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GEO-HIDRODINAMIKA: FOLYADEKDINAMIKAI JELENSEGEK A FOLD

BELSEJEBEN
(A K-37980 jeltit OTKA palyazat zarojelentése)

Az OTKA palyazat keretében végzett kutatds sulypontja a foldkdpenyben zajlo
termikus konvekcid numerikus modellezésén volt, de a kutatdsi tervnek megfelelden, a
foldkéreg porozus kdzeteiben kialakuld vizaramlast is vizsgaltuk. Bar kpenyaramlas esetén a
Navier-Stokes egyenletet, felszin alatti vizdramldskor pedig a Darcy-torvényt kell
numerikusan megoldani, mégis, alulrél fiitott rétegben a két kiilonb6z6 kézegben kialakuld
termikus konvekcid tulajdonsagai nagyon hasonloak, ugyanis mindkét dramlast a felhajtderd
mozgatja. Az dramlés legfontosabb paramétere mindkét esetben a Rayleigh-szam (Ra), amely
formailag ugyan kiilonbozik a két kozegben, de fizikai jelentését tekintve ugyanaz, a
felhajtoerd és a viszkozus erd hanyadosa.

Kdpenyaramlasok numerikus modellezese

A foldkopenyben zajlé konvekcids aramlasok mind pontosabb megismerése tobb mint
egy ¢évszazada folyik laboratériumi [Thompson 1882, Bénard 1900], illetve analitikus
vizsgalatok segitségével [Lord Rayleigh 1916], s a folyamatok numerikus modellezése is tobb
évtizedre nyulik vissza [pl. McKenzie et al. 1974]. Ennek alapjan a kdpenyben zajlo ,,szilard
aramlasi rendszer” [Gordon 1965] egyes részletei nagy valdsziniséggel ismertnek
tekinthetk. A szubdukcids zondkban aldbukd és lesiillyedd merev litoszféralemezek
szeizmikus [Wadati 135, Benioff 1954] és szeizmikus tomografikus jellege [pl. Woodhouse és
Dziewonski 1984, Fukao et al. 2001] egyértelmiien megfeleltethetd a kdpenybeli dramlas
hideg, leszall6 aganak. Mig a litoszféralemezek relativ mozgasa a kopenykonvekcio6 felszini
megnyilvanuldsanak tekinthetd. Mindezek alapjan a kdpenyben zajlo termikus konvekceio 1éte
nem kérddjelezhetd meg, azonban az sem allithato, hogy részleteiben ismert lenne.

A kopenykonvekcidhoz kapcsolodod ismereteink hidnya elsésorban a felemelkedd
meleg hd- és egyben anyagaramldsok témakoréhez sorolhatd. Lévén, hogy szeizmikus és
szeizmikus tomografikus értelemben a feltételezhetd felaramlasok kevésbé anomalisak,
helyiiket és eredetiiket illetéen még nem alakult ki tudomanyos konszenzus [Anderson 2000].
Mindazonéltal az o6cednkozépi hegyhatak alatt feltételezett feldramlasok tomografikus
vizsgalata szerint ezek eredete sekély (néhany szdz km, de mindenképpen a felsé kdpeny [Su
et al. 1992]), ezért vélhetden csak a felettiikk divergald lemezek hozzak 1étre dket, s igy nem
lehetnek a kdpenykonvekceio f6 felszallo aramlatai.

A kopenyben 1évd felaramldsok utani ,,nyomozéas” az utdbbi egy-két évtizedben
mindinkabb a felszini ,,hotspot”-ok, forréfoltok felé iranyult. Az alaphipotézis szerint ezek, az
altalaban magas héarammal, pozitiv geoidanomalidval [Seidler et al. 1999], topografiaval, s
olykor ¢l6 vulkanizmussal biré kozel kor alaka felszini képzédmények alatt a kdpeny
hengerszeriien emelkedd meleg ho- és anyaganomalidi taldlhatok [Morgan 1971]. Az utobbi
évtized laboratoriumi [pl. Davaille et al. 2003] és numerikus vizsgalatai [pl. Tackley 1996],
valamint geokémiai elemzései [pl. Hofmann 1997] megerdsiteni latszanak ezen feltételezést.

Az elvégzett kutatds egyik f6 célja ezért az volt, hogy megvizsgaljuk, hogyan
befolyasolja néhany, fontosnak itélt paraméter az dramlési rendszer atlagolt paramétereit. A
horizontélisan, vagy térfogatra atlagolt paraméterek, mint példaul a hdaram, sebesség,
termikus hatarréteg vastagsag jol jellemzi az dramlési rezsimet, és ezaltal kapcsolatban 4ll a
kutatott hodoszlopok tulajdonsagaival: hoémérsékletével, szamaval, s ezek kozil a
legfontosabbal, forrastartomanyuk mélységével. A felaramlasok eredetének mélysége erdsen


https://core.ac.uk/display/11852744?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

