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V. GEOTERMIKUS KUTATO MODSZER

1. RovID TORTENETI ATTEKINTES

H6émérék mar Galilei kordban is készilltek, azonban a fizikai jelenségekhez kotétt, ma is hasznalatos skalaértéket és
skalaosztasokat alkalmazé hémérék bevezetése Fahrenheit (1714) és Celsius (1742) nevéhez fiiz6dnek. A pontos
hémérsékletmérés tette lehetévé, hogy Black (1728-1799) a hétan teriiletén meghatarozé munkassagot végezzen. O
tett kilénbséget hémérséklet és hémennyiség kozoétt, bevezette a latens hd fogalmat, definialta a hdmennyiség
mértékegysegét (cal) és nem csak bevezette a fajhét mint fizikai mennyiséget, hanem keverési médszerrel méréseket
is végzett. Anyagok hévezetd képességének mérésével Rihnman, Franklin, Rumford foglalkozott az elsék kdzott az
1750-es évektdl. Franklin észrevette, hogy az elektromosan j6 vezet6 anyagok a hét is jol vezetik, Rumford folyadékok
hévezet6- képességét is vizsgalta (6 arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az altala vizsgalt fluidumok nem is vezetik a
hét). A hévezetés matematikai elméletét Fourier (1768-1830) dolgozta ki. Vizsgalati eredményeit 1822-ben publikalta
"Théorie analytique de la chaleur" c. munkajaban. A termodinamika két fétételét Clausius az entropia fogalmanak
bevezetésével (1865) matematikai alakban tudta megadni. Az "abszolut" hémérsékleti skala Kelvin nevéhez flizédik
(1851). O figyelte meg elsdként (1863-ban publikalta), hogy furdlyukban a mélységgel a hémérséklet né.
Megjegyezzik, hogy a mélyebb banyakban jelentkezé nagyobb hémérsékletet mar korabban, az 1600-as években
megtapasztaltak pl. Selmecbanyan is. Kelvin iranyitasaval a féldi héaram és a geotermikus gradiens térbeli

eloszlasanak meghatarozasara széles kor(i vizsgalatot végeztek és a foldi héaramra megallapitott 56 mW/m?
atlagérték a kutatasuk (1868-1883) precizitdsat is bizonyitja. Sokaig tartotta magat az az elképzelés, hogy a foldi
héaramslirliiség helytdl fliggetlendl, kdzel allandd. Ezt a feltételezést tobbek kdzott Boldizsar mecseki mérései (1943),
majd az 6tvenes években indul6 tengerfenéki geotermikus mérések cafoltak meg.

Bullard 1954-ben fedezte fel a Kbzép-Atlanti-hatsdg magas foldi h6aramat.

A valddi folyadékok mozgasat a Navier-Stokes egyenlet adja meg (1822,1842). A felszin alatti képz6dményekben a
folyadékok mozgasanak modellezését a Hagen-Poiseuille kapillaris aramlasi egyenlet (1846), Fick diffazios
egyenletei (1855), Darcy szivargasi egyenlete (1856) és a Dupuit-Thiem formula (1863) tette lehetévé.

A hévezetbképesség mérése terlletén meg kell emliteni a Bullard (1956) altal kidolgozott relativ mddszert, mely
stacionarius hémérsékleti tér feltételezésén alapszik és a pillanatnyi, vonalszerli héforrast alkalmazé eljarast
(Ljubomiva,1964). A geotermikus rezervoarok geofizikai modszerekkel torténd kutatédsat elséként Keller (1981)
foglalta 6ssze.

2. ALAPFOGALI\/IAK, MATEMATIKAI ES FIZIKAI ALAPOK

A geotermikdban az egyik legfontosabb fizikai paraméter a hémeérséklet. Magyarorszagon elsGsorban a svéd
asztrondmus, Celsius altal bevezetett hdmérsékleti skala hasznalatos, melynek alappontjai a viz fagyas- (0 °C) és
forraspontja (100 °C). A hémérséklet SI mértékrendszerbeli egysége a Kelvin fok. A 0 K a hémérséklet abszolut 0
pontja, mely -273,16 °C-nak felel meg. A Celsius és a Kelvin hémérsékleti skala azonos Iéptékd, a Celsius (N °C) és a
Fahrenheit skala kozétti atszamitas pedig (1,8N+32) °F 6sszefliggés szerint végezhetd.

A viz fagyaspontja az egyes skalakon 273.16 K, 0 °C, 32 °F, mig és a viz forraspontja 373.16 K, 100 °C, 212 °F.

Az azonos hémérsékletli pontok mértani helye az izoterma. Térben valtozé hdmérséklet eloszlast izotermikus
fellletekkel adhatunk meg, a sikbeli hémeérséklet eloszlas megjelenitésekor az izotermak az azonos hémérsékletii
(vagy hémérséklet kiilénbségti) pontokat 6sszekétdé vonalak.

A homeérseékleti gradiens vektormennyiség, melynek komponensei a T(x,y,z) h6mérsékleti tér helykoordinatak szerinti
parcialis derivaltjaival fejezhetd ki:

gradi = £;+ £}+££
dx hy dz

A gradiens vektor a legnagyobb hémérséklet ndvekedés irdnyaba mutat, és a vektor abszolut értéke megadija, hogy
ebben az iranyban milyen a hosszegységre es6 hdmérséklet ndvekedés.

Ennek megfeleléen dimenzidja K/m vagy °C/m. A gradiens a vizsgalt pontban 1évd izotermara meréleges. A fenti



Osszefliggéssel megadott hémérsékleti gradiens felszin alatti T(x,y,z) eloszlas esetén a geotermikus gradiens
altalanos definicidja. Ha nincs a hémérsékleti térnek vizszintes iranyu valtozasa, vagy ha a foldkéregben a
hémérséklet fiiggbleges iranyu valtozasai [ényegesen nagyobbak, mint a vizszintes iranyuak, akkor irhatd, hogy:

gradl = E:q:_k+£:.rh+gfich= EE: 3 s EE
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Eltekintve a vektor jeloléstél a gyakorlatban haszndlatos atlagos geotermikus gradiens egy A= szakaszra a
hémérséklet kiildnbség ismeretében (F = &T}fﬁz alapjan szamithat6. Az (atlagos) geotermikus gradiens mellett

hasznalatos még ennek reciproka is, melyet geotermikus mélységlépcsének neveziink, dimenzidja pedig m/K vagy
m/°C.

Mint ismeretes, a héterjedésnek harom mddja van: hévezetés, hészallitas, hésugarzas. Ezeket a 4.1. abra szemlélteti.
A foldkéregben a héterjedés hdvezetés vagy/és hészallitas révén valosul meg. A természetben a héatadas harmadik
formajaval, a hdsugarzassal (radiacio, radiation) is talalkozunk, amikor a termikus energia elektromagneses sugarzas
formajaban terjed. Mivel a felszin alatt ez a héterjedési méd nem jellemz6, ezért ezzel itt nem foglalkozunk.
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4.1. dbra: A héterjedés harom médja lil

Hovezetés (konduktiv mod, heat conduction) a hé terjedésének azon mddja, amikor a hé terjedése a kdzeg
elmozdulasa nélkil, a testben lévd részecskék kozvetitésével valdésul meg: ekkor a hét vezetd kbzettestben a
molekulak, ill. atomok a rendezetlen hémozgasuk soran energidjuk egy részét a velik szomszédos részecskéknek
Utkdzések révén adjak at.

A hdvezetés jelenségét Fourier irta le matematikailag, elsé térvénye a kévetkez6:
g =—AgradT =-ACF

Ez az Osszefliggés azt mondja ki, hogy a héaramsiirliség (c}“ ) a hdvezetbképesség (A) és a hOGmérsékleti gradiens

szorzata és a h6 aramlasa a h6mérsékleti gradiens irdnyaval ellentétes. Fdldtani viszonyokra ugy értelmezhetd, hogy a
konduktiv h&aramsirliség értékét a geotermikus gradiens mellett a hdévezetéképesség hatarozza meg. A
héaramsiriiség vektor mennyiség, azt fejezi ki, hogy id6egység alatt egységnyi felileten mekkora az ataramlo
hémennyiség.

A hémennyiség mértékegysége J (joule), az id6egység alatt ataramlé hémennyiséget hételjesitménynek nevezzik
(ennek Sl egysége W), tehat a fellletegységre vonatkoztatott hételjesitmény a hdéaramsiriiség, igy ennek

mértékegysége W/m?. Fourier elsé térvényében a negativ eljelet az indokolja, hogy a héaramlas mindig a nagyobb
hémérseékleti hely feldl a kisebb hémérsékletli felé torténik, a gradiens pedig azzal ellentétesen, a hdmérséklet
ndvekedés iranyaba mutat. Az egyenletben szerepld A a hévezetSképesség, mely altalanos esetben tenzorialis
mennyiség. Homogén izotrép anyagot feltételezve értéke alland6. A hévezetéképesség azzal az anyagtol figgd
hémennyiséggel jellemezhetd, amely egységnyi felileten 1 sec alatt egységnyi hémérséklet-gradienst feltételezve
halad at (az 1m élhosszisagu kockan a héaramlas a kocka két szemben 1évé lapjara meréleges, a masik négy oldalat
tokéletesen szigeteltnek tételezziik fel). A hévezetdképesség Sl egysége W/mK vagy W/m°C.



