Geotermika

Osszeallitotta: Pethdé Gabor



Homérsékleti skalak: Fahrenheit(1714), Celsius (1742), Kelvin(1815)

Fourier: hovezetéssel kapcsolatos eredményei 1822

Furélyukban el6szor Kelvin figyelte meg, hogy a mélységgel a
homérséklet né (1863). A ho kiegyenlitodés miatt a melegebb hely
felél az alacsonyabb homérsékletii hely felé a geoldgiai esetekben
altalaban alulrél felfelé terjed a ho.



A hoterjedésnek harom maédja van: hovezetés, hoszallitas,hosugarzas

A foldkéregben a hédterjedés hovezetés vagy/es hoszallitas revén valosul
meg. A kopenyben a konvekcido a dominans.

Hovezetés (konduktiv mod, heat conduction) a h6 terjedésének azon
modja, amikor a ho terjedése a kozeg elmozdulasa nélkul, a testben levo
reszecskek kozvetitésevel valosul meg: ekkor a hot vezeto koOzettestben a
molekulak, ill. atomok a rendezetlen hOmozgasuk soran energiajuk egy
reszet a vellUk szomszeédos részecskéknek utkozések reven adjak at.
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conduction convection radiation
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Ways that heat travels.
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kondukcio konvekcid hésugarzas

Hoszallitas soran a hoterjedés mindig anyag elmozdulas
révén torténik, ui. a hoszallitas (h6aramlas, konvekcio,
convection) soran a termikus energiat a gaz vagy fluidum
reszecskek vagy nagy viszkozitasu, geoldgiai idokben értve
folyasra képes kbzetek viszik magukkal. Ez figyelhetd meg pl.
lava folyassal vagy gazkitoréssel jellemezhet6 vulkani
tevékenyseégnél, nagyobb mélysegbdl felszinre jutd
vizaramlasok soran €s a kopeny eseteben is.

A természetben a h6atadas harmadik formajaval, a
hésugarzassal (radiacio, radiation) is talalkozunk, amikor a
termikus energia elektromagneses sugarzas formajaban
terjed.
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A FOld belsejébdl a felszinre jutd héaramsirliség atlaga kontinentalis tertleteken 65
mW/m2, mig 6ceani terlleteken101mW/m?2. Ett6l joval nagyobb érték mérhet6 az éceani
hatsagok felett 200 mW/m?2 , tovabba a jelenleg is aktiv mezdos, kainozéos orogének
(geoszinklinalisok, gylrthegységek) esetén. Alacsonyabb hd&aramsiriség értékek
meérhetdk a prekambriumi pajzsok, nem orogén teruletek felett. A mérési adatok szérasa
a pajzsokon a legkisebb (termikusan is stabil tertletek) és a tengerhatsagok felett a
legnagyobb. Ez utébbit tehat a kopenybdl szarmazd valtozé volumend olvadék
megjelenése indokolja, és emiatt konvekcidéhoz kapcsolhaté a legnagyobb értékii
héaramsiiriségi helyek kialakulasa. Hasonl6é a helyzet az 6ceani és szarazfoldi
keregrészeken jelentkez6 magma benyomulaskor amikor az olvadék nem jut ki a
tengerfenékre vagy a felszinre.



A HOKIEGYENLITODES mértéke az els6 Fourier egyenlettel jellemezhetd:

q=-AgradT =-4G

A g héaramsiirliség —-mely 1sec alatt az 1m? -nyi feluleten ataramloé
hémennyiség (joule-ban) - egyenesen aranyos a gradT=G homérséklet-
gradienssel (a hosszegységre jutdé homérséklet novekedés mértékével) és az
aranyossagi tényez6 a homogén izotrop anyagra jellemz6 A fajlagos
hovezetoképesség. A fajlagos hévezetdképesség azzal az anyag fuggd
hémennyiséggel jellemezheté amely egységnyi felileten 1 sec alatt egységnyi
hémérséklet-gradienst feltételezve halad at (az 1m élhosszusagu kockan a
héaramlas a kocka két szemben lév6 lapjara merbleges, a masik 4 oldalat
tOkeéletesen szigeteltnek tételezzik fel).

A felszin alatti, vertikalis iranyu hoterjedés esetén a homérséklet -gradienst
geotermikus gradiensnek nevezzuk. Az egyenletben a negativ el6jelet a hé
terjedési iranya indokolja, lefelé mutatd pozitiv mélységtengely esetén a héterjedés
ezen irannyal ellentétes. Mivel a

héaramsiiriiség dimenzidéja W/m?2 |

a geotermikus gradiens °C/m v. °K/m

igy Sl rendszerben a fajlagos hovezetoképesség mértékegysége W/m°C.



A hémérsékleti viszonyok térbeli és id6 szerinti kapcsolatat a masodik Fourier
egyenlet adja meg. Homogén, izotrop kozegre:
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A homeérséklet idobeli valtozasa aranyos a homeérséklet hely szerinti masodik
derivaltjaval.

A diffuzios egyenletben p slridseéget, mig ¢ fajlagos hokapacitast
jelol (a hokapacitas szamértek szerint azzal a hOmennyiséggel
egyenld, amely egységnyi tomegi test hdmérsékletét 1 °C-al
valtoztatja meg, dimenzidja J/kg °C).

