkd).
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10. abra A teriilet prekainozoos aljzatanak térképe ([15] HAAS et al. 2010 kivagata)

Jelmagyarazat:

Dunantili-kozéphegységi-egység: 40 — felsé-tridsz platform faciesii mészkd,; 41 —nori-rhaeti és legalso

Jjura medencefdciesii tiizkdves mészkd, dolomit; 43 — karni medence fdciesii marga és mészkd; 45 — ladin—karni
platform faciesti dolomit; 46 —kozépso-tridsz sekélytengeri mészko és dolomit; 47 — also-tridasz sekélytengeri
sziliciklasztos és karbondtos osszlet; 50 — felsG-perm sekélytengeri karbondtos és evaporitos dsszlet.
Kozép-dunantuli-egység: 58 — Kozépso- és felso-triasz platform és medence faciesii karbonatos
képzodmeények; 60 — ujpaleozoos és mezozoos kepzédmények tagolas nélkiil; 62 — jura bazisos magmatitok; 63 —
kézeépso jura olisztosztroma melanzs
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A terillet nyugati részén a medence aljzataban, Kis elterjedésben megjelenik a
Dunantuli-kozéphegységi-egység szerkezetét meghatdrozo szinklindlis tengelyére jellemzd
iddsebb (50) felsé-perm sekélytengeri karbonatos és evaporitos Osszlet (Tabajdi Evaporit,
Dinnyési Dolomit). Szintén megjelenik az (47) also-triasz sekélytengeri sziliciklasztos és
karbonatos Osszlet (Alcsutdobozi Mészkd, Hidegkuti Formacio, Csopaki Formacio), valamint
a (46) kozépso-triasz sekélytengeri mészké és dolomit (Asz6f6i Dolomit, Iszkahegyi Mészkd,
Megyehegyi Dolomit) képzddményei.

A Kozép-dunantali-egységhez, illetve a Kozép-magyarorszagi nyirasi 0vhoz tartozd
kézetek a Balaton—Toalmas-zonatol D-DK-re talalhatok. Az 6von beliil elhelyezkedd
szerkezeti duplexek egyedi rétegsorai egy-egy furasbol ismertek csak, az el6zéekben targyalt
egységek ismeretességéhez képest az egységrdl felhalmozott tudas joval szegényesebb. A
kevésszamu aljzatot ért furds itt is tobbnyire karsztosodott karbonatos képzddményeket tart
fel. Ezek az aljzattérkép ([15] HAAS et al. 2010) alapjan az alabbiakkal jellemezhet6k (10.
abra)

58: Kozeépso- ¢és felso-tridasz platform és medence faciesti karbonatos képzddmények:
Ebben a takaréroncsban a Taskai, Somi és Igali Formacio, 6sszességében egy kozépsd—felso-
tridsz koru platform és medence faciesti karbonatdsszlet képzodményei valdsziniisithetok.
Kozéps6—felsé-triasz platform faciestt sekélytengeri mészkovet (Kisfennsiki Mészkd?)
harantolt a Gomba-3 és a Gomba—4 jeli furas, illetve a monori szénhidrogén-kutatofurasok is
(Monor. EK-1,-2, Ocsa- 2, -4)

60: ujpaleozods €s mezozoos képzdédmények tagolds nélkiil: A teriilet D-i és K-i hatara
mentén a térkép altal kozelebbr6l meg nem hatarozott paleozods és mezozods koézetek
talalhatdak. A teriilet déli peremén, a Csévharaszt (Csh)-2 farasban az alsé-tridsz
Ablakoskdévolgyi Formacid mészkoves, agyagmargas, homokkdves rétegei jelentek meg.

A Toéalmas szerkezeti vonaltdl kozvetleniil délre a szarvaskéi jura vulkanitokkal
parhuzamosithatd diabéazt (62: jura bazisos magmatitok) tartak fel a teriileten kiviil es6, az
aljzatot elérd furasok (Toalmas-2, -3). Az el6z6t6l délre szintén jura kdzeteket — mészkovet,
kovés mészkovet, kovapalat (radiolaritot), kovas agyagkovet, kovas margat (63: kozépso jura
olisztosztroma melanzs) — ismertek meg.

Kainozoés fedoképzodmények

A Kozép-magyarorszagi nyirasi ovre, mint a teriilet uralkodd szerkezeti elemére
tekintettel a paleogén ¢és neogén rétegsort az iv mogotti  extenzids-transztenzios
medencefejlodés fazisaithoz igazodva célszerli targyalni, ami meghatdrozza a medence
neotektonikai fejlodéstorténetét, egyben a negyediddszaki rétegsort is.

Prerift képzodmények (felsé-eocén—legalso-miocén)

A vizsgalati teriilet prerift képz6dményei, mar a késé-paleogénben megindulo ([35]
PALOTAI és CSONTOS 2010) és a szinrift fazisban (a miocén soran) egymas mellé keriild
ALCAPA- ¢és Tiszai-egység ([40] ROYDEN, HORVATH 1988, [13] FoDOR et al. 1999)
szerkezetfejlodésének kovetkeztében erdsen deformaltak. Az esetenként jelentdés mértéki
szerkezeti mozgasok miatt, a Kozép-magyarorszagi nyirdsi 6v mentén taldlhaté paleogén
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képzddmények, gyakran teriiletenként egymastol eltéré vastagsagh és kifejlodésti, allochton
rétegsorokkal jellemezhetdk.

A teriilet legnagyobb része az Alfold paleogén medencéjének térségében foglal helyet.
A késo-kréta — kora-eocén denudacios id6szak utan a paleogén flexuralis medencefejlodés
([44] TARI et al. 1993) eredményeképpen DNy-r6l EK felé idben és térben vandorld facies
eltolodasokkal és ENy-rol DK felé csokkend erdzios iiledékhianyokkal jellemezhetd
tiledékképzddés zajlott a kozépsd-eocén legelejétdl a miocén ottnangi emeletének legaljaig
(11. abra).

A teriilet nyugati peremén helyezkedik el a paleogén képzddmények elterjedése és
kifejlédése szempontjabél fontos — jelentds facieshatarként jelentkezé — EEK—DDNy-i
lefutasu Budai-vonal ([3] BALDI, NAGYMAROSY 1976, [11] [12] FODOR et al. 1992, 1994),
amitél DK-re, Pest alatt mélyebb medence kornyezet volt jellemz6. Itt a késé-eocén soran
meredek lejtével hatarolt karbonatos rampa épiilt ki (Szépvolgyi Mészké Formacio), amely
DK-re a rovid id6 alatt nagy mélységbe siillyedt medence margarétegeivel (Budai Marga
Formacio) fogazodott dssze (11. abra). A mészkovet felépité mésziszap és karbonathomok a
lejtén  atiilepitett karbonatturbiditként, illetve konszolidalt vagy félig konszolidalt
mészkdolisztolitként jelentkezik a mélyebb kdrnyezetben lerakodott margaban.
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g ¥ %
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11. abra A paleogén iiledékciklus litosztratigrafiai és faciolégiai dsszefiiggései a paleogén
medencében [44] TARI et al 1993 alapjan.

Jelmagyarazat: 1. szarazfoldi térmelékek, alluvialis homokos és kavicsos faciesek 2. partmenti, paralikus,
mocsari faciesek 3. tengerparti sziliciklasztos faciesek 4. nyilttengeri, batialis, euxin mélymedence agyagos
képzédmeényei 5. selfperem, selflejto, medence mészmarga, marga képzédmeényei 6. medence tiledékek turbidites
homokkotestekkel 7. medenceperemi karbonatok
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Tovéabbi elterjedési hatart jelent a Toalmaési szerkezet, mely az aljzatot és a
diszkordansan ratelepiild priabonai—eggenburgi képzédményeket két részre osztja. A
szerkezeti vonaltél DK-re esd teriileten, a K6zép-magyarorszagi nyirasi 6vben, 100-1000 m
vastag, foként tufa-tufitcsikos konglomeratumbdl, breccsdbol, kavicsos-durvaszemi
homokkdbdl és a kevert, durva tormelék matrixat adé agyagos, homokos mészmargabol allo
fels6-eocén rétegsor (Kosdi Formacid) taldlhatod (pl. Gombai furasok), amire a Budai Marga
fels6-eocén mészmarga-, margarétegei telepiilnek.

A nyirasi zoénaban és a szerkezeti vonaltol ENy-ra a prekainozoos aljzatra, az
elébbiekkel parhuzamosithaté, azonban esetenként csak néhany tiz méter vastag,
vorosagyagos, durvatormelékes Kosdi Formacié utan (pl. Ci-6, Mf-1, Bf-1), 100-150 m-es
Osszvastagsagban a mar emlitett discocyclinds sekélytengeri mészkd kovetkezik (Szépvolgyi
M¢szké Formacio) (Toéalmas, Tura, Mende kornyéke, illetve a févarosi Ci-6, Mf-1, NI-1
farasok). Majd az ebbdl folyamatosan kifejlédé lejtd faciesii bryozoas mészmarga és medence
faciesti marga (Budai Marga Formacié) (Téalmas, Ullé, Monor, Gomba kornyéke) koveti az
elézéeket ([4] Boncz et al. 2004). A képzoddményt valtozd vastagsagban szamos févarosi
faras is feltarta (pl. Ci-6, NI-1, varosligeti és XI. keriileti furasok). Az eocén soran zajlo tobb
ciklusu rétegvulkani miikodés eredményeként a teriileten eléfordulnak a Recski Andezit
Formaécio viz alatti faciesti kdzettestei is, melyet a Siilysap-1 furas tart fel 30 m vastagsagban.

Az eocén Osszletbdl iiledék folytonosan fejlodott ki az az oligocén rétegsor, melynek
anoxikus kornyezetben képzddott, dsmaradvanyban szegény, lemezes rétegzésii agyag,
aleurit, agyagmarga rétegeket tartalmazo nyitotagjai a Tardi Agyag Formacidba sorolhatok,
melyet a tagabb teriileten beliil a Siilysap-1, Monor-E1 farasokban, illetve tobb budapesti
farasban (NI-1, Ci-6, B-15, Kvzs-1) azonositottak. A medenceképz6dmény elterjedésének
DK-i hatarat — jelenlegi ismereteink szerint — szintén a Toalmasi szerkezet adja (12. abra [4]
Boncz et al. 2004).
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12. abra Tardi Agyag elterjedése a teriileten

A Tardi Agyagra telepiild, a teriileten altalanos elterjedésti — tobb mint 20 mélyfuras
altal feltart — Kiscelli Agyag Formacié nyiltvizi, normal sosvizi, az elézéekkel ellentétben
bioturbalt, gazdag mikrofaunat és szegény makrofaunat tartalmazo, vilagossziirke agyag ¢és
finomhomokké rétegekbdl allo képzoédmény. A Kiscelli Agyag Formacioé a Budai-vonal DK-i
oldalan, a vizsgalati teriilet ENy-i részén turbidit jellegli, lencsésen kiékel6dd, vastag
homoktesteket tartalmaz. A délkeleti oldalon a képz8dmény tulterjed a Tardi Agyagon.
Vastagsaga néhol tobb szaz m-t is eléri: pl. a zugloi Budapest B-24 farasban 530 m volt.

A Kiscelli Agyag faciese mar a kinyilo, Osszefiiggévé valo paleogén iiledékgyiijtoket
jelzi, melyek tovabbi mélyiilésével a nyiltvizi Szécsényi Slir mélyszublitoralis-sekélybatialis
iledékei jelennek meg. A sziirke, z6ldessziirke szinii, rétegzetlen, vagy nagyon gyengén
rétegzett, csillamos, finomhomokos agyagos koézetliszt, agyagmarga ¢és agyag,
finomhomokk6-kozbetelepiilésekkel jellemzett képzédmény a teriilet északi részén jelenik
meg (Budapest NI-1, Rk-1, Ci-6, Dany-2). A nyugati medenceperemeken ezzel egy idében a
Torokbalinti Homokkd durva- és finomszemesés homokkd rétegsorai rakodtak le, alsé részén
lokalisan finomhomokkdé— agyag valtakozassal, magasabb szintjében meszes, finomhomokos
kozetliszt-betelepiilésekkel. Budapest térségében 5 furas tarja fel a vizsgalati teriileten.
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13. abra ENy-DK iranyi, értelmezett IS-12 szeizmikus idészelvény részlet

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggdleges/kozel
fiiggdleges vonalak: korrelalt vetk
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A paleogén iiledékciklus zarod tagjaként, az egri-eggenburgi emeletekben lerakodott
Pétervasarai Homokkdé Formacid regresszios képzddményei (glaukonitos homokkd,
durvahomokkd, konglomeratum) is jelentds elterjedésben jelen vannak a vizsgalati tertilet
keleti, déli részéin (Dany-2, Monor. E-1, Monor. EK-1, Monor. EK-2, Ocsa-2, gombai
farasok). A sziikkebb mintateriileten a Mende. Ny-1 furds is ezt a képzddményt tarta fel
kozvetleniil a kiscelli rétegekre telepiilve. A nyugati részen — T6kol T6-1, Budapest Rk-1, B-
21 és Budafok Bf-1 furasok — a mar tisztan miocén, eggenburgi kori Budafoki Homok a
paleogén tliledékciklus zard tagja, melyet uralkodéan durva szemcséjii, sarga és szlirke homok,
laza homokkd épit fel kavicsos—agyagos betelepiilésekkel.

A teljes paleogén iiledékciklus vastagsdga néhany 100 m-t6l 1000 méterig terjedhet (13.
abra), amit az értelmezett IS-12 szelvényrészlettel szemléltetiink.

Szinrift képzodmények (karpati, badeni)

A Pannon-medence szinrift fazisat képviseld képzddmények erdzios diszkordancidval
teleplilnek a paleogén ¢s az also-miocén rétegsorra. A karpati soran, gyakran vékony
homokkd-betelepiiléses, szarazfoldi-mocsari szenes rétegsorral indul az 0 iiledékképzddési
ciklus (pl. Monor. EK-2, Budapest B-24, Siilysap-1, gombai furasok) (Salgotarjani
Barnakészén Formacid) ([38] PUspOKI 2006). A formacio a kdészéntelepeinek feddjében
talalhatd szenes agyag, életnyomos aleurit miatt nehezen kiilonithetd el a felette telepiild
hasonlo litologiaju karpati iiledékektdl (Garabi és Egyhdzasgergei Forméacio). A sziirke szind,
homokkd, aleurolit, agyag, agyagmarga ciklikus valtakozasabodl allo Garabi Slir a parttavoli,
nyiltvizi faciest képviseli ¢és laterdlisan 0Osszefogazodik az Egyhdzasgergei Forméacio
partszegélyi, sikparti faciesre jellemz6 iiledékeivel. A képzédményeket tobb budapesti,
monori és gombai faras feltarta.

