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l. Feladat és el6zmények bemutatasa

Zala megye, és a kozép-dunantili alaphegységi szerkezeti zona legjelentésebb héviz-hasznositasat a zalakarosi GRANIT gyogyfiirdé képviseli. A
gyogyfiirdé jelmondata szerint ,,7itkunk a viziink” - ez jol kifejezi, hogy Zalakaros varossa fejlddése és megélhetése alapvetden a nagy mélységi
karsztos rétegekbdl feltart magas sotartalmu, forrasponthoz kozeli felszini homérsékletli, gdzos termalviznek kdszonhetd.

A zalakarosi GRANIT Zrt. két nagy mélységii alaphegységi kutat tizemeltet. 4 vizkivétel célja: fiirdési céla gyogyviz kitermelése

A gydgyviz-kivétel megovasa érdekében 2006-ban a Nyugat-Dunantuli Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloség Kiskomaromi
csatorna 1635. vizikdnyvi szamu, 1.351/2/2003 iktatoszamt hatdrozatban tobb kozségre kiterjed6 védéidomot jelolt ki.

A kiadott hatdrozat szerint ,,4z alaphegységi véddidom vetiiletével érintett telkeken nem létesitheto 1400 méternél mélyebb kut. A véddoidom
vertikalisan 1240 és 5000 mBf szintek kozotti, tereptol mérve pedig az 1400-4200 mélységkozre terjed ki.

A MOL egyetértésével gyogyfiirdd kijelolt ,,Hidrogeologiai B” véddidom magaban foglalja a Savolyi szénhidrogén-termeld mezdk jelentds részét is.
A Zalakarosi flirdé katjainak és a savolyi kdolaj- és foldgdz-mezdk torténete a kezdetektdl dsszefonddott. A gyogyviz feltarasa egy sorozat meddd
olajkutaté furasnak koszonhetd, a savolyi olajmezd kutatdsanak elinditdsa viszont részben termalviz-kutatasnak egy VITUKI altal kitlizott
hévizkutatod farasnak koszonhetd. A két helyi felszin alatti eréforras kiaknazéasa €és hasznositasa tobb litemben parhuzamosan valdosult meg az 1960-
as évektdl egészen 2005-ig terjedden.

A jelenlegi véddéidom-kijelolés a MOL és a Gyogyfiirdd kozos megbizasa alapjan a VITUKI és a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkoddsi
Intézetének k6z0s munkajaként késziilt 1994-2003 kozott. A MOL és a flirdé kozotti munkakapcsolat és adatmegosztas 2004 utan megromlott, 2006
¢és 2018 kozott pedig 1ényegében megsziint - ezzel egy idoben mindkét tizem feliigyeld hatosagi és jogszabalyi kerete is tobbszor megvaltozott.

A védéidom-feliilvizsgalat kapcsan 2018 végétél kezdddoen a zalakarosi GRANIT Gyoégyfiirdd és a MOL Dél-Dunantuli Termelési Osztalya kozotti
egylttmiikddés is Gjraindult.

Jelen dokumentum elsédleges célja a korabbi véddéidom-szamitas ujraértékelése, elsosorban annak a vizsgalata hogy a kijelolt védéidom a
kovetkez6 10 éves idészakban is képes-e a gydgyviz-termelés biztonsagat szavatolni.

A kovetkezd oldal 1. abrdjan az érvényes, 2006-ban kiadott véddtertiilet kiterjedését a karsztos viztestek térképén, majd a 2. dbran a topogréfiai
alaptérképen mutatjuk be.
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1. abra:Viztest kiterjedése az érvényes zalakarosi alaphegységi véddidom jelolésével
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A 2006 évi hatésagi védéidom-Kkijelolés megalapozasahoz tobb igen részletes dokumentacio késziilt 1996 és 2003 kozott. A legfontosabbak:

Székely Ferenc (1976) A zalakarosi fiirdo foldtani és kitermelheto hévizkészletének meghatarozasa VITUKI jelentés az lizemelteté Dél-zalai Viz-,
Csatornam és Fiird6 Vallalat r., témaszam 111.4.3.39.

Lorberer A. et al.(1996): Zalakaros D-6., D-7., D-10. és D-11. jelii termdl-karsztvizes héviz- kutak hidrogeolégiai véddidomdanak meghatdrozdsa
VITUKI Rt. Hidrolégiai Intézet jelentése, témaszam:721/1/3424 p.41+mellékletek

Juhéasz J. —Kovacs L. — Balla L. - Budcz Z. (2000a): Szakvélemény a Zalakarosi tridsz gyogyviztermelés és a Savoly kérnyéki kéolajtermelés
jelenlegi és tavlati kolcsonhatasainak vizsgalatara, a gyogyviz-bazis védoidomdanak méretezésére Miskolci Egyetem Miiszaki
Foldtudomanyi Kar Kornyezetgazdalkodasi Intézet jelentése, kézirat p.121+mellékletek

Juhasz J. — Bohm J. et al.(2000b): Zalakarosi gyogyviztermelés és a savolyi szenhidrogén-termelés kélcsonhatasainak modellvizsgalata —

Osszefoglalé Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar Kérnyezetgazdalkodasi Intézet jelentése, kézirat p.53

Lorberer A.F et al.(2003): 4 zalakarosi gydgyfiirdd véddidomainak térképi kijelolése, érintett telkek felsoroldisa BABER?™' Bt jelentése, kézirat

p.8+mellékletek

Az értékelések részletesen jellemezték a zalakarosi GRANIT Gyogyfiirdé két alaphegységi kiitjanak, és a kozeli foldgaz-és kdolaj-termelés foldtani
kornyezetét, miikodését, az érintett karsztos vizadd geometridjat €s miiszaki paramétereit is. A mélységi karsztos vizadé hidrogeologiai kornyezete
joval bonyolultabb a pannon pordzus rétegeknél, ezt azonban a joval alaposabb szdmszertii mérések és értékelések ellensulyoztak.
Az alaphegységi védoidom ujraértékelése a fenti munkak folytatdsa. Anyagunkban:

* Osszefoglaljuk a két termeldkut jellemzoit és egyedi jellegli tizemeltetésiiket

* Rdviden jellemezziik a foldtani és hidrogeologiai kornyezetet

* Bemutatjuk a korabbi védéidom-szamitasok eredményeit, és a korabbi elérejelzések fényében értékeljiik a vizado allapotanak a valtozasat.

+ Uj ellenérzd szimulaciokkal aktualizaljuk a modellvizsgalatokat

* javaslatot tesziink a védéidom-hatdrok modositasara,

* realis lizemeltetési monitoring javaslatot adunk meg, a rendszeres értékelések litemezési javaslataval egyiitt

Az egyideji szénhidrogén-kitermelés hatasainak részletesebb elemzésérol, és vizadé tovabbi kozos hasznalatanak optimalizalasarol kiilon
tanulmanykotetet készitiink. Ezt a banyészat ¢és a vizgazdalkodas eltérd szabalyozasatol fiiggetlen foldrajzi/foldtani keretek is indokoljak. A
gyogyfirdé két mély termeldkitjaval szemben a kornyezdé szénhidrogén-termeld kutak szama tobb mint 40 darab. A gyogyviz-termelés a
mélymedence teriileté lefurt két egymashoz kozeli kutbol torténik, mig a kdolaj-termelés joval nagyobb teriiletre terjed ki, és sekélyebb kutakkal
mukodik, mivel a gadzsapkak és olajtelepek a kiemelt szerkezeti zondk (fiatalabb tliledékekkel betemetett hegyek) teriiletére korlatozodnak. A MOL
munkatarsaitdl a véddidom-kijelolési munkéhoz is nagyszamu hasznos adat szolgaltatott 2018 novemberében, e adatoknak jelen anyagunkban csak
kivonatos értékelését kozoljiik (pl. a termelések dsszegzését).
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Il. Alaphegységi héviz-termeld kutak bemutatasa
1. Tablazat: A Zalakarosi Grénit gyogyfiirdd tulajdonaban levd alaphegységi héviz-termeld kutak alapadatai:

Gyogyfiirdé jelolés D6 D7
Viziigyi kataszteri szam K-5 K-8
Olajipari / foldtani megnevezés Ujudvar-Dallospuszta-6 Ujudvar-Dallospuszta-7
Hévizkut-kataszteri szdm 19-18 19-153
Viziigyi objektum-azonosto ACK343 ACK344
VIFIR koéd K191910005 K191910008

Kuttelep, hrsz Eszaki telep, 264/16 hrsz. Déli telep, 286 hrsz
Létesités éve 1962 1970

Mélység ¢és termelt szakasz

2307,5 m. - 2220 alatt nyitott

2752,5 m. - 2629 alatt nyitott

Koordinata 2018-as mérés sz.

EOV Y=502724.10 & EOV X=135842.45

EOV Y=502704.73 & EOV X=134918.81

Termelt vizado Alaphegységi karszt Alaphegységi karszt
Mindsités gyogyviz gyogyviz
Jelenlegi termelési mod vizbekeveréses vizbekeveréses
Engedélyezett viztermelés Egyiitt megadva:

- nyaron
- télen

374,3 m*/nap (csucs: 560 m’/nap)
226 m’/nap (cstcs: 269 m’/nap)

Jellemz6 termelés

Atlag 130 m*nap - télen 0, nyaron 220

240 m’/nap alt. egész évben

Hofok a kutfejnél - 6nalldan
- kevert termelés esetén:

94-99 °C
~75°C

87-96 °C
~77°C

Kapcsolt hidegvizes kut

ZK-3 (K-6) & ZK-7 (K-9)

ZK-10 (K-15) & ZK-11 (K-17)

Foldtudomdnyi Tervezd és Fejlesztd Kift.
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2. Tablazat: A két mély kat 2018 évben Gjra bemért koordinatai és kiemelt miiszaki adatai

A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

D6 /K-5 Kt jele
Eszaki miiszaki Elhelyezkedés Déli miiszaki
tertilet teriilet
502724,1 EOVY 502707.28
135842,45 EOV X 134964.73
128,52 betonalap szintje mBf 132,37
129,14 als6 karima szintje mBf 132.79
130.68 fels6 karima, nyomasméré 134,44
ill. mintazocsap szintje
130,28 Gaztalanité tartaly padloszint 133,78
133,96 Gaztalanit6 tartaly tet6szintje 136,48
419 m-ig Beépitett injektal6 cs6 ~300 m-ig
420 -452 m kozott Buborékpont mélysége 406 m.
-2219 m. Csdovezett kut alja -2629 m.
-2307,5 m. Furas alja (nyitott szakasz) -2744 m.

2219-2225 - 25%
2003 m aldl-75%

Kutbeli bedramlas
2005 ill. 2006 évi miiszeres
aramlasmérés szerint

2350-2465 — 6%
2460-2660 — 81%
2630-2752 - 13%

Mészkobreccsa — Kréta v. Mioc.
Mészko - Tridsz

2216-2245
2245-2307

Termelt rétegek
kbzetanyaga és kora

2348-2484
2484-2530

2530,5-2752

Mészk6 - ? Triasz
andezitporfirit, mészkd, tufit,
agyagmarga, breccsa, térmel. - Mi.
Mészkobreccsa és dolomit -Tridsz
? Ujudvari mérga formdci6 v. Kréta

Foldtudomdnyi Tervezé és Fejleszté Kft.
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A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

3. dbra: Mélyfurasok elhelyezkedésének a térképe 1980-badl.
A kutak elkiilonitett, keritéssel korbezart teriileten Iétesiilt, ahova csak a miszaki személyzet
juthat be. A bels6é véddéidomra €és a magas géaztartalmu vizkutak termelésére vonatkozd
biztonsagi eldirasoknak mindkét termelokut kornyezetének kialakitasa megfelel. S

A D6/K-5 és D7/K-8 termel6kutak tavolsaga egymastdl 895 méter, kozel egy vonalba esnek,

az északabbi D6/K-5 kit minddssze 18 méterrel esik keletebbre. Ennek az az oka, hogy a D4

és D8 kutakkal egyiitt kozos foldtani kutatas keretében létesiiltek kozel E-D iranyu kutatasi

szelvény szerint. (3. abra) _ '»
A fird6 tartalék kutjanak eredetileg az 1978-ban leftrt D-9 jelii kutat szantdk, amely
foldgaztelepet tart fel héviz helyett, majd 1979-ben furt D-14-es kit egy kis olajtelepet tart fel. : ~ _
Ezt a Zalakarosi fiird6t6] csak kb. 600-1000 méterre keletre es6 telepet csak 1980-1984 illetve B inie e
1987-1990 kozott termelték. A késdbbiekben a Savoly-4 firas sokkal kedvezdbb eredményei . o

utdn a tavolabbi, joval kiterjedtebb savolyi olajmez6 feltardsa és miivelése kezd6dott meg,

amely 1994-ben kiegésziilt a Savoly-Nyugat, majd 1997-t6l a savoly-Dél telepekkel. A Sav-4

jeld furas térségében (féleg tdle keletre) tobb mint 30 olajkut létestilt. .

A Zalakarost6l EK-re esé Savoly-Ny mez6 feltardsaval egyidében a kozos védsidom kialakitasa soran a fiirdé és a szénhidrogén-termelés kozotti
biztonsagos védotavolsag fenntartasa érdekében a D-11 és a D-10 jelli medd6 CH-kutaté furasokat a gyogyfiirdé kapta meg monitoring célra, bar az
ellen6rzé méréseket tovabbra is a MOL végezte ezeken a kutakon is. Ez azt is jelentette, hogy a fiird6héz legkdzelebbi kisméretii zalakarosi
gazmezd miivelésérél lemondott a banyatelek tulajdonosa, hogy a fiird6 veszélyeztetését csdokkentse, a vizadé nyomasviszonyait és vizmindséget 2
km-en beliil ne befolyasolja.

A zalakarosi, savolyi, és feltételezett nagybakoénaki foldgazmez8k kiterjedésére vonatkozéan a MAFI adott becslés az orszagos asvanyi nyersanyag-
telepek térképén (2000 el6tti feltartsag szerint). Ezt hasznaltuk fel a kdvetkezd oldalon szerepld 4. dbra alaptérképeként. A térképen a foldgaz-
mezd6ket zold, az olajmezdket piros szin jeloli. A térképet kiegészitettiik a kijelolt védéidom hatarok mellett a mélységi tarol6 feltételezett foldtani
hatarainak a jel6lésével — kiilonb6z6 szerzok és regionalis foldtani vagy hidrogeoldgiai értékelések ilyen szempontbdl is eltéréek.

