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Osszefoglalas Napjaink legnagyobb kihivisa a viliggazdasig gyors atallitisa kérnyezetbarat alternativ energiaforrasok hasznalatara.
Ebben a folyamatban az ipari nagyhatalmak szerepe meghatirozé. E tanulmanyban révid attekintést nydjtunk az Amerikai Egyestlt
Allamok geotermilis adottsagairdl, egy kitintetett, nagy héaramu teriilet bemutatdsén keresztiil, ahol elérehaladott a foldtani megismerés,
de a fejlesztésnek korlatozé tényezdi is vannak. A bonyolult genetikaju Yellowstone termalis rendszer hébanyaszatra leginkabb alkalmas
6vezete tulnydlik a viligorokség részét képez6 nemzeti park hatarain, és a Snake River Plain iranyaban lehetéség nyilik geotermikus
villamosaram-termel6 erémitvek telepitésére. Kérdés, hogy hogyan egyeztethet6k Ossze a természetvédelem és az ipari méretd
kérnyezetbarat alternativ energiatermelés szempontjai.

Abstract The most important challenge today is to re-organise world economy to consume environment friendly alternative energy
resources. The role of industrial world powers is decisive in this process. This paper gives a brief outline on the geothermal conditions of
the United States of America via presenting a significant area characterised by great heat-flow where geological investigations are advanced
but there are limits of development. The area of the Yellowstone thermal system having complex genetics most suitable for heat
excavation extends over the borders of the World Heritage national park and there is a possibility to establish geothermal electricity
producing power plants towards the Snake River Plain. The question is, how the interests of nature protection and industrial environment

friendly alternative energy production can be adjusted.

Targyszavak: héaram, ,hotspot”, Yellowstone, geotermalis mez6, geotermikus eréma
Key words: heatflow, hotspot, Yellowstone, geothermal field, geothermal power plant
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A 1I. vilaghaborut kéveté exponencidlisan gyorsuld
ipari fejlédés miatt 20-40 év alatt lathatova valtak a
példatlanul  gyors  fejlédés  kedvezétlen  kdrnyezeti
hatasokban is megnyilvanulé kdvetkezményei. A politikai,
gazdasagi, vallasi-etnikai témbokre tagolodas felgyorsitotta
a nemzetkozi politikai szeparalédast és a technoldgiai
versenyt, amelyben {gy nehezen lehet olyan vildgméretd
megegyezésekre jutni, ami kornyezettudatos, elSrelat6 és
meggatolhatja, de legalabbis lelassithatja a j6v6 felélését.

A szinte megallithatatlanul n6vekvé kornyezet-
szennyezés mellett a masik jelentés probléma a kitermelt
nyersanyagok és fosszilis energiahordozok mennyiségének
fokozddasa, amely jarulékosan egész sor gazdasagi, politikai
és kornyezetvédelmi krizishelyzetet idéz el6. Annak
ellenére, hogy egyes tuddsok és szervezetek elére jelezték a
varhaté negativ kévetkezményeket, nagyon kevés érdemi
intézkedés tortént az tgyben, hogy globalis szinten a
fejlédés aranyossd, a kornyezeti kockazat kezelhet6vé
valjon és mérséklédjenck a szabadverseny kezelhetetlen
vagy haboruis konfliktust okoz6 kévetkezményei.

Ebben az utkeresésben minden alternativ energiaforrds
fontos, de a villamosenergia-termelésben a gy6keres
valtozasokat leginkabb a napenergia és geotermalis energia
kiaknazasa és technoldgiaik fejlesztése hozhatja.

E tanulmanyban a technoldgiai fejlettség legmagasabb
szintjén 4ll6 Amerikai Egyesiilt Allamok példajat vessziik
alapul egy olyan gondolatsor levezetéséhez, amely a
geotermalis energia hasznositasanak perspektivaira és annak
korlataira nyujt bizonyos foku ralatast.

A foldhShasznositas fiiggése a foldtani
adottsagoktol

Foldinkén ma még nem léteznek vilagméretd és
atfogd geotermikus kutatdsi programok, noha az elmult
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évszazad tapasztalatai alapjan mind a konfliktus megel6zés,
mind a gazdasag ésszer szabalyozasa érdekében szikség
lenne ilyen programokra.

Az Amerikai Egyesillt Allamok a legnagyobb ipari
potencidllal rendelkezé orszag Foldunkon, sajat forrasai is
oriasiak, de sok esetben a vilag egyéb térségeiben folytatott
kutatdsi és termelési tevékenysége szamos tekintetben
felilmalja a belfoldi kitermelés és feldolgozas mértékét.

A foldkéreg szerkezetére és fejlédésére vonatkozéan
mélyre haté ismeretek gylltek 6ssze a  geofizikai és
mélyfarasos kutatasok, a kapcsol6doé asvanytani, geokémiai,
kézettani és technolégiafejlesztési tevékenység
kovetkeztében. Ezekben kézvetlenil vagy kozvetett médon
lényeges elemként szerepel a kéreg alkotéinak hétani
viselkedése, illetve mindazok a termodinamikai folyamatok,
amelyek a kézetciklus facieskoriilményeit meghatarozzak.

Elég emliteniink a szenek és szénhidrogének
fat6értékének a betemetettség és a geotermikus kérnyezet
hatasara kedvezben felgyorsul6 névekedését. A termalvizek
létrejottétl a hidrotermas mineralizacidig alig taldlunk
olyan foldtani résztertiletet, ahol a termalis adottsagoknak
és folyamatoknak ne lenne meghatiroz6 szerepe. Ennek
ellenére a zart, vagy félig zart rendszerd, nagy nyomasa és
magas hémérsékletd laboratériumi modellkisérletek csak
durva kozelitéssel alkalmasak a f6ldkéreg mélyebb z6ndiban
zajl6  folyamatok megismerésére. Sajnalatos moédon a

sikerrel  kecsegteté Moho-projektek is megszakadtak
koltségigényes voltuk miatt. A geotermia fejl6dését

visszafogta az ellenérdekeltség, a kutatds koltségigényes
volta, a bizonytalan megtérilés és a mélység aranyaban
fokoz6d6  kockazatvallalis.  Emiatt  Foldinknek a
nagyszamu mélyfarassal igen jol megkutatott teriiletei —
mint a Karpat-medence, illetve az Amerikai Egyesilt
Allamok nyersanyagban gazdag teriiletei — is csak a
viszonylag csekély ismertségi geotermalis régiok kozé
tartoznak.
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Mar az 1960-as években sok ezer olyan adat allt
rendelkezésre a vildg j6l megkutatott teriileteirdl, amelyek

lehetSséget  adtak  kontinensnyi  méretd  terilletek
nagyléptékl interpolaciéval készilt héaramtérképeinek

megszerkesztésére (JESSOP et al. 1976, CERMAK & RYBACH
1979). E térképek jo attekintést nydjtanak ugyan a nagyobb
geotektonikus régiok geotermikus adottsagaira
vonatkozéan, de az adatstriiség rendkivil egyenetlen
eloszlasa és viszonylag kis értéke miatt a sziikebb régidkra
torténd vonatkoztatas kérilményes és bizonytalan.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok féldtani tarsulata altal
1991-ben megjelentetett Economic Geology cimi igen
alapos kézikonyv (GLUSKOTER et al. 1991) a geotermikus
energiardl és a kapcsolodo termalvizekrSl mint potencialis
nyersanyagokrol, illetve energiaforrasokrél szét sem ejt,
holott ekkor mar a mikédé geotermalis erémiivek kutatasi-
fejlesztési-termelési  tapasztalatai egyarant rendelkezésre
alltak.