Az  als6-badeniben DNy fel6l transzgresszid  kovetkezett be, melynek
bazisképzddményei a zatonyos szigettengeri faciest képviseld ,lajtamészkovek”
(Samsonhazai Formacié, Monor. EK-1), melyek foként molluszkds homokbol,
lithothamniumos-molluszkas mészkébal épiilnek fel. Az tiledékképzodést tobbfazisu, intenziv
vulkani tevékenység kisérte, lavakdzetekkel, tufarétegekkel, €s vulkanoszediment tiledékekkel
(Monor-1, Monor. E-1, Monor. EK-1, Monor. EK-2, Mende. Ny-1, Gomba-3, Gomba-4)
(Tari Dacit, Matrai Vulkanit Formaciocsoport a Hasznosi Andezittel). A vulkanizmussal
egyidejlileg, a badeni végén, az iiledékképzddési ciklus regressziv agat képviseld,
sekélytengeri, partszegélyi homokkd talalhatd az északnyugati részen (Foti Formacid,
Budapest B-24), mig az északkeleti teriileteken homokos iiledékkel kevert, partmenti,
keresztrétegzett riolit—dacit tufa és agglomeratumos piroxénandezit tufa talalhaté (Tura). A
sekély neritikus, nyiltvizi kifejlodésti kés6-badeni Szilagyi Agyagmarga megjelenése a teriilet
nyugati részére jellemzd: Budapest NI-1furas 159 m vastagsagban haratolta.

A jelentés kozépsé-miocén vulkanit feltételezhetéen a Kozép-magyarorszagi-vonal
kozelségét €s annak aktiv mitkodését jelzi ([35] PALOTAI és CsoNTOs 2010). Az ekkor
képzddd peremi és mélyebb tengeri kornyezetben lerakddo tormelékes liledékek é€s a teriileten
alarendeltebb karbonatok kis vastagsagban, erésen deformalva jelennek meg a szerkezeti
zondban. A miocén sorozat kifejlddése rendkiviil valtozatos, igy vastagsaga is erdsen valtozo
a teriileten, néhany 10 m-t61 300 m-ig terjed.
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Posztrift képzodmények (szarmata—pannoniai)

A lecsengd riftesedési szakaszt kovetd késé-badeni—szarmata inverzid ([40] ROYDEN és
HORVATH 1988) sordn, a szarmatat vilagos zoOldessziirke sekélytengeri, partkozeli
agyagmarga képviseli, vékony molluszkas mészk6- ¢és  homokpadokkal, kevés
riolittufacsikkal, gipszes gumokkal és repedéskitoltésekkel (Kozardi Formacio), valamint
ooidos mészko- és mészhomokko-rétegekkel (Tinnyei Formacio).

A medence késO6-miocén posztrift fazisdban kialakult termalis siillyedésének
kovetkeztében, jelentds mélységli, a korabbi tektonikai fazisok nyoméan nagy
szintklilonbségekkel jellemezhetd, egyenetlen aljzatmélységgel rendelkezd, elzart, sos vizii to
jott 1étre (Pannon-t6). A Pannon-toba ENy és EK feldl érkezd vizfolyasok deltarendszerének
tormelékanyaga folyamatosan toltotte fel a medencét, id6ben fiatalodva és térben DK felé
szoritva a nyilt és soés vizii medencét és a deltasiksag-deltafront-deltalejtd-medence
faciesegyiittes képzédményeit ([18] JuHAsz 1992, [48] UHRIN 2011). A jellemzé facies
atmenetek és azok jellegzetes egymasra épiilése, a vizsgalati teriileten is megtalalhatoak, a
peremeken heteropikus mocsari képzédményeket tartalmazva (14. abra).

alluvialis és delta siksag selfperem

lejté
mélyvizi turbiditek

ca. 1 km

" mélyvizi marga
és agyag

14. abra A Pannon-té elvi iiledék-felhalmozodasi modellje az egymasra kovetkezo
iiledékképzodési kornyezetek megjelolésével ([18] JUHASZ 1991 nyoman)

A terilleten 4tlagosan kb. 800-1000 m vastag pannéniai rétegsor az E-i, peremi
részeken, a felszinen, illetve a felszin kozelében, az Alfold felé esd teriileten vastagabb
negyediddszaki rétegsorral lefedve talalhato. A pannon iiledékciklus jellemzoen egy 100-150
m vastagsagu aleuritos agyagmarga Osszlettel kezdddik (als6-pannodniai Peremartoni
Formaéciocsoport tagjai), amely f6lott foleg a deltasiksag valtozo szemcseméretli, de dontéen
homokos képzddményei alkotjak a rétegsort (fels6-pannoniai Dunantuli Formaciocsoport
tagjai). A medenceképzédményeket az Endrédi Marga és a turbidites homoktestekkel
jellemzett Szolnoki Formdaci6 képviseli, amire vékony, kisebb vastagsagi homokkd-
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betelepiiléses deltaeldtéri agyag telepiilhet (Algydi Formacid). A vizsgalati teriiletet
tulnyomorészt — 600-700 m vastag — deltafront és deltasiksagi kornyezetben képzddott
iiledékek valtakozasa épiti fel (Zagyvai és Ujfalui Formécid) (15. abra). A finomszemii
aleuritos, finomhomokkal striin valtakozé tliledékekben gyakran taldlhatok vastag, durvabb
tormelékes csatornakitoltd, illetve mederiiledékek. A Zagyvai és Ujfalui Formaciokra erdzios
diszkordanciaval, a fekiitdl nehezen elkiilonithetden, alluvidlis siksagon lerakodott, folyovizi
tormelékes képzodmények tarkaagyagos, homokos, kavicsos késO-panndniai (pliocén)
rétegsora telepiil (Nagyalfoldi Tarkaagyag Formacio). A Zagyvai formacidé felszini
el6fordulasai Koébanyan ¢és Matyasfoldon, a Nagyalfoldi Tarkaagyagé pedig Csomor—
Nagytarcsa—Pécel kornyezetében ismertek.

Negyedidoszaki képzodmények

A teriilet negyediddszaki iiledékei erdzids diszkordancidval telepiilnek a panndniai
rétegsorra. Altalanossagban a vizsgalati teriileten a negyediddszaki rétegsor ENy-rol DK-felé
illetve E-rol D-felé iranyuld vastagodasa jellemzd.

A vizsgalati teriilet Ny-i részén a Duna-terasz iiledékei taldlhatok a felszinen, vagy a
kozvetlen felszin kozelében. Az 6s-Duna a mainal 50-60 m-rel magasabb térszinen 10-15 km
sz¢les volgyet alakitott ki, ebben rakta le a szallitott kavicsot. Az egyre mélyebbre vagodo
foly6 szakaszosan nyugatra tolddott, az elhagyott teriilet a kavicstakardt megorzo teraszként
magasodott az ) meder folé. Pleisztocén és holocén folyovizi iiledékek a Duna mentén,
valamint ett6] K-re a vizsgalati teriilet felszinének jelent6s részét boritjak (16. abra). Az E-D-i
csapasu, Kistarcsa—Vecsés vonallal hatarolhatd terasz kavicsos, homokos kavicsos és homok
rétegekbdl all ([26] KOROSSY 2004).

A negyediddszaki szerkezetalakuldsnak és a felszint is deformald tektonikai zonak
deflacios pusztitdsanak megfelelden, a teriilet kiemeltebb részein felhalmozddd 16sz, és
athalmozott 16sz — pl. Pécel-Maglod, valamint Dunaharaszti és Ocsa kornyékén — erdzids
diszkordanciaval telepiil az iddsebb pleisztocén ¢€és pannoniai képzdédményekre. A 16sz-
paleotalaj Osszletek vastagsaga 40 m is lehet. A szél altal kifajt teriileteken
futbhomokszemcsékbdl allo homokbuckak, homokleplek jellemzok ([41] RuszKiczAy et al.
2007), a pliocén és posztpannoniai szerkezetalakulasnak megfeleldé geomorfologiai
stillyedékekben folydvizi, artéri és mocsari tiledékképzddés folyik a jelenkorban is.
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ENY DDK
B-10
Bivf\/
A “\{a-v
K-206 K-9
Qp-h \F\M_\,_H_,_.—.J— mBf.

-100

i folydvizi Gsszetett homokos meder facies, homok vastagsag >20m
m folyovizi 6sszetett homokos meder facies, homok vastagsag 10-20m

‘:l folyévizi 6vzatony facies

[:] folyovizi osszetett homokos meder és 6vzatony facies

:I futéhomok

[:] tavi delta-siksagi facies, homokbetelepulések vastagsaga < 10m --200

___— facieshatar :l tavi parthomlok/torkolati zatony facies, homokos
— képzédményhatar E tavi alsé parthomlok facies, kdzetlisztes-agyagos
0 5 10 km

x 100 fuggdleges magasitas

15. abra ENy-DDK irinyu foldtani szelvény a teriilet keleti részén, Maglod — Monor -
Nyaregyhaza vonalaban (szerkesztette: Babinszki E., Makk A. in [25] KOVACS és
GYURICZA 2014).

A mintateriileten eldfordulo képzodmeények: 4Q — Holocén tavi iiledkek; 5Q — Holocén
mocsari iiledékek; 6Q — Pleisztocén-holocén futohomok,; 8Q — Felso-pleisztocén folyovizi-
eolikus homok; 13Q — Pleisztocén loszoszlet
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Foldtani osszefoglalo

A fteriilet f6 szerkezeti eleme a térséget DNy-EK iranyban atszel6 Balaton —Téalmas
torészona, mely feltehetdleg egy korabbi (paleogén) feltolodasi 6v felujulasaként jott 1étre a kora-
miocénben és foként balos oldalelmozdulasként miikodott. Az elmozdulasi zona mentén eltérd
mindségli idésebb (pre-kainozoos) aljzatképzédmények keriiltek egymas mellé, a paleogén
képzodmények erdsen deformalodtak. A szerkezeti vonaltél DK-re kompresszios szerkezetek
dominélnak, mig t6le E-ra és ENy-ra a kinyilo medencék normélveté rendszerei jellemzéek
inkéabb.

A prekainozoos medencealjzat a Budai-hegység teriiletén felszinre bukkan. A Budai-
hegység K-i peremvetdje mentén a Pesti-siksag ald viszonylag meredeken zokken alid. Vecsés
kornyékén az aljzat eléri a -2500 mBf mélységet, mig a K6zép-magyarorszagi nyir6zéonaban -
3000 mBf ala siillyed, mig t6le délre a Bugyi-jaszberényi magas paleo-mezozoos rogvonulat
hazédik, ahol ismét -500 — -1000 mBf magassagba emelkedik a medencealjzat. A medence
aljzatat jorészt konnyen karsztosodo, triasz koru karbonatos koézetek épitik fel a térségben. A
Balaton-T6almas vonaltol északra uralkoddan a Dachsteini Mészké és Fédolomit nagy vastagsagu
platformkarbondtjai jelennek meg, mig a déli részeken csak egy-egy egyedi furasi rétegsorban
feltart platform és medencefaciesti karbonatosszletek kevésbé jol ismertek.

A jelentds szerkezeti mozgasok miatt a paleogén képzodmények gyakran teriiletenként
egymastol eltérd vastagsagh és kifejlodésti rétegsorokkal jellemezhetok. A hossza szarazfoldi
lepusztulasi idészak utan az aljzatra diszkordansan telepiil6 rétegsor altalaban a durvatdormelékes
Kosdi Forméacioval indul, amire a sekélytengeri Szépvolgyi Mészkd telepiil valtozo vastagsagban.
Ezzel 6sszefogazodva, illetve ratelepiilve a Budai Marga valtozdan agyagos rétegei kovetkeznek.
Uledékfolytonosan fejlédnek ki az oligocén tobb szaz méter vastagsagi agyagos képzédményei
(Tardi és Kiscelli Agyag), amit jellemzéen homokos rétegsorok (Pétervasarai Homokkd,
Torokbalinti Homokko, Budafoki Homok) kovetnek az iiledékciklus zarasaként.

A  miocén medenceképzddés iddszakaban lerakodott tiledékek szintén erdzids
diszkordanciaval telepiilnek a paleogén rétegekre; kifejlodésiik rendkiviil valtozatos, igy
vastagsaguk is er6sen valtozo, néhany 10 m-t6l 300 m-ig terjed. Az iiledékképzddést tobbfazisuy,
intenziv vulkani tevékenység kisérte, lavakézetekkel, tufarétegekkel, és vulkanoszediment
tiledékekkel (Matrai Vulkanit Formaciocsoport). A jelentds kozépsé-miocén vulkanit
feltételezhetéen a Kozép-magyarorszagi-vonal kozelségét és annak aktiv mikodését jelzi. Az
ekkor képzddd peremi és mélyebb tengeri kdrnyezetben lerakddd tormelékes iiledékek és a
teriileten alarendeltebb karbonatok kis vastagsagban, erésen deformalva jelennek meg a szerkezeti
zOnaban.

A miocén végén a medence tagulasat a termalis siillyedése kovette, mely jelentds mélységi,
nagy szintkiilonbségekkel jellemezhetd, egyenetlen aljzatmélységgel rendelkezd, elzart, sos vizil
to kialakulasahoz vezetett (Pannon-td). Ezt a térségben EK fel6l érkezd vizfolyasok
deltarendszerének tormelékanyaga folyamatosan toltotte fel, 1étrehozva a jellegzetes egymasra
kovetkezd kornyezeteket jelzo panndniai rétegsort. A teriileten atlagosan kb. 800-1000 m vastag
pannéniai rétegsor az E-i, peremi részeken, a felszinen, illetve a felszin kozelében, az Alfold felé
esd teriileten vastagabb negyediddszaki rétegsorral lefedve talalhato. Altalanossagban a vizsgélati
teriileten ez utobbi ENy-rol DK-felé iranyuld vastagodasa jellemzé. A nyugati részen, nagyjabol a
Kistarcsa—Vecsés vonalig az Os-Duna homokos kavicsos terasziiledékei talalhatok, mig a
kiemeltebb részeken 16sz halmozddott fel.
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Hidrogeologia és potencialis vizadok

A furéssal feltdrando potencidlis rezervoar feltételezhetéen a Budapest kornyéki
termalkarszt (kt. 1.3.) része, igy a vizsgalando6 kérdések regionalis megkozelitést igényelnek.
A foldtani és rétegtani viszonyok ismeretében fentrdl lefelé az alabbi nagyobb hidrogeologiai
egységet kiilonithetjiik el.

Talajviztarto

A talajviztartdo képzédmények a vizsgalt teriilet nyugati, fovarosi és ahhoz kozel es6
részein a pleisztocén—holocén koru, elsdsorban folydvizi képzédményekben (Duna
kavicsteraszai; agyag, aleurit, homok) alakultak ki. A tagoltabb felszinli teriileteken
(G6dollo—Monor—Irsai-dombsag) 16sz, 10szos-homok, homok talalhato, melyek leginkabb az
Alf6ld irdnyéaban fordulnak eld nagy, 0sszefiiggd kiterjedésben. A févaros ,,szegélyzoénaiban™
fels6-pannodniai liledékekben alakult ki a talajviztartd. A talajviztartdo vastagsaga néhany
méterre, esetenként néhany tiz méterre tehetd. A talajvizdomborzat alakulasa nagyjabol koveti
a felszini domborzatot, jellemz6 mélysége 2-6 m-rel van a felszin alatt. A vizfolyasok
volgyeiben maga az allivium jelenti a talajvizadd képzédményt.

