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GEOLOGIJOS PAZANGA

Kristina Ciiiraité, Vilniaus universitetas

ZEMAICIUJ NAUMIESCIO PLUTONO
GEOTERMINIS MODELIS®

Geoterminé energija yra atsinaujinanti Ze-
meés gelmiy energija. Viena i§ geoterminés ener-
gijos rasiy, vadinama ,sausy karsty uolieny”
sistema, arba sustiprinta geoterminé sistema
(enhanced geothermal system — EGS). Karstos
uolienos sliigso virdutinéje Zemés plutos daly-
je (8-5 km gylyje), ¢ia temperatura siekia 200 °C
ir daugiau, o uolienos mazai vandeningos. Su-
stiprinta geoterminé sistema gali buti naudoja-
ma Sildymui arba elektros gavybai, jeigu tem-
peratiira pakankamai auksta, o gylis pasiekia-
mas Siuolaikinémis grezimo technologijomis.
Techninémis priemonémis padidinus sausy kars-
ty uolieny plySiuotumg ir pro greZinius jpumpa-
vus | jas gélo zemos temperaturos vandens, toks
vanduo karsty uolieny aplinkoje susilty iki 150 °C
ir daugiau ir jj galima buty naudoti energetinéms
reikméms. Mazéjant naudingujy iSkaseny istek-
liams ir didéjant aplinkos tarsai, susidoméjimas
atsinaujinandiais energijos Saltiniais didéja. Siuo
metu daugiau nei 80 Saliy naudojamas natdra-
lus ar dirbtinai Zemés gelmése susildytas poze-
minis vanduo. Pasaulyje geoterminé energija i$-
gaunama is$ jvairiy gyliy — i§ mazesnio nei 1 km
gylio (JAV, Nevada, Desert peak; Kalifornija) ir i$
didesnio nei 4-5 km gylio (Piety Australija, Coo-
per basin-Habanero; ltalija, Larderello; Prancu-
zija, Soultz) (BiCkus ir kt., 2004).

Kaip visa tai susije su Lietuva? Silumos srau-
to Zemélapiuose iSskiriama Vakary Lietuvos geo-
terminé anomalija (VLGA), kur Silumos srautas
ne tik Lietuvoje, bet ir visoje Ryty Europos plat-
formoje yra intensyviausias (Suveizdis, Rastenie-
né, 1993 ir kt.). Silumos srauto pikas sutampa
su Zemaidiy Naumieséio granitoidy masyvu. Tai
paskatino Lietuvos ir uzsienio tyréjus detaliau
iStirti Sig dalj ir iSanalizuoti sustiprintos geotermi-
nés sistemos jrengimo bei Zemeés energijos pa-
naudojimo galimybe Vakary Lietuvoje. Zemaiéiq
NaumiescCio plutono geoterminis modelis ir bu-
vo sukurtas siekiant tiksliau nustatyti temperatu-
ros pasiskirstyma dideