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1. Bevezetés

A szén-dioxid (CO,) atmoszférikus részaranyanak novekedésében jelentds szerepe van az
emberi tevékenységnek, hiszen koncentracidja az ipari forradalom oOta a fosszilis
tiizeldanyagok nagymértékii hasznalata miatt 280 ppm-rdl csaknem 400 ppm-re nétt (IPCC,
2007). A CO, iiveghdzgazként jelentds szerepet jatszik a globalis klimavaltozasban, ami
korunk egyik legsiirgetobb kornyezeti problémajava ndtte ki magat, mert hatdssal van
Foldiink 6koszisztémaira, vizhaztartasara is.

A globalis klimavaltozas hatdsainak mérséklése kulcsfontossagu kérdés a Fold jovojére nézve
¢s széleskorli nemzetkézi Osszefogast igényel.  Ezt felismerve az 1997-es Kyotoi
JegyzOkonyv ota szamos nemzetkdzi megallapodas sziiletett a CO, kibocsatds mértékének
csokkentésére. Ezek kozé tartozik az Eurdpai Unié 2009/31/EK irdnyelve is a CO, geoldgiai
tarolasarol, amelyet hazdnk 2012 madjuséban {iltetett at jogrendjébe (1993. évi XLVIIL
torvény modositasa, illetve a 145/2012. (VII. 3.) Korm. rendelet). A globalis probléma
hosszi tavi megolddsa az energiaszektor gyokeres atalakitaisa ¢és a megQjuld
energiaforrasokra valo atallas lenne. Azonban az attérés idOszakara hatékony megoldas lehet
az ipari folyamat soran keletkezett szén-dioxid fiistgazbol valo levalasztasa, majd felszin alatti
geoldgiai tarolokban valo elhelyezése ¢s megkotése (Carbon Capture and Storage - CCS).
Nemzetkozi gyakorlatban a szén-dioxid tarolasara alkalmas négy f6 foldalatti tarolo tipus
koziil Magyarorszagon a mélyen fekvd soés vizet tartalmazd rétegek taldlhatok meg
legnagyobb kiterjedésben. A 2001 ota tartd hazai kutatdsok sordn ezek koziil a pannon
Szolnoki Homokkd Formaécio tiint legalkalmasabbnak a CO, elhelyezésére, mivel teljesiti a
legtobb, geoldgiai iddskalan biztonsagos, dkoszisztémara veszélytelen felszin alatti tarolokra
megszabott kritériumot (Fancsik et al., 2007). A CO, foldalatti tarolasanak hatékonyabba
tétele €s a tarolas folyamata soran bekovetkezd geokémiai valtozdsok megismerése komoly
kutatas-fejlesztési tevékenységet, szamos vizsgalatot igényel. Jelenleg is folyik a Szolnoki
Homokkd Formadcid, valamint az Algydi Formacio tarold-, illetve feddkdzetként értelmezett
képzédményeinek integralt petrografiai, geokémiai és geofizikai vizsgalata, amelynek egy
részteriiletét mutatja be TDK dolgozatunk, a Szolnoki Homokkd Formécié homokkdveinek
petrografiai €s reakcioképesség vizsgalatara fokuszalva.

A dolgozatunk f6 célja a CO, elhelyezés szempontjabodl perspektivikus Szolnoki Homokkd

Formacié éasvanytani és geokémiai valtozasainak modellezése a rendszerhez hozzaadott



szuperkritikus CO, hatasdnak megismerése végett. A CO, tarolas biztonsagossagat ¢és a
taroloba besajtolt CO, hatdsara végbemend geokémiai folyamatokat vizsgald egyensulyi,
valamint kinetikus geokémiai modellek szamara fontos bemeneti paramétert jelent a tarold
kozet asvanyos Osszetétele €s azok részaranya, ami lokélisan valtozhat, igy minél pontosabb
megismerése minden potencidlis tarold kozet esetében alapveté elem. Tovabba fontos
ismerniink a porusfluidum Osszetételét is, hiszen jelentds hatdsa lehet példaul a CO,
oldhatésagaban (Duan & Li, 2002). Ezért célunk ezen paraméterek pontosabb megismerése
is.

A munkank soran tanulményozott teriilet Szolnok kornyéke, ahonnan 3 db mélyfurasbol
(Toszeg ¢és Zagyvarékas telepiilésekrdl) szarmazo, 7 db homokkd furémag &asvanyos
Ssszetétele, valamint a teriilet 10 km*-es koryezetébdl szarmazo 64 db mélyfuras vizadatai
alapjan vizsgaltuk a potencialis tarolo kdzetben végbemend kézet-fluidum kolcsonhatast. Az
adatok segitségével egyszerii geokémiai modelleket készitettiink, amelynek f6 célja, hogy
kezdeti becslést adjon egy esetleges CO, tarolasi projekt keretében torténd, CO, besajtolast
kovetd geokémiai €és asvanytani valtozasokra a tarold kodzetben. A taroloban lezajld
geokémiai ¢€s asvanytani folyamatok hatdsara a koézet petrofizikai tulajdonsagai is
megvaltoznak, ami példaul a porozitas és permeabilitds csokkenésével vagy novekedésével
visszahathat a geokémiai mechanizmusokra. Dolgozatunk {6 szempontja a geokémiai

valtozasok vizsgalata, igy annak petrofizikai hatdsat jelen munka nem targyalja.



2. CCS-technologia és a CO, csapdazodasa geologiai tarolokban

A CCS technologia alapvetd 1ényege a fosszilis energiahordozok eltiizelése soran keletkezd
CO, gazelegybdl torténd levalasztasa, elszallitdsa, majd elhelyezése foldalatti geologiai
tarolokban. Célszerli azonban hangsulyozni, hogy egy CCS-technoldgiat hasznalé erémi —
bar jelentdsen csokkenti a szén-dioxid emisszidt — nem megujuld energiaforras, tehat
hossztavon nem fenntarthato.

A levalasztas megvalositasara harom kiilonb6z6, mar az iparban is hasznalatos moédszer
létezik: (1) az égetés utani elkiilonités, amely a legelterjedtebb modszer, (2) az égetés elotti
megkdtés illetve (3) az oxigénben égetés (Rubin, 2008). A levalasztast kovetden a CO,-t
csOvezetékeken elszallitjadk ¢és kiilonféle geoldgiai tarolokban helyezik el. Nemzetkozi
gyakorlatban a szén-dioxid elhelyezésére alkalmas foldalatti tarold tipusok koziil négyet
kiilonitenek el: kimertiilt gaz- és koolajtelepek, gazdasdgosan nem kitermelhetd szénrétegek,
bazisos ¢és ultrabazisos kozetek, valamint a — Magyarorszdg szempontjabol
legperspektivikusabb — mélyen fekvd sos vizet tartalmazo rétegek. A tarolokkal szemben
megfogalmazott legfontosabb kritérium tobbek ko6zott, hogy a tarold kdézet megfeleld
porozitdsu, permeabilitdsu ¢és tarolasi kapacitasi legyen, valamint rendelkezzen kis
permeabilitast fedokozettel, ami megakadalyozza a CO, felfelé torténd migralasat. Tovabbi
kritérium a tarold kézet 800 m-nél mélyebb elhelyezkedése, amely a CO, szuperkritikus
allapotahoz sziikséges nyomas-homérsékleti feltételeket teremti meg, igy a maximalis
mennyiség tarolasat teszi lehetévé (Arts et al, 2008).

A CO, csapdazddasanak mechanizmusa alapvetéen 2 {6 tipusba sorolhatd: (1) fizikai:
szerkezeti és maradék csapdazodas, valamint (2) kémiai: oldodési, dsvanyos €s adszorpcios
csapdazodas (Bachu et al., 2007). Fizikai csapdazodas alatt a CO, géz vagy szuperkritikus
allapotban 1év6 befogasat értjiikk. Ennek két formdja van: a szerkezeti csapdazodas, amikor
egy kis permeabilitdsu fedoréteg, vetd vagy redé akadalyozza meg a viznél kisebb stirliségii
CO, felemelkedését, valamint a maradék csapdazodas, amikor a CO; olyan kis porusterekbe
szorul be, ahonnan nem tud elmozdulni. Utdbbi csapdazasi forma csupan a CO, néhany
szazalékat érinti(Bachu et al., 2007; Arts et al., 2008).

A kémiai megkotési mechanizmusok kozé tartozik az oldddasi csapdazddas, amikor a CO,
oldodik a poérusfluidumban, tovabba az asvanyos €s az adszorpcids csapdazodas. Elobbi

crer

oldédhatnak be a porusfluidumba és masodlagos asvanyok vélhatnak ki a pH és a kozet



asvanyos Osszetételének fiiggvényében. Utdbbi esetben a CO, az asvanyok feliiletén kotddik
meg (Bachu et al., 2007; Arts et al., 2008).

A felsorolt tarolasi mechanizmusokat eldsegitd folyamat a hidrodinamikai csapddzodas,
amelynek lényege, hogy az injektalt CO, migracidja a felszin alatt (a CO, tarolo kézetek 800
m-n¢l mélyebb elhelyezkedésének kritériumat teljesitd kdzetekben) rendkiviil lassu lehet, akar
tizezertdl millié éves idétartamban mérhetd, amig varhatéan eléri a felszint. Ezalatt az id6
alatt a fent vazolt csapdazasi folyamatok kombinacidja révén a CO, megkotddik, igy
elkeriilhetd a szivargas (Bachu et al., 2007; Arts et al., 2008). Az egymastol eltérd tarolasi
mechanizmusok i1d6fliggését az 1. dbra mutatja. Az asvanyos csapdazas az id6 mulasaval egyre
nagyobb mértékben vesz részt a CO2 csapdazasaban, novelve ezzel a COz-tarolas biztonsagat

geologiai idéskalan.
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1. abra: A CO, csapdazasat elésegité folyamatok idéfiiggése az injektalas befejezése utan (a), valamint a

tarolas biztonsagossaganak novekedése az ido fiiggvényében (b) (Bachu et al., 2007).

