A7 ASVANYTARSULASOK ES FLUIDUMZARVANYOK
SZEREPE A GEOTERMALIS KUTATASOKBAN

Az asvanytan klasszikus célja a geologiaban a nyers-
anyagkutatds hatékonyabba tétele. Ebben a cikkben azt
mutatom be, milyen médon alkalmazhaté kiilénboz6 as-
vanytarsuldsok, illetve a benniik zarvanyként el6forduléd
fluidumok jelenléte a geotermalis mez6k homérsékleté-
nek, valamint a benniik vandorlé fluidum osszetételének
meghatarozasara. Ezek a vizsgalatok nélkiilozhetetlenek
egy geotermalis er6mi koltségének és fenntarthatdsa-
ganak meghatarozasiban. Roviden bemutatom ennek
a megujulé energiahordozénak a geoldgiai hétterét és
hasznositasanak lehetGségeit is, majd hogy el6készité-
sekor milyen médon vizsgaljuk a geotermalis mez6kon
gyujtott kézetmintakat. Végiil izlandi és kenyai példakon
keresztiil szemléltetem, milyen informaciét szolgaltat-
nak az asvanytarsulasok és zarvanyaik egy adott geoter-
malis mez6 allapotardl, és miképpen értelmezhetjiik az
egybehangz6 vagy éppen eltéré hémérsékleti tartoma-
nyokra vonatkozé informacidkat.

I. Mi a geotermalis energia, és hogyan
hasznosithat6?

A geotermalis energia a Fold belsejében termel6d6 ener-
gia, amely nagyrészt radioaktiv bomlasnak koszonhet6-
en jon létre. E folyamat hatasara a Fold belseje felé ha-
ladva a h6mérséklet atlagosan 20-30 °C-kal emelkedik
kilométerenként [1]. Bizonyos teriileteken ez az érték
(a geotermikus gradiens) lényegesen nagyobb is lehet,
példaul a vulkanikusan aktiv zénakban, mint Izland, In-
donézia, Japan vagy Olaszorszag egyes részei. Emellett
a geotermikus gradiens értéke azokon a medenceterii-
leteken is magasabb az atlagosnal, amelyek alatt a Fold
kopenye felboltozédik, igy a forrd, részben olvadt ko-
peny feletti litoszféra (a kéreg és a kdpeny legfels6, me-
rev rétege) vékonyabb lesz. Magyarorszag ilyen teriilet.
A geotermdlis energia tehat egy id6jarastol fiiggetlen
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megujuld energia, amely gyakorlatilag mindenhol jelen
van. Kinyeréséhez egyedi haztartasokban leggyakrab-
ban valamilyen tipusd hdszivattyuat alkalmaznak. Ezzel
szemben a ,geotermalisan aktiv” teriileteken az energia
hatékony kinyerése geotermalis er6mivekkel torténik.
A kitermelés soran a nagy hémérséklet mellett sziikség
van egy olyan anyagra, amely az energiat hordozza. Ez az
anyag a Fold felszine alatt, a k6zetek pérusaiban vandor-
16 vizes fluidum. A kovetkez6kben bemutatom, miként
termelik ki és hasznaljak fel a geotermalis energiat Izlan-
don, és ehhez a folyamathoz mi koze van az asvanyok-
nak, valamint azok zarvanyainak.