Foldtudomdnyi Tervezd és Fejlesztd Kift. 12
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4. abra: Atnézetes térkép a CH-mez6k, kutak, viziigyi és szerkezeti hatarok jelélésével Magyarorszag nyersanyag-térképe alapjan
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A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

Az alaphegységi hévizkutak miikodésének bemutatdsa

Mindkét termalkut a furdlyuk also nyitott szakasza révén érintkezik a tridsz karbonatos vizaddval. A két furas eltéré mélysége, €s a feltart mélységi
kézetek vegyes, részben eltérd vonala ellenére mérések igazoljak, hogy ugyanazt a hidraulikailag 6sszefiiggd tarolot csapoljak meg. A furdlyukak
miuszerrel is jarhato nyitott szakaszdnak a hossza meghaladja a 80 métert. A rétegbdl sos, gazos és forro karsztviz aramlik a furélyukakba, majd a
felaramlik a kutak 2000 méternél hosszabb csovezett szakaszan.

A D6K-5 és D7/K-8 kutak inverz vizszintii termalkutak azaz az iizemi vizszintjiikk magasabb a nyugalminak vehet6 szintnél.

Uzemeltetés kdzben a kutfejnél mérhetd nyomasérték 2018 év oktoberi terepi ellendrzésiink szerint +5,5 bar illetve +4,1 bar értékd, (+0,4 ill +0,5
MPa) azaz a kut ilyenkor artézi jellegli. Ez az lizemi nyomasszint - szoba-hdmérsékletli desztillalt vizre vonatkoztatva - elvileg +50 illetve +40
méternyi vizoszlop-magassagnak felelne meg .

Hosszabb termelés-mentes iddszak utan a geotermikus allapotra lehiilt, nyugalmi jellegli nyomasszint szintén a terepszint feletti, de joval
alacsonyabb szinten. A kutfej-nyomas a hidrodinamikai mérések szerint lehtilt zart allapotban 0,1-2 megaPascal k6zé esik, azaz a terepszintnél csak
2-10 méterrel lenne magasabb. (A kutfej nyomasmérdje is terep feletti kiemelt helyzetben van, magassagat bemértiik.)

Termelés sordn magas homérsékleti fluidum tolti ki a kitcsovet — a bearamld forro sos gazos fluidum a kut kis nyomasu zonajat elérve kiterjed
(expandal) magas vizoszlopot hoz létre. A kevert nyomads alatti fluidumban megné a gazbuborékok szama is — az oldott gaz kicsapodasa pedig a
hoémérsékleti hatasnal is nagyobb térfogat-novekedést eredményez, €s ez a hatas is nagysagrenddel erdsebb a felmelegedett iizemi allapotban.

Valddi nyugalmi vizszintrdl ilyen kutak esetében nem is beszélhetiink — a kutak béléscsovében levé tobb mint 2000 méteres vizoszlop egy
korlatozott és mesterséges kozegben képez valamilyen fokozatosan valtozé dinamikus egyensulyt a felette levd 1égoszloppal, mikdzben hasonld
dinamikus egyensuly alakul ki a vizoszlop fajsulyanak és a kézethémérsékletnek megfeleld sotartalom-eloszlas valtozadsaban. A mélységi karsztviz
magas gaztartalom a vizoszlop felsO részén, az Gn. buborékponti nyomasérték feletti zonaban kivalik, és ez valdszinilileg azt eredményezi, hogy a
katbol nyugalmi allapotban is a 1égkdrbe tdvozik némi gaztartalom. (Ez a folyamat sok éve all6 hasonld kutaknal megfigyelhetd, a konkrét kutak
esetében a mélységi mintdkban mért magas gaztartalom-értékek igazoljak ezt a lehetdséget.)

A fentiekbOl kovetkezik, hogy a gyogyvizkutak nyomadséllapota a terepszinthez képesti vizszintértékkel nem jellemezhetd. A vizadd
nyomasviszonyait csak a mélységi nyomasmérések adatai alapjan lehet becsiilni. A fellelheté hidrodinamikai mérési adatokat Excel formatumban
Osszesitettiik, alapvetéen Gyenese Istvan szakértd gyogyfirdé szamara 2008 évben készitett anyaganak az aktualizalasa alapjan. A teljes adatsor
anyagunk 7. melléklete.
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A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

A zalakarosi fiirdo gyogyviz-termel6 kutjai egyedi, un. vizbekeveréses termelési mod szerint iizemelnek.

A kutak béléscsovének a felsO részébe két kisebb atmérdjii acélcsd van beépitve 400 méteres mélységig. Az egyik cs6 maga a tulajdonképpeni
termeldcsd, amelyen keresztiil a felszinre érkezik a termelt fluidum (viz- és gaz-keverék). A beépitett masik csérendszer pedig folyamatos
vizbeinjektalasra szolgal — a hévizkutak mélységbdl felaramlo termalvizéhez ugyanis az lizemeltetés soran szomszédos két sekély rétegvizkat hideg
rétegvizét injektaljak be.

A hévizkutak hosszabb leallas utani termelését kompresszorozassal inditjak be, majd ugyanezen a rendszeren keresztiil a tovabbiakban hideg vizet
nyomnak le a kutba. A kompresszorozas hatdsara megindul a kutcsovon beliili vizmozgas a felszin felé (a legkisebb nyomas iranyaba). A vizoszlop
kiterjed és felmelegszik. A kuttesztek szerint a kuttalp és a -400 méterig beépitett termeldrendszer kozotti 1800-2200 méter hossza szakasz kutbeli
lehiilése minimalis. Az ebben a mélységben folyamatosan beinjektalt hideg viz segit fenntartani a kitban térténd vizmozgdst — e mechanizmus
legfontosabb hatoereje valdsziniileg a gaztartalom kivalasa, amely a intenziv felaramlast okoz (in. hdlift-hatas).

Az alaphegységi kutak gaztartalma kimagasléan magas! Mindkét kutban a Gaz/Viz viszonyszam értéke 18 €s 20 kozé esik, azaz egységnyi
térfogati termalviz kitermelése mellett kb. husszor annyi térfogatu géz szabadul fel a termelés soran. (A gaz kis stirlisége miatt a tomegeltérés joval
kisebb.) A kutak gaztartalmanak nagy része nitrogén és szén-dioxid, a metan-tartalom aranya a teljes gaztartalmon beliil itt joval kisebb,
mint a sekélyebb pannon termalkutaknal. A kitermelt a gazkeverék emiatt kevésbé robbanasveszély, még ha mennyisége nagysagrenddel
magasabb is a sekélyebb rétegben észlelhetonél.

A kutfejek a kutak magas gaztartalom miatt zartak, a nyugalmi és az lizemi vizszint rogzitésére igy csak a kutvizsgalatok alkalmaval keriil sor par
évente hidrodinamika méréssor keretében. A rétegek nyomasallapotat és a kat mitkodését e kutak esetében csak a mélységi nyomasmérések
jellemzik megfeleléen. Mélyre hatolé6 méréshez jelenleg sziikséges a termeldcsovek kiépitése is, enélkiil ugyan a geofizikai szondak csak 400
méterig tudnak lehatolni elakadas-veszély nélkiil. Csérendszer-kiépités nélkiili -400 méterig torténd mérés késziilt a kutaknal 2011-ben.

A hidrodinamikai mérések szerint a fluidum buborékpontja is mar -400 métertdl jelentkezhet. A -400 méterig felaramlo rétegeredetii fluidum hdfoka
még meghaladja a 100 Celsius fokot, ez a betaplalas hatasara hirtelen lecsokken. A kutmérések szerint az injektorcsovek kornyékén rendszeresen
sokivalas is torténik, a gyors mesterséges nyomas- hoéfok- és slirliség-valtozas kedvezdtlen hatasara. A kutszakasz eltomddése ellen a fiirdd
rendszeres savazassal védekezik.

Mivel kitbdl felaramlé termelt viz egy része a betaplalt hideg vizbol szarmazik, azaz az iizemi ellen6rzé mintak nem reprezentativak, és a
felszini hdmérséklet is a bekeverés aranyatoél fiigg. A kitermelt héviz mennyisége 6ndlloan nem is mérhetd, helyi tapasztalati képlet irja le, ez a

beadott hidegviz mennyisége mellett a hdmérsékleteket is figyelembe veszi, a fajsulyt megvaltoztatd keveredés becslése érdekében.
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A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

Az alaphegységi kutakbol kikeriilo kevert vizes fluidum termelvénye egy-egy nagyméretli perdiiletes gaztalanitora keriil. A gaztalanitok kiemelt
telepitésiick anyag mennyiségli forr6é vizgdz eltdvozasa miatt jol lathatdéan g6zolognek. 2018-ban a tartalytetok szintje is beszintezésre keriilt. A
szivattyuk altal a gaztalanito tetejéhez felemelt fluidum a perdiiletes (mechanikus) gaztalaniton beliil kozel centrifugalis korpalyan halado
vizesésként kénytelen tovabbaramlani, mikozben a gaz nagy feliileten kibuborékol és a kozépen kialakitott kéménykiirtOben eltavozik. A
gaztalanitok az ellen6rz6 mérések szerint megfelelden funkciondlnak. Az eltdvozd gazkeverék magasabban keveredik hozza az atmoszférahoz,
human kérnyezetbe nem kertil.

A gaztalanitott meleg viz ezutdn biztonsagi okbdl els6ként egy-egy nagyméretli olajfogo tartalyba keriil, amely tovabbi kig6zolést is lehetoveé tesz,
egyben az oldott sotartalom kicsapodasanak a csokkentésére is szolgdl — ezt a koztes miitdrgyat a fiirdé human egészségligyi megfontolasokbol
alakitotta ki, alapvetden nem valtoztat a a vizkémian, mivelhogy a gyogyfiirdd kutjainak az olajtartalma elenyészo.

Az elsédleges, kutbeli hidegviz-betaplalas mellett a gépészeti rendszerben masodlagos vizbekeverés is torténik, ennek a volumene szintén
rogzitésre keriil a géphazak iizemi naplojaban. A gazmentes, vizbekeveréssel kb. 70 fokosra lehlitott vizet a géphazakban elhelyezett fix kiilso
szivattyuk tovabbitjak a fiirdo gépészeti rendszerébe. A a fiirdo teriiletén a viz elébb egy kdzponti héviz-tarolohoz jut, alapvetden ennek a miiszerrel
folyamatosan rogzitett szintje szerint torténik a termel6-rendszer vezérlése. A tarolo feldl keriil a viz az kiillonb6z6 héfoku medencékbe. Eltekintve
a legmelegebb sos gyogyvizes medencéktdl és gyogyaszati kadfiirdoktol, a legtobb medence vize harmadlagosan is kevert vizli. A tisztiorvosi
hivatal medenceviz-ellendrzéseinek a kémiai adatai emiatt még a kutfejnél vett mintdknal is kevésbé jellemzik az eredeti karsztviz mindségét.

A két gyogyviz-kut koziil egy egész évben termel, a masik a téli idészakban ledll, az utobbi években tobbnyire a D6 kut allt le (1990 elétt ez volt a
fontosabb termel6kut). A 2017 évi teljes termelés a D6/K-5 katnal 39162 m® , a D7/K-8 75.141 m® volt. (5. abra és 3. tablazat)

5/a-b abrak: A mély karsztkutak kutak jellemzd termelése hdarom kiilonbozé évben, havi bontdsban (m’/hé, OSAP adatok)

18000 D6 jellemz8 havi termelései m3/h6 26000 D7 jellemzé havi termelései m3/h6
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A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)
A zalakarosi fiirdé gépészeti adatkdzpontja automatikusan régziti a katfej-nyomast, a kutfej kevert vizének a homérsékletét és a kutba

lekiildott hideg viz mennyiségét €s hofokat. (6. abra)

6/a-c abrak: A D6/K-5 gyégyviz-kut automata régzitésli adatsoranak részlete 2018 szept. 17-24 (bar, Celsius fok, illetve I/p)

P T T e Y e =T TR e gt -y

7/a-d abrak: Gyogyfiirdd alaphegységi klitjainak nyomas-hozam gorbéi (tesztelt hozamok és kapcsolt nyomasértékek)
3. Tablazat: A viztermelések relativ 6sszehasonlitasa
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A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

A kuttesztelések alkalmaval a vizbekeveréses teszteld altalaban kiépitésre kertil a kiilon szivattyuval tesztelik a vizhozamot, t6bb iitemben 80-400
m?*nap kozoétt valtoz6 vizhozammal. Ezeket a tesztelt hozam-értékeket jelenitettiik meg a felsd grafikonokon, ill. a tdblazat fels6 soraban.

A jelenlegi vizbekeveréses iizem melletti sekély tesztelés soran (2011-ben) a D6 kit dokumentaltan képes volt a 400 m*/nap kevert viz
kitermelésére, amely a felszinen 97 fokos volt. (A -400 méterig felérkezd mélységi fluidum ugyanekkor 109 Celsius fok volt.)

Az adatok alapjan lathato, hogy a csucshozam biztonsagos kielégitéséhez mindkét kut egyidejii miikddtetésére van sziikség, a nyari hozam elvileg
egy kutbol is beszerezhetd, de két kutra elosztva biztosabb a vizbeszerzés. A kutak vizhozama €és gdzhozama ugyanis szintén egyenes aranyban all
egymassal. Egyetlen kut nagyobb hozamu termelése esetén ekkor egyetlen gaztalanito kell aranyosan nagyobb gazmennyiséget kigdzologtessen. Ez

ugyan az ellen6rzé mérések szerint miszakilag nem okoz problémat, de a rendszer mindenképp biztonsagosabb a termelések kettéosztasaval, €s a
rétegbeli nyomascsokkenés is kevésbé koncentralt.