A téroloban lejatszodo alapvetd kémiai folyamatokat Ortoleva et al. (1998) irta le. A CO,
injektalas soran a kut kornyékén a porusfluidum savas kémhatasuva valik a benne oldodé CO,

hatasara:

CO,(g) + H,0 <> H,CO3> H+HCO;~ (1)

A novekvd savassag miatt sok elsddleges asvany (pl. kalcit, klorit) beoldddik a
porusfluidumba és kationjaik (Ca’", Mg>", Fe’") a jelen 1évé hidrokarbonat ionokkal
komplexeket képeznek:

Ca**+HCO; —[CaHCO;]" )

7



A hidrogén-karbonatok a két vegyértékii kationokkal reagalnak és szilard (sz) asvanyfazisokat
képeznek. A CO, megkotésében elsddlegesen a Ca-, Mg- ¢és Fe(Il)-karbonatok keletkezése
jatszik szerepet (Gunter et al., 1997 in Xu et al., 2004):

HCO; + Ca* e CaCO; (sz) + H (3)
HCO; + Mg MgCOs (sz) + H 4)
HCO; + Fe*' FeCOs (sz) + H (5)

A CO2 oldhatosagat a porusfluidumban alapvetden harom tényezdé befolyasolja: a nyomads, a
hémérséklet és a porusfluidum szalinitdsa. Az CO, oldhatésaga a nyomasndvekedéssel nd, mig
novekvo homérséklet mellett csokken (Spycher et al., 2003). Liu et al. (2011) kisérleti munkaja
soran kimutatta, hogy 1-16 MPa nyomason a sok jelenléte a porusfluidumban akar 1 m/m %-kal
csOkkentheti a CO, oldhatdsagat a tiszta vizhez képest (a nagyobb nyomastartomanyokban, 10

m/m %-os sooldat esetén).



3. A vizsgalt teriilet foldtani hattere

Magyarorszag teriiletén a medencekitoltd tliledékek koziil az also-pannon rétegsor tlinik
potencialisan legalkalmasabbnak a CO, tarolasara, mivel regionalisan elterjedt tarold és fedd
kézetparral rendelkezik. Az alfoldi neogén siillyedék aljzata erdsen tagolt, amely az wjalpi
szerkezeti mozgasokhoz kotédik. A medence belseje idOben ¢és térben eltéré mértékii
siillyedést szenvedett el a miocéntdl kezdve, amely a pannon soran intenzivebbé valt. Az
alpi-kéarpati régio kiemelkedésével a Pannon-medence elzarddott a vildgtengerektdl és
teriiletén csokkentsos vizii, endemikus faunaju to6 alakult ki. A Pannon-téba a kornyezd
Alpok ¢és Karpatok térségébdl érkez6 nagy hozamu folydk jelentds mennyiségl
hordalékanyagot raktak le (Bérczi & Phillips, 1985; Pogécsas et al., 1998; Révész et al., 1989;
Magyar et al., 1999a). A legjelentésebb iiledékbehordas tehat az Alfold teriiletén ENy-i,
valamint EK-i iranybol szarmaztathato (2. abra). A folyok deltai gyorsan progradaltak és
toltotték fel liledékkel a medencét (Jambor et al., 1987; Juhasz, 1992; Sztan¢ et al, 2013). A
deltadgaktol tavoli medencebels6ben pelagikus iiledékképzodés folyt agyagmarga ¢és
mészmarga iiledékek lerakodasaval, mig a delta eldterében vastag turbidit 6sszlet halmozodott
fel. Utobbi alkotja a CO; tarolds szempontjabol potencidlis Szolnoki Homokkd Formaéciot,
amelynek vastagsaga a siillyedékekben meghaladhatja az 1000 m-t is. Feddje a deltalejton
képzodott pélites iiledékekkel jellemezhetd Algy6i Formacio, amely regionalis kiterjedése és
kis permeabilitdsa miatt kivalé fedokézet a CO, tarolas soran (Falus et al., 2011). A
deltafront-deltasiksag kornyezetben wuralkodéan homokos, kisebb részben aleuritos
képzédmények, mig a mocsari-artéri kornyezetben vékonypados, uralkoddan agyagos-
aleuritos képddmények tilepedtek le. A pannon iiledékdsszlet vastagsaga a medence
belsejében elérheti az 5 km-t is, mig a medenceperemek fel¢ 200-300 m-re vékonyodik ki

(Juhész, 1992).



[:Alcumﬁl és homokkd valtakozva
I:I Finomszemesés homokkd

- Kozepes szemeseméretli homokko

- Aleurolit
Bl A gyagmirga
O] Pre-Pannon aljzat

2. dbra: A Pannon-medence feltoltddésének modellje (Juhasz, 1992). A medencét progradalé folyok
iiledéke toltotte fel a pannonban, elsésorban ENy-i és EK-i iranyokbol. Az abran a Szolnoki- és az Algyéi
Formécié mellett jelolt egyéb formaciok, melyek a rétegsor részét képezik (Békési-,.Endrédi-, Ujfalui- és

Zagyvai Formacié), nem tartoznak a CO, tarolas szempontjabol érdekes képzédmények kozé.
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4. Egyensulyi és kinetikus modellezés— modszertan

A CO; felszin alatti taroloba val6 injektaldsakor dontd fontossagl, hogy pontosan ismerjiik a
potencialis tarolo kdzettest kdrnyezetét, igy annak litologiai és kozetfizikai sajatossagait, a
benne taldlhato fluidum kémiai tulajdonsagait illetve a tarolora jellemzd nyomas-hémérséklet
viszonyokat. Ezek ismeretében a CO, csapddzodasa sordn végbemend rovid-, illetve
hosszutavi fizikai és kémiai (pl.: pH megvaltozésa, asvanykivalds, stb.) valtozasok
tanulmanyozasara egy lehetséges modszer a geokémiai modellek felallitasa (Allen et al.,

2005; Kampman et. al, in press).

TDK dolgozatunk f6 céljahoz, a potencialis CO, tarold kozet reaktivitas-vizsgalatahoz a
PHREEQC-3 (Parkhurst & Appelo, 2012) C++ programozési nyelven irodott geokémiai
modellezd programot hasznéltunk, amely a PHREEQE program (Parkhurst et al., 1980)
tobbszoOros atirasaval és fejlesztésével jott 1étre. A programot széles korben alkalmazzak
nemzetkdzi szinten a CO, téarolas problémakoréhez kapcsolédd modellszamitasokhoz
(Gundogan et al, 2011). Szdmos termodinamikai adatbazist tud hasznalni, amelyek koziil a
modellezés soran a nemzetkozileg elfogadott Lawrence Livermore National Laboratory
(USA) adatainak felhasznalasaval készitett, /Inl.dat termodinamikai adatbazist alkalmaztuk
(pl. Hellevang et al, 2005). A modellek célja, hogy egy elsé becslést adjanak egy esetleges
CO, tarolasi projekt keretében torténd, CO, besajtolast kovetd geokémiai €s asvanytani
véltozasokra a tarolo kézetben. Ennek érdekében egyensulyi, valamint kinetikus modelleket
készitettiink. A modell bemend adatai a potencialis tarold kdézet — Szolnoki Homokkd
Formacié — asvanyos 0Osszetétele, a nyomas és homérséklet, valamint a porusfluidum

Osszetétele voltak.

Mivel a modellez6 program mol/kg viz alakban tudja figyelembe venni az &svanyos
Osszetételt, igy ezt az értéket az egyes asvanyok kdzetben elfoglalt v/v %-os Osszetételét,
stiriségét, molaris tomegét, valamint a kdzet porozitasat figyelembe véve az aldbbi egyenlet

segitségével szamoltuk ki (Dr. Svenja Waldmann szives szobeli kozlése alapjan, 2013):
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A PHREEQC geokémiai modellezé program egy olyan, egyensulyi reakciok modellezésére
kifejlesztett program, amelynek alapjat a tdmeghatas térvénye adja.

A kinetikus modellezés sordn a program a kdvetkezd egyenletet hasznélja (Gundogan et al.,

2011):

B = kgdg (1 - E_'Z] (7)

ahol rg az adott B dsvanyra vonatkoz6 oldodasi/kicsapodasi rata [mol m”>s ], Ag a B asvany
reaktiv felszine [m?], kg a reakciosebességi allandd [mol m’s '], K az egyensulyi allando,
Qp az ionaktivitasi szorzat. A ,k” reakciosebességi allandd hémérséklettdl és aktivalasi
energiatol valo fliggését a szoftver az Arrhenius-egyenlet segitségével a kovetkezoképpen

hatarozza meg (Gundogan et al., 2011):

k = kysexp {;) (8)

R(1/T-1/198.15]
ahol k;s a reakciosebességi allando 25 °C-on [mol m > s '], E, az aktivalasi energia [J/mol], R
az egyetemes gazallando [8.3143 ] K ' mol™'] és T a hémérséklet [K]. A modellez program
alapvetden iteracios modszerrel szamol. A fenti két egyenlethez szlikséges paraméterek koziil

a kinetikus modellezés soran az egyes asvanyokra vonatkozoan kell megadni bemend

adatként a reakcidsebességi egylitthatot, az aktivalasi energiat €s a reaktiv felszint.
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5. A modellezéshez hasznalt kozettani adatok

A modellezéshez hasznalt 7 db kdzetminta 3 db Szolnok kozelében talalhatdo furasbol
szarmazik (Toszeg és Zagyvarékas telepiilésekrdl). Kivalasztasuk soran fontos szempont
volt, hogy mindegyik megmintazott homokkd réteg rendelkezzen kis permeabilitasi
fedoréteggel. A 3 db vizsgélt farasbol — (Zal, Toszl, G6) — szarmazd mintdk mélység,
talpnyomas ¢és homérsékleti adatait az 1. tablazat Osszesiti. Utobbi ketté a mélység
ismeretében, a gradiensek figyelembevételével becsiilt érték. A Zal furasbol szérmazod
mintak: a ZA1-10/2R, a ZA1-11/1R, a ZA1-11/2R, valamint a ZA1-13R; a Toszl furasbol
szarmaz6 minta: a TOSZ1-1/3R; a G6 furasbol szarmazo mintak: G6-1/1R1 és G6-1/1R2.

