A tiszakécskei hoanomalia vizsgalata termikus konvekc

numerikus modellezéséevel’
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Folyadekkal telitett, permedbilis rétegben hikezelés hatdsdra kialakulé termikus konvekcid
ketdimenzics, numerikus szamitasainak eredményeit kozoljiik. A Rayleigh-szdam, az alsé hatdron
eloirt dllandé hémérseklet vagy dllando hdfluxus €s az anizotropia hatdsait vizsgdljuk. Az ered-
mények: a staciondrius dllapot izotermdal €s dramvonalai, a felszini hédrameloszlds, a horizontdlis
dtlaghGmerseklet €s kitiintetett fiiggileges egyenesek menten a hmérseklet-mélység fiiggveny.

Geotermikus €s geoldgiai adatok felhaszndldsdval kidolgoziuk a tiszakécskei hGanomdlia egy
dramldsi modelljet. Eszerint a hGanomdalia egy lehetséges magyardzata a zémében a fels6, 1 km
vastagsagu laza iiledékekben zajlé termikus konvekcio héter modosité hatdsa.

L. LENKEY: Study of the Thermal Anomaly at Tiszakécske by Numerical Modelling of the
Thermal Convection

Two-dimensional, numerical calculations are reported for thermal convection of a fluid in a
permeable layer heated from below. Influences of the Rayleigh number, uniform bottom heatflux,
constant temperature at the lower boundary and anisotropy of the layer on the convection pattern
were examined. Results of the calculation include: steady-state isotherms, streamlines, surface
heatflux distribution, horizontally averaged temperature within a cell, and in any vertical section,
the temperature-depth profile.

Using geothermal and geological data, a thermohydraulic model has been constructed for an
observed thermal anomaly at Tiszakécske. A plausible explanation of the thermal field anomaly is
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a free convection of groundwater in the upper 1 km of highly permeable sediments.

1. Bevezetés

A porozus kézetekben h6kozlés hatasara létrejové
folyadékdramldsok tanulmanyozasa fontos része a
felszin alatti folyadéktarozokban lejitszodo folya-
matok megértésenek. A felszin alatti vizkészletek
tisztasaganak megorzése érdekében a szennyezd
anyagok terjedésének torvényszeriségeit ismerni
kell. A hémeérsékleti viszonyok ismerete a termalviz
kitermelés szempontjabol fontos. A két- vagy tobb-
fazisu folyadékaramlasok vizsgalata a szénhidrogé-
nek migracidjardl és felhalmozodasanak koriilmé-
nyeir6l ad pontosabb felvilagositast.

A felsorolt problémak nagy gyakorlati jelentdsége
miatt a termikus konvekciot részletesen tanul-
manyoztak. Az izoterm feliiletekkel hatarolt, homo-
gén permeabilitasu rétegben létrejovo konvekeio ki-
alakulasanak feltételét LAPWOOD [1948] hatarozta
meg. Allando héfluxus esetén a kialakulas feltételét
RIBANDO és TORRANCE [1976] adta meg. A termi-
kus konvekcid egyenletrendszerét numerikusan, vé-
ges differenciak mddszerével tobben megoldottak:
ELDER [1967], RIBANDO és TORRANCE [1976]. A
rétegzett és anizotrop kozegben zajlo dramlassal
KVERNVOLD és TYVAND [1978], MCKIBBIN és
TYVAND [1981] foglalkozott.

Az elméleti munkakat hamarosan kovették a gya-
korlati felhasznalasok a technika és a geofizika terii-
letén. A spreading centrumok kdzelében mért tenger-

! Beérkezett: 1990. december 15-¢n
2 ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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fenéki hofluxus térbeli ingadozasat RIBANDO et al.
[1976] az oceani kéregben zajlé hidrotermalis cirku-
lacioval modellezte. Az északi-tengeri olajmezdk-
ben végbement konvekcio szénhidrogénmigraciora
és kozetdiagenezisre gyakorolt hatdsat elemezte RA-
BINOWICZ et al. [1985]. A termikus konvekcid iile-
dékek diagenezisében jatszott szerepét vizsgalta
BJORLYKKE et al. [1988].

A hazai szakirodalom a termikus konvekcio mo-
dellezésével még nem foglalkozott, ezért rovid
osszefoglalast adunk az elmeletrdl és néhany egysze-
ri esetben bemutatjuk az egyenletek numerikus meg-
olddsaval kapott eredményeket. A cikk tovabbi ré-
szében a modellezés gyakorlati alkalmazédsara muta-
tunk példat a tiszakécskei héanomalia értelmezésé-
vel.

2. Matematikai 6sszefoglalas

2. 1. A hidrodinamikai egyenletek megfogalmazdsa

Tekintsiink egy homogén, végtelen, horizontalis,
pordzus réteget, melyet folyadék tolt ki. A réteg felso
hatara z=0, homérseklete T,. Az alsé hatar z= -L,
hémérséklete T, > T,. Konvekcid nélkiil a hdmérsék-
let linedrisan valtozik a rétegben a

To-T,
T-———"'2+T (1)

képletnek megfelelden.
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Ez az allapot azonban kénnyen felborulhat: kis
hémérsékletzavar is aramlast indit a hétagulds és a
fellépo felhajtoerd hatésara.

A homogeén permeabilis kdzegben zajlé konvek-
ciot leiro egyenletek megfogalmazasakor a Boussi-
nesq-kozelitést hasznaljuk, amely szerint a psfolya-
dék-siiriség kivételével a kozeg jellemzoéi allandok.
Ezek a kovetkezSk: o: a folyadek térfogati htagu-
lasi egyiitthatoja, c,: dllandé nyomason mért fajhd,
u: a folyadék viszkozitasa, A,: a folyadékkal kitol-
tott kozetmatrix hovezetd képessége, k,: a kozeg
permeabilitasa. Feltessziik még, hogy a kézet és a
folyadék termikus egyensulyban van, ami a kis aram-
lasi sebességek kovetkeztében teljesiil is. A Boussi-
nesq-kozelités felhasznalasaval a termikus konvek-
cio staciondrius dllapotra vonatkozoé egyenletei a ko-
vetkezék [LAPWOOD 1948]:

-Vp-f;r-pfggﬁO, 2
Vv=0, 3)
V(v0)=x,V28, )
pr=po(l - a ). ©)

(2) — a Darcy-torvény atrendezett alakja:
p— nyomas (itt dinamikai nyomas),
v— sebesség,

e.—felfelé mutato egységvektor;

(3) — kontinuitasi egyenlet;
(4) — ahoétranszport egyenlet:
6 = T - T, — homérsékletkiilonbség a felsé
hatarhoz viszonyitva,
Kn = A/, po— a folyadék-kozetmatrix kozeg
hédiffuzivitasi egyiitthatdja;
(5) — a hétagulas miatt bekovetkezd siirliség-
csokkenést fejezi ki;
po— a folyadek siirtisége T, hémérsékleten.

A kovetkezokben csak kétdimenzids, az (x,z) sik-
ban zajlo aramldsok szamitasaval foglalkozunk. A
sebesseégvektort v = (1, 0, w) alakban irjuk. Ekkor az
egyenletrendszert egyszeriisithetjiik, ha a (2) egyen-
letbol kikiiszoboljiilk a nyomast, a (2), (3) és (4)
egyenletben bevezetjiik az aramfiiggvényt (y), me-
lyet ugy definialunk, hogy a rotacidja a sebesség
legyen és végiil dimenzidtlanitjuk az egyenleteket.
A dimenzidtlanitashoz hasznalt egységek: L, L2/x,,
és AT sorrendben a hosszusag, id6 és homérséklet
dimenziok kifejezésére. L a réteg vastagsdga,
AT = T, - T a réteghatarok hémérsékletkiilonbsége.
A felsoroltakat elvégezve az egyenletrendszer a ko-
vetkezoképpen alakul:

D0 Doy '
Py Py _ . 8
axl 2 * ayl 2 Ral ax/ ’ (6)
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i O e O
u azl w ax/ ’ (7)
V(e )=V . ®

A vesszds tagok dimenzidtlan mennyiségeket je-
16lnek. A tovabbiakban az egyenletek dimenziétlan
alakjat fogjuk hasznalni, ezért a ’-t elhagyjuk.