Fourier masodik térvénye konduktiv hévezetést feltételezve a hdmérséklet térbeli és idébeli valtozasa kozotti
kapcsolatot adja meg:
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Az egyenletben p a siriiséget, mig c a fajlagos hékapacitast (korabbi fajhét) jeldli. A fajlagos hékapacitas szamérték
szerint azzal a hémennyiséggel egyenld, amely egységnyi tomegl test hémérsékletét 1 °C-al valtoztatja meg,
mértékegysége J/kgK, vagy J/kg °C. A k érték a homérseéklet-vezetdé képesség vagy hédiffuzivitas, mértékegysége
m?sL. Nagysaga egyenesen aranyos a hlOvezetbképességgel és forditottan aranyos a silrliséggel és a fajlagos
hékapacitassal. A fenti hdvezetési egyenlet hasznalhaté pl. a felszinen jelentkezé napi vagy évi h6mérseékleti
valtozasok mélységbehatolasi vizsgalatakor, de akkor is, ha nagyobb periddusidejii valtozasokat (pl. eljegesedést)
tételeziink fel.

Hoszallitas soran a héterjedés mindig anyagelmozdulas révén torténik, ui. a hdészallitas (konvekcid, convection)
soran a hét a gaz, g6z vagy fluidum részecskék vagy nagy viszkozitasu, geoldgiai id6kben értve folyasra képes
kézetek viszik magukkal.

Ez figyelhetd meg pl. a Golf-aramlasnal, lava folyassal vagy gazkitoréssel jellemezhetd vulkani tevékenységnél,
nagyobb mélységbdl felszinre jutd vizaramlasok soran és a kdpeny konvekcid esetében is.

Fourier els6é és masodik egyenlete a konduktiv héterjedés leirasara alkalmasak. Termo- konvekcid esetén a (szabad
esetleg kényszer) konvekciot is tartalmazé rész is megjelenik. Ez a tag az aramlé kézeg sebesség-eloszlasaval és a
hémérséklet-eloszlas gradiensének szorzataval aranyos. A Fourier-Kirchhoff egyenlet altalanos alakja a konvektiv
héatvitel differencial egyenlete, melyben {x, ¥,2)a hét szallito kézeg sebesség-eloszlasa, és az anyagi allandok (

2.0, A)is a hét szallito kdzeg jellemzéi:

ar = A AT +VegradlT
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Porézus, permeabilis képz6dményekre is megadhaté a termokonvekciot jellemzé Fourier-Kirchhoff egyenlet Diersch
(2005) alapjan a tomeg megmaradasi egyenlet és a Darcy-egyenlet figyelembevételével. Az egyenletben a Fourier 2.
torvényében is szerepl6 index nélkiili anyagi llandok ( &,2,.4) a homogénnek tekintett kézet paraméterei, mig a

konvektiv hdszallitasért "felel6s" kozeg fizikai allanddi a porust kitoltd fluidum (f) jellemzdi. A Darcy-féle szivargasi
sebesség (;7€') anndl nagyobb, minél nagyobb a hidraulikus gradiens és a permeabilitds, és forditva aranyos a

dinamikus viszkozitassal. Az ezel6tti Fourier-Kirchhoff egyenletet erre az esetre aktualizalva és S forrastagot is
feltételezve a kdvetkez(i alaku lesz:

& % = AT+ o e gradT+ 5

Megjegyezzilk, hogy tobb dimenzids modellezések soran az egyenletben szereplé fizikai paraméterek hely- és
hémérséklet fliggését egyarant figyelembe veszik. Ezek kozll kiemelkedéen fontos a fluidum viszkozitasanak,
hétagulasanak és fajh6jének hdmérséklettdl valo fliggése.

Fluidumot tartalmazé porézus képz6dményekben a konvektiv cellak kialakulasanak feltételét Bobok (1995) adja meg.

3. A FOLDI HO FORRASAI

Geotermikus energia alatt a Foéld felszinén megjelené belsd eredetli energiat (a féldmagbdl, féldkdpenybdl és
foldkéregbdl egyuttesen szarmazét) értjik.

Ennek meghataroz6 forrdsa a szilard bels6 mag (ahol kbézel 4000-6000 °C a hémérséklet) primordialis
hémennyisége, mely a kdrnyezetéhez képest kis viszkozitasu kiils6 mag konvektiv hdatvitele révén jut el a foldmag-
foldkdpeny hatarfellletig. A foldkopenybdl a hé a litoszféra aljaig féleg konvekcioval jutel. A kopenyben (akar a
fels6ben és alséban kilon-kulon két-réteges, ill. a teljes kdpeny egészében egy-réteges) konvekcio azért alakulhat ki,
mert a kOpeny nagy viszkozitasi anyaga geologiai id6kben értve képlékeny. A kopeny fizikai (és geometriai)
paramétereibdl becsilt Rayleigh-szam, mely Lowrie (2007) szerint a felsé kdpenyre 7000, alséra 180000, a teljes



foldkdpenyre 820000, meghaladja a konvekcié megindulasdhoz sziikséges kritikus értéket, ugyanis az kb.103.
£

Konvekciét bemutatd animaciok a kdvetkezd oldalakon nézheték meg:
http://www.gps.caltech.edu/~gurnis/Movies/movies-more.html {T}

http://education.sdsc.edu/optiputer/flash/convection.htm (T} .

A Rayleigh-szam a felhajtéer6 (mely a nehézségi gyorsulastol (g), a sirliségtél (&), a térfogati hétagulasi
egyutthatotol (£ ), a réteg felsd és alsd hatara kozotti hémérsékletkuldonbseégtdl (AT) és térfogattol (V) fugg) és a
konvekciot akadalyozé er6k (melyek egydtt a hédiffuzivitas (k) és a dinamikai viszkozitas (n) szorzataként adhatok
meg) hanyadosa:
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Konvekcié akkor indul meg, ha a felhajtéerd a surlédasi erénél lényegesen nagyobb. A felemelked6 anyag ekkor
kisebb mélységbe, igy alacsonyabb hdmérsékletli és kisebb nyomasu helyre kerll ugy, hogy lehiilése mellett is
kdrnyezetéhez képest magasabb marad a hémérséklete. Emiatt kitdgul és siriisége is lecsokken a kérnyezetéhez
képest, igy a felfelé aramlas feltétele adott. A fenti Rayleigh-szam kiilénféle modosulatai ismeretesek. Altalaban a
dinamikai viszkozitds helyett a kinematikai viszkozitds szerepel benne (1+), amely a dinamikai viszkozitas (77 ) és a

sliriség (£) hanyadosa. Feltételezik, hogy a réteg vastagsaga, melyben a konvektiv héaramlas jelentkezik ismert

értéki (D). Konvekcio akkor lehetséges, ha a tényleges h6mérsékleti gradiens meghaladja az adiabatikus gradienst, a
kettd kilonbsége a szuperadiabatikus h&mérsékleti gradiens (). A fentieket figyelembe véve a fent megadott

Rayleigh-szam felirhat6 a kovetkez6 alakban is:
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Mivel a konvekciot nem csupén a szuperadiabatikus gradiens, hanem a kdpenybeli radioaktiv hétermelés is elésegiti,
ezért a Rayleigh-szam a radioaktiv hétermelés figyelembevételével is megadhaté (Lowrie, 2007). A kdpeny
vonatkozasaban a Re szam -mely a tehetetlenségi és a viszkézus er6k hanyadosaként definidlhato- olyan kicsi, hogy a
turbulencia elhanyagolhato, ezért az aramlas laminaris.

A kopenyben mind az egy-réteges, mind a két-réteges konvekcionak van realitasa. A két legmarkansabb termikus
hatarfelllet a litoszféra és a D" réteg, melyek kdzott egy-réteges, a teljes képenyt athaté konvekcio valdsulhat meg. A
fels6 és alsd kopeny kozotti atmeneti zonat két fazisatmenet definialja. A felszintél 400-410 km-es mélységben az
olivin az ott uralkodé nyomas és hémérséklet hatasara spinell szerkezetet vesz fel, majd 660-670 km mélységben
spinell periszkovit atalakulas kovetkezik be. Mind a két fazisatalakulas slr(iség (és szeizmikus sebesség) névekedést
eredményez, azonban mig a felszin kézeli exoterm, addig a nagyobb mélységl endoterm folyamat, mely mintegy 70
°C hémérséklet csokkenéssel jellemezhetd. A két-réteges konvekcié az alsé kdpenyben a D" réteg és a 660-670km
mélységben 1évé termikus hatarfellilet, mig a fels6 kdpenyben a 660-670km és a litoszféra alja kozo6tt valosulhat meg.
A kétréteges kopeny konvekcié esetén a 660-670km-es termikus hatarfellleten a héatadas konduktiv.

A kopenyben az anyagaramlassal egyitt jaro, felfelé iranyuld hétranszport folyamatok legnagyobb részben
héoszlopok révén valésulnak meg, melyek forrasa jelenlegi ismereteink szerint elsésorban a féldkOpeny aljan
taldlhatd, nagy termikus gradiensl, az als6 kdpeny viszkozitdsahoz képest kis viszkozitdsu, mintegy 150-300km
vastagsagu, részlegesen olvadt D" -réteg. Az elnevezése Bullen Gj-zélandi szeizmol6gustol szarmazik.