kérdéses, és jelenleg is igen aktualis probléma. A palyazat egy Gj modszert hasznalt fel annak
megismerésére, hogy a hdoszlopok forrasa vajon a 660 km-es szilard—szilard asvanytani
fazishatar okozta termikusan instabil zona, avagy a kopeny—mag hatar feletti termikus
hatarréteg. Amennyiben az els6, akkor a konvekcid kétrétegesnek tekinthetd (kiilon felsd és
als6 kopenyben zajlo), az utobbit feltételezve azonban egyréteges, a teljes kopenyben zajlo
aramlési rendszert képzelhetiink el. A modszer lényege a kovetkezd: (1) numerikus
modellezéssel feltérképezziik, hogy a kivalasztott harom fizikai paraméter, a Rayleigh-szam, a
mélységfliggd viszkozitds ¢és a radioaktiv belsd hdétermelés, hogyan befolyasolja a
felaramlasok szamat; (2) egy, a kopenyt jol leird esetben kiszamitjuk a hdoszlopok teriileti
stirliségét attol fliggden, hogy a haromdimenzidos modelldoboz dimenzidtlan mélységét 660
km-nek (felsd kopeny vastagsag), vagy 2900 km-nek (teljes kOpeny vastagsag) tekintjiik; (3)
az igy kapott hdoszlop teriileti siirliséget 6sszevetjiik a felszini forroéfoltok teriileti stirtiségével
megvizsgalva, hogy az egy-, vagy a kétréteges aramlasi rendszert tamogatjak-e a
modelleredmények.

Természetesen nem csak a héoszlopok teriileti stirlisége az, melybdl kovetkeztetések
vonhatok le az aramlasi rendszer egy-, vagy kétréteges voltara nézve. A numerikus
modellekben kifejlodé kopenyoszlopok fizikai tulajdonsagai (atmérd, hémérsékletanomalia,
felszini héaram-anomalia, topografiai kiemelkedés €és geoid) mind informécioval birnak az
aramlési rendszer jellegzetes formaira. Ennek vizsgélata céljabol egy masfajta modellezési
technikat 1s alkalmaztunk, nevezetesen az emlitett paramétereket egy kisméreti
haromdimenzids cella egyik sarkdban kifejlod6 negyed hdoszlopon figyeltiik meg. A
szisztematikus paramétervizsgalatnal elsésorban a Rayleigh-szam és a mélységgel novekvo
viszkozitads hatdsara voltunk kivancsiak, de hazdnkban eldszor olyan modellfuttatasokat is
végeztiink, melyekben a viszkozitdas a hdmérséklettél is fliggott, azaz annak laterdlis
valtozasat is figyelembe tudtuk venni.

A program a termikus konvekcioét leiré kontinuitasi, Navier-Stokes és hétranszport
egyenletekbdl allo csatolt parcialis differencidlegyenlet-rendszernek egy konvencionalisan
alkalmazott kozelitését, az ugynevezett Boussinesq-approximaciot oldja meg [Chandrasekhar
1961]. A haromdimenziés numerikus modellezés derékszogli koordinatarendszerben tortént,
széles modelldobozokban, igy Dbiztositva a felaramldsok szdmanak statisztikai
megbizhatdsagat, illetve az oldalfalak hatdsanak elhanyagolhatosagat. A horizontalis hatdrok
izotermikusak és fesziiltségmentesek voltak, mig az oldalfalakon tiikrszimmetriat irtunk elo.
A kod, melyet Cserepes Laszlo irt, vertikélis irdnyban véges differencidkkal, horizontalisan
spektralis modszerrel oldja meg a kozelitd egyenleteket [Cserepes et al. 1988].

A szisztematikus numerikus modellezéssel megmutathatéva valt, hogy a Rayleigh-
szam novelésével, azaz a konvekcid intenzitasdnak fokozasaval a celldk atlagos sebessége
megnd (v~Ra”?). Ennek kovetkeztében a hétranszport, ezen beliil az advekcié szerepe
megerdsodik. A hdszallitas hatasosabban hiiti a tartomanyt, igy a szuperkritikus Rayleigh-
szaml konvekcidra jellemzd horizontdlis termikus hatarréteg (THR) vastagsdga lecsokken
(8~Ra’1/ %). Mivel a horizontalis hatarréteg elvékonyodik, de a THR-en esé hémérséklet nem
valtozik, igy a felszini dimenziotlan h4ram, azaz a Nusselt-szam né (Nu~Ra'”). Kvalitative
megallapithatd volt, hogy a horizontalis THR vékonyodasa egyiitt jart a vertikalis THR-ek,
azaz a hodoszlopok atmérdjének csokkenésével is. A modellek eredményei jO egyezést
mutatnak a skdlaanalizis nytjtotta eredményekkel [Solomatov 1995].