Az Ra, dimenzidtlan konstans a Rayleigh-szam:

pogo ATL
MKm

Ra, = ko ®

A t index azt fejezi ki, hogy az alsé hatiron a
hémérséklet allando. A (6)-(8) dimenzidtlan egyen-
letek akkor is fennallnak, ha az alsé hataron allandd
q héfluxus van eléirva. Ebben az esetben a Rayleigh-
szam definicidja megvaltozik. A AT referenciahd-
mérséklet a hofluxusbol szamolhato: AT = gL/,
Az ezzel definialt Rayleigh-szam:

po goal?

10
HKpnAm (10)

Raf= ko

A Rayleigh-szam bevezetésével az aramlas para-
métereit egy dimenziétlan konstansban egyesitettiik.
A konvekcié fennmaradasanak feltétele, hogy a
Rayleigh-szam meghaladjon egy, a hatarfeltételektdl
fliggo kritikus értéket. Ezt ugy kaphatjuk meg, ha a
(6)-(8) egyenleteket linearizaljuk. Feltessziik, hogy
az aramlas megindulasakor a hémérséklet-eloszlas
csak kicsit tér el a hovezetéssel kialakuld linearistol.
Ilyen feltétel mellett a nemlinearis, masodrendben
kicsi tagok elhanyagolhatdk és az egyenletrendszer
megoldhatova valik [LAPWOOD 1948, RIBANDO és
TORRANCE 1976, SCHUBERT és TURCOTTE 1982].
Alland6é hémérsékleti, impermeabilis alsé és felsé
réteghatarok esetén a homogeén, izotrép permeabili-
tasu rétegben kialakulo termikus konvekcio kritikus
Rayleigh-szama 39,5. Ugyanebben a rétegben, ha az
also hatdaron allandé héfluxust irunk eld, a kritikus
Rayleigh-szam 27,1-re médosul.

2. 2. Inhomogen, horizontdlisan rétegzett es anizo-
trop kézeg

A homogén permeabilitds nem mindig elfogadha-
t6 kozelités. A permeabilitas helyfiiggését is figye-
lembe véve a (6) helyett ezt kapjuk:

O(_1 oy), o0 1 0oy)_p 98
ox [k (x,2) ax] 0z [k(x,z) 0z ] &4, ox ’ (n
ahol k(x,z) dimenziotlan mennyiség, egy k, referen-
cia-permeabilitashoz viszonyitott arany. Az inhomo-
gén kozeg Rayleigh-szamaban ez a permeabilitas sze-
repel. Igy az inhomogén kézegben zajlo aramlast a k
permeabilitasi homogén kézegben zajlé aramlashoz
lehet viszonyitani.
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Horizontélisan rétegzett kbzeg esetében valame-
lyik réteg permeabilitasat célszeri viszonyitasi alap-
nak valasztani.

Ha a rétegek vastagsiaga az aramlas méreteinél
joval kisebb, a rétegzett kozeg homogén, anizotrop
kozeggel helyettesithets. Az atlagos k;, horizontalis
és k, vertikalis permeabilitds a rétegzettséggel parhu-
zamos és arra merdleges aramlas segitségével a ko-
vetkezoképpen definialhato:

L/L , (13)

N
r.
kh=Z’iki, ky = E_I g =
i=1 i=1
l;—az i-edik réteg vastagsaga,
ki—az i-edik réteg permeabilitasa.
Az anizotropia-koefficiens az atlagos horizontalis
és vertikalis permeabilitas hanyadosa:

ES T« (14)

Horizontalis rétegzettségbdl adodo anizotropia
esetén € >1. Az anizotrop kozegben kialakulo aram-
last a Rayleigh-szam és az anizotropia-koefficiens
egyiitt hatarozza meg. A Rayleigh-szamot az atlagos
vertikalis permeabilitassal definidljak [MCKIBBIN és
TYVAND 1981]:

Po 8XATL
MK

Ra, =k, (15)

Az anizotrépia-koefficiens novekedésével csok-
ken a kritikus Rayleigh-szam és né a cellahossz.
Széles cellak kialakulasahoz igen nagy anizotropia-
koefficiensre van sziikség. Pl. € = 100 mellett a
kritikus Rayleigh-szam 11,84, az ehhez tartozo cel-
lahossz 3. Ez az érték az aramlas megindulasahoz
tartozik, a kritikus értéknél nagyobb Rayleigh-szam
esetén kisebb € is elegend ekkora oldalhosszusagu
cella kialakulasahoz.

2. 3. Hatarfeltetelek

A probléma teljes matematikai megfogalmazasa-
hoz hozzatartoznak a hatarfeltételek. Az L vastagsa-
gu permedbilis réteget a fentiekben horizontalisan
végtelennek definialtuk. A végtelen rétegben a ter-
mikus konvekcid cellakban zajlik, ahol a szomszé-
dos cellak tiikorképei egymasnak. A periodikussag
miatt teheté meg, hogy a numerikus megoldas soran
a horizontalis kiterjedést valamely b hosszusagu
részre korlatozzuk. A vizsgalt tartomany a0 <x<b
és -L < z < 0 kozotti térrész. Ebben a tartomanyban
a Rayleigh-szamtdl, az anizotropia-koefficienstdl és
a b/L oldaliranytdl fiiggéen egy vagy tobb aramlasi
cella is kialakulhat. A szamitasok soran a /L oldal-
arany ujabb paraméterként szerepel.

A hidrodinamikai hatarfeltétel a vizsgalt tarto-
many széleinek nyomas- vagy sebességviszonyaibol
vezethetd le. Impermeabilis alsé és felsé hatarok
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esetén a fliggoleges sebességkomponenseknek a ha-
tarokon zérussa kell valniuk. Végtelen rétegben a
cella oldalain a fel- és leszallo aramlasok miatt a
vizszintes sebességkomponens zérus. Ebbol a hata-
rokon a y = 0 hatarfeltétel adodik.

A hoémérsékleti hatarfeltétel a tartomany tetején
0 = 0, a tartomany oldalain 06/0x = 0. A tartomany
aljan 6 =1, vagy allandé bemend fluxus esetén
00/0z = 1 hatarfeltétel van el6irva. Az utobbi két eset-
ben az egység a dimenziotlanitas kovetkezménye.

2. 4. Szamitastechnikai ésszefoglalds

A (6), (7), (8), (11) egyenletek numerikus megol-
ddsa véges differenciak modszerével tortént. A fligg-
vényértékeket egy négyzethalo racspontjain szamol-
tuk. A halo mérete 16x16 és 50x50 kozott valtozott.

A szamitas iteracioval tortént valamilyen kezdeti
homérséklettér feltételezésével. Egy globilis iteraci-
0s lépésben el6szor a (6) vagy (11) egyenletet oldot-
tuk meg Gauss-Seidel iteracioval, 4-10 iteracios
lépést elvégezve. Ezutan a sebességeket szamoltuk a
(7) egyenletbol numerikus differencialassal. Végiil a
homeérséklet szamolasa kovetkezett a valtakozo ira-
nyok modszerének felhasznalasaval megoldva a (8)
egyenletet. Az uj homérséklettel visszatértiink a (6)
vagy (11) egyenletre és ujbol elvégeztiik a leirt sza-
mitasokat. Az iteraciot addig folytattuk, amig két
egymast kdveté iteracios lépés soran a kapott homér-
sekletek relativ eltérésének Osszege alatta maradt a
megadott hibahatarnak.

Az eredmények a homérséklet, sebesség és aram-
fliggvény kétdimenzios terei, amelyekbdl tovabbi
mennyiségek szamithatok, pl. tetszoleges helyen a
homérséklet—mélység gorbe, a horizontalis atlag-
hémeérséklet, a felszini haram-eloszlas és az atlagos
felszini héfluxus. A hdémérséklet-eloszlas és az
aramvonalak megjelenitése izovonalasan torténik.

A program helyességét a szakirodalomban meg-
adott eredményeket reprodukalo szamitasok végzé-
sével ellendriztiik [RIBANDO és TORRANCE 1976].

3. A modellszamitasok eredményei

Négy esetet mutatunk be. Az els6 a matematikai
osszefoglalasban bemutatott homogén, izotrdp réteg
modellje, a masodik az anizotrop kozeget ismerteti,
a harmadik és negyedik redlisabb hatarfeltételek el6-
irdsat szemlélteti. A Rayleigh-szamot a kiilonb6z6
modellekben azonosnak definialtuk: Ra=100, igy az
eredmények Gsszehasonlithatok.