A k=A4/pc érték a hdmérséklet-vezetd képesség vagy
hédiffuzivitas, dimenzidja m2s-! . Ez a h6vezetési egyenlet
hasznalhato pl. a napi vagy evi hémersekleti valtozasok
melysegbehatolasi vizsgalatakor, de akkor is, ha nagyobb
periodusidejl valtozasokat (pl. eljegesedés) tételezunk fel.



Konvekcio (hészallitas)
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Oceani és szarazfoldi kéreg
felépitése

Az d6ceani kereg alatti eklogit B felsOkopenybeli anyag egy korabbi feltételezes volt.




Az oceani litoszféra

homérseklet- es hGaram-melyseg fuggese
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Minél kisebb az 6ceani litoszféra vastagsaga, annal
nagyobb a a geotermikus gradiens és a hofluxus.

Az oceani litoszféra aljan
a litoszféra vastagsagatol
fiiggetleniil, jo kozelitéssel
allando homérséklet
tételezheto fel, kb. 1300 °C.
A tengerfenék aljan a
homérséklet kb. 0 °C, az
oceani litoszférara allando

A-t tételeziink fel.

Az Oceani litoszféraban
nem talalhato meg a granit
ov, igy a kopenybdol
szarmazo vertikalis iranyu
hoaram mélység szerint
allando érték, viszont
valtozik az 6ceani
litoszféra vastagsag
valtozasa miatt.



Tengerhatsagok kozépvonalatol meérve a
hoaramslriseg csokken, a kozet kora no.
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Heat flux near the East Pacific Rise (dis-
tance scale is approximate).



Radioaktiv hotermelés

Az alfa, ill. béeta bomlas soran emittalodott részecskék (He
atommag, ill. elektron) a kozvetlen kornyezetukben torténo
elnyelodés révén kimutathaté mennyiségu hot fejlesztenek,
a részecskék kinetikus energiaja hové alakul at. A radioaktiv
hofejlodes 90 %-ban az alfa bomlasnak tulajdonithato.
Ugyanazon mennyisegu 235-0s U bomlasa soran tobb ho
fejlodik mint a nagyobb tomegszamu U esetén.

A radioaktiv elemek adott tomegenek bomlasa soran 1 sec alatt
keletkezO hOmennyiség a hotermelesi allandd, mely az instabill
izotopra nézve specifikus. Ezen elemek 1kg-ja altal 1sec alatt
termelt hd csupan 10 W nagysagrendii (természetes
uranium 95.2, térium 25.6, kalium 0.00348) igy 1kg kdozet
tomegnél maradva a radioaktiv bomlas soran termelt ho
legfeljebb a granit esetén éri el a nW nagysagrendet a
leggyakrabban el6forduld kdzetek kozul ,ui. itt a legmagasabb
ezen radioaktiv izotopok koncentracioja.



Radioaktiv hotermelés

Az alabbi formula (Rybach, 1988) alapjan szamithato a
radioaktiv bomlas reven keletkezO hdmennyiség 1kg kozetre:

Q, =95.2C, +25.6C,, +0.00348C,

Az igy kapott hdmennyiség dimenzidja10-° W/kg. Ebbe az
osszefuggesbe kell behelyettesiteni a vizsgalt kbzetre vagy
tertartomanyra jellemz6 C koncentracio ertekeket az U és Th
esteben p.p.m.-ben , a K eseteben %-ban. Legyen U- 4.6
p.p.m., Th-18 p.p.m., K -3.5%. Az itt feltuntetett radioaktiv
izotoposszeteétell granit 1 kg-nyi mennyiseége 1.02 n\W hot
termel, 1 m3 atlagos granit is csak W nagysagrend{ hét.



Kozetek legfontosabb radioaktiv elemtartama

U (ppm) Th (ppm) K (%)
Ultrabazitok 0.001 0.004 0.004
Peridotit 0.016 0.06 0.012
Gabbro 0.05 0.15 0.08
Eklogit A 0.048 0.18 0.036
Eklogit B 0.25 0.45 0.26
Bazalt 0.6 2 0.9
Andezit 2 6 2.5
Diorit 2 7.4 1.8
Kristalyos pala 3 11 2.7
Granit 4 15 3.5

A Fold belsejebdl a felszinre jutdé hdaram atlaga kontinentalis teriileteken 65
mW/m?, mig 6ceani teriileteken 101mW/m? . Korabban feltételezték, hogy a két kéreg
felett a hofluxus érteke megegyezett. Ezt azzal magyaraztak, hogy az 6ceani kéreg-
mely nem tartalmazza a granitos Ovet- alatt ne¢hany szdz km vastag eklogit B
osszetételll felsokopeny van, melynek radioaktivitasa , ily modon a hdaramtermelése
1s nagyobb mint a kontinentdlis kéreg alatt hizodd eklogit A 0Osszeteteli
felsokopenyé. Igy a két kéreg felett atlagosan kb. azonos hdaram mérhetd. Az utdbbi
evek tobb meresi eredménye ezt az allitast megcafolta. A tengerhatsagok felett viszont
megnovekedett hoaram tapasztalhato.