4. tablazat: Gyogyvizkutak -2200 méterre vonatkozo mélységi nyomadsainak alakulasa (Gyenese 1. szerint, kiegészitve)

Ev 1962 1963 1974 1979 1980 1982 1983 1996 1999 2005
D6/K-5 melységi |, 59 21,26 20,95 21,09 20,72 20,96 20,89 20,76 20,59 20,43
nyomas (MPa)
Nyomdscsokkenés 0,133 | -0441 | -0304 | -0669 | -0424 | -0498 | -063 | -0805 | -0,962

Ev 1970 1972 1974 1978 1979 1980 1982 1984 2006 2011
D7/K-8 mélységi 21,084 | 21,067 21,0 20,375 | 20,997 | 20,902 | 20,815 | 20,613 | 20,353 | 20,18
nyomas (MPa)
Nyomdscsokkenés 20,017 | -0084 | -0709 | -0087 | -0182 | -0269 | -0471 | -0,731 | -0,901
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8 abra: A gyogyvizkutak nyomas-meéreési adatainak idésora
A gyogyviz-kutakban mért mélységi nyomasadatok -2200 méterre atszamitott

, . TRY . ‘1o Mélységi 3s idd
hozott adatsorat mutatjuk be az fenti tablazatban, illetve a 8 abran. R TS

225
=== D6/K-5 mert mélysegi ertek

Mig a felszinen a kutfejnél mérhetd nyomasértékek egy érték koriil ingadoznak = = D7/K-8 mért mélységi érték
érzékelhetd tendencia nélkiil, a mélységi mérések lassu, fokozatos csokkenést _ 25

mutatnak. Tobb mérésre van azonban sziikség ahhoz, hogy a valtozas trend-jellege, < iy

varhat6 egyensulyi szintje megadhato legyen. % .

A D6/K-5 kut aljan, 1900-2300 méter kozott mért hdmérsékleti értékek 119-124 °C 20

fok kozott valtoztak, a leggyakoribb, jellemzé érték 123 °C fok. 105

A D7/K_8 kﬁtban 2625 méterben 134_140 OC fok él‘téket mértek 1960-01-01  1969-12-31  1980-01-01 1989-12-31  2000-01-01 2009-11-31  2020-01-01

ldd

A geotermikus gradiens tehat lefutasa tehat a két katban némileg eltérd, de termelés kozben mindkét kitban erds pozitiv anomalia alakul ki,
amelynek révén a 100 Celsius fokos hofoku fluidom aramlik fel minimum 400 méterig, de a 2011 évi teszt szerint akar -150 méterig is.

A D7/K-8 kut esetében a kutfejnél mért felszini, mig a D6/K-5 kutban mért mélységi héfokok adatsora utal arra, hogy a kutakbdl fakadd héviz
hémérséklete a létesités ota 1-3 fokkal emelkedett — ez azonban csak igen bizonytalan feltételezés amelyre egy igen inhomogén adatsor utal.
Amennyiben egy realis, vizadohoz kapcsolodo valtozasrdl van szd, akkor ez arra utal hogy a karsztos tarolo tranziens, nem nyugalmi allapotu, és
hosszas termelés soran illetve a kdolaj-és gazsapkak letermelésével parhuzamosan a mélyebbre siillyedt tarolorészek némileg melegebb vize is
bekapcsolddott a viztermelésbe.
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Biztonsagtani és kornyezetvédelmi szempontbol is kiemelkedden fontos az alaphegységi kutak géaztartalmanak rendszeres (minimum kétévente
torténd) mérése. A firdd passziv kigdzolgést biztositdé perdiiletes gaztalanitéi a mérések szerint e kutak kiemelten magas gaztartalom mellett is

teljesen jol miikddnek, az emberi kornyezetbe keriild termelt viz kicsapodd gaztartalma minimalis.

5. Tabldzat: A kitfejeknél és a gaztalanité utan a fiirdébe haladé termelvénynél mért gaztartalmak dsszevetése (2018 végi mérések)

2018.10.15 Mintavételi koriilmények, Szeparalas Gaz/Viz Viszony | Metan/Viz Viszony Szeparalt gaz Oldott gaz
vizhozama és héfoka GVV (Um®) MVV (I/m?) osszetétele V% | dsszetétele V%
D6/ K-5 . . . O,: 144 0,: 0,3
e s - . ] It: 212 : ’ ’
kutfej Mellékaramkorii mintavétel, szeparalt Szepar.a t min Szepar.alt 2,6 N,: 52,8 N,: 2,6
P SR Oldott: 138 Oldott: 0,2
mellékaganal | fazis mérésére nem alkalmas R . <350 Osszes. 2.8 NH,: 1,2 NH, : 0,16
mérve D : CO;: 31,6 CO,: 96,3
D6 / K-5 o o 0,: 0,4
aztalanité utan Nincs szeparalt Szeparalt: - Szeparalt: - nincs N, : 5,7
g 3,31/p, 52°C . Oldott: 115 Oldott: 34 7
gaz Osszes: 115 Osszes: 34 NH,: 0,3
R D CO,: 94
D7/ K-8, kutfejnél Gazlfl\’falaf mar a katban ehr}du}t,‘ Szepardlt: 10089 | Szepardlt: 306 O,: 5,6 0,: 0,1
mérve szeparalo el6tt is van szabad gazfazis, . } N,: 20,2 N,:0,7
) ; Oldott: 283 Oldott: 0,4
a minta szabad gaztartalma R . < 10372 Osszes: 307 NH, : 3,0 NH, : 0,15
feliilreprezentalt lehet SSZES. SSNEES 2L 1o, 71,1 CO,: 99
ézt]zlzflilf(;ziltén Szeparalt: 2,45 Szeparalt: 0,02 1(\)12: 162699 32 308
8 2,7Up, 50°C 0.008Vp  |Oldoit: 147 Oldott: 0,55 2: % 2%
Osszes: 150 Osszes: 0,58 | NHai 10 NH, : 0,38
= - CO;: 25,2 CO;: 95,8
Foldtudomdnyi Tervezd és Fejlesztd Kift. 20
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lll. Vizkémiai és izotop-mérési eredmények értékelése
Vizkémiai adatok

A rendelkezésre allo6 kutvizsgalatkor vett mintak adatait 3-3 tadblazatban mutatjuk be, a mélységi mintavételek adataira fokuszalva, a kutak
létesitéséig visszamenden. Kékkel a kevert viztermelés mellett vett mintakat jeloltiik - ilyen mérésbdl a kozolteknél tobb van. Az M-el jelolt mélységi
mintaknal a mintavétel mélységét és hofokat is megadtuk. Dalt betiivel ill. barna szinnel emeltiik ki azokat az értékeket ahol az egyidejii mélységi és
felszini minta szignifikansan kiilonbozik.

6. tablazat: Altalanos vizkémiai jellemzdk, és helyspecifikus asvanyi 6sszetevok (kerekitve) a D6 / K-5 gydgyvizkut reprezentativ mintaiban

Mintavétel Mintavétel Osszes old. pH m-Ligossag HBO, H,SiO; Ossz.
datuma helye, vizhéfok | anyag tartalom (ml n HCI) Keménység nKf
(mg/1)
1963 tesztelési 11869 7,3 41,5 275 109
1966. XI. Felszini 13463 7,8 38,1 97
1971 V. 11705 7,0 210 86
1976 XII. 11698 8,0 250 94
1982 VI. Felszini 9497 7,2 33,72 308 109 157
M 2280
1999 XI. Mélységi 123 °C ; 6.2 43 480 95 307
2002 XII. Felszini 83 °C 12200 7,6 38,5 96 108 83
M 400 m. Mélységi 108 °C 12200 7,2 40 97 100 207
2003 XII. Kifolyo 84 °C 1200 7,2 38,5 128
2005.XI1I. Felszini 83 °C 12700 7,6 40 89 99 107
M- 2300m. Meélységi 12700 6,8 43 89 99 202
2011.X1 Felszini, 77 °C 9240 7,1 30 80 90 117
2018.X. Felszini, 71 °C 8690 6,7 31,5 58 98 236

Foldtudomdnyi Tervezd és Fejlesztd Kift.
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7. tablazat: Anionok (kerekitett értékek, mg/l) a D6 / K-5 gydgyvizkit reprezentativ mintdiban

Mintavétel Cr Br HCO;*- SO* S* szabad Anion
datuma szénsav egyenértek
1963 5080 21 2532 7 3
1966. XI. 6219 2324 20
1971 V. 5143 24 2260 60 2
1976 XI1I. 5010 26 2310 69 5
1982 VI. 4035 1 2039 29
1999 ),SIM “ 5100 31 2623 50 - 189
2002 XII. 5200 32 2349 <10 4 247 186
M 400m. 5040 30 2440 <10 - - 182
2003 XII. 5240 33 2350 29 5 188
2005.XI1I. 5570 29 2450 <10 0,6 195
M 2300 m. 5290 28 2650 <10 - 193
2011.X1T. 4030 27 1850 <10 3,5 145
2018.X. 3570 20 1920 12 6,6 578 133
Trend ? csokkenés

A felszinkozeli hideg hidrogénkarbonatos vizzel szemben a mély alaphegységi termalkarszt elsdsorban natrium-kloridos jellegil.

A kevert és mélységi vizek legegyszeriibben az oldottanyag-tartalom alapjan kiilonithetoek el. Ugyanez a kiilonbség a kationok tobbségénél, a pH a ligossag,
valamint az egyensulyi allapotot kifejezd Than Karoly féle egyenérték% értékében is észlelhetd. A kationok- és anionok- egyenérték-aranya végig hasonld, de a
kevert vizben a kation% a magasabb a hozzaadott kalciumnak kdszonhet6en.

A mélységi mintak 7 alatti pH-ja a felszint elérve mar minden esetben pozitivba fordul, mikézben a NaCl aranya nd, a CaHCO;-¢ pedig csokken.

Féldtudomdnyi Tervezé és Fejleszt6 Kft.
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8. tablazat: Kationok (kerekitett értékek, mg/l) a D6 / K-5 gyogyvizkit reprezentativ mintdiban

M&Z:ﬁfne;el Na* K NH/ Ca' Mg' As (ug/l) Ba (ug/l) g;t;r;r‘;i
1963 4098 16,5 50 48
1966. XI. 3259 17 25 26
1971 V. 4079 10,5 86 27
1976 XIL. 4000 88,5 1 136 28
1982 VI. 3258 15 29
1999 XI. 4100 100 15 150 42 194
wwgmo e @ x 4w o m
2003 XIL. 4130 72 12,5 53 23 187
2005.XIL. 4310 77 14 41 21 197
M 2300m, 4090 73 14 107 22 195
2011.XL. 3100 55 1 44 24 141
2018.X. 2720 52 10,2 130 235 23,7 1720 129
Trend ?csokkend * az azi:bﬁgftk ala

crer

kivalas eredménye, ezt idénkénti savazassal probaljak kezelni. Az eredeti mélységi karsztviz kalcium-tartalma magasabb a felszini vizminta Ca-értékénél, a kutbeli
aragonit-kivalas tehat csak részben eredhet a betaplalt hideg vizbol. A kémiai adatok arra is utalnak, hogy a tridsz fOkarszt vagy a fedé miocén némi barit-kristalyt
is tartalmazhat.

Mindkét mély kut adatai alapjan lehetséges, hogy kissé csokken kissé a viz kalium-tartalma, bar a tendencia igazabol csak hosszabb méréssorral igazolhato.
Elképzelhetd, hogy egyidejlileg a natrium relativ aranya né a kaliummal szemben. Ez az egyetlen komponens, amelynél kémiai valtozas érzékelhetd, bar az is.
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9. tabldzat: Altalanos vizkémiai jellemzok és gyogyviz-jellemzék (kerekitett értékek) a D7 / K-8 kutban

Mintavétel Mintavétel, Osszes old. anyag pH m-Lugossag HBO, H,SiO; Ossz. Keménység
datuma vizh6fok tartalom (mg/1) (ml n HCI) nKf
1972 111. 12118 7,45

1976 XII. 11763.5 7,65

1983 VIII. 11399 7,22
1984 XI. 11325 7,78 35 44
2002 X. Felszini 92 °C 12600 7,6 39 80 126 53
2006 I11. Felszini 83 °C 12800 7,1 39 131 132 92

Kevert, sok
2011 XII. hidegvizzel 2340 6,9 13,5 11 44 236
48 °C
Kevert, kevés
2018.X. hidegvizzel 8290 6,9 30,8 55 105 203
75 °C

A zalakarosi mélységi karsztviz magas oldottanyag-tartalmu elsésorban Na-kloridos, joval kisebb aranyban hidrogén-karbonatos jellegli viz, amelynek a jod,
brém valamint a fluorid- kén-, szilikatsav- és szénsav-tartalma is elég jelentds, gyogyhatas és human érzet tekintetében e masodlagos komponensek kiilondsen
lényegesek és értékesek. Az erdsen sos vizben levé ammoniumion-tartalom is természetes eredetii. A fiirdé mindkét kiitjanal a termelt réteg nemcsak tridsz
karbonatokbol all, de feliil révid szakaszon kiterjed a tomor miocén rétegekre is. A hasonldé mélységii kornyezo, de csak triasz rétegeket termeld kutak vizének
jodtartalma kisebb, keménysége nagyobb, dsszetétele egyveretiibb.