3.1. Homogén, izotrop permeabilitdsu, vegtelen ho-
rizontdlis reteg

Ez a matematikai Osszefoglalasban bemutatott
legegyszeriibb modell, az 6sszes tobbit ezzel hason-
litjuk 6ssze. Az allandé hémeérsékleti hatarfeliiletek
esetén Ra, = 100 és b/L=2,5 mellett kialakuld aram-
lasi teret az 1. dbra mutatja. Az izotermak az (a), az
aramvonalak a (b) abran lathatok. A (c¢) abran az 1.
gorbe a leszallo ag centrumaban, a 3. gorbe a felszal-
16 ag centrumdban mutatja a hdmérséklet—mélység
fliggvényt. A 2. gorbe a horizontalis atlaghémérsék-
let a mélység fliggvényében.
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1. dbra. Homogén, izotrop permeabilitasi réteg, allando hémérsékletii also hatar, Ra,=100, b/L=2,5 , felszini atlaghofluxus= 2,61
a—izotermak; b—aramvonalak, |y|..=4,7; c—homérséklet-mélység gorbék: 1 — leszallo ag centruma, 2—horizontalis
atlaghomerséklet, 3—felszallo ag centruma

Fig. 1. A layer of homogeneous, isotropic permeability, constant bottom temperature, Ra,=100, b/L=2.5, averaged surface
heatflux = 2.61
a—isotherms; b—streamlines, |y|...=4.7; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume, 2—horizontally averaged
temperature, 3—centre of the hot plume

A b/L=2.5 oldalarany az 6sszehasonlithatdsag ér-
dekében megegyezik a késébb bemutatando anizo-
trop rétegben kialakulo aramlasi cella oldalaranya-
val. Az izotrop rétegben a kezdeti allapotnak megfe-
lel6 egy cella haromra hasad fel. Ez jol tiikrozi a
termikus konvekcionak azt a tulajdonsagat, hogy
izotrop rétegben a kialakulo celldk vizszintes mérete
kisebb a fiiggdleges méretnél. A bemutatott példaban
a vizszintes ¢és fliggoleges oldalak aranya 0,833. A
tovabbiakban az anizotrop réteg kivételével a cellak
oldalaranyat 0,833-nak valasztottuk és nem valtoz-
tattuk.

Az 1. abran lathato aramlas szimmetrikus, a fel- és
leszallo agak egyformak. Mindez a hatarfeltételek
szimmetriajanak kovetkezménye.

Az la. abra izotermai és az lc. abra homérseklet-
mélység gorbéi szolgaltak hatarréteg-elmélet megal-
kotasanak alapjaul. A fel- és leszallo agakban a ho-
szallitas konvekcidval torténik a cella tetején és al-
jan, ahol a fiiggdleges sebességkomponens nullara
csokken, a hoszallitas kondukcidoval megy végbe.
Ezek a hatarrétegek. A hatarréteg-elmélet is lehet6-
séget ad a termikus konvekcid paramétereinek becs-
lésére a kritikust jelentésen meghalado Rayleigh-
szamok esetén [SCHUBERT és TURCOTTE 1982].

Az also hataron eloirt allando bemené hofluxus
esetén kialakulo daramlast a 2. dbra mutatja;
Ras = 100, b/L=2,5. A hatarfeltétel-valtozas okozta
hatdsok az 1. és 2. abra 6sszehasonlitasabol lathatok.
Legfeltinébb a kiilénbség a c. abrakon. Allando
fluxusu melegités esetén az atlaghémeérséklet a cel-
laban csokken, az also hatar lehil. Ez a jelenség,
tovabba az aramfiiggvény abszolut értékének és az
izotermak meredekségének csokkenése azt jelzi,
hogy a konvekcio intenzitasa kisebb. A Rayleigh-
szam (10) definicidja szerint allando fluxusu hatar-
feltétel esetén novelni kell a bemené fluxust, igy a
Rayleigh-szamot is, hogy az aramlds megegyezzen
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az allando hémérsékleti hatarfeltétele mellett kiala-
kuldval. Az 1. dbra eredményeinek megfeleld, allan-
do fluxusu hatarfeltételhez tartozé Rast ugy kaphat-
juk meg, hogy Ra,-t megszorozzuk a felszini atlag-
héfluxussal. Hasonldképpen a 2. abranak megfeleld,
allando homeérsékletii also hatarfeltételéhez tartozo
Ra,-taz Ragés a réteg aljan mérhet6 atlaghémérséklet
szorzata adja. Barmelyik esetben a hémérsékletet a
szorzotényezokkel at kell skalazni.

Az igy szamitott Rayleigh-szamok esetén kapott
aramlasi terek azonban nem lesznek teljesen egyfor-
mak. Az also hataron allando fluxust elGirva a hé-
mérséklet nem allando, ezért az izotermak metszik
az also hatart, az also és felsé hataron eldirt kiilon-
b6z6 hatarfeltételek miatt az aramlds nem szimmet-
rikus. A felszallo ag keskenyebb, a leszallo szélesebb
lesz, felfelé gyorsabban, lefelé lassabban daramlik a
folyadék.

Az I. tablazat az aramfiiggvény abszolut értéké-
nek maximumat, a sebességek minimumat és maxi-
mumat és az atlagsebességeket kozli dimenziotlan
egységben. Az atlagsebesség szamoldsa a sebességre
merdlegesen, a maximalis értéket tartalmazo egye-
nes mentén tortént.

A felszini héfluxus eloszlasa gyakorlati szem-
pontbol is fontos. Ezt mutatja a 3. dbra. Az 1. gorbe
az allandé homérsékletli also hatarra, a 2. gorbe az
allando fluxusu also hatarra vonatkozik. A 2. gorbe
kisebb amplituddja a mar emlitett kisebb intenzitasu
aramlas kovetkezménye. Az alsé hataron allando
hotluxust eldirva a felszini atlaghdfluxus 1. Ez az
energiamegmaradas kovetkezménye: a cellaba alul
belépé hofluxusnak meg kell egyeznie a cellabdl
feliil kilép6 hofluxussal. Ezt hasznaéltuk fel az ekvi-
valens Ra,szamolasnal.
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2. dbra. Homogén izotrop permeabilitasi réte
a—izotermak; b—aramvonalak, |y|..=2,55; c—homérsék

-1

allando héfluxusu also hatar, Ra=100, b/L=2,5
-mélység gorbék: 1 —Ileszallo ag centruma, 2—horizontalis

atlaghémérséklet, 3—felszallo ag centruma

Fig. 2. A layer of homogeneous, isotropic permeability, constant bottom flux, Ra, = 100, b/L=2.5
a—isotherms; b—streamlines, |y|....=2.55; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume, 2—horizontally averaged
temperature, 3—centre of the hot plume
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1. tablazat.

3.2. Homogen, anizotrop permeabilitdsu, vegtelen
horizontdlis réteg

Az erre az esetre vonatkozo, izoterm hatarfeliile-
tek esetén kialakuld aramlasi terek a 4. dbrdn latha-
tok. A Rayleigh-szam 100, az anizotropia-koeffici-
ens 4, a modellezett tartomany oldalaranya 5/L=2,5.

Az anizotrépia legfontosabb hatdsa, hogy a hori-
zontalis mennyiségek megnovekednek. A horizonta-
lis sebesség novekedése maga utan vonja a cella-
hossz novekedését és az izotrop réteghez képest az
aramlds intenzitasanak novekedését is: az izotermak
jobban gorbiilnek, a felszallo ag melegebb, a leszallo
hidegebb, n6 a felszini atlaghofluxus. A vertikalis
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0.00 r

3. dbra. Felszini héfluxus eloszlds, homogén, izotrop
permeabilitasu réteg esetén, Ra,=Ra~100, b/L=2,5
I —allando hémérsékletii also hatar; 2—allando hofluxusu
also hatar

Fig. 3. Surface heatflux versus position in case of a layer of
homogeneous isotropic permeability, Ra,=Ra, = 100, b/L=2.5
1 —constant bottom temperature; 2—constant bottom flux

sebesség nem valtozik jelentosen. Az értékeket az 1.
tablazat tartalmazza.

Az also hataron eléirt dllandé bemené hofluxus
esetén, Ra=100, €=4 és b/L=2,5 paraméterek mel-
lett kialakulé aramlast az 5. dbra szemlélteti. Az
anizotropiakrol leirtak most is érvényesek, csak egy
szembeotlo jelenségre hivjuk fel a figyelmet: az alsé
és felso hatarfeltétel eltérése miatt létrejovo aszim-
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4. dbra. Homogén, anizotrop permeabilitasu réteg, allandé homérsékleti also hatar, Ra,=100, b/L=2,5 , e=4, felszini
atlaghofluxus: 2,94
a—izotermak; b—aramvonalak, |y|...=11,97; c—homerséklet-mélység gorbék: 1—Ileszallo ag centruma, 2—horizontalis
atlaghomérseklet, 3—felszallo ag centruma

Fig. 4. A layer of homogeneous, anisotropic permeability, constant bottom temperature, Ra,=100, b/L=2.5, e=4, averaged surface
heatflux = 2.94
a—isotherms; b—streamlines, |y|,..=11.97; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume, 2—horizontally averaged
temperature, 3—centre of the hot plume
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5. dbra. Homogén, anizotrop permeabilitasu réteg, allando héfluxusu also hatar, Ra=100, b/L=2,5, e=4
a—izotermak; b—aramvonalak, |y|..=6,74; c—homeérséklet-mélység gorbék: 1—leszallo ag centruma, 2—horizontalis
atlaghomeérséklet, 3—felszallo ag centruma

Fig. 5. A layer of homogeneous, anisotropic permeability, constant bottom flux, Ra=100, b/L=2.5, e=4
a—isotherms; b—streamlines, |y|...=4.7; c—temperature-depth curves: 1—centre of the cold plume,
2—horizontally averaged temperature, 3—centre of the hot plume

metridra, amit az anizotropia felerdsit. Az aramlasi
cella kezd eltolddni a felszallo ag irdnyaba. Ez insta-
billa teszi az aramlast. Nagy eltolodas esetén a leszal-
16 ag masik oldalan elkezd kialakulni egy uj cella. A
kezdetben egységes cella igy hasad kett6 vagy még
tobb részre. Az 5. abran bemutatott daramlas még
éppen stabil. 4-nél kisebb anizotropia-koefficiens
esetén mar két cella jon létre.
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3.3. Kétréteges permeabilitds-eloszldsi modell

Az elézo két fejezetbdl is kitlinik, hogy az alsé
hatarfeltételnek nagy hatdsa van az aramlasi tér jel-
lemzdire. A cella aljan eldirt allandé hémérséklet
vagy allandé héfluxus azonban idealizacio, valdsa-
gos geolodgiai kornyezetben legfeljebb kozelitésnek
tekinthetd. Ezért a hatarfeltételt attol a rétegtdl, ahol
az aramlas zajlik, tavol érdemes elSirni. Ezt valdsitja
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meg a kétréteges modell, ahol a hatarfeltételt az also,
impermeabilis réteg aljan irjuk el6. Az impermeabi-
litas viszonylagos. Modelljeink alsé rétegében a per-
meabilitas 3-4 nagysagrenddel kisebb, mint a fels6
rétegben. A tobbréteges modellvizsgalatok tapasz-
talata szerint, ekkora permeabilitas-kiilonbség esetén
az alacsonyabb permeabilitasu rétegben zajlo aram-
las elhanyagolhato a masik mellett.

Viszonyitasi alapnak a permeabilis réteget tekin-
tettiik, permeabilitasat és vastagsagat egységnek va-
lasztottuk. Hozza viszonyitva az impermeabilis réteg
permeabilitasa 1073, vastagsiga 2 egység. A Ray-
leigh-szamot a permeabilis réteg paramétereivel de-
finialtuk: Ra,=Ra~100.

A 6. dbra az allando hémérsékleti hatarfeltétel
esetén kialakulo daramlasi tereket abrazolja. Az also
hataron allandé fluxust el6irva az izotermak és az
aramvonalak minimalis mértékben térnek el a 6.
abran lathatoktol, ezért kiilon nem mutatjuk be oket.
Az atlaghomérséklet-mélység gorbék lathatok. Két-
réteges permeabilitas-eloszlas esetén az also hataron
allando hofluxust eldirva, a permeabilis réteg aljan a
homérséklet kismértékben néd, allando homérsékleti
also hatar esetén, a homérséklet ugyanott csokken a
homogén, izotrop permeabilitasu réteghez képest,
ahol a hatarfeltételt a permedbilis réteg aljan irtuk
el6. Az impermeabilis réteg kiegyenlité hatasa ko-
vetkeztében, az eltéro hatarfeltételek mellett kialaku-
16 aramlasok egymashoz kozeledését nemcsak az
atlaghomérséklet-mélység gorbéken lehet latni, ha-
nem az aramfliggvények abszolut értékeinek maxi-
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6. dbra. Kétréteges permeabilitis eloszlas, Ku:kue=1:10",
Ra,=100, b/L=0,833 , L=1, z=-3-ban allando hémérsékletii
also hatar, felszini atlaghéfluxus: 1,2
a—izotermak; b—aramvonalak, |y|...=2,84

Fig. 6. Two-layer permeability distribution, K. .r * Kiner =
1:107, Ra,=100, b/L=0,833 , L=1. Constant bottom
temperature at z=-3, averaged surface heatflux: 1.2

a—isotherms; b—streamlines, |y|,..=2.8.
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mumai és a megfelel6 sebességek kozti kiilonbségek
csokkenése is ezt jelzi.

Vastagabb impermeabilis réteg kozbeiktatasaval
az eltérd hatarfeltételek mellett kialakul6é aramlasok
kozti kiilonbség tovabb csokkenthetd. Végiil elju-
tunk a realis viszonyokat jol tiikr6z6 hatarfeltétel
Lnélkiili” aramlas modelljéhez, ahol az idealizalt ha-
tarfeltételeket végtelen mélységben irjuk el6. A mod-
szer gyakorlati megvaldsitasanak korlatja, hogy az
impermeabilis réteg vastagsaganak novelésével je-
lentésen nd a szamitas idoigénye és sok felesleges
helyet foglalunk a memoriabol.

A 7. dbra a homérsékletet és a héfluxust mutatja
a permeabilis, felsé réteg aljan. Ezen lathatd, hogy
egyik sem allando. Ha végtelen, homogén permeabi-
litasu réteget egyréteges modellel kozelitiink, az al-
landé homérséklet eloirdasa az alsoé hataron jobb ko-
zelités az allando hofluxus elirdsainal. Ezt a kozeli-
tést haszndlva figyelembe kell venni, hogy a hatar
homérséklete alacsonyabb annal, ami a konduktiv
uton kialakulna (8. abra). A csokkenés mértéke a
bemutatott példaban 40-45 %-os.
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7. dbra. Hofluxus és hémérséklet eloszlas a felsé réteg aljan,
z=-1-ben, a 6. abran lathato termikus konvekcio esetén
1—2z=-3-ban allandé hémérsékleti also hatar; 2—z=-3-ban
allando héfluxusu alsé hatar
Fig. 7. Heatflux and temperature versus position at the bottom
of the permeable layer in case of a two-layer permeability
distribution with parameters of Fig.6
1 —constant bottom temperature at z=-3; 2—constant bottom
flux at z=-3

3.4. Impermeabilis kornyezetbe dgyazott, zart, per-
meabilis tartomdnyban kialakulo aramldas

Az el6z0 vizsgdlatok mind végtelen rétegre vonat-
koznak. Ez dltalaban jo kozelités, de el6fordulhat,
hogy az liledékek mindsége horizontédlisan megval-
tozik, a permedbilis réteg kiékelédik, vagy vetok
korlatozzak horizontalis kiterjedését. Ilyenkor, ha a
feltételek lehetéveé teszik, zart rezervoarban alakul ki
a termikus konvekcio. Ennek modellezése soran a
kétréteges modellt fejlesztettiik tovabb ugy, hogy a
permeabilis tartomanyt oldalrdl is imperbeabilis fal-
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lal hataroltuk. Szemléletesen az impermeabilis koze-
get egy nagy ,doboznak™ lehet elképzelni, a benne
talalhato kis ,,doboz™ a permeabilis kozeg. A hatar-
feltételek a nagy ,,doboz™ oldalain vannak el6irva.
A permeabilis régio vastagsaga és permeabilitasa
az egység, ehhez viszonyitva a nagy ,,doboz™ vastag-
saga €s hossza 3 egység, a kdrnyezet permeabilitasa
1073. A permeabilis kis ,,doboz™ vizszintes és fliggo-
leges oldalainak aranya 0,833. A Rayleigh-szam 100.
A felsorolt paraméterekkel jellemzett kézegben al-
landé homérsékletii also hatar esetén kialakuld aram-
las izotermai és aramvonalai lathatok a 9. dbrdn. Az
alsd hataron allando héfluxust feltételezve az izoter-
mak és aramvonalak képe megegyezik a 9. abran
talalhatokkal. A 10. dbra hémérséklet-mélység gor-
béket abrazol a fel- és leszalld agban és a cella
kozepén. A 11. abra a permeabilis tartomany hori-
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8. dbra. Horizontalis atlaghdmérséklet-mélység gorbék
1.c2.—homogén, izotrop permeabilitasu réteg, Ra,=100,
z=-1-ben allando hémérsekleti also hatar; 2.c2.—homogén,
izotrop permeabilitasu réteg, Ra~100, z=-1-ben allando
héfluxusu also hatar; 7.1.—6. abra paramétereivel megegyezd
termikus konvekcio, z=-3-ban allandé homérsékletu also
hatar; 7.2.— 6. abra paramétereivel megegyezo termikus
konvekcio, z=-3-ban allandd héfluxusu also hatar

Fig. 8 Horizontally averaged temperature-depth curves
1.c2.—a layer of homogeneous, isotropic permeability,
Ra,=100, constant bottom temperature at z=-1; 2.c2.— a layer
of homogeneous, isotropic permeability, Ra=100, constant
bottom flux at z=-1; 7.1.—two-layer permeability distribution
with parameters of Fig. 6. constant bottom temperature at
=-3; 7.2.—two-layer permeability distribution with
parameters of Fig. 6. constant bottom flux at z=-3

zontalis atlaghémérsékletét és a homogén, izotrép
permeabilitasu réteg egy cellajanak atlaghémérsék-
letét hasonlitja Ossze.

A végtelen, kétréteges permeabilitas-eloszlasu
modellhez képest, a zart térben zajlo termikus kon-
vekcid fenti modon torténé modellezésével az eltérd
hatarfeltételek mellett kialakulo aramlasok kozti kii-
16nbség tovabb csokken. Az aramlasi terek kozti kis
kiilonbség a modellezés gyakorlati alkalmazasakor
elhanyagolhato. A szamitott homérséklet értékek
meért adatokkal torténd sszehasonlitdsa sordn az el-
téré hatarfeltétel elSirasaibol szarmazoé hiba kisebb
annal, amit akkor kovetiink el, ha nem az ugyanarra
a fliggoleges egyenesre vonatkozd szamolt és mért
értékeket hasonlitjuk 6ssze. Ennek fennall a lehetd-
sége, ha csak mélyfurasban mért homérsékletek all-
nak rendelkezésiinkre és nem tudjuk, hogy az aram-
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9. dbra. Impermeabilis kornyezetbe dgyazott, zart permeabilis kozegben kialakulo termikus konvekcio. Ra,=100, a cella
vizszintes és fliggdleges oldalanak arinya 0,833. Hatarfeltételek az impermeabilis kornyezet szélein el6irva, z=-3-ban allando
hémeérsékletii also hatar
a—izoterimak; b—aramvonalak, |y|,..=2,97

Fig. 9. Thermal convection in a confined permeable box, Ra,=100, ratio of the horizontal and vertical sides of the permeable box:
0.833. Boundary conditions are prescribed on the boundaries of the impermeable region. Constant bottom temperature at z=-3
a—isotherms; b—streamlines, |y[,..=2.97
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10. dbra. Homérséklet-mélység gorbek a 9. abra
paramétereivel megegyezd termikus konvekcio esetén
1 —leszallo ag centruma; 2—cella kdzepe; 3—felszallo ag
centruma

Fig. 10. Temperature-depth curves for a thermal convection
with parameters of Fig. 9.
1—centre of the cold plume; 2—centre of the cell; 3—centre
of the hot plume
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11. dbra. Horizontalis atlaghémérséklet-mélység gorbék
1.c2.—homogén, izotrép ermeabilitasu réteg, Ra,=100,
z=-1-ben allando hémérsekletii alsé hatar; 2.c2.—homogén,
izotrop permeabilitasu réteg, Ra~=100, z=-1-ben allando
héfluxusi alsé hatar; 11.1.—a permeabilis tartomany
atlaghémérséklete a 9. abra paramétereivel megegyezé
termikus konvekcio esetén. z=-3-ban allandé hémérsekletii
also hatar; 11.2.—a permeabilis tartomany atlaghémeérséklete
a 9. abra paramétereivel megegyezé termikus konvekcio
esetén. z=-3-ban allando héfluxusu also hatar

Fig. 11. Horizontally averaged temperature-depth curves
1.c2.—a layer of homogeneous, isotropic permeability,
Ra,=100, constant bottom temperature at z=-1; 2.c2.—a layer
of homogeneous, isotropic permeability, Ra=100, constant
bottom flux at z=-1; 11.1.—horizontally averaged
temperature of the permeable box for the thermal convection
with parameters of Fig. 9, constant bottom temperature at z=-3
11.2.—horizontally averaged temperature of the permeable
box for the thermal convection with parameters of Fig.9,
constant bottom flux at z=-3
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lasi cellat a furas pontosan hol harantolta. Az ebbdl
eredo bizonytalansag és az aramldsi terek kis eltérése
kovetkeztében mindkét hatarfeltétel elfogadhato, a
redlis hatarfeltétel jo kozelitésének tekinthetd.

A zart térben zajlo dramlds altal a h6térben keltett
zavar hamar lecseng (9. abra). Egy cellaméretnél
nagyobb tdvolsdgban az aramlas mar nem zavarja
meg jelentésen a konduktiv héteret. Ezért az aljzat-
ban vagy nagyobb mélységben létrejové aramlasok
felszinkozeli mérésekkel kimutathatatlanok. A na-
gyobb mélységben zajlé termikus konvekcid biztos
felismeréséhez sziikséges, hogy a furas hardntolja
azt a térrészt, ahol az aramlas zajlik, masrészt minél
stiribb homérsékletmérés kell.

Nemcsak a konvekcid befolydsolja a konduktiv
héteret, a cellan kiviili kondukcio is visszahat a cel-
lan beliili hdmérséklet-eloszlasra. Az impermeabilis
és permeabilis k6zeg hataran a leszallé ag hdmérsék-
lete a hovezetéssel odaszallitodo hé miatt kevésbé
hil le, mint a végtelen rétegben kialakulo periodikus
aramldsnal (10. abra). A jelenség a felszini h6fluxus-
eloszlasban is tiikrozodik: a leszallo ag felett az atla-
gos konduktiv héfluxusnak a fele, a felszallo ag felett
a 2,5-3 szorosa mérheto (12. abra).
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12. dbra. Felszini hofluxus eloszlas a 9. abranak megfelel
feltételek mellett
1—z=-3-ban allandé hémérsékleti also hatar; 2—z=-3-ban
allando héfluxusu also hatar

Fig. 12. Surface heatflux versus position for the thermal
convection with parameters of Fig.9.
1—constant bottom temperature; 2—constant bottom flux

A 13. abrdn a hémérséklet és a héfluxus lathato a
permeabilis régio aljanak mélységében. Az alsé ha-
tar nem hil le annyira, mint kétréteges permeabili-
tas-eloszlasu végtelen réteg esetén: az atlaghomér-
séklet a cella aljan 23-26%-kal alacsonyabb a héve-
zetéssel kialakulo homérsékletnél. Az aramlas ,.el-
szivja” a hot a kornyezetétol, a bemend fluxus az
aramlasi cella alatt a hatarfeltételtdl fliggéen 12-
21%-kal haladja meg az egységet. Impermeabilis
kozeggel koriilvett permeabilis tartomany esetén is a
permeabilis régio aljanak mélységében az allandé
homérséklet jobb kozelités az allando héfluxusnal.
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13. dbra. Héfluxus és hémérséklet eloszlas a permeabilis
tartomany aljanak mélységében, z=-1-ben
1—z=-3-ban allando hémérsékleta also hatar; 2—z=-3-ban
allando héfluxusu also hatar

Fig. 13. Heatflux and temperature versus position at the depth
of the bottom of the permeable box at z=-1.
1 —constant bottom temperature at z=-3; 2—constant bottom
flux at z=-3

3.5. A modellszamitdasok dsszefoglaldsa

Néhany egyszeri modell felhasznalasaval a kii-
16nb6z6 feltételek mellett kialakulo termikus kon-
vekciot mutattunk be. A vizsgdlatok két irdnya az
anizotropia hatasanak tisztazasa és redlisabb hatar-
feltételek kitizése volt. Az anizotrdpia legfontosabb
hatdsa, hogy noveli a cellaméretet és a horizontalis
sebességet. A hatarfeltételek vizsgdlata soran alko-
tott végtelen, kétréteges modell és a zart térben kiala-
kulo aramlas modellje azt mutatta, hogy a tavol elGirt
hatarfeltételek realisabbnak tekinthetok. Gyakorlati
megfontolasokbol (gépidé, memoria, rendelkezésre
allo adatokkal valo pontatlan Gsszehasonlitas) ele-
gendo a végtelen rétegben zajlo termikus konvekcio
egyetlen cellajaval modellezni, melynek alsé hatdran
alacsonyabb homérsékletet kell eléirni annal, ami
hévezetéssel kialakulna.

4. A tiszakécskei geotermikus anomalia
geofizikai és hidrogologiai vizsgalatainak
eredményei

A Kecskeméttol 30 km-re K-re talalhato Tisza-
kécske és Lakitelek kozelében furt kozepes mélysé-
gl (150-250 m) kutakbdl fakadé melegviz (25-
47 °C) a teriilet felszin alatti hdmérsékletének jelen-
tos megemelkedésére utal. A geotermikus viszonyok
részletesebb megismerése céljabol a 60-as években
geofizikai méréseket végeztek [HARTNER és STEI-
NER 1965]. 1 km-es négyzethalo racspontjaiban
50 m-es kutakban mértek homérsékletet. A legfonto-
sabb eredmény a felszini (felsé 50 m-re vonatkozo)
hémérsékletgradiens eloszlas térképe. Szerkesztése
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soran a nyers adatokbol szarmazo gradienst korrigal-
ni kellett. Egy adott teriileten allandé héfluxust fel-
tételezve a geotermikus gradiens a hévezetSképes-
ségtdl fiigg. Ez ezen a teriileten a homok és agyag
aranyanak fliggvénye. Ezért a gradiens szamolasakor
a hovezetoképességet egy atlagos homok-agyag
aranynak megfelel6 hovezetoképességre korrigaltak.
Igy sziiletett a /4. dbrdn lathato korrigalt izogradiens
térkép [ALFOLDI et al. 1966].

Nagy pozitiv geotermikus anomaliat taléltak,
melynek kézéppontjaban a geotermikus gradiens ér-
téke haromszor akkora, mint az orszagos atlag. Tobb
1000-2000 m-es furast mélyitettek, azonban a hé-
mérséklet nem ndévekedett olyan iitemben, ahogy az
a sekély furasok eredményeibdl varhato lett volna.
Sét, az atlagos homérséklettdl valé kezdeti nagy
eltérés bizonyos mélységtdl csdkkent. Ezt mutatjak
a 15. dbra rezidual hdmérséklet és hémérsékletgra-
diens gorbéi [ALFOLDI, GALFI 1976]. A furasok he-
lyei a 14. abran lathatok. A rezidual szamolasa soran
a mért értékekbdl levontak az atlagos gradiensnek
megfeleld homérsékletet és a felszini atlaghémérsék-
letet:

Tred2) = T2)- GG -2~ Tp. (16)

A cikk ir6i a Duna—Tisza-kozére vonatkozd atla-
gos geotermikus gradiens értékkel: GG = 0,05 °C/m
és Ty = 10 °C atlaghémérséklettel szamoltak.

A bemutatott héanomaliat vagy az liledékek héve-
zetoképességében bekovetkezo valtozas, vagy folya-
dekdaramlas okozhatja. A hdvezetéképesség-valtozas
ellen szol, hogy a megfigyelt gradines a mértnél
2-3-szor kisebb hovezetoképesség mellett alakulna
ki. Ilyen h6vezetoképességli anyagok a vizsgalt terii-
leten azonban nincsenek, az ililedékek megegyeznek
a kornyéken tavolabb talalhatokkal. Az aramlas mel-
lett a mélységgel csokkend homérsékletgradiens és a
vizkémiai vizsgalatok eredményei szdlnak.

A kutatasi teriileten mélyitett furasok nagy része
termalvizet szolgaltat. Az ezekbdl vett vizmintak
segitségével meghataroztak az Gsszes oldott so, a
bikarbonat- és a kloridion mennyiségét, valamint a
He koncentraciot. Az orszagban itt mérték az egyik
legmagasabb He koncentraciot [MARTEL et al.
1989). Az 6sszes oldott so (1350 mg/l) és a kloridion
(>40 mg/l) koncentracidjanak maximuma egybeesik
a geotermikus anomalia kozéppontjaval. Az oldott
anyagok mennyisége a bikarbonat kivételével a szé-
lek felé haladva csékken. A minimumot DNy-on
mérték: az Osszes oldott sotartalom: 650 mg/l, a
kloridion tartalom: <20 mg/I.

A felszin alatti vizek Osszes oldott sotartalma és a
kloridion koncentracioja altalaban a mélységgel no-
vekszik. Ezért ott, ahol ezeknek a kémiai paraméte-
reknek az értéke megnd, folyadék felaramlasra lehet
szamitani. A kéreg eredeti He a felszin alatti vizek-
ben oldodik, igy koncentracidjanak novekedése ha-
sonloképpen folyadékfelaramlast jelez. A bikarbo-
nation legtobbszor a levegé CO,-jabol szarmazik,
koncentraciojanak novekedése felszini eredetre és
folyadék learamldsra utal [ERDELYI 1985].

A folyadékaramlast a geoldgiai viszonyok és az
tiledékek fizikai tulajdonsagai is lehetvé teszik. A
mélyfurasokbol altalanositott rétegoszlopot a
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14. dbra. Felszini (felsé 50 m) hémérsekletgradiens izovonalak a tiszakécskei héanomalia teriiletén. [ALFOLDI, GALFI 1966]

Fig. 14. Surface (upper 50 m) temperature gradient map in the region of the thermal anomaly of Tiszakécske [ALFOLDI, GALFI 1966]

16. dbra mutatja [ALFOLDI et al. 1976]. Az abran
lathaté permeabilitas értékeket nyomas gorbekbol és
a porozitas, szemcseméret €s permeabilitas kozt
fennallo osszefliggésbdl becsiilték.

Hidrosztratigrafiailag két f6 egység kiilonitheto el.
Az elsé a 0-500 m-ig terjedd negyedidoszaki folyo-
vizi homok és kavics tiledékeket foglalja magaba. A
teriilet kozéppontjaban a folyamatos kavics és ho-
mokréteg vastagsaga eléri a 750 m-t. A kevéssé
cementalt durva liledékek ateresztoképessége igen
nagy. A kitermelt viz tobb mint fele ebbdl a rezervo-
arbol szarmazik.

A masik egység 500-1000 m-ig terjed. Ez a {6
termalviz rezervoar. Az itt talalhato pliocénkoru tile-
dékeket homok és kozbetelepiilt agyagosabb rétegek
valtakozasa alkotja. Sem a két viztarozoban, sem
koztiik nincs folyamatos agyagréteg, amely a verti-
kalis vizmozgast akadalyozna, ezért a 0-1000 m-ig
terjedo részt gyakorlatilag egy egységes rezervoar-
nak lehet tekinteni, amelyet a geologiai rétegsor alap-
jan osztanak két részre.

Az 1000 m alatti részt nem tekintették vizvezeto-
nek.

5. A tiszakécskei geotermikus anomalia mo-
dellezése termikus konvekcioval

Az elézo fejezetben kozolt kutatasi eredmények
arra utalnak, hogy a Tiszakécske és Lakitelek kozott
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talalhato héanomaliat folyadék dramlasa okozza. A
részletes kutatasok mérési adatai lehetové tették az
aramlas modelljének megalkotasat és ellendrzését. A
cél az volt, hogy a termikus konvekcio létét szami-
tassal is igazoljuk és a bizonytalan hidrogeologiai
paramétereket, igy az aramlasi sebességeket és a
nagy hibaval mérheté permeabilitast pontosabban
meghatarozzuk.