Regionalis elterjedésii hideg és termalis rétegvizek

A talajviztartd alatti elsé jelentosebb viztartd Osszlet a pleisztocén folyovizi—artéri
iiledékek alkotta Gsszlet, mely a terilleten valtozd vastagsagban (ENy-DK iranyu
kivastagodas jellemzd) jelenik meg. A telepiilések vizmi-kutjainak egy része ezeken a felso,
homokosabb, viszonylag sekély kutakkal konnyen elérhetd, megfeleld vizmindségii vizadod
rétegeken telepiil.

Ez viszonylag szoros hidraulikai kapcsolatban all az alatta telepiild Osszlettel, melyet
folyovizi—artéri, tavi, mocsari kornyezetekben képzddott felsé-pannoniai (Dunéntali
Forméciécsoport: Nagyalfoldi Tarkaagyag Formacio, Zagyvai Formacio, Ujfalui Formacid)
kiilonboz6 alluvidlis siksagi formaciok horizontalisan és vertikalisan is valtozatos homokos-
agyagos rétegei alkotnak. Az Ujfalui Formécié homokos vizadéja az alfoldi eléfordulasokhoz
képest kisebb vastagsagban jelenik meg a vizsgalati teriileten. Az Osszlet legnagyobb (7-800
m-es) vastagsagat az Alfold iranyaban, a vizsgalati teriilet K—-DK-i részein éri el (Monor-1,
Monor. EK-2).

A vizsgalati teriilet egyéb részein ENy—-Ny-i irdnyban altalaban ennél (joval) kisebb
vastagsagban, vagy egyaltalan nem fordul elé (pl. a févaros teriiletén). A felsé-pannoniai
Osszlet (Dunantuli Forméciocsoport) mintegy 450-500 m-nél mélyebb részein, a homokosabb
deltafront iledékek mar 30 °C-nal melegebb vizet, azaz hévizet szolgaltathatnak (monori
hévizkutak: K-209, K-248, K-255; Pécel-K-48; Isaszeg K-43; Tapioszecsé K-23; 6. abra). A
felsd-panndniai €és negyediddszaki rétegek nyomasviszonyai hidrosztatikusnak tekinthetok.
Az Ujfalui Formaci6 fekiije egytttal a medence pordzus, regionélis aramlasi rendszerének
fekiijét is jelenti.

A teriileten talalhaté tormelékes (pannoniai, pannoniainal idésebb miocén—oligocén)
Osszlet rétegeinek horizontalis és vertikdlis jellemzdit fontos ismerni, hiszen jelentds
szerkezetalakuldsi folyamatok telepiilésiikre jelentds hatassal vannak. Ezek alapvetden
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meghatdrozzak az utdnp6tlodasi utvonalakat, a jelenlévd vizek Osszetételét, korat, sok esetben
a mélyebb régiok sos vizének sekélyebb szintekbe jutasat is. A medence pordzus ililedékeiben
kialakult koztes, (intermedier) aramlasi rendszer elhatdrolasa a teriileten nehézkes, mivel a
pannéniai rétegek Ny—ENy-i iranyban kiékelédnek, alattuk késé-pannoniainil idSsebb
miocén koru rétegek telepiilnek. Ennek kovetkeztében a koztes aramlési rendszer a teriileten
Ny—K-i iranyban elébb a késé-pannodniainal idésebb miocén, majd kb. Godollo—Monor
vonalatél K-re mar a késo-pannoniai kora iiledékekben huzhaté meg. Az itt tarolt vizek
Osszetétele jol tiikrozi a viztartd Osszlet — természetes allapotban is viszonylag intenziv —
aramlési rendszerét. A dontéen CaMgHCO3-0s kémiai jelleg a mélységgel a NaCaMgHCOs;-
0s, majd NaHCOs3-0s, NaHCO3Cl-os kémiai jelleg felé tolodik el. Az Gsszes oldott anyag
tartalom a kb. 400 m-es mélységig jellemzéen 1000 mg/l alatt marad (370—-1000 mg/1), mig
ennél mélyebben valamivel magasabb, 1000—2000 mg/l érték jellemzd. Ritkan el6fordulnak
3000-5000 mg/1 dsszes oldott anyag tartalmu vizek is (pl. Monor), melyek féleg NaHCO3Cl—
os jelleglieck ¢és lassabb dramldsi rendszerre utalnak a fels6-panndniai (Dunantali
Formacidcsoport) Osszlet alsobb részein. A relative alacsony sotartalmi vizek (<1500 mg/l) a
fels6-panndniai  Gsszletben (Dunéantili Formaciocsoport) uralkodd intenzivebb &aramlasi
rendszer meglétére utalnak. Ehhez hozzajarul, hogy a zomében vizzar6é also-panndniai
(Peremartoni Forméaciocsoport), prepannoniai miocén—oligocén—eocén koru rétegek jelentds
vastagsaggal rendelkeznek (DK-i részek), elszigetelve igy a késd-pannoniai koru viztartokat a
mélyebb helyzetli, magasabb 6sszes oldott anyag tartalmu vizeket tartalmazé Osszletektol.

Lokalis viztartok

Rétegvizadok

A vizsgalati teriileten a fels6-panndniai rétegek alatt lokalis vizadokkal kell szamolni az
als6-pannoniai képzédmények turbidit-homokjaiban, a pannoniainal idésebb miocén medence
faciesti képz6dmények homok—homokkoves rétegeiben, valamint az oligocén sekélybatialis
margas rétegsor homokos, homokkoves kozbetelepiiléseiben. A szublitordlis és sekély-
szublitoralis zéna durvabb szemcsés rétegsoraiban, kedvezdbb porozitdsi homokkdveiben
(Pétervasarai Homokkd Formacid) jobb adottsagu viztartokkal szamolhatunk. Az esetlegesen
megjelend baziskonglomerdtumnak fdleg ott van/lehet jelentdsége, ahol mas viztartd
képzédményekkel kapcsoltan jelenik meg. Az Gsszletek nyomasviszonyai hidrosztatikusnak
megfeleldek.

A vizsgalt teriileten és kornyezetében mindezidaig héviztermelés, vagy geotermikus
energia-hasznositas céljabol az als6-pannodniai és prepannoniai miocén képzédményeket nem
vették szadmitdsba a fels6-pannoniai vizadok (Dunéantuli Forméacidcsoport) kedvezObb
adottsdgai, valamint ezen alsé-pannoniai képzédmeények (Peremartoni Formacidcsoport)
els6sorban kisebb telepiilési vastagsaga és rosszabb vizvezet6-képessége miatt. Vizkémiai
elemzés az alsO-pannoniai Osszletbdl a vizsgalati teriileten csupan néhany furasbol all
rendelkezésre: a sotartalom 13 000-19 000 mg/1 kozott valtozik, a kémiai jelleg NaCl-os,
NaCl(HCOg3)—os, mely a homokkétestek rossz kapcsolatara, egymastol valo elzartsagara utal.

A prepanndniai miocén Osszletben tarolt viz mindsége valtozik Ny-K-i irdnyban a
viztartd anyagdnak finomodéséaval és a rétegek kisebb kiterjedésti, foltszerli elterjedésével,
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illetve az eltemetddés mélységével. A felsd 500 m-es vastag zondban intenziv aramlasi
rendszer(ek)nek megfeleld vizosszetétel talalhatd, 500 m-es mélységtél mélyebben mar
dontéen NaCl-os kémiai jellegli vizek jellemzdek. Néhany esetben, Budapest DK-i részein
8400 mg/I-t is meghalado, akar 17 000 mg/l-t is eléré TDS-ek (Total Dissolved Solids, 6sszes
oldott anyag tartalom) és NaCl-os kémiai jellegli vizek is kimutathatoak az elzart
viztartokban.

Porozus, kettds porozitasu rendszerek

A lokalis, pordzus, esetleg ketts porozitasu rendszerek kozé sorolhatjuk a vizsgalati
teriileten el6forduld prepanndéniai miocén képzddmények karbonatos kifejlodéseit,
kozbetelepiiléseit (Rakosi Mészkd Formacio, Kozardi és Tinnyei Formacid), valamint a fels6-
eocén SzEépvolgyi Mészkd és esetenként a Budai Marga Formaciot. Vizfoldtani jelentdségilik
csak akkor van, ha kozvetleniil telepiilnek az aljzaton és egy hidraulikai rendszert képeznek a
repedezett alaphegységi zonakkal.

Az eocén viztartok dontéen 500-1500 mg/1 6sszes oldott anyag tartalmu és CaMgHCO3-
os kémiai jellegli vizet tarolnak, mely jol tiikrozi a viztarto(k)ban zajlo intenziv dramlasokat.
A kevert, eocén—triasz viztartok vizei 1030-1730 mg/l sotartalmtak és CaMgHCOs3-0s,
NaHCOs-os kémiai jellegliek. Ugyanakkor az eocén—oligocén kevert vizek mar inkabb
NaCaCIHCOs3-0s, Na(Ca)Cl-os kémiai jellegiiek.

Az oligocén homokkovekben tarolt vizek a sekélyebb, intenzivebb vizaramlassal
érintett, fels6 200 m-es zonaban alacsonyabb (500-1500, illetve 2000-3000 mg/l)
sotartalmuak és CaMgHCO3-0s, CaMgHCO3S04-0s kémiai jellegliek, mig mélyebben, ahol
mar lassabb az aramlas, elzartabb a viztartd, mar inkabb NaCl-os NaCa(Mg)CIHCOj3-0s
jellegliek (pl. Cinkota térségében). Az 0Osszes oldott anyag tartalmuk megemelkedett,
altalaban 10 000 mg/1 feletti, de inkdbb 22 300-24 100 mg/1 koriili.

A vizsgalt teriileten kiviil, illetve részben annak ENy-i részén talalhatoak a pannéniai, a
prepannoniai miocén hidrosztratigrafiai egységek beszivargasi teriiletei. A panndniai
képzédmények esetében oldaliranyl utanpotlasra Ny-ENy-i iranybél szamithatunk, melyet
jelez a rezervoarokban tarolt vizek kémiai Osszetétele is. A miocén rétegekben tarolt vizek
Osszetétele a viztartok elzart, pangd jellegére, mig az oligocén rétegekben tarolt vizek
Osszetétele a viz fosszilis eredetére utal.

Regionalis vizzaro egységek

Az Ujfalui Formacio és a prekainozoos aljzat kozétt tobb kora-pannoéniai, pannéniainal
1d6sebb miocén, oligocén €s eocén koru regionalis/lokalis elterjedésli vizzar6d képzddmény is
elkiilonithetd, melyek dontden finomszemcsés, agyagos, aleuritos kifejlddéstiek, és benniik a
homokkdlencsék, -betelepiilések részaranya alacsony.

A Kkora-pannoéniai koru iiledékek alatt a teriileten a panndniainal idésebb miocén
medence faciest liledékek elterjedése altalanos egészen az eocénig. Ezeket az iiledékeket
dontd részben aleurit, agyagmarga, agyag épitik fel. A rétegsorok ENy-DK-i iranyban jol
nyomozhatdak, de eltérd vastagsaggal rendelkeznek a szerkezeti vonalaknak megfelelden.
Regiondlis, illetve helyenként (az elvékonyodas kovetkeztében) lokdlis vizzard
képzéddménynek tekinthet6k a teriileten a miocén Szilagyi Agyagmarga, a Garabi Slir, a

46



Geotermikus energiahasznositasra potencialisan alkalmas mintateriilet vizsgalata Vecsés kornyezetében

Szécsényi Slir, a Kiscelli Agyag, és a Tardi Agyag Formaci6 finomszemcsés iiledékei, illetve
a fels6-eocén Budai Marga Formacié margas, nem karsztosodott képzédményei is.

Alaphegységi rezervoarok

Az alaphegységet a teriileten tobbnyire mezozoos kort karbonatos képzédmények épitik
fel: ENy-i részen felsé-triasz platform faciesii karbonatos képzédmények (Dachsteini Mészkd
Formacio, Fédolomit), valamint ladini—karni platform faciesti dolomit (Budaorsi Dolomit
Formacio Isaszeg kornyékén és tole délre). Rezervoarként ott johetnek szdba, ahol hosszabb
ideig felszini hatasnak, mallasnak és karsztosodasnak voltak kitéve. Az ilyen kornyezetben
néhanyszor tiz, esetleg szdz méteres vastagsagban is lehet megndvekedett porus- ¢€s
repedéstérrel, valamint permeabilitdssal szamolni. A rezervoarok taroldképességét jelentds
mértékben befolydsolja a tektonika nyoman létrejott repedezettség, mely a tarolt vizek
mindségére és aramlasara iS hatassal van. Az aljzat mélysége er6sen valtozo, a Budai-
hegységben felszinen 1évé képzddmények a Duna mentén meredeken siillyednek a Pesti-
siksag ala, kb. -1000 mBf mélységig. Innen fokozatosan lejt a Balaton-vonalig, ahol mar
mintegy -2400 — -2500 mBf mélységbe zokken. A mintateriilet déli részén éri el legnagyobb
mélységét, ami hozzavetélegesen -3000 mBf.

A regionalis értékeléseknél fontos elemezni azt is, hogy a repedezett, mallott,
karsztosodott medencealjzatra kozvetleniil telepiild fedoképzédmények egy hidraulikai
egységet képeznek-e az alaphegységi rezervoar-részekkel. Az aljzatra telepiild eocén koru
Szépvolgyi Mészkéd Formacid, illetve a Kosdi Formacié durvatdrmelékes képzddményei ott
jelentések, ahol egységes hidraulikai rendszert alkotnak az aljzat karbonatjaival. Az aljzati
repedezett karbondtos tarolok vizadd képessége kivald, mig az eocén tarolok altaldban
csekélyebb viztermelé kapacitassal birnak. Az eocénben az erGsen repedezett szakaszok
képeznek kivételt.

Végiil meg kell emliteni, hogy a karbonatos 0sszletek esetében nem zarhat6 ki a tdgabb
korzetben (kiilonosen a Kozép-dunantili egységben) ismert, az eocén €s miocén magmas
tevékenységek hatasdra bekovetkezett hidrotermalis iiregképzddés, valamint a Budapest
kornyeki termalrendszernél feltételezhetd, nagyobb mélységekbdl felaramlo CO, hatdsara
bekovetkezd porustér ndveld hatds sem.

Az adatgytijtési teriilet nagyrészt a Budapest kornyéki termalkarszt-rendszer részét
képezi (6. abra), mely részben a Budai-hegységben beszivargd vizekbdl taplalkozo és a
Gellérthegyi forrascsoportok megcsapolasain tavozd nyitott termalkarszt-rendszer. A
mintateriilet — a térség foldtani—szerkezeti viszonyait és a jellemzd aramlési rendszereket is
figyelembe vevé mesterséges lehatarolas szerint a termalkarszt rendszer peremére esik. A
kérdés megitélése furasos adatok hianyaban azonban kozel sem egyszerli. Az elgondolast
alatdmasztjadk a vizkémiai eredmények. Az alaphegységi rezervoarokban tarolt vizek
jellemzéen a Toéalmas—Balaton-vonaltol délre fosszilisek, attdl északra karsztvizek. A
fosszilis vizek hosszi idejii vizkorforgalmi rendszerbe és kis statikus vizkészletekhez
kothetdek, mig a karsztvizek kozepes korforgalmi rendszerbe és jelentds méretli dinamikus
vizkészletekhez kapcsolddnak. A fosszilis vizek sotartalma jellemzéen 17 000-39 000 mg/l
([5] BoNcz et al. 2013), a Toalmas-Balaton-vonaltol északra feltart vizek kis, altalaban 450-
1500 mg/1 6sszes oldott anyag tartalmuak és CaMgHCOs-o0s kémiai jellegliek, a mélységgel
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enyhén emelked6 szulfattartalommal. Mészkdvek esetén ennél alacsonyabb (680-840 mg/l)
oldott anyag tartalom jelentkezhet. Kiugro értéket mutat a Népliget NI-1 (Budapest B-88)
farasbol kiképzett kut triasz mélységi vize, mely 23 500 mg/1 6sszes oldott anyag tartalommal
rendelkezik, Na* tartalma eléri a 8000 mg/I-t, CI” tartalma a 14 000 mg/1 értéket.