A katviz bakterialis szennyezodéseket sose tartalmazott, a komplex termeldrendszer zartsaga végig biztositott. A gaz- és olajtelepek kozelségét és a
gazkromatografids mérések mikronos pontossagat ismerve érthetd, hogy a részletes asvanyvizviz-vizsgalatok alkalmaval a vizben szénhidrogének is
kimutathatoak. A fiird6 tizemeltet6i korabban att6l tartottak hogy e olajszdrmazékok aranyanak a MOL-termelés miatti csokkenése kedvezotlen ehet a viz
gyogyhataséra nézve — ez nem igazolodott be, és indokolatlannak is latszik. A szervetlen mellék-komponensek sokkal egyedibb elemei a vizkémianak mint a
mikrogammnyi vegyes szlnhidrogének..
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A kutak kémiai jellege a mélységi mintak tekintetében kiemelkedden stabil, az alkalmazott vizkeveréses fiirdési hasznalat pedig lehetéve teszi medencénként
eltérd vizkémiak beallitasat.
10. tablazat: Anionok (kerekitett értékek, mg/l) a D7 / K-8 gydgyvizkit reprezentativ mintaiban

Mintavétel Cr Br HCO:* - SO.* S* szabad Anion
datuma szénsav egyenérték
1972 111. 5230 27 2452 58 4
1976 XII. 4990 26 2440 87 6,5
1983 VIII. 4806 15 - 30 2
1984 XI. 4974 4 2110 28 -
2002 X. 5370 41 2360 96 1 193
2006 III. 5590 29 2380 <10 5 247 198
2011 XII. 710 4 824 <10 1 127 34
2018. X. 109 19 1880 11 3,6 578 128
11. tablazat: Kationok (kerekitett értékek, mg/l) a D7 / K-8 gydgyvizkut reprezentativ mintdiban
e e owe || ] e
1972 111. 8 102 22
1976 XII. 4000 89 13 83 14
1983 VIIL 3700 130 17 112 17
1984 XI. 14 10 13
2002 X. 4060 76 13 16 13 9 2 182
2006 I1I. 4420 74 13 40 16 199
2011 XIL 530 1 13 104 39 32
2018. X. 2630 55 10,1 109 22,2 20,3 1530 124

Féldtudomdnyi Tervezé és Fejleszt6 Kft.
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Mindkét kat esetében allandonak

D6 / K-5 Géz/Viz Viszony |Metan/Viz Viszony |  Szeparalt gaz Oldott gaz tlinik a gaztartalom sszetétele.
GVV(I/m?®) MVV (I/m®) bsszetétele V% | osszetétele V% A kutakbol feljové  90-98%-a
1999, X1 O 0.7 szén-dioxid, kb. 1% oxigén, a
lvséoi o Szeparalt: 18767 |Szeparalt: 1281 1\; N ’2 3 maradék metan ¢€s nitrogén.
melysegl gazr,l}lnta Oldott: - Oldott: - 20> A hidrodinamikai ~ mérések
2290 m-bél - - NH, : 0,7 ./ . . .
Osszes: >18767 Osszes: >128 CO4'. 56 alapjan a termelvény térfogatat
2 tekintve nagyrészt gaz,
’ 2(!0? X’II.. Szepardlt: 5951 Szepardlt: 159 0:: 1,3 0,: 4,7 sulyszazalékot tekvae 'azonbar;
mélységi gazminta Oldott: 95 Oldott: 0.08 N,: 5,7 N,: 54,7 ez csak kb. 2 kg-nyi minden m
400 m-bol d z "5960 d .z ’ 159 NH,: 2,6 NH,: 0,8 kitermelt fluidomon beliil.
SSZES. SSZES. COy: 90 CO,: 40 A gazminta-mérések a
] i mintavételi és termelési
. 20,0:.3 X,II'. Szeparalt: 6444 Szeparalt: 199 O:: 0,7 Q0 0,5 koriilményektdl valo fiiggdsége
mélységi gazminta ) ) N,: 2,8 N,: 5,2 . , , o
400 m-bél Oldg)tt. 114 Oldqtt. 0,06 NH,: 3.1 NH, : 0.1 miatt a szeparalt gdz mérési
Osszes: 6558 Osszes: 199 CO. - 53 CO, - S,) 4 értékében nagysagrendi eltérések
2. 2. . . .
lehetnek — de a hidrodinami
2005 XII. O;: 0,5 mérések soran mért gaz-arany
mélységi gazminta N>: 24 allando, R=18-20 kozotti. (lasd 1.
2300 m-bdl NH,: 6,9 melléklet), azaz  mennyiségi
CO,: 90 valtozas a gaztartalom
. . tekintetében sem valdszini.
2(,)0.5 ),HI'. Szeparalt: 16099 |Szeparalt: 675 O:2: 0.4 Oz2: 2,41
Felszini gazminta ) ) N,: 2,1 N,: 6,0 ] )
Oldott: 133 Oldott: 0,01 . . A helyszini gazlevalasztas jol
_ _ NH, : 4,1 NH, : 0,05 ) '
Osszes: 16232 Osszes: 675 5. g3 CO,: 92 miikédik. A katon  beliili
gazkivalas a D7 kutban
. 2018 Xli' Szepardlt: <212 | Szepardlt: 2,6 O 14,4 O, 0,3 intenzivebb, mivel az injektorcsd
evert lermeleses | oo, 138 Oldott: 0,2 Na: 528 Nao: 2,6 ott csak -300 méterig keriilt
felszini gazminta . < ’ s NH,: 1,2 NH, : 0,16 beépitésre, mig a buborékpont
Osszes: < 350 Osszes: 28 0, 316 CO,: 96,3 :
2. 0% 2- ) mindkét kutndl kb. -400 méter
kornyékén all be.
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Izotopos vizkor-meghatdrozdsok eredményei

A védoéidom-kijel6lési munka keretében a Foldtudomanyi Tervezd Kft. alvéllalkozo bevonasaval megvizsgalta a hévizes €s a gyogyvizes kutak
vizének C14 izotdpos korat. Az asvanyviz-vizsgalat keretében 2018 végén tricium-mérés is késziilt. (Mérési jegyzokonyvek mellékelve.)

A magas sotartalom ¢€s a gyogyvizkatban is idonként megjelend kodolaj-tartalom a vizkor-meghatarozas bizonytalansagat jelentésen noveli, igy az
alabbi eredmények csak kozelitésnek tekintenddek!

13. Tablazat: A mért izotdpos korértékek tablazatos dsszefoglalasa:

i i Mélység i 2018 (Raditko lab) o
Mintazott kut A Minta jellege Tricium-tartalom Becsiilt valés vizkor
kitviz hofoka Ckor |Kalibralt C* kor
GRANIT et .y
Gyogyfiirds 2307m. | Tulfolyo termelésnél vett | 5 556 pqy1 32.4056év | ~34.300 év
100-140 °C minta
D6/K-5
CRANIT 40-70.000 év.
Lo 1 2752 m. Kevert vizes termelés . .
gg?(%}éfurdo 95-135 °C Kézben vett minta >0,006 Bq/l 20.140 év 22.250 év

A kutak tricium-mentessége is igazolja hogy a furasok kora, és kutak Osszetett, vizbekeveréses termelése ellenére is zart viztermeld rendszerrél van
sz0, amely felszini eredetli vizzel nem keveredik.

A nagy mélységii kutak vize egyértelmiien a torténelem el6tti iddszakban beszivargott vizbdl szdrmazik.

Az izotop-méréseket meélységi vizminta-vétel alkalmaval érdemes megismételni és tobb komponensre kiterjeszteni, a tablazatban bemutatott
értékeknél reprezentativabb eredmény érdekében.

Féldtudomdnyi Tervezé és Fejleszt6 Kft.
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IV. A héviz-tarolo foldtani alapu védéidoma

Zalakaros felszini vizeinek a leszivargésa észak felé torténik, a tertilet a Balaton-Si6-megcsapolasi dvezete, de ez a mélységi termalkarszt-tarolo a
felszini aramlasoktol teljesen fiiggetlen zart taroloegységhez tartozik. A zalakarosi kutak a NyDNy-KEK irnyitottsagli, Kozép-dundntili
termalkarszt viztest egyik jelentds megcsapolasat képviselik. megnevezésii egységbdl termelnek.

+ A viztest minségi és mennyiségi allapota is: JO

* Jellemzo6i: nyomas alatti, felaramlasos jellegii, er@sen tagolt termalvizes tarold, vastagsaga ismeretlen, minimum 600 méter.

9 &bra: Erintett termalviztest kiterjedése 10 abra: Viztest legfontosabb héviz-termeléseinek elhelyezkedése
(VGT allomany alapjan, érvényes véddidom-korvonal jelezésével) (ELGI alaphegység-térképen, a fobb magaslatok és termelések jelzésével)

A kdzép-Dunantali terméalkarszt
egységben létesitett hévizkutak
és a tertlet szintvonalas
slaphegység térképe
(ELGI 1989 alapjdn)

Amint ez jol lathato a jobb fels6 térképen, a viztesten 1étesiilt kutak tobbsége ott 1étesiilt, ahol a terepszinthez kozelebb, kiemelt blokkban jelenik
meg karsztos mészkobdl allo alaphegység, pl. Tura, Igal, Nagyberény térségében. A zalakarosi fiirdd kutjai jelentik a kivételt — a 2300-2600 méterig
lemélyitett kutak ugyanis még a kutatas korai szakaszaban Iétesiiltek, a fobb szerkezeti jellemzOk megismerése eldtt. A tovabbi kutatasok utan feltart
savolyi olajmezd kuatjainak tobbsége mar szintén célzottan a kiemelt tektonikus elemekre lettek telepitve.

Az alaphegység erdsen tektonizalt pikkelyes szerkezetii, nagyszerkezeti zonak mentén tobbszordsen kiékelddo szerkezetekkel. A viztest a hataraival
kozel parhuzamosan halado elnyult sdvokbdl all, amelyeknek csak egy része vizado jellegli. A viztest folytatdsa DNy-on Horvatorszagban talalhato,
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felszini kibuvassal ahol némi beszivargas is lehetséges. A vizadd zonak ugyan hosszanti sdvokba rendezddnek, de keresztirdnyban is tagoltak, egyes
esetekben teljesen ki¢kelddnek. Zalakaros az északi hatarsavba, foldtani szempontbdl a Beleznai és a Budafai antiklinalisok koz¢ esik.

A viztestet tagolt, és a nagy mélység miatt aranylag kevéssé ismert voltat szemléltetik az alabbi térképek. Mindkét térkép jelzi az alaphegység
tetdszintjét,és a legfontosabb toréseket, ezek eltérése szembeodtld. A viztest-kijelolés hatara idedlis esetben egybeesik a nagyszerkezeti torésvonalak
lefutdsaval — de ezek helye is csak km pontossaggal ismert, és az eltérd értékelések €s tjabb adatok alapjan is valtozik.

11./a-b abrak: Mélyfoldtani - tektonikai térképek a 2006-o0s zalakarosi véddidom feltiintetésével
MFGI mélyfoldtani adatbazis ill. Haas-Fodor et al szerint

A nagyobb teriiletre kiterjedd értékelések alapjan egyértelmiien kijelenthetd tények:

1: A zalakarosi karsztos vizadd NyDNy-KEK irany( keskeny paszma, amelynek északi hatara egy regionalis tektonikai hatarvonal. A Zalakaros és
Garabonc kozotti Garabone-1 firds mar egyértelmiien a Balaton-vonal talso, északi oldalara esik.

2. A vizadét dél-DK feldl is vetdvonal hatarolja, amelynek a déli oldalan furassal alig feltart, nagy mélységbe siillyedt vizzar6 rétegek huzdédnak. A
viztest maga ugyan kiterjed Letenye €s Nagykanizsa térségére is, de a Nagykanizsatol délre es6 Mihdld térségi termalvizad6 kozelsége ellenére
Zalakaros térségétdl egyértelmiien elkiiloniil.

3: A 2006-ben kijeldlt védoidom a fenti bemutatott nagyszerkezeti értékelések elott késziilt, de igen alapos foldtani értékelés alapjan lett kijeldlve,
igy mind az északi mind a déli hatara jol egyezik az orszagos térképen kozolt tektonikai vonalak lefutasaval - ez kiilondsen igaz, ha tekintetbe
vessziik, hogy a bemutatott két Foldtani Intézet altal kdzzétett (interneten is elérhetd) térkép kozotti eltérés is szemmel lathato.
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14. tablazat: A zalakaros-savolyi terllet rétegtani egységei (MOL dokumentum alapjan, médositva)
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A tagabb térségben a Kozép-dunantuli teriileten a mélyfurasok szilur metamorf, karbon
karbonatos, és perm tengeri és vulkani kdzeteket is feltartak. Alsod-tridasz agyagmarga és
dolomit-Osszlet, és mélységi vulkanitok a Sav-K-1 furasban jelentek meg. A legtobb
feltaras azonban nem érte el ezeket az iddsebb képzoddményeket, ledlltak a vastag felso-
tridsz koru, tilnyomorészt mészko-padokbdl allo kozetrétegekben.

A triasz karbonatok erdsen toredezettek, a firdsokban is jol érzékelhetéen 40-50 fokban
ferdén dolve telepiilnek, €és sok esetben tobb szintben egymasra-torlddva jelennek meg. A
lerakddott iiledékek tektonizmusa mar a jura korban megkezdddhetett, és a kréta

PheEme | FeRS Ll eeesis hegységképzddési fazisban mar intenziv volt. A kréta korban mar parhuzamosan
szl it s torténhetett a medencében tengeri és szarazfoldi iiledéklerakodas — A D7/K-8 flrasban a
koadpsstridse (a0 isus) Téskal Formacié dolome

tridsz rétegek felett telepiilé konglomeratum szarmazhat ebbdl a korbol, (vagy legalabbis
a kavicsszemcsék alapanyaga lehet kréta kort). A harmadiddszak nagy része soran (az
Alpok keletkezése idején) az igen intenziv szerkezeti atalakulds mellett a tridasz rétegek
jelentds lepusztulast is szenvedtek, észak felé¢ novekvd mértékben.

Az eocén korban kiszorodott Zalai Andezit formaciét a Savoly-5 és -8 furdsokban
észleltek, az ekkor keletkezett iiledékek azonban nem itt, hanem Téska térségében
alkotnak jelentds vizado réteget. A blokkosodott medence mély részein lerakddo Tardi €s
Kiscelli Agyag Zalakaros kornyékén is megjelenik, de a teriilet nagy része ekkor kiemelt
blokként még mindig inkabb lepusztulasi teriilet lehetett.

A miocén korszak kozepétdl indul Gjra az iiledékképzddés a teriileten, A Budafai mészkd
a kozépso riolittufa és a Badeni agyag rétegei mar nagyobb teriileten megjelennek, bar a
terlilet egyes részei szigettengerként tovabbra is erodalodtak. A mellékelt tablazatban
Pécsszabolcsi formacionak nevezett fels6-miocén iiledéksor alkot az alaphegység felett
egy tobbé-kevésbé egységes feddréteget - ez jelenik meg a vizsgalt gyogyvizkutakban is,
¢s az ¢szakabbi D6 furasban pedig mar tobb mint 300 méter vastagsagi. A badeni-
szarmata iiledékek és vulkanitok lerakodésa utan Zalakaros-Savoly nagy része kis idore
ismét felszinre keriilt, azaz a miocén rétegek felsé része is er6ziot szenvedett.

12/a-b abrak: A MOL kutatasi ill. mivelési id6szakaban szerkesztett lokalis foldtani szelvények
a kiemelt rogoknél csapdazodo olaj- és gazfazis elterjedésének jeldlésével
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A tomor kozetekbdl allo, a tektonika és a lepusztulasi feliiletek miatt helyrdl helyre eltérdé vastagsagh és miocén és alaphegységi kdzetek felett
jellegében is teljesen eltérd, horizontélisan folytonos, kozel vizszintes telepiilésii also-pannon és felsé-pannon iiledéksor rakodott le. Az agyagos
also-pannon rétegek €s a homokleplekkel stirlibben rétegzett felsd-pannon rétegek a karottazs-szelvény alapjan is elkiilonithetéek. A pannon tiledék-
lerakodas kifejezetten gyors iitemii volt, a miocén rétegekben ezért sok helyen fosszilis viz is megdrzddhetett.