Az aramlasi egyenletek megoldasa két dimenzio-
ban tortént, ezért a szamolt és mért adatok Gsszeha-
sonlitasa szelvény mentén volt lehetséges. Ennek
irinya EENy-DDK, merdleges a héanomalia f6 ten-
gelyére. A szelvény csapasa a 14. abran lathato. A
modellezett aramlas cellajanak horizontalis méretét
a szelvény mentén mért maximalis és minimalis hé-
aram tavolsaga hatarozza meg. A modellezéshez az
E-i kisebb tdavolsagot valasztottuk (kb. 3 km), mert a
szelvény D-i részének értékeit az anomalia f6 csapa-
satol D-re taldlhato maximum befolyésolja. A verti-
kalis méretet a hidrogeoldgiai viszonyok szabjak
meg; a kozetek permeabilitas viszonyai a felsé 1 km-
ben teszik lehetové a folyadék vertikdlis mozgasat.
Az egyszerlség érdekében ezt a tartomanyt egysé-
gesnek és homogénnek tekintettiik. Ezeknek az ada-
toknak a felhasznalasaval a legegyszer(ibb modell a
homogén, anizotrop, végtelen réteg egyetlen cellaja,
melynek vizszintes és fiiggéleges oldalainak aranya
3:1. A szamitasok soran a Rayleigh-szamot és az
anizotropia-koefficienst valtoztattuk. A Rayleigh-
szamban szerepld paramétereket a permeabilitas ki-
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és homérsékletgradiens gorbék [ALFOLDI et al. 1976]

thermal anomaly of Tiszakécske [ALFOLDI et al. 1976]
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15. dbra. A héanomalia teriiletén furt kutakban mért hémérsékletekbdl a (16) képlet alapjan szamolt rezidual-hémérséklet gorbék

Fig. 15. Residual temperature gradient curves calculated from temperatures measured in bore holes drilled in the region of the
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Qo7 16. dbra. Altalanositott rétegsor
‘-'5. e 1—homok, kavics; 2—agyagos homok; 3—homok; 4 —agyagos marga;
5—agyagos marga és homokkd; 6— marga; 7—kristalyos medence aljzat;
R Q—negyediddszak, P;— fels6 pliocén; P,—ko6z€psd pliocén; P,—alsé pfiocén;
M—miocén; Pal—paleozoikum [ALFOLDI et al. 1976]
1 1 Fig. 16. Generalized column
1 CIE 1—sand and gravel; 2—shaley sand; 3—predominantlf' sand; 4—clayey marl;
W b 5—clayey marl and sandstones; 6—marl; 7—crystalline basement rocks;
S| 8 Q—~Quaternary; P;,—Upper Pliocene; P,—Middle Pliocene; P,—Lower
Pliocene; M—Miocene; Pal—Paleozoic [ALFOLDI et al. 1976]
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vételével ismertnek tételeztiik fel. Ezeket tartalmaz-
za a 2. tablazat.

p [kg/m3] S |

g [m/s) . 10

a [1/°c] . 1.8-107%
p [Pas] . 3.04-107"
AW/(meC)] 1.6
K-[mz/s] 3.82-1077
cp[kJ/(kg'C)] : 4.187

€ : 10

b [km] : 3

2. tiblazat

Egy modell akkor tekintheté jonak, ha a mért
adatokat reprodukalni tudja. Esetiinkben a modell
altal szamolt mennyiségek koziil a felszini hémér-
sékletgradiens és a homeérsékleteloszlas voltak a
kontrolladatok. Azokat az eredményeket fogadjuk el
jonak, amelyeknél a szamolt felszini gradiens maxi-
muma 0,05 °C/10 m pontossaggal megegyezett a
mért maximummal és a felszallo agban szamolt hé-
meérséklet jol megkozelitette az ugyanott mért érté-
keket. Az utobbi esetben a dontés alapjaul a gérbék
hasonldsaga szolgalt.

Ha az also hatdron dllandé hémérsékletet irunk
el6, a fenti feltételeketnek eleget tevs aramlas
T1.=70 °C, Ra,=28 Rayleigh-szam és £=10 anizotro-
pia-koefficiens mellett alakul ki. Az izotermak és az
aramvonalak megfelelnek a 3. abran lathatoknak,
azzal az eltéréssel, hogy a cella most szélesebb. A
felszini gradienst a 17. dbra, a felszallo ag hémér-
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sékletét a 18. dbra mutatja. A felszallo agban mért
hémérséklet és a szamolt hdmérséklet jol megegyez-
nek, a felszini gradiens kiilonbsége azonban a leszal-
16 agak felé novekszik. Ez abbdl fakad, hogy az
eredmények egy végtelen rétegben kialakulo aram-
lasi cellara vonatkoznak, szemben Tiszakécskével,
ahol az aramlas a tér egy korlatozott részén zajlik. A
zart térben kialakuld aramlas vizsgalata (3.5. feje-
zet) megmutatta, hogy az impermeabilis és permea-
bilis kbzeg hataran az dramlas hétérmodosito hatasa
csokken. Ez magyarazhatja, hogy Tiszakécskén a
gradiensmaximumot Ovezd minimum értéke na-
gyobb, mint a modellbdl szamolt.

A sebességek jellemz6 értékei és a szamolt perme-
abilitasok a 3. tabldzatban lathatok. A permeabilita-
sokat a Rayleigh-szam és a 2. tablazatban kozolt
paraméterek ismeretében a (9) és (14) képlet alapjan
szamoltuk. A tablazatban kozolt és a 16. abran latha-
to permeabilitdasok kozott a két nagysagrend eltérés
tobb okra vezethetd vissza:

1.) a modell alapjan szamolt permeabilitdsok a
(13) definicio szerinti atlagértékek: ahol a k;
tényleges permeabilitasok nagysagrenddel tér-
hetnek el az atlagtél. Laboratoriumban a k; per-
meabilitasok mérhetdok;

2.) a 16. abran talalhat6 permeabilitasokat a poro-
zitas, szemcseméret és permeabilitas kozott
fennallo Gsszefiiggés alapjan becsiilték. Az at-
lagos szemcsemeéretet laboratoriumi mérések-
kel hataroztak meg. A mintavételezés soran a
laza, nem konszolidalt iiledékekbdl a finom
frakcid egy része eltavozik, ezért a meghataro-
zott szemcseméret-eloszlas nem azonos az ere-
detivel. Az igy kapott eloszlds felhasznalasaval
becsiilt porozitas és permeabilitdas nagyobb a
valddinal.

A teriiletre vonatkozo dtlagos hédram 90-
95 mW/m? [DOVENYI et al. 1983], az atlagos héve-
zetoképesség 1,5-1,7 W/m°C [ALFOLDI et al. 1976].
Az ezekbdl  szamolt  homérsékletgradiens
GG=0,053-0,063 °C/m. Ekkora homérsékletgradi-
ens és 10 °C felszini atlaghomérséklet esetén 1 km-
ben 63-73 °C-nak kell lennie, vagyis a modellbdl
szarmazo 70 °C megegyezik a hovezetéssel kialaku-
16 homérséklettel. Ez viszont nem felel meg a 3.3. és
3.4. fejezetekben bemutatott kétréteges permeabili-

Magyar Geofizika 34. évf., 1. szam



gradT
[*c/10m)

0.00 1.00 2.00 3.00

4.00 s.00 s.00 7. 00 s.00

X (km)

17. dbra. Felszini homérsékletgradiens eloszlas
Folyamatos vonal— a 14. abran lathato szelvény mentén kiolvasott értékek; X-ekkel jelolt gérbe—homogén, anizotro
ermeabilitasu rétegben zajlo termikus konvekcio (Ru,=28, €=10, 7,,,=70 °C, T;s=10°C) 1 km vastag és 3 km széles celféja
elett a szamolt homérsékletgradiens; A-ekkel jelolt gorbe—a 19. abra paramétereivel megegyezé termikus konvekcio cellaja
felett a szamolt hémérsékletgradiens

Fig. 17. Surface temperature gradient along the profile trace
Continuous line—values read from the surface temperature gradient map. Line marked with X-s—calculated surface temperature
gradients above a thermal convection cell occurring in a layer of homogeneous, anisotropic permeability. Parameters: Ra,=28,
€=10, Tiouer=70 °C, T,,,..,=10 °C, length=3 km, thickness=1 km. Line marked with A-s— calculated surface temperature gradients
above a thermal convection cell with parameters of Fig.19
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tas-eloszlasu modell és az impermeabilis kozegbe
agyazott permeabilis tartomdny modellje altal josolt
homérsékletnek, mivel ezen modellek szerint a kon-
vektiv uton elszallitott hé miatt az aramlasi cella also
hataranak homérséklete alacsonyabb a hévezetéssel
kialakulonal. A 3.3. és 3.4. fejezetek eredményei
szerint 1 km-ben 45-60 °C varhato. Ez az elvaras
ellentmondasban van a mért adatokkal. A kutakban
mért hémérséklet-mélység profil és az 1 km-ben
mért magas hémérséklet csak ugy magyarazhato, ha
feltessziik, hogy 1 km-nél mélyebben is van aramlas.