A mélységgel novekvd viszkozitds modellbe vald épitése felboritja az eddig fennallo
szimmetriat. Az aramlas elsésorban a mélyebb, nagyobb viszkozitdsu tartomanyban lelassul,
igy az also hataron belépd héfluxus csokken, a modelldoboz lehtil. Ha a hétranszport a
modelltartomédny belsejében dominansan advekcioval torténik, akkor felfel¢, tehat az
alacsonyabb viszkozitdsu, nagyobb sebességli tartomany fel¢ haladva a hdoszlopok
atméréjének csokkennie kell, hiszen az altaluk advektdlt homennyiség alland6. A



modelleredmények egybevagnak a kapott kvalitativ képpel. Az alacsonyabb
atlaghOmérsékleti cellaban 1évé meleg hdoszlopok termikusan jobban elkiiloniilnek. Mivel az
also, nagyobb viszkozitasi THR-ben az aramlas lelassul, ezért annak vastagsdga megné a
fels6 THR-hez képest.

A kondrit meteoritok radioaktiv koncentraciojabol a kopeny belso fiitése becsiilhetd. A
homogénnek ¢és allandonak feltételezett belsd fiités jelentdsen modositja a konvekcios cella
termikus szerkezetét €s ezen keresztiil az d&ramlasi rendszert. A radioaktiv hétermelés felfiiti a
cellat, ezaltal az als6 THR-en esd hdmérsékletet csokkenti, mely a felemelkedd hdoszlopok
forrastartomanyanak gyengiiléséhez, esetleg megsziinéséhez vezethet. Ezzel szemben a felso,
hideg THR termikusan megerdsodik, elegendd negativ felhajtoerdt biztositva a leszallo, hideg
oszlopok szamara. Ekkor a felaramlasokat — termikus forras hidnyaban — passzivan emelkedd
meleg, diffiz zondk alkotjak. A celldk felfiitéséért felelds belsd hotermelés tehat termikusan
gyengiti az als6 THR-et, és vékonyitja azt, vagyis termikus értelemben hatasa ellentétes a
mélységgel ndvekvo viszkozitas hatasaval.

A mélységgel novekvo viszkozitds megjelenésével a belsé hotermelés hatasa csokken,
az als6 hatarréteg megvastagodik, termikusan megerdsodik, igy a kialakult dramlasi forma
ismét kopenyszertivé valik, meleg hdéoszlopokkal és hideg lepelszerti agakkal jellemzett. A
Rayleigh-szdm novelése, azaz a konvekcid hevességének fokozasa ugyancsak hozzéjarul a
konvekcios cella lehtitéséhez (fokozza az advekcidt, ,kisopri” a belséleg termel6dott hot),
azonban az erdteljes aramlas csokkenti a hatarréteg vastagsagat.

A szisztematikus numerikus modellsorozat egyértelmiien ravilagitott arra, hogy mind a
Rayleigh-szam, mind a mélységfiiggd viszkozitds, mind a belsé hétermelés befolyasolja a
modelltartomanyban kifejlddé hdoszlopok szdmat. A modellek tantisdga szerint a Rayleigh-
szdm vékonyitja az als6 THR-et, a felszallo hdoszlopok forrastartomanyat, és ndveli a
felaramlasok szamat. Ezzel szemben a mélységgel novekvo viszkozitas megvastagitja az alsé
THR-et, és csokkenti a kialakuld felaramlasok szamat. Mivel a belsé hotermelés csokkenti az
als6 THR-vastagsagot (hiszen megndveli a doboz atlaghdmérsékletét), ezért szintén noveli a
hdoszlop-szamot. Ezek alapjan korvonalazddott azon feltételezés, hogy a felaramlasok szama
kapcsolatban van forrastartomdnyanak, az als6 THR-nek a vastagsagaval. Az
energiamegmaradason alapuld skalaanalizis szerint a kialakuld héoszlopok szaménak inverz
aranyban kell allnia az als6 THR vastagsagaval, azaz N~&'. A skélaanalizissel kapott
Osszefliggést a numerikus eredmények alatamasztjak (1. abra).
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1. abra A 6Xx6x1-es modelldobozban észlelt felaramlasok szama az als6 THR-
vastagsag fliggvényében belsé hétermelés nélkiill. A mélységgel a viszkozitas
exponencialisan 1- (kereszt), 10- (rombusz), illetve 100-szorosara (négyzet) né a
modelldoboz tetejéto] az aljaig. Az illesztett gorbe: N=0,48-5, "%,
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2. éabra Haromdimenzidés modellszamitds eredménye egy 6%x6x1l-es dobozban
Ra=3-107, y=30 és H=10 paraméterek mellett, t=0,1415 eltelt dimenziotlan idé
utan. Az (a) T=0,46 meleg ¢és a (b) T=0,2 hideg izotermafeliiletek perspektivikus
képe. Vertikalis izotermametszet az Xx=6 (c) ¢és az x=0 (e) sikban. (d) Horizontalis
metszet a doboz félmélységében. (f) Az atlagnégyzetes sebesség és a Nusselt-szam
id6beli valtozasa a szamitas folyaman.