A Massachusetts Institute of Technology 2006-ban
Osszeallitott tanulmanya (TESTER 20006) viszont mar
nagyivli  perspektivat lat a  geotermalis  energia
hasznositasaban, s arrél egy sokoldalu és részletes, attekinté

Osszefoglalast  hoz  nyilvanossagra, elsGsorban  az
elektromos aram termelésére alkalmas HDR (Hot Dry
Rock, azaz ,forré6 szaraz kézet”) technoldgiakra
vonatkozdan.

Szerkezeti adottsagok az USA-ban

Az orszag centralis részét a Kanadai-pajzs 1d6s,
kristalyos, erésen tonk6sodott, atlagos kéregvastagsaggal
jellemezheté masszivuma képezi, amely helyenként bazisat
alkotja az 6t kortlvevé fiatalabb szerkezeti egységek egy
részének is. Ehhez forrnak hozza az orszag északkeleti
részén a Kaledoéniai és Variszkuszi paleozéos orogének
régvonulatai, nyugaton pedig a tobb petiédusban
fokozatosan kialakuld, részben ma is aktfv orogén rendszer
a nagy kiterjedést koztes medencékkel és az el6téri
uledékgytjtékkel (7. dbra).

A Mississippi-medence tertiletén megstllyedt id6s
kéregmaradvanyokra nagy vastagsigban rakédtak le a
szénben,  szénhidrogénben és  rétegvizben  gazdag
medencekitolté tledéksorok (2. dbra). Mig a Mexik6i-6bol
teriiletén kimutathaté a mezozbos 6ceani kéregképzédés,
addig Florida elSterében az arkos stllyedékekkel tagolt
kontinensperem Kuba koézépvonalaig nyulik le. Utobbi
bizonyitékai a sziget északi parti savjdban kibukkané r6gok
(Remedios-6v), valamint a megszakadt orogénfejlédés
soran  dél-délkeletrdl  feltolédé  ofiolit-szigetiv  kevert
eredetd szerpentin-melangeba 4gyaz6do, az  aljzatbdl
felszakitott, nagy méretd, kézel 480 millié éves egzotikus
parametamorfit blokkok (KOZAK 2000).

Az orszag geotektonikai aktivitisat
Atlantikum jura 6ta tarté erSteljes kinyilasa idézi el6, amely
intenziv északnyugatra tolédast eredményezett, Gjra és Gjra
reaktivalva a kevésbé erételjes pacifikus lemezegységek
alatolédasait. A folyamat valtozo intenzitasara utal, hogy az
emlitett nyugati gylrt hegységek idésebb lancai mar
6paleozbos koruak, mikézben a parti sav szeizmikusan és
vulkanolégiailag ma is t6bb z6ndban aktiv. A kontinensnek
a pacifikus riften t6rténs részleges attolédasa nehezen
értelmezhetd jelenségek sorat idézte eld.

részben az
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1. dbra Az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletének fi
kéregszerkezeti egységei
Figure 1 Main tectonic units of the United States of America

kdztes medencék
Basin and Range

parti siksagok
Coastal Plains

S b

o
~
= »

0 500
[ ST —

d . TN
1000 km

Jelkulcs - Legend
(m)

[ ] <1000 EEH 2000 - 4000
3 1000- 2000 B 000

® Yellowstone NP

2. dbra Az USA medenceteriileteinek iiledékvastagsdga (TESTER
2006 alapjan)

Medencék: a.| Appaleche-m.; b./ Michigan-m.; ¢./ Anadarko-m.;

d./ Permi-m.; e.| Mexikdi-obil északi m.
Figure 2 Sediment thickness of the basins of the USA (after
TESTER 2006)
Basins: a./ Appalachian b.; b./ Michigan b.; ¢./ Anadarko b.;
d./ Permian b.; e./ Northern Gulf of Mexcico b.

A geotermilis adottsagok vizlatos dttekintése
Eszak-Amerika egészének kontinentalis héaram atlaga
a kontinentalis vildgitlagtdl alig kevesebb, 60mW/m?
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(JESSOP et al. 1975), am jelentSs tertileti eltéréseket mutat.
Florida déli részén, Dél-Dakota nyugati felén, a kaliforniai
Sacramento- és San Joaquin-volgyekben, illetve Oregon
tengerparti részein példaul a f6ldi héaram az orszagos atlag
felét sem éri el (BLACKWELL & RICHARDS 2004). Atlag
alatti héaram jellemzi az Amerikai Egyesiilt Allamok keleti
felének nagy részét (3. dbra) mig a nyugati felén — a mar
emlitett negativ anomaliaktdl eltekintve — az atlagnal
nagyobb héaramu tertiletek talalhatok.

100mW/m?-nél nagyobb értékd foldhdiram jellemzi a
Salton-stllyedéket, az oregoni vulkani lanc térségét, a Snake
River Plain teriiletét, a Nagy-Sost6é kornyezetét, Colorado
allam nyugati részét és Dél-Dakota bizonyos részeit. A
World Heat Flow Center adatbazisa alapjan a legnagyobb
héaramokat a Yellowstone Nemzeti Parkban mérték, ezek
elérték az 1500mW/m?2-t is (www.heatflow.und.edu).

A 4. dbra térképei ramutatnak, hogy a felszin alatti
hémérséklet névekedése a f6ldi héaramtol nem fliggetlen.
3,5km mélyen 100°C feletti hémérséklet talalhat6 az orszag
nyugati és déli részén, 10 km-en a geotermikus indirekt
energiatermelés szempontjdbdl optimilis 300°C  feletti
hémérséklet azonban csak korlatozott tertleteken varhatd,
elsésorban Colorado, Oregon, Idaho allamokban és a
Yellowstone teriiletén.

A szerkezeti-foldtani-geotermikus adottsigok kovetkezményei

Az eltéré szerkezetd és geotermikus viselkedést provinciak
eltér6 mineralizaciés folyamatoknak kedveznek. Az
asvanykincsek  és  energiahordozok  elhelyezkedése
szempontjabdl els6sorban a medencék, illetve a killénb6z6
kord orogén zonak kulontlnek el egymastol, azaz
elsédleges a szerkezeti meghatarozottsiag. Ez természetesen

abbdl is  kovetkezik, hogy a recens héaramok
szitkségszerten kiuléonboznek a paleogeotermikus
adottsagoktol.

A szerkezetformalédas és az ehhez képest pre-, sziin-
és poszttektonikus geotermikus adottsagok egytittes hatasa
az Amerikai Egyestlt Allamok karbon szeneinek eltérd
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3. dbra Az USA foldhddram-térképe (BLACKWELL &
RICHARDS 2004 alapjin)
Figure 3 Heat flow map of the USA (after BLACKWELL &
RICHARDS 2004)
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fejlédésében jol nyomon koévethetd. Kimutathato, hogy a
keleti teriiletek egy részén a mainal nagyobb volt a
geotermikus  gradiens. Ennek megfeleléen jelentés
mindségbeli kilénbség van a kozel egykora feketekészenek
kozott, amilyen példaul az Illinois-i-medence gyengébb
mindségl feketekészene és a pennsylvania-i metaantracit
(DAMBERGER 1991). A fiatal nyugati orogén zo6na belsé
(keleti) oldalan kréta—tercier kord, szintén valtozo
mindségl barnakdszéntelepek ismertek.
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4. dbra Homeérsékleteloszlds a felsd kéreg Riilonbozd mélységeiben ag
US A teriiletén (TESTER 2006 alapjdn)

Figure 4 Average temperature at varions depths in the upper crust in
the USA (after TESTER 2006)
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A posztorogén szénmezSk eltéré széntlési foka
szeneinek kiilénb6z6ségében egyértelmien a héaramnak, a
beagyazé kézetek eltéré hévezet6képességének és a
geotermikus gradiensnek van meghatirozé szerepe. Ebbdl
a szempontbdl elény6s helyzetben vannak a Mexikdi-6bol
partjan talalhat6 lignittelepek.

Az aranyos kéolaj-foldgaz telepképz6dés
szempontjabol csak egy meghatarozott
hémérséklettartomany tekintheté optimalisnak, ugyanis a
szerves anyag tartalmu tledékekben bizonyos hémérséklet
alatt nem keletkezik a kerogénbdl szénhidrogén, bizonyos
hémérséklet felett pedig féként fldgaz képzédik, kéolaj
nem, vagy alig. Ezek ismeretében becsiilhetévé valnak a
paleogeotermikus ~ paraméterek. A legjelentésebb
szarazfoldi  szénhidrogénmez6k a  nagy  mélységig
fokozatosan sillyedé ¢és  feltolt6dé  iledékgyijtékhoz
kapcsolédnak (2. dbra).

Az ércek  clhelyezkedése  sokrétd  képzbdési
korilményeik miatt elsGsorban az orogénekhez kothetd.
Jelent6s részitk nagyobb hémérsékletd kérilmények kozott
(olvadékbdl, oldatbdl) kristalyosodik, illetve poligenetikus
szarmazasu. Nem elhanyagolhaté az iledékekben torténé
felhalmozddas, elsGsorban érctartalmu  kézetek mallasa,
illetve oldatbdl val6 kicsapédas kévetkeztében (pl. reduktiv
kérnyezetben). A gazdasig és az ipar fémigénye oly
mértékben felgyorsitotta Eszak-Amerika bels6 teriileteinek
megismerését és elfoglalasat, hogy annak
torténelemformalé szerepe lett (pl. aranylaz).

Orogénekhez kéthetSk elsGsorban az arany, az ezlst, a
réz, a molibdén, a krém, a nikkel és a kobalt megjelenések,
mig elsésorban iledékes érctelepekként jelentések a vas, a
mangan, illetve az Amerikai Egyesiil Allamok esetében az
6lom és a cink el6fordulasok is (GLUSKOTER et al. 1991,
KISVARSANYI 2007).

Fontos  ércképzé  faciesek a  kontinentalis
lemezbels6kon kialakul6 ,,hotspot” jellegl bazisos magmas
intrazidk (PIRAJNO 2004, JOHN 2001). E magmaknak nagy
az érctartalmuk, jelent6s a kornyezetet felfGté és
metaszomatdzisra, elem-mobilizaciora készteté hatasuk. A
képz6d6  hidrotermak nagy tavolsagokra eljutva képesek
olyan ércesedéseket kialakitani, ahol az eredet pontos
meghatarozasa mar nehézségekbe ttkozik.

A Yellowstone geotermalis rendszer féldtana

Mint az el6z6ekbdl kiderilt, a Sziklds-hegységben
ered6 Yellowstone folyé forrasvidéke Fszak-Amerika egyik
legnagyobb héaramu terilete, és ilyen értelemben kittind
aktuogeologiai modell a hipertermalis  felfatottségd,
tektonikai és magmagenetikai-vulkanolégiai folyamatok
szempontjabol aktiv régidk jelenségeinek megfigyelésére.
Ismertségét elsésorban latvanyos hidrotermas
tevékenységének,  termikus  felfatSttségébdl  adédo
jelenségeinek koszonheti. Egyedi értékeire mar koran
felfigyeltek, a Yellowstone Vulkani Platé északkeleti végén
egy csaknem négyzet alaprajza, 8990 km? kiterjedést
tertiletet a vilagon els6ként mar 1872-ben nemzeti parkka
nyilvanitottak Montana, Idaho és Wyoming szovetségi
allamok hataran (3. dbra).

Egy teriilet geotermikus arculatat igen sok tényezé
hatirozza meg. llyen példaul a kéregvastagsag, a kéreg
szertkezete és kristalyossagi foka, ebbél ad6d6 hévezetd
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képessége,  tektonikus  aktivitdsa,  szeizmicitisa  és
vulkanolégiai karaktere, valamint mindazok a
fels6kopenyben lejatszodé folyamatok, amelyeknek hatdsa
van a kéreg tektonikai és termikus allapotira. Ezek egy
része a torténeti régmultbdl atéroklott adottsag, mas része
viszont szikségszerten fiatal, ma is aktiv folyamatokhoz
kapcsolodik.

A tertlet felépitésében prekambriumi, paleozdos,
mezozo6os iledékes képzédmények egyarant jelen vannak,
mig a kainozoikumot elsGsorban tébbceiklust tektonikus
kéregaktivitishoz kapcsolodé magmatizmus jellemezte.
Utébbiak kézil a legfiatalabb ciklus mintegy 17 millié évvel
ezel6tt kezd6dott, és kisebb megszakitasokkal maig tart.

Prekambriumi aljzat

A Yellowstone-vidék legidésebb kézetei kozé a
prekambriumi aljzat 2,7 milliard éves kdzetei tartoznak
(FrITZ 1996), melyek a Teton, Wind River, Gros Ventre
térségében figyelhet6k meg. Legszebb el6fordulasuk a
Beartooth-fennsikon taldlhatd, ahol a kiemelkedés miatt a
fedorétegek teljesen lepusztultak. Elébukkannak még a
tertleten huzdédod  szerkezeti redSk erdzidsan  feltart
belsejében, példaul a Gallatin River-kanyonban, a Yankee
Jim-kanyonban (Gardinert6l északra), a Rattlesnake-
hegység antiklinalisaban (Codyt6l nyugatra), valamint a
nemzeti parktol EK-re talilhaté Lamar-kanyonban.

Ezek nagyrészt plutonitok, valamint orto- és
parametamorf kézetek. A plutonitok tobbsége viligos vagy
halvany vordses granit, a metamorfitok kézott gneiszek,
csillimpalak az uralkodéak, de egyéb kristalyos palak is
el6fordulnak. A savanyu granitoid és gneisz kézetek
repedéseibe sotétebb diabaz dyke-ok nyomultak be.

A prekambriumi magmas és metamorf kdzetek
kialakulasat kiemelkedés ¢és hosszan tarté lepusztulds
kovette, melynek soran sziliciklasztos tledékes rétegek
jottek 1étre. Maradvanyaik ma Montana allam nyugati felén
és Idaho allam északi teriiletein ismertek.

W.Y. West Yellowstone
.H.S. Mammoth
Hot Springs

A5km, | .
! /
5. dbra A Yellowstone Nemzeti Park és kiornyezetének fontosabb
topogrdfiai és helység nevei
Figure 5 The important topographic featnres and placenames of the
Yellowstone National Park and its surroundings
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Paleo-mezozdos kizetek

A lepusztulasi idGszakot kévetSen a  terlileten
ismétl6dé tengerelontésekbdl szarmazoé uledékek

képzédtek (FRITZ 1996). A paleozoikum képviseletében a
parktdl északnyugatra sekélytengeri iiledékek jelennek meg,
legszebb képvisel6jiuk a kézel 300 millié éves Madison-
mészkd.

A mezozotkumot Codyt6l északra tridsz  voros
homokkovek, erre teleptlé fehér evaporitok, valamint
néhany helyen a kréta kora fekete szindG tengeri paldk
képviselik.

Az tledékek lerakodasa a 100-50 millié évvel ezeldtt
lezajlott Larami-orogenezissel zarult. Ekkor az Fszak-
amerikai lemez a Csendes-6cedni lemezzel és még legaldbb
két masik, mara mar az Fszak-amerikai lemez ENy-i részét
képezé mikrolemezzel itk6zott. Ez az Utkézéssorozat
gylrte fel a Sziklds-hegységet. A teriiletet formald erék
hatasaira a Cooke City kornyékén lerakédott paleozéos
kézetek elszakadtak az aljzattdl, és Cody kornyékén a
fiatalabb kézetekre tolodtak.

A kainozoikum esemeényei

A kainozoikum elején a mai Yellowstone tertlete az
Bszak-amerikai lemez aktiv szegélyén helyezkedett el,
melynek  alatolodasi  6vében  a  lemezszegéllyel
parhuzamosan mészalkali jellegh andezites vulkanizmus
jatszodott le. Ennek egyes felnyomuldsai a szubdukcids
aroktdl viszonylag tavol is megjelentek.

Az eocénben ilyen folyamatok hoztak létre az
Absaroka vulkancsoportot, amely a park keleti részét
EENy-DDK-i csapassal atszel6 Absaroka-hegységben ma
is megtalalhaté. A vulkdni csoportot szamos andezit és
bazalt lavafolyas, vulkani portufa, iszaparral Gsszesodort
konglomeratum, valamint vegyes anyagu folyami kavics és
homok épiti fel. Néhany helyen a nagy tomegben mozgd és
folhalmozédoé  tormelék  fakat temetett be, amelyek
megkévesedett maradvanyai jelenleg DNy-Montanaban és
ENy-Wyomingban ismertek.

Kozel 30 millié éve a tektonikai kép megvaltozott, az
észak-amerikai kontinens nyugati része attolédott a Kelet-
Pacifikus-rifthatsag egy részén (CHRISTIANSEN 2001). Ezt
kévetéen a vulkanizmus egy kesekenyebb, északabbra
fekvé savra koncentralédott a mai Cascade-ok teriiletén.

A tovabbi kézeledés hatdsara alakult ki a mai Csendes-
6ceani-lemez és Eszak-Amerikai-lemez érintkezési zonéja,
melyet jobbos lateralis relatfv mozgas jellemez. A két lemez
relativ mozgasa azonban nagyobb, mint amit a lemezhatar
egyes részein, példaul a Szent Andras-térésvonalnal észlelni
lehet.

E probléma feloldasira a kutatok kijeloltek egy
ugynevezett belsé ,,puha lemezszegélyt” (ATWATER 1970),
amely a kontinensen belil hiazédé széles zoéna, s itt a
,»hianyz6” térrévidiléses mozgas végbe tud menni. E zéna
aktivalodasaval a korabbi intermedier vulkanizmus egy mas
tipusu, alkali-mafikus, bazaltos vulkanizmusként
folytatédott.

A teriiletet Gsszetett tagulds jellemzi. A harmadidészak
eleji extenzié még kis tertleteket érintett, de mintegy 17
millié éve az extenzidé helye, intenzitisa és kiterjedése
jelentésen megvaltozott, a Snake River PlaintSl és a High
Lava Plainst6]l délre fekvé un. Basin and Range terilet
extenzioja 10 millié éve indult meg.
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Nevada északi hatarardl, a mai McDermitt kalderatdl
kiindulva a miocén 6ta két hasonld kifejlédésd, ellentétes
iranyban fiatalod6 vulkdnsor képzdédik (CHRISTIANSEN &
YEATS 1992) (6. dbra). Ennek nyugati aga északnyugat felé,
a mai Newberry vulkanig terjed, mig az északkeleti 4g a
Snake folyé bazaltplatéjanak keleti részén kersztil (Fast
Snake River Plain) a Yellowstone vulkani platéig huzodik.
E vonulatoktdl délre taldlhaté az a késé kainozdéos Basin
and Range tektonikai mintdzat, amely dél felé a Nagy-
medencében folytatédik. Az itt taldlhaté vetédések jelentSs
kéregtagulasra utalnak, amit intenziv szeizmikus aktivitas
kisér.

Yellowstone
o
Z
=
2 (@]
>_
=
, NEVADA ‘ £
Jelkulcs - Legend ] UTAH |
bazisos kalderak
basic magmatitok calderas

magmatits

.- riolit koradatok (millié év)
. izochrons of rhyolits in My

|: savanyu
acidic

2°

6. dbra A bimoddlis Newberry=Y ellowstone aszeizmikus vulkdni ov
helyzete és kronoligiai jellemzdi
(CHRISTLANSEN et al. 2002 alapjin)

Figure 6 Position and chronological characteristics of the bimodal
Newberry—Y ellowstone aseisnic volcanic Zone
(after CHRISTIANSEN et al. 2002)

Az  emlitett bazalt kisebb
mennyiségben talalhaték normal és horizontalis vetdk,
domborzatalakité  szerepik csak néhdny 10km-nyi
tavolsagig jelent6s. A foldrengések ezen a terileten is
jellemz6k, de szamuk és nagysaguk a peremtdl tavolodva
csokken. Maga a Newberry—Yellowstone hatarvonal
viszont az elStereivel ellentétben aszeizmikus (7. dbra),
melyet a kéregben uralkodé magasabb hémérséklettel és az
olvadt kézetanyaggal lehet magyarazni.

A Newberry—Yellowstone hatarvonal felfoghat6 dgy,
mint az emlitett puha lemezszegély, amely mentén az
északra és délre fekvd, szerkezetileg eltéré viselkedésd
tertiletek  fesztltségtere  feloldodik és  kiegyenlitédik
(CHRISTTANSEN 2001).

vulkansortdl  északra

A Yellowstone vulkanizmusanak eseményei

Az 12 milli6 éve kezd6dott bimodalis (bazaltos-
riolitos) vulkanizmus az East Snake River Plaint formalva
2,1 millié éve érkezett a mai Yellowstone vidékhez. A nagy
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Jfelén (CHRISTLANSEN 2001 alapjin)

Szaggatottal jelolve a Newberry—Y ellowstone aszeizmikus ona.
Figure 7 Spatial distribution of the eartquake epicentres in the
western USA (after CHRISTLANSEN 2001)

The Newberry—Y ellowstone aseismic gone is marked with a dashed
donble line

héaram hatasara a felszin alatt kis mélységben a kéreg
részlegesen megolvadt, igy kialakult egy kéregbeli
magmakamra, melynek térfogatnévekedésbdl szarmazo,
felfelé iranyulé nyomdsa miatt a teriilet megemelkedett.

E folyamat a felszin kozeli kézetekben repedéseket,
toréseket eredményezett, melyek létrejottét foldrengések
kisérték. A nagyobb felnyflasokon keresztil a magma
felnyomult, a magmakamraban a nyomads lecskkent, s az
igy felszabadulé gazok szétterjedtek.

A fenti folyamatsor végeredményeként hatalmas
kitorés kovetkezett be, melynek soran vulkini por és
gaztomeg kerilt a levegébe, a felszinen pedig piroklaszt
arak s6portek végig. A magmakamra kitrilésével a felszin
berogyott, és létrejott a Huckleberry Ridge-kaldera (8. dbra).
A sillyedék tertletét kés6bb kisebb lavafolydsok toltotték
fel (CHRISTIANSEN 2001).

Az ekkor kibocsatott anyagmennyiség becslések szerint
mintegy 2400-szorosa lehetett a Mount St. Helens 1980-as
kitérésekor levegébe keriilt anyagnak. Az elsé Yellowstone
vulkani aktivitast a mai ismereteink szerint Féldunk legtobb
anyagot szolgalé kitéréseként tartjak szamon. Az ekkor
képz6dott  Osszestlt  tufarétegeket  tobbek  kozt
Mammotht6l délre tartdk fel, mig hasonlé koru
bazaltoszlopokat Tower Junction és Mammoth kérnyékén
talalunk (CHRISTIANSEN 2001, FRITZ 1996).

Kb. 800000 évvel ezutin a Huckleberry Ridge-kaldera
délnyugati peremén Gjabb kitérés kovetkezett be, amely egy
Ujabb magmatektonikai stllyedék létrejottét eredményezte
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(Henry’s Fork-kaldera). E kitorés soran nagy mennyiségd
Osszestlt tufa képz6dott (Mesa Falls tufa).