A kontinentalis litoszfera
homérseklet-mélyseg fuggese
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A rad. elem mennyisége (igy az altaluk termelt ho is) a mélységgel exp. csokken:

S=S,exp (-z/z,)
Ahol z_az a mélység, melyben a rad. hotermelésa felszinihez képest az e-ad részére csokken.
Ekkor a kontinentalis litoszféran a felszini héfluxus:
q() = qm + pzr SO

Ahol ¢, a kontinentalis litoszféra aljan megjelené , a kopenybol szarmazo héaramsiiriiség (28-32
mW/m?). Kontinentilis teriileteken az atlagos héaram 65mW/m?.



A kontinentalis litoszfera
homeérseklet-melyseg fuggese

A homérséklet fiiggvény
abban az estben, ha mélység
szerint exponencialisan
csokkeno radioaktiv
hotermelést feltételeziink:
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Redukalt hofluxus meghatarozasa (plutonok esetén)

Amerikai Egyesult Allamok [Balti pajzs déli része]
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A Fold azon teriileteit, melyekre nézve a hoaramsuriis€ég €s a természetes
radioaktivitas révén termelt hd kozott 6 kozelitéssel linearis 0sszefiiggés van,
hoaram provinciaknak nevezziik. A hdaram provincidk mindegyikére a q=f(A)
fliggvény egyenessel kozelithetd

Lathato, hogy ezeken a teriileteken a litoszféra aljarol szarmazo fluxus alig
nagyobb mint 20-30mW/m?2. A hotermelékenység (heat productivity) az 1m3 kézet
altal ,,termelt” ho, amit lab.-ban mérnek. A fluxust furolyukban hatarozzak meg.
A redukalt hofluxus és az egyenes meredeksége egy-egy provinciara jellemzo.



Kontinentalis litoszféra felszini
hoaramsurusege
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Heat fluxes and schemnatic thermal struc- hotter

tures of a heat flow province. Heat flux with internal heat production.



Konvekcio a foldkopenyben

(a) heat transport

asthenosphere lithosphere

(b) temperature versus depth
0

depth

(schematic).

temperature

Heat transport within the Earth

Szeizmologiai megfigyelések alapjan a foldkopeny
szilard, azonban hé hatasara a kozeg lassu
aramlasa valosul meg. A konvekcio esetében a
hotranszport gyorsabb mint a kondukcional. Az
anyag felaramlasa soran kisebb nyomasu és kisebb
homérsékletii helyre Kkeril, kitagul, homeérséklete
lecsokken, de nem veszit hot, igy az anyag ¢és
kornyezete kozott hocsere nem kovetkezik be, ezért a
homérséklet csokkenési folyamat elméletileg
adiabatikusnak tekinthet6. Ebben a konvekcios
tartomanyban a gyorsabb hotranszport miatt a
geotermikus gradiens (adiabatikus gradiens) kisebb
mint a litoszféraban. A _konvektiv héaramlas
létrejotte _a Rayleigh-szam értékétol fiigg, mely a
felhajtoero és a diffuzios-viszkozus eré hanyadosaval
aranyos _mennyiség. Ahhoz, hogy konvekcio fenn
maradjon, a felhajtoeronek lényegesen nagyobbnak
kell lenni, mint a viszkozus eronek. A homérsékleti
gradiens kozel van az adiabatikus gradienshez, de
annal valamivel nagyobb (szuperadiabatikus).




Konvekmo 8 foldkopenyben

Ha a Rayleigh szamR, D’ hagyobb mint 103,akkor
alakul ki a konvekcid.” 'A Re szam olyan Kicsi,

hogy a turbulencia elhanyagolhato (laminaris a.).

Some physical parameters for mantle convection models (mostly Sfron Jurvis and Peltier, 1989

The critical Rayleigh numbers (Ra_) for the onset of convection in each part of the mdmle are calculated assuming a
superadiabatic temperature gradlent 6=0.1 K km~!and a mean gravity g = 10 m s~>. Lower mantle parameters are
interpolated from the upper- and whole-mantle values.

Upper mantle Lower mantle Whole mantle

Physical parameter Units (70—670 km) {670—2890 km) (70— 2890 kin)
Layer thickness () km 600 2220 2820
Expansion coefficient (o) K~! 2X107° 1.0 < 1073 1.4 x 10 -
Density (p) kgm™* 3700 5500 4700

Specific heat {¢,) Jkg 'Kt 1260 1260 1260
Thermal conductivity (k) Wm™ 'K} 6.7 20 15

Thermal diffusivity (k) m?s~! 1.4x 1078 3x 1070 2w | O
Dynamic viscosity (1) kgm=-ls™! I x 107 2.5 0 10° 2 210
Kinematic viscosity (v) m?s~! 2.7 x 10V 4.3 107 4.3 2 1Y
Rayleigh number (Ra.) - 7000 1 80,6100 820,000