A Fold felszine alatt vandorl6 vizes fluidum vulkani-
kusan aktiv teriileteken a kéregbe nyomulé magmads tes-
teknek (intrazidknak) koszonhet6en melegszik fel. A fel-
melegedett viz, amely f6leg felszini eredetd, de részben
magmas eredetl fluidumot is tartalmazhat, felaramlasi
zonakban elérheti a felszint. Ilyen esetekben kig6zo6lgé-
seket, illetve a felszinen a magas h6mérséklet hatdsara
kézetatalakuldasokat fedezhetiink fel (Ia. és 1b. dbra).
Ezen teriiletek részletes térképezése jeldli ki a kés6bbi
geotermalis mélyfurasok helyét, amelyek segitségével a
nagy energidju fluidumot kitermelik. A fenntarthatdsag
érdekében a fluidum felhasznalasat kovet6en a lehilt
vizet a meleg rétegekbe visszasajtoljak, biztositva a flu-
idum folyamatos korforgasat. A kitermelés soran gyak-
ran 200-300 °C-os vizes fluidumot nyernek ki, amelyet
Izlandon 2-3 km mélységben érnek el [2]. Amikor ezek
a fluidumok elérik a felszint, domindnsan g6z halmaz-
allapotuak, viszont kis mennyiségben tartalmazhatnak
folyékony kondenzatumot is. Ezt a kondenzatumot egy
paraszeparator segitségével levalasztjak, és az igy nyert
szaraz g6z energiajat a geotermalis héer6mi turbinai
elektromos aramma alakitjak. Magat a kondenzatumot,
illetve a magas homérsékletli vizet kozvetleniil fiitésre
nem hasznaljak. Ezek ugyanis nagy mennyiségi oldott
anyagot tartalmaznak, amely a hiilés sordn a flitéscso-
vekben kicsapddik. Ehelyett az er6miivek teriiletén se-
kély farasokkal hideg édesvizet is kitermelnek, amelyet
hécserélok segitségével melegitenek fel a kitermelt me-
leg vizzel és a turbinakbdl szarmazd, lehilt gézzel. A
hécserélokkel felmelegitett édesvizet csévezetékek se-
gitségével juttatjak el a felhasznalokhoz, akik ezt fiitésre,
valamint egyéb hasznalati melegvizként alkalmazzak.

Izlandon a geotermalis eneregiat nagyon sokrétlien
hasznaljak fel. 2019-ben az orszag energiafelhasznaldsa-
nak 62%-a volt geotermalis energidhoz kéthetd, a haz-
tartasok 90%-at geotermalis erémiivekben felmelegitett
vizzel fltotték. Emellett uszodak, termalfiirddk, iiveg-
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1. dbra. Geotermalis aktivitas hatdsdra dtalakult felszin és gyakori atalakulasi 4svanyok. Az a) és b) dbran a Krysuvik geotermalis mezg felszini kép-
z6dményei lathatok. Az a abran Osszehasonlithat6 az ersen dtalakult felszin (fehér-sziirke-narancssarga kzet, domindnsan agyagasvanyokbol all)
és a kevéssé atalakult bazalt (sotétbarna kézet). A b) dbran forrasban 1év6 agyagos tocsat figyelhetiink meg. A c) abra kiilonb6z6 hémérsékleten
stabil 4svanyok stabilitdsi tartomdnyait mutatja, amelyek gyakran képzGdnek bazaltos kézetek atalakuldsaval. (Az a) és b) dbra a szerzd felvételei,

a c) abra a [4] alapjan késziilt)

hazak, halastavak fltésére is hasznaljak a geotermalis
melegvizet, valamint Reykjavik belvarosaban a téli ho-
napokban a jardak jegének olvasztasara is. A geotermalis
vizbdl kinyert oldott anyagok egy részét pedig kozmeti-
kai célra hasznaljak [3]. A sziget energiaigényének fenn-
marado6 részét elsésorban vizierémivek biztositjak. A
fosszilis tiizel6anyagok Izland energiafelhaszndlasanak
minddssze 0,1%-at adjak - a kozlekedést nem szamitva.

I1. A geotermalis ftras

Egy geotermalis eréml mikddtetéséhez szamos sike-
res mélyfarasra van sziikség, amelyeket termel6kutként
hasznosithatunk. Pédaul az észak-izlandi 90 MWe (elekt-
romos megawatt) teljesitményi Peistareykir er6mi 18
aktiv termeldkuttal mikodik [5]. Ez azt jelenti, hogy
ezeknek a farasoknak el kell érniiik azt a mélységet,
ahonnan a magas hdmérséklet fluidum a kérnyezetbdl a
farélyukba szivarog, majd felfelé aramolva eléri a felszint.
A fluidum felhasznaldsi mddjat meghatarozza annak hé-
mérséklete és kémiai Osszetétele. Abban az esetben, ha
a fluidumnak tdlsdgosan nagy az oldottanyag-tartalma,
vagy - pl. a magmas fluidumok hozzaaddédasa miatt —
nagyon alacsony a pH-ja, a felhasznalhatésag korlato-
zott lehet. Példdul a 2008-ban a Krafla mez6n mélyitett
IDDP-1-es furas 2096 m mélységben egy 900 °C-os mag-
mas testet harantolt. A tesztek soran 452 °C hémérsékleti
fluidumot nyertek ki, azonban a jelenlegi technolégiak
mellett sajnos a kut rovid élet(i volt. A felszinen hasznalt
szelepek nem birtak a terhelést, valamint a nagy mélység-
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ben, a furdlyuk stabilizaldsara hasznalt burkolat (béléscs6)
nem tudott ellenallni a fluidum korroziv hatdsanak [6].