1. Tablazat: A vizsgalt homokké mintak mélység, talpnyomas és h6mérsékleti adatai.

Furas neve | Minta kodja Mélység Talpnyomdas  Hémérséklet  Kozetnév
(m) (atm) (°O)

Zal ZA1-10/2R  1867-1868.5 191 104 Homokké
Zal ZAI-11/IR  2056-2061 211 114 Homokkd
Zal ZA1-112R  2056-2061 211 114 Homokké
Zal ZA1-13R 2224-2229 228 122 Homokké
Toszl TOSZ1-1/3R  2015-2025 207 112 Homokké
G6 G6-1/1R1 1490-1499 153 85 Homokké

G6 G6-1/IR2  1490-1499 153 85 Homokks

5.1 Vizsgalt kozetek ismertetése

5.1.1 Altaldnos makroszképos és mikroszkdpos kdzetleirds

A vizsgélt homokkdvek hasonld dsvanyos Osszetétele és litologiai jellegei miatt eldszor
altalanos kozetleirast adunk, majd az egyes mintdkban ettdl eltérd eltéréseket az adott minta
leirasaban emlitjiik.

A teriiletrél szarmaz6 potencidlis tarolo kdzetekrdl a kovetkezd altalanos makroszkdpos leiras
adhato: kozépsziirke, finom- és aproszemcsés szemcesevazu, karbonatos cementti, kézepesen-
jol osztalyozott homokkd, néhol fekete szinii, szenesedett ndvénymaradvanyokkal, amelyek

rétegszertien helyezkednek el a kdzetben.
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A kozet asvanyos Osszetételét polarizacidos mikroszkop segitségével hataroztuk meg. A
csiszolatok elkészitéséhez a furomagokbdl levagott kdzetlemezeket kétkomponensli epoxy
gyantaba agyaztuk, majd mindkét oldalan polirozott, mintegy 50-80 pm vastag csiszolatokat
készitettlink. A mikroszkopos megfigyeléseket egy NIKON DS-Fil digitalis kameraval
felszerelt NIKON Eclipse LV100 POL tipusu kdzettani polarizacios mikroszkop segitségével
végeztik el a Litoszféra Fluidum Kutatdo Laboratériumban (ELTE, TTK, FFI, Kdzettani és
Geokémiai Tanszék).

A homokkdé mintdkra altalanosan jellemzd szdveti kép a 3. abran lathatdo. A matrixvaza
finomszemcsés homokkd vékonycsiszolati képén enyhe rétegzettség figyelheté meg, amelyet

a szerves anyag ¢s a muszkovit szemcsék iranyitottsaga jelez.

3. abra: A vizsgalt csiszolatok altalanos szoveti képe a fo6bb asvanyfazisokkal: muszkovit (Ms);
fluidumzarvanyban gazdagkvarc (Qtz1); zarvany mentes, viztiszta kvarc (Qtz2); szerves anyag (Orm),
karbonat asvany (Car), opakasvany (Op), plagioklasz (P1), K-foldpat (Kfp) (ZA1-11/1R minta, atesé fény,
1N).

Tormelékes elegyrészek:

Kvarc:
A kvarcok szemcsemérete 40-230 pm kozotti, lekerekitett és sarkos szemcse egyarant
eléfordul. A mintdkban tobbféle kvarc talalhaté (pl. fluidumzarvanyban gazdag ¢és

zarvanymentes) (3. abra).
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Karbonat asvanyok:

A karbonat asvanyok 60-100 um-es 0nallé szemcseként, gyakran egykristalyként jelennek
meg a vizsgalt kézetekben. Szabalytalan vagy romboéder alaktiak és jol hasadnak (3.4bra).
Szilikatok:

A rétegzéssel parhuzamosan 100-200 pm nagysagt muszkovit figyelhetd meg (3.abra). A
muszkovithoz hasonlé optikai tulajdonsagt, de vékonyabb szalakbol allo, hajladozé dsvanyt
szericitként azonositottuk (100-250 um).

Ezenkiviil a legtobb mintaban megfigyelhetd atalakult K-foldpat, valamint egyes mintakban
szericitesedd plagioklasz is (3.4bra). Méretiik 80 és 300 um kozott valtozhat. Alakjuk
tobbnyire izometrikus vagy tablas, szabalytalan korvonallal.

Akcesszoridk:

Akcesszoriaként klorit, rutil, pirit, valamint polarizaciés mikroszkop segitségével pontosan
nem meghatdrozhatd, par pm-t6l a par 10 pm-es mérettartomanytl opakasvany
(valészintisithetéen valamilyen Fe-oxid vagy Fe-oxihidroxid) jelenik meg. A pirit
megjelenése gyakran szerves anyaghoz kotddddik. Egy-két nagyobb asvany kivételével 10
um alatti szemcseméretii. A klorit detritalis szemcseként jelenik meg, mérete 80-120 pm. A
rutil 50-100 um-es asvanytoredékként jelenik meg.

Kozettormelékek:

Kiilonb6z6 koézettormelék is megjelenik a homokkovekben ugy, mint finomszemcsés,
aleuritos-agyagos kodzettormel€k; csillamot és kvarcot tartalmazo metamorf kézettormelék;
valamint finomkristalyos karbonatos anyagu, valdsziniileg mikrites mészké tormelék.

Szerves anyag:

A rétegzéssel parhuzamosan kétféle szerves anyag figyelhetd meg (fekete, valamint
vOrdsesbarna fazisok), amelyek mérete rendkiviil véltozatos, gyakran eléri a 0,5 mm-es
nagysagot is (3.abra).

Kotoanyag:

Finomkristalyos, illetve patos karbonat cement jellemz6 a mintadkban, ami a cement fazisok
kozel 99 v/v %-at adja. A fennmaradd 1 v/v %-ban vékony szélas, legyez6 alaku rétegszilikat
talalhatd a porustérben (par um - ~20 um), ami optikai tulajdonsdgai alapjan agyagasvany

nagy valoszinliséggel kaolinit.
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5.1.2 Egyedi mintak kozetleirdsa

ZA1-10/2R
A furémag minta 1867-1868,5 m-es mélységkozbol szarmazik (1. tablazat). Altaldnos

leirastol eltéro jellegei:

A mintaban talalhat6 barna szinli szerves anyag szemcsék nagy méretliek (~150-250 pm), és
szabalytalan alakuak, mig a fekete szerves anyag szemcsék fOleg megnyultak és kisebb
méretiiek (~50-100 pm). Plagioklaszt nem sikeriilt azonositani a mintaban. Akcesszoriaként

turmalin is megjelenik a kézetben nagyon kis mennyiségben (1-2 szemcse).

ZA1-11/1R
A farémag minta 2056-2061 m-es mélységkozbol szarmazik (1. tablazat). Altalanos leirastol

eltérd jellegei:

A porustérben gyakran megjelenik (a porusok 50 %-ban) egy 5-40 pm nagysagii romboéderes
karbonat, amely valdszintileg diagenetikus eredetii és erre a csiszolatra jellemz6. Ezen kiviil a
mintaban gyakori a diagenetikus, karbonatos tovabbnovekedés korabbi karbonatok feliiletén,

amely gyakran egykristalyként vagy cementként jelenik meg (4. bra).

4. dbra: Diagenetikus karbonat tovabbnévekedés (Car2) korabbi karbonat szemcsék (Carl) feliiletén

(ZA1-11/1R minta, ates6 fény, 1N).
A kis mennyiségben (1-2 v/v %) eléforduld csillimos-kvarcos metamorf kézettormelék

Osszetétele kb. 80-90 v/v % kvarc, 10-20 v/v % csillam. Agyagos-aleuritos kdzettormeleket

nem tartalmaz.
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ZA1-11/2R
A farémag minta 2056-2061 m-es mélységkozbol szarmazik (1. tablazat). Altalanos leirastol

eltéro jellegei:

A csiszolat tanulmanyozasa soran nem talaltunk K-féldpatot.

ZA1-13R
A furémag minta 2224-2229 m-es mélységkozbdl szarmazik (1. tablazat). Altaldnos leirastol

eltéro jellegei:

A csiszolat szovete kissé eltér az altalanos kdzetszovettdl, mivel az asvanytoredékek kozott
két, jol elkiilonithetd szemcsepopulacid jelenik meg (egy kisebb, 50-100 pum-es és egy
nagyobb, 200-300 pm-es). Ezenkiviil, az eddig bemutatott csiszolatokhoz képest kozel 50 %-
kal kevesebb szerves anyag figyelhetd meg benne. A minta pérusaiban a ZA1-11/1R jeli
csiszolathoz hasonloan megjelenik kisméretli romboéderes karbonat (<l v/v %). A

porustérben nem figyelhetd meg a vékony szalas, legyezo alaka agyagasvany (kaolinit).

TOSZ1-1/3R
A furémag minta 2015-2025 m-es mélységkozbdl szarmazik (1. tablazat). Altalanos leirastol

eltérd jellegei:

A csiszolatban két, jol elkiilonithetd szemcsepopulacié jelenik meg (50-100 pm-es és 250-500
pm-es), ami alapjan a kodzet inkdbb kozépszemcsés homokkd. Tovabba az altalanos
kézetosszetételhez viszonyitva kozel 50 %-kal kevesebb szerves anyagot tartalmaz.