A felszintdl lefelé a szeizmikus sebességekben eltérést mutatd zénak kozil Bullen a foldkéregre A, a felsé kdpenyre
B, a k6zépsb6re (410km-980km kozott) C, az alsé kdpenyre (980km-2900km) D, mig a magban a kiilsé magra E, az
atmeneti részre F, a bels6re G jeldlést hasznalt.

Ugyané 1950-ben az als6 kdpeny fels6 — szinte a teljes korabbi D réteget, a foldmaggal hataros rész kivételével —,
mintegy 1800 km vastag zénajat D' rétegnek, mig az also, atlagosan 200 km, valtoz6 vastagsagu térrészt D" rétegnek
nevezte el (Kis, 2007). A hdoszlopok geometridja szeizmikus tomografiaval tanulmanyozhatd. Pl. az izlandi és hawai-i
h&oszlopok vertikalis kiteriedése a kdpeny-mag hatarfeliiletéig nyomozhatd, mashol — Yellowstone felaramlas — csak a
660km meélységben lévé fazishatarig. A kopenybeli radioaktiv hétermelést és a mélységgel ndvekvé viszkozitast is
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figyelembe vevé modell szamitasok (Galsa és Cserepes, 2003) szerint is lehetséges, hogy a hdéoszlopok
forrastartomanya nem csak a D" réteggel, hanem a 660-670 km mélységben Iévd endoterm fazishatar
mélységszintjével is megegyezik. A héoszlopok atmérgje altalaban 100-200km, kdzel henger alaku, akar tobb ezer km
hosszu, kozel vertikalis képz6dmények. Bennlik a felaramlé6 anyag a litoszféra alatt szétterll, az aramlas ott
horizontalis. A hdoszlopok helye évmillidkban véve allandé. Altalaban a héoszlopokhoz kapcsolédnak a forré pontok
(hot spot). Terlleti eloszlasukat a 4.2. 4bra mutatja.

4.2, abra: Forrd pontok (piros kérok) teriileti eloszlasa és a lemezek mozgasi iranya (kék nyillal jelslve) [iil

Szamuk kb. 120-ra tehetd. Forro foltoknak is nevezik 6ket. Ezek olyan vulkani teriiletek, amelyek altalaban az aktiv
akkrécios lemezszegelyektél tavol 1évé koépenyoszlopok folott alakulnak ki, és a kdpenybdl szarmazé olvadék a
felszinre tor. A Hawai héoszlophoz kapcsol6do forré pont azért is érdekes, mert a kdzel 70 millié éves mikodésével a
felette elhalad6 litoszféra mozgasa rekonstrualhatd a vulkani képz&dmények elhelyezkedése és radiometrikus
koradatai alapjan. A forré pontok felszini nyomai az 6ceanok fenekén talalhaték meg, maskor az 6ceani lemezen
talalhaté tengerszint feletti vulkdnokhoz szallitjak az olvadékot, ugyanakkor kontinentalis lemezeken is kialakulnak. A
forrd pontok koziil azokat, melyekhez tartozé héoszlop forrasa a D" réteg, elsédlegesnek nevezik (lasd 4.3. abra).
El6fordulnak éceani kdzép-hatsagok teriiletén (pl. I1zland, hételjesitménye 363 GW), de az akkrécids szegélyektdl tavol
sokkal inkabb jellemzé (pl. Hawaii, 58 GW). Tovabbi elsédleges forrd pontok Sleep (1990) szerint: Afar-Kenya, Husvét-

szigetek, Louisville, La Réunion, Tristan. Mas forré pontokhoz tartozé héoszlopok forrasai nem kozvelendl a D’ réteg,
hanem az alsokdpeny kis sebességl zoénai, melyek a D" rétegbdl taplalkozé és a 660km mélységben lévd
fazisatalakulasi hatarfellilet alatt kiszélesed®, nagy térfogatu (afrikai és a central-pacifikus) szuperfelboltozédasokkal
hozhatdk kapcsolatba (Horvath, 2006). Az el6bbi, alsékopeny eredetii forré pontok mellett vannak olyan forro foltok is,
amikor az altaluk szallitott anyag egészen kis mélységbdl szarmazik, és a litoszféra repedései mentén jut a felszinre. A
forré pontok 6sszesen 2300 GW hétranszporttal jellemezheték (Kis, 2007). Miikddésiket még tavolrdl sem ismerjik.
Mjelde és tarsai (2010) szerint a kainozoikumban a mikoédésik egy 10 és egy 5 millid éves periodicitassal
jellemezhetd, amibdl arra kovetkeztettek, hogy a felaramlé olvadék és a vele szallitott hémennyiség szinte az 6sszes
jelentésebb forré folt héoszlopaban 5 millié évenként megnd, és az intezivebb miikddés 10 millio évenként jelentkezik.

A tomogréafiai vizsgalatok arra utalnak, hogy az 6ceankozépi hatsagok tertiletén felemelked6 kopenyanyag kisebb
jelentéségi a képenyaramlasok szempontjabdl a héoszlopokéhoz képest. Mai ismereteink szerint az idés és nagy
sliriségll o6ceani litoszféra a mélytengeri arkoknal nem csupan alabukik és legalabb olyan mélységig behatol mint ahol
a legmélyebb fészekmélységl foldrengések kipattannak, hanem konvekcié révén valdszinlleg egészen a D" rétegig
lejut (Horvath 2006, Lowrie 2007).



4.3. dbra: Képenybeli konvekcié a D" réteg és a héoszlopok kapcsolataval [iii]

A magbodl az alsé kopenybe érkezé hételjesitményt 5-15 TW-nak becslili Lay és szerzétarsai (2008). Ehhez az alsé
kopenyben hozzaadoédik a radioaktiv bomlasbol (10-12 TW) és az alsé kopeny hilésébdl szarmazoé (5-25 TW)
hételjesitmény. A felsé kdpenyben a radioaktiv bomlas révén termelt hé azért kevesebb, mert a radioaktiv anyag vagy
a kénnyebb vagy a nehezebb elemekkel fordul el6. A felsé kdpenyben a radioaktiv hétermelés mértékét 2TW-nak, a
felsd kopeny hililésébdl szarmazd hételjesitményt pedig 3 TW-nak tételezték fel. Az emlitett tényez6k miatt a litoszféra
alsé hatarfellletére tehat nagyon nagy hdmennyiség érkezik, mely a litoszféra hiilése soran emittalédott
hédmennyiséggel és a kéregben jelentkezé radioaktiv hétermelés (6-8TW) miatt tovabb ndvekszik. A felszinen kilép6
bels6 eredetli hételjesitmény becsléslk szerint 46 + 3 TW . Megjegyezzik, hogy ez 6sszhangban van a korabban is

ismert 1.4 x 1021 joule/év héenergiaval, ami a szolaris energiahoz képest elhanyagolhatd, hisz annak évi mennyisége
4000-szer nagyobb, mint a geotermikus eredetli. Ugyanakkor |ényegesen, mintegy szazszor nagyobb, minta
foldrengések soran felszabadul6 energia.

Mivel a Fold belsejében, a magban igen magas hémérséklet (k6zel 4000-6000 °C) uralkodik, emiatt akkor is tetemes
hédmennyiség hagyna el a Fold felszinét, ha a radioaktiv bomlas nem lenne. A fentiekbdl kitlinik, hogy a radioaktiv
bomlasbhol szarmazo becslilt hételjesitmény — ami 20 +3 TW-nak felel meg — mintegy fele részben jarul hozza a
Fold felszinén eltavozé hémennyiséghez. Tekintettel a radioaktiv bomlas révén keletkez6 hd meghatarozé voltara,
ezért az azzal kapcsolatos legfontosabb tudnivaldkat 6sszefoglaljuk.

A radioaktiv bomlas soran az atommagbol 3-8 MeV energiaji alfa—sugarzas és/vagy 0,01-5MeV energiaju béta-
sugarzas emittalddik, melyek a természetes radioaktivitas révén keletkezd hé legfontosabb tényezéi. Az alfa, ill. béta
bomlas soran emittalodott részecskék (He atommag, ill. elektron) a kdzvetlen kérnyezetiikben térténd elnyelédés révén
kimutathaté mennyiségli hét fejlesztenek, a részecskék kinetikus energiaja hévé alakul at. Noha a természetben a
negativ béta bomlas tébb mint négyszer gyakrabban fordul el6, mint az alfa bomlas, az alfa részecskék az
elektronéhoz képest lényegesen nagyobb tdmege és altalaban nagyobb energidja miatt is a természetes radioaktivitas
révén keletkez6 hé dontden az alfa bomlasnak tulajdonithaté. A radioaktiv izotopok koziil az 238U |, 235y 232, 40k
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U és Th bomlasi sorokban a héenergia 90%-a az alfa-bomlasoknak tulajdonithatd, a béta bomlasokbdl és a gamma
sugarzas révén keletkezé h6é adja a maradék 10%-ot (Sharma, 1986). Ugyanazon mennyiségi 235-6s U bomlasa

bomlasa a meghatarozd, mert a tébbi radioaktiv elem vagy lebomlott (pl. ), vagy koncentraciéja nagyon kicsi. Az

soran tobb hd fejlédik mint a nagyobb tomegszamu 238U esetén. Ez a kisebb témegszami U bomlasa soran

emittalodott alfa részecskék nagyobb energiajaval indokolhatd. A 40K bomlasakor a K elektron befogasa soran
keletkez6 1,46 MeV energiaju gamma sugarzas és a két béta bomlas koziil a nagyobb valdszinliséggel bekdvetkez6
(negativ) béta-bomlas révén termelédik hé.

A radioaktiv elemek adott témegének bomlasa soran 1 masodperc alatt keletkez6 hémennyiség a hotermelési
allando, mely az instabil izotépra nézve specifikus. Ezen elemek lkilogrammja altal 1 masodperc alatt termelt

hémennyiség csupan 106 J nagysagrend( (természetes uranium 95,2x10°6 W/kg, térium 25,6x10°6 Wi/kg, kalium

0,00348x107° W/kg), igy 1kg kézettdmeg esetében a radioaktiv bomlas soran a hételjesitmény csak a granitnal vagy a
vele hasonlé Osszetétell kézeteknél éri el a nW nagysagrendet a leggyakrabban el6forduld kdzetek kdzll, ui. ezen



kbézetekben a legmagasabb a radioaktiv izotopok koncentracidja. A radioaktiv elemekbdl szarmazé hétermelésre
Rybach (1976) adott meg empirikus formulat. Az U, Th, K koncentraciékat (Cy, Ctn, Ck) ppm-ben helyettesitve a

kdzet 1kilogrammija altal 1 masodperc alatt a radioaktiv bomlasabdl szarmazé hédmennyiséget W/kg-ban kapjuk meg:
0, = 9520, + 2560, +0.00348C,

Az alabbi tablazat a fenti formula alapjan szamitott értékeket néhany tipikus kézetre adja meg.

Koncetracio (ppm) Hoétermelés (10'11W/kg)

Koézet U Th K u Th K Osszesen
Granit 4,6 18 33000 43,8 46,1 11,5 101
Alkali bazalt 0,75 25 12000 7,1 6,4 4,2 18
Tholeiites bazalt 0,11 0,4 1500 1,05 1.02 0,52 2,6
Peridotit,duinit 0,006 0,02 100 0,057 0,051 0,035 0,14
Kondritok 0,015 0,045 900 0,143 0,115 0,313 0,57
Kont. kéreg 1,2 4,5 155000 11,4 11,5 54 28
Kopeny 0,025 0,087 70 0,238 0.223 0,024 0,49

4.1. tablazat: A radioaktiv elemekbél szdrmazé hétermelés szamitott értéke néhany tipikus kézetre [iv]

A kondritos kémeteoritok dsszetételiikben jol kozelitik a kezdeti kdpeny Osszetételét. Az olivinben gazdag dunit a felsé
kdpeny ultramafikus kézeteihez hasonld Osszetételli. A bazaltokban az alacsony U, Th tartalom miatt alacsony a
radioaktiv hétermelés (emiatt az 6ceani kéregben és a kontinentalis kéreg alsé részében is alacsony a hétermelés). Az
intenzivebb hétermelés a kontinentalis kéreg felsd részében jelentkezik a granit és a hozza hasonlé savanyu kézetek
el6fordulasa miatt.

4. FELSZIN ALATTI HOMERSEKLET-VALTOZASOK

A felszin alatti tértartomanyban hely- és id6 szerinti h&mérséklet-valtozasok figyelheték meg. Ezek kozil a
legismertebb a mélység szerinti hémérsékletndvekedés valamint a felszin kdzvetlen kozelében jelentkezd napi és
évszakos valtozasok. A geotermikus kutatomddszerrel megoldhaté feladatok ismertetése el6tt néhany nagyobb
Iéptékl, jo kozelitéssel stacionarius hémérsékleti eloszlast mutatunk be, tovabba vazlatosan olyan geolégiai
eseményeket érintiink, melyeknek mind a mai napig van vagy lehet kimérhet§ hatasa a hémérséklet eloszlasra. Itt
foglalkozunk a periodikus hémérséklet valtozasok terjedésének matematikai leirasaval is.

Az 6ceani litoszféraban a hémérséklet mélység szerinti eloszlasat a fentiek alapjan kénnyen lehet modellezni, ugyanis
az o6ceani litoszféra néhany km vastag bazikus foldkéregb8l és dontéen a foldkopeny felsd részére jellemzé
ultrabazikus kézetekbdl éplil fel. Az asztenoszféra-litoszféra hataron a hémérséklet kb.1300 °C, mig a tengerfenéken j6
kozelitéssel 0 °C. Mindkét kézet tipus alacsony radioaktivitassal jellemezhetd, ezért a radioaktiv bomlas soran termelt
hétél eltekinthetiink. Ha a litoszféra egészére allandé hévezetbképességet tételeziink fel, akkor Fourier 1. térvénye
szerint a héfluxus csak a geotermikus gradienstél, az pedig az oceani litoszféra vastagsagatédl fligg. Ennek
megfeleléen kisebb vastagsagu oceani litoszféraban a geotermikus gradiens nagyobb, mint a vastagabb 6ceani
litoszféraban, és felette nagyobb h&aramsiiriiség mérheté, mint a nagyobb vastagsagu dceani litoszféra esetén a 4.4.
abranak megfeleléen.
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4.4. dbra: Viltoz6 vastagsagu 6ceani litoszféra hémérséklet és héaramsiiriiség eloszlisa a mélység fiiggvényében [V]

A szarazfoldi litoszféra az 6ceanihoz képest vastagabb, és felépitése is Osszetettebb, ugyanis benne a granitos 6v
megjelenése (pontosabban a granitban lévé U, Th, K radioaktiv bomlasa soran termelt h6) miatt a h6mérséklet
mélységfliggése a linearistol eltér és a fluxus sem lesz allandd, hanem a felszin felé haladva monoton né. Ezt tukrozi a

4.5, abra.
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4.5. dbra: Kontinentdlis litoszféra hémérséklet és héaramsiiriiség eloszlisa a mélység fiiggvényében a jobb, mig 6ceani litoszférdara a bal oldali
also abra részen [Vi]

Bizonyos egyszerisitésekkel kdvetkeztetni lehet a radioaktiv bomlas révén keletkezd, a felszinen megjelend
héaramsiriségre. Az eléz6 fejezetben 1évé tablazat utolsd oszlopaban szerepld értékeket az illetd kbzetre jellemzd

sliriiség értékkel megszorozzuk, akkor a kézet 1m3—e altal 1 sec alatt "termelt" hét kapjuk meg, amit A-val jel6ljink. Ha
egy D vastagsagu kézettestnél feltételezziik, hogy benne keletkezd hd felfelé terjed, akkor a radioaktiv hétermelés
révén megjelend héaramsiriiség értéke a DA szorzattal adhatd meg. Pl. 1km vastagsagu granitos k6zet mintegy
3mwW/m? fluxussal jarul hozza a felszini héaramhoz. A Foéld azon terlleteit, melyekre nézve a hdéaramsiriiség és a
természetes radioaktivitds révén termelt h6 koézott j0 kozelitéssel linearis 6sszefliiggés van, héaram provincidknak
nevezzik. A h6aram provinciak mindegyikére a q=f(A) fuggvény egyenessel kozelithetd, és egy

g=g,+04

alaku 6sszefliggéssel jellemezhet6. Az egyenes D iranytényezéje aranyos a kéreg azon részével (vastagsagaval),
melyben radioaktiv hétermelés van, a g, tengelymetszet pedig a redukalt héaramsdriiséget adja meg. A redukalt

héaramsiriség az a héfluxus, ami a felszinen radioaktiv bomlas nélkili esetben jelenne meg. Ez a hé nagyobb
részben a kopenybdl érkezé hd, masrészt az eredetileg lényegesen nagyobb hémérsékletl felsd kéreg hiilése miatt
jelentkez6 hé 6sszege. A 4.6. bra harom h&aram provinciara mutat be mérési eredményeket.
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4.6. dbra: Felszini kézetek héfluxusa a radioaktiv hétermelés fiiggvényében harom hédram provincia esetén [Vii

Lowrie (2007) altal megadott 13 héaram provincia jellemz&i, hogy a radioaktiv bomlas révén hét termeld savanyu

kézet vastagsaga 4 és 16km kozotti, a redukalt héarams(iriség 14 és 78mW/m? kozotti értékek. Ezen teriileteken
atlagosan a felszini héarams(iriség 55%-at eredményezi a radioaktiv bomlas.

Megjegyezzik, hogy a linearis kozelités soran a hétermelést homogénnek tételeztik fel (azaz a radioaktiv anyag
egyenletes eloszlasat), a h6termel6 réteget pedig allandé vastagsagunak. A valésagot jobban megkdzelitd modellnél a
radioaktiv hétermelés a mélységgel csdkken, és a hétermelS réteg sem tekintheté allando vastagsagunak.

Az erézios folyamat, a medence teriileteken bekdvetkezé lledékképzédés, magma benyomulas, a tektonikus fel- vagy
alatolédas, a litoszféra kivékonyodasa mind-mind foldtorténeti értelemben gyors folyamatok, melyek eredményeként az
eredeti termikus egyensuly megbomlik és jelentds idé (tébb millié v. tébb tiz millié év is) szikséges ahhoz, hogy a
termikus egyensuly ismét Iétre j6jjon (Mussett és Khan, 2000).

Uledékképz6dés

A folyamat alapvetd jellemzdje, hogy a relative gyors és "hideg", néhany km vastagsagu lledékképz&dés soran a
korabbi felszinre telepllt liledékben az alatta 1évéhdz képest 1ényegesen kisebb a geotermikus gradiens. A termikus
egyensulyi allapot kialakulasahoz sziikséges id6 fligg az Uledékképzddés sebességétdl, a képzddott Gledék
vastagsagatol (hékapacitasatol), az egymassal kontaktusba kertilt kézetek fajhgjétél. A vazolt folyamat kiegésziilhet
szamos tényezdbvel és a leirt egyszerisitett folyamathoz képest mas mdodon is megvalésulhat. Pl. ha a medence terilet
a litoszféra elvékonyodasa és sillyedése révén alakul ki, és ezzel egyidejlleg torténik tobb milli6 éven at az
Uledékképzddés, akkor a folyamatos (vagy akar szakaszos), de relative lassu liledékképz6dés miatt a lerakodo (iledék
folyamatosan melegszik fel. Az egyszerlsitett modellben nem tételeztik fel a kompakcié miatt kiszoruld, és
konvekcidval a felsd, Ujonnan képz&édott felsd rétegekbe hét szallitd viz hémérséklet néveld szerepét sem. Altalaban
elmondhato, hogy az ujonnan kialakuld medencék a felszini h6aramsiriséget csokkentik, és bennik a h6mérséklet az
egyensulyi értékhez képest kisebb.

Paleoklimatikus hatas

A glacidlisok és interglacialisok jelenlegi hémérsékleti eloszlasra és héaramsiirliségre gyakorolt egyuttes hatasat értjik
paleoklimatikus hatdson. Az elijegesedés hémérséklet-csokkentd hatasa miatt az eredetihez képest kisebb a
geotermikus gradiens. Figyelmen kivil hagyasaval kisebb héaramstriséget adunk meg, mint ami ténylegesen az adott
terliletre jellemz6. Mértéke Fourier 2. torvénye felhasznalasaval becsilhetd. Ha a felszini h6mérséklet valtozas

T =T, sin @ alaka, akkor homogén fél-térre Fourier 2. torvényének megfelel6 differencidlegyenlet megoldasa:
_ JES -
Tit,z)=Te '** ain| ag - ﬁllﬂz

Bevezetve 4 — i 2k / rw '* karakterisztikus mélységet, melynél a felszini To hémérséklet az e-ad részére csokken,

irhato:
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A megoldas értelmében a felszint érd periodikus hémérséklet valtozas a mélységgel exponencialisan cstkken, és a
mélység novekedtével iddben egyre késdbb éri el az adott mélységre jellemzé szélsé értéket. A behatolasi mélység
flgg a hoémérsékletvaltozas periddusidejétdl (az eljegesedés hosszatol). Pl. egy 10 ezer évig tarto, 20 °C-os
hémérséklet csokkenéssel jellemezhetd eljegesedés 5000 év multan 1km mélységben 0,9 °C-os csokkenést
eredményez. Azonos amplitudoéju valtozasok kozil ugyanolyan hémérséklet-vezetd képességet feltételezve, a
nagyobb periddusidejiinek nagyobb a hullamhossza és a mélységbehatolasa is, mint a kisebb periédusidejinek. Ezt
szemlélteti a 4.7. abra.
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4.7. abra: Egy nagyobb (jobb oldalon) és egy kisebb periédusidejii (bal oldalon) felszini hémérsékletvéltozas mélységbeli terjedése [Viii]

A paleoklimatikus korrekcid mértéke tehat fiigg az eljegesedésre jellemz& hémérséklet csdkkenéstdl, annak
idétartamatdl, az azéta eltelt id6t6l és az mélységtél. A paleoklimatikus korrekcid elvégzésével az eurdpai
héarameloszlasi térképet f6leg Skandinavia, Egyesiilt Kiralysag és az orosz tabla vonatkozasaban kellett modositani

mintegy 12-20mW/m? értékkel.
P

Részletesen http://www.springerlink.com/content/476k380538588181/ ([}, tovabba Majorowicz, Wybraniec (2010).

Tektonikus hatas

A legjobban a feltolédas vagy alatolodas esetén szemléltethetd a hémérsékletvaltozas (Mussett és Khan, 2000).
El6bbi esetben a felszini kézetre ratolodik egy olyan réteg, melynek aljan a hémérséklet 1ényegesen nagyobb, mint a
feltolédas elétt a felszini hémérséklet volt. llyen jellegl tektonikus mozgas a hémérséklet hirtelenszerli csokkenését
eredményezi a ratolédasi hatarfelilet mentén, igy ezen a szakaszon a geotermikus gradiens eljele is megvaltozik.
Ennek megfeleléen a hé a ratolodast kdvetben a fels6bdl az alséba aramlik és tobb tiz millio év eltelhet a termikus
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egyensuly kialakulasaig. Ezt az id6tartamot befolyasolja a felszini er6zié6 mértéke és a kontaktusba kerilt k6zetrészek
radioaktiv elem tartalma is. Vetd hémérsékleti tér torzitdsa altalaban akkor mérhet6 ki, ha a veté mentén fluidum
kodzlekedik.

Vulkanizmus

Termikus téreloszlast modositd hatdsa a vulkanizmust kévetden is jelentkezik, a forrd foltok tertiletén meghatarozo
tényez6. Ugyanakkor a vulkanizmus megsziinte utan tdbb 10 millio évet kdvetden elsésorban a vulkani utdmikoddés
miatt lehetséges lokalis hatas. Szubvulkani témegek hétermelése hosszabb ideig tart, kihllésik sebessége fligg az
intrazié térfogatatol.

Litoszféra elvékonyodas és orogenezis

A geodinamikai okokra visszavezethezd litoszféra elvékonyodas altalaban a h6aramsiriiség névekedését vonja maga
utan. Sokkal Osszetettebb a helyzet a hegységképz6dések esetén. A hegységek kialakulasat a kontinentalis litoszféra
oldaliranyi kompressziéja eredményezi, mely tobb tiz millié6 évig is eltarthat (pl. Alpok és Himalaja). Ennek
eredményeként a kéreg vastagsaga akar meg is duplazédhat. A radioaktiv elemeket tartalmazé, megnévekedett
tomegl kdézetek miatt a felszini fluxus né, bar az igy keletkezett h6mennyiség jelentds része metamorfozisra forditédik.
A komplex tektonika (ratolodasok, gylrt szerkezetek) héeloszlasra gyakorolt hatasat sokkal nehezebb modellezni mint
egyetlen tektonikai elem hémérsékleti tér torzitd hatasat.

Felszin alatt aramlo vizek hatasa

A csapadék egy része beszivargd vizként a kdrnyezetét hiiti, ennek megfeleléen a geotermikus gradienst a tisztan
konduktiv (azaz vizmozgas nélkili) esethez képest csdkkenti. A legnagyobb méretl beszivargas a nyilt karsztteriletek
esetén jelentkezik. llyen teriileteken az atlagoshoz képest lényegesen kisebb h&aramsiirliség mérhets. A karsztos
terliletek peremvidékén -vagy mas esetekben repedezett kézetekben- az &aramlas (termokonvekcid) formajaban
felemelkedd meleg vizek a kdrnyezetiknek hét adnak at és a hémérsékleti gradienst is ndvelik.

Konvekcié uledékes medencékben is kialakulhat, elsésorban nagy geotermikus gradiens, nagy permeabilitds és
porozitas esetén. Fluidumot tartalmazé porézus képzddményekben a konvektiv cellak kialakulasanak feltételét
részletesen Bobok (1995) fogalmazza meg a bels6 energia mérleg-egyenlete, a Darcy-féle szivargasi alapegyenlet és
a slrliség nyomasfliiggésének elhanyagolasaval felirt allapotegyenlet felhasznalasaval. Levezetéseib6l arra
kovetkeztet, hogy minél nagyobb a rezervoar vastagsaga, annal kisebb geotermikus gradiens elegendd a
termokonvekcié megindulasahoz, tovabba a viszkozitas csdkkenése, a porozitas, permeabilitas és a poérust kitdltd
folyadék hétagulasi egyitthatéjanak nagyobb értéke is el6segiti a termokonvekcio 1étrejottét.

5. HOARAMSURUSEG TERKEPEK

A héaramsiiriiség globalis felszini eloszlasat Pollack et al. (1993) alapjan szemléltethet6. Tobb mint 20 ezer mérési
hely (a Fold felszinének 62%-rél rendelkeztek adatokkal) kozel 25 ezer mérési eredmény felhasznalasaval, a
gobmbfuggvény sorfejtés egyutthatdékat n=12-ig hataroztak meg.

Ha megnézzik a Fold egészére jellemz6, 4.8. abrén lathatd héaramsiriiség eloszlast, akkor szembetiing, hogy
kontinentdlis teriileteken kisebb értékek jellemzdk, mint az &ceani terileteken. A Fold belsejébdl a felszinre jutd

héaramsirlség atlaga kontinentalis teriileteken 65 mW/m2, mig Oceani terileteken 101mwW/mZ2. A legnagyobb értékek

az oceani hatsagok — melyek mentén az &ceani litoszféra lemezek sziletnek — felett mérheték: 200-300 mW/mZ.
Pollack et al. (1993) szerint a 65 milli6 évesnél fiatalabb (kainozods) 6ceani litoszféra hllése soran tavozik el a foldi
hé mintegy fele. Az atlagoshoz képest nagyobb értékek jelentkeznek a jelenleg is aktiv mezdos, kainozéos orogének

(geoszinklinalisok, gylrthegységek) esetén. Alacsonyabb héaramsiriiség értékek (akar 20-40 mW/m?2  értékek)
mérheték a prekambriumi pajzsok, nem orogén teriletek felett (pl. Afrikai masszivum, Kanadai pajzs, Brazil pajzs,
Nyugat-ausztraliai masszivum). A mérési adatok szérasa a pajzsokon a legkisebb (termikusan is stabil teriletek) és a
tengerhatsagok felett a legnagyobb.
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4.8. abra: Héaramsiiriiség Fold felszini eloszlsa [ix]

Itt emlitjuk meg, hogy a nagyobb mélységbdl szarmazoé hézavar felszinre érkezéséhez szintén tetemes idd sziikséges,
pl. egy, a Mohorovicic-hatarfeliilet mélységébdl induld hédmérsékleti valtozas esetében ez mintegy 10 millié év lenne.
Osszességében a jelenlegi héaramsiiriiség térképek elsésorban a régebbi, termikus valtozasokat is eredményezé
foldtani folyamatokat tiikrozik és altalaban tébb hatas szuperpozicidjaként értelmezheték.

Az Ujabb héaramsiriiség mérési adatok megtalalhatok:

http:/iwww.educypedia.be/education/worldmaps.htm (T3

Eurdpa vonatkozasaban: hitp://www.springerlink.com/content/476k380538588181/ (3.

Majorowicz, Wybraniec (2010) alapjan Eurépaban a héaramsiriiség adatok a paleoklimatikus korrekcié nélkil tobb
helyen alabecsilt értékek.

A Pannon-medence és kornyéke héaramslirliség eloszlasa MadIlné Szényi Judit témavezetd hattértanulmanyaban
http://www.geotermika.hu/portal/files/mta-geotermika.pdf {[ (2008) taladlhat6 meg, mely térképet Dovényi P. és

munkatarsai szerkesztettek. A térképet a 4.9. abra mutatja. A kontinentalis teriletek atlagahoz (65 mW/mZ) képest a

Pannon—medencében az atlagérték lényegesen nagyobb, kb. 90 mW/m2.


http://www.educypedia.be/education/worldmaps.htm
http://www.educypedia.be/education/worldmaps.htm
http://www.educypedia.be/education/worldmaps.htm
http://www.springerlink.com/content/476k380538588181/
http://www.springerlink.com/content/476k380538588181/
http://www.springerlink.com/content/476k380538588181/
http://www.geotermika.hu/portal/files/mta-geotermika.pdf
http://www.geotermika.hu/portal/files/mta-geotermika.pdf
http://www.geotermika.hu/portal/files/mta-geotermika.pdf
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4.9. dbra: A Pannon-medence és kérnyezete héaramsiiriiség eloszlasa [X]

A térkép szerkesztSi szerint a viszonylagosan magas héaram els6dleges oka a Pannon-medence alatt extenzid
kévetkeztében elvékonyodott féldkéreg és litoszféra, az extenzié az alsé és a kdzépsd miocénban tortént. Az EK-DNY
csapasu nagyobb h&aramsiriségl hely a leginkabb elvékonyodott litoszféra felett talalhato. A térképen a karsztos
terlletek a vizaramlasok miatt héaramsiriiség csokkenést mutatnak az atlagértékhez képest (pl. Dinari-hegység,
Dunantuli-kdzéphegység, Bikk), részletesebben Dévényi et al.(1983).

6. KOZETEK HOVEZETOKEPESSEGE ES FALJAGOS HOKAPACITASA

Hoévezetbképesség

Fourier térvényeiben szerepl6 fizikai paraméterek (hdvezetdbképesség, fajlagos hbkapacitas, sirliség) a hdmérsékleti
téreloszlas kialakulasaban meghatarozé jelent6ségiliek, ezért az alabbiakban néhany fontosabb kézetre jellemzé
hévezeté6képesség tartomanyt és zardjelben a legjellemzdbb értéket adjuk meg. A fajlagos hékapacitas kevésbé
kdzetfliggl, ezért kildn tablazat itt nem szerepel, a kézetek siriiség fliggésével a gravitacios fejezetben foglalkoztunk

-

Ko6zet (v. mas anyag) Hovezetoképesség A (W/mK)
Andezit 1,35-4,86 (2,26)
Bazalt 1,12-2,38 (1,69)
Diabaz 2,1-2,3(2,2)
Gabbré 1,98-3,58 (2,57)
Diorit 2,02-3,33 (2,5)
Granodiorit 2,0-3,5 (2,63)
Granit 2,3-3,6 (3,07)
K&sé 5,3-7,2 (5,7)
Anhidrid 4,89-5,73 (5,43)
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Mészkd 1,3-6,26 (3,44)
Kvarc 5,6-11,3
Homokké 2,5-3,2

Szaraz homok/ agyag 0,2-0,4
Nedves agyag 0,8-15
Nedves homok 1,1-2,1
Megmdvelt talaj 0,2-1,2

Viz 0,6 (25 °C)
Levegd 0,025 (10 °C)

4.2. tablazat: Néhany anyag hévezetoképessége (forras: Sharma, 1977)

A kbézetek hovezetbképességét térfogataranyuknak megfelel6 suly szerint a k&zetmatrix, az esetlegesen el6forduld
agyag és a porusokat (mikrorepedéseket) kitdltd fluidum hdévezetbképessége hatarozza meg. Hasonlo kozelitd
Osszefiliggés hasznalatos a kézetek fajlagos hékapacitasanak jellemzésére.

A hévezetbképesség forditva aranyos a porozitassal (minél nagyobb a porozitas, annal inkabb a pérust kit6Ité fluidum
hévezetéképessége valik meghatarozéva, pl. a viz hbvezetdképessége kb. negyede az atlagos kézetmatrix hévezetd-
képességének). Fligg a poérust kitdltd anyag hévezetdképességétdl. Ugyanolyan nyomas , hémérséklet mellett pl. az
olajjal telitett Gledékes minta hévezetdképessége kisebb mint a vizzel telitetté. Csak a hémérséklet fliggvényében a
hémérséklet ndvekedésével a kbzetek hévezetbképessége altaldban csdkken. Ugyanakkor ugyanazon 6sszetételii
kézet hévezetbképessége nagyobb mélységben altalaban nagyobb mint a felszin kézelében. Ennek oka egyrészt az
id6sebb kézetekre jellemzé tomobttebb szdvet, masrészt a nyoméas ndvekedésével az asvanyszemcsék kézott nagyobb
fellleten van érintkezés. Az agyagasvanyok rossz hdvezetési tulajdonsaga miatt az agyagasvany tartalom névekedése
csoOkkenti a hdévezetbképességet a kbézetmatrix hdévezetbképességéhez viszonyitva. A legfontosabb kézetalkoto
asvanyok koézul a kvarc hOvezetbképessége magas, emiatt a mélységi magmés vagy vulkani kézetek
hévezetbképesség értékei a kvarc tartalom fliggvényében valtoznak (minél inkabb bazikus a magmas kézet, annal
kisebb a hévezet6képessége).

Osszevetve a hévezetdképességgel a fajlagos hdkapacitas az asvanyi dsszetételre kevésbé érzékeny. A kézetek
fajlagos hdkapacitasa a viztartalomtdl er6sen fligg, ugyanis a viz fajhdje 4187J/kgK. Minél nagyobb a kézet
viztartalma, annal nagyobb a kdzet fajlagos hékapacitasa. Pl. a szaraz kézet fajlagos hékapacitasa 800-1300, mig a
nagyobb viztartalmu kdzeté 2500-3000J/kgK kozétt valtozik.

Kézetek hétani paramétereinek mérését altalaban laboratériumban végzik el. Egerer, Kertész (1993) részletesen
foglalkozik a fajlagos hékapacitas kaloriméteres és a hdvezetSképesség abszolut, relativ és pillanatnyi héforrast
alkalmazé moddszereinek leirasaval. A kovetkez6kben a hdévezetbképesség mérés két, utdbb emlitett modszerét
vazlatosan mutatjuk be.