Az aljzati képzdédmények vizkészleteinek utanpotlédasa a kiemelt, nyiltkarsztos zonak
iranyabol torténik. A vizsgalt teriileten kiviil, illetve részben annak ENy-i részén talalhatoak
az eocén ¢s az alaphegységi hidrosztratigrafiai egységek beszivargasi teriiletei. A térségben
huzodo kiemelkedések szarnyzondi, valamint az aljzatbol akar a pannoniai rétegekig, vagy a
felszinig felnyuld szerkezeti vonalak a teriilet d&ramléasi rendszerére hatassal birnak: az itt
ki¢kelddd felsd-, alsd6 panndniai, valamint miocén iiledékekben, illetve a tektonikai elemek
mentén a vizek kényszerpalyara keriilve a mélyebb medence irdnyabol a sekélyebb régiok felé
aramlanak. Az aljzat alacsonyabb oldott anyag tartalma és a Ca-0s, valamint a HCOg3-0s jelleg
intenzivebb aramlési rendszert sejtet az iddsebb, tridsz kora karsztviztartoban. Ugyanakkor a
karsztviztartd vizeinek Osszetételében megfigyelhetd eltérések a fedd oligocén iiledékekbdl
szdrmazo viz vertikalis dramldséra, szivargasara utalnak.

A kt.1.3. Budapest kornyéki termalkarszt viztest mindségi allapota jo, mennyiségi
allapota az els6 hazai Orszagos Vizgyljtogazdalkodasi Tervben még "nem jo" érékelést
kapott, melynek okaul a nem megfeleld vizmérleget emlitették. ([51] VGT, 2009). Az EU Viz
Keretiranyelve szerinti elsé vizgyujto-gazdalkodas 6 éves ciklusanak zarasakor kiilon
tanulmany késziilt, mely ebben az idészakban a vizmérleget is megfelelonek talalta. ([8]
CsePREGI et al. 2015).

Vizfoldtani osszefoglalo

A talajviztartd alatti elsd jelentdsebb viztartd Osszlet a pleisztocén folyovizi—artéri
tiledékek alkotta Osszlet. A telepiilések vizmi-katjainak egy része ezeken a felso,
homokosabb, relative sekély kutakkal konnyen elérhetd, megfeleld vizmindségli vizadd
rétegeken telepiil.

A pleisztocén rétegekkel szoros hidraulikai kapcsolatban 4116 felsé-pannoéniai Ujfalui
Formaci6é homokos vizadoja az alfoldi eléforduldsokhoz képest kisebb vastagsdgban jelenik
meg a vizsgalati terlileten. Az Osszlet 500 m-nél mélyebb részein, a homokosabb deltafront
tiledékek mar 30 °C-nél melegebb vizet, azaz hévizet szolgaltathatnak. A relative alacsony
sotartalmu vizek (<1500 mg/1) intenzivebb aramlasi rendszer meglétére utalnak.

Az oligocén és miocén koOzetek javarészt vizzarok, helyenként alacsony vizvezetd
képességii részekkel. Az itt tarolt vizek sosak, sotartalmuk 17 000-36 000 mg/l kozott
valtozik. Uralkod6 sojuk a NaCl. Az atlagos geotermikus gradiens 5,4 °C/100 m.
Vizutanpoétlasuk nincs, viztermelésre nem alkalmasak.

Az alaphegységi mezozoos kort karbonatos képzddmények rezervoarként ott johetnek
szoba, ahol hosszabb ideig felszini hatasnak, mallasnak és karsztosodasnak voltak kitéve.
Taroloképességiiket jelentds mértékben befolydsolja a tektonika nyoman 1étrejott
repedezettség, mely a tarolt vizek mindségében és aramlasaban is szerepet jatszik. Szerencsés
esetben az aljzatra telepiild eocén fedoképzédmények egységes hidraulikai rendszert alkotnak
az aljzat karbonatjaival. Az aljzati repedezett karbonétos tarolok vizado képessége kivalo, mig
az eoceén tarolok altalaban csekély viztermeld kapacitassal birnak. Az eocénben az erdsen
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repedezett szakaszok képeznek kivételt. A mintateriilet feltételezhetden a Budapest kornyéki
termalkarszt-rendszer részét képezi, mely részben a Budai-hegységben beszivargd vizekbol
taplalkozo és a Gellért-hegyi forradscsoportok megcesapolasain tdvozo nyitott termalkarszt-
rendszer, azonban a kérdés megitélése a kevés flrasos adat miatt nem egyszer(i. Erre példa a
Népliget NI-1 (B-88) kuat vizosszetétele és anomalis, gyenge hidraulikai kapcsolata a
kornyezé kutakkal.
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A teriilet geotermalis viszonyai

A Karpat-medencében a miocén soran zajlo nagytektonikai valtozasok kovetkeztében —
melyek a vizsgalati teriilet fejlédésében kiemelten fontos szerepet kaptak — a litoszféra
jelentdsen kivékonyodott. Ez azt jelenti, hogy a normal kéregvastagsaga (35-40 km)
Eurépaval szemben a Karpat-medencében a foldkéreg alatti, meleg héaramlast biztosito felséd
kopeny kozelebb keriilt a felszinhez (24-28 km). Ennek megfeleléen a héaram a Karpat-
medencében majdnem dupléja az eurépainak (90-100 mW/m?) és kiildndsen magas ez az
érték az Alfold egyes részmedencéiben és a Kisalfoldon ([10] DOVENYT et al. 2002, [17]
HORVATH et al. 2005). Homérsékleti adatokra leforditva, mig vilagatlagban a fold felszinétol
lefelé haladva 25 °C-kal n6 a homérséklet 1 km-ként a mélységgel, addig a pannon
medencében ez elérheti az 50 °C-t is. A Karpat-medence részmedencéit tobb kilométeres
vastagsagban jO hdszigetel6 tulajdonsagu iiledékek toltik ki. Az iiledékek nagy
rétegviztartalma kedvezé geotermalis adottsagainak masik fontos dsszetevoje.

Az ELTE Geofizikai Tanszéke altal publikalt héaram siiriiség térképe ([17] HORVATH et
al. 2005, 17. abra) alapjan a teriiletre 80 mW/m? érték adhaté meg, mind a felszini, mind a
mélységi részekre, mivel a kettd kozott jelentdsebb vizaramlés torzitd hatdsa nem valoszindi.
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17. abra A Pannon-medence és kornyezete haram-siiriiség térképének részl
HORVATH et al. 2005)

i

éte ([17]

Az ugyanakkor publikalt hdmérséklet-térképek a 100 °C-os izotermat 1750 méteres
mélységben, a 120 °C-os izotermat a 2175 méteres mélységre adjak meg. Ez 50-51 °C/km
atlagos geotermikus gradienst jelol a teriiletre nézve (18. abra). A tagabb térségben a pannon
kort rétegre szamolt atlagos gradiens érték a MOL adatai szerint is hasonld: 5,4 °C/100 m
([5] Boncz et al. 2013).
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18. abra A teriiletre vonatkozo becsiilt kozethomérsékleti térképek 2000 m (A) és 2500 m
(B) mélységben, illetve becsiilt geotermikus gradiens térképek 1000-1500 m (C) és 1500-
2000 m (D) mélységtartomanyokban ([53] ZILAHI-SEBESS 2012).

A sziikebb teriiletre, illetve a Budapest kornyéki termalkarszt tarozora vonatkozoan [31]
LORBERER 2002 kozdl archiv adatokon alapuld geotermikus térképet, amelyben a Pesti-
siksagra is kiterjedden mutatja be a tarolofelszin becsiilt hdmérsékletét, ravilagitva arra, hogy
a délkeleti teriileteken adathiany miatt nagy a bizonytalansag (19. abra). Ez alapjan, a
mintateriileten 90-100 °C koriili réteghdmérséklet feltételezhetd a mintateriilet alatti
aljzatképz6dményekben.
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19. abra A budapesti termalkarszt taroléfelszinének kézethdmérsékleti izotermai (°C)
([31] LORBERER 2002 nyoman)

A tovabbiakban a teriiletre vonatkozo furdsi adatokbol rendelkezésiinkre allo
hémérsékletadatokat elemezziik.

Az MBFH Adattaraban taldlhato kutkonyvekbdl és a Hévizkut Kataszterbdl kigytijtésre
Keriilt hdmérséklet adatokbol hataroztuk meg a hémérséklet-mélység dsszefiiggéseket.

Egy adott teriiletre jellemzd atlagos geotermikus gradiens szamitasoknal és azok
értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt kutaknal a hdmérséklet értékek milyen
koriilmények kozott keriiltek leolvasdsra, milyen nyomas viszonyok mellett, mennyi volt a
furas befejezesétol eltelt 1d6. Az egyes kutaknal 4ltaldban rogzitik a furas talphdmérsekletét a
legals6 harantolt képzédmény meélységeével egyiitt. A geotermikus célokra felhasznalt
kutaknal, hévizkutaknal megadjdk a kifolyd viz hémérsékletét is. Jellemzd, hogy a
szerkezetkutatd furdsokndl ¢és szénhidrogén-kutatofirdsoknal tobb réteghez tartozo
homérsékletértékeket is megadnak. Ezek részben szamitott értékek, részben pedig a
rétegvizsgalatoknal kapott hdmérséklet értékek.

A 20. abran 400 m-nél mélyebb budapesti hévizkutakat abrazoltuk a Mende Ny-1 furas
szamitott, statikus réteghdmérséklet értékeivel kiegészitve, a homérséklet és mélység
fliggvényében. Ezek a furasok azonos vizfoldtani egységbe sorolhato rétegeket tarnak fel, igy
a kozet termalis tulajdonsagai tekintetében is hasonlosagot feltételezhetiink. Az itt kapott
atlagos geotermikus gradiens értéke 53,3 °C/km.

A 21. abran lathatd a nagy mélységli szerkezet és szénhidrogén-kutatofirasok
réteghémérsékleteinek és az adott réteghez tartozd mélységeknek az Osszefiiggése (5.
tablazat). Ezek a furasok a mintateriileten 1évo, illetve annak kozelében, délkeletre talalhato
furasok. Az éabréazolt értékeket a furdsi munkalatok kozben, a kiillonbozd rétegvizsgalatok
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soran mérték. A budapesti hévizkutak elhagyasaval az

kaptunk, mely 45,3 °C/km.
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20. abra A 400 m-nél mélyebb budapesti hévizkutak és a Mende. Ny-1 faras
réteghdmérsékletei a mélység fiiggvényében
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21. abra Nagy mélységii szerkezet és szénhidrogén-kutatéfurasok szamitott, statikus
réteghémérsékletei a mélység fiiggvényében

A két szamitott érték kozti eltérés adodhat a mérési koriilmények kiillonb6zdségébdl. A
szénhidrogén-kutatofurasok réteghdmérsékletei jellemzdéen a furaskori, a furdiszap altal
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lehiitott kornyezet homérsékletét mutatjdk, tehat a valds értéket varhatéan aldbecslik.
Azonban az aljzati karsztos termalviz-taroloban szdmolni kell pozitiv hdmérsékleti anomaliat
okozd, a torésrendszerek mentén felaramlo rétegvizek hatasaval is.

5. tablazat A felhasznalt szénhidrogén-kutatofurasok rétegh6mérséklet adatai

Fuarasnév Réteghomeérséklet [°C] | Mélység [m]
Mende. Ny-1 |50 860
Mende. Ny-1 |94 1710
Mende. Ny-1 | 112 1811
Gomba-3 30 517
Gomba-3 78 1330
Gomba-3 117 2442
Gomba-3 118 2600
Monor. EK-1 |28.1 504.5
Monor. EK-1 | 75.7 1450
Monor. EK-1 [116 2260
Monor. EK-1 | 129 2295
Monor. EK-1 | 131 2410
Monor. EK-2 [128 2310
Monor. E-1 54 1010
Monor. E-1 110 2107
Monor. E-1 116 2375
Monor-1 47 820
Monor-1 88 1660
Monor-1 100 1900
Ocsa-1 36 600
Ocsa-1 48 900
Ocsa-2 56 812
Ocsa-4 63 1100
Ocsa-4 83 1752
Ocsa-4 100 1811
Ul1s-1 59 910
Ulls-1 118 2569
Ulls-1 124 2759
Ulls-1 140 3196
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Furaspontok Kijelolése szeizmikus értelmezés alapjan

A korabbi fejezetekben bemutatasra keriilt el6zetes foldtani, geofizikai és vizfoldtani
ismeretek alapjan keriilt kivalasztasra — a pontosabb szerkezeti viszonyok tisztdzasa
érdekében szeizmikus értelmezésre kijelolt — mintateriilet, melyet az 5. abran bemutatott
Monor 3D szeizmikus tomb €s a 2D szelvények haloja fed le. A gyakorlati céli alkalmazas
tudoményos megalapozasa soran, a felszinhez képest 2500 m-nél sekélyebb helyzeti,
prekainozoos medencealjzatbeli karbonatos tarolot kerestink. EbbOl a célbol a vizsgalt
régioban a Budapest kornyéki termalkarszt és a Biikki termalkarszt johet szamitasba, melyek
koziil a Budapest kornyéki termalkarszt a megkutatottabb a mintateriileten (6. abra).

Korabban részletesen ismertetésre keriilt a teriilet geologidja is, amely alapjan a
legfontosabb szerkezeti elem a DNy-EK-i iranyban hiizodo Balaton-Téalmas vonal, amely a
két nagyszerkezeti egység, illetve a két termalkarszt viztest feltételezhetd hatara is egyben. Ez
a szerkezeti elem konnyen azonosithatdé a Monor 3D szeizmikus tombon, melynek a
prekainozoos aljzaton vald lefutasat a 22. abra mutatja.
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235000 A Aljzatot ért furas
Vet6é nyomvonala

Telepulé
234000 elepules

Mintaterilet
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233000 A terilleten thaladé 2D
szeizmikus szelvények

232000
231000
230000 A
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228000

EOV-X [m]
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226000
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222000
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221000 Uli6-1

220000 \ E— —
\ 0 1000 2000 3000 4000 [m)
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22. abra A Balaton-Téalmas torészéna nyomvonala a prekainozoos medencealjzaton
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A 13. abran a mar korabban bemutatott 1S-12 2D szelvényen koérvonalazhatd egy
kiemelt helyzetben 1év0, reflexids jellege alapjan feltehetéen karbonatos anyagu aljzati rog a
f6 szerkezeti elemtdl ENy-ra. A prekainozoos aljzatfelszin (az abrakon: lila horizont) részletes
térképezését erre a célteriiletre fokuszalva, a vet6zonatol ENy-ra es teriiletre végeztiik el a
Monor 3D szeizmikus tombon (22. abra). Az értelmezés soran kijeldltik a pannon
képzédmények fekii szintjét (az abrakon: sarga horizont), illetve a teriileten el6forduld fébb
szerkezeti elemeket, vetéket — melyek jellemzéen normal veték és térben korrelalhatok
egymassal (az abrakon: piros szinnel jeldltik). A 6 vet6zonatdl délre térrovidiiléssel
jellemezhetd kompresszids szerkezetek a gyakoribbak, mely a vizkitermelés szempontjabol
kedvezotlen.

Az értelmezésnél felhasznaltuk a korabban ismertetett firasok rétegsorat, melyek a 2D
szelvények mentén talalhatoak, illetve a 3D tomb teriiletére esnek. A szeizmikus adatokon
felismert réteghatarok, jellemzd szeizmikus faciesek ezek alapjan korrelalhatok, idében
azonosithatok, és litologia (kdzetmindség) rendelhetd hozzajuk. Segitségiikkel a sziikebb
tertilet fejlodéstorténete rekonstrudlhatd, ami nagyban befolyasolja a potencidlis rezervoar
vizad6 tulajdonsagait. A mintateriilet EK-i részén mélyiilt, aljzatot ért szénhidrogén-kutatd
Mende. Ny-1 furas rétegsora és mélyfuras-geofizikai adatai alapjan a kiemelt aljzati rogot
feltételezheten triasz koru, karbonatos képzddmények épitik fel. A jelen munka keretében
elvégzett karotazs értelmezés és szeizmikus sebességvizsgalat alapjan a furas feltételezhetden
mar 1550 m-ben elérte az eocén képzédményeket, €s 1742 m-tdl mar tridsz kora mészkovet
haréntolt.

Elkészitettiikk az IS-12 szelvény nyomvonala menti 3D adattomb metszetet, a fenti
aljzati kiemelkedés pontos térbeli helyzetének meghatdrozasdhoz. A kordbban bemutatott (13.
abra) 1S-12 2D szelvény és ennck nyomvonala mentén levalogatott metszet (23. abra) hasonld
képet mutat, viszont a 3D adattomb segitségével térképezhetové valik az aljzati kiemelkedés.
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23. abra A Monor 3D tomb 1S-12 szelvény iranyanak megfelel6é 2D metszete

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fliggoleges vonalak: korrelalt vetok

A mintateriileten beliil a DNy-EK-i iranyban htiz6d6 Balaton-T6almas torészona északi
oldalan a pretercier kori medencealjzat két helyen is kiemelt helyzetben taldlhato és zar6do
szerkezetet alkot a fiatalabb iiledékekkel fedve (24. abra 25. abra A és B szerkezet). A
keletebbre 1év6 szerkezetet (B) a Mende. Ny-1-es — szénhidrogénre meddének mindsitett —
furéassal feltartdk 1994-ben, még a Monor 3D szeizmikus mérés kivitelezése elott. A masik,
Vecsés kozelében huzodo kiemelt aljzati rog (A) DK-i oldalat normal vet6k hataroljak. A
felvevé piachoz kozelebbi helyzete miatt a tervezett kutak kijeldlésekor ezt a helyet
preferaltuk.
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24. abra A prekainozoos aljzati képzodmények térképe kétszeres futasi idében a
tervezett katpar helyének megjelolésével
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25. abra A prekainozoos aljzati képzédmények tengerszinthez képesti mélysége a
tervezett kutpar helyének megjelolésével

A tervezett furasok (FT-1 és FT-2) talppontjait a triasz koru, karbonatos anyagu kiemelt
rog DK-i oldalan htzodo, tektonikailag erésen igénybe vett zona mentén jeloltik ki (6.
tablazat). A tektonikai zona mélybeli részén a jelentés elvetési magassagu (200-300 m)
normalvetd kozvetlen kornyezetébdl remélhetd, hogy a kelld6 hozamu és hémérsékletii
viztermelés megvalosithatd legyen. A tervezett furasok esetében 45 °C/km-es geotermikus
gradienssel szamolva, kb. 122 °C-os talphémérséklet becsiilheté ~2400 m-es mélységben (6.
tablazat). A hasonld reflexios jellege alapjan feltételezhetéen azonos geologiai egységet
feltaro, a keletebbi kiemelkedés tetdpontjat eléré Mende. Ny-1 furds mélyitése soran az aljzati
képz6dmények elérésekor teljes iszapveszteséget tapasztaltak. Az aljzati rész olajipari jellegli
rétegvizsgalata soran jelentds rétegviz bearamlast tapasztaltak az adott vizsgalati koriilmények
kozott. A fentiek is alatdmasztjak, hogy kedvezd adottsagu vizadd réteget varhatunk a
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tervezett furasok kornyezetében. A normalvetd nyitott, hasadékos, kavernas gyokérzonajabol,
a medencealjzat belsejébdl felaramlo termalviz hdmérséklete kedvezd esetben jelentdsen
meghaladhatja a talpponti kdézethdmérsékletet, igy tovabb javithatja a hdtermelés
gazdasagossagi mutatait.

Az éltalunk kijelolt termalviz kutatd furdsok talppontjai a két kiilonbozo jellegt
viztestet elvalaszto — Balaton-T6almas vonalhoz kapcsolodd — zona koézvetlen kozelében
talalhatok. Ha a két zonaban 1évé kiilonb6z0 homérsékletii és vegyi Osszetételli viz
kolcsonhatasba kertil, akkor agresszivva valhatnak az aljzatot alkoté karbondtos kdzetekkel
szemben. Az erds oldd hatést kivalté un. keveredési korr6zio kovetkeztében jelentds méretii
tiregek alakulhatnak ki a talalkozési zondban, ami ndveli a kdzettest masodlagos porozitasat
¢s ateresztOképességét is.

6. tablazat A tervezett furasok koordinatai és mélységei

név EOV-Y EOV-X magassag talppont farasmélység
[m] [m] [mBf] mélysége [mBf] | [m]

FT-1 666924 226280 113 -2320 2433

FT-2 668069 228087 113 -2370 2483

A nyitott vetok illetve a torési csomopontok kdzelébe telepitett furasokbol remélhetd a
legmagasabb  hozamt  vizkitermelés. A  karsztviz-veszélyes szénbanyak jelentds
vizbetoréseinek tapasztalatai is megerdsitik a fenti megfigyelést. A tervezett firasok esetében
az eddigi gyakorlati tapasztalatok és a kialakitott tektonikai és hidrogeoldgiai modell
értékelése alapjan akar 50 l/sec tOmegaram is elérheté, ami a gazdasagos fiitési céla
lizemeltetést lehetdvé teszi. Ennek sziikséges eldfeltétele a furdspontok optimadlis helyének
megvalasztdsa, és a modern lyukserkentési technologiak alkalmazésa.

A két kijelolt furas talppontjainak tavolsaga 2140 m, amelyek lemélyitése iranyitott
ferdefurasi technologiat alkalmazva egy telephelyrdl is kivitelezhetd. Az elsé kut lefurasat
kovetden, a proba-termeltetési tapasztalatok alapjan keriilhet mddositasra a masodik furas
talppontja. Igy érhetd el, hogy a visszasajtolasbél szarmazé hiitdhatis ne érvényesiiljon
valamint a termel6 kut esetében az optimalis viztarozo nyomas biztositva legyen.

A hazai, kedvezd adottsagu, jo kitermelési mutatokkal rendelkez6 karsztos tarolok
esetében a visszasajtolas paraméterei kedvezdek, igy gazdasdgosan miikodo injektalas varhatod
a visszasajtolasi tizemmodban.

A farasok talppontjai a prekainozoos aljzat toréses, erésen karsztosodott zonajat kell,
hogy elérjék. A tervezett faraspontok (talppontok) optimalis elhelyezését a 3D szeizmikus
adattomb ENy-DK-i iranya (crossline) 2D idémetszetei alapjan végeztik el. Mindkét
faraspont esetében bemutatjuk a talpponton athaladé és a szomszédos 100 m-re 1évo
parhuzamos szelvényeket is (26. abra, 27. abra, 28. abra, 29. abra, 30. abra, 31. abra).
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26. abra Az FT-1-es flrastél 100 m-re DNY-ra 1évé 896-es crossline szelvény

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fliggoleges vonalak: korrelalt vetok
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27. abra Az FT-1-es flirason athaladé 901-es crossline szelvény

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fliggbleges vonalak: korrelalt veték
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28. dbra Az FT-1-es fiirastol 100 m-re, EK-re 1évé 906-0s crossline szelvény

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fiiggoleges vonalak: korrelalt vetok
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id8 [msec]

29. abra Az FT-2-es flrastél 100 m-re, DNy-ra 1évé 990-es crossline szelvény

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fiiggoleges vonalak: korrelalt vetok
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30. abra Az FT-2-es flrason athaladé 995-6s crossline szelvény

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fliggoleges vonalak: korrelalt vetok
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31. dbra Az FT-2-es firastol 100 m-re, EK-re 1évé 1000-es crossline szelvény

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fiiggoleges vonalak: korrelalt vetok

A tervezett furdsoktol kb. 6 km-re talalhaté a Mende. Ny-1 farast hasznaltuk fel arra,
hogy a 3D adattomb metszetei segitségével becslést készitsiink az 0j furasok réteghatarairol.
Ennek illusztralasara bemutatjuk az FT-1, FT-2 farasok talppontjain athaladd6 metszeteket a
Mende. Ny-1 faras talppontjaig (32. abra, 33. abra, 34. abra).
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32. abra Az FT-1 és a Mende. Ny-1 farast 6sszekoto idometszet

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fiiggoleges vonalak: korrelalt vetok
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33. abra Az FT-2 és a Mende Ny-1 farast 6sszekoté idometszet

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fiiggoleges vonalak: korrelalt vetok
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0Om 2500 m
34. abra Az FT-1 és FT-2 tervezett farasokat osszekoto idometszet

Jelmagyarazat: sotétlila: prekainozoos aljzat felszin, sarga: pannon fekii, fiiggoleges/kozel
fiiggoleges vonalak: korrelalt vetok

A 3D adattomb ENy-DK-i (crossline) és a ra meréleges DNy-EK-i (inline) irdnyu
idészelvényei, a prekainozoos medencealjzat és a farasok felhasznalasaval készitett
axonometrikus abrakon mutatjuk be a Balaton-To6almas vonal kdrnyezetének szerkezeti képét
(35. abra, 36. abra, 37. abra).
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35. abra A FT-1-es fliras, a prekainozoos medencealjzat és a 3D adattomb 1055-6s inline
€és 927-es crossline idészelvényeinek axonometrikus képe DDNy-i iranybol nézve

Az dbra alaplapjan a prekainozoos medencealjzat képzddményeinek térképe lathato ([15]
HAAS et al. 2010 kivagata)

36. abra A FT-1, FT-2-es farasok, a prekainozoos medencealjzat és a 3D adattomb 1055-
os inline és 1000-es crossline idoszelvényeinek axonometrikus képe DDNy-i iranybol
nézve
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Az abra alaplapjan a prekainozoos medencealjzat képzédményeinek térképe lathato ([15]
HAAS et al. 2010 kivagata)

37.abra A FT-1, FT-2, Mende. Ny-1-es furasok, a prekainozoos medencealjzat és a 3D
adattomb 1055-06s inline és 1259-es crossline idészelvényeinek axonometrikus képe
DDNYy-i iranybdl nézve

Az dbra alaplapjan a prekainozoos medencealjzat képzédményeinek térképe lathato ([15]
HAAS et al. 2010 kivdagata)

Egy szeizmikus adattomb els6 két dimenzidja a felszini koordinatak, mig a harmadik
dimenzidja az id6, mivel a felszinen gerjesztett hullimok iddbeli beérkezéseit rogzitjiik.
Ennek eredményeképpen iddszelvényeket kapunk, ahol az egyes szerkezetek mélységei a
kézetek hullamterjedési sebességeitdl fliggnek. Az értelmezés soran sebesség-mélység
fliggvény becslésével kell atszamitani a kapott idéértékeket mélységbe. Ehhez sziikséges a
mélyfurasokban végzett un. vertikalis szeizmikus szelvényezés (VSP mérés), amely az adott
pontban megadja a pontos id6-mélység Osszefiiggést. A mélyfurasok szama és a VSP mérések
mennyisége limitalt — térbeli eloszlasuk sem egyenletes — ezért a mélységatszamitas becslésen
alapul. A teriileten 1évé VSP mérések felhasznalasaval elkészitettik a prekainozoos
képzédmények mélységtérképét is, amit mindig a kdzvetleniil meghatarozott id6térképpel
egylitt mutatunk be (24. abra, 25. abra, 38. abra, 39. abra).
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38. abra A prekainozoos aljzati képzédmények mélysége kétszeres futasi idében
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39. abra A prekainozoos aljzati képz6dmények tengerszinthez képesti mélysége
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Rezervoar lehatarolas

A vizsgalati teriileten 88 db 30 °C-os vagy annal melegebb kifolyo vizet add termeld,
illetve visszasajtolo kut mélyiilt, melyek a kt.1.3 termalkarszt, illetve a pt.1.2 pordzus termal
viztestre szlirdzottek (6. dbra) és a mezozoos aljzatot (felsé-triasz), illetve a fels6-panndniai
Osszleteket csapoljak. A sziir6zési mélység egy esetben sem haladja meg a 2500 m-t.
Geotermikus/tavfiitési célra hasznosithatd nagy mennyiségi ¢és 80°C-ndl magasabb
hémérsékletii viz csak az aljzati rezervoarbol varhato.

A mintateriilethez legkdzelebbi, aljzati rezervoarbol termeld termalkutak — a févéros
teriiletére es6 csepeli hévizkutak (B-10, B-19, B-137), illetve a Varosliget és Zuglod
termalkutjai (B-13, B-21 és B-24) — a Budapest kornyéki termalkarszt rendszert tarjak fel. A
mintateriilet kozvetlen kozelében fiatal panndniai vizadot szlir6z0 termalkutak létesiiltek
(Pécel K-48, Monor K-209, K-248, K-255, és Bénye B-4) 30-50 °C-os kifolyd viz
hémérsékletekkel. A mintateriileten beliil csak a szénhidrogén-kutatofurasok érték el az aljzati
tarolot. Ezek rétegvizsgalatai és vizanalitikai elemzései adhatnak tdmpontot a potencidlis
rezervoar hidrologiai tulajdonsagainak meghatarozasara. Ahogy azt az Alaphegységi
rezervoarok c. fejezetben bemutattuk, jelentés hatarvonalat képvisel hidrogeologiai
szempontbo6l is a Balaton-T6almés vonal, feltételezhetéen itt hizhaté meg a Budapest
kornyéki termalkarszt hatara.