Egy- és ketréteges konvekcio a foldkopenyben

Possible convection Whole-mantle convection Temperature (")
flow pattern (center} and ( a) 0__1000 2000 3000
profiles of viscosity u (left), UPPER L '
and density p, temperature T | MANTLE___\ ____| N
and solidus temperature 6 = i | . 5 TR
(right) for () whole-mantle § om0 LOWER -
convection and (b) layered ng MANTLE \ 4 L
mantle convection. TZ is the & 2000F ’ A B SR T
upper-mantle transition zone, /
BL are boundary layers, CMB |
I »— —— .
is the core-mantle boundary 3000k - MB--m™ < e BLCMB 2 3000
(based upon Peltier et al., 1]6 . 118 : 210 L 2-2 :1 . :5 : é 2 'lT)
s Logu (Pas) Density (10° kg m®)
Layered convection Temperature (°C)
Teljes kdpenyre = i, el 00 20003000
kiterjedd konvekcid n bl
y g e o H
(az also kopeny g " '
. ., . e WER 5
viszkozitasa dupldjaa| % MANTLE -
. A 2000F . 200
felsdjének)
3000F=—==--- CMB ---- | oo —r - e BL}CMB = 3uih)
| I T S N CORE T L
16 18 20 22 6 8 10
Logp (Pas) 1 Density (10° kng)

A kétreteges konvekei6 kialakulasanak oka a két termikus hatarfeliilet (BL). A felszinhez kozelebt
az olivin-spinel fazisatalakulas exoterm folyamat kb. 400 km mélységben 90°C homérséklet
novekedést, mig 670km mélységben a spinel-perovszkit f. atalakulas 70°C csokkenést eredménye:



Konvekcio a foldkopenyben, h6oszlopok (mantle plumes)
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Kozel henger alaka kopenyfelaramlasok. Jelentés homennyiséget szallitanak: Hawaii
363GW, Izland S8GW. Szamuk kb. 120. Az anyagfelaramlas nagy mélységbol torténik,
feltehetoleg a D -réteg hatararol indul ki. Atméréjiik alt. 100-200km. A felairamlé anyag
a litoszféra alatt szétteriil, az aramlas ott horizontalis. A hooszlopok helye évmilliokban
véve allando, a mozgasban 1évo litoszférat ,,atlyukasztja”. Emiatt a litoszféra mozgasa
rekonstrualhato.
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Kb. 120 forrépont (forrofolt)

Altalaban a forréfoltok héoszlopokhoz kothetdk.




Konvekcio a foldkopenyben, héoszlopok (mantle plumes)
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Ugyanaz a hooszlop, mely a litoszférat atégette, helyzetét nem valtoztatta meg. A
forropontokhoz (hot spot) tartozo osszenergia 2300GW (Kis K. 2007).



Konvekcio a foldkopenyben, héoszlopok (mantle plumes)

Izland alatt taldlhat6 héoszlop tomografiai médszerrel
meghatarozott forméja. (Wolfe et al. 1997)

Az izlandi ¢€s hawai-1 hdoszlopok

forrasmélysége szeizmikus
tomografia révén bizonyitott,
hogy a kopeny-mag

hatarfeliletélg nyomozhatd. A
D” réteg egyreészt szeizmikus
sebess€g, masreszt viszkozitas
csokkenéssel jellemezheto.
Ennek magyarazata a magbol
szarmazd hofluxus, mely az alsé
kopeny-mag hatarfeliiletének
szilardsagat  megszinteti. A
hdoszlopok szallitott anyaga
bazalt 0sszeteteld.



Kopeny és mag homerseklet eloszlasa

A hémeérséklet eloszlisa a Foldben, (Fowler,

20035)
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Két jelentos termikus hatarréteget
kiillonboztetiink meg, az egyik a felso és
also kopenyt (a spinel-perovszkit fazis
atalakulasnak megfelelo mélység) , a
masik a kopenyt és a magot valasztja el
egymastol. Az elobbi mélysége 670km,
az utobbi 2740km és 2890 km kozott
van, mely a D” réteg mélységének felel

meg. A D” réteg vastagsaga mintegy
150km.

Nagy a bizonytalansag .....



Olvadaspont es T melység fuggese

Earth’s age, thermal and electrical properties
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Fajl. hOvezetokepesseg lab.-i méerese

u

0 ~C

flités

hémérséklet q — ﬂg radT

hészigetelés

oo A kOzetmintan ¢és a fémen
ugyanaz a hOmennyiség halad at,
a hoOmerseklet adatokbol ¢€s a
termisztorok  elhelyezkedésébol
------ grad T meghatarozhato, az
ismeretlen a befogott kdzet minta
v fajl. hOvezetoképessége.

fém

kozetminta

termométer




q=-AgradT =-AG

ANYAG FAJLAGOS HOVEZETOKEPESSEG A (W/m °C)
Andezit 1.35-4.86 (2.26)
Bazalt 1.12-2.38 (1.69)
Diabaz 2.1-2.3 (2.2)
Gabbro 1.98-3.58 (2.57)
Diorit 2.02-3.33 (2.50)
Granodiorit 2.0-3.5 (2.63)
Granit 2.3-3.6 (3.07)
Kobsé 5.3-7.2 (5.7)
Szaraz homok/agyag 0.2-0.4
Nedves agyag 0.8-1.5
Nedves homok 1.1-2.1
Megmuvelt talaj 0.2-1.2

Viz 0.6 (25 °C)
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Fig. 10.3 Temperature, thermal gradient and lithology of the Northrup well, Texas, USA.

(After Herrin and Clark, 1956.)
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g= qagyag

= A vaq O

agyag

agyag

— qsc’) — ﬁ‘séGsé

FOURIER 1. egyenletébol
vonhato le az a
kovetkeztetés, hogy
stacionarius linearis

héaramlas esetén homogén
kozegbhen a hoémérsékleti
gradiens allandé, masrészt

ha kulonboz6
hévezetoképességi
rétegeken halad at a

stacionarius linearis hoaram,
akkor ezen rétegekben a
homérséklet-gradiens
értékek forditva aranyosak a
hévezetéképességgel. igy pl.
vizszintesen rétegzett
félteret harantol6 fuggoleges
furdélyukban a nagyobb
fajlagos hovezeto képességi
réteg kisebb geotermikus
gradienst mutat és forditva .

< konstans
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Sasbére (a), vetédés (b), gébmb alaku lakkolit (¢),
antiklindlis (d), szinklindlis (e) és hGtermeld réteg (f) izotermai

és hé4ramvonalai
Stegena (1970)

Az azonos hémeérséklet
helyeket osszekotdé vonalakat
izotermaknak nevezzuk.

A stacionarius tér torzulasai
kilonbozé hatdk esetén. A
hoterjedés alulrél felfelé
torténik, amit a hdaramvonalak
(szaggatott vonalak) mutatnak.
Az izotermak erre
merodlegesek.

Hotermel6 tértartomanyban az
aramvonalak silrisodnek. Az
elvalaszté feluletre merédleges
héaramosszetevoknek és a
hémérsékleti gradienseknek
mindkét kozegben azonosnak
kell lenni.
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Azért az 1izotermak €s
az alaphegység kozotti
korrelacio a
valdsagban nem ilyen
jO, ul. a
felszinalatt1 aramlasok
megbontjak ezt a
homérséklet1 tér
eloszlast.



A hémerseékleti viszonyok térbeli és id6 szerinti kapcsolatat a masodik Fourier
egyenlet adja meg. Homogeén, izotrop kozegre:

2
O _ A AT kAT 1Dve oT _ A 720
o pC o pC oz°

A homeérséklet idobeli valtozasa aranyos a homeérséklet hely szerinti masodik
derivaltjaval.

A diffuzios egyenletben p siriiséget, mig ¢ fajlagos hékapacitast jeldol. A k=A1/pc
érték a hdmérséklet-vezetd képesség vagy hédiffuzivitas, dimenzidja m?s! . Ez a
hOvezetesi egyenlet hasznalhato pl. a napi vagy évi hdmeérsekleti valtozasok
melysegbehatolasi vizsgalatakor, de akkor is, ha nagyobb periddusideji valtozasokat
(pl. eljegesedés) tételezunk fel. Ha a felszini homeérséklet valtozas T =T sin ot
alaku, akkor a jobb oldali diff. egy megoldasa

==z () - :
T(t,z)=Te \/; sm[w’( = 2k2] =T,e " sin(at -2/d)
bevezetve d karakterisztikusl/rznélységet melynél a felszini T, homeérséklet az e-ad
részére csokken d =(2k/@)"* . A megoldas alapjan allithaté, hogy a felszint éré
periodikus hémérséklet valtozas a mélységgel exponencialisan csokken és a

mélység novekedtével idoben egyre késobb éri el az adott mélységre jellemzé
szélso értéket.
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Az exp. csillapitas és a faziskésés a
magyarazat arra vonatkozéan, hogy a

legutolsé glacialis idészak nem tul
nagy - 5d - mélységhen a felszini
valtozas kevesebb mint 1%-ka

jelentkezik és jelenleg is mérheto
hatast okoz. 10000év -20 9C, 5000 év
mulva 1km mélységben 0.9 °C.

Azonos amplitudéju de kulonb6z6 peridodus ideji valtozasokat feltételezve
a nagyobb periédus idejii valtozas a nagyobb mélységbehatolasu.
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Fig. 10.2 Simplified version of heat-flow map of Europe (After Cermdk, 1984.) The lowest
heat-flow values are in the Baltic and Ukrainian shields, whereas the highest values are in
the young mountainous regions of the Alps, Carpathians, and Caucasus.

a Balti tablan a fluxus érték 30-50 mW/m?2 ,az Alpok és Karpatok térségében 100 m\W/m?2
Leszamitva a felszinkozeli termalis valtozasokat jelenleg mutatd tertleteket a
jelenleg mérhet6 felszini héaramsiiriiség korabbi hatasok szuperpozicidja révén
alakul ki, ugyanis a nagy mélységl termikus valtozasok felszinre éréséhez nagyon

koruli.

jelentds id6 szukséges, elérheti a millid év nagysagrendet is.




Geotermikus energia

[*CM10m]

8 O furas helye

NAGY HOARAMSURUSEG, G IS NAGYON MAGAS, géztermelé kutak



Entalpia szerinti osztalyozas

Geotermalis készletek hotortalom sxerin

Mélységi homérsékler, °C l
i (1) ¢S I &)

Kis entalpiiji i

készletek <90 <125 | <loo
- Kozepes entalpidja | | T
készletek L 90-150 | 125-225 | 100-200
Nagy entalpiaju |
készlerek > 150 >225 1 » 200

(13 Mufler és Caraldi (1978); (2) Hochstein (1990, (3) Benderiter
és Cormy (1990)

Arpasi M. 2002
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Figure 8.8. Isolines of heat flow in mW/m? units for the Carpatho-Pannonian area and its surroundings. Legend see in Figure 8.5 (modified
Cermak and Hurtig, 1979)