Allékony magmintakon a Bullard altal kidolgozott relativ modszer korszer(sitett modosulatait alkalmazzak, mely
stacionarius hémérsékleti tér feltételezésén alapszik. Ennek lényege, hogy a meghatarozandé mintat ismert
hévezetdképességli anyag (fém) kozé teszik be, és a 4.10. abran lathaté moédon, a mérérendszer alsé és felsé fellilete
kozott létrehozott vertikalis héaram révén a hémérséklet hely szerinti valtozasaibol kdévetkeztetnek a minta
hévezetdképességére. A termisztorok leolvasasi értékeibdl és a koztik 1év6 tavolsag alapjan a befogd fémekre is
meghatarozzak a hémérsékleti gradienst (gradT); , ami nyilvan kisebb érték, mint a (kézet)mintara jellemzd érték. A
minta végpontjai k6zotti hémérseéklet kildnbségbdl és a minta hosszabdl a kbzetre jellemzé (gradT),, kodzelité értéke

megadhatd. Mivel a kézetmintan és az azt befogé fémen ugyanaz a hdmennyiség halad at, ezért irhaté:
Ay (gradT) , = A, (gradT),

amibsl 4, kifejezhetd.
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4.10. dbra: Kézetek hévezetéképességének mérése [xi]

A vonalszeri, pillanatnyi héforrast alkalmazé hévezet6képesség mér6é modszerek alkalmazhatok mind allékony
magmintakon, mind képlékeny vagy poritott anyagokon. Toébb elrendezésik is ismeretes. Kbzds jellemzdjuk, hogy a
vizsgalt kdzetben a tranziens teret vonalszer(i héforras révén hozzak létre és a forrastdl meghatarozott tavolsagban az
id6 fuggvényében regisztraljak a héimpulzus beérkezését. A héimpulzus altal a pontszerl érzékeld helyén kialakulo
hémérséklet valtozas maximumabdl és a hozza tartozd — gerjesztés megszinte 6ta eltelt — id6bdl meg lehet hatarozni
a hdévezetbképességet és hémérséklet-vezetd képességet is. A hétani allandok kozul a fajlagos hdékapacitas is
megadhaté a slriiség ismeretében. A pillanatnyi héforrast alkalmazé modszer elénye a gyorsasag és a mintak allagara
a kevesebb megszoritas.

7. GEOTERMIKUS MODSZERREL MEGOLDHATO NEHANY FELADAT

A geotermikus mddszerrel &ltaldban a felszin alatti tértartomany lokalis termikus valtozasai vizsgalhatok. Ezek részben
a kilonbdz6 hévezetdképességl kézetek eléfordulasa miatt alakulhat ki. Masrészt lokalis h&forrasok vagy héelnyelék
jelenléte szintén geotermikus anomaliat eredményezhet. Ezek az anomaliak altalaban Iényegesen nagyobbak, mint az
els6 esetben jelentkezd valtozasok.

Hovezetoképesség valtozas és kobzetek kontaktusa mentén kialakulé geotermikus
anomaliak

A geologiai képz6dmények eltéré hévezetbképessége vagy a kontaktusban 1évé kézetek eltérd radioaktiv hétermelése
(termikus egyensulyi allapotot, konvektiv hbvezetés nélkiili esetet feltételezve) csupan kismértékii h6mérsékleti
anomaliakat eredményezhet.



Amennyiben nem lenne a medence teriileteken felszin alatti vizaramlas, akkor homogén fedddsszlet és alaphegység
esetén a kozvetlen felszin alatti hémérséklet eloszlas tikrézné az alaphegység reliefiét, ui. a fedduledékek
hévezetbképességéhez képest jobb hévezetdképességll alaphegység kiemelkedései felett nagyobb, mig lesullyedt
részei felett kisebb hémérsékleti értékeket mérnénk ugyanabban a mélységben. Ezt szemlélteti a foldi hétér

izotermainak és h6aramvonalainak kvalitativ bemutatasaval a kévetkez6 két abra. A 4.11. dbra az antiklindlis, a 4.12.
abra a szinklinalis esetét mutatja be.

m— izgterma
— — h6éaramvonal

4.11. abra: Féldi hétér izotermdinak és héaramvonalainak kvalitativ szemléltetése antiklinalis esetén [Xii]
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4.12. abra: Féldi hétér izotermdinak és héaramvonalainak kvalitativ szemléltetése szinklindlis esetén [Xiii]



A kontaktusban 1évé kdézetek eltéré radioaktiv hétermelése elméletileg lehetévé teszi pl. egy mészkd-granit kontaktus
meghatarozasat kismélységl furasokban elvégzett hémérsékletmérések révén. A fenti tablazatbol lathatd, hogy
bizonyos esetekben nincs is eltérés az emlitett kézetek hdvezetSképessége kozott, a granit radioaktivitasa (igy
hétermelése is) nagyobb, mint a mészkéé. Ezért a granit felett magasabb hémérséklet mérhets, amit a 4.13. dbra is
mutat.

17.4F

17.3F
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hémérséklet (°C)

12T

| | 1 |
500 750 1000 1250 (m)

4.13. dbra: Mészké és granit kontaktusanak meghatdrozasa hémérsékletméréssel Jakosky (1950) alapjan [xiv]

A kovetkezdkben a hémérséklet méréssel megoldhatoé tovabbi feladatokat mutatunk be, masrészt a nagyobb mélységi
furasokban elvégzett hémérsékleti adatok feldolgozasat és az azokbdl levonhatd kdvetkeztetéseket ismertetjik a
teljesség igénye nélkl.

Furatokban vagy sekély- és kozepes mélységl furasokban elvégzett homérséklet
meérések

Kismélységii furatokban elvégzett mérésekbdl meg lehet allapitani, hogy a napi felszini hémérséklet valtozas
mélységbehatolasa nem éri el a 80cm-t, mig az évszakos valtozas esetén ez a mélység kb. 8m.

Foldalatti térségekben (pl. banyavagatokban) kis furatokban elvégzett termikus mérésekbdl vizzel atjart, repedezett
kézetek kozelségére lehet kdvetkeztetni. A modszer alkalmasnak bizonyult a dunantuli szénbanyak fekijében mélyitett
furataiban elvégzett termikus mérések révén a karszt kdzelségének kimutatasara a karsztviz hiité hatasa miatt (NME,
Geofizikai Tanszék, t6bb ipari jelentés)

Gatak vizsgalatara is hasznalhaté a modszer. A 4.14. abran bemutatott példan a gat koronajaval parhuzamos szelvény
mentén 2-6m mélységben mérve a szivargas helye jol kijeldlheté télen a folyd hiité (bal oldali abra), nyaron pedig
0 0



melegit6 (jobb oldali abra) hatasa révén (Sharma, 1993). A viz hdmérséklete 3,5 C volt télen és 22 C nyaron.
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4.14. &bra: Gatszivargds kimutatdsa téli (bal) és nyari idészakban (jobb oldalon) [XV]

A 4.15. &bra a Lukacs- és Csaszar-furdé kérnyékén mérhet6 hémérsékleteloszlast mutatja Renner et al. (1970)
alapjan. Az izotermak jol lehataroljak azokat a vet6ket, melyek mentén a héviz felaramlik. A méréseket 2m mély
furatokban végezték.

Arpad fejedelem dtja RN

4.15. dbra: Izotermék a Lukdcs fiirdé kérnyékén 2m mélységben [XVi]

Az utobbi id6ben egyre gyakrabban alkalmaznak f6ldhé szondakat. Szamitdgépes numerikus modellezé szoftverekkel
(pl. HST3D, FEFLOW) tanulmanyozzak a felszin alatti rétegek konduktiv és konvektiv hétranszport folyamatait, tovabba

ehhez kapcsoléddan, a rétegek és a viztermeld kutak, talajhdcserélék (talajszondak) kozoétti héatadast. Merényi
(ELGI) id6ben valtakozd energiafogyasztas hatasara mutat be egy példat koncentrikus-tipusu, 100 méter mély
talajszonda esetére.

P

A két egymast kovetd éves ciklus soran a rétegek hémérséklet-valtozasanak alakulasa az ELGI honlapjardl érhet6 el:
https://www.elgi.hu/portal_engine/portal.php ? portal=6&layout=content_new&tid=3058809&projekt=SYS6 ([}

Megjegyezzik, hogy tébb eurdpai, nalunk kedvezétlenebb geotermikus adottsagokkal rendelkezé orszagban sokkal
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intenzivebb a f6ldhé szondak alkalmazasa, mint Magyarorszagon.

Végul egy olyan példat mutatunk be, amikor kis mélységi furasokban elvégzett hémérséklet mérésekbdl geotermikus
rezervoar jelenlétére lehetett kdvetkeztetni. Milos szigetén 50 és 100m mélységl furasokban geotermikus gradienst
(annak vertikalis komponensét) mértek. A nagy gradiens értékek egyértelmiien a geotermikus rezervoar felett
jelentkeztek, amit a késdébbi, mélyebb furasok is igazoltak. A sziget DK-i részén a legnagyobb geotermikus gradienssel
jellemezhetd teriileten lemélyitett furasokbdl gézt termelnek.