Mindezek azt mutatjak, hogy egy sikeres geotermalis
mélyfuras elott szitkség van arra, hogy viszonylag pon-
tosan tudjuk jelezni, milyen koriilmények lehetnek jel-
lemzG6ek egy aktiv geotermalis mez6 adott mélységében.
Ebbe beletartozik a nyomds és hdmérséklet, valamint a
vizes fluidum Osszetétele is. Termodinamikai modellek
segithetnek ebben, azonban a természet altalaban komp-
lexebb a jelenlegi tudasunkkal modellezheténél. Ezért
nagyon fontos, hogy a korabban mélyitett firdsok anya-
gat részletesen tanulmanyozzuk, és azokat 0sszevessiik
a furélyukban, kutban torténé mérések eredményei-
vel. A kathémérséklet meghatarozasara tobb lehetGség
adodik.

1) A kat hémérsékletét a firas soran vagy azt kovetéen
a katba siillyesztett hémérdkkel mérik. Azonban a
faras sordn a furofejet hiit6folyadékkal (viz és iszap)
folyamatosan hiitik, és ez ideiglenesen lehiiti magat
a farolyukat is. A kat termalis egyensulyba keriilése
hénapokat vehet igénybe, de a tovabbi tervezéshez a
hémérsékletadatokra ennél korabban van sziikség.

2) A furas soran folyamatosan ellenérzik a farélyuk-
bol vett szilard furadékminta dsvanyos Osszetételét.
Ennek azért van jelentésége, mert bizonyos asvany-
tarsulasok kival6 hémérséklet- és nyomasjelzk. Pél-
daul a bazaltos kézetek atalakulasa esetén a zeolitok
gyakori alacsony hémérsékleti atalakulasi asvanyok.
Ezek olyan térhalds szerkezet@ szilikatok, amelyek
molekularis vizet tartalmaznak, emellett szerkeze-
tiikre jellemz8k a nagy méretii (akar 15 A 4tméréji)
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Szilikatolvadek-
zarvanyok

2. dbra. Kilonboz6 tipust fluidumzarvanyok olivinben a) és kvarcban b)-d). Az olivinben taldlhat6 egyfazisu fluidumzarvanyok bazalt
Osszetétell kézetiiveget tartalmaznak, és szilikatolvadék-zarvanyként kiilonitjiik el azokat. A b) dbran a s6tét zarvanyok gézben gazdag
zarvanyok, amelyekben a s6tét buborékfazis (V) a szobahémérsékleten géz halmazallapotu fazisok elegyét tartalmazza, mig a vékony
film a zérvany szegélyén (L) viz. A b) 4bran lathat6 kvarc egy masik tipusi, t6bbfazist zarvanyt is tartalmaz, amely a folyadék és géz
fazis mellett legaldabb harom, optikai sajatossagok alapjan konnyen elkiilonithetd szilard fazist is tartalmaz (S1-2-3) szobahémérsékleten.
A c) dbra n6vekedési zona mentén befogddott korai zarvanyokat mutat be, mig a d) dbran dlmdsodlagos (a kék nyil mentén) és masod-
lagos (a rozsaszin nyil mentén) zarvanyokat lathatunk. A képek polariziciés mikroszkdoppal késziiltek, sikban polarizalt fényt hasznélva.
(A szerz6 sajat felvételei)

iiregek és csatornak. Ezek miatt a h6mérséklet vagy
a nyomas emelkedésével viszonylag hamar elbomla-
nak. A zeolitcsoporton belill a stabilitast elsGsorban
a molekularis viztartalom hatirozza meg. Példdul
a kabazit nevi zeolitdsvany Ca-iononként 6, mig a
wairakit 2 H,O-t tartalmaz szerkezetében. Ezért a
kabazit 80 °C folott mar nem stabil, mig a wairakit
200 °C folotti atalakulasi hémérsékletet jelez (Ic.
dbra). A zeolitok stabilitasi hémérséklet-tartoma-
nya folott mas szilikatasvanyok, pl. az aktinolit vagy