A mintdban egyetlen klorit szemcse volt azonosithatd. Ezenkiviil viszonylag nagyméretii (kb.
50 um-es) hematit szemcse is talalhaté a mintaban (<0,1 v/v %). Tovabba a ZA1-11/1R jelii
mintdhoz hasonléan diagenetikus karbonat tovabbnovekedések is megjelennek. A

csiszolatban ezen kiviil kissé atalakult mikroklin (K-foldpat) figyelheté meg.

G6-1/1R1
A firéomag minta 1490-1499 m-es mélységkozbol szarmazik (1. tablazat). Altalanos leirastél

eltérd jellegei:

A csiszolat vizsgalata soran nem talaltunk plagiokléaszt.

G6-1/1R2
A firémag minta 1490-1499 m-es mélységkozbél szarmazik (1. tablazat). Altalanos leirastél

eltéro jellegei:
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A csiszolaton beliill folyamatos szemcseméret csOkkenés tapasztalhato a rétegzésre
merdlegesen. A szemcsék mérete 40-80 pm-ig csékken. Mivel a makroszkopos leiras soran
nem volt meghatarozhatd a minta orientacidja, igy a finomabb szemcsés réteg
elhelyezkedésérdl nem mondhatd pontosabb adat. A csiszolat tanulmanyozéasa soran nem

talaltunk plagioklaszt.

5.2 Modalis osszetétel és porozitas meghatarozasa

A homokkovekbdl késziilt csiszolatok asvanyos 0Osszetételének kimérése polarizacios
mikroszkop segitségével tortént, a csiszolat véletlenszertien kivalasztott 2-3 db 0,9 mm x 1,2
mm nagysagu terliletén. A raes6é fénnyel készitett képeken photoshop segitségével
korbekeritett és kiilonbozé szinlire szinezett asvanyok térfogat (v/v) %-os 0Osszetételét
pixelszamlalasos modszerrel hataroztuk meg. A teljes kép méretébdl az asvanyokkal kitoltott
térrész levondsa utan a porusok v/v %-os ardnyara kaptunk informaciot. Megjegyzendd, hogy
ennek a porozitds szdmoldsi mddszernek a hibdja akar 5-10 v/v % is lehet, tovabba a
csiszolatkészités soran kipergd szemcsék miatt ez az érték jelentdsen tilbecsiilheti a tényleges
porozitast. A kimért modalis Osszetételekbdl jelen dolgozatban csak egy csiszolat
eredményeit mutatjuk be részletesebben, amelyet a dolgozatban geokémiai modellszdmitasok
soran hasznalunk fel. A csiszolatok egy részének modalis kimérése jelenleg is folyamatban
van, &m a dolgozatban hasznalt modalis Osszetétel a jelenlegi adatok alapjan reprezentativ

koézetosszetételt jeldl.

5.3 A modalis osszetétel és porozitas meghatarozasanak eredményei

A CO; tarolo koézet asvanyos 0sszetétele alapvetden befolydsolja a CO, hatasara végbemend
geokémiai folyamatokat, igy a modellezd programok szédmara fontos bemend adatként
szolgalnak (Parkhurst & Apello, 2012). Jelen dolgozatban a ZAI1-11/IR jelli minta
vékonycsiszolatanak modalis Osszetételét mutatjuk be részletesen, amely reprezentativ
Osszetételnek tekinthetd. A kapott modalis Gsszetételt a CO, besajtolasat kovetd geokémiai
valtozasokat modellezd program bemeneti asvanyos 0Osszetételének meghatdrozasahoz

hasznaltuk fel.

A minta modalis Osszetételének megadasahoz 3 db véletlenszertien kivéalasztott, majd a 5.2-es

fejezetben megadott modon kimért 0,9 mm x 1,2 mm nagysagu teriilet értékeit atlagoltuk. A
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kiméréshez hasznalt egyik, véletlenszerien valasztott teriiletet és a modalis 0Osszetétel
szdmolasahoz hasznalt szines térképet az 5. dbra mutatja be. A térképen az egyes szinek egy-

egy meghatarozott dsvanyt vagy kdézettormeléket jeldlnek.

5. abra: A ZA1-11/1R minta modalis dsszetételének meghatirozasara hasznalt egyik, véletlenszeriien
kivalasztott teriilet egy nikolos (1N) (A), raesé fénnyel készitett (B) és keresztezett nikolos (+N) (C)
fényképe, valamint a pixelszamlalasos modszerhez hasznalt szines térkép (D), amelyen a sarga: kvarc, a
rézsaszin: karbonat, a vilagos kék: muszkovit, a sotét kék: K-foldpat, a lila: plagioklasz, a barna:
szervesanyag, a tiirkiz kék: pirit, az olajzold: kézettormelék (kvarc-csillam tartalmu), a piros:

opakasvany. A D képen a nem Kkiszinezett sziirke részek a pérusokat jelzik.

A minta modalis Osszetételét a 2. tablazat mutatja, utalva arra, hogy a homokké {6 asvanyos
alkotoi a kvarc és a karbonat asvanyok. Fontos kiemelni tovabba a CO; tarolas szempontjabol

fontos plagioklasz jelenlétét (1,1 v/v %) is.
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2. Tablazat: A ZA1-11/1R-es magminta modalis Asvanyos osszetétele harom véletlenszeriien kivalasztott

teriilet alapjan, polarizaciés mikroszképos kiméréssel.

ZA1-11/1R minta asvanyai Atlag (V/v%)
Kvarc 443
Karbonat 20.7
Szerves anyag 5.4
Muszkovit 3.6
K-foldpat 3.3
Szericit 23
Metamorf kézettdrmelék L5
Plagioklasz 1.1
Pirit 0.3
Opakésvany 0.1
Klorit <1
Porus 18.2

A teljes kép méretébdl az asvanyokkal kitoltott térrész levondsa utan a porusok v/v %-os
ardnyara kaptunk informéciot, amely porozitds érték atlagosan 17-19 v/v % koriili volt.
Ennek a porozitds szamoldsi modszernek a hibaja akar 5-10 v/v % is lehet, tovabba a
csiszolatkészités soran kipergd szemcsék miatt értéke jelentdsen tulbecsiilheti a tényleges
porozitast. Ennek a ténynek a figyelembevételével, valamint a mélyfuras geofizikai adatokra
tamaszkodva (7/2012. MBFH, 2013) a modellezés soran 10 v/v %-o0s porozitassal
szamoltunk, és az asvanyok v/v %-os Osszetételét gy szamoltuk ki, hogy Osszegiik a teljes

kézet kb. 90 v/v %-at tegye ki (Dr. Svenja Waldmann szives szobeli kozlése alapjan, 2013).

5.4 A modellezéshez hasznalt asvanyos osszetétel meghatarozasa

A mikroszképos kimérések eredményeit gy alakitottuk at, hogy a szerves anyag ¢és
opakasvanyok mennyiségét levontuk, mivel ezeknek a fazisoknak a modellezése még nem
kiforrott. Az igy kapott Gsszetételt gy szamoltuk at a mélyfuras geofizikai adatok alapjan
meghatarozott porozitas értékek figyelembevételével (7/2012. MBFH, 2013), hogy a kdzet
porozitasa 10 v/v % koriili értéket adjon. Igy a taroléra jellemzé kézet-viz aranyhoz hasonlé
kozet-viz aranyt vettilkk figyelembe a modellezés soran. A karbonatokat a formaécio
homokkoveivel kapcsolatos eldzetes tapasztalatok alapjan (a Kunl-es furas homokkoveinek
pasztazo elektronmikroszkopos (SEM-EDS) felvételei alapjan, Kiraly et al., 2013b) 70 v/v %

kalcit, 25 v/v % dolomit és 5 v/v % ankerit részaranyra osztottuk szét, &m ennek az adott
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mintara jellemzd pontos értékét csak tovabbi vizsgalatokkal lehetne meghatarozni. Mivel a
program csak tiszta végtagokkal tud szdmolni, ezért a plagioklasz esetében albitos Osszetételt
feltételeztlink (Berta et al., 2010 SEM-EDS vizsgalatai alapjan). A metamorf kézettormeléket
80 v/v %-ban a kvarchoz, 20 v/v %-ban a muszkovithoz soroltuk. Ezen kiviil a szericitként
leirt asvanyt is muszkovitként vettiik figyelembe a modellezés soran. Tovabba a kézetmintak
leirasa soran megfigyelt, de a kimérési teriileteken nem megjelend asvanyokat is belefoglaltuk
a modellbe. Igy a porustérben talalhato legyezészerii, szalas rétegszilikatokat kaolinitként 0,1
v/v %-os aranyban, a kloritot pedig 0,5 v/v %-ban adtuk a modell bemend asvanyos
Osszetételéhez. Utobbit a modell adatbazisdban megtalalhatd klinoklor-14A  4svannyal
szamoltuk. A fenti mdédon megkapott, modellezéshez hasznélt asvanyos Osszetételt a 3.
tablazat mutatja. Mivel a modellezd program mol/kg viz alakban veszi figyelembe az
asvanyos Osszetételt, igy ezt az értéket az dsvanyok v/v %-os Osszetételének, stirliségének,
molaris tomegének, valamint a kézet porozitdsanak ismeretében szamoltuk ki a 4. fejezetben

ismertetett (6) képlet alapjan.