14. abra: A karbonatos alaphegység tektonikai térképe, a kimutatott és feltételezett vetdk lefutasanak a jelzésével
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szelvények ¢és fekiiszint-térképek segitségével. Jelen munka készitésénél elsésorban a MOL altal részletesen feltart olajtelepekre vonatkozo
tektonikai térképeket hasznaltuk fel — a szeizmikusan kimutatott vetok lefutdsa kifejezetten jol egyezett a VITUKI korabbi feltételezéseivel. Az
olajtelepek kornyezetében tehat elég nagy szamu kimutatott vetokrdl beszélhetiink, mig a modellteriilet déli és nyugati felén csak joval kevesebb
feltételezett vetdt abrazoltunk (bar a valosagban persze ez a teriilet is lehet ugyanilyen nagy mértékben tektonizalt, blokkosodott).

A Zalakaroson keresztiil mért szeizmikus mérési szelvények igen régiek, 0j foldtani informacidokat nem adnak, a modernebb szelvények a savolyi
olajmez0 teriiletére fokuszalnak. A teljes vizsgalati teriiletre kiterjedo, Zalakaros, Nagybakonak-Gerse térségét is magaban foglalo korszert, 3D-s
szeizmikus kutatdsi projektjét mar elinditotta a MOL, de a megfeleld foldtani modell felallitdsa csak par év mulva varhato, addig tehat csak a
meglévo furasi €s térképi adatokra lehet csak tamaszkodni.

A karsztosodo kozetek elterjedése két nagy tektonikus torés kozotti elnyult sziik savra korlatozodik — a védéidom értelemszeriien ugyanezen
tektonikus torésvonalakig kell kiterjedjen. A foldtani értékelésnek tehat a feladat szempontjabol ezért elsddleges célja a foldtani hatarold
torésvonalak elhelyezkedésének a megadasa.

A 4. abra atnézetes térképén egyiitt abrazoltuk a viztest hatarat - amely a Foldtani Intézet 2005 el6tti tektonikai térképe alapjan keriilt meghuzasra -
Haas-Budai-Csontos-Fodor-Konrad 2010 évi alaphegység-térképén bemutatott értékeléssel. A ketté egymas mellett is 1athat6 a oldalon.

A két térkép Zalakarostol nyugatra esé részen kiilonbozik szignifikdnsan, ahol a 2010 évi értékelés a vizado beszilkiilését jelzi, a fovetdnek egy
szignifikans haratvetdvel vald elvetése miatt. (Hasonlo, egyszeriibb harantvetdt jelez Ralischné Feligenhauer Erzsébet is 2002 évi cikkében)

A térképen jelzett nagyméretii ives lefutasu harantvetot vettiik fel a munka keretében készitett hidrogeoldgiai modelliinknek hataranak is.

2010 évi alaphegységi térkép elfogaddsa esetén tehat kijelolhetd egy foldtani alapu hidrogeologiai modellhatar, amely ebben az esetben a
telepiilések kozigazgatasi hataraival is jol megegyeztethetd. A két hatarold szerkezeti vonal, és az ket 0sszekotod ives vetd ez esetben a zalakarosi
gyogyviz-termelés természetes hidrogeologiai hataraként felvehetd nyugat-észak és dél fel¢ is. Keleti iranyban a telepiilsi hatarnak is megfeleld
fécsatorna vonala tovabbra is logikus hatar marad — amennyiben cél az hogy ne csak a savolyi, de a keletebbi kisebb CH-termelés és visszasajtolas
is egy egységes C véddidom része maradjon, kelet felé is ki kell terjeszteni a véddidomot, plusz két telepiilést hozzaadva.

Ezt a foldtani alapt hidrogeologiai védéidom-kijeldlési lehetdséget mutatjuk be a kovetkd oldal ... szdmu abrajan.
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15. dbra: Foldtani alapon kijeldlhet6 j véddidom-teriilet kiterjedése - alapverzid
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16. abra: Foldtani alapon kijeldlhetd 0j védéidom-teriilet kiterjedése - kiterjesztett verzid
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V. Mélységi vizaramlas, nyomasadatok és viztermelések

Az agyagos also-pannon rétegek a vizzar6 jellege miatt a felszinkdzeli gravitacio-vezérelte vizaramlasa és az alaphegységi karsztos rétegekben
torténd szivargasi rendszer egyértelmiien elkiiloniil. A kettd kozotti miocén kdzetek nyomadsszintje, viz- és olaj-tartalma tartalma, valamint
vizkémidja alapjan is az alaphegységi aramrendszer legfelsd, atmeneti része , ill. ebben a rétegben a miocén tenger egykori fosszilis viztartalmanak
egy része is megmaradhatott. A vastag, vizszintes rétegzésii fedérétegekben a geotermikus hdmérséklet is fokozatosan csokken, igy a felszinen
geotermikus anomalia sem mutathato ki.

A GRANIT Gyogyfiirdé két alaphegységi kutjaban feltart rétegsor felépitése egymastol jelentésen eltér — az 1994-2004 kozétt tobb alkalommal
végzett hidraulikai mérések alapjan azonban kimutatott egyértelmiien kimutatta a két kut Osszefiiggését.- Az ellentmondas feloldhatd a két kut
kozott feltételezett tobbszorosen felujult feltolodasos szerkezettel (Dr. Lorberer A értelmezése, amely azonban ellentmond a MAFI rétegtani
ujraértékelésének eredményeivel)

A mérések szerint D6/K-5 és D7/K-8 kit ugyanazon tarolot csapolja meg, és ez igaz a keletebbi Savoly-4 és D-10 olajkutatd furdsokra is. Az
Osszhatas-mérések alapjan megadhatdak voltak a karsztos tarolo tranziens hidraulikai paraméterei. A tarolo helyrdl helyre valtozo tarozasi tényezo6jét
és k-tényezdjét a korabbi véddidom-kijeldlés részletezi, a becsiilt paraméter-eloszlas ma is elfogadhatd. A hidraulikai paraméterek szamos mérés
sszesitése alapjan szerkesztett térképét Dr. Lorberer Arpad nyoman a kovetkez6 oldal ... abrajan mutatjuk be.

A Karsztviz-taroloban torténé természetes regionlis sziviargiasa a tarolé csapasiranyaval egyez6, azaz NyDNy fel6l KEK felé iranyul. A
kiemeltebb alaphegységi részeken, csapdazodott miirevaldé mennyiségli kdolaj, mivel ezen eltemetett hegyek csucsainal az oldalirdny(i aramlasi
rendszeren beliil holttér alakul ki. Amennyiben elfogadjuk a 2018 évi izotopos vizkor-mérési adatot, és a legkozelebbi 80-150 km tavolsagba esd
horvatorszagi mészkd hegységeket vessziik fel beszivargasi teriiletnek, a karsztviz szivargasi sebessége 0,5-2 m/év vagy 1-5 mm/nap (ez kifejezetten
gyors, tulbecsiilt értéknek tlinik).

A Savoly-13 MOL-os visszataplalo furas mért nyomas-tavolhatdsa 1100 m (mas forras szerint 11.0000 méter, de ez nem tlinik redlisnak). A

vizaramlasi sebességek alapjan végzett analitikus becslés szerint a D6/K-5 és D7/K-8 kutak elsddleges befogasi teriilete a jelenlegi korlatozott
termelés mellett minimum 1 km, maximum 4 km, atlagosan 2,5 km (térképen abrazolva lasd a 21. dbran).
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17. abra: A mélységi karsztos tarol6 szivargasi és tarozasi tényezdéinek eloszlasa
(VITUKI alapjan kék = k-tényezbk, nararcs = tarozasi-tényezd)

A kiindulasi rétegnyomasok értéke a teriileten nem ismert. A kiilonb6zé kutakban mélység és hely szerint 142-211 bar kozott szord kiindulési
nyomas-értékek azt jelzik, hogy a mély fedett tarold eredetileg, és jelenleg is tilnyomasos artézi jellegii. (A k6zolt nyomas-szintek a 125-140 mBf
kozotti, (dombhataknal néhol 150 mBf-ig nyulo) terepszinteknél magasabbak.) A fiird6 kutak nyomas-mélység diagramjainak tobbsége ugyanakkor
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arra utal hogy a mélység felé torténd nyomasvaltozas nem jelentds, nyugalmi allapotban kozel all a hidrosztatikus nyomashoz. A Miskolci Egyetem

crer

ennek alapjan a plusz nyomas csokkenését jelzi elore.

A kiilonb6z6 mélységli furdsokban a nyomasmérések is eltéré mélységekben torténtek, és ez a tény igen nagymértékben befolyasolja az egyes
mérések eredményeit. Az alabbi tdblazatban szereplé mélységi értékek elsGsorban a mérési szinttel aranyosak. A mesterséges termelésre vagy
visszasajtolasra adott valasz, azaz az azonos id6 alatt bekdvetkezd nyomasvaltozas azonban mar azonos 6sszehasonlithaté dimenziéju, igy a korabbi
MOL-értékelés koncepcidjaval egyezéen mi is els6sorban ezek bemutatasara toreksziink.

15. Tabldzat: Zalakaros - Savoly teriileten a siir(in ellenérzott kutakban regisztralt nyomasvaltozasok alakuldsa

Kiit jele Nyomasmérés Kiindulasi Legutobbi Nyomasvaltozds | Nyomasvaltozas Tovabbi
mélysége nyomaseérték nyomaseérték 1985-ig 1985-2000 kozott Nyomasvaltozas
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 2000 6ta (MPa)
Zalakaros D6/K-5 2200 m. 21,4 (1962) 20,4 (2005) -0,5 -0,4 -0,1
Zalakaros D7/K-8 2200 m. 21,1 (1970) 20,4 (2006) -0,5 ~-0,3 ?
Zalakaros D-10 2075 m. ~17 (1979) 16,4 (2009) +0,6 2,9 +1,7
Zalakomar D-11 | 2014 m. ~17 (1979) 16,3 (2009) -0,9 2,1 -0,4
Savoly-13 1665 m. 16,9 (1987) 16,4 (2016) - +9 5
Savoly-23 1665 m. 16,6 (1986) 16,3 (2018) - -2 -1,6
Savoly-32 1665 m. 16,7 (1990) 16,1 (2018) - 2,4 4,4
Séavoly-DK-3 1850 m. 18,8 (1997) 18,1 (2009) - -0,6 -0,1
Sdvoly-D-1 - ~ 188 mBf (1997) | ~ 182,4 mBf (2015) ~-0,6

A kornyez6 szénhidrogén-termelés alakulasarol a MOL Dél-Dunantuli Termelési Igazgatosagatol kaptunk adatokat. A termelési adatok mezénként
egyben, évi bontdsban kaptuk meg, a termeldkutak koordinataival egyiitt, ennek alapjan becsiiltiik meg az egyes kutakra jellemzOnek vehet6 atlagos
¢s maximalis termeléseket. A MOL altal termelt viz és olaj mennyiségét az egyszeriiség kedvéért egyiittesen, fluidum néven tlintetjiik fel. A
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parhozamosan torténd foldgaz-kitermelést kiilon oszlopban adjuk meg — az elégethetd foldgaz és a kisérégaz-termelés is csokkenti a mélységi
nyomasokat, bar sokkal nehezebben szamszeriisitheté modon. A MOL a kitermelt fluidumok melletti kiséré-vizet két csak erre a célra hasznalt kutba
taplalja vissza, e kutak esetében tehat a viztermelés pozitiv eldjeli. A visszataplalas nagy része a Savolyi mezon beliilre esé Sav-13 kuatban torténik,

ujabban kisebb visszasajtolas torténik még a Kapolna-2 jelii kutba, amely azonban a véd6idom-teriilettdl is joval keletebbre esik.

16. tablazat: Szénhidrogén-kitermelések dsszesitése (MOL NyRt 2018 évi adatai alapjan)

Mezo megnevezése| TermelGkutak megadasa Atlagos fluidum- Max. fluidum Atlagos foldgaz- | 2019-es modellben
termelés 2000-2017 termelés / termelés 2000- felvett termelés ill.
kozott, 365 napra besajtolas 2017 kozott, 365 besajtolas
elosztva létesitéstol 150 napra elosztva kutanként
napra elosztva
Savoly-Nyugat 6 db. Savoly-Ny-1-6 -28,9 m*/nap -156 m*/nap -963 m*/nap -35 m*/nap / kit
Savoly 33 db. termel6 -90 m*/nap -560 m*/nap -7723 m*/nap -25 m*/nap / kit
1 visszatdpldlo,
Sdv-13 +47 m’/nap +205 m’/nap - +150 m’/nap
Savoly-Dél 6 db. Savoly-D-1-6 -18,7 m*nap -165 m>mnap -380 m*/nap -20 m*/nap / kut
Kapolnapuszta 3 db. Kap-1, -3, -4 -16,6 m*/nap -28 m*/nap -354 m*/nap -25 m*/map / kit
1 visszatdpldlo,
Kdp-2 +32 m’/nap +140 m*/nap - +100 m*/nap
Zalakomar 2 db. -14,1 m*/nap -82 m*/nap -416 m*/nap -30 m*/nap / kut
Zal-1 és Zal-2
Savoly-Kelet 2 db. Sav-K-1 és -2 -115 m*/nap -688 m’/nap -4361 m*/nap -100 m*/nap / kit

A Miskolci Egyetem értékelése szerint 1999-ig a GRANIT gy6gyfiirds harom és félszer tobb vizet vett ki, mint a MOL kutak egyiitt. A jelenlegi

valos helyzetben a MOL valamivel t6bb fluidumot termel ki. A gyogyfiirdé védéidom-szamitasaban a realisan is miik6d6 legrosszabb eset

feltételezésére torkedtiink, emiatt a szamos kutbdl térténd MOL-termelés tobbszorosen meghaladja a fiird6 egyiittes vizhozamat.
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VI. Védoidom-Kkijelolés feliilvizsgalata

Korabbi hidrogeoldgiai szimulacidk értékelése

17. tablazat: A két korabbi és a 2019-es modell-szimulaciok dsszevetése

név

Miskolci Egyetem modellezése

VITUKI-modell

2019 évi ellendrz6é modell

Modellteriilet mérete (K-Ny x E-D)

8,5x4 km

15 x 8 km.