befogja a geotermalis fluidumot dn. fluidumzarva-
nyokként (2b-d. dbra). Mivel ezek az asvanyok szin-
telenek és atlatszoak, a benniik el6fordulé zarvanyok
polarizaciés mikroszkép segitségével konnyen ta-
nulmanyozhaték. A zarvanyok egyedi lehetdséget
biztositanak a fluidum fizikai 4llapotanak (nyomads,
hémérséklet, halmazéllapot) és Gsszetételének koz-
vetlen vizsgalatara.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom a fluidumzarva-

nyok keletkezésének altalanos koriilményeit, valamint a
rajtuk végzett mikrotermometriai kisérleteket. Néhany
példan keresztiil bemutatom azokat az eredményeket,
amelyeket a zarvanyok alapos tanulmanyozasa nélkiil
legfeljebb kozvetett médon nyerhetnénk a geotermalis
mezdk allapotaval kapcsolatban.

a granat megjelenése szolgiltat h6mérsékletadatot.
Bizonyos dsvanyok egyiittes megjelenése kiilonosen
alkalmas a hdmérséklet pontos becslésére, példaul a
kalcit (CaCQO;) és az epidot (Ca-Fe-Al-szilikat) csak
250 °C-hoz kozeli h6mérsékleten stabil egymas jelen-
létében (Ic. dbra). Ezek az asvanyok nagyon egyszer-
en elkiilonithet6k sztereomikroszképos vizsgalatok
segitségével jellegzetes alakjuk (pl. zeolitok), sziniik
(pl. epidot vagy aktinolit) vagy hig (10 tomeg%-os)
sosavval torténd reakciojuk alapjan (kalcit).

3) Vannak olyan asvanyok, amelyek viszonylag széles
hémérsékleti tartomanyban stabilak. Ilyen példaul
a kalcit (csak 260 °C alatt) vagy a kvarc (csak 110 °C
felett). Ez a két asvany novekedése soran gyakran

II1. Hogyan keletkeznek a fluidumzarva-
nyok és miképp osztalyozhatjuk azokat?

A fluidumzarvanyok legtobbszor mikroszkopikus mére-
tli fluidumcseppek, amelyek a néveked6 asvanyok felszi-
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nén csapdazoédnak (2., 3. dbra). Ezek a cseppek gyakran
az asvanyok racshibainak koszonhet6en tapadnak meg a
felszinen, majd az dsvanyok korbenovik a zarvanyokat.
Barmilyen kornyezetben keletkezhetnek, ahol az asva-
nyok valamilyen fluidum jelenlétében névekednek. A
gyors asvanynovekedés kedvez a zarvanyok befogddasa-
nak, mig lassan néveked6 asvanyok ritkabban tartalmaz-
nak fluidum- (vagy barmilyen egyéb) zarvanyokat. Emel-
lett az asvany felszinét nedvesit6 fluidumok nagyobb
eséllyel tapadnak meg a feliileten és fogédnak be.

Fluidumzarvanynak tekintiink minden olyan zar-
vanyt, amely befogddasakor fluid (tehat nem szilard)
halmazallapotd volt. Igy fluidumzarvényok az egykori
olvadékok is, amelyek szobahémérsékleten szilard hal-
mazallapotiak. Ezek a zarvanyok kézetiivegként (2a.
dbra) vagy mikrokristalyos aggregatumokként jelennek
meg a gazdadsvanyokban, és olvadékzarvanyként hivat-
kozunk rajuk. De a fluidumzarvanyok tobbsége szoba-
hémérsékleten legalabb részben folyadék vagy gaz hal-
mazallapotud, és amikor fluidumzarvanyokrol van szd,
altalaban ezekre asszocialunk.