Alacsony entalpiaju ( hotartamu) geotermikus rezervoarokra van j6 esély
elsésorban. A héaramsiiriiség 90-100mW/m2, mashol atlagban 62mW/mz2.
Magyarorszagon a geotermikus gradiens 50-60 °C/km, mashol 30 °C/km.
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A héarams(riség

eloszlasa a Pannon-

medencében és

kérnyezetében

48" w/m

A héaramstriiség eloszldsa a Pannon-medencében és kérnyezetében. Az izovonalak egysége mW/m”.
(Dovényi, 2006)

1500 mélyfarasban mért T alapjan becsiilt eloszlas. Vékonyabb litoszféra az Alfoldon:
80-90mW/m? . Karsztviz jelenléte htitohatast okoz. Karpati iv 40-70mW/m?, Kiils6-
Dinariddkban min.
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A hazai béviztarold rendszerek (készitette: dr. lorberer Arpad)




Geotermikus energia

Mélységiho-banyaszat hidraulikus

e o 0 | rétegrepesztéssel: Deep Heat Mining
. A korabbi FORRO SZARAZ KOZET
9 o (HOT DRY ROCK, HDR) programok
i § tovabbfejlesztése.
% EGS: Enhanced Geothermal System
d partof _ Mesterségesen kifejlesztett foldhorendszer
A rendszer lényege a megfelel$ kozet
L kivalasztasat kévetéen a besajtol6 kit és a
- ,_f-__ﬁ A T termel6 kut alkalmazasa.
\ LT
AGHE Kozet: homérséklete legalabb 200 °C,
_ ' hidr. din. perm. kisebb mint 10-% darcy,
| wi‘"gy M: | e S nagy fajl. hovezeto képesség , nagyobb

3 0 [ 4 n” r
Hot iy fock heat-extraction system. mint 4W/mC, jo repeszthetoség.

Basel és Strasbourgtol 50km-re E-ra.
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Melyseglho banyaszat (DHM) lehetosege Mo.-on.
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MAGYARORSZAG GEOLOGIAI vﬁzwi'

- - féleg kézépkori kozatak
foleg vulkani kdzetek a felszinen

mélységi magmas - foleg kézépkori kozetek
kézetek a medencealjzatban

AZ ABSZOLUT KOROK FELTUNTETESEVEL

ﬂ:ﬁl medenceiiledékek

L\(VI‘TANYI 0s! ROG
/ tobh szazmillié éves kézetek

270 milli6 éves e + Uledékek oy~

Kelet-alpi 3 i

kristalyos kézetek
7)) 2
%/9

150 millié éves ﬁ'
alpi paldk
fds

A\

Szeged-Algyé alatti
osi kristalyos rog

a déli félgdmbén kristalyosodott

b SRR TN USRNSSR (G=70-1059C/km,100-140mW/m2
Moragyi Komplexum, MECSEK HEGYSEG MELYALIJZATA, kb. 200km hossz(, 25km széles




Magyarorszag melyszerkezete
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2. abra. A Karpat-medence magyarorszagi részenek aljzatat alkoto szerkezeti egysegek
(Haas et al. 2002 nyoman)

Figure 2. Tectonic units that make up the basement of the Carpathian Basin in the area of
Hungary (after Haas et al. 2002).

Foegyseg — megaunit; egyseq — unit; alegység — subunit; vonal - line; hg. — mountain

1. dbra. A 150 °C-ndl magasabb tetShdmérsékletd, k dott/tektonizilt, karbonat di Ij
teriiletek Magyarorszdgon. Ezek a teriiletek a nagymélységi geotermikus rezervodrok potencidlis helyei
(pontozott részek). Vastagabb vonalak: A medencealjzat nagyszerkezeti egységeit elvilaszts dvek (Haas
1987). 1: Réba-vonal. 2: Balaton-vonal. 3: Kézép-magyarorszigi torési 6v. 4: Békési vonal. A pont-vonéssal
kiriilhatérolt teriileten (Békés és Csongrid megyében) végeztiik a részletesebb vizsgélatokat (2. dbra).

Fig. 1. Karstified and/or tectonically fractured carbonate rocks in the b of the P ian Basin with
temperatures higher than 150 °C (dotted). These are potential areas for deep geothermal reservoirs. Thick
lines show dividing zones between major structures in the basement (Ha4s, 1987). 1: Rdba line, 2: Balaton
line, 3: Mid-Hungarian fault zone, 4: Békés line. Dotted line indicates the area of the detailed survey in SE
Hungary (Fig. 2).



Felszini geologiai terkep Haas,2001

sy Holocene sediments

Pleistocene sand, gravel

' 1 Pleistocene loess

b, 'y i
Q:.:\e\ Neogene sedimentary rocks
- Paleogene sedimentary rocks

- Tertiary volcanic rocks

| Mesozoic sedimentary rocks

- Mesozoic magmatic rocks




foldtani szelvéeny

DANUBE-TISZA INTERFLUVE E |wsw TRANSTISZA e
Trough Janoshalma Crest Kiskunhalas Trough ~ Madaras Ridge ~ Dorozsma Basin Algyd Ridge Hodmezdvasarhely Trough Battonya Ridge Békés Basin
mia . g : .- : ; Koids state boundary =
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
- Codru Gomplex (Variscan) Jurassic-Lower Cretaceous of the Bekés Zone “Middle rhyolite Wif” (Karpatian) Upper Miocene with lignite