21 x 12 km.

Leirasa Tobbfazisu, gaz-, olaj-, viz- Egyszertsitett fél-analitikus Tranziens, inhomogén,
termeléses inhomogén 4-8 depresszio-szamitas 13 adott haromrétegii, valtozo stirtiségii
vertikdlis réteggel, tobb valtozatban | koordinata-pontban, 2 réteggel, fluidum-aramlasi modell
futtatva homogén paraméterezéssel
Modell fokusza CH-termelés nyomascsokkentd Gyogyfiirdé megemelt Teljes karsztos vizadora kiterjedd
hatdsa termelésének depresszios hatasa szimulacio,
Készités éve 2000 és 2003 1996 2019
Felbontas 250 x 250 m - 50 x 50 m.

Fobb termelések

Valos olaj+gaz+viz-termelés
modellezése szamszerti adat nélkiil
és -350 m*/nap gyogyviz-termelés a

D6/K-5 = 600 m*/nap
D7/K-8 = 400 m*/nap
+Zk kit = 1000 m*/nap

Olajkutanként eltérd a 16 sz.
tablazat szerint
D6/K-5 =250 m*/nap

D6 kutbol - nincs CH-termelés D7/K-8 = 400 m*/nap
Valo6s termeléshez képest Alapvaltozatban redlis értékek kb. kétszeres tulbecslés kb. kétszeres tulbecslés
Eldrejelzés ideje 2020-ig 1995, 2005, 2025, 2050 2018 évi allapot
A firdé-kutaknal szamitott / ~195,5 mBf-r6l ~192,4 mBf szintre 0 szintrol kb. -103 méterre -
kalibralt nyomascsokkenés 2000-ig -3,16 bar ~ -9 bar
Modellezett teljes -149 méter ~166 mBf-rél 115 ill. 140 mBf-re
nyomascsokkenés 2020-ig -4,6 bar (~191 mBf) 2025-ig -15 bar jelenleg kb. -0,7 - -1,4 bar
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18. abra: Modellteriletek kiterjedései

—_

‘ &
MODELLEZES TERULETE \

—
P

VITUK| MODELLTERULET

.—-""'f

WITUKI MODELLTERULET

2019 EVI MODELLEZES TERULETE]

|

A fekete négyzet a ME, a kozéps6 kék a VITUKI, és a legnagyobb barna négyzet a 2019-es modellvizsgalat teriiletét jelzi. Az dbran a furaspontok
mellett megjelenitettiik a kiilonb6zé rendelkezésre allo archiv foldtani szelvények nyomvonalait is. Halvany barna szinnel a kdvetkezd abran

Foldtudomdnyi Tervezé és Fejleszté Kft. 41




A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

bemutatott VITUKI-modell szerint felvett 15%-os depresszios teriilet kiterjedését jeleztiik - a lila szinnel jeldlt véddidom meghatarozasa jelentds
mértékben ennek alapjan késziilt.

A Miskoci Egyetem kisméretii modellteriiletének a gyogyfiirdo kutjai egészen a sz€lére esnek, a kdzponti részt a CH-termeld kutak foglaljak el, és a
modell sehol nem terjedt ki a vetdmenti vizado-hatarokig. Ez a szimulacid tehat alapvetden a szénhidrogén-termelés a fiirdd kapcsolatanak a

surfer-interpretacidja szolgalt, amely ugyan joval pontatlanabbul irja le a nyomadsallapotokat, de nagyobb teriiletet fed le.

19. abra: VITUKI depressziés szamitasanak az eredmény-térképe

, Da—— (’_'—/\'

6000 8000 10000 — —1+2000 14000

\

Vituki-modell és a javasolt védéidom bemutatasa

42




A zalakarosi hévizkutak véd6idomdnak az aktualizdldsa - alaphegység (2019 jan.)

Mind a két korabbi modell egyedi sajat fejlesztésii szoftverrel késziilt, feltehetdleg nem Windows-alapi kornyezetben, tobb mint 12 éve, igy Ujra-
futtatasukkal nem probalkoztunk. Mindkét azonban mindkét modell igen jol dokumentalt, tételesen megadjak a kiinduldsi adatok nagy részét, jol
rekonstrualhatoak mai szoftver-kornyezetbe betaplalva ugyanazon adatokat. A ME modell az egyetlen, amely kiilon fazisu gaztermelést, és a gaz-
expanzi6 (holift) hatdsat is szimuldlja egy feltételezett tapasztalati képlet szerint. A masik két modellben ehelyett minden esetben nagyobb,
tulbecsiilt viztermeléseket vesznek fel, ezzel attételesen kozelitik a vizadobol kivett gdzok plusz nyoméscsokkentd hatasat. A 2019 évi haromréteges
modelliinkben a legfels6, valtoz6 vastagsagu réteg felel meg a gaztarolonak, ebben a rétegben a fluidum suirliségét a gaztartalom miatt jelentésen
csokkentettiik. Mindkét korabbi modell relative tilbecsiili a gyogyfiirdé depressziojat — a VITUKI csak ezzel szdmol, az ME pedig az olaj- és gaz-
termelést szamos kubusra osztja sz¢ét, mig a flird6 teljes termelését csak egy kutbol veszi fel.

A korabbi védoidom-kijelolés két eltéré modellvizsgalat, illetve a foldtani interpretacio eredményeinek az osszefésiilésén alapult.

A korabbi értékelések soran sordn végig napirenden volt egy harmadik, nagyobb hozamu 0j gyogyvizkut l1étesitése, azaz a felvett +1000 m*/nap
héviz-termelés szerepe nemcsak biztonsagi feltételezés volt. [dGkdzben a flirdé gydgyviz-termelés expanzids terve €s a savolyi termalszalld terve is
aktualitasat vesztette, mig a CH-termelés fokozatosan nagyobb teriiletre terjedt ki, bar a termelések volumene a régebb 6ta muvelt telepek
lemertiilése miatt nem emelkedhetett meg jelentdsen igy se.

A mért nyomascsokkenések a korabbi szimulaciok alapjan

BES it Dok e e elérejelezett nyomas-csokkenéseket nem igazoltak. (lasd 4. és

05 w — 15. tablazatok) Annak ellenére, hogy az eldrejelzett id6 sem telt
- \. még le azaz 1) mérések utan elvileg lehetséges jobb adat-egyezés,
- de az adatok alapjan lathato, hogy hogy a koradbbi modellek
3 elorejelzései tal pesszimistak voltak. )
_a Az ME modellezése szerint a GRANIT gyogyfiirdd
% :g - DGIK.5 mert mélységi &k Vizterme}e:esének 105’0 m3/naP értélrire Yal(') me’:gnévejlése 14 l?'f'lr
8 2Tl e D7/K 8 mert mélysegi érték depressziot okozna, és megsziintetné a tilnyomasos gaz-expanzios
8 s ME Becslés alaprerzio termelés lehetOségét. Szamitasaik szerint a fiirdd mar 2000-ig
£ 75 | =s—WEbecsiés emel termelésnel torténd termelése soran felhasznalta a gaz-expanzié és also
B |~ Vmikibces utanpotlodas 75%-at, emiatt 2020 utdn mindossze 220-280 m*/nap
. hozam esetén is varhaté a nyomasesés, és a tulfolyds megsziinése.

A mérések szerint a D6 és D7 kutak gaztartalma azonban nem
csokkent — eszerint valdsziniibb, hogy hogy a mélységi tarold viz-
¢és gaz- utanpotlddasa is nagyobb a feltételezettnél.
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Védoéidom kiterjedésének analitikus ellenorzése

Az olajkutak koriil 1,1 km-es, a gyogyvizkutak koriil 2,5 km-es, a tektonikai orientaltsaignak megfeleloen deformalt analitikusan becsiilt
befogasi zonak levételével kialakulé védoteriiletet Abrazoljuk az alabbi ... abran. A Savoly-4 olajkut kortil 1100 méteres tavolhatast mért ki egy
részletes hidraulikai teszt, ez az érték extrapolalhato a tobbi aktiv olajkutra is. A kapott analitikus védéteriilet-ellendrzés lathatolag elég jol megfelel
a korébban javasolt védoteriiletnek. A ME ¢és a VITUKI kiilon-kiilon csak részleges hatékonysagu szimulacidja — kiegészitve a szerkezetfoldtani
értékeléssel - egyiittesen a védendo teriiletet tekintve lathatolag ma is realisnak tekinthet6 védéidom-Kkijelolést eredményezett.

21.4bra: A CH-telepek és a gyogyvizkutak analitikusan becstlt atfedd vedéterdletei

Aktiv CH-termeld
kutak kenlli r=1,1
km-es térrészek
ssszesége

2006-ban
kijelBaait
véddidom-hatar

D6/K-5 és DT/K-8
kutak korili =2,5
km-es térrész

= 1 1L 1 ¢
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Védoéidom modellvizsgalatanak felépitése és eredményei

A 2019 évi modell hatar-koordinatai: 494.000 < EOV Y < 515.000 és 131.500 < EOV X < 142.500. Az altalunk felépitett modell hatarai a
(jelenleg legvalosziniibb) természetes foldtani hatarok szerint Keriilt kijelolésre, azaz nyugat felé kiterjed a keresztezé harantvetd vonalaig, és
keleten talnyulik az ebbe az egységbe tartozd legkeletebbi két MOL-furds helyén is. A tarolo-hataron kiviil es6é vizzard aljzati zonékat inaktivva
allitva kivettilk a modellb6l. Az elézetes modellben 500x500 méteres felbontast hasznaltunk, ez 120 oszlopbdl €s 90 sorbol allt 6ssze, majd a
fejlesztett modellvaltozatban a teriilet nagy részén a racsosztas 50x50 méteres értékre stritettiink.

A modellteriilet méretén kiviil korabbi modellekhez képest a kiindulési vizszintekben is eltérd — ez esetben feltételeztiink egy természetes NyDNy
feldl KEK felé torténd szivargast. Szamos modell-kalibracid utan a vizadé DNy-i végén 192 mBf, az EK-i végén pedig 173 mBf értéki fix
kiindulési vizszinteket vettiink fel, ami a modell két vége kozott. (A korabbi modellek statikus kiindulési szinthez képesti depressziot vizsgaltak, a
természetes hattérirdnybdl torténd utanpodtlas elhanyagoltak, helyette egy elég jelentds allando alsé utanpotlast tételeztek fel.)

A modellnek elkészitettiik egy két id6lépcsével operald egyszeriibb verzidjat, amely 1ényegében a lehet6 legrosszabb allapotot szimulélja. Ezen
kiviil késziilt egy 1965-t6] indulo, az id6ben és térben is valtozé kitermeléseket szamos id6lépcsOben szimulal6 verzid is. A védéidom-méretezés
keretében ebben a dokumentumban az egyszer(ibb modellt mutatjuk be, ennek a célja az volt, hogy a kovetkezd 5-10 évben varhaté lehetd
legrosszabb hidrogeoldgiai hatasok feltételezése alapjan ellendrizze a meglévd védoteriilet megfelelGségét, esetleg elGsegitse annak
megvaltoztatasat, kiterjesztését.

A védbidom céljara készitett modellben a gydgyfiird6nél a csicsiizemnek megfeleld termelést szimulaltunk (6ssz. -650 m*/nap).

* A fiirdd északi D6/K-5 kit a felsd rétegbdl 80, az alsobdl pedig 170 m*/nap hozamot vesz ki,

» A délebbi D7/K-8 kit a felsd rétegbél 50, az alsébol 350 m?/nap hozamot termel

* Minden egyes MOL kiit esetében is allandé kozel maximélis hozamu termelést vettiink fel, a MOL-té] kapott termelési adatok alapjan, a 16
szamu tablazat széls6 oszlopaban megadott értékkel.

* CH-termel6 kutnak vettiink minden potencialisan iizembe helyezhetd kutat beleértve a mai olajmez6 szélére, vagy azon kiviilre es6
farasokat. A miocén rétegekbdl termeld gazkutakat is alaphegységi vizkitermelésként szimulaltuk.

* A CH-kutak a modellben mindig a legfelsd, legkisebb stirtiségii fluidumot tartalmazoé rétegbdl termelnek, mig a két kutban kialakitott
visszataplalas fele ugyanebbe, fele pedig a masodik, termélvizes rétegbe jut.

* A 2019 évi ellenérzé alapmodelliinkben felvett teljes fluidum-termelés -2360 m*/nap, amelybél az CH-termelés részesedése 1710 m*/nap
(olaj, viz és gaz egyiitt, szamos kutbdl), az ezzel egyidejiileg két ponton visszasajtolt viz mennyisége pedig +250 m*nap.
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22. abra: 2018 évi elézetes hidrogeoldgiai modellek szélesebb, és beszikils vizado feltételezésével (cellasirités elbtti modellverzidk)

4=

1 ¢ ‘-.\ h] '.r" llll

SAN i A= e / { | I =

A modellabrékon sziirke szin az inaktiv zonakat jelzi - a jobb oldali az ujjabb Haas-féle térkép szerinti keskenyebb vizadot modellezi, a bal oldali,
valamivel szélesebb modell északi hatdra a viztest hivatalos hataraval és az 1996-o0s feltételezéssel esik egybe. Piros cella a kitermeléseket, kék a
besajtolasokat illetve peremi fix vizszinbteket jelzi. A bal fels6é abra az els6, CH-es réteg, a jobb oldali pedig a masodik modellréteg (f6 termalvizes
réteg) becsiilt nyomadsszintjeit mutatja, az olajkutak értelemszeriien csak az els6 esetben jelennek meg. Keskenyebb vizado esetén a peremfeltétel
relative kozelebb keriil a gydgyvizkutakhoz, €s elvileg a kisebb teriilet miatt nagyobb depresszidé varhatd, de az eredmények szerint a kapott
nyomasértékek nem kiillonboznek jelentdsen, Nagybakonak eldtt mindkét esetben lecseng a gyogyvizkutak depresszidja. A jobb oldali keskenyebb
modellnél és a részletesebb alsd6 modellnél az 50 éves befogasi palyak lefutisat is megjelenitettiik.