A lehetséges furaspontokhoz legkozelebbi Mende. Ny-1 firas részletes vizsgalata is azt
tamasztja ala, hogy a tervezett firassal elérend6 rezervoar a termalkarszt része. A Mende. Ny-
1 furas aljzati karsztos rétegeiben végzett rétegvizsgalatok - a karsztos tiregek jelenlétére utald
nagymértékii iszapveszteségen tul — jelentds rétegviz bearamlasrol tantiskodnak. A rétegvizek
viszonylag kis oldott anyag tartalma (3150-4500 mg/l) intenziv aramlast feltételez a furas
kornyezetében. A furas karotdzsgorbéinek ellenallas-értékei szintén a tarolt fluidum alacsony
oldott anyag tartalmara utalnak a triasz taroloban. A karotazs értelmezés arra is ramutat, hogy
a miocén rétegek ezzel szemben nagyobb soétartalmu vizekkel jellemezhetdk, de a
valoszintlisithetd, hogy ezen a helyen a két vizrendszer nem keveredik egymassal.

A hosszutava foldtani kockazat becslés szempontjait is szem el6tt tartva a tovabbiakban a
Budapest kornyeki termalkarszt viztestre vonatkozdan részletesebb attekintést tesziink.

Budapest kornyéki termalkarszt

A termalkarszt viztest (kt. 1.3.) a Dunanttli-k6zéphegység felszin alatti vizrendszerébe
illeszkedik, a Fokarsztviztaroz6 rendszer része. A viztest nyugati, Dunantali-kzéphegységi —
Budai-forrasok vizgytjtéje (k.1.3.) viztesttel érintkez6 hatarvonala a legbonyolultabb (6.
abra), nem is kothetd geoldgiai hatarvonalakhoz. A délkeleti és délnyugati hatara kapcsolhato
olyan tektonikai hatarzonahoz, amely egyben hidrogeologiai hatarnak is megfeleltethetd. Az
¢északabbi, Visegrad-Veresegyhaz termalkarszt (kt. 1.4.) viztest felé torténd elhatarolas részint
onkényes, de a tektonikai hatarvonalaknak nagyrészt szintén megfeleltethetd. A Budapest
kornyeki termdlkarszt bazisa nem ismert, de Dunantuli-kozéphegységi analogia alapjan
feltételezhetd, hogy perm koru tormelékes kbzetek alkotjak.

A budapesti termalis kasztvizek a Budai-hegység, a Pilis és a Duna-balparti rogok
karsztos felszinén keresztiil beszivargott csapadékvizbdl taplalkoznak. Tovabba keletre
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topografiailag magasabb helyzetben nem karsztos kdézetek is taldlhatdoak, melyeknek a
beszivargashoz valdé hozzajarulasat [37] POYANMEHR (2013) vizsgalta. A fokarsztviztarolo
megcsapolddasi teriilete a szokevényforrasoktdl eltekintve egyértelmiien kijelolhetd. A
karsztrendszer regionalis er6ziobazisa a Duna. A megcsapolddas jellegzetessége, hogy erdsen
koncentralt, mivel a keveredési korrdzié altal is tagitott, feltehetéen tektonikailag preformalt,
jO vizvezetd repedés és iliregrendszerekhez kapcsolodik, és magas geotermikus gradiens kiséri
([31] LoRBERER, 2002). A forrasok eloszlasaban egyértelmii tendencia figyelheté meg:
¢szakon csak langyos forrasok, a Rozsadomb teriiletén egymas mellett langyos, meleg és
hévforrasok, mig délen, a Gellért-hegy kornyezetében foként hévforrasok talalhatoak ([1]
ALFOLDI et al., 1968).

Budapest elsé hévizkutjat 1866-ban létesitette Zsigmondy V. a Margitsziget E-i részén,
az6ta maig 70 db, 3,6 — 2001 m mélységli meleg, langyos és hideg vizii karsztkat és
észlelofuras létesiilt a fovarosban, koziliik jelenleg 25 db 35-70 °C-os hévizkat lizemel. A
héviztermelés tehdt ma mar fdleg kutakbol torténik, amelyek erdsen befolydsoljak a
karsztrendszer természetes megcsapolodédsat. A viztest feltartsdg szempontjabol két részre
oszthatd: egy kifejezetten jol feltart nyugati és egy hidrogeologiai szempontbol gyakorlatilag
feltaratlan délkeleti tertiletrészre. A délkeleti teriiletrészen a kiemelt magasrog-szerkezetek is
feltaratlanok hidrogeoldgiai szempontbol (pl. Szdzhalombattan egy geotermikus rendszer
kivitelezésére iranyulo faras elérte a triasz rétegeket, de nem tarta fel azokat, [32] LORBERER
¢s LORBERER 2011). A viztestre vonatkozé ismereteink masik jellegzetessége, hogy az északi
felén szinte csak termelOkutak taldlhatoak, mig a délebbi teriileten a termelSkutak nagy
tobbségét sem hasznaljak mar jo par éve, vagy csak a lehetséges hozamuk toredéke van
kihasznélva. Pontos monitoring adatok viszont foként csak e két zona hatarteriiletérdl allnak a
rendelkezésre, elsdsorban a belvaroson athaladd 0j 4-es Metro-vonal kornyezetér6l [32]
LORBERER ¢s LORBERER 2011).

A forrasok tertileti elterjedésének, valamint a kifoly6 viz hdmérsékletbeli eltérésének az
oka utanpotlodasi teriiletek eltérd kifejlodése, valamint a felszin alatti aramlas palyak
kiilonbozésége ([31] LORBERER 2002). A Dunantali-kézéphegység karbonatos kézetein
keresztiil beszivargd vizek nagy mélységbe aramolva felmelegednek, majd termalviz
formajaban jutnak Gjra a felszinre ([54] ZSIGMONDY 1878). A termalviz felaramlasa és
megcsapolodasa torési zonakhoz kapcsolodik ([50] VENDL és KisHAZI 1964). A kiilonbozo
mélységli és hdmérsékletli kutak a budapesti termalvizes teriileten egymastol tavoli és eltérd
aramlasi palyan helyezkednek el és nagy tarolotereket képviselnek ([2] ALFOLDI, KAPOLYI
2007) (40. abra). Az aramlasi palyak egyrészt lehet6vé teszik a csapadékviz nagyobb
mélységbe torténd lejutasat, masrészt a vizet meghatarozott zart palyadkra kényszeritik, mert
az impermedabilis kdzetszakaszok elzarjak a mar leszivargott viz felfelé valo aramlasanak
utjat, és tovabbhaladasra kényszeritik mindaddig, amig valamely meghatarozott szerkezeti 6v
mentén a felszinre nem bukkanhatnak. Ennek a koncepcionak az értelmében a langyos és
meleg vizeknek mind a beszivargéasi teriilete, mind az aramldsi utvonala elkiiloniilhet
egymastol. Az utdnpotlédasi teriileteken beszivargd csapadékviz a forrdsvonalakat
megkeriilve karéjos aramlassal jut vissza a felszinre ([24] KOVAcs ES MULLER 1980). A
karéjosan mélybe aramld viz foldalatti Gtja soran a természetes foldi héaram hatasara
melegszik fel. A budapesti dramlasi rendszer energidjat a felfiités hatdsdra bekovetkezd
stiriség csOkkenés (holift hatds) és a hegységbeli beszivargas altal fenntartott gravitacios
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szintkiilonbség szolgaltatja. Ezt az aramlasi rendszertipust hidrodinamikus vezérlésii
geotermikus aramlasnak ([24] KOVACS ES MULLER, 1980).
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A mélybe dramlé viz hét von el a kornyezetébdl és a felaramlas sordn ezt a hot
hévforrasok formdjaban a felszinre juttatja. Ez a héelvonds és hdhozzdadas a geotermikus
gradiensben is érzékelhet6 teriileti kiilonbségeket okoz ([29] LORBERER 1984, [31] LORBERER
2002). A teriileten 1év0 furasok mélységi homérsékleteit vizsgalva — és Osszevetve a 40 °C/km
45 °C/km ¢és az 50 °C/km regionalis 4tlag-gradiensbdl szadmithatdé hdmérsékletekkel —
jelentsebb anomalidkat taldlunk. A lefelé vald vizmozgas hiité hatisat jelezheti az Ullé-1
faras 2500 m alatti szakasza, jelentdsebb pozitiv anomalidval és aktiv felfelé valo aramlast
jelezhet a Mende. Ny-1 1800 méternél mélyebb szakasza, a Monor. EK-1 és a Monor. EK-2
2300 méter koriili szakaszai (41. abra). A tagabb korzet legjelentdsebb geotermikus

talpmélység felett mért 126 °C érték ellendrzésre szorulna, mindenesetre, ha elfogadjuk a
mérés eredményét, akkor ott olyan jelentds és aktiv vertikalis vizdramlassal kellene szdmolni,
melynél a vizvezetd vertikalis szerkezet alja még a 3000 méteres mélységet is meghaladhatja.
Az ilyen szerkezeteket "hékéménynek™ is nevezhetjiik, melyek also részén 1évo szivohatas az,
amelyik a karsztos beszivargasoktdl tavoli medencebeli mélységekig lehetdoveé teszi a
regiondlis aramlésokat. Geotermikus kut-parokkal, vagy multipletekkel valé héhasznositasok
esetében minden esetben vizsgalni sziikséges a regionalis rendszerre varhatd hatasokat is.
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41. abra A mintateriileten az egyes kutak hémérsékletadatai alapjan tapasztalhato
geotermikus anomaliak

A kiilonb6zé kémiai komponensek (pl. a ClI' koncentraciok) eloszlasa szintén az
aramlési palyakra utal: az egyes valdszinll szivargasi palyak mentén fokozatosan ndvekedd
oldott anyag tartalmakat észleliink, a legnagyobb értékek a mélyebb siillyedékek maximalis
homérsékletli el6fordulasainal észlelhetok. A ,,forrasvonal” felé kozeledve a kiillonbozo
palyadk vizei egymadssal keverednek, a toménység kissé csokken, de igy is jelentdsen
kiilonbozik a hegységrészek friss beszivargasti, hideg karsztviz-el6fordulédsaitol. A
karsztvizek **C-vizkor-adatai szerint egy-egy aramlasi vonal mentén folyamatosan névekedik
a karsztviz felszin alatti tartozkodasi ideje, a hideg és meleg karsztvizek kozotti kor-
kiilonbség 10 000 éves nagysagrendii, a vizmozgas szivargasi sebessége dm/év korili ([31]
LORBERER 2002).

Nyomasszint (karsztvizszint) adatok csak a budapesti jol feltart (kozponti) részen allnak
rendelkezésre (a Duna mentén ~110 mBf), EK-i irdnyba a nyomasszint emelkedését
feltételezik (GoOdollo-Veresegyhdz térségében ~120 mBf), azonban a délkeleti részeken
adatok hidnyaban nem becsiilhet. Elméletileg az utanpo6tlodasi teriilet karsztvizszint adatait
(125-135 mBf) nem haladhatja meg ([32] LORBERER és LORBERER 2011). A termalkarszt
teriiletén a kutaknak és forrasoknak kimért egymasra hatasa az archiv adatok szerint 3-14 km
kozt valtozik ([6] BOCKER 1967, [42] SARVARY 1972).
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A Budapest kornyéki termalkarszt viztest mindségi €s — a legutobbi értékelés alapjan —
mennyiségi allapota is jo. [8] CSEPREGI et al. 2015 hattértanulmanya a termalkarszt teriiletén
az elmult 11 évben 3-5 méteres vizszintemelkedést emlit, jelezve az Many, Nagyegyhaza és
Dorog térségi banyaszati vizkivételek leallitdsa utani rehabilitacios fazis végsohoz kozeli
szakaszat. A banyaszattol kevésbé befolyasolt déli részeken — kiilondsen a dél-budai termeld
kutak lezarasa utan — az elmult évtizedekben észlelt pozitiv vizmérleg-valtozasok allandosulni
latszanak, a mai allapot gyakorlatilag alapallapotnak veheté ([32] LORBERER és LORBERER
2011). A [52] VGT (2015) adatai alapjan termalkarszt nett6 utanpotlodasa 50 471 m®/nap,
mellyel szemben a vizkivételek és a forrasok Ssszmennyiségére ~15 000 m*nap értékre
becslik. Bar a szamitasok részletei nem talalhatok meg a tanulméanyban, ez az érték és az
emelkedd vizszintek ténye aldtdmasztja a viztest szintjére vonatkozd "j6 allapot" mindsitést.

A budai langyos és meleg karsztforrasok a teriilet kornyezetének nyugati részén
helyezkednek el ¢és a teriileten karsztos vizadokbol torténd termelés azok hozamat
befolyasolhatja. Kiemelt hangsulyt kap a budai termdlkarszt teriiletén meglévd
termalviztermelés, melyeknek védelme, a hosszitavl fenntarthatd iizemelés érdekében
kiemelt fontossagl. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a viztest EU-s Utmutatok szerinti
allapotértékelése kozvetleniil nem alkalmasak arra, hogy a hatosagi engedélyezések, vagy
korlatozasok részére alapul szolgéaljanak. A termalforrassal rendelkezd termalkarsztok
esetében kiillondsen fontos a felszin alatti vizek védelmérdl szolo 219/2004. korm. rendelet
szerinti mennyiségi igénybevételi (Mi) korlatok meghatarozasa a viztestek jol
koriilhatarolhat6 részeire. Az (Mi) korlatok kialakitasanél ezeken a helyeken mindenképpen
sziikséges regionalis aramldsi modellezések végrehajtasa, mely alapjan azt kell vizsgalni,
hogy mi az az érték, melynek kitermelése még nem okoz tartds vizszintsiillyedés, 6kologiai
karosodasokat, avagy kedvezdtlen Osszetételli vizek rendszerbe aramldsat. A forrasokkal
rendelkez6 termalkarsztok esetében kiilonosen fontos vizsgalni a hétranszport-rendszert is,
abbol a célbol, hogy a rendszer egészének 1ényegét jelentd konvekcids dramldsokat biztositd
elemeket (a h6kéményeket) karos hatdsok ne érhessek.
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Potencialbecslés, kockazatelemzés

Geotermikus/tavfiitési célra hasznosithatd nagy mennyiségii és 80 °C feletti
hémérsékletii viz tehat csak az aljzati rezervoarbol varhatd, ha a karbondatos tarold 6sszefiiggd
karszt vagy kiterjedt repedésrendszerrel rendelkezik, nagyobb vetdzona harantolja.

Habar a termalkutakbol szamitott (21. abra), illetve a hivatkozott térképekrél (18. abra)
leolvashat6 atlagos geotermikus gradiens 50-51 °C /km koriilinek adddott, mélyebb (~ 2500
m) furas esetén realisabb e mélységre a mélységi kézetek nagyobb hdvezetd-képessége miatt
alacsonyabb, 45 °C/km geotermikus gradienssel szamolni a teljes vertikumra nézve ([36]
POYANMEHR, TOTH 2010). Ezek alapjan kb. 122 °C-os talphdmérséklet becsiilheté ~2400 m-
es mélységben.