A fluidumzarvanyok a benniik megjelend fazisok
alapjan lehetnek egyfazistiak vagy tobbfazistak (2. db-
ra). A 2a. dbra két, olivin gazdaasvanyban csapdazodott
egyfazisu szilikatolvadék-zarvanyt mutat be. Ezzel szem-
ben a 2b. dbrdn kilonbo6z6, tobbfazisi fluidumzarva-
nyokat lathatunk. A 2. dbrdn az is j6l lathato, hogy ezek
a zarvanyok legtobbszor nem egyedi zarvanyokként,
hanem fluidumzarvany-egyiittesekként jelennek meg.
Fluidumzarvany-egyiittesnek nevezziik azon zarvanyok
Osszességét, amelyek szoveti megjelenésiik alapjan fel-
tehet6en ugyanazon folyamat eredményeként fogédtak

be. Amennyiben a zarvanyokban el6fordulé fazisok tér-
fogataranya szobahémérsékleten allandd (pl. 2a. dbra),
feltételezhetd, hogy a zarvanyok egy homogén fluidum
jelenlétében zarédtak be. Ezzel szemben, ha a zarvany-
egyiittes egyes zarvanyaiban szobahémérsékleten a fazi-
sok térfogataranya valtozatos (2b-c. dbra), akkor kelet-
kezésiik soran a fluidum nem volt homogén. Ilyen lehet
pl. egy forrasban 1év6 fluidum, amelyben g6z és folyadék
fazis is jelen van, és ezek kiilonb6z6 aranyban csapda-
z6dnak az egyes zarvanyokban.

A fluidumzarvanyokat bezardédasuk egymashoz vi-
szonyitott kronoldgiai kapcsolata alapjan korai és kés6i
zarvanyokra oszthatjuk. A korai zarvanyok gyakran az
asvanyok magjaban (2a. dbra) vagy novekedési z6naja-
ban (2¢. dbra) fogdédtak be. Korai zarvanyok kozé tartoz-
nak az Gn. dlmasodlagos zarvanyok is, amelyek az asvany
novekedése soran kialakult repedés mentén fogddtak be,
a repedés beforrasinak koszonhetGen. Ezzel szemben a
masodlagos zarvanyok az asvanyok novekedésének be-
fejez6dése utan kialakult k6zetrepedésekben csapdazod-
tak. A kés6i, masodlagos zarvanyok azonositasat segiti,
hogy a zarvanysikok (2 dimenziéban zarvanysorok) a
szemcsehatarokat atszelik. Az almasodlagos és masodla-
gos zarvanyok kozotti kiillonbséget illusztralja a 2d. dbra.
A masodlagos zarvanysikok gyakran egymast is atsze-
lik, és ezeket a sikokat idébeli sorrendbe lehet rendezni,
azonban a 2d. dbra azt is jOl szemlélteti, hogy ez az el-
kiilonités nem minden esetben egyszerd.

Abban az esetben, ha egy kdzettestet ért utolsé ese-
ményt szeretnénk tanulmanyozni, ami akir a jelenben
is jatszodhat, a legutols6 masodlagos zarvanyokat kell
részletesen vizsgalnunk. Amennyiben a kdzettestet ért
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3. dbra. a) Fézisétalakulésok a NaCl HZO rendszerben légkéri nyoméson A polarizéciés mikroszképpal készftett képek kﬁlénbézé Osszetétel zérvé»

Szobahdmérsékleten hirom szilard fazis (S1- 3), g6z (V) és sooldat (L) van ]elen a zarvanyban. 150 °C-on az S1 és S2 mar feloldédott, 370 °C-on a
g6z fazis térfogata nagyon kicsi, 453 °C-on a zarvany egyfazisu, csak folyadék halmazallapotd séoldatot tartalmaz. (A képek a szerzd sajat felvételei)
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id6beli valtozasok tanulmanyozasa a f6 cél, a mintaban
a kémiai vizsgalatokat megel6z6en a lehet6 legtobb flui-
dumgeneracioét el kell kiiloniteniink kronologiailag. Ezt
alapos polarizaciés mikroszkdpiai vizsgalattal végezziik.

I'V. A fluidumzéarvanyokon leggyakrab-
ban alkalmazott mikrotermometriai
kisérletek jelentGsége

A fluidumzarvany vizsgalatai soran az egyik leggyakrab-
ban alkalmazott mddszer a hiithet6-flithet6 targyasztal
segitségével végzett kisérletek mddszere, amelyet ro-
viden mikrotermometridnak neveziink. A targyasztalt,
amelynek mintakamrajaban egy néhany asvianyszem-
csébdl 4llo, polirozott kézetdarabka elfér, a polarizacios
mikroszkopra rogzitjiik, igy a minta hitése és fiitése
soran a mikroszkop segitségével megfigyelhetjiik a zar-
vanyokban torténd fazisatalakulasokat. A fluidumzarva-
nyokat leggyakrabban a -196 és +600 °C-ko6zotti hémér-
séklet-tartomanyban vizsgaljuk.