Ezt kévetSen, 640000 évvel ezel6tt, a Yellowstone-
vidék kozponti részén — egy, az elsé kitorésnél kisebb
méretd makodés soran — jott létre a Yellowstone-kaldera.
Ekkor féként 6sszesilt tufarétegek és bazaltlava-folyasok
boritottdk be a felszint. Az aktivitas kés6i szakaszaban
riolitlava jutott a felszinre, mely Canyontdl északra tarul fel.

A Yellowstone-kaldera kialakuldsat ¢és  részleges
kitoltédését kévetSen egyes idGszakos repedések mentén,
600000 évtsl kezdbdben, tobb mint fél millio éven
keresztll un. poszt-kaldera kitérések kévetkeztek be. Ekkor
jott létre példaul Norristdl északra egy 180000 éves
obszidian szirt. E kitérések egyike mintegy 150000 éve egy
Ujabb kis méretl kaldera kialakuldsat idézte elé, melynek
stllyedéke a jelenlegi Yellowstone-t6 medencéjének nyugati
részét (West Thumb) alkotja.

A Yellowstone-vidék jelenleg is nagy héaramu terilet,
amely alatt a meghiz6dé magma és fluidumainak mozgasa
a teriilet viszonylag gyors emelkedését (és siillyedését)
eredményezi. Bz a tdgulé emelkedé mozgas a felszinen két
nagy termotektonikus felboltozédast hozott létre (Sour
Creek és Mallard Lake). A folyamatos vizsgalatok arra
utalnak, hogy a Yellowstone-vidék kéregszerkezete olyan
dinamikus rendszer, ahol a kaldera aljzata csaknem
folyamatos mozgasban van (HARRIS 1980, DZURISIN et al.
1999).

Yellowstone-kaldera
(0,64 Ma)

Mallard Lake-
boltozat

i YELLOWSTONE NEMZETI PARK

Huckleberry Ridge-
kaldera (2,1 Ma)

Henry's Fork-
kaldera
(1,3 Ma)

8. dbra Negyedidiszaki vulkanizmus kalderaszerkezeteinek helyzete
a Yellowstone kirgetben (kor millid évben)
Figure 8 Position of the calderas of Quaternary volcanism in the area
of Yellowstone (ages in My)

A Yellowstone vulkanizmus modelljei

A Snake River Plain-t6l Yellowstone-ig huzédo
vulkani fv kialakulasara és fejlédésére vonatkozdan szamos
elméletet dolgoztak ki, de mindmaig hianyzik egy minden
részletében koherens értelmezés. A modellek egy része mar
az 1970-es években egy a lemezbels6ben mikods forrd
foltot tételezett fel, amelynek felfttési zondja felett alakult
ki egy egyre fiatalodd vulkansor (MORGAN 1972).

A hotspotokkal  kapcsolatos  elméletek
szerteagazbak és arnyaltak lettek, de az alapvetS kérdés, a

azota
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foldhé eredetének ¢és okanak értelmezése tovabbra is
nyitott maradt. A vita felolddsahoz az vezethet, ha
kilénvalasztjak a kilonb6z6 tipusa foldhéfelaramlasokat,
esctleg teljesen 4j nevezéktant vezetnek be (CHRISTIANSEN
et al. 2002).

A nagy héiram egyik lehetséges oka, hogy a
képenybeli permanens konvekciés cellakban felemelkedd, a
kérnyezeténél forrébb  magma okozza a  vulkani
jelenségeket. Mas elképzelés szerint a magma a kopeny és a
mag hatarar6l szarmazik, am a Yellowstone esetében
valoszintsithetd egy sokkal kisebb mélységben mikodéd
héforras is (PIERCE & MORGAN 1992, SMITH & BRAILE
1994). A hotspot elméletet timogat6 kutatok egy csoportja
elfogadva a forrd folt rendszerek szakaszos muikodésének
modelljét, a Yellowstone hotspotot mar 130 millié éve
szakaszosan ~ mkodé  kopenycsovaként  értelmezi
(JOHNSTON & THORKELSON 2000).

A kutatok masik csoportja azonban a Yellowstone
esetében elveti a klasszikus hotspot elméleteket, mivel
értelmezhetetlennek  latjak a  forré  folt  varatlan
megjelenését, és azt a tényt, hogy a rendszer nem csak a
Yellowstone vulkanikus platé felé, hanem a Newberry
vulkan felé is egyidejlleg fiatalodik. A kétiranyu fiatalodast
nem lehet kizardlag az Eszak-amerikai lemez mozgasaval
értelmezni. Emellett szamos egyéb kutatids sem tamasztja
ald a feldramlast és a magma kopeny eredetét (HUMPHREY
et al. 2000, CHRISTIANSEN et al. 2002). A szeizmikus
mérések ugyanis nem tudtak a képenyig lenyalo, jelents
kiterjedésti, kis sebességl olvadéktdmeget kimutatni a
Yellowstone alatt.

Az izotépos vizsgalatok eredményei vegyes képet
adnak. A terileten eléfordulé bazaltok 3He/*He aranyait
korabban egyértelmten az alsé képenybdl valo szarmazas
bizonyitékainak tekintették, ugyanakkor a nagy széras miatt
akar a fels6 kopeny eredetet is aldtimaszthatjak. A tiolitok
87Sr/8Sr ardnya til csekély ahhoz, hogy a magma idés
szialikus kéreg ujraolvadasabol szarmazzon, viszont az
izotop arany valtozatos, ami keveredésre is utalhat.
Hasonl6 a helyzet a Nd és az Pb izotépok esetében. Ezek
alapjan tehat az anyag egyidejileg szarmazhat részben a
felsé kopenybdl, masrészt a felsé kéregbdl, mig az alsé
képeny eredet valdszintleg kizarhaté (CHRISTIANSEN
2001). Masrészrél viszont NASH et al. (2006) Nb és Hf
vizsgalataik alapjan valészindsitik az alsé  kdépenybdl
szarmazo felaramlas létét.

CHRISTIANSEN et al. (2002) szerint a nagy héaramlas
az ellentétes iranyban fejl6d6 Newberry és Yellowstone
rendszer esetében magyarazhat6 a tektonikus kérnyezettel.
Az Eszak-Amerikai-lemez a mezozoikumban és a korai
tercietben erésen felfitétt és deformalt volt, a nyomas a
k6zépsé miocénben lecsokkent, igy a mar korabban is

tagulé6 régiok extenzidja megnbtt és  kiterjedt  a
medencetertiletekre is.

A regionalis  tektonikus extenzi6 a  litoszféra
vékonyoddsat okozta, ami miatt a fels6 kopeny

megemelkedett, és az alsé6 kéregbe bazalt intraziok
nyomultak be, amelyek megnévelték a kéreg hémérsékletét,
plaszticitasat és felfokozott héaramot generaltak. Ennek
kovetkeztében alakult ki egy északnyugat-délkeleti csapasa
rift jellegd rendszer, amely létrehozta a nyugati orszagrész
miocén bazalt platéit. E folyamat 3 millié év mdltan
kiterjedt, s nyugat-keleti iranyban egyarant tavolodott a rift
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tengelyétél. Ek6zben a centralis rész bazaltos vulkanizmusa
— feltehetéen a cs6kkend héiram miatt — fokozatosan
inaktivalédott. A folyamat napjainkig 6nfenntarté maradt.

A Snake River Plain—Yellowstone bimodalis vulkani
lanc jellemzése

A vulkanizmus tovaterjedése t6bb, mint 100 nagy
méretd kalderat hozott létre Nevada-Oregon hataratol a
Snake River-fennsikon keresztil a Yellowstone-vidék
kozponti részéig. A Yellowstone hémérsékleti anomalia az
elmalt 12,5 millié év alatt 450km-t vandorolt északkelet
felé, igy sebessége atlagosan 4cm/év.

A vulkanizmus alapvetéen bazaltos-riolitos jellege és
az intermedier kézetek hidnya felveti a kérdést, hogy a
kalénb6z6 magmak azonos helyrél szarmaznak-e, és
egyazon olvadékbdl differencialédtak vagy kilénbozé
helyekrdl szarmazé olvadékok eltéréen fejlédott termékei.
Az izotopos vizsgalatok ez utébbit taimasztjak ala.

Geokémiai kutatasok szerint a Yellowstone alatt
mafikus-intermedier kéreg talalhaté, nagy kiterjedésd
piroxén granulit témegekkel. Igy — e mérési eredményekkel
Osszhangban — a bazaltos magma szarmazhat a tektonikus
folyamatok hatasara megolvadé felsé képenybdl, ahonnan
felemelkedve atfiti a kérget, részlegesen ujraolvasztva
annak legkisebb olvaddspontd részeit, a granitoidokat. Az
igy 1étrejové kétféle magma csak esetlegesen talalkozott,
amikor egyazon toréseken nyomultak a felszin iranyaba.
Kozottik és a felsé kéreg kozott egyarant jelentSs lehetett a
kontaminativ kdles6nhatés.

A wvulkani aktivitds minden id&szaka kis kalium-
tartalmi  bazaltos vulkanizmussal kezdSédott, mivel a
differencialédas korai szakaszaban a kisebb viszkozitasa
bazisos magmatestek gyorsabban mozoghattak a felszin
iranyaban.

Ezeknek a korai felnyomuldsoknak a felfiité hatdsara
létrejott  riolitos  kéregolvadékok lassu mozgasuk soran
instabil kérnyezetekbe jutva, hirtelen  kigazosodtak,
finomszemu savanyu tufaarakat hozva létre. Esetiinkben az
intruziv/extruziv arany 10 koruli értékd (SMITH & SHAW
1975).

A kezdeti jelentésebb magmafelnyomulasokat a
kaldera beszakadasa, majd kit6lt6dése kovette. A vulkani
mez6 peremén féként bazaltlavak kertiltek felszinre, mig a
lassabban emelked6, magmakamraban rekedt savanya
olvadék a teriilet felftitGttsége miatt lassan szilardult

granitplutonokka.
E mélységi testek kihdlési repedésein keresztil a
visszamaradt, lefojtott, bazaltos Osszetételd ~magma

felnyomulva nagy kiterjedést lavadrakat hozott létre. Ez
utébbi  bazaltok Gsszetétele azonban kulonbozik a
sorozatot inditd, kalderaperemi helyzeti bazisos magmatol.
K, Ti és P tartalomban gazdagabb, viszont Ca-ban
szegényebb, s emellett nagyobb Fe/Mg atrany jellemzi
(STONE 1967).

Analégiak alapjan a savanya mélységi magma
megszilardulasahoz az adott esetben kb. 1 millié6 év
idStartam szitkséges. Ennek alapjan a Yellowstone vidék
harmadik fazisban lejatsz6dé magmatizmusa még a pluton
kialakulas stadiumaban van, amit a foldrengésvizsgalatok
(HUSEN et al. 2004), a magnetotellurikus (STANLEY et al.
1977) és magneses mérések (SMITH et al. 1977) is
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megerSsitenek, ugyanis a kaldera alatt 5-6km mélyen olvadt
anyagot mutattak ki. Fz a ma is aktiv folyamat nagy
felfatottséget és intenziv héaramot indukal, amely a Fold
kontinentalis kérgének egyik legjelentSsebb
geotermalis/hidrotermélis mez3jét alakitja ki.

Negyediddszaki eljegesedés nyomai

A harmadik kitérést kévetéen két eljegesedési idszak
formalta a tertiletet. 140000 évvel ezel6tt a Bull Lake
id8szaki gleccserek boritottak a vidéket. Ez az eljegesedés
délebbre és nyugatabbra jobban kiterjedt, mint a kovetkezo,
7000014000 éve lezajlott Pinedale eljegesedés. Az el6bbi
nyomat északon és keleten nem talaltak, aminek az lehet a
magyarazata, hogy ezeken a terlletcken a Pinedale
eljegesedés elpusztitotta a korabbi Bull Lake eljegesedés
nyomait. Legnagyobb kitetjedésekor, 25000 éve a jég
beboritotta majdnem az egész jelenlegi nemzeti park
teriiletét. A jégmez6 azonban nem a kanadai jégmez6 déli
nyualvanya volt, hanem valészindleg azért alakult ki, mert az
emelked6 magma megemelte a teriiletet, és a hidegebb
éghajlaty, magasabb teriileten t&bb csapadék hullott, mint a
kérnyezé  térszineken  (PIERCE  1979). Ennek
valészinlségét csekélynek tartjuk, mivel t6bb szdz méteres
emelkedésnek kellett volna bekovetkeznie, amire nem
latunk valdszindsitheté bizonyitékot. Az okot feltehetbleg a
terillet orogén emelkedésére, regionalis klimatikus okokra,
valtozasokra lehet visszavezetni.

Az eljegesedés nyomait a park tertiletén szamos helyen
megfigyelhetjik. Ett6l északra a  Yellowstone-folyd
volgyében az egykori Yellowstone-gleccser végmorénajanak
maradvanyai tanulmanyozhaték. Livingstone-tél délre, a
Yellowstone-volgy keleti felében nagy végmoréna-halmok
gatoljak el az Absaroka-hegység fel6l érkez6 volgyek
bejaratat, ami azt bizonyitja, hogy e volgyeket egykor
gleccserek mélyitették.

Cooke Cityt6l nyugatra, Tower Junction koézelében
hatalmas, jég szallitotta prekambriumi granittémbok
talalhatok. A Lamar-folyé és mellékvizei mentén szamos
csuszamlds és sarfolyas utal az egykori eljegesedéste, s ilyen
eredetd jég szallitotta hordalékkal talalkozhatunk a
Yellowstone-folyé Grand Canyonjaban is (FRITZ 1996).

A Yellowstone hidrotermas jelenségei

Gejzirek

A park mai arculatat legmarkansabban a hidrotermas
jelenségek hatarozzdk meg. Kozulik ritkasaguk és
ismeretségitk  alapjan  legjelentésebbek a  gejzirek.
Kialakulasukhoz kéregbeli foéldhéforrasra, pordzus vagy
hasadékos tarolokézetre, a hét a felszinig szallité vizre van
szikség. A kornyez6 hegyekbdl Osszegyiilekezé viz a
gejzirmedencék kéregrepedéseiben leszivarogva
fokozatosan 100°C {61é melegszik, de a nagy hidrosztatikai
nyomas miatt nem valik gézzé. A Yellowstone felsé
kérgének erételjes felfGitdttsége miatt a viz mar relative kis
mélységben elérheti azt a hoémérsékleti hatarértéket,
amelynél strsége olyan mértékben lecsékken, ami az
intenzfv termogravitativ konvekcié megindulasat és tartos
fennmaradasat eredményezi. A rendszerben cirkuldlé viz
egy ponton eléri az ott jelen levé nyomashoz tartozéd
forraspontjat, és részben gbézz¢é alakul, ami képes
megemelni a felette levé vizoszlopot. Az emiatt felszinre
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nyomul6 viz hatdsira a rendszerben lecsékken a nyomas,
ami felfokozza a g6zképzEdést és kitorést eredményez.

A kitorések  altalaban  szabdlyos  id6kozonként
ismétlédnek, de a vizutanpétlas egyenetlenségei, vagy a
kilsé hiit6hatas valtozasai, esetleg a geotermalis héaramban
bekovetkez6  ingadozasok — szabalytalanna  tehetik  a
mikodést. Ha a vizutanpétlas lecsokken, vagy a rendszer
lehdl, akkor a gejzir mutkodése leall, de ez nem jelenti
automatikusan a  vizfeltérések  teljes és  azonnali
megszinését.