Az 1 km-nél mélyebben zajlo aramlas jellege bi-
zonytalan. Az ililedékek Osszetétele megvaltozik; az
agyagrétegek szama megno, marga padok is el6for-
dulnak. Ezek az effektiv vertikalis permeabilitast
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18. dbra. Homérséklet-mélység gorbék
Folyamatos gérbék—a tiszakécskei héanomalia
maximumanak kornyékeén furt (22, 26, 31) kutakban mért
homeérsekletek; X-ekkel jelolt gorbe—a 17. abra X-ekkel
jelolt gorbéjéhez tartozo termikus konvekeio felszallo aganak
centrumaban szamolt hémérseklet; A-ekkel jelolt gorbe—a
17. abra A-ekkel jeldlt gorbéjehez tartozo, 19. dbra
paramétereivel megegyezo termikus konvekeio felszallo
aganak centrumaban szamolt hdmérséklet

Fig. 18. Temperature-depth curves.

Continuous curves—temperatures measured in bore holes (22,
26, 31) drilled near the centre of the thermal anomaly of
Tiszakécske. Curve marked with X-s—temperatures
calculated in the centre of the hot plume of the thermal
convection cell belonging to the line with X-s in Fig. 17.
Curve marked with A-s—temperatures calculated in the centre
of the hot plume of the thermal convection cell with
parameters of Fig. 19

annyira lecs6kkenthetik, hogy itt nem alakul ki aram-
las. Az egyetlen, kelléen mély, 2048 m-es furas
alapjan azonban ezeknek a rétegeknek folytonossaga
nem allapithato meg. Egy lehetséges magyarazat sze-
rint a mélységi viz nyilt torészona mentén aramlik
felfelé. Am a torészona jelenlétét sem bizonyitjak
meérések (pl. szeizmika). A legkdzelebbi, az anoma-
lia f6 csapasara merdleges szeizmikus szelvények, a
VA-11/c ésa VA-12/e, a neogénban is aktiv oldalel-
tolodast mutattak ki [POGACSAS et al. 1989], de a
vetozona a vizsgalt teriilettol 8-10 km-re ENy-ra
huzaddik.

Kétréteges termikus konvekcio feltételezésével
alkothat6 olyan modell, amely a mérési eredmények-
kel Gsszhangban van: a felso réteg permeabilitasat
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|U|max |W|max U w kv Kn
¥:::§go°c 5.55 1.8 3.4 1.1 49.5 495
64 17.4 5.8 10.8 3.6
RettS97.5°cl 4.0 5.8 2.2 1.7 — e
0-1 km 12..7 7.1 7.0 5.3
Thsted7.5°¢c| 0.8 0.9 0.5 0.4 B L i
1-2 km 2.6 2.7 3.6 1.2

3. tdbldazat A tiszakécskei dramlds szamolt paraméterei
(A sebességek a felsé sorban 10 m/s egységben, az also sorban cm/év egységben vannak megadva. A permeabilitasok
mDarcy-ban értenddk)
Tuble 3. Calculated parameters of the convection system at Tiszakécske
(Velocities in the upper low are given in 10 m/s, in the lower low in cm/year units. The permeabilities are given in mDarcy)

viszonyitasi alapnak tekintve, az also réteg permea-
bilitdsa ennek 1/5-e, a rétegek vastagsiga 1 km, a
Rayleigh-szam 60, az anizotropia-koefficiens 10, az
also hatar homérséklete T,,,=107,5 °C. A felsorolt
paraméterekkel megadott termikus konvekcio izoter-
mai és azdramvonalaia /9. abrdn, a felszini gradiens
a 17. abran, a felszallo dg hdmérséklete a 18. abran
lathatok. A szamolt sebességeket és permeabilitaso-
kat a 3. tablazat tartalmazza. A folyadék 70%-a a
fels6 1 km-ben cirkulal, ez a fé folyadékrezervoar.
Az itt zajl6 aramlas felelGs javarészt a tiszakécskei
héanomalia kialakulasaért. A folyadék maradék ré-
sze 1-2 km kozott kisebb sebességgel aramlik. Eb-
ben a mélységtartomanyban az aramlas hétérmaodo-
sitd hatasa kismértékii, az also hatar hémérséklete

nem csokken olyan mértékben, mint a 3.3. és 3.4.
fejezetek modelljeiben a permedbilis tartomany al-
jan. Ezért a modelliink dltal 2 km mélységben josolt
107,5 °C-os homérséklet elfogadhato érték. A sza-
molt és a mért mennyiségek jo egyezése alapjan ugy
tekinthetjiik, hogy a bemutatott modell a tiszakécskei
aramlast jol irja le. Tehdat a nagyobb mélységben
zajlo termikus konvekcio sem zarhato ki.

A 3. tablazat jol mutatja, hogy a két targyalt tisza-
kécskei konvekcios modelliink szamitott sebesség,
illetve permeabilitds értékei nem térnek el jelentSsen.
A permeabilitas és az dramlasi sebesség a valosagban
nagysagrendeket viltozhat, ezért a becsiilt értékek
kozti eltérés kicsinek tekinthetd. A hasonld paramé-
ter-becslésekre vezetd két modell kozos jellemzdje,

ENy X(km) DK OENY 1 Xtkm) o
0 10 ! : 0
)
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z 295 ()
(km) ! Kkm
N .'———/&7 / "
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19. dbra. Lakitelek—Tiszakécske aramlasi rendszerének modellje: kétréteges permeabilitds eloszlas; Ks: Kuss = 1:0,2 , felsd
réteg vastagsaga=also réteg vastagsiga=1 km, cellahossz=3 km, T,,,,=107,5 °C, T;.,s=10°C, Ra,=60, e=10

Fig. 19. Two-dimensional groundwater flow model of the Lakitelek—Tiszakécske thermal anomaly: two-layer permeability
distribution; K, © Kiower = 1:0.2, thickness of the upper layer = thickness of the lower layer = 1 km, length = 3 km, T,,,., = 10°C,
Tiner = 107.5 °C, Ra, = 60, =10
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hogy a szamolt mennyiségek jol kozelitették a mért
mennyiségeket. Ez azt tamasztja ala, hogy elegendo
a legegyszerlibb modellek illesztése a mérési ered-
ményekhez. Ha sziikséges, a bonyolultabb modellek
megalkotasahoz mar felhasznalhatok az egyszeri
modellekbdl levont kovetkeztetések.

6. Osszefoglalas

A termikus konvekcio egyenleteinek numerikus
megoldasaval az anizotropia, a hatarfeltételek és a
zart aramlasi tér hatdsait mutattuk be. A 6 jellegze-
tességek felhasznalasaval szamitasok sorozatat vé-
geztiik annak alatamasztasara, hogy a tiszakécskei
héanomaliat termikus konvekcio okozza. A felszini
hémérsékletgradiens-eloszlas és az anomalia kbzép-
pontjaban mért hémérséklet-mélység menet szamolt
értékekkel vald Gsszevetése igazolja a feltevést, hogy
a fels6 1 km-ben, ahol az lledékek permeabilitas
viszonyai lehetévé teszik, termikus konvekcio zaj-
lik. A modellezés lehetévé tette a rezervoar parame-
tereinek a meghatarozasat: a vertikalis permeabilitas:
3,3-5- 1074 Darcy, a sebesség 3,5-5 cm/év, a hori-
zontalis permeabilitas 3,3-5 - 1073 Darcy, a sebes-
ség 7-11 cm/év. A szamitasok arra utalnak, hogy az
aramlasnak létezik egy mélyebb komponense is. A
rendelkezésre allo adatok birtokaban nem tisztazhato
teljes bizonyossaggal, hogy a termikus konvekcio
melyebb gyokerérdl vagy torészona mentén felaram-
16 vizrdl van-e sz6. A modellezés szerint ez lehet
nagy mélységben zajlo termikus konvekcio is. A
kérdést a feltételezett leszallo ag mentén mélyitett
1,5-2 km-es fuiras és a benne mért homérsékletelosz-
las vagy egy, a teriiletet harantolo szeizmikus szel-
vény donthetné el.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani CSEREPES Laszlo-
nak (ELTE, Geofizikai Tanszék), akitdl az egyenle-
tek numerikus megoldasahoz az algoritmusokat kap-
tam, tovabba a cikk elolvasasa utan felhivta a figyel-
mem néhany kovetkezetlenségre. Hasonlo okbol
mondok koszonetet HORVATH Ferencnek (ELTE,
Geofizikai Tanszék), aki kritikai megjegyzéseivel és
tandcsaival segitett a cikk megirasaban.
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