Az archiv furasi adatok szerint a mintateriileten nagy valoszinliséggel karbonatos aljzat
talalhaté, amit az aljzati szeizmikus reflexios jelek jellege is alatamaszt. A kijelolt
faraspontok kozelében 1évo aljzati kiemelkedés egy vetdézona mentén emelkedik ki, tehat
valoszintsitheték a jo vizvezeté képzodmények. Amennyiben a karsztosodasra hajlamos
eocén fedd képzddmények (pl. Szépvolgyi Mészkd) is jelen vannak, akkor hasonldan a
budapesti termalrendszerhez a karsztos folyamatok az eocén képzddményekre és a tridsz-
eocén hatarra is kiterjedhetnek, a triasz és eocén rétegsor egylitt egységes hidraulikai egységet
alkothat. Fontos tovabba megemliteni, hogy a mintateriilet a Budapest kérnyéki termalkarszt
¢s a Bikki termalkarszt hatardn fekszik. Két eltérd homérsékletii, ugyanakkor CaCOs-ra
nézve telitett oldat keveredése esetén az oldat, ujra oldoképes lesz (BUNYEJEV 1932 in [7]
BOGLI 1978). A budai karsztrendszer kialakuldsaban is o6ridsi szerepe van a keveredési
korrézionak ([34] MULLER 1974; [28] LEEL-Ossy 1995) és jelenlegi ismereteink alapjan
minden foldtani és hidrogeoldgiai feltétel adott volt a foldtorténeti multban ahhoz, hogy a
keveredési korrozié folyamata a minta teriileten is extrém modon ndvelje karsztosodott zonak
porozitasat és permeabilitasat.

Végiil meg kell emliteni, hogy a karbonatos 0sszletek esetében nem zarhat6 ki a tdgabb
korzetben (kiilonosen a Kozép-dundntili egységben) ismert, az eocén €s miocén magmas
tevékenységek hatasdra bekovetkezett hidrotermalis iiregképzddés, valamint a Budapest
kornyéki termalrendszernél feltételezhetd, nagyobb mélységekbdl felaramldo CO, hatdsara
bekovetkezd porustér ndveld hatds sem.

A vizadd-képességre csak a budapesti termdlkarszt déli részein mélyitett, hasonld
karbonatos képzédmények adatait vehetjiikk alapul, ezekben a fajlagos vizhozam jellemz6
érték-intervalluma: 50-200 1/perc/méter. Amennyiben ilyen vizad6é képz6dményrél van szo,
akkor ott elvileg lehetdség van tobb ezer m3/nap (mélyseégi vizaramot) kitermeld-visszasajtolo
kut-par vagy kutcsoport létesitésére. (A nagyobb mélység miatt a porozitds €s az atereszto-
képesség esetében alacsonyabb érték varhatd, mint az emlitett termal-kutak esetében, a
jelentds szerkezeti egységek kozeli volta miatt viszont lehetséges azoknal magasabb érték is.
Ugyancsak nagyobb vizhozam termelését teszi lehetdvé a néhany kilométeren beliili
visszasajtolas nyomdsnoveld hatdsa is). A rezervoar porozitasa a felsd szazméternyi
szakaszon feltehetden magasabb, a Dunantuli Kézéphegységi modellezések, (megfigyeld-
kutak idésorara kalibralt) tapasztalatai alapjan 1-3%-ra becsiilhetd.
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Erzékenység és terhelhetéség szempontjabol kedvezétlen az, hogy a teriileten
valoszintisitett vizadd képzdédmények egy része feltételezhetden részét képezi a ,,Budapest
kornyéki termalkarszt” aramlasi rendszerének. Amennyiben tehat a tervezett teriilet alatt a
megnyitott rétegtartalom alacsony nyomadsa és oldott anyag tartalma, izotop-Osszetétele és
kora azt jelzi, hogy az része budapesti termalkarszt regionalis konvektiv aramlasi
rendszerének, akkor ott részletes hatdsvizsgalattal (regionalis aramlasi, oldott anyag- és ho-
transzport modellezéssel) kell igazolni azt, hogy a regiondlis konvekciora a geotermikus
energiatermeld-rendszernek nincs érdemi hatdsa. (A budapesti termalrendszer Gellérthegy
kornyéki megesapolo forrasaihoz tartozé termél-kutak jelenlegi termelése 3500 m®/nap
értekkel hasonld nagysagrendi termelés-visszasajtolas varhaté geotermikus hasznosités
esetén is).
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Piacelemzés - geotermikus energia felhasznalasanak lehetéségei

A tervezett kat feltételezett hozama (50 I/sec) és homérséklete (122 °C) alapjan
kozvetlen héhasznositasi célokra hasznalhato fel leggazdasdgosabban, amelyre a vizsgalt
tertilet €s korzete jelentds hopiaci igénnyel rendelkezik.
magaba az MO0-s autopalya korgytliri mentén, ahol a kilencvenes évek elejétdl jelentek meg a
nemzetgazdasagi szinten is jelentds beruhazasok. Az autopalydk kozelsége miatt az
agglomeracidés varosokba ¢és azok kozelébe telepiiltek nagyobb iizemek (pl. a viladg
legnagyobb autogyarainak elektromos autoiba akkumulator-alkatrészeket gyartdo dél-koreal
cég eurdpai kozpontjat a kozelmultban Monorra helyezte), logisztikai kdzpontok (pl. Airport
City logisztikai park — Vecsés, TESCO logisztikai kozpont — Gyal), ipari parkok,
bevasarlokézpontok (pl. Auchan, Dechatlon - Maglod). Kiilon kiemelend6 1étesitmény a
térségben a Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiil6tér. Napjainkban a teriileten tobb szaz véllalkozo
¢s gazdasagi tarsasag tevékenykedik az iparban, a kereskedelemben a szolgéltatdsok széles
korét kinalva és jelentds hdpiaci igényt tamasztva.

A tervezett geotermikus rendszer hdpiacdnak vonatkozasaban az alabbi lehetdségeket
célszerli megvizsgalni:

» geotermikus tavfiités

* termalvizes varosfiités

« ,egyedi épiiletek’flitése — kaszkad rendszerek (logisztikai kdzpontok, ipari parkok
épiiletei, stb)

A geotermikus tavflités és termalvizes varosflités alapvetd kiilonbségeit a 42. abra
szemlélteti. Geotermikus tavfiités esetében a hdelosztast tavhod szolgaltatd végzi a 2005. évi
XVIIL. torvényben foglaltak értelmében. A tavhé é4ranak megéllapitdsat az 1990. évi
CXXXVIL torvény szabalyozza. Mindketté moédositasaként a 2011. évi CXXVI torvény
rendelkezik a tdvhdszolgaltatds arar6l. Eszerint a lakossdgnak szolgaltatott hd ara
szabalyozott, legmagasabb arat a Magyar Energia Hivatal javaslatara az illet¢kes Miniszter
hatarozza meg. Magyarorszagon 95 telepiilés rendelkezik kiépitett tavfiitd rendszerrel, de
minddsszesen § telepiilésen valtja ki részben a geotermia a gaz-alapu flitést. Ezek koziil is 3
telepiilésen szamottevd a geotermia részaranya a varos fiitésében (Szentes - 97,4%, Csongrad
- 90%, Hodmezdvasarhely - 80,4%, a tobbi telepiilésen a geotermia hozzajaruldsa minddssze
10-30 %). Ebben a tekintetben jelentds fejlesztés volt a 2011-ben atadott Szentlérinci
rendszer, amely 100%-ban termalviz alapu, a 2013-ban atadott Miskolc-Malyi rendszer,
amely 60 MWh beépitett kapacitasaval Kozép-Eurdpa legnagyobb geotermikus tavfiitd
rendszere, illetve a 2015-16-ban kiépiilt Gy6ri geotermikus alapt tavfiité rendszer (52 MWh).

A termalvizes varosfiités esetében — amely jelenleg Magyarorszagon 12 telepiilésen
valosult meg — néhany kozépiilet (tipikusan Onkormanyzati épiiletek, varoshaza, konyvtar,
iskola, stb.) fiitése torténik termalvizzel, illetve az ujonnan kiépiilt termalviz csévezetékre
néhany kozeli lakoingatlan is csatlakozik. Ezek a termalvizes varosfiitési rendszerek 6nalld
hokozponttal rendelkeznek, de a korlatozott termalviz kapacitas miatt nem képesek 100%-ban
kielégiteni az adott épiiletek hdigényét, igy azok hagyomanyos gaz-kazéanjai is a csucsigények
idején “bevethetéek”. A rendszerek vizjogi engedélyek alapjan létesiiltek (nincs
tavhoszolgaltatd) €s altalaban az dnkormanyzat miikodteti Oket.
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TAVFUTESI HOFOGYASZTOK

L TERMAL RENDSZER HOFOGYASZTOK
Termalkut

-

Kézponti
hécsere

Y

A B
42. abra Geotermikus tavfiités (A) és termalvizes varosfiités (B) elvi vazlata (SzITA 2015)
A vizsgalt térségben taldlhatd agglomeracios telepiilések mérete, lakossag szdma (7.
tablazat) és telepiilés szerkezete nagyfoku hasonlosdgot mutat: tipikusan a telepiilésen
athalad6 féutvonalak (4, 400, 31) mentén levé kozpontokban, illetve ezek kozelében 1-2
emeletes zOmében Onkormanyzati tulajdonban levd épiiletek (véaroshaza, polgérmesteri
hivatal, 6voda, iskola, orvosi rendeld, miivelddési kdzpont, stb.) tizletek talalhatoak. Ezt
OvezlOen, szabdlytalan alaprajzi halézatos utcaszerkezettel jellemezhet lakoovezet fekszik,
ahol a hazak tulnyomo6 tobbsége keretes csaladi haz. Kisebb sorhazak a telepiilések
kozpontjadhoz kozel, mig lakoparkok inkabb a telepiilések peremteriiletein taldlhatdak. A
telepiiléseken tavfiitd infrastruktira nincs kiépiilve, az épiiletek fiitésének dontd tobbsége
vezetékes géazellatasra csatlakozod egyedi gazkazdnnal megoldott. Mindezen adottsagok
(telepiilés mérete ¢és szerkezete, lakossdgi hdpiac nagysdga, tavfiitési infrastrukura
(cs6vezeték) hidnya) a geotermikus tavtiités kialakitasat nem teszik gazdasdgossa.

7. tablazat A vizsgalt teriilet telepiiléseinek fobb adatai

Teriilet (km®) Népesség

Vecsés 36,18 20550
Gyal 24,93 22552
Ocsa 81,64 8953

U118 48,12 10134
Monor 61,86 21421
Gyomro 26,51 15290
Maglod 22,37 11471

Ugyanakkor, mint arra tobb hazai j6 példa is van (pl. a kdzeli Veresegyhazon), ilyen
esetekben egy uUjonnan kialakitott termalviz halozatra kotott ,termalvizes varosfiités”
amelyben els6sorban kozépiiletek flitése, a csokkend héigényll fogyasztok kaszkad rendszerti
Osszekotése valosul meg, gazdasagos, €s a telepiilés szamara kedvezd megoldast jelenthet. Az
agglomeracié EK-i részén fekvé 28,56 km2 teriileti és 16892 1élekszamu Veresegyhazon
(tehat mind méretében, mint lakossag szamaban Osszevethetd a vizsgalt teriilet telepiiléseivel)
a tobb 1épcsoben kiépiilt és fokozatosan boviild termalvizes varosfiitési rendszer 3 termeld és
1 visszasajtolo kuttal (7,3 MWth beépitett kapacitassal és 16,31 GWhth/év termeléssel)
tobbtucat épiilet, koztik lakoingatlanok fiitését latjak el (43. abra) 98%-ban kivaltva a gaz
felhasznalasat. A rendszer 65 °C-os termalvizet termel az aljzati repedezett tridsz rezervoarbol
([43] SziTAa 2015).
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43. abra A Veresegyhazi termalvizes vérosfiitési rendszer ([43] SziTA 2015)

Hasonl6 tipust termalvizes varosfiitési rendszer kialakitasa legcélszeriibben Vecsésen
valdsithaté meg, ahol a rendszerbe a termalvezetéken keresztiil bekapcsolhatd lenne a Liszt
Ferenc nemzetkozi repiilotér is. Ennek — termindl épiiletek flitése mellett — kiilon elénye
lenne, hogy itt kaszkdd hasznositasban az épliletek fiitését kovetden a mar lehiilt termalviz
héenergidja is még hasznosithatd lenne a kifutdpalyak jégmentesitésére, hdolvasztasra.

Végiil, de nem utolsd sorban a legjelentésebb hofelhasznalast a térségben jelen levo és
folyamatosan telepiild logisztikai kdzpontok, ipari parkok, bevésarldo kozpontok jelentik.

Amennyiben a tervezett beruhdzas helyszine

Vecsés térsége lenne, akkor a rendszerbe

legcélszeriibben az itt legnagyobb szdmba jelen levd fenti tipust fogyasztok kapcsolasa lenne
célszerli (pl. Market Central Ferihegy bevasarlo kozpont, jelenleg 46 iizlettel, 44281 m2

bérbeadhato teriilettel, 1550 db parkolohellyel).
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Osszefoglalas

A geotermikus energia kutatdsanak és kitermelésének tobb kockazati eleme van, ezek
koziil is a legjelentésebb a foldtani kockédzat, amely a felszin alatti tér ismertségének
bizonytalansagabol adodik. A rovid-tava foldtani kockéazatot az jelenti, hogy a kutatofurassal
feltart geotermikus er6forrasok paraméterei esetlegesen nem elegenddek a gazdasagos
kitermeléshez. Ennek kockézat csokkenté megoldasa a minél részletesebb kutatds, amelynek
soran a feltételezhetd rezervoarrdl a lehetd legteljesebb ismereteket szerezziikk meg. Erre
mutatott be példat a jelentés az archiv foldtani adatok Gjraértelmezésével és 3D szeizmikus
adattomb kiértékelésével. A hosszi-tavu foldtani kockéazatot az eréforras kimertilése jelenti a
termelés soran. Ennek kockazat csokkentd megoldasa a megfeleld rezervoar-menedzsmentre
alapulo termelési stratégidk kialakitasa (a természetes fluidum és hdéutanpotlddas mértékét
nem meghaladd fenntarthato termelési szint betartasa, a visszasajtolds, valamint a megfeleld
monitoring halozat kialakitasa). Ebben fontos szerepe lehet a koncesszidhoz kapcsolodd
érzékenységi-terhelhetdségi vizsgalatokban kialakitott modszertannak is, amely egyfajta
elézetes kornyezeti vizsgalattal megadja az elkeriilendd, avagy szamitasba veend6 kockazatok
JO részét is.

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI) munkatarsai tanulmanyt készitettek
egy geotermikus energiahasznositasra potencidlisan alkalmas mintateriiletre Vecsés
kornyékén, amelynek célja annak bemutatdsa, hogy egy geoldgiai-geofizikai vizsgalatokon
alapulo foldtudomanyi modell alkalmazasaval hogyan ndvelhetd a termel6-visszasajtold
kutparok optimalis telepitésének valoszinilisége, azaz hogyan csokkenthetd a foldtani kutatas
kockazata.

A mintateriilet kivalasztasa utan attekintettiik a rendelkezésre all6 adatokat (térképek,
farasok, az értelmezés soran felhasznalt 2D és 3D szeizmikus adatok, mélyfuras-geofizikali
adatok). A vizsgalt teriilet megismerése érdekében Osszegyiijtottiik a korabbi foldtani és
vizfoldtani ismereteket. Osszességében elmondhatd, hogy a fOvaros teriilete flrasokkal
jobban feltart, de a pontos szerkezeti kép szeizmikus mérések hianydban nem ismert. A
Budapesttol DK-re 1évo teriileten a mélybeli szerkezetek jol vizsgalhatok, koszonhetben a
modern 3D szeizmikus méréseknek, azonban a felépitd képzédmények és hidraulikai
viszonyaik a ritkabb fardsos feltartsag miatt kevésbé ismertek.