3. Tablazat: A modellezés soran hasznalt asvanyos Gsszetétel.

Asvany név Asvanyok részaranya Az asvanyok modellezé program altal hasznalt
viv % képlete
Albit 1.30 NaAlSi;Og
Ankerit 1.19 CaMg ;Fe7(CO;),
Kaolinit 0.10 Al S1,05(OH),4
Kalcit 16.6 CaCO;
Klinoklér-14A 0.50 MgsALLS1;0,0(OH)s
Dolomit 5.93 CaMg(CO;),
K-foldpat 3.84 KAISi;04
Muszkovit 7.12 KAILSi;0,4(OH),
Kvarc 52.2 SiO,
Pirit 0.40 FeS,
Porozitas 10.8 -
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6. A modellezéshez hasznalt vizadatok

6.1 Szolnok kornyékérol szarmazo vizadatok ismertetése

A vizadatok forrasa 35 db Szolnok kdrnyéki mélyfuras (1100 m-nél mélyebb), amelyekben a
kitlintetett mélységkoz az adatok kutkdnyvekbdl vald kigyljtése soran az 1500-2300 m-es
intervallum volt, ugyanis a kézetmintdk is ebbdl a mélység tartoménybdl szarmaznak. A 35
db kutkonyvbdl dsszesen 133 db vizkémiai elemzést gylijtottiink ki. A vizkémiai vizsgalatok

soran meghataroztak a Na', K, Ca2+, Mg2+, Fez+/A13+, CI', NH, ', SO42', Br, I' és a HCO5

vizek pH-jat és lugossagat is. Meg kell emliteni, hogy néhdny helyen az adatsor erdsen
hidnyos volt, ami komoly probléma elé allitott benniinket az adatok feldolgozasa soran, amit
az alabbiakban targyalunk.

A mintavételezés nagy iddintervallumban tortént (1905-1990), ez iddé alatt a vizek
elemzésében tobb modszertani valtas is tortént.  Példaul 1965-t61 a viz szilicium
HBO, formdban adtdk meg, mig elétte BO,-ként. Azonban az adatsorban ebbdl adddod
kiilonbségeket kiilonbozd szamitasok soran ki lehet kiiszobolni, a mért mg/l koncentracio
érték mmol/l koncentraci6d egységbe valod atszdmitasaval. Ezen kiviil szamos helyen a mért
adatok nem tartalmaznak pH értéket, valamint nyomdas- és hdmérséklet adatokat az adott
mélységre. Elsd Iépésben tehat sziikséges a vizsgalati modszerek valtozasa altal eldidézett
kiilonbségek kikiiszobolése, valamint az adatok josdganak ellenérzése. A ,jo0” ¢és
egységesitett adatok segitségével a felszin alatti vizek kategorizalhatok ¢és geokémiai

modellbe foglalhatok a teriilet felszin alatti vizei (Kiraly, 2013).
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Azonban meg kell emliteni, hogy az adatok szamos pontatlansagot hordozhatnak. Néhany
farasbol hasonld mélységbdl tobbszor, de mas idopontban is tortént mintavételezés, amelynek
adatai esetenként jelentds eltérést mutatattak. Ennek oka az lehet, hogy a mintavételezésnek
nem volt eldirasa, valamint a mintakat nem tartositottak és a vizmintak mérésére tobb esetben
is a mintavételt kovetden tobb honappal késobb keriilt sor (ez id6 alatt a mintdban szdmos

kémiai-bioldgiai valtozas is torténhetett).

6.2 Vizadatok vizsgalata soran alkalmazott modszerek

6.2.1 Vizadatok josaganak ellendrzése

Az egyes vizkémiai elemzések josdgat a kation-anion arany szamitasaval hataroztuk meg,
amit a PHREEQC-3 program segitségével végeztiink el, mivel a program automatikusan
minden egyes lefuttatott modell esetében megadja ennek értékét is. A szdmolashoz a bor és
szilicium koncentraciok egységesitése miatt a koncentracio adatokat mg/l egységbdl mmol/l

egyseégre valtottuk az alabbi modon:

C = Tmall )

mmol/l = Ty
ahol: cmmoi1 @ vizsgalt komponens koncentraciéja mmol/l-ben, cmgn a vizsgalt komponens
koncentracioja mg/l-ben, M, a vizsgalt komponens molaris tdmege (g/mol).

A tovabbi vizsgalatokbol kizartunk minden olyan adatot, amelynek kation-anion aranya 10%-
os hibahatdron kiviil esett. Azon esetekben ahol nem volt pH érték megadva, a szdmolast a
6.2.3-as fejezetben leirtak alapjan végeztiik el.

A 133 db vizadatbol 82 db felelt meg az elsddleges ellendrzésnek, amibdl tovabbi 6 db-ot
zartunk ki hidnyos anion (CI, HCO5'), vagy kation (Na") koncentracio-mérés miatt. Igy

Osszesen 66 db vizadat felelt meg tovabbi vizsgalatok céljara.
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6.2.2 Felszin alatti vizek csoportositdsa

A felszin alatti vizeket a leggyakrabban el6forduld kationok és anionok koncentracio-
viszonyai alapjan lehet csoportositani (Piper, 1944), amely ionok a vizsgalt teriileten: Na',
Ca®", Mg™", illetve CI, SO, és HCOs. A viztipusok meghatarozaséhoz az adott ionok
koncentracioja mgeé/l (milligramm egyenérték/liter) egységben adatik meg. Ezt az értéket az
adott ion mmol/l koncentracié értékének és az ion vegyértékének szorzata fejezi ki. A mgeé/l
alakban kifejezett adatok segitségével az ionok (kiilon a kationok ¢és kiilon az anionok)
egymdashoz viszonyitott ardnya meghatarozhatd6 milligramm egyenérték szézalékban (mgeé
%). A felszin alatti viz tipusat azon ionok hatarozzak meg, amelyekbdl tobb mint 25 mgeé %
van jelen. Ez alapjan egy adott mintat kiilon csoportosithatunk kation- €s anion koncentracié
szerint, amely csoportositas megjelenitésére a Piper-diagram hasznalhat6 (Piper, 1944). A
Piper-diagram két haromszogbdl és egy rombuszbol all (Id. 6.3. fejezet). A két haromszog
diagram az anionok (CI, SO,”, HCOs/COy), illetve kationok (Na'/K', Ca’", Mg*")
egymashoz viszonyitott aranyat mutatja, mig a rombusz a vizminta Osszesitett féion aranyait

mutatja.

6.2.3 Hianyzo pH adatok becslése

Azon vizelemzések esetében, ahol a mért adatok koziil hidnyzott a pH, becslést végeztiink a
pH megallapitasara. A mért pH-val rendelkez6 adatok viztipusanak meghatarozasa alapjan
megallapitottuk, hogy jellemzden a nagyobb CI tartalmu vizek pH-ja kisebb, mig a HCO; -
ban gazdagabb vizek nagyobb pH-val rendelkeznek. Ezen megfigyelés szerint, az anionok
egymdashoz viszonyitott ardnya alapjan becsiilhetd a hidnyos adatok pH-ja. Adott tipusba
tartoz6 vizek mért pH-inak atlag értékét vettiik az ezekhez hasonld anion ardnyu, de hianyos

adatsorok korrigalasara. A becsiilt pH értékkel korrigalt viz adatokra a PHREEQC-3
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segitségével megallapitottuk a kation-anion aranyt és a 10 %-os hibahataron kiviil esd

adatokat kizartuk.

6.3 Vizadatok kiértékelésének eredményei

A vizadatok kiértékelése soran megéllapitottuk, hogy a 66 db viz adatbol 31 db klorid tipust
¢s 7 db HCOs' tipusti. Tovabba 28 db minta dtmeneti tipusba tartozik, amelyekben a klorid
aranya kevesebb, mint 75 mgeé¢ % ¢és a HCO; ardnya pedig tobb mint 25 mgeé %.

Kationokat tekintve az 6sszes adat natrium tipust mutat (6. abra).

; S e
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100

KalciumiCa) Klorid(Cl)

6. abra: Az dsszes (66 db) felhasznalt vizadat alapjan késziilt Piper-diagram, amiben piros kereszt jeloli az
1800 m—nél sekélyebb, zold pont az 1800-2000 m kozotti és kék kor a 2000 m-nél nagyobb mélységbdl vett

vizmintak elemzési adatait.
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A mélység fiiggvényében vizsgalva az adatokat nem fedeztiink fel szabalyszertiséget sem az

crer

szelvényekkel Osszehasonlitva a viz adatsort, Gigy tlinik, hogy az agyagos rétegek inkabb a
HCOj -ban gazdagabb vizekkel vannak kapcsolatban, &m ennek a feltevésnek az igazoldsara

tovabbi vizsgalatok lennének sziikségesek.

6.4 A modellezéshez hasznalt vizkémiai adatok

A legmegfelel6bb vizkémiai adatokat a modellezéshez hasznalt kézetminta (ZA1-11-1R) 100
m-es mélységkozebol, igy kb. 2000-2100 m-es mélységrol valasztottuk, azon adatsorok koziil,
amelyeket mar el6zlleg egységesitettiink. Ebben a mélységkdzben 9 db vizadat talalhato,
amelyekre a vizkémiai elemzések alapvetéen hasonld vizosszetételeket jeleznek: 7 db
kloridos ¢és 2 db atmenti tipusi. A koOzetdsszetételt €s a vizkémiai adatokat add furdsok
viszonylag kozel, 10 km*-en beliil helyezkednek el. A kivalasztott vizadatok kation-anion
aranyanak hibahatarai -0.39 % és +4,25 % kozott mozognak, amelyek elfogadhat6 értékek.

A geokémiai modellben a 9 db vizadatsor ion koncentracidinak és pH-janak atlag értékeivel
szamoltunk (pH=7,24). Tovéabba a modelleket lefuttattuk az atlaghoz vett szoérds szélsd
értékeivel is, hogy teljesebb képet kapjunk arrdl, hogy az eltérd vizosszetételek mennyire
befolyésoljak a modellek varhat6 eredményét. A modellben végsé soron hasznalt vizkémiai
adatokat a 4. tabldzat mutatja. A negativ értékek helyett értelemszerien 0 mmol/l

koncentracidval szamoltunk.