Upper Cretaceous of the Villany Zone m Middle Badenian coal-bearing formation Pliocene-Quaternary
Basal layers of the Upper Mioceng (Upper Badenian, Sarmatian, Pannonian) ~ -~ Unconformity

“ Kunsag Complex (Variscan)
Maragy Complex (Variscan)
- Continental and marine Triassic of the Tisza Mega-unit
- Jurassic of the Mecsek Zone

| Continental Lower Miocene (Eggenburgian-Ottnangian)

“Lower rhyolite tuff" (Lower Miocene) Upper Miocene basinal formations (Upper Badenian, Sarmatian, Pannonian) -~ /// Fault

Basal layers of the Middle Miocene (Karpatian, Lower Badenian) n Upper Miocene basalt (Pannonian) ~~ Young overthrust

- Jurassic-Lower Cretaceous of the Villany Zone

| Middle Miocene basinal formations (Karpatian, Lower Badenian) Upper Miocene deltafront deposits (Pontian)
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2.dbra. A DK-magyarorszégi (Békés és Csongrdd megyei) neogén medencealjzat torésvonalai és a SiO,-
hémérsékleti adatok. 1: Térés a neogénnél idGsebb (medencealjzali) képzddményekben. 2: Toredezett zéna.
3: Mélyfiirdsok (220 db) amelyek vizében a mént Si0, homérséklet azonos vagy alacsonyabb, mint a
geotermikus hdmérséklet. 4: Mélyfiirdsok (31 db), amelyekben a Tgq, szignifikdnsan magasabb mint a
geotermikus hdmérséklet (mélyebbrdl feliramlé vizek). 5: A 3. dbra szeizmikus szelvényeinek elhelyezkedése,
Fig. 2. Faults and SiOQ, temperature data in SE Hungary (Csongrdd and Békés counties). 1: Fault zone in the
basement rocks. 2: Fractured zone. 3: Boreholes (220) where the SiQ, temperature is the same or lower than
the geothermal temperature. 4: Boreholes (31) with Ty, temperature significantly higher than the geothermal
temperature (indicating waters migrating from greater depths). Seismic reflection data and SiO 2 values exhibit
a zone with NE sirike where deep geothermal reservoirs are thought to be present. 5: Location of seismic
profiles of Fig. 3.
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A kémiai komponensek koziil a szilicium az egyetlen, melynek koncentraciodjat, a viz
eredetétdl, helyétdl és tipusatol fluggetlen, egyedul a hémérséklet hatarozza meg.
Egyensulyi termodinamikai szamitasok alapjan értelmezhetdé a homérsékletfuggés. A kifolyé
viz homérséklete nem egyezik meg a mélységi hémeérséklettel, ezt a szilicium-dioxid
telitettségi viszonyainak értelmezésekor figyelembe kell venni. A viz kovasav
koncentracidjat osszehasonlitva a szilicium-dioxid - viz rendszer egyensulyi allanddéjanak
hémérsékletfliggésével azt talaljuk, hogy kisebb homérséklet-tartomanyban a viz
kalcedonnal, 70-80 °C felett azonban mar inkabb kvarccal van egyensulyban. Ez azt mutatja,
hogy az oldott kovasav koncentracidjat a szilicium-dioxid klilonb6z6 megjelenési formainak

adott homeérsékleten lejatsz6do, egyensiulyi oldédasa egyértelmiien meghatarozza (Varsanyi
Zoltanné 2005)




Fab-4 talph6mérséklete
202 9C, 4236m,
sziliciumhd&meérséklet 254
0C,3658-4239m.

Az atlagos tulnyomas
30MPa a kitorés soran
1985dec16-1986jan1 nem
csOokkent.

2960m-ig pleisztoceén és
pliocén laza uledékek,
2960-3153m-ig miocén
margak,homokkovek,
3153-3750m-ig fels6 kréta
homokk®, aleurit,
dolomitbreccsa, 3750-
4034m-ig triasz dolomit,
dolomitmarga, breccsa,
4034-4239m-ig also triasz
kovas homokk®.

F§-7 SEISMIC SECTION (MIGRATED)
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3a—c. dbra. Fébidnseb i szeizmikus szelvények (Fi—7, Fi—14, Fi—18) transzpresszids (push up)
dred SZ kkel. Ezek a nagymélységl geotermikus rezervodrok valszinfi helyei.

Figs. 3a—c. Seismi tions at Fdbidnsebestyén (Fd—7, Fd—14, Fd—18) showing fragmented push-up

structures where geothermal reservoirs are probably present.

tor rerk

Triasz blokkok
bemeélyedése,
felettuk a kréta és
miocen rétegek
kiemelkedése.

Egykori normal
vetdk mentén
ellentétes iranyu
elmozdulas
(feltolédas) tortén
a miocénben. Az
oldaleltolédasos
szerkezetek
mentén lokalis
kompresszios
(transzpresszids)
szerkezetek
alakultak ki a
mioceén végén és
a pliocénben.