A numerikus modellekben kialakuld hdoszlopok szuperkritikus Rayleigh-szamok
esetén (a foldi kopeny ilyen) erdsen kaotikus jelleget mutatnak, ezért kvantitativ
megfigyelésikk bonyolult. Ezt kikiiszobolendd, a kopenyoszlop fizikai paramétereinek
vizsgalatat egy olyan modelldobozban végeztiikk, melynek egyik sarkdban egy negyed-
felaramlas alakul ki. Tapasztalataink szerint a ndvekvd Rayleigh-szam egyértelmiien
csOkkentette a felaramlas atmérdjét (hasonldan a horizontalis THR-hez), ugyanakkor fokozta
a héoszlop feletti felszini héaram-anomaliat [Siile 2005]. Tovabba a ndévekvd Rayleigh-szam,
azaz a konvekcid hevességének fokozasa csokkentette a felszini topografidnak mind a
horizontalis, mind a vertikalis kiterjedését és az okozott geoidanomaliat is.

A meélységgel novekvd viszkozitds jelenléte a vizsgalt paraméterekre a kdvetkezd volt.
Minél erésebben ndvekedett a viszkozitds a mélységgel, a felaramldsok annal vastagabba
valtak, a héoszlop és a kornyezete kozotti hdmérsékletkiilonbség novekedett. Ugyanakkor a
mélységgel novekvo viszkozitds nem befolyasolta jelentés mértékben sem a felszini héaram-
anomaliat, sem a geoidot, sem a topografiai jegyeket. A numerikus vizsgalat azt sugallta,
hogy a hdoszlopok feletti felszini megnyilvanulasok horizontélis kiterjedése a teljes kopenyre
kiterjedé konvekcids aramlasi rendszert tdmogatja, mig amplitudoja a felsé kopenyben zajlo
aramlast valoszintsiti.

A kérdés eldontése ¢érdekében néhany Osszetettebb modellt is konstrualtunk,
megvizsgaltuk, hogyan modositja a paramétereket a csokkent viszkozitasi asztenoszféra, a
D’’-zoéna, az emelt viszkozitasu litoszféra, illetve a belso radioaktiv hotermelés. Itt most csak



azt emelnénk ki, hogy az asztenoszféra jelenléte, illetve a radioaktiv fiités egyarant csokkenti
a felszini fizikai paraméterek amplitidojat, ezaltal valdszintisitve a teljes kopenyben zajlo
aramlasi rendszert [Siile 2005].

Egy 10j numerikus kod révén [Albers 2000] lehetdség nyilt a mélység- és
hémérsékletfiiggd viszkozitdst is tartalmazd modellek elézetes vizsgalatara. Eddigi
tapasztalataink alapjan a viszkozitds homérsékletfiiggése modositja az dramlas struktirdjat,
csOkkenti a héoszlop atmérdjét. A felaramld anyag viszkozitdsa a magasabb homérséklet
hatasara lecsokken, s ez a felszini topografia kiemelkedésének csokkenését is maga utan
vonja. Eddig még nem sikeriilt a foldkopenyre jellemzé magas Rayleigh-szamok mellett
mélység- ¢és homérsékletfiiggd modelleket futtatni, de az eredmények (felszini jegyek
amplituddjanak csokkenése) arra a kovetkeztetésre sarkall, hogy a szamitott numerikus
eredmények nagyobb Osszhangban vannak a foldi értékekkel, ha a konvekcid a teljes
kdpenyben zajlik.

Modellezésiink tovabbi célja volt — a rendelkezésre allo lehetdségeken beliil — egy
realisztikus kopenymodell felépitése is, illetve az igy kapott eredmények Osszevetése a valos
foldkopennyel. A megvalasztott paraméterek a kovetkezék voltak, a Rayleigh-szam Ra=3-107,
a viszkozitds a mélységgel exponencialisan 30-szorosdra ndétt y=30, illetve a belsd
dimenziotlan hétermelés mértéke H=10. A modell kvazistacionarius végeredményét a 2. dbra
szemlélteti. A modell kvazistaciondrius megoldasabol nyert eredmények dimenzidtlan
mennyiségek, melyek dimenzidsithatok a teljes kopenyre jellemzdé paraméterekkel (teljes
kopenykonvekcidt feltételezve), illetve a felsd kdpeny paramétereivel (izolalt kétréteges
kopenykonvekcidt feltételezve). A kétfajta dimenzidsitas utan kapott eredményeknek a valos
foldi értékekkel vald Osszevetését mutatja az 1. tablazat. Megallapithato, hogy a teljes
kopenykonvekcidt feltételezd modellel végzett dimenzidanalizis jobban megfelel a foldi
értékeknek.