4. Tablazat: A modellezés soran hasznalt vizkémiai 6sszetétel.

Hasznalt vizadat | Na*  Ca®* Mg”  NH, cr S0 HCO; Br  HBO,
mmol/l
Atlag 225 658  0.50 0.36 215 0.66 26.9 0.00  1.19
Atlag + szoras 366 21,0 1.00 1.01 357 1.19 38.6 0.02 134
Atlag - szoras 833  -7.82  0.00 030 724 0.13 15.1 0.0 -1.25
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7. Nvomas- és homérséklet adatok becslése

A geokémiai modellben hasznalt nyomas adatokat a vizkémiai adatot szolgaltatd furdsok
talpmélységébdl, 100 bar/1000 m-es nyomasnovekedés mellett, a felszini 1égnyomas (1 atm)
hozzaadéasaval szamoltuk ki. A homérséklet adatokat ugyanezekbdl a furasokbol, 50 °C/1000
m geotermikus gradienssel szamolva, a felszini +11 °C-os évi atlag kozéphdmérséklet
(www.met.hu) hozzdadasaval adtuk meg. A modellezés soran minden esetben ezeknek az
adatoknak az atlagat hasznaltuk (T= 114 °C, p= 211 atm). A modellbe beépitettiik az egy
esetleges CO; tarolasi projekt keretében a taroloba injektalt CO,-t is. A modellben hasznalt
CO, parcidlis nyomasat az elézoekben leirt nyomas adattal egyenlonek feltételeztiik

Waldmann (2011) alapjan.
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8. A modellezés eredményei

A tarold kézetek CO, besajtolas hatdsdra mutatott geokémiai viselkedésének vizsgéalatara
harom f& modszer 1étezik. Egyik a természetes CO, tarolok asvanytani és geokémiai
vizsgélata (Pearce et al., 2002; Kiraly et al., 2013a). Ez a modszer azért lehet hasznos az
egyes tarold kozetek viselkedésének becslésére, mivel ezekben a rendszerekben a tobblet
CO,-vel hossz 1d6 alatt kozel egyensulyba keriilt asvany-paragenezis figyelhetd meg.
Tovébbi lehetdség a potencialis tarold kdzetek laboratoriumi koriilmények kozott CO,-vel
kezelt mintaiban bekovetkezd valtozasok megfigyelése (pl. Fischer et al, 2010). Ennek
hatranya, hogy az eltéré reakcidsebességek miatt a szilikat dsvdnyokon nem vagy csak
kismértékben észlelhetd valtozas, mig a karbonat asvanyok reakcidja konnyen felismerhetd.
Harmadik mddszer a kdzet geokémiai valtozasanak numerikus modellezése. Eldnye, hogy a
modell akar 100.000 éves id6tartamra is eldre jelezheti a kdzet viselkedését, igy a szilikatok

reakciojat is (Xu et al., 2004).

A polarizacidos mikroszkoppal meghatarozott asvanyos Osszetétel és a furashoz kozeli
teriiletekrol szdrmazd vizadatok felhasznalasaval egyszeri geokémiai folyamatokat
vizsgéltunk a PHREEQC-3 geokémiai modellezé program segitségével a ZA1-11/1R minta

adataival.

7.1 Egyensulyi modellezés eredményei

Feltételezve az egyensulyi folyamatot a CO,-tarold kdzet-pérusfluidum rendszerben a kapott
eredmények egy, a rendszer végallapotdnak tekinthetd statuszt kell, hogy tiikrozzenek,
amikoris a kiilonféle asvanyfazisok, a porusviz és rendszerhez adott CO, termodinamikai
egyensulyba kertil. Ezért egyensulyi modellezést végeztiink az adott kdzetosszetétellel a 9 db
vizminta atlagdt hasznalva, valamint a 4. tablazatban bemutatott, a szorasok
figyelembevételével kiszamolt vizkémiai adatokkal is. A modellezés eredményeiben nem
talaltunk jelentds eltérést, amelynek oka valdszintisithetéen a modellben hasznalt kis viz/kdzet
arany (ugyanis a szamitasok soran 10 v/v %-os porozitast feltételeztiink). A modelleket zart
rendszert feltételezve készitettiik el, igy azok nem irjak le teljes mértékben a természetben
lejatsz6do folyamatokat (pl. nem veszik figyelembe a porusviz dramlésat), de egy tajékoztatd

becslést adhatnak a tarold idObeli geokémiai valtozasairdl. Az egyensulyi modellezés
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eredményeit az atlagos vizosszetétellel az 5. tablazat mutatja be. Mivel a program mol/kg viz

formaban szamol, igy az eredményeket is ilyen médon adtuk meg.

5. Tablazat: Az egyensiilyi modellezés eredménye.

Pérusfluidum Kezdeti allapot Egyensiilyi allapot
pH 7.24 5.48
Gaz Nyomas Kezdeti allapot Egyensiilyi allapot Viltozas
(atm) (mol/kg viz) (mol/kg viz) (mol/kg viz)
COx(g) 211 6.64 2.49 -4.15
A tarolo homokkdé  Telitettségi index Kezdeti allapot Egyensilyi allapot Viltozas
asvanyos (SD (mol/kg viz) (mol/kg viz) (mol/kg viz)
osszetétele
Albit -1.26 1.12 0.00 -1.12
Ankerit 0 1.50 1.52 0.02
Kalcit 0 38.35 37.39 -0.96
Klinoklor-14A -19.6 0.19 0.00 -0.19
Dawsonit 0 0.00 0.78 0.78
Dolomit 0 7.08 8.02 0.94
K-foldpat 0 3.01 2.38 -0.63
Kaolinit -1.06 0.09 0.00 -0.09
Muszkovit 0 431 4.82 0.51
Pirit 0.38 1.43 1.41 -0.02
Kvarc 0 194.90 199.40 4.47

Ha a telitettségi index (SI) = 0, az adott asvany a tarol6 homokkdben egyenstlyban van a
porusfluidummal ¢és a gaz fazissal. Pozitiv érték esetén tultelitett a porusfluidumra nézve, igy
az egyensulyi helyzet elérése érdekében - megfeleld koriilmények kozott — kivalhat. Ha
negativ értéket vesz fel, akkor az oldat telitetlen az adott dsvanyfazisra nézve, igy kelld
mennyiségll asvany rendelkezésre allasakor az mindaddig oldodni fog, amig az oldat telitetté
nem valik. A ,,valtozas” oszlopban a negativ eldjel azt jelenti, hogy az asvany beoldodott,
mig a pozitiv a kicsapddasat (kristalyosodasat) jelzi (Parkhurst & Appelo, 2012).

Az egyensulyi modellezés eredményei jelzik, hogy a CO; porusfluidumba vald beoldddasa
soran csokken a pH, valamint teljesen beoldodik az albit, a klorit és a kaolinit a homokkobdl a

porusfluidumba. Részlegesen oldodik a kalcit, a K-foldpat és a pirit. Tovabba kivéalnak a
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kovetkezd fazisok: kvarc, muszkovit, dolomit, ankerit és 0j fazisként megjelenik a dawsonit

(NaAICO;(OH), ™),

7.2 Kinetikus modellezés eredményei

A kinetikus modellek a taroldban lejatszodo geokémiai folyamatok iddbeli lefutdsara adnak
hasznos informaciot, mivel figyelembe veszik a geokémiai reakciok sebességét (az egyensulyi
modellekkel szemben, amelyek csak egy végsd egyensulyi allapotot tiikkroznek). A
modellezéshez hasznalt termodinamikai adatokat a 6. tdblazat mutatja, amelyet Hellevang et
al. (2013) alapjan allitottunk dssze. A tablazatban jelolt termodinamikai adatokat a program a

4. fejezetben targyalt (7), illetve (8) képletbe helyettesiti be.

6. Tablazat: A kinetikus modellezés soran hasznalt termodinamikai paraméterek. k.: reakciosebességi
egyiitthat6 oldodasra 25 °C-on és 5-6s pH-n, E, .: Arrhenius-féle aktivalasi energia, S: reaktiv felszin.

(Hellevang et al., 2013 alapjan)

Térolé homokké asvanyos k. E.+ S
osszetétele (mol/m’s) (kJ/mol) (m?/g)
Albit
(Brantley, 2008) 1.10E-12 65 0.10
Ankerit 2.95E-08 5.22 0.16
Kaolinit
(Yang and Steefel, 2008) 1.20E-13 293 1.58
Kalcit 1.55E-06 2.35 0.15
Klinoklor-14A 88
(Brandt et al., 2003) 7.10E-13 (Nagy, 1995) 1.60
Dolomit 2.95E-08 5.22 0.14
K-foldpat 2.30E-13 51.7 0.11
(Brantley, 2008) (Palandri and Kharaka, 2004)
Muszkovit
(Oelkers et al.,2008) 3.10E-14 58.2 0.68
Kvarc
(Rimstidt and Barnes, 1980) 4.50E-14 72 0.02
Pirit
(Palandri and Kharaka, 2004) 9.60E-11 56.9 0.01
Dawsonit
(Hellevang et al., 2010) 1.80E-09 63.8 9.80

A modellt az atlagos vizosszetételt €s az adott kdzetdsszetételt hasznalva futtattuk le, az

egyensuly eléréséhez kelléen nagy (800.000 éves) id6 intervallumot figyelembe véve. A 7.
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abra sejteti, hogy az egyensulyi allapotot kdzel 200 év elteltével megkozeliti a rendszer, am
kismértékli valtozasok tovabbra is megfigyelhetok tobbek kozott a muszkovit, a kaolinit, a
kvarc és a K-foldpat esetében. Fel kell hivhunk a figyelmet arra, hogy a jobb
megjelenithetoség érdekében a kvarc értékeit szazzal, a kalcitét tizzel osztottuk, valamint a
kloritét tizzel szoroztuk.

A modell eredményei dsszhangban vannak az egyensulyi modellekkel, azaz megfigyelheto (7.
abra) az albit, a klorit és a kaolinit teljes, valamint a kalcit, a K-foldpat és a pirit részleges
beoldddasa a porusfluidumba, amibol viszont a kovetkezo fazisok valnak ki: kvarc,

muszkovit, dolomit, ankerit. Emellettt 1j fazisként megjelenik a dawsonit.