Jelentés mennyiségli héviz tor fel a nemzeti park
tertiletén. Forrasaik élénk szinét baktériumok és algak
okozzak. El6bbick a hévizmedencék legforrébb részein, a
felszinre torési helyeken tenyésznek, mig az algik a

htivosebb peremi vizekben élnek tomegesen.
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Fumarolik

A fumaroldk a park legforrébb hidrotermas jelenség
kozé tartoznak. Akkor alakulnak ki, ha a rendszerben olyan
kevés viz van, hogy az még a felszin elérése el6tt gbzzé
alakul. Jellegzetes el6forduldsa a Roaring Mountain
(,;Morajlo-hegy”), ezen felill megtalalhatok a Yellowstone-
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-t6tdl északra a Canyon és Fishing Bridge kozotti teriileten
és a Lower-medencében.

Iszapfortyogok
Ha a rendszerben
rendelkezésre, létrejohetnek savas hévizek, iszapfortyogok

geotermalis kevés viz all

is. Kialakuldsukat néhany mikroorganizmus
élettevékenysége  segiti, mivel a mélybdl  felszallo
kénhidrogént hasznositjak energiaforrasként. Az igy

kénsavassa val6 gazok, g6z6k a kézeteket erSteljesen
roncsoljak és gaznemd bomlastermékek felszabadulasa
kézben azok agyagos lebontédasat idézik el6. Az
iszapfortyogok allaga és aktivitisa az évszaktol, valamint a
csapadék mennyiségétdl fligg.

A parkban tébbek koézott a fumarolak kézelében,
Canyon ¢és Fishing Bridge kozé6tt, a Mud Volcano
elnevezés  helyen, valamint a Lower-medencében
taldlhatunk iszapfortyogdkat. Ez utébbi medence hires
jelensége a Fountain Paint Pots nevi iszapfortyogo.

A Lower-medencében kapcsolat figyelheté meg a
jelenségek mukodése és eléfordulasi helyei kozott. Az
iszapfortyogdk a medence peremén, a talajvizkészlet szintje
felett alakulnak ki, mig ahol elegendé viz all rendelkezésre,
a medencebelsSkben, ott gejzirek talalhatok.

Gejziritek, mésgtufagatak

A felfelé emelkeds forré viz a savanyu alapkSzetbdl
kevés kovasavat, a mészkévekbdl pedig kalciumot és
hidrogénkarbonatot old ki. A felszinre térve lehdld
oldatokbdl kovaanyagu gejzirit és édesvizi mészké csapodik
ki, mialtal nagyméretd gejzirkipok, medencék jonnek létre.
A lerakoédas viszonylag gyors titeme miatt ezek a jelenségek
allandéan és gyorsan valtoznak. Igy keletkezett a Mammoth
Hot Springs nevi hévizfeltorésnél a lépcsSszerd tetarata
rendszer a park ENy-i részén.

Az oldott anyagok kivalasa tehat tobbféle lehet mind
anyagi  Osszetétel, mind pedig alaki megjelenés
szempontjabdl. Legjellemz6bbek a  gylrlszerl, majd
kapszerG kivalasok, a réteges lerakddasok, bevonatok,
bekérgezések, ritkabbak a szenteltviztartéra emlékeztetd,
helyenként 1épcsSs tetarata gat és medencesorok. Pangd és
allévizekben figyelheté meg a vékony, torékeny felileti
bekérgezés, ,,borosodés”.

Ez az intenziv oldott anyag kicsapddas szab hatart a
gyakorlati hasznositasnak, mivel furdsok termel6 cséveiben,
illetve a szallit6 csGhalézatban gyors vizkGvesedést,
keresztmetszet szlkiletet, sét teljes elzarédast okozhat. Bz
teszi szlkségessé — viszonylagos rendszerességgel — a
termalviz katak nem kifejezetten kérnyezetbarat savazasat.

A Mammoth Hot Springs forrascsoport teriletén a
becslések szerint 550 1/s vizhozamu, koézel 70 °C-os
forrasok 1épnek a felszinre. Oldottanyag-tartalmuk véltozo,
100-3000 mg/l koézott, vizik kalciumos-ndtriumos-
hidrogénkarbonatos-szulfatos (SOREY & COLVARD 1997).

Viszonyitasi alapul nézziink par hazai adatot az oldott
anyagra vonatkozoéan. Egerszalékon a Bikk DNy felé
lezokkent triasz—eocén mészkéveinek termokarsztjabol a
szerkezet- ¢és szénhidrogénkutatd farasok alig 400 méter
mélységbSl 68-70°C-os hévizet tartak fel. A két furds
vizének oldott sétartalma 700mg/l korili, ami naponta
tobb mint 150kg, bizonyos helyeken 8% elemi ként
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tartalmaz6  édesvizi mészké  kicsapddast jelentett  500-
6001/ petc kifolyds mellett (HORVATH et al. 1990).

A Yellowstone természetes uton felszinre juté forrasai
ennél kisebb és nagyobb értékeket adnak. Hévizmez6jének
kiterjedése ~ és  vizforgalmanak  mértéke  azonban
nagysagrenddel nagyobb és a rendszer t6bb tiz-, illetve
szazezer év Ota mikodik, a kivaldsok Gsszmennyisége igy
megbecsiilhetetlen.

Hidrotermas jelenségek teriileti eloszlisa

A nemzeti parkban megfigyelhet6 t6bb mint 350
hévizfeltdrés kozul évente 200-50 tor ki gejzirként.
Tobbségiik a park kozponti részén clhelyezkedé négy
gejzirmedencéhez kapcsolodik, melyek északrol délkelet
felé haladva a kévetkez6k: Lower-, Midway-, Upper- és
West Thumb-medence.

A Lower-medencében kell§ vizmennyiség hianya miatt
csupan néhany gejzir figyelheté meg. A kis méretd Midway-
medencében viszont Eszak-Amerika legnagyobb hévizes
forrasa (Grand Prismatic), és egy kordbbi nevezetes gejzir
(Excelsior) ismeretes. Az Excelsior 1888-ban tort ki
utoljara, azéta hévizes forrasként muikodik. Utolsé
kitérésekor a kilovells tulhevitett viz jelentSs pusztitast
végzett a kornyezetében. Ha a repedéseket a jovében a
foldrengésekkor elmozdulé kézet vagy a kicsapddod
mésztufa beszikitené, a rendszer ismét gejzirként
mikodhetne.

A fentiektSl déli iranyban, a Yellowstone-kaldera egyik
emelkedS térszinének nyugati oldalan talalhaté az Upper-
medence a hires Old Faithful gejzirrel. A vilag gejzireinek
egy 6t6de az Old Faithful kérzetében Gsszpontosul. A park
kézponti részén a felszin alatt cirkuldlé viz csak savanya
kézetekkel érintkezik, azokbol kovasavat old ki, a felszinen
lassan névekvé gejzirit kupokat képezve.

A teriileten igen aktfv a szeizmicitas, a jelenlegi
térszinemelkedés egy Gjabb vulkankitrés eljele lehet. Az
1983-as 7,1-es erdsségi Mount Borah-i foldrengés jelentds
valtozasokat okozott és 37 termilis jelenséget érintett. A
legszembetinébb valtozas az Old Faithful kit6rései kozott
eltelt atlagos id6 névekedése volt, aminek oka valdszintleg
az, hogy a viz nem tud kell6 gyorsasaggal visszajutni a
tarolokézetbe a foldrengés okozta valtozasok miatt (FRITZ

19906).
A f6ldhé er6miivi hasznositasanak lehetGségei

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a geotermalis erémivi
villamosenergia-termelés a kontinentalis részen Kalifornia,
Nevada ¢és Utah teriiletére koncentraloédik. E  harom
szovetségi allam tertletén 2005-ben Osszesen kozel 190
elektromos aram termelésére alkalmas termel6 egység
létezett  2500MWe  beépitett, 1900MWe  tényleges
teljesitménnyel, a vildg beépitett kapacitasinak 28,7%-aval
(BERTANI 2005).

A legtobb termel6 egység Kalifornidban épilt, s itt
talalhaté a vilag legnagyobb teljesitményt, geotermikus
energiara épulé erémtve a The Geysers, amelynek 23
beépitett egysége 1421MWe névleges teljesitményével és
2004-ben termelt 7784GWh energidjaval kozel kétszerese a
masodik legnagyobb teljesitményt (mexikoi, illetve fulép-
szigeteki) erémiiveknek.
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A mikédé geotermalis erémivek tébbnyire 100MWe
alatti teljesitménytiek, ezen belil minden teljesitmény-
tartomany képviselve van, a legkisebbek 2-5MWe-osak.

Kaliforniat a  termikus hoéaram  szempontjabol
sz€&ls6ségek  jellemzik, ami gydrt orogén jellegébdl, és
helyenként aktiv tektonikai voltabdl kovetkezik. Terileti
atlagai a 40-100mW/m? kozott ingadoznak és adottsigai
ennél fogva lényegesen kedvez6tlenebbnek tinnek, mint a
Snake River Plain—Yellowstone-vonal — aktiv
(BLACKWELL & RICHARDS 2004).

A The Geysers er6mi kornyezetében érdekes médon
viszonylag korldtozott kiterjedésd teriileten jelentkeznek
kiemelkedd héaramértékek. Az Fszak-Dakota Egyetem
adatbazisa (www.heatflow.und.edu) szerint az itt mérhet6
héaramérték 418mW/m?2 Ez kiemelkedd a kornyezetéhez
képest, ahol csekély a 100mW/m2-nél nagyobb mérhetd
értékek szama. A mez6tSl nyugatra 60-90mW/m?, kozote
valtozik, a keleti terileteken pedig minddssze 20—
60mW/m?2 korili értékeket mutat.

A Yellowstone rendszerben mind a parkon beliil, mind
annak kornyezetében lényegesen kedvezébb  héaram
mérhet6 ki. A sekély mélységben mért legkedvezGtlenebb
értékek is tobbnyire meghaladjik a 100mW/m? értéket, az
atlagosak  200-600mW/m? kozott szornak, mig a
legnagyobbak meghaladjak a 4000mW/m?2-t. Ut6bbiak az
Amerikai Egyesillt Allamokban kimutatott legnagyobb
héaram-értékek, amennyiben az aktiv vulkanok kurté
kornyéki részeit nem szamitjuk.

FOURNIER et al. (1976) szerint a Yellowstone Nemzeti
Park teriiletén a konvektiv héaram becsiilt értéke 5300MW,
ami kézel 600mW/m?-es fajlagos értéket jelent. A 2,8km?
nagysagi Midway medence héarama a kloridtartalom
mérésén alapulé szamitasok szerint 520MW, azaz kozel
200000mW/m?. Hasonlé teljesitményti a 11 km?-es Uppet-
medence, melynek hdéirama koézel 50000mW/m2 A
nagyobb, 32,7km? nagysagu Lower-medence
Osszteljesitménye alacsonyabb héarama (31500mW/m?)
ellenére is magas, 1000MW feletti (FOURNIER et al. 1971).
A t6lik északra talalhaté Norris-gejzirmedence héaramat
200-400MW-nak (FOURNIER et al. 1976), a Mammoth
geotermikus rendszer hévizekhez kétheté héaramat pedig
220MW-nak becstulik (SOREY & COLVARD 1997).
Megjegyzendd, hogy a héaramok meghatarozasa indirekt
modszerekkel tortént, melyek érzékenyek arra, hogy a
felszin alatti viz hol keriil a felszine. gy a Midway-medence
nagy héértéke annak kdszénhetd, hogy a héutanpotlas nem
csupan a medence geomorfologiai hatarain belilrdl érkezik,
hanem vélhet6en sokkal nagyobb teriiletrdl, a felszin alatti
rezervoar mérete azonban nem képezte a kutatds targyat.
Bizonyos az is, hogy ezek az extrém nagy hé-utinpotlddasi
értékek az aktiv felaramlasi z6naktol tavolodva erteljesen,
val6szinidleg exponencidlisan csékkennek.

A technikai ésszerlség azt diktalna, hogy a Snake River
Plain—Yellowstone-vonal legaktivabb részein telepitsenck
aramtermel6  geotermalis  erémiveket. Nyilvanvaloan
tekintetbe kell venni a természetvédelem érdekeit, hiszen az
1978 o6ta a Vilagorokség részét képezé nemzeti park
termikus jelenségeit nem szabad veszélyeztetni.

A régidban azonban szamos ponton kimutathaté, hogy
bar a héforrasok 5-6km mélyen talalhatdk, a felszin kozeli
z6na oly mértékben fel van fitve, hogy az aramfejleszté
generatorok idealis mikodéséhez sziikséges nagy héfoku
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g6z0k  kiaknazasahoz elegend6 lenne kis mélységl
farasokat telepiteni. Ezzel jelentésen mérsékelhet6 a
kornyezeti hitShatas horizontalis kiterjedése.

Tovabbi korlatozé tényezd, hogy a parkban miiksdé

természetes  hidrocirkulaciés rendszer készleteit sem
mennyiségi, sem minGségi értelemben nem  szabad
bolygatni, megcsapolni vagy dusitani, mert ennek

kovetkezményei belathatatlanok lehetnek. Ennek torvényi
szabalyozasat viszont a mai napig sem sikertlt elérni. Az
1994-es Old Faithful Protection Act példaul t6bbek kézott
kijelolt volna egy 24km-es geotermikusfejlesztés-mentes
pufferévezetet a nemzeti park kéré Wyoming és Idaho
allamokban, de a t6rvényt a kongresszus nem fogadta el.
Ezért el6térbe kertilnek az olyan kutatdsok, melyek a
nemzeti park hidrogeolégiai és geotermikus kapcsolatait
vizsgaljak a kornyez6 tertiletekkel. Kimutattak példaul,
hogy a park északi részén levé torések kapcsolatot
teremtenck a park hatarain tali forrasokkal. Ezek mellett
tobb furas is mélytlt, melyek azonban jelenleg nincsenek
Osszekottetésben a Yellowstone hidrotermads jelenségeivel.
Ennek ellenére fokozott 6vatossaggal kell kézeliteni a park

hatarai  kozelében a  geotermikus  energia  direkt
hasznalatdhoz (SOREY & COLVARD 1997).
Potencialis  lehet6ségként kinalja magat a zart

rendszerd fluidumokon keresztil hécserélével levalaszthatd
héenergia, amely azonban az attételek miatt beszikiti és az
optimumhoz képest erésen leszoritja az energiakivételi
rendszeriink lehetséges homérsékleti hatarértékeit.
Mindezek figyelembevételével a Yellowstone park
hatarain  kiviil lehetségesnek tartjuk  t6bb, kisebb
geotermalis aramtermel6 kézpont kialakitdsat a Snake River
Plain iranyaba haladva, ahol az emlitett termikusan
legaktivabb zoéna teriletén a fels6 kéreg aszeizmikus
karakterd. A héaramértékeket a kutatdsi sivon belil
megfelel6 straséggel kellene kimérni egy talajhémérési halé
mentén.  Ezekb6l az  adatokbdl — megszerkeszthetd
héaramtérkép pozitiv anomdlidi megmutatjdk azokat a
helyeket, ahol megfelel6 mélyfarasokban in situ
termokarotazs mérések mellett a kézetmagok hétani
tulajdonsagait is szitkségszert lenne vizsgalni laboratériumi
kérilmények koézott. Az igy adédé optimalis helyeken 2-3
kilonbéz6 — mélységig  lehatolé  farasban  izolaltan
vizsgalhatok lennének az egyes mélységi zonak, s a
héceserélovel kérnyezetbarat médon kinyerheté hékészlet.
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