Erdemes részletesebben kitérni a felszini forrofoltok és a modellben kialakult
héoszlopok szamdnak Osszevetésére. Feltételezve, hogy a konvekcid a teljes kopenyben zajlik
(egyréteges konvekcid) az észlelt felaramlassiiriiséget felhasznalva mintegy 14 héoszlopnak,
vagyis forrofoltnak kellene léteznie a felszinen. Azonban izolaltan torténd felsd és also
kopeny konvekcid esetén (kétréteges konvekcid) a tapasztalt felaramlassiiriiség alapjan 940
forrofolt lenne véarhatd. A valdsagban a kiilonbozd forréfolt-listak alapjan hozzavetdlegesen
40-50 forrofolt 1étezik [pl. Steinberger 2000], mely azt sejteti, hogy a kopenyben zajlo
konvekcid egy egyiitt 1étezd egy- €s kétréteges formdban zajlik. Ez azt jelenti, hogy a 660 km-
es asvanytani fazishatar egy féligateresztd, szemipermedbilis hatar, amely ugyan gatolja a
héoszlopok felemelkedését, de megakadalyozni nem képes dket [Galsa és Cserepes 2003].

Modellszamitas
Foldi érték Teljes kopeny Fels6 kopeny

konvekcio konvekcio
Atlagos felszini haram 87 mW/m’ 73 mW/m’ 231 mW/m’
Litoszféralemez sebessége 3040 mm/év 27 mm/év 24 mm/év
Litoszféra vastagsaga 80 km 52-93 km 25-42 km
D’’ zOna vastagsaga 250+100 km 120-310 km 40-66 km*
Hooszlopatmérd 200-300 km 255412 km 100£3 km
Forrofoltok szama a felszinen 40-50 14+2° 940°

1. tiblazat A modellszamitas (Ra=3-10", y=30, H=10) és a foldkopeny-konvekciora jellemzé ismert

paraméterek dsszehasonlitasa.

* a fels6 kopeny als6 termikus hatarrétegének vastagsaga

® a kopeny—mag hatér feliiletére vonatkoztatott felaramlassiirliségb6l szamitva
¢ a 660 km mélységli fazisitmenet feliiletére vonatkoztatott felaramlassiirliségbdl szamitva




Ezen elképzelés szerint a kdpenyben egyarant léteznie kell teljes kdpeny hdoszlopoknak,
illetve felsd kopeny hdoszlopoknak, melyek mindegyike — bar eltérd tulajdonsagu —
forrofoltot hot 1étre a felszinen.

Osszességében megéllapithatd, hogy a kopenyszerli modell eredményei, illetve a
héoszlop felett szamitott felszini értékek (geoid, topografia stb) egy teljes kdpenyben zajlo
konvekcios aramlasi rendszert timogatnak. Am egy 0j modszer, a hdoszlopok teriileti
striiségének ¢és a felszini forroéfoltok Osszevetésének elemzése inkabb az egyiitt 1étez6 egy- és
kétréteges aramlasi rendszert részesiti elonyben. Ugyanakkor kizarja az izolaltan torténd
kétréteges konvekcio lehetdségét.

Az egyiitt 1étezd egy- és kétréteges konvekcid hipotézise nem teljes mértékben
ujkelett elképzelés. Mar tobb évtizede ismert, hogy a 660 km-es fazishatar endoterm jellege
miatt gatolja a vertikdlis tomegtranszportot, mind a lebukd hideg lemezeket, mind az
emelkedé meleg hdoszlopokat [Schubert et al. 1975]. Néhany numerikus eredmény szerint az
endoterm fazishatar iddlegesen képes megakadalyozni a tdomegtranszportot, azonban a
megfeleld felhajtoerd akkumulédcidja utan a hatar atszakad, ugynevezett lavinajelenség indul
meg [Tackley et al. 1994, Cserepes és Yuen 1997]. A fazishatar féligatereszté képességére jo
példa a lebuko litoszféralemezek szeizmikus tomografikus képe. JoI lathato rajtuk, hogy mig
egyesek a fazishatarnal laterdlisan elhajlanak, ,,felfekszenek a hatarra”, pl. a Pacifikus-lemez
az Izu-Bonin szigetivnél, addig mas lemezeknél a tomografikus kép egyértelmii 6sszefiiggd
negativ sebességanomaliat mutat egészen a kopeny—mag hatarig, pl. Farallon-lemez Ko6zép-
Amerikéanal [Bijwaard et. al 1998].

A legljabb, meleg hdoszlopokat kutatd tomografikus eljaras, a véges frekvencias
szeizmikus tomografia is ilyen dramlasi rendszert valosziniisit [Montelli et al. 2004]. Mintegy
32 forrofolt alatt talaltak negativ szeizmikus sebességgel jellemzett anomaliat, melyek egy
része csak a felsé kdpenyben volt detektalhatéd (habar a felbontas az alsobb tartomanyokban is
elégségesnek bizonyult), mig mas forrofoltok alatt 1évd lassu zoéna forrastartomanya a
kopeny—mag hatar volt (3. &bra).