Asvanyok mennyiségének valtozasa 250 év alatt

9
8 X2 —pH
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§ 6 Kaolinit
% Kalcit10
5 SEssssssSsSsSsSsSs s ss s s s s s s s s T ]
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7. abra: A tarolo homokké asvanyos dsszetételének valtozasa 250 év alatt kinetikus modellezéssel. A jobb
megjelenithetéség érdekében a kvarc értékeit szazzal, a kalcitét tizzel osztottuk, valamint a kloritét tizzel

szoroztuk. Az abra jelzi, hogy a termodinamikai egyensiily a modell szerint kb. 200 év alatt beall.

Mivel a kvarc az el6z0 diagramon (7. abra) torzitva (szézzal osztva) szerepelt, igy a 8. abran
kiilon 1s szemléltetjiik a kvarc kivalast, amelyen feltiind, hogy — habar mennyisége mar 200-
300 év utan megkdzeliti az egyensulyi allapothoz tartozo értéket — lassu kivalasa tovabb

folyik még 1000 év utan is.
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Kvarc mennyiségének valtozasa a kézetben 1500 év alatt
200

197

Kvarc mennyisége (mol / kg viz)

Kvarc

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1d6 (év)

8. abra: A kvarc mennyiségének valtozasa a tarolé homokkdében az id6 fiiggvényében kinetikus

modellezéssel.

A CO; injektalasat kdvetoen a porusfluidum pH értéke hirtelen lecsdkken 7,24-r6l 4,31-re (9.
abra). A folyamatot jol magyarazza a 2. fejezetben leirt (1) egyenlet. Majd ezt kdvetden egy,
két 1épcsds ndvekedési trendet figyelhetiink meg, amelynek elso szakaszaban gyorsan, majd

masodik szakaszaban (egy lokalis egyensulyi helyzet utan) lassan n6 a pH.

pH valtozasa 800 év alatt
75

- pH
70

65

60

pH

55 —

[1] 100 200 300 400 500 600 T00 BOO
1d8 (év)

9. abra: A pH valtozasa a pérusfluidumban 800 év alatt. Az abra jelzi a pH gyors csokkenését (7,24-rol
4,31-re) a CO, megjelenésének (injektalisanak) idopillanataban, majd ezt kivetéen lassi novekedését az

egyensuly beillisaig, amelyre 800 év utan keriil sor.

7.3 A modellezés eredményeinek értelmezése

A tarolo homokkobol késziilt vékonycsiszolatok petrografiai vizsgalataval kapott modalis

Osszetétel, valamint a teriiletre jellemzo atlagos porusfluidum Osszetétel felhasznalasaval
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készitett egyensulyi és kinetikus modellek hasonldé eredményhez vezettek. Mindkét modell
jelezte az albit, a klorit és a kaolinit teljes, valamint a kalcit, a K-foldpat és a pirit részleges
oldédasat homokkobdl. Tovabba a kovetkezd fazisok kivalasa is megfigyelhetd: kvarc,
muszkovit, dolomit és ankerit. Ezen kiviil 0 fazisként dawsonit (NaAl(CO3)(OH),) jelent
meg. Utobbi dsvany képzddését nagy CO, parcialis nyomads €s aluminium tartalmu szilikatok
old6dasa mellett tobb modellezd, valamint laboratériumi kisérleti munka is bizonyitotta (pl.
Hellevang et al., 2005). Tovabba természetes CO, rezervoar kdzetben is azonositottdk mar
(Gao et al., 2009; Liu et al, 2011). Igy megjelenése a modellben nem meglepd. A dawsonit
képzddése mellett Gao et al. (2009) és Liu et al. (2011) is kimutatta természetes CO, tarold
kézetben a kvarc tovabbnovekedését, illetve mikrokristalyos kvarc kivalasat, amit az altalunk
készitett modell is jelzett.

A kinetikai modellezés eredményét alapul véve kiszamithatd az egyes ionok megoszlasa az
asvanyfazisok kozott. Igy képet kaphatunk arrél, hogy az asvanyok beoldédasa soran
felszabaduld ionok mely, Gjonnan kivald asvanyfazisokba épililnek be. A szamolés
végeredményét a 7. tablazat szemlélteti, amelyben az ionok mennyisége mol/kg viz alakban
van megadva a konnyebb Osszehasonlitas érdekében. A negativ eldjel az oldddast, mig a
pozitiv a kivalast jelzi. Lathatd, hogy a Na'az albit oldodasa soran felszabadul, amelyet
részben a dawsonit kivalasa kot le. A tobblet Na™ — amit a dawsonit nem tud megkdtni — a
porusvizben marad. Utébbi bizonyitasara elkészitettiik a 8. tablazatot, ami a porusviz Na’,
Ca®", K™ és C*" (6sszes oldott szén) tartalméanak valtozasat szemlélteti a modellezés soran. A
tablazatban latszik, hogy a porusviz Na' tartalma ugyanannyival né, mint amennyit a
dawsonit kivaldsa nem tud megkotni (8. tdblazat). A Ca’" a kalcit oldodéasa soran szabadul
fel, amit az ankerit és dolomit kivalasa hasznal fel. Am a kalcit old6dasa nem tudja fedezni a
két kivalo karbonat asvany Ca”" igényét, igy azok Ca®"-ot vesznek fel a porusvizbl. A K a
K-foldpat oldodasabol szarmazik és a muszkovit hasznalja fel képzédése soran. A tobblet K,
amelyet a muszkovit nem hasznal fel, a porusvizbe keriil. Az Gjonnan kivald dsvanyfazisok
Mg®", Fe*', AI’" és Si*'sziikségletét pontosan fedezik a beoldodd asvanyok. A Mg”" a
klinoklor-14A old6dasabol szarmazik, amelyet a dolomit és ankerit kot le. Az ankerit Fe*"
igényét a pirit oldodasa biztositja. A dawsonit és muszkovitAl’" tartalmat az albit, a kaolinit,
a klinoklor-14A ¢és a K-foldpat oldoédasa fedezi. Utobbi asvanyok beoldddasabol szarmazo

Si*" egy része beépiil a muszkovitba, 4m nagyobb részét a kvarc hasznalja fel kivalasa soran.
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7. Tablazat: A kézet-porusfluidum-CO, koélcsonhatas soran, az egyes asvanyfazisok oldédasakor felszabadulé, illetve a masodlagos asvanyok kivalasa soran beépiilé

elemek a kinetikus modellezés eredménye alapjan.

Tarolé Asvany képlete Kezdeti Egyensiilyi Valtozas Na* ca® K Mg Fe¥* AP sit ¥
homokké mennyiség allapot mértéke
asvanyos
osszetétele
(mol/kg viz) (mol/kg viz)
Albit NaAlSi;Og 1.12 0 -1.12 -1.12 0 0 0 0 -1.12 -3.36 0
Ankerit CaMg3Feq7(CO;3), 1.50 1.52 0.02 0 0.02 0 0.01 0.02 0 0 0.05
Dawsonit NaAICO;(OH), 0 0.78 0.78 0.78 0 0 0 0 0.78 0 0.78
Dolomit CaMg(COs), 7.08 8.02 0.94 0 0.94 0 0.94 0 0 0 1.89
Kalcit CaCOs; 38.35 37.39 -0.96 0 -0.96 0 0 0 0 0 -0.96
Kaolinit Al,Si,05(0OH), 0.09 0 -0.09 0 0 0 0 0 -0.18 -0.18 0
K-foldpat KAISi;04 3.01 2.38 -0.63 0 0 -0.63 0 0 -0.63 -1.89 0
Klinoklor-14A  MgsAl,Si;0,o(OH)g 0.19 0 -0.19 0 0 0 -0.95 0 -0.38 -0.57 0
Muszkovit KAI;S130,¢(OH), 431 4.82 0.51 0 0 0.51 0 0 1.53 1.53 0
Pirit FeS, 1.43 1.41 -0.02 0 0 0 0 -0.02 0 0 0
Kvarc Si0, 194.95 199.42 4.47 0 0 0 0 0 0 4.47 0
Osszesen -0.34 0.01 -0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76

8. Tablazat: A pérusfluidum Na*, Ca?*, K* és C* tartalmanak valtozasa a kézet-pérusfluidum-CO, kélcsonhatas soran, a kinetikus modellezés eredményének

felhasznalasaval.
Tonok a Kezdeti allapot Egyensiilyi allapot  Valtozas mértéke
porusfluidumban (mol/kg viz)
Na’ 0.23 0.56 0.34
Ca®’ 0.01 0.00 -0.01
K" 0.00 0.12 0.12
ct 0.03 2.42 2.40
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A 7. tablazat talan legérdekesebb része az utolsd oszlop, amely a C* tartalom eredetének
meghatdrozasahoz ad tdmpontot. Utobbi vizsgalata azért lehet fontos, mert a CO, taroldba
torténd injektalasat kovetden pH csokkenés hatdséra a kalcit egy része oldodik, igy karbonat-
tartalma HCO;™ formajaban a porusfluidumba keriil. Ha az Gjonnan képz6d6 dsvanyok csak a
beoldddo kalcitbdl felszabaduld CO,-vel egyenld mennyiséget kotnek meg, akkor a homokkd
nem koti meg dsvanyos formaban a rendszerhez hozzdadott CO,-t. Esetlinkben a C*" a kalcit
oldédasakor szabadul fel, &m mennyiségénél tobb kotddik meg az ankeritben, dolomitban és a
dawsonitban. Tehat ezen asvanyok kivalasahoz sziikséges tobblet szén a besajtolt CO,-bol
szarmazik. A 8. tdblazat segitségével megallapithatd, hogy nem csak az asvanyos fazisok
kotnek meg CO,-t a kézet-porusfluidum-CO, kodlesonhatds soran, hanem a porusvizben is nd
a C*" — azaz Gsszes oldott szén — tartalom. Utobbi a CO, megkdtésének egy mésik formajat
jelzi, ami a CO, porusvizben vald oldodasaval megy végbe és oldodasi csapdazasnak hivunk
(Bachu et al., 2007).