23. abra: Stritett cellaosztast modell térképi és szElso ' N /)
oldalnézeti képe ‘ '

Az oldals6 é&bran bemutatott elméleti nyomaseloszlas
esetén csak a gyogyvizkutak folyamatos muikodését
vettiik fel, CH-termelés nélkiil.

A felsé réteget feltaro nagyszamu CH-termeld kut helyét
piros pottyok jelzik. A pontositott modell felbontdsa mar
csak 50x50 méteres, a 40-90 méter kozott valtozo
vastagsagu felsd, foldgazos rétegben tarolodd fluidum
stirisége a termalviznél kisebb, csak ~0,7 kg/m*
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Az elézetes modell nyugati peremén 190, keleti végén 182 mBf szintet tételeztiink fel. A Miskolci Egyetem hasonl6 kialakitasa modellje a teljes
tertiletre 190 mBf értéket vett fel. A modell siiritése és tObbszori futtatdsa utan a fix vizszinteket a méasodik rétegre korlatoztuk, és mért értékekhez
jobban illeszkedd, kiss¢ alacsonyabb peremi vizszinteket tételeztiink fel.

A véddidom-kijeloléshez legmegfelelobbnek latszd 2019 januari ellendrzé modelleredményeket az alabbiakban ismertetjiik: modellezés eredményei
szerint a vizadoban a horizontalis dramlési sebesség 0,1-0,3 méter/év, a mesterséges viztermelések kornyezetében ez 100-szor nagyobb, akar 0,1
m/nap értékig is nohet. A modellezett kozelitd nyugalmi vizszintet a gyogyvizkutak kornyezetében kb. 165-170 mBf értéknek adodott, ez a
folyamatos termelés hatasara lecsokkenhet 115-140 mBf kozotti nyomasértékig. A savolyi olajmezénél nagyobb teriileten jelentkezik némileg
kisebb depresszid, a 165-155 mBf kozotti nyugalmi szintrdl 142-144 mBf kozotti szintre siillyed6 lizemi vizszintekkel.

A depresszios tér kiterjed a vizado teljes keresztmetszetére, bar a centrum az északi részre esik (mivel ebben a modellben minden CH-kutat
folyamatosan miikodé termeldkutként vettiink fel, és ezek tobbsége a Savolyi mezdben 1étesiilt).

A konkrét nyomasértékeknél ez esetben kifejezObb a relativ valtozasok értékelése - a modell szerint a termelSkutak kornyékén tehat tobb km?-nyi
terlileten 4-14 bar, azaz 0,4-1,4 MPa nyomascsokkenés alakul ki. A modellezett értékek a 2 és 6-os tablazatban megadott mért értékkel jol egyeznek.
Az olajtelepet és a fiirdo-kutakat koriili, kb 145 mBf értékii depresszios vonalak mar elkiiloniilnek, eszerint nagyjabol ez az izovonal feleltethetd
meg a ,,Hidrogeologiai A” védéidomnak. A 140-175 mB értékii izovonalak mar a két mesterséges depresszid kozds regiondlis nyomascsokkenését
jelzik — ezen a tertileten alakul ki a viz és szénhidrogén-kitermelés hatasara kb 0,1 és 0,4 MPa a mesterséges eredetli nyomascsokkenés.

Az olajkitermelés teljes leallitasa esetén a teriilet visszatoltodése lasst, a modell szerint 8-13 év utdn all csak be Uj nyugalmi allapot.

A modellteriilet keleti végén a Kap-2 katban vald visszataplalds €és és par hasonld keleti, egymastdl is elég nagy tavolsagra esé CH-kutatd furasok
depresszios tere nem fiigg 0ssze a belsd termelési teriiletek hatésteriiletével. A modell eredménye alapjan tehat a 2006-ban kijelolt véddidom
Ovcsatorna mentén kijelolt keleti hatara fenntarthato, a par keletebbi 0j termel6 és nyeldkut hatasa 1ényegében elhanyagolhato.

Noha a vizsgalt viztest esetében még a peremi kiindulési vizszintek is csak becslésen alapulnak, a becsiilt vizaramlasok, illetve aramképek idébeli

alakulasat is megvizsgaltuk a tarolo feltarasatol kezdéddéen a 2030-ra eldérejelzett allapotig, erre a célra egy kiilon tranziens allapotu, idében valtozé
termelésii hidrogeologiai modellt feldllitva. Az eredményeket kiilon szakvéleményben kozolt dbrasoron mutatjuk be.
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VII. Véddidom-kijeldlési javaslat

Az alaphegységi viztermelés hosszl tavi védelmére tobb telepiilésre kiterjedd felszin alatti ,,Hidrogeologiai B” véddidom kertilt kijeldlésre 2006-
ban (NyuDuK&TeViFe, Kiskomaromi csatorna 165. vizikdnyvi szdmu hatarozata). A termalkutak €s a kdzeli savolyi olajmezok feltarasa is kozosen,
egymassal parhuzamosan tortént, és a jelenleg érvényes véddéidomuk is kozosen keriilt kijelolésre. Az alaphegységi védéidom a MOL és a fiirdd
altal kozosen finanszirozott, 1996-2003 kozott tobb tlitemben késziilt részletes tanulmanyok alapjan keriilt megadasra.

A jelenlegi véddidom-feliilvizsgalati értékelésiink legfontosabb megallapitasai:

* A tovabbiakban is indokolt a fiirdd két termeldkutjanak és a nagyszamu kornyékbeli CH-termeld kut egyiittes vizsgalata. A viztermelés és
szénhidrogén-termelések tovabbra is kdzos depresszids hatésteriiletet alkotnak, ez varhatéan a kdvetkezo 5-10 évben se modosul jelentdsen
(a kimeriil6 mezdk fokozatosan csokkend CH-termelése ellenére).

* A vizadoban bekdvetkezett valés nyomascsokkenés mértéke az eldrejelzésekhez képest joval kisebbnek bizonyult. A nyoméascsokkenés
korabban becsiilt teriilete illetdleg a jelenlegi mérési és modelladatok szerinti hatasteriilet kiterjedése hasonlo, az utdbbi valamivel kisebb.
(Annak ellenére, hogy minden kitnal a jelenlegi engedélyezett hozammal miikodd folyamatos fluidum-termelést tételeztiink fel, azaz a valds
termeléseket feliilrdl kozelitettiik.)

* A fiirdé és a MOL-kutak egyiittes depresszids hatdsa Zalakaros térségében a kozép-dunantuli termalkarszt” viztest legészakibb vizadd
sdvjanak teljes szélességére kiterjedhet.

+ A viztestnek ezt a részegységét tobb oldalrdl is regionalis jellegii tektonikus torések hataroljéak. Ertékelésiink soran a foldtani szerkezetek
mentén is jeloltiik ki a hidrogeoldgiai modell hatarat. Mivel elnyult, elég keskeny vizadd paszman beliili termelésrdl van sz6, érdemes
tudatositani, hogy a hatarol6d tektonikai szerkezetekig kiterjedé ,,Hidrogeoldgiai C” védéidom hatar is kijelolhetd, vagy biztonsagi
megfontolasbdl a ,,Hidrogeoldgiai B” zona is kiterjeszthetd a vetdszerkezetekig. A lehetséges mélyfoldtani értékeléseket és az ezek alapjan
kijelolhetd védéidom-hatarokat anyagunkban bemutatjuk. A hatdrolod szerkezeti vonalak nyomvonala azonban csak kozelitéleg ismert, a
jelenlegi hatosagilag kijelolt viztest-hatar és a tektonikus hatarolod szerkezetek tijabban feltételezett lefutdsa sem egyezik meg. A hatarolo
vetok pontos helye par éven beliil (a teriilet nagyrészt mar elkésziilt 3D szeizmikus mérésének kiértékelése és publikalasa utan) pontosabban
ismert lesz, igy ekkor érdemes a véddidom és a konkrét viztest valds természetes hatarait is feliilvizsgalni.

Jelen anyagunkban a jelenleg érvényes felszin alatti ,,Hidrogeologiai B” véddidom-teriilet megorzését javasoljuk. A tektonikai/foldtani

hatarok szerinti kijelolése a véddidom novelését jelentené, mig a hidrogeoldgiai eredmények arra utalnak, hogy kismértékben akar mar most
csokkenthetd lehet a felszin alatti véddidom. A fiird6 kutjaindl eldrejelzettnél joval kisebb nyomdascsokkenési, illetdleg inditas ota gyakorlatilag
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alland6 géztartalma alapjan a fiird6 termelése fenntarthato, és lehetséges miiszaki fejlesztés, és helyi komplex héhasznositas is, amely szintén a
védoidom ujraszamoldsaval, kiterjesztésével jarhat.

A védoidom keleti iranyt kiterjedése csak a MOL termeléstdl fligg, azaz szénhidrogén-kitermelés befejezése utan a véddidom mérete mindenképpen
csokkenni fog. Az eldrejelzett csokkend CH-termelés mellett 2028-ban mar a gydégyfirdd és a savolyi mezdknek kijeldlhetd elkiiloniild
,Hidrogeologiai A” és/vagy ,,Hidrogeologiai B” véddidoma is - amennyiben a teriileten ) mezofejlesztésre, vagy geotermikus beruhazasra nem
keriil sor. Kiilonall6 ,,Hidrogeoldgiai A” véddidomok kijeldlése a mélységi tarold esetében véleménylink szerint plusz hidrogeoldgiai védelmet nem
igazan biztosit, csak nagyobb jogi elkiiloniilést, ezért jelenleg nem latjuk indokoltnak.

Hangstlyozni szeretnénk, hogy amint a f6 torésrendszerek térbeli helye mar pontosan ismert, a foldtani alapu védéidom-kijelolés latszik a
legmegfelelobb megoldasnak, ezért foglalkoztunk részletesen mar most ezzel a lehetdséggel.

Szakmailag mindenképpen jobban alatdmaszthatd és stabilabb, mint az ismeretlen vastagsagu, inhomogén, gazos taroldo mélységi vizaramlasanak a
kozelitése a begylijthetd elszort és csak esetenként mért nyomasadatok alapjan. A foldtani adatok alapjan torténd véddteriilet-kijeloléshez azonban
egyenldre még nem all rendelkezésre meg a kell egzakt mérési (szeizmikus) adatsor. Az is szerencsés volna, ha a viztestek feliilvizsgéalata soran a
véddidom-hatar a VGT és viztest adatokkal egylitt, konzisztensen valtozna meg.

A nagy mélység miatt alig kutathatd védéidom meghatarozasa soran azért is érdemes a most elokészitett 3D szeizmikus mérés alapjan készithetd
foldtani modell feléllitasara torekedni, mert az eredmények lehetové teszik a vizadon beliili fobb torések figyelembe-vételét, igy a valdésaghoz
kozelebb allo karsztos vizaramldsi modell felallitasat is. A teriilet legjobban feltart részén, a savolyi olajmezd kiemelkedésénél szamos kisebb
toréssel osztott blokkos szerkezet volt kimutathato, és a fiirdé D6/K-5 és D7/K-8 kutjai kozott is legalabb egy tektonikus torés van, koriilvéve tobb
mas szerkezettel.

Fokozatosan pontositott modellek felallitdsaval a tarold kozos termelése is egyre inkabb optimalizalhato. A szénhidrogén- és a gyogyviz-termelés
elkiilonitése pl. aktiv hidrogeologiai gat kialakitasaval, megfelelden elhelyezett visszasajtold kutak létesitésével is megoldhato lehet.

Az alaphegységi ,,Hidrogeologiai B” védéidom felsé sikja foldtudomanyi értelemben az alsépannon koru iiledékrétegek fekiiszintje (also
réteghatara). A miocén koru rétegeket is az alaphegységi véddidom részeként kell kezelni, fliggetleniil tiledékes vagy vulkani kifejlodésiiktdl. Ez a
rétegszint a teriileten -1200 mBF ¢és -3500 mBf szint kozott talalhato, a tereptél mérve 1100 és 3600 méter kozott.

A véddidom also6 sikjanak -4000 mBf szint veheto fel (tereptél mérve -4200 m.).

A ,,Hidrogeologiai B” véddidom-teriiletre javasolt korlatozasok:

1. A kijelolt véddidom teriiletén 1500 méternél mélyebb furas vagy kut 1étesitése csak megfeleld hatastanulmény elfogadasaval, a védéidom
figyelembevételével engedélyezhetd.
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2. Mind 1) kutak lemélyitése mind a kimeriilt CH-kutak leallitasa alkalméval nemcsak a kut allapotat, de az alaphegységi vizadd helyi
hidrogeologiai paraméterteit is dokumentélni kell.
3. A véddidom-teriileten 2019 és 2026 kozott inditott viziigyi €s banyaszati engedélyezési eljarasokba érintett félként keriiljon bevonasra mind

a zalakarosi GRANIT Gyogyfiirds, mind pedig az érintett banyatelkek gazdai (a MOL hazai kitermelési osztalya).

Az iizemeltetd gyogyfiirdé a mélységi tarolé kutjaihoz tartozé kiilon kiilsé és belsé véddidom kijelolését nem kéri. Kiilonallo belsd
veéddidom-telek kijelolésére azért sincs sziikség, mert az dsszes vizellato kut telke ugyanarra a két korbekeritett tizemi teriiletre esik. Ugyanezen
telek mar kijelolésre kertilt belsé védéidomként a hidegvizes kutaknal, és a pannon termalkutaknal is. Az eltéré mélységii kutak kozos belsd
védoéidom a felszintdl -4000 m-ig terjed. A bels6 véddidom esetében tehat valtozasra nincs sziikség.

18. tablazat: A védéidom kiemelt hatarold koordinata-pontjai

Szam EOVY EOVX Szam EOVY EOVX
1 509960 133840 19 499790 139570
2 509000 133590 20 501030 139520
3 508480 133710 21 500980 139850
4 508230 133330 22 502290 139960
5 506370 132890 23 503340 139620
6 505940 132540 24 504220 139640
7 502540 132620 25 504680 140170
8 501890 132320 26 505460 140220
9 500940 132370 27 505810 138700
10 499890 133180 28 506410 138670
11 498870 134510 29 506320 140630
12 498730 135980 30 506590 140800
13 498420 136890 31 507510 140815
14 498430 137520 32 507440 140280
15 498670 137620 33 508200 140270
16 498510 138150 34 508600 140510
17 498610 139300 35 509900 139150
18 499660 139850 36 509860 137000
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A véddidom hatarainak lefutasa, és a védendo réteg szintje a hatarok mentén:

Az alaphegységi védéidom a kdvetkezd nyolc telepiilést érinti:

Keleten a véd6idom hatarat jelent6s hosszban a Somogy-Zalai Hatar-arok képviseli Zalakomar kiilteriilete mentén a Kis-Balatontol a 7. Szamu
kozlekedési ttig.