A kisérletek soran a kovetkezd fazisatalakuldsokat
szoktuk megfigyelni.

Kezdeti olvaddsi homérséklet: A rendszer gyors fa-
gyasztasat kovetGen lassu flités soran megfigyeljiik azt a
hémérsékletet, amelynél az elsé olvadéknyomok meg-
jelennek. Ez a hémérséklet a fluidum Osszetételérdl ad
szamunkra informaciét. Példaul, amennyiben a fluidum-
zarvanyaink tiszta CO,-t tartalmaznak, ez a hdmérséklet
légkori nyomason -56,6 °C, de ha egy NaCl-tartalmu vi-
zes oldatot, akkor a hémérséklet -21,2 °C (3. dbra). Ha
sooldatok esetén a megfigyelt kezdeti olvadaspont nem
egyeztethet$ Ossze egyetlen rendszer eutektikus h6mér-
sékletével sem, akkor az oldatunk tobb kiillonbo6z6 sét is
tartalmaz. A 3. dbrdn lithatd, szobah6mérsékleten két-
fazist fluidumzarvany -21 és -20 °C kozott kezdett megol-
vadni. Ez arra utal, hogy dominansan NaCl-ot tartalmaz.

A kezdeti olvadasi hémérséklet mellett a végsd olva-
dadsi homérsékletet is feljegyezziik. Ez a hGmérséklet pl.
sooldatok esetén az oldat koncentraci6jarol ad informa-
ciot. A 3a. dbrdn lathato, kétfazist fluidumzarvanyban a
fiités soran a szilard fazis —7,7 °C-on tiint el, ami 11 t6-
meg%-os NaCl-koncentracionak felel meg. Ezzel szem-
ben ezt a szobahdmérsékleten még legalabb ot fazist
tartalmaz6 zarvanyt a sékoncentricié meghatarozasa-
hoz addig sziikséges fiiteni, amig a zarvanyban talalhat6
kocka alaku NaCl-kristaly feloldédik. Ebben a zarvany-
ban ez 450 °C kozelében tortént meg, ami kozel 50 t6-
meg%-os NaCl-oldatnak felel meg.

A homogenizdcids homérsékleten a fluidumzarvany
mar csak egy fazist tartalmaz (3b. dbra). A homogeni-
z4ci6 tobb formaban jatszédhat le, tehat a hémérséklet
mellett a homogenizacié formajat is fel kell jegyezni.
Azok a fluidumzarvanyok, amelyek a buborékfazis fiités
soran torténé novekedésével a gézfazisba homogeniza-
lédnak, g6z halmazallapotban fogdédtak be, mig azok a

zarvanyok, amelyek a buborékfazis fiités soran torténé
zsugorodasanak koszonhetéen a folyadékfazisba ho-
mogenizalédnak, folyadékként zarédtak be. Azokban az
esetekben, amikor heterogén fluidum zarédott be (2.
és 2¢. dbra), a fluidumzdarvany-egyliittes vizsgalata soran
megfigyelt legalacsonyabb homogenizaciés hémérsék-
let reprezentalja az egykori fluidum hémérsékletet, mi-
vel a zarvanyok tobbsége a rendszerben el6fordulé flui-
dumkomponenseket valtoz6 aranyban zarja be. Fontos
megjegyezni, hogy a homogenizaciés hdmérséklet nem
feltétleniil egyezik meg a zarvanyok bezar6dasi h6mér-
sékletével, sok esetben nyomaskorrekciot kell alkalmaz-
ni, aminek részleteit itt nem targyaljuk.

A kovetkezd fejezetben néhany példaval illusztra-
lom, hogy az el6bbiekben bemutatott vizsgalatok hogyan
nyujtanak egyedi informacioét az egyes aktiv geotermalis
mez0k miikodésének pontosabb megismeréséhez.