A foldkopeny-konvekcido numerikus modellezésével foglalkoz6 kutatds ezen része az
elvégzett dimenzidanalizis alapjan, valamint a modellekben kifejlédé felaramlasok teriileti
stirisége alapjan, tehat, valdsziniitlenné teszi az alsd ¢€s felsd kopenyben izolaltan zajlo
kétréteges konvekcid lehetdségét. Ugyanakkor tamogatja a 660 km-es endoterm fazishatar
félig-, vagy idoszakosan atereszto jellegét, mely igy képes lenne felsd, also és teljes kopeny
héoszlopok eldidézésére. A numerikus modellek alapjan levont kovetkeztetéseket mas,

3. abra A Galapagos (balra) és a Hawaii forrofoltok
(jobbra) alatti negativ szeizmikus anomalidk véges
frekvencias szeizmikus tomografikus képe [Montelli et
al. 2004]. A Galapagos alatti piros szinnel jelzett
csokkent szeizmikus sebességii tartomany csak a felsé
kopenyben lathatd, mig Hawaii alatt a kopeny—mag
hatarig kdvethetd.




fiiggetlen kisérleti €s elméleti eredmények is alatdmasztjak.

Altalanosan kijelenthetd, hogy a foldkopeny-konvekcio megismerésére (ne feledjiik a
vele szoros kapcsolatban 4ll6 tudomanyagakat, pl. tektonika) tobb kutatasi méd is kinalkozik.
A laboratériumi modellezés hatranya, hogy néhany, a konvekcidra jelentds hatdssal bird
fizikai jelenség nehezen, vagy egyaltalan nem valdsithatdé meg. Tobbek kozott ilyen a
mélységfliggd viszkozitas, a belsd hdtermelés, a fazisatmenet vagy akar szférikus geometria.
Az analitikus modszerek altalaban csak a konvekcid beinduldsanak kornyezetében, vagy
staciondrius 4ramlas esetén érvényesek, a foldkopenyre jellemzé kaotikus 4aramlasi
folyamatokra nem. A probléma numerikus kezelése talan a legelterjedtebb, s hazankban is —
Cserepes Laszlo professzor révén — hagyomanyai, eredményei [Cserepes 2002] és tovabbi
lehetdségei vannak.

Az utébbi években a kopenykonvekcidé numerikus modellezésének két irdnyvonala
latszik kialakuloban. Az egyik ag célja a modellek tokéletesitésével elérni, hogy azok minél
jobban megfeleljenek a kopenyrdl alkotott elképzeléseinknek. Mig a masik irany az alapvetd
fizikai folyamatok (pl. Rayleigh-szam hatasa) szisztematikus és kvantitativ vizsgalata altal
probal ravilagitani, hogyan, milyen csatolasokon keresztiil és mennyire befolyésoljak az egyes
folyamatok a tapasztalt jelenségeket. Habar az elsdé irdnyvonal fontosabbnak ¢&s
kecsegtetobbnek tlinhet, hiszen gyorsabban vezethet foldszerli modellek konstrudldsédhoz,
azonban a hattérben zajlo fizikai folyamatok megismerésének hianyadban nem fog a rendszer
mukodésének megértéséhez vezetni. Ezért ugy véljik, hogy a foldkopeny-konvekcionak
numerikus modellezés altal torténd megismerésében mindkét irdnynak fontos szerepe van. A
jovo numerikus modelljeit ugy kell fejleszteni, hogy kozben elegendd figyelem jusson az
egyes paraméterek kvalitativ és kvantitativ hatdsanak tanulméanyozasara.

Vizaramlas numerikus modellezése porozus kdzegben

A legjelentésebb kiilonbség a kopenykonvekcid €s a porozus kdzetekben zajld
vizéramlas kozott, hogy mig a kdpeny zart rendszert alkot, a felszin alatti vizaramlasok dontd
része nyilt rendszerben torténik. A viz az utdnpdtlasi teriiletek fel6l a megesapolasi teriiletek
felé dramlik és az aramlast a hidraulikus nyomasgradiens hajtja. A felszin alatti vizdramlas
modellezése soran azt az elvi problémat vizsgaltuk, hogy a hidraulikus nyoméasgradiens altal
hajtott &ramlas és a termikus konvekcié hogyan hat egymasra.

A numerikus modellszamitasokat egy ,,dobozban” végeztiik el, melynek a falai, a felsé
oldal kivételével, vizzarok voltak. A doboz mélysége egységnyi, horizontalis kiterjedése
nagyobb volt. A doboz tetején egyenletesen lejtd vizfelszint irtunk eld. Az ebbdl szarmazo
hidraulikus gradiens allandd, melynek dimenzidtlan értékét G-vel jeldltiik. Ennek hatasara a
dobozban dramlas alakul ki, melyet a tovabbiakban hidraulikus dramlasnak neveziink.
Ugyanakkor a doboz aljan magasabb hémérsékletet irtunk eld, mint a doboz tetején. A doboz
oldalai hészigetelok voltak. Ha a Rayleigh-szam meghaladja a kritikus értéket, akkor a
dobozban termikus konvekcid is kialakul. Mivel a porozus kdzetek tobbsége iiledékes kdzet,
melyek rétegzettek, ezért horizontélis anizotrdpiat (€) is bevezettiink. Egy harom-dimenzios
modelltérben, ahol G, Ra és ¢ értékét valtoztattuk, vizsgaltuk a kialakuld dramlasok jellegét.
A szamitasok szerint az aramldsokat Ra és G viszonya hatdrozza meg. Ha nincs felszini
nyomasgradiens, a kritikus Rayleigh-szam elérése utan az aramlas 2D hengerszimmetrikus
cellakban alakul ki. A Rayleigh-szam novelésével, szabalyos kezdeti feltételek esetén,
négyzetes vagy hatszog alaku cellak jonnek 1étre, melyek stabilak. A természetben nincsenek
szabalyos kezdeti feltételek. Tetszéleges, véletlenszerli kezdeti perturbacid esetén
szabalytalan poligonalis celldk alakulnak ki, melyek idoben nem allandok. Idével egyes cellak



Osszeolvadnak, mig masok széthasadnak. Ilyen poligonalis celldkban zajlé aramléas altal
l1étrehozott hdmérséklet eloszlés lathato az 4. dbran.

Ha a felszinen nyomasgradiens is van, (G#0) kis G esetén ezek a cellak lassan
vandorolnak a lejté irdnyaban. Ha G értékét tovabb noveljiik a poligonalis cellak egyre
elnyultabbak lesznek és henger alaku longitudinalis celldk alakulnak ki. Ezek iranya a lejtével
parhuzamos, és benniik a vizrészecskék spiralis palyan mozognak (5. dbra). Ennél az dramlasi
formanal a két mozgatderd, a hidraulikus nyomasgradiens ¢és a felhajtéeré egyforman fontos
szerepet jatszik az aramlds kialakuldsdban. Anizotrop esetben (€s alacsony Ra esetén) az
aramlés staciondrius, izotrop esetben idofiiggd. Ha tovabb ndveljiik a hidraulikus gradienst,
akkor a hengerek 90° —t elfordulnak és 2D nem staciondrius aramlas alakul ki (transzverzalis
hengerek). A hengerek az aramlassal egyiitt a lejton lefelé mozognak (6. abra). Nagy G esetén
az aramlas képe olyan lesz, mint egy lejté alatt kialakuld dramlas képe, ahol nem jatszik
szerepet a felhajtoerd (egy cellas aramlds, 7. dbra). Nagy G esetén az aramlast a hidraulikus
nyomasgradiens hajtja. A felhajtéerd szerepe abban van, hogy a kombinalt d&ramlas tobb hot
szallit.

A 8. dbran Osszefoglaltuk az anizotrop esetre vonatkozé szdmitasok eredményeit. Az
abrardl leolvashatod, hogy az (Ra,G) paraméter sikon milyen értékeknél helyezkednek az
egymastol gyokeresen kiilonbdz6 aramlasi formak.

4. abra. Szabalytalan poligonalis celldkban zajlé konvekcid altal kialakitott
hémérséklettér metszete a doboz mélységének felében. A  homérséklet
dimenziotlan, az izovonalak osztaskoze 0,1. Ra = 140, anizotrop eset.
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5. abra. Feliill: Homérséklet eloszlas a cella mélység felében longitudinalis
hengerekben zajlo aramlas esetén. Alul: fiiggéleges metszet x = 3.6-nél. Ra = 120,
G =20, anizotrop eset. Stacionarius eset.
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6. abra. Fiiggbleges homérséklet metszet a lejté irdnyaban a lejtére merdleges
transzverzalis hengerek esetén. Ra = 60, G= 6, anizotrdp eset. [zotermak 1épéskdze
0,1. Nem staciondrius kép.

7. abra. Egy cellas 2D aramlas figgdleges homérséklet metszete a lejté iranyaban.
Ra =60, G= 20, anizotrdp eset. [zotermak 1épéskoze 0,1.
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8. abra. Az aramlasi formak eloszlasa az (Ra,G) paramétersikon. Anizotrop eset.
Négyzetek: idofiiggd poligonalis celldk, tomor korok: szabalyos, stacionarius
longitudinalis hengerek, {iires korok: id6fiiggd transzverzalis hengerek,
haromszogek: stacionarius 2D egycellas aramlas..

Osszefoglalasként megallapitottuk, hogy, ha hidraulikus nyomasgradiens és
felhajtoerd is mozgatja az aramlast, akkor poligondlis cellas konvekcid nagy Rayleigh-szam
¢és kis hidraulikus gradiens hataresetben, egy cellas konvekcid pedig kis Rayleigh-szam és
nagy hidraulikus gradiens hataresetben fordul eldé. Az érdekes tartomany az atmeneti
értékeknél jon 1étre, mikor lejtéirdnyt vagy arra merdleges hengercellakban zajlik a
konvekcio. Ilyen kombinalt aramlas eléfordul a meteoroldgiaban is, mikor intenziv felaramlas
van ¢és a magasabb légrétegekben gyenge szél fij. Ilyenkor a felhdk egymassal parhuzamos
savokba rendezddnek, ami analdg a mi longitudinalis cellainkkal. A kopenykonvekcid esetén
is el6fordulhat hasonl6 jelenség. Modellszamitidsok alapjan feltételezik, hogy az 6ceankdzépi
hatsagtol tavolodva a litoszféra hiilése soran az asztenoszféraban kis Iéptéki konvekcids
cellak alakulnak ki (small scale convection). Mivel azonban a litoszféra mozog, ezek a cellak
ugy allnak be, hogy a tengelylik parhuzamos lesz a litoszféra mozgasanak iranyaval
(merdleges a hatsagra). Ez analdg mozgasforma az altalunk modellezett longitudinalis
aramléssal, tehat, bar a mozgasegyenlet a koOpenyben és a pordzus kozegben zajlo
aramlésokndl kiilonb6zd, am a konvekcid folyamata nagyon hasonld. Analog hatarfeltételek
esetén (hidraulikus nyomasgradiens a porozus kozegben, ill. mozgd lemez a kdpeny esetén), a
kialakul6 mozgasformak nagyon hasonldak lehetnek.

A felszinkozeli térrészek folyadékaramlasanak modellezésében esettanulmanyokkal
folytattuk vizsgélatainkat. A kutatds keretében nem csak elméleti modellszamitasokat
végeztiink, de megprobaltuk felszini geofizikai moddszerekkel javitani a felszin alatti tér
geometriajara ¢és igy a felszinkozeli vizaramlas geometridjara vonatkoz6 ismereteinket is egy
tesztteriileten.



A felszin alatti vizaramlasok jellemzdit leginkabb a kozeg permeabilitdsa hatarozza
meg. Ezt a paramétert csak a tér egy-egy pontjan ismerjiik, ott, ahol kutak probatermelésébdl
meghataroztak. Felszini geofizikai mérésekkel a permeabilitast nem, de a kiillonb6zé kozetek
(tiledékek) kiterjedését geoelektromos modszerekkel le lehet hatarolni. Ezaltal a vizaramlasi
modellt javitani lehet. Vertikdlis geoelektromos szondazasokat végeztink egy vizadd
terlileten és a mérésekbdl sikertilt lehatarolni a jo vizvezetd (kavics, homok) kdzet testeket €s
a gyengén vizvezetd, vizzard agyag betelepiiléseket. Az eredmények ismeretében vilagossa
valt a felszin alatti vizaramlds geometridja. Az eredményeket egy cikkben kozoltiik, amely a
Geophysics-ben jelent meg.

A fenti cikkben leirt vizsgdlatokon tul az OTKA keretbdl beszerzett FEFLOW
programmal praktikus modellszamitasokat végeztiink annak eldontésére, hogy egy
geotermikus rezervoarbol mennyi ideig lehet adott hozam mellett melegvizet kitermelni. Az
500 m vastag rezervoar-modell geometridjat az 9. dbra szemlélteti. Az eredmények a 10.
abran lathatok. A szdmitasokbol a kovetkezd fontosabb konkliziokat lehetett levonni:

1. Allando kitermelés mellett a kitermelt viz lehiilésének ideje az aramlo viz fluxusaval,
(Darcy-sebességével) forditva, a rezervoar térfogataval egyenesen aranyos.

2. A minél tovabb tartd és biztonsdgos kitermelés érdekében csokkenteni kell a Darcy-
sebességet, illetve novelni a viz 4ltal atjart térrész nagysagat minél tobb termeld illetve
visszasajtolo kut épitésével.

3. Tobb termeld és visszasajtolo kut csokkenti annak a kockdzatat is, hogy a kutak kozott a
viz néhany széles repedésen keresztiil aramoljon, €és ezaltal ne tudja kisoporni a rezervoar
tobbi rész¢bdl a hat.

4. A rezervoarbol kitermelt ho, és az emiatt bekovetkezo lehtilés nincs hatassal a rezervoar
felett elhelyezkedd rétegek hémérsékletére és ott a termelés befejezése utin sem fog
szamottevoen valtozni a homérséklet, feltéve, hogy a feddvel vald hidraulikus kapcsolat
elhanyagolhaté mértéki.
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9. abra. Az aramlasi modell geometridja. A doboz y iranyban végtelen kiterjedésii. A
kozéps6 rétegben allandd fluxusi aramlds zajlik x irdanyban. A belépd viz
hémérseéklete 30 °C.
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10. abra. A homérséklet valtozasa az id6 fiiggvényében a modellezett tartomanyban.
Az izotermak osztaskodze 10 °C, a Darcy-sebesség 20 m/év.
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