== h W o o o~

4.16. abra: Geotermikus gradiens eloszlas Milos szigetén [xVii]

Furasokban elvégzett geotermikus mérések

Folyamatos és talp (maximum) hémérséklet mérést lehet végezni. El&bbit mindig lefelé menetben végzik — ellentétben
a tobbi kabeles geofizikai méréssel —, ugyanis kiépitést és valamennyi varakozasi id6t kovetéen a termikus
egyensllyhoz lényegesen kozelibb allapot van, mint a szonda felfelé hiuzasa kézben lenne. Nyitott, folyadékmozgast
nem mutatdé lyukban elvileg lehetéség van a hévezet6képesség mélység fliggésének a regisztralasara (Sharma,
1997), mert a nagy hévezetdképességi rétegekkel szemben kisebb geotermikus gradiens, mig a hét rosszul vezet6
kézetek esetén nagyobb geotermikus gradiens jelentkezik (Fourier elsd térvényébdl adédoan).



hémérséklet

furas elott
—— furas idején

meélység

talpmélység

A\

4.17. dbra: Eredeti (fards nélkiili) és az oblités hatdsdra furélyukban kialakulé6 hémérséklet eloszlas a mélység fiiggvényében

A furasokban szelvényezéskor nem az eredeti hémérséklet eloszlas mérhet6. A 4.17. abran a furas elétti (piros) és a
faras soran (kék) kialakult hdmérséklet eloszlas lathatd: az eltérés alapjan jol megfigyelhets, hogy a talp kézelében a
cirkulalé fardiszap hiité, mig a lyuk fels6 szakaszan fiit6 hatasa jelentkezik. Kiépités utan a két gorbe eltérése
fokozatosan csdkken, de tdbb nap alatt sem all be a termikus egyensuly. igy a mért talphémérséklet érték sem éri el az
eredeti h6mérséklet értéket. A termikus egyensuly kialakulasahoz sziikséges id6 fligg a furdlyuk atmérgjétdl, tovabba a
fluidum és a lyuktalpon Iévé kézet hévezetbképességétdl. A Horner—eljaras alkalmazasa feltételezi, hogy kiépitést
kovetden legalabb két talphédmérséklet mérést végezzenek, melyek ismeretében a 4.18. abran lathatd extrapolaciéval
kovetkeztetnek a termikus egyensuly mellett jelentkezd talphémérsékletre. Az abran lévé tablazatban t az oOblités
idétartamat, / ¢ az Oblités ledllitasatol eltelt id6t jeldli.
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4.18. dbra: Lyuktalpi egyensilyi h6mérséklet meghatarozasa extrapolaciéval [XViii]

A béléscs6é cementezésének ellenbrzésére (cementezést kdvetéen 8-18 draval, amennyiben a gyUristérben nem jén
fel a felszinig a cement) folyamatos h6mérsékletmérés hasznalatos. A mdédszer a cementkdtés soran keletkez6 hé
mélység szerinti megfigyelésén alapszik. Segitségével a gylrtstérben 1évé cement teteje mutathato ki.

A hémérsékletmérés hasznalhaté folyadék vagy gaz belépési helyeinek detektalasara. A gaz belépése expanzidval jar,
mely hémérséklet csokkenést okoz, ellentétben a fluidum belépéssel, mely altalaban h&mérséklet novekedést
eredményez. Hémérséklet méréssel elnyel6 zonak is kimutathatdk. Az emlitett esetekben a gradiens szabalyosnak
mondhato viselkedése megszinik.
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9. ELLENORZO KERDESEK

s 4. LECKE: GEOTERMIKUS KUTATOMODSZER - FELADATOK (1}

Toébbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezd.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Oldja meg az aldbbi feladatokat!

Vélassza ki a helyes megoldést!

1. Kidolgozta ki a h6vezetés matematikai elméletét?

QO Fourier QO Kelvin

QO Clausius

2. Ki figyelte meg els6ként (1863), hogy furélyukban a mélységgel a
hémérséklet n6?

O Kelvin QO Clausius

QO Fourier

3. Minek nevezziik az azonos hémérsékletii pontok mértani helyét?



QO izoterma QO Termikus szintfelulet

Az alabbi mondatokat egészitse ki az odaillé6 szavakkal!

A hémérsékleti gradiens vektormennyiség, mely a legnagyobb hémérséklet
ndvekedés irdnyaba mutat, és a vektor abszolut értéke megadija, hogy ebben

az iranyban milyen a es6 hémérséklet valtozas.
ar A

—=—AFT=kAT

& o

Fourier masodik torvényében A a hévezetéképességet, p slirliséget, mig ca

fajlagos | -t (a korabbi fajhét) jeldli.

1kg kbzettdmegben a radioaktiv bomlasbdl szarmazé hétermelésre Rybach

(1976) adott meg empirikus formulat, mely az U, | K

radioaktiv bomlasabol szarmazo hét veszi figyelembe.

Vélassza ki a helyes megoldas(oka)t!

7.

8.

9.

Mi a hdmérsékleti gradiens SI mértékegysége?
O °C/km o A/m

QO K/mvagy °C/m

Milyen 0Osszefliggés van az atlagos geotermikus gradiens és a
geotermikus mélységlépcso kozott?

Q reciprok Q Linearis

Mit mond ki Fourier elsd térvénye?

QO A héaramsiriség annal nagyobb, minél nagyobb a hévezettképesség és a
hémérsékleti gradiens.

O A konduktiv héaramsiriiség a hbvezetbképesség és a hdmérsékleti
gradiens szorzata és a h6 aramlasa a hémérsékleti gradiens iranyaval
ellentétes.

10. A héaramsiiriiség az id6 egység alatt egységnyi feliileten ataramlé

hémennyiséget adja meg. Mi az SI mértékegysége?
Q Jm? O Wim?

O wicm?3

11. Mi lehet a hévezetoképesség (A) SI mértékegysége, ha Fourier elsé

torvénye szerint g = — daprad T = —AG?



Q Jims O Wims

O W/mK vagy W/m°c

Igazak-e az alabbi allitasok?

12.

13.

14.

A hévezetbképesség azzal az anyagtdl fiiggd hémennyiséggel ||

OI

jellemezhetd, amely egységnyi fellleten 1 sec alatt egységnyi @)

hémérséklet-gradienst feltételezve halad at.

Fourier masodik torvénye konduktiv hévezetést feltételezve a ||

H
homérseklet térbeli és id6beli valtozasa kozétti kapcsolatot adjameg. | Q|Q

ar A I

—=_—_AT=k\T Fourier masodik torvényében a k érték a 0
8 o

OI

hémérséklet-vezetd képesség vagy hddiffuzivitas, mértékegysége
m?s L. Nagysaga egyenesen aranyos a hlOvezet6képességgel és
forditottan aranyos a s(iriséggel és a fajlagos hékapacitassal.

Jeldlje be a helyes valasz(oka)t!

15.

16.

17.

18.

Az aldabb szereplé Fourier-Kirchhoff egyenletben melyik tag utal a
konvekciora?

gr A -

— = — AT +vgradl

8t o

QO jobb oldalon a masodik QO Jobb oldalon az elsé

Mit neveziink forr6 foltoknak (hot spot)?

QO Olyan vulkani terileteket, melyek altaldban az aktiv akkrécios
lemezszegélyektl tavol |évé kopenyoszlopok folott alakulnak ki, és a
kopenybdl szarmazoé olvadék a felszinre tor.

QO Olyan terileteket, melyek altalaban az aktiv akkrécios lemezszegélyektdl
tavol 1évé kopenyoszlopok folott alakulnak ki, és a kopenybdl szarmazo
olvadék a felszin alatt megreked.

Mit neveziink elsédleges forré pontoknak?

QO A forré pontok kézill azokat, melyekhez tartozé héoszlop forrasa a "D”
réteg.

QO A forré pontok kézil azokat, melyekhez tartozé héoszlop forrasa a kiilsé
mag.

Q Csak azokat, amelyek az Oceani kézép-hatsagok teriiletén talalhatok (pl.
I1zland).

Miért termelédik fajlagosan tobb hé az 235y pomlasa soran az 238y
bomlasahoz képest?



[ii]
fiii]

O Mert az elébbi tébb alfa bomlés révén alakul at stabil leanyelemmé, mint az
utébbi.

O Mert az elébbi bomladsa soran emittalodott alfa részecskék nagyobb
energigjuak mint az 238 esetén.

O Mert el6bbinek nagyobb a tdmegszama.

19. Mi indokolja a K radioaktiv hétermelését?

QO Semmi.

OA 40K pomlasakor a K elektron befogasa soran keletkez6 1.46 MeV
energiaju gamma sugarzas és a negativ béta-bomlas révén is termelédik
hé.

O A kéliumnak harom természetes izotopja van : 39k (93.258%), 40K
(0,01167%) és a *1K(6.73%) és ezek koziil két izotdp is radioaktiv.

Az alabbi mondatot egészitse ki a megfelel6 elem vegyjelével!

20. 1kg kdézettdbmegben a radioaktiv bomlasbdl szarmazo hétermelésre Rybach

(1976) adott meg empirikus formulat, mely az U, , K

radioaktiv bomlasabdl szarmazoé hét veszi figyelembe.

I_J‘ﬁi KIFEJITENDO KERDESEK

« Ismertesse az 6ceani és szarazfoldi litoszféra hémérsékletének mélységvaltozasat befolyasolo tényezagit!

« A kilénbdzé folyamatok (pl. litoszféra elvékonyodas, lledékképzddés, tektonikus hatas, paleoklimatikus
hatas) milyen hatast gyakorolnak a litoszféra hémérsékletére?

« Felszin alatt araml6 vizek hémérséklet modositd hatasait foglalja 6ssze!

« Ismertesse a hévezetbképesség mérés Bullard altal, allékony magmintakra kidolgozott relativ médszerének
lényegét!

« Mi a pillanatnyi héforrast alkalmazé hévezetéképesség mér6 mddszerek lényege és elénye Bullard
modszeréhez képest?

« Ismertesse a geotermikus modszer néhany alkalmazasat!

« Ismertesse a lyuktalpi egyensulyi h6mérséklet meghatarozasara kifejlesztett Horner eljarast!

Mussett, Khan (2000) nyoman
Hartai (2009) alapjan

Stacey (1992) alapjan
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