Stegena et al.
1992
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4a. ébra. Magnetotellurikus mérési pontok (101—404) valamint a mérésekbdl meghatdrozott Bostick-
transzformdlt fajlagos ellenélldsok (5—30 im) a Fébidnsebestyén—4 mélyfiirds kdmyékén. A fajlagos
ellenélldsok izovonalai 5 km mélységben. A Fib—4 mélyfiirds kozelében megndvekedett vezeiGképességt,
mélybe nyiilé zéna jelentkezik, valGsziniileg a geotermikus rezervodr indikédcidjaként.

Fig. 4a. Magnetotelluric sounding points (101—404) and Bostick-transformed resistivity values (5—30 (m)
around Fdbidnsebestyén-4 borehole. Resistivity isolines in 5 km depth. In the vicinity of Fdb—d borehole a
high conductivity, deep zone indicates a geothermal reservoir, in all probability.
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Fig. 10.10 Similarity of (inverted) gravity data and temperature profile over shallow salt
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Fig. 10.11 Shallow temperature profile over a granite intrusion in contact with limestone.,
(After Jakosky, 1950.)

S6 (nagy a fajl.
hévezetoképessége, kicsi a
slrisége)

A granit felett a radioaktiv
hoétermelés miatt mérheto
nagyobb hémérséklet mint a
mészko esetében.



meélység

homeérséklet

furas el6tt
furas idején

talpmelység




lyuktalp hémérséklet (°C)

120

115 )(
110 ] / egyensulyi lyuktalp

- 7 homeérséklet: 114 °C
105 /
100 /\/

95

01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0809 1
At (t+AL)

mérés At (6ra) | At/ (t+At), | mért h6mérséklet
(t=6 ora) 3200 m-nél (°C)

M, 7 0,538 100
M, 11,5 0,671 105
M, 19,5 0,765 108

Lyuktalpi egyensuly1 homérséklet meghatarozasa
extrapolacioval Fertl és Wichmann (1977) nyoman




Well Sketch

Flowmeter
Increase

Temperature
Increase

Zero Flow Line

1 s B e

Do

D,

e

Well Sketch

™

& ¥
3 )
2% 7
Y H
B t
Ex i
(?o Ja‘n

o

it

o
L

(Formation Producing Liquid at “M")
(Liquid Entering Casing at “"M"’)

Flowmeter Temperature
Increase Increase
@
£ [
2 2
& o
w @
g 3
N g
F

(Gas Expansion/Production at ““M")

(Low Permeability Rock Demonstrates More Cooling Due to

Greater Pressure Drop at Formation /Berehole Interface)

Well Sketch Flowmeter, Temperature,
Increase Increase
|
2
3
E
g
@
™
w Behind Pipe
M-

(Formation Producing Liquid at "M")
(Liquid Entering Casing through Perforations at “"M"")

Well Sketch Flowmeter Temperature
Increase Increase

Zero Flow Line

Behind Pipe

(Gas Expanding from Formation into Formation/Casing
Annulus at “"M")

(Gas Flowing from “M" with Little or No Expansion)
(Gas Expanding from Annulus into Casing through
Perforations at "'M") )

-Temperature log responses

Aramlasmérés és
homeérsékletmérés
perforalt kutban.
FOLYADEKBELEPES
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(MELYSEGET) T
NOVEKEDESE JELZI.

GAZBELEPES
EXPANZIO,
HOMERSEKLET
CSOKKENES.



A gaz furolyukba belepese expanzioval jar,
amely homerseklet csokkenést eredményez.
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BeéléscsOo mogotti cementteto kimutatasa
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Detection of the cement height behind casing from a

temperature survey (courtesy of Schiumberger).

A cement tetO alatti
homérséklet korrelaciot
mutat a lyukbOség
szelvénnyel. Miert?
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Fig. 10.8 Temperature anomaly at 1.5 m depth in Kiebingen, Neckar Valley (southern
Germany). Contour interval is 0.5 °C. The anomaly is caused by karst water which emerges
from some hundred meters depth into the groundwater. (After Kappelmeyer and Haenel,
1974.)

A néhany szaz m mélybdl érkez6 karsztviz homérséklet novekedést okoz.
Mashol ellentétes hatast eredményez.

Banyak karsztvizbetorési veszély.
TENGERVIZBEN EDESVIiZ BELEPESI HELYEK MEGHATAROZASA.



A 25 °C feletti zonak a
szén ongyulladasa miatt,
amit a vitrit 0sszetevo
okoz.

Minél porlékonyabb a szén,
annal nagyobb a fajl.
felulete.

Fig. 10.12 Contours of temperature (°C) measured at 1 m depth over the waste dump Halde
10, Zwickau, Saxony, Germany. Zones exhibiting temperatures over 25 °C are very likely
spots where burning of coal layers is still going on. (After Kobr and Linhart, 1994.)
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Fig. 10.14 Shallow temperature profile along the water-side crest of a dam in (a) winter and
(b) summer. The surface water temperatures were 3.5 °C in winter and 22 °C in summer.

(After Armbruster et al., 1993.)

GATVIZSGALAT

Télen hiitd, nyaron a viznek
melegité hatasat lehetett
mérni itt. A megfigyelések
kiilonbo6z6 mélységben
elvégzett hdmérséklet
mérések.
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Geofizikai hozzajarulas a ,balneoldgiahoz”

Arpad fejedelem utja 0-:-10 2]|0 30 m

[zotermak a Lukacs fiirdo kornyéken 2m melységben Renner et al.
(1970) alapjan
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