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A konduktiv hő ter et befolyásoló hatások közül a felszín alatti vízmozgás a legjelentősebb, a 
folyamattal kapcsolatos advekciós hőszállítás nagy amplitúdójú lokális és esetenként regionális 
termikus anomáliákat okozhat. Két hazai mélyfúrás példáján numerikus modellszámításokkal 
vizsgáljuk a földi hőáram advekciós zavarainak intenzitását és térbeli eloszlási sajátságait.

B. B o d r i: Influence of Underground Water Circulation on the Terrestrial Heat Flow, with 
Applications to two Boreholes in Hungary

Underground water circulation appears to be the most important factor among the processes 
that may exercise influence on the conductive geothermal field. The advective heat transfer 
associated with this process can give rise to large-amplitude local and regional heat anomalies. 
On the example o f two boreholes in Hungary, numerical model study is carried out to investigate 
the magnitude arid pattern o f hydrological disturbances to the conductive heat flow.

1. Bevezetés

A konvencionális földi hőáram meghatározások a 
tisztán konduktív hőtranszport hipotézisén alapul­
nak. Ezen az alapon bármely, a hőteret befolyásoló 
nem konduktív eredetű hatás olyan perturbációnak 
tekintendő, amelyet a mérési eredményben korrek­
cióként figyelembe kell venni. Olyan tényezők hatá­
sának számbavételére, mint topográfia, klímaválto­
zások, üledékképződés, erózió stb., rutinszerű eljárá­
sok használatosak. A felszín alatti vízmozgások hő­
áramot módosító hatásának számszerű becslése 
azonban igen körülményes dolog, vagy sokak szerint 
igazából alig lehetséges, gyakori nézet, hogy erős 
vízáramlással jellemzett területeken nem is célszerű 
hőáram méréseket végezni.

Jelen tanulmányban numerikus modelleken szem­
léltetjük a felszín alatti vízáramlással kapcsolatos 
advekciós hőszállítás intenzitását és térbeli eloszlá­
sának sajátságait többrétegű földtani környezetben, 
ami különösen tipikus az üledékes Magyar medencé­
ben. A konkrét földtani környezetet, illetve termikus 
viszonyokat két magyarországi mélyfúrás rétegsora, 
valamint hővezetőképesség- és hőmérsékletadatai 
reprezentálják.

san alkalmazott Boussinesq-közelítésben felírhatok, 
mint [ENE, P o l iSe v s k i  1987]: 1 2

div v* = 0 ,

v*“ - ~  {grad/J+gp/ [ l - a ( 7 ’-7»gradz]} ,

ÖT(Pcp ) s + (pcp)/v*grad Г - div (Ks grad T) ,

ahol t az idő, v*a Darcy-féle szivárgási sebesség, jj a 
folyadék dinamikai viszkozitása, к a permeabilitási 
tenzor, p  a nyomás, g a gravitációs gyorsulás, p a 
sűrűség, a  a folyadék hőtágulási együtthatója, T  a 
hőmérséklet, Tr adott referenciahőmérséklet, z a ma­
gasság (pozitív irány felfelé), cp a fajhő, és AT a hőve­
zetőképesség. A z /é s  s indexek a folyadékot, illetve 
a szilárd közeget jelölik.

A továbbiakban xt z derékszögű koordinátákkal 
leírt kétdimenziós áramlást vizsgálunk. A

(2)

2. Matematikai modell

Legyen adva nyugalmi helyzetű, egyfázisú folya­
dékkal telített porózus közeg. A folyadék és kőzet­
mátrix közötti kölcsönhatásoktól eltekintünk. A tö­
meg, impulzus és energia megmaradását definiáló 
egyenletek nem deformálódó kőzettömegben zajló 
szabad konvekció esetére vonatkozóan az általáno­
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módon értelmezett S áramfüggvény bevezetésével az 
(1) egyeletrendszerben szereplő változók száma 
eggyel csökkenthető. Az első egyenlet automatikusan 
teljesül, míg a második a

formára redukálható. A (3) egyenlet levezetése során 
feltételeztük, hogy a koordinátatengelyek a permea­
bilitási tenzor főtengelyei, k ^ é s k ^ d i  főtengelyrend­
szerben vett permeabilitási tenzor két megmaradó 
diagonális elemét jelölik. Stacionárius áramlást felté­
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telezve az energiabalansz egyenlete az áramfüggvény 
felhasználásával felírható, mint

(4)

Ami az alkalmazott határfeltételeket illeti, a folya­
dék számára áthatolhatatlan határokon a normális 
irányú sebességkomponens zérussá válik. Folyadé­
kot áteresztő határokon e sebességkomponens értéke 
nullától eltérő és megszabja a határon átmenő tömeg­
áram nagyságát. Termikus határfeltételként a felszí­
nen adott T=T0(x) hőmérsékletet, a modellezett tar­
tomány oldalhatárain horizontálisan zérus hőfluxust 
( dT/dx  = 0), az alsó határon pedig adott bemenő 
Q=Qh hőáramot írunk elő.

A folyadékáramlás és a vele kapcsolatos hőszállí­
tás véges differenciákban kifejezett egyenleteinek 
megoldására az ilyen esetben szokásos módon iterá­
ciós eljárást alkalmazunk.

3. Modellszámítás! eredmények

A felszín alatti vízáramlás konduktív hőteret befo­
lyásoló hatását két hazai mélyfúrás példáján szemlél­
tetjük. A Dunántúli-középhegység vonulatában elhe­

lyezkedő Vál-3 fúrás, valamint medenceterületen, a 
makói árok nyugati peremén mélyülő Sándorfalva-I 
(S-I) fúrás földtani és termikus viszonyainak részle­
tes ismertetése megtalálható DÖVÉNYI et al. [1983] 
munkájában, itt e vonatkozásban csak a jelen feladat 
szempontjából nélkülözhetetlen ismereteket közöl­
jük.

Az la. ábra a 4015 m végleges talpmélységű S-I 
fúrás felső 1 km-es szakaszának geológiai rétegsorát 
szemlélteti. A mintegy 500 m-tól viszonylag részle­
tesen ismert litológiára kvarter, majd pannóniai ho­
mokból, illetve homokkőből, homokos agyagból, 
agyagból és agyagmárgából álló rétegek váltakozása 
jellemző. DÖVÉNYI et al. [1983] hőáram meghatáro­
zása során a fúrásból 27 magmintán történt hőveze­
tőképesség mérés, hómérséŰet adat (talphőmérsék­
letek) viszont csak néhány állt rendelkezésre. A 
3686 m mélységig a fenti összetételben váltakozó 
rétegsorra a mérésekből adódó átlagos hővezetőké­
pesség értéke 2,67 W/K m (ezen belül homokkövek­
re az átlagosnál magasabb, agyagokra és márgákra 
az átlagosnál alacsonyabb hővezetőképesség jellem­
ző). Az átlagos geotermikus gradiens értéke a fúrás­
ban 42,34 rnK/m, a földi hőáramsűrűség nagysága az 
utóbbi két számadatnak megfelelően 113 mW/m2. 
DÖVÉNYI et al. [1983] becslése szerint a hőáramérték 
relatív hibája 20-25%.

Az la. ábrán látható, hogy mintegy 870 m-es 
mélységben agyagréteg kezdődik, vastagsága meg­
haladja a 150 métert. Mivel agyagok és agyagmárgák 
hidraulikus vezetőképessége nagyságrendekkel ki-

1. ábra. Geológiai rétegsor (a), áramlási kép (b), advekciós hőárameloszlás (c), és az áramlási rendszerben horizontálisan átlagolt 
hőáram (d) a Sándorfalva-I mélyfúrás felső szakaszára vonatkozóan. Jelölések az (a) ábrarészben: ?— a rétegsor ismeretlen;

1—homok es homokkő; 1-2—vegyes ldfejlődésű homok és agyag; 2—agyag, márga

Fig. 1. Geological column (a), stream pattern (b), advective heat flow (c), and heat flow averaged horizontally in the convection 
system (d), for the upper section of borehole Sándorfalva-I, Hungary. Labels in section (a): ?—lithology not available; 1—sand

and sandstone; 1-2—mixed sand-shale; 2—shale
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