A teriilet f§ szerkezeti eleme a térséget DNy-EK iranyban atszeld Balaton —Toalmas
torészona, mely feltehetdleg egy korabbi (paleogén) feltolodési 6v felujulasaként jott 1étre a
kora-miocénben és foként balos oldalelmozdulasként mikodott. Az elmozdulasi zona mentén
eltér6 mindségli 1ddsebb (prekainozoos) aljzatképzédmeények keriiltek egymas melle, a
paleogén képz8dmények erdsen deformalodtak. A szerkezeti vonaltol DK-re kompresszios
szerkezetek dominalnak, mig t6le E-ra és ENy-ra a kinyilo medencék normalvetd rendszerei
jellemzdek inkabb.

A prekainozoos medencealjzat a Budai-hegység teriiletén felszinre bukkan. A Budai-
hegység K-i peremvetdje mentén a Pesti-siksdg ald viszonylag meredeken zokken ald.
Vecsésnél az aljzat eléri a -2500 mBf mélységet, mig a Kozép-magyarorszagi nyir6zéonaban -
3000 mBf ala siillyed, mig t6le délre a Bugyi-jaszberényi magas paleo-mezozods rogvonulat
huzodik, ahol ismét -500 — -1000 m magassagba emelkedik a medencealjzat. A medence
aljzatat jorészt konnyen karsztosodo, triasz kora karbondtos kézetek épitik fel a térségben. A
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Balaton-Toalmas vonaltol északra uralkodéan a Dachsteini Mészké és Fddolomit nagy
vastagsagi platformkarbonatjai jelennek meg. Ezek az alaphegységi mezozods koru
karbonatos képzddmények rezervoarként ott johetnek szoba, ahol hosszabb ideig felszini
hatasnak, mallasnak és karsztosodasnak voltak kitéve. Taroloképességiiket jelentds mértékben
befolyasolja a tektonika nyoméan 1étrejott repedezettség, mely a tarolt vizek mindségében és
aramlasaban is szerepet jatszik.

A kordbban emlitett jelentds szerkezeti mozgasok miatt a paleogén képzddmények
gyakran teriiletenként egymastol eltéré vastagsagi és kifejlodésti  rétegsorokkal
jellemezhetéek. Szerencsés esetben az aljzatra telepiild eocén fedéképzédmények egységes
hidraulikai rendszert alkotnak az aljzat karbonatjaival. Az aljzati repedezett karbonatos
tarolok vizado képessége kivald, mig az eocén tarolok daltalaban csekély viztermeld
kapacitassal birnak. Az eocénben az erdsen repedezett szakaszok képeznek kivételt. A
mintateriilet feltételezhetéen a Budapest kornyéki termalkarszt-rendszer részét képezi, mely
részben a Budai-hegységben beszivargd vizekbdl taplalkozo ¢és a  Gellért-hegyi
forrascsoportok megcsapolasain tavozd nyitott termdlkarszt-rendszer, azonban a kérdés
megitélése a kevés furasos adat miatt nem egyszerii. Erre példa a Népliget NI-1 (B-88) kut
vizosszetétele és anomalis, gyenge hidraulikai kapcsolata a kornyezé kutakkal.

A miocén medenceképzddés iddszakaban lerakodott iiledékek szintén er6zids
diszkordanciaval teleplilnek a paleogén rétegekre; kifejlodésiik rendkiviil valtozatos, igy
vastagsaguk is erGsen valtozo, néhany 10 m-t6l 300 m-ig terjed. Az oligocén és miocén
kézetek javarészt vizzarok, helyenként alacsony vizvezetd képességli részekkel. Az itt tarolt
vizek sosak, sotartalmuk 17 000-36 000 mg/l kozott valtozik. Uralkodd sdjuk a NaCl.
Vizutanpoétlasuk nincs, viztermelésre nem alkalmasak.

A Karpat-medencében a miocén sordn zajlo nagytektonikai valtozasok kovetkeztében —
melyek a vizsgalati teriilet fejlodésében kiemelten fontos szerepet kaptak — a litoszféra
jelentésen kivékonyodott. Ez azt jelenti, hogy a normal kéregvastagsagu (35-40 km)
Eurdpaval szemben a Karpat-medencében a foldkéreg alatti, meleg hdaramlast biztositod felsé
kopeny kozelebb kertilt a felszinhez (24-28 km). Ennek megfeleléen a hfaram a Karpat-
medencében (90-100 mW/m?) majdnem dupléja az eurépainak ¢és kiilonosen magas ez az
értek az Alfold egyes részmedencéiben és a Kisalfoldon. Homérsékleti adatokra leforditva,
mig vilagatlagban a fold felszinétdl lefelé haladva 25°C-kal nd a hOmérséklet 1 km-ként a
mélységgel, addig a pannon medencében ez elérheti az 50°C-t is. A Karpat-medence
részmedencéit tobb kilométeres vastagsadgban jo hdszigeteld tulajdonsagt iiledékek toltik ki.
Az iledékek nagy rétegviztartalma kedvezd geotermdlis adottsagainak masik fontos
Osszetevdje.

A szeizmikus értelmezést a vizsgalt teriileten athaladé 2D szeizmikus szelvények,
illetve a Monor 3D szeizmikus tomb adatain végeztiik el. A szeizmikus értelmezés alapvetden
a furdsok rétegsordra ¢és korbeosztdsara tdmaszkodik, amelyek fontos informaciot
szolgaltatnak az észlelt szerkezetek és felilletek (szerkezeti alapelemek) mélységbeli
viszonyaira is. A teriilet firasos megkutatottsagi szintje nem egyenletes. A tagabb teriiletet
tobb mint 27 ezer furas tarja fel az MFGI Geobank adatai szerint, ebb6l azonban minddssze
kb. 1000 db haladja meg a 100 m-es mélységet, és mindossze 123 db a jelentdsebb, 500 m-t
meghaladé mélységii furés.
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Az értelmezés soran kijeldltik prekainozoos aljza felszinét — mint a lehetséges
tarolokdzet hatarat — és a pannon képzddmények fekii szintjét, illetve a teriileten eléforduld
fobb szerkezeti elemeket, vetéket — melyek jellemzéen normal vetdk és térben korrelalhatok
egymassal. A f6 vetdzonatol délre térrovidiiléssel jellemezhetd kompresszids szerkezetek
gyakoribbak, mely a vizkitermelés szempontjabol kedvezétlen. Az értelmezésnél
felhasznaltuk a furasok rétegsorat, és a mélyfuras-geofizikai mérések eredményeit is.

A mintateriileten beliil a DNy-EK-i iranyban htz6d6 Balaton-Toalmas torészona északi
oldalan a prekainozoos medencealjzat két helyen is kiemelt helyzetben talalhato és fiatalabb
tiledékekkel fedve zarodo szerkezetet alkot (24. abra, 25. abra). A Vecsés kozelében huzodd
kiemelt, valdszinlileg tridsz kort, aljzati r6g DK-i oldalat normdl vetdk hatdroljak. A
szerkezeti értelmezés alapjan a tanulmany végsd eredményeként a firdsok talppontjat egy
tektonikailag erésen igénybevett zonaban, a vetdsik alsd élénél jeloltik ki, az elérhetd
legmagasabb homérsékletii és jelentés hozamu termalviz kiemelés érdekében. Egy Kisebb
kockazata becslést alapul véve — 45 °C/km-es geotermikus gradienssel szamolva —, kb. 122
°C-os talphomérséklet becsiilhetd a tervezett farasok ~2400 m-es talpmélységben. A
normalvetd nyitott, hasadékos, kavernas gyokérzondjabol, a medencealjzat belsejébol
felaramlo termalviz homérséklete kedvezd esetben jelentésen meghaladhatja a talpponti
kézethdmérsékletet, igy tovabb javithatja a h6termelés gazdasdgossagi mutatdit. A rezervoar
becsiilt vizadoé képességének megitélését pozitivan befolyasolja az a tény, hogy jelenlegi
ismereteink alapjan minden foldtani és hidrogeologiai feltétel adott volt a foldtdrténeti
multban ahhoz, hogy a karsztos folyamatok is jelent6és modon ndveljék a vizadd zonak
porozitasat és permeabilitasat a mintateriileten.
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Summary

The most significant risk in geothermal exploration is the geological uncertainty which comes
from the insufficient knowledge of the subsurface. A short term risk is that the petrophysical
and hydrogeological parameters of the geothermal resource revealed by exploration drills are
not suitable enough for the economical production. Detailed geological and geophysical
investigations can minimize the risk obtaining reliable information about the reservoir. An
example for this is presented in the study by the reinterpretation of archive geological and 3D
seismic data. The long term risk during the heat production is the exhaustion of the
geothermal source. It can be reduced by an appropriate reservoir management (the production
level should not be exceed the natural supply of the fluids and heat) utilizing sustainable
reinjection and monitoring systems. Preliminary feasibility studies including assessments for
the geothermal projects can also lower the risks giving a methodology to take them in
account.

The subject of the study was to investigate a sample area potentially suitable for geothermal
utilization near by the town of Vecsés. Our task was to demonstrate that a model obtained by
detailed geological and geophysical investigations could improve the chance of installation of
the optimal geothermal doublet (production and injection well), in other words how could be
the risk of the exploration reduced.

After picking up the sample area we went through the available geological-geophysical data
sets (maps, borehole data, 2D and 3D seismic data, well-logs). Preliminary hydrogeological
information was also collected together to get an appropriate knowledge around the area of
investigation.

The main structural element of the region is the SW-NE running Balaton-To6almas Fault Zone
that was supposedly generated as a renewal of an earlier (Paleogene) thrust belt in the early
Miocene and it was working as a sinistral strike-slip. Different kind of older (Pre-Cenozoic)
basement formations came to side-by-side along the dislocation zone and the Paleogene
formations were also significantly deformed. On the area located in the SE direction from the
tectonic line, compressional structures are dominant; while in the N and NW directions from
it, normal faults of extensional basins are typical.

The Pre-Cenozoic basement is cropped out on the area of Buda Mountains and it is suddenly
deepening under the Pest Plain at the eastern edge of the mountains. The depth of the
basement reaches the 2500 m below sea level at Vecsés, it is 3000 m at the Mid-Hungarian
Shear Zone, and is coming up again to 500-1000 m below sea level on the south, where the
Bugyi-Jaszberény Paleozoic-Mesozoic Ridge is located. The basement consists of mainly
easily dissolvable Triassic carbonates in the region. North from the Balaton—To6almas Fault
Zone the carbonate platforms of the Dachstein Limestone and Fédolomit Formations with a
significant thickness are showing up. Those Mesozoic carbonates of the basement are coming
into question as reservoirs where they were exposed to weathering and karstic processes on
the surface for a long period. The reservoir capacity depends on also the fracturing caused by
tectonic effects playing a notable part in the quality and flow of the subsurface water.

In the region, due to the earlier mentioned significant tectonic movements, the Paleogene
formations can be characterized with different thickness and evolution compared to each
other. In a favorable case, the Eocene sequence covering the basement is forming a unified
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hydraulic system together with the carbonates of the basement. The water extraction capacity
of the fractured and cavernous carbonates in the basement of the sample area should be
excellent, while the Eocene layers can be characterized usually with low capacity except of
the highly fractured zones of them. Supposedly, the sample area belongs to the thermal-karst
system known around Budapest city (kt. 1.3. Budapest thermal-karst) that is an open system
recharging partly from the infiltrating water of the Buda Mountains and discharging by the
springs of the Gellért Hill. However, deciding this question is not easy because of the lack of
sufficient borehole information. A good example for the ambiguousness is the anomalously
week hydraulic connection between the Népliget N1-1 (B-88) well and the surrounding ones
and also the dissimilar analytical composition of the water.

The sediments deposited during the Miocene basin formation are indicating an erosional
discordance at the Paleogene surface; their evolution and thickness are very variable (from
some 10 m to 300 m). The Oligocene and Miocene strata are consisted of mainly aquitard
rocks, at some locations with low permeability intervals. Water stored in those parts of the
layers are very salty (between 17 000-36 000 mg/l) and the dominant mineral component is
NaCl. They have no water recharge and they are not suitable for production.

Due to the regional tectonic movements in the Carpathian Basin the lithosphere was
significantly attenuated during the Miocene and those processes played also an important role
in the evolution of the study area. The average thickness of the Earth’s crust beneath Europe
is about 35-40 km while it is only 24-28 km underneath the Carpathian Basin thus the upper
mantle supplying the heat flow is closer to the surface. Accordingly, the heat flux in the
Carpathian Basin (90-100 mW/m?) is almost twice as high as the European average and it is
especially high in the sub-basins of the Great Hungarian Plain and at the Little Hungarian
Plain. In other words, the world average of the rise of the temperature moving down from the
surface is 25 °C on every 1 km depth interval; however this parameter can reach even 50 °C
in the Carpathian Basin. Its sub-basins are filled in with several kilometers of insulating
sediments. The high water content of those sediments is another component of the favorable
geothermal capabilities.

The seismic interpretation was performed utilizing the 2D sections crossing the study area and
the Monor 3D volume available near by the town of Vecsés. It was carried out based on the
lithology columns and age classification obtained from the boreholes providing relevant
information for the revealed seismic structures and horizons, as well as their position in the
depth domain. However, the level of the borehole exploration in the area is varying.
According to the GeoBank of the Hungarian Geological and Geophysical Institute, more than
27 000 holes were drilled in the larger surroundings of the study area but only 1 000
boreholes exceeded the depth of 100 m and not more than 123 holes went below the depth of
500 m.

In the course of seismic interpretation, we mapped the top of Pre-Cenozoic basement as the
cap of the possible reservoirs, the lower boundary of the Pannonian sequence, and highlighted
the prominent structural elements that are mainly normal faults and could be correlated
spatially. South from the main fault zone compressional structures characterized by spatial
shortening are dominating that is unfavorable from a water exploitation point of view. Well
logging data was also utilized for the interpretation.
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In the sample area, north from the SW-NE running Balaton—To6almas Fault Zone, the Pre-
Cenozoic basement is in uplifted positions in two locations and creates closed structures
covered by younger sediments (Figures 24 and 25). The very likely Triassic age basement
ridge located close to the town of Vecsés is bordered by normal faults at its southeastern edge.
As a final result of the study, the ending points of the proposed wells were designated in a
tectonically disturbed zone, at the lower edge of a fault plane for the possible highest water
output and temperature. Based on a low risk estimation, calculating with 45 °C/km
geothermal gradient, about 122 °C temperature is probable at the bottom of the holes (at
around 2400 m). The above referred normal fault is an open fault producing cracks thus the
temperature of the water streaming upwards from its cavernous root zone located deeply
inside the basement could exceed the bottom temperatures of the holes enhancing the
effectiveness of the heat production. The assessment for the water production capacity is
favorable because (based on the current knowledge) in the study area all geological and
hydrogeological conditions were given in the past to improve the porosity and permeability of
the reservoirs by the karstic processes too.
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