Délkeleten Zalakomar Kkiilteriiletét el6szor a 7-es ut, majd az ebbdl leagazo, a vasutallomas mellett Galambokra mend tt mentén halad a
véddidom-hatar.

Délen a véd6idom a galamboki Szabadsag utat keresztezve halad a Galamboki vizfolyasig, és a szabalyozott patakmeder mentén halad.
Délnyugaton a védéidom végig a Galamboki vizfolyas mentén halad, igy metszi Csapi kdzség belteriiletét is.

Nyugaton a véddidom a a Galamboki vizfolyas forrasaig a patak mentén halad, majd Zalaujlak kiilteriiletét észak-déli iranyban a Farkas-hegy
mentén metszo Ut menten.

Eszaknyugaton Zalamerenye kiilteriiletét a csatlakozé it mentén metszi a végleges védéidom, majd a zartkert és kiilteriilet hatdran halad.
Eszakon a Hathold nevii teriilet mentén halad a védéidom-hatar Garabonc teriiletéig, ott pedig a Garabonci-vizfolyds mentén metszi a telepiilés
belteriiletét. Tovabb haladva a Vatt6 nevii szantotdl délre a Kis-Balatoni I-es Tarozoig halad a védéidom.

Eszaknyugaton a Kis-Balatoni I-es Tarozé mentén halad a véglegesithet6 védéidom, Balatonmagyardd belteriiletének a kozeléig nytlva. A
telepiilésen kelet-nyugati iranyban atvezetd ut mentén, majd a Kis-Balaton hatara mentén hizédik délkeleti iranyban a védéidom-hatar egészen a
Somogy-Zalai Hatar-arok vastiti hidjaig, ahonnan az arok mentén folytatodik délre.

g\.\\\\
A

Zalakaros
Garabonc

Csapi
Zalamerenye
Zaladjlak
Galambok
Zalakomar
Balatonmagyarod

T

A

24. abra: Védodidom-teriilet telepiilés-nevekkel

Féldtudomdnyi Tervezé és Fejleszt6 Kft. 51




25. abra: A védbéidom-
tertilet telekkonyvi térképe
(Babér*™' Bt adatfeldolgozasa -~

szerint)
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VIIl. Biztonsagban tartasi és monitoring terv

Az alephegységi vizadd védett, a tarolot csak szénhidrogén-kutatasi célu furasokkal tartak fel. A vizdramlds hattérirdnyaban, nyugat felé a
mélymednece teriiletén egyaltalan nincsenek feltarasok, a gyogyfiird6tdl keletre esé kutakat a MOL kezeli. Tudomasunk szerint minden kornyezd
kiépitett ktitnak ismert a tulajdonosa, rendezett mind a miiszaki, mind telekkdnyvi allapota.

A fiirdo kutja altal megcsapolt mélységi taroloréteg jellemz6 adatai csak az idordl idoére elvégzett teljes kori kutvizsgalati méréssorozat és mélységi
mintavétel soran ismerhetd meg. A mélységi geofizikai mérés alapfeltétele a -400 méterig beépitett termeldcsd-rakat kiépitése. Erre 1979 és 2000
kozott parévente sor keriilt az intenziv sokivalasok letisztitdsa érdekében. Kb. 2000 ota sikertilt az injektoros viztermeld-rendszert tgy kialakitani,
hogy a teljes korli javitdsokra mar alig legyen sziikség. A jelenlegi adatok alapjan a kutkiépitési munkakra kb. 7-10 évente van sziikség.

A fiirdd a tovabbiakban is vallalja, hogy a teljes korti kutkiépitési munkak alkalmaval minden esetben végeznek mélységi geofizikai méréseket.

(A kutgeofizikai méréssor és megvett mélységi mintak analitikai vizsgalatainak az ara 2018 évi arajanlatkérésiink alapjan kutanként 2,5-4 Millio Ft,
a kutfej leszerelésének, a termeldcsovek ki- és beépitésének koltsége viszont alkalmanként 8-16 Millio Ft. A kutvizsgalatok, és a sziikséges
kutszerkezet-kiépitési munkdk szempontjabol varhatéoan nem jelent kiillonbséget az se, ha fiirdé idékdzben a jelnlegi hidegviz-injektoros termelés
helyett attér nagymélységili termalviz-szivattytk haszndlatara, a varhatéan -200-500 méter kozotti mélységbe beépitett szivattyuk kiemelése is
varhatoan hasonlé koltséget jelent.)

A termelécsé megbontasa nélkiil is van lehetdség -400 méterig lehatold részleges kutgeofizikai ellendrzé vizsgalatok elvégzésére, ilyen mérés
késziilt 2011-ben a D6/K-5 kuton. Amennyiben a teljes, mélységi kutszerkezet-ellendrzés elétt egy ilyen olcsobb 400 méteres mérés is elvégezhetd,
szamithato a teljes kori mélységi nyomasadatok €s a sekélyebb nyomasmérések korrelacidja. Jo egyezés esetén elegendd lehet rendszeres sekély
mérési sorral ellendrizhetdek a kutbeni nyomasviszonyok, és ezek a mérések ellendrizhetObben, tervezhetdbben is végrehajthatéak. (A nyitott
kuttalpak ellendrzése érdekében a talpig hatolé mérésekre is sziikség lesz ezutan is idonként, de nem lesz zavard ezek ritkasaga.) A kovetkezo
kutvizsgalat alkalmaval ezért tehat két geofizikai méréssor elvégzését, és a kapott nyomasmérések matematikai dsszevetését javasoljuk.

A kutak hosszabb tavli megdrzése érdekében sziikséges lizemeltetdi feladatok:
+  Uzemi naplé, viztermelési adatok és OSAP adatlapok, ellendrzd kémiai és bakteroldgiai mérések eldirasos vezetése, adatrogzitése
* Gézminta-vétel mind a katfejnél, mind pedig a gaztalanitd utan mindkét kutbol legalabb kétévente
+ Altalanos vizkémiai elemzés a kiitfejnél mintazhat6 kevert vizbol legalabb kétévente
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A furés talpaig lehatold karrotazs-vizsgalat, mélységi nyomasgradiens-mérésel, termelés kézbeni nyomasmérésel és siirliség-gradiens

méréssel egyiitt minden alkalommal, amikor a kutfelujitas igényli a termeldcsovek atépitését. Ugyanekkor sziikséges mélységi vizminta és
gazminta vétele, €s a mintak részletes vizkémiai elemzés
* Amennyiben a kutszerkezet kiépitésére nem kertiil sor, akkor -400 méterig lehatold részleges kutgeofizikai ellenérzés elvégzése minimum

négyevente

*  Termalviz-minta C'* izotdpos vizkor-meghatarozasa lehetSleg hatévente és lehetdleg mélységi mintavétel alapjan. A vizkor Gjravizsgalatara
mindenképpen sor kell keriiljon legalabb minden véddidom-feliilvizsgalat alkalméval (~10 évente)
* A kutfejek és szerelvények, illetve a belsé védéidom miiszaki €s kornyezeti allapotdnak dokumentaldsa minden véddidom-feliilvizsgalat

alkalmaval (~10 évente)

A kovetkezd 10 évben a savolyi CH-termeléssel kozos véddidom fenntartasa indokolt (tablazat). Nagyszamu kimeriilé CH-kut tomedékelési, méasod-
hasznositasi, utobmonitoring tervének a kidolgozasa csak a kdvetkezd véddidom-feliilvizsgalat utan varhato. A gyogyfiirddnek azonban addig is az az
érdeke, hogy mind a CH-termel6 kutak leéllasakor, és az esetleges mezofejlesztések alkalmaval is érdekelt félként értesiiljon a valtozasokrol.

Tablazat: A MOL altal 2018 oktoberben atadott eldrejelzés szerint savolyi CH-termelés ek varhato alakulasa

Mez6 megnevezése

Meéret, D6/K-5 kuthoz képesti hely

Varhato tizemelés

Savoly mez6

~32 kat, EK-re 2800-5800 m kozott

2028 utanig, a termelés 50%-0s visszaesése 2022-t6l

Savoly-Ny mez6

6-8 kat, EEK-re 1700-3300 m. kozott

2028 utanig, a termelés 50%-os visszaesése 2026-t6l

Séavoly-D mez6

3 kat, K-re 3700-4600 m

Kb. 2022-ig

Savoly-DK tridsz mezd

2 kat, KEK-re 5400-6050 m.

~2028-ig, a termelés 50%-o0s visszaesése 2023-t6l

A MOL altal kezelt alaphegységi kutak egy részénél, mezOnként jellemzden egy alacsony termelékenységli kutnal allnak rendelkezésre
hidrogeoldgiai monitoring adatok (nyomasmeérés-iddsorok). A jelenleginél informativabb hidrogeologiai monitoring rendszer kialakitasara, és a meért
adatok kolcsonds megosztasara a MOL részére késziilo kiilon szakvéleményben tesziink javaslatot.
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IX. Osszefoglalas

Zalakaros teleplilés legfontosabb, a varos kialakulasat és fejlodését megalapozé miiszaki 1étesitmények a helyi fiirdé gyogyviz-termelését biztositd
hévizkutak. A D6/K-5 és a D7/K-8 jelti CH-kutato farasbol 1962 ill. 1970 években kialakitott kutak 2220-2350 ill. 2650-2752 mélységbdl csapoljak
meg az alaphegységi tarolokdzeteket. A kutak vizmindsége és miszaki allapota is jelenleg is kitlind, termelésre hosszu tavon is alkalmasak,
védelmiik mindenképp indokolt.

A kutakbol 40.000 évnél iddsebb, a felszinen is 100 Celsius fokhoz kozeli hdmérsékletli, magas sotartalmu és kiemelten magas géztartalmt fluidum
nyerhet6 ki. A kutak egyedi, vizbekeveréses tulfoly6 termeléssel tizemelnek. A termelt mélységi vizadd reprezentativ adatait az egyedi lizemmod
miatt csak a par évente esedékes téli lizemsziinetek idején lehet idérdl iddre ellendrizni, a termeldcsdvek kiépitése utdni részletes mélységi
kutgeofizikai mérések segitségével. A termeléshez kapcsolddd létesitmények, gazlevalasztd, eldkeverd rendszerek eldirasszertien, folyamatos
ellendrzés mellett miikodnek.

Az alaphegységi viztermelés hosszl tava védelmére tobb telepiilésre kiterjedd felszin alatti ,,Hidrogeologiai B” véddidom kertilt kijeldlésre 2006-
ban (NyuDuKéTeViFe, Kiskomaromi csatorna 165. viziknyvi szamu hatarozata). A termalkutak ¢s a kozeli savolyi olajmezok feltarasa is kozdsen,
egymassal parhuzamosan tortént, és a jelenleg érvényes véddéidomuk is kozosen keriilt kijelolésre. Az alaphegységi védéidom a MOL és a fiirdd
altal kozosen finanszirozott, 1996-2003 kozott tobb litemben késziilt részletes tanulmanyok alapjan keriilt megadasra. Jelen dokumentéacionk értékeli
¢és rogziti a kutak jelenlegi allapotat, az a korabbinal korszerlibb foldtani és vizkészlet-gazdalkodasi keretbe helyezi a vizadé alaposan feltart
jellemzoit, ezek alapjan aktualizalja a korabbi védéidom-kijeldlést.

A tanulmany legfontosabb megallapitasai:

* A gyogyvizkutak tovabbi hasznalata és a termelt vizadé hidrogeoldgiai védettsége biztositott.

* A tovabbiakban is indokolt a fiird6 két termeldkttjanak és a nagyszamu kornyékbeli CH-termeld kut egyiittes vizsgalata. A viztermelés és
szénhidrogén-termelések tovabbra is koz0s depresszios hatésteriiletet alkotnak, ez varhatdan a kovetkezd 5-10 évben se modosul jelentdsen.
a kimeriild mez6 fokozatosan csokkend CH-termelése ellenére.

* A mért adatok alapjan a vizadoban bekdvetkezett nyomascsokkenés mértéke a korabbi elérejelzésekhez képest joval kisebbnek bizonyult.

* A nyomascsokkenés teriilete jol egyezik a jelenlegi véddidom teriiletével. A gyogyfiird6 kutjainak az 50 éves modellezett befogési teriilete a
jelenleg kijelolt véddidom-teriiletnél valamivel kisebb mind modellszdmitas, mint analitikus becslés szerint.
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* A vizkivétel a mind mennyiségi, mind pedig a mindségi szempontbol jonak mindsitett ,, kozép-dunantuli termalkarszt” viztestbol torténik. A
zalakarosi kutak hatdsa a tobb elnyult vizado savbol allo vizgazdalkodasi egységnek csak az északi savjara terjed ki. A gydgyvizkutak
hasznalata tehat a viztest tobbi, tdvolabbi termelését, hatar menti kutakat, valamint az esetleges ,,nagykanizsa-nyugat geotermikus
koncesszios teriilet” viztermelését nem befolyéasolhatja.

* A viztestnek ezt a részegységét tobb oldalrol is regionalis jellegii tektonikus torések hataroljak. A hatarolo szerkezeti vonalak nyomvonala
azonban csak kozelit6leg ismert, a hatosagilag kijelolt viztest-hatar és a feltételezett tektonikai hatarold szerkezetek lefutasa sem egyezik
meg. A lehetséges mélyfoldtani értékeléseket és az ezek alapjan kijelolheté védéidom-hatarokat anyagunkban bemutatjuk. A hatarolo vetok
pontos helye par éven beliil (a teriilet nagyrészt mar elkésziilt 3D szeizmikus mérésének kiértékelése és publikaldsa utan) pontosabban ismert
lesz. A viztest valos természetes hatarait tehat érdemes par éven beliil feliilvizsgalni, ez szerencsés esetben Osszekothetd lehet az orszagos
vizgazdalkodasi rendszer (VGT) feliilvizsgalataval.

A jelenleg érvényes felszin alatti ,,Hidrogeologiai B” véddidom-teriilet megOrzését javasoljuk.

Az eredmények alapjan a kijelolt védéidom-teriilet a kutak védelmét a tovabbiakban is képes biztositani, ndvelése nem indokolt.
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