Felvetddhet a kérdés, hogy meghatarozhat6-e a modellezés segitségével, hogy mely karbonat
tartalmt asvanyfazis koti meg a rendszerhez hozzaadott CO,-t és melyik a kalcit oldodasa
soran felszabadul6 CO, tartalmat. Ennek eldontése érdekében kilon is abrazoltuk a rendszer
fobb karbonat asvanyainak, a kalcitnak (10. abra), a dolomitnak (11. dbra) és a dawsonitnak
(12. 4bra) mennyiség-valtozasat az id6 fiiggvényében. Az ankeritet kiilon nem vizsgaltuk,
mivel a kinetikus modell szerint csak nagyon kis mennyiségben keletkezik, igy kevés CO,-t
kot meg (I1d. 7. tdblazat), tehat nincs meghatarozo szerepe a reakcioban.

A kalcit oldédésa és a dolomit kivalasa gyorsan (kevesebb, mint fél év alatt) végbemend
folyamat, mig a dawsonit kivaldsa a 12. dbra szerint csak a 4. évben kezdddik el. Ezenfeliil
megallapithatd, hogy kozel 1 mol kalcit oldodik be €s 1 mol dolomit valik ki, tovabba, hogy a
két asvany kozel azonos id6tartam alatt stabilizalodik. Igy valoszintisithetd, hogy a kalcitbél
szarmaz6 C*'-t a dolomit épiti magaba. Mivel a kalcit (CaCOs) csak 1 mol C*'-t tartalmaz, a

dolomit (CaMg(COs3),) viszont 2 mol-t, a dolomit a rendszerbe injektalt CO,-bdl is kot meg.
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Kalcit mennyiségének valtozasa a kézetben 0,5 év alatt
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10. abra: A kalcit mennyiségének valtozasa a tarolo homokkében a kinetikus modell alapjan, ami

kevesebb, mint egy év alatt eléri az egyensiilyi allapotot.

Dolomit mennyiségének valtozasa a kbzetben 0,5 év alatt
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11. abra: A dolomit mennyiségének valtozasa a tarolé homokkében a kinetikus modell alapjan, ami

kevesebb, mint egy év alatt eléri az egyensiilyi allapotot.

Ezzel szemben ugy tlinik, hogy a dawsonit kivalasa inkabb az albit oldodasaval hozhaté
dsszefiiggésbe (12. abra). Ez nem meglepd, mivel a dawsonit képzddéséhez a Na™ mellett
AP’ is sziikséges, amely az albit 0ldodasabol szarmazik. Mivel az oldodé kalcitbdl szarmazo
CO,-t a dolomit mar koradbban megkdtotte, mint ahogy a dawsonit képzodése elkezdodott, igy
a dawsonit kivalasa mar csak a rendszerhez injektalassal hozzaadott CO, megkdtésével

magyarazhato.
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Dawsonit és albit mennyiségének valtozasa a kézetben 600
év alatt
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12. abra: A tarolé homokké dawsonit és albit mennyiségének valtozasa az idé fiiggvényében a kinetikus
modell alapjan. A dawsonit kivalasa csak a 4. évben kezdodik el, mig az albit oldodisa folyamatos. Mig a

dawsonit 200 év utan stabilizaléodik, ez alatt az id6 alatt az albit teljesen beoldédik.

A fenti diagramok magyarazatanak fényében tehat kijelentheto, hogy a kalcit oldodasa és a
dolomit kivalasa osszefiigg, mig a dawsonit kivalasa az albit oldodasahoz (ha termel elegendd
APP"-t) és a rendszerbe érkezé CO,-hoz kotédik. Tovabba a 12. 4bra szerint a dawsonit
mennyisége kb. 250 év elteltével csokkenni kezd. A 13. abra azt sugallja, hogy a vizben

oldott CO, mennyisége a CO, taroloba injektalasat koveto kezdeti nagy mennyiségrol elkezd

csokkenni, majd 150-200 év muilva megkozeliti az egyensulyi allapotot. A 13. abra jelzi

tovabba, hogy a dawsonit oldodasaval dsszefiigg a pH novekedése, valamint a pérusvizben

oldott HCO® mennyiségének novekedése is, am ezen folyamatok ok-okozati viszonyait nem

sikertilt kideriteniink. Az okok feltarasa tovabbi céljaink kozott szerepel.

A vizben oldott komponensek és a dawsonit mennyiségének
valtozasa 500 év alatt
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13. abra: A dawsonit oldodasa dsszefiigg a pH, valamint a pérusfluidumban oldott HCO; mennyiségének

nivekedésével. Az abra jelzi tovabba a vizben oldott CO, mennyiségének valtozasat az ido fiiggvényében.
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9. Osszefoglalis

Munkénk soran 3 db Szolnok kornyékén — Toszeg és Zagyvarékas teriiletén — mélyiilt
farasbol szarmazo 7 db, a Szolnoki Homokkdé Formacioba sorolhato also-pannon homokkd
petrografiai vizsgalatat végeztikk el. Megallapitottuk, hogy a homokkd kvarcot, karbonat
asvanyt, muszkovitot, agyagéasvanyt, szericitet, K-foldpatot, albitos plagiokléaszt, kloritot,
rutilt, piritet, opakdsvanyt, valamint kiilonb6z6 kodzettormelékeket tartalmaz. Utdbbiak
lehetnek aleuritos-agyagos kozettormelékek, csillamot és kvarcot tartalmazd metamorf
kézettormelékek, valamint mikrites mészkd tormelékek is. A vizsgalt mintdk koziil a ZA1-
11/1R homokké modalis Osszetételét — reprezentativ kdzetosszetételként — felhasznaltuk
geokémiai modellszamitas bemend asvanyos dsszetételének meghatarozasdhoz. Ezen kiviil a
kutatasi teriiletrdl 66 db vizkémiai elemzést vizsgaltunk részletesen, amelyeket viztipus
szerint csoportositottunk. Az elemzett mintak koziil mindegyiket natrium tipustnak itéltiik,
mig anion szerint 3 csoportot kiilonitettiink el: 4&tmeneti (CI" és HCO5"), CI'- illetve HCO3 -
ban dus vizek. Az egyes mintdkat Piper-diagramban éabrazoltuk. A hianyos pH adatsor
potlasara a viztipus szerint becslést adtunk. A vizsgalt vizadatok segitségével egy, a tarolora
jellemzd altalanos modell Osszetételt hataroztunk meg, amelyet a geokémiai modellezések
soran hasznaltunk fel.

A modellezés célja a tarold6 homokkd geokémiai viselkedésének eldrejelzése volt CO,
besajtolasa esetén. Egyensulyi és kinetikus modelleket futtattunk az adott kdzetosszetételre a
tarolora jellemzd nyomas és homérsékleti viszonyok mellett, valds vizkémiai adatok
felhasznalasaval. Az egyensulyi modellek a CO, injektalasat kovetd egyensulyi helyzetet
adjak meg, mig a kinetikus modellek figyelembe veszik a reakciok sebességét is, igy a
rendszerben lejatsz6do geokémiai folyamatok idobeli valtozasat is rogzitik. Mindkét modell
azonos végeredményt jelzett, mivel kimutatta az albit, a klorit és a kaolinit teljes, valamint a
kalcit, a K-foldpat és a pirit részleges beoldodasat, tovabba a kvarc, a muszkovit, a dolomit és
az ankerit kivaladsat. Ezen kiviil 0j fazisként a dawsonit (NaAl(CO3)(OH),) megjelenését
mutatja. A pH csokkenése (7,24-r6l 5,48-ra) mindkét modellben kimutat6. A modellezések
adatait elemezve megallapithatd tovabba, hogy az egyes ionok (Na+, Ca2+, K, Mg2+, Fez+,
AP, Si*" és C*") mely asvanyok oldodasabol keriilnek be a porusfluidumba és mely, Gjonnan
kivalé asvanyokba épiilnek be. A kinetikus modellezés eredményeinek segitségével

bizonyithatd, hogy a dawsonit teljes egészében a rendszerhez injektalt CO,-t koti meg,
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valamint a dolomit is hasznalja a hozzdadott CO,-t a képzddése soran. Az eredmények azt is
sejtetik, hogy nem csak az asvanyos fazis kot meg CO»-t, hanem a porusfluidum is.

Jelen dolgozat egy folyamatban 1év6 kutatas eldzetes eredményeit ismertette, ami az MGFI
Geokémiai ¢és Laboratoriumi Foosztalya és az LRG (Eotvos Lorand Tudomanyegyetem,
Foldrajz- és Foldtudomany Intézet, Kozettani és Geokémiai Tanszék) kozotti egylittmikodés
keretében fut. A kutatis tovabbi kozeli 1épése a kdzetdsszetétel pontositidsa egyéb analitikai
¢és képalkotd modszerekkel (XRD, SEM). A tarolo kdzetben a CO, hatasara végbemend
asvanytani atalakuldsok sordn a koézet petrofizikai tulajdonsagai, igy porozitasa ¢&s
permeabilitasa is valtozhat. Mivel ezen valtozasok visszahatnak a geokémiai folyamatokra,
igy késobbiekben célunk a kdzetek CO, hatasara torténd petrofizikai valtozasanak vizsgalata

1S.

40



10. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk kifejezni kdszonetiinket mindazoknak, akik munkénk sorén segitséget nyujtottak,
mindenekel6tt témavezetdinknek, Falus Gyorgynek és Szabé Csabanak a folyamatos,
sokszor orakig tartd konzultaciokért, valamint koriiltekintd tandcsaikért. Tovabba kdszonet
illeti Kiraly Csillat a dolgozatoz nyujtott szakmai ¢és technikai segitségéért, Svenja
Waldmannt, aki tobbszor sietett segitségiinkre a modellezés folyamataban €pitd tanacsaival.

Kiemelt koszonet jar az LRG , kiscsoportjanak™ batoritod szavaiért €s gyors segitségeiért.
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