V. A fluidumzarvanyok jelentsége
geotermalis kutatasokban

Paka geotermalis mez6, Kenya, Kelet-Afrikai-arok

A Kelet-Afrikai-drokrendszer vulkanikusan aktiv terii-
let, ahol a vulkani aktivitast a kontinentalis litoszféra
meghasadasa (riftesedése) valtja ki, a hasadék mentén
Afrika kontinensét lassan kettévalasztva. A kenyai Paka
geotermalis mezG6t 1993-ban azonositottak, és az elmult
évtizedben kezdték el részletes tanulmanyozasat. A ku-
tatas célja, hogy megallapitsa, alkalmas-e a teriilet geo-
termalis er6md létesitésére. Az elsé kutaté mélyfurast
2018-ban mélyitették, amelyet azdta tiz Gjabb kovetett,
és két firas most is folyamatban van. Az els6 kutatéfiras
anyaganak részletes vizsgalata alapjan [7] kimutattak,
hogy a homérséklet mar 400 m mélységben eléri a 180
°C-ot, és 1450 m mélység alatt a rendszer h6mérséklete
280 °C folott lehet a jelen 1év6 atalakulasi dsvanyegyiit-
tesek alapjan. A kvarcban befogédott fluidumzarvanyo-
kat két szintben, 1390 és 2550 m mélységben tanulma-
nyoztak. Ezekben a zéndkban ugyanis a firds soran nagy
mennyiségl fluidum bedramlasat tapasztaltdk, tehat a
kitermelés szempontjabol ez a mélységtartomany a leg-
érdekesebb. Az 1390 m mélységben megjelend klorit és
illit rétegszilikat-asvanyok kb. 220 °C-os hémérsékletet
jeleznek, mig a kvarcban el6forduld fluidumzarvinyok
211-267 °C-ot rogzitenek, ami kival6 egyezésnek tekint-
het6. A 2550 m mélységben el6fordulé epidot-aktinolit
asvanytarsulas alapjan a h6mérsékletet ~250 °C-nak be-
csiilték, mig a fluidumzarvanyok 200-271 °C koz6tti hé-
mérsékletet mutattak. Az dsvanyegydiittes és a fluidum-
zarvanyok daltal meghatarozott h6mérséklet a kut aljan
(2550 m) megegyezik a 2020-ban mért hémérséklettel
(244 °C). Ezzel szemben sekélyebb mélységben (700-
1450 m) a mért hémérséklet kozel 30 °C-kal alacsonyabb
volt 2020-ban, mint a zarvanyok és az dsvanyegyiittes
alapjan becsiilt érték. Az eltérés jelezheti, hogy két év-
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vel a firas mélyitése utan a kit bizonyos részei még nem
keriiltek teljesen termalis egyensilyba. A fluidumzarva-
nyok vizsgalata arra is ramutatott, hogy a geotermalis
rendszer nagy mélységben homogén, folyadék halmaz-
allapotu, és kis oldottanyag-tartalmud fluidumot tartal-
maz. Az atalakulasi asvanyegyiittes, a felszinen gyfjtott
fluidumminta, valamint a fluidumzarvanyok Gsszetétele
arra utal, hogy a geotermalis mez6 fluidumanak 6ssze-
tétele stabil, bar a hémérséklet enyhén ingadozhatott a
kozeli geoldgiai multban.

Reykjanes geotermalis mezd, Izland,
Kozép-Atlanti-hatsag

A Reykjanes geotermalis mezé Délnyugat-Izlandon ta-
lalhatd, ahol a K6zép-Atlanti-hatsag a szarazfoldre 1ép.
Lemeztektonikai szempontbdl ez a teriilet is riftesedés-
hez kothetS. A geotermadlis mez6 a vulkanikusan aktiv
Reykjanes vulkani teriilet része, ahol az utols6 vulkanki-
torés i. sz. 1240-ben tortént. Maga a geotermalis mez6 a
felszinen kb. 1,5 km?*kiterjedésd, teriiletén 12 termelékut
biztositja a fluidumot a jelenleg 100 MWe kapacitasui geo-
termalis er6m szamara. Az Atlanti-6cedn kozelségének
koszonhet6en a geotermalis mezG6t tengerviz taplalja.
A geotermalis rendszerek potencialjanak minél teljesebb
kihasznaldsa érdekében az utébbi évtizedekben Izlan-
don a szokdsosndl nagyobb mélységli (>3000 m) geo-
termalis mélyfarasokkal kisérleteztek (IDDP program).
Ezek koziil az egyik mélyfurast a Reykjanes geotermalis
mez6n mélyitették. A furds soran tobb mélységbdl is si-
keriilt firoémagmintat venni, ami lehetdséget nyujtott a
fluidumzarvanyok vizsgalatara is. Ez azért volt fontos,
mert 3-5 km mélységben gyakorlatilag lehetetlen koz-
vetleniil mintat venni a fluidumbdl, amelynek 6sszetéte-
le a felszinre érve a hiilésének koszonhetGen jelentésen
megvaltozik. A zarvanyvizsgalatokat megel6z6en sem-
milyen fluidum-6sszetételre vonatkoz6 informacié nem
volt a teriiletrél ebbdl a mélységbdl, és a homérséklet
becslése is problémat okozott. A kvarcban tanulmanyo-
zott fluidumzarvanyok alapjan a kit legmélyén a fluidum
hémérséklete 600 °C koriili, ami kisebb, mint a legtobb
geotermometridra alkalmas asvanyegyiittes altal jelzett
érték (>700 °C) [8, 9]. Ennek oka abban keresendd, hogy
a kiilonboz6 asvanyegyiittesek valtozé gyorsasaggal ke-
rillnek Gjra termalis egyenstlyba egy kozettest hilése
soran. A szilikatasvanyok altal jelzett 700 °C folotti hé-
mérséklet egy benyomulé magmas test altal kialakitott
magas hémérsékletli, in. kontakt metamorf eseményt
rogzit. Ezekben az asvanyokban ennél alacsonyabb hé-
mérsékleten a kationdiffazidé erésen lelassul, tehat vi-
szonylag lassan keriil az asvanyegyiittes Gjra termalis
egyensulyba. Ezzel szemben az oxidasvanyokban, mint
amilyen az ilmenit (FeTiO;) és a magnetit (Fe;0,), a Fe
és Ti diffuzidja tobb nagysagrenddel gyorsabb alacsony
hémérsékleteken is. Ez ad magyarazatot arra, hogy az
oxidasvanyok altal mutatott h6mérséklet (623 + 19 °C)
[9] ebben a furasi mélységben megegyezik a fluidumzar-
vanyok altal is rogzitett hdmérséklettel (600 £ 10 °C) [8].
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A fluidumzarvanyok vizsgalata ravilagitott arra is,
hogy a teriilet alatti, kitermelésre alkalmas konvektiv
z6na a jelenleg hasznositotthoz képest akar 1 km-rel na-
gyobb mélységig kiterjedhet [10]. Emellett a fluidumzar-
vanyok arra is ravilagitottak, hogy 4300 m alatti mélység-
ben egy nagy sétartalmu (~50 tomeg%-os) oldat mellett
g6zfazis is jelen van [8, 10]; 4300 m £6lott a sdoldat kon-
centricioja lényegesen kisebb, de Osszetétele valtozatos
(a NaCl-KCl-FeCl,-tartalmat tekintve), ami a leszivargo
tengerviz és a bazaltos kézet kozotti kolesonhatasnak
koszonhetd [10]. A minden mélységben megfigyelt fazis-
szeparaciéért (forrasért) a fluidumban jelenlévé H,S
és CO, gazok felel6sek, amelyek valdszintileg magmas
eredetliek, és a nagyobb mélységben el6fordulé intru-
ziv testek kigazosodasa révén jottek létre [7, 10]. A fenti
adatok azért fontosak, mert lehetéséget nydjtanak arra,
hogy meghatarozzuk, milyen és mennyi dsvany csapddik
ki a fluidumbdl a kitban kiilonb6z6 mélységekben a ter-
melés soran. Erre tAimaszkodva becslést adhatunk arra,
hogy milyen gyakran és milyen médon sziikséges egy kut
tisztitasa. Emellett laboratériumi koriilmények kozott is
lehet tesztelni, hogy a kutban alkalmazott béléscsovek,
illetve egyéb berendezések milyen médon és mennyi id6
alatt korroddlédnak, amennyiben a meghatarozott ol-
dottanyag-tartalmu fluidumokkal érintkeznek.

A két esettanulmany jol mutatja, hogy milyen médon
egésziti ki az dsvanytarsulasok tanulmdnyozasat a ben-
niik el6fordulé fluidumzarvanyok vizsgalata, és miképp
értelmezziik a geotermalis firasok soran kapott h6mér-
sékleti adatokat. Mindez segitséget nyujt egy az adott te-
riileten létrehozandé geotermalis erémi koltségének és
fenntarthatésaganak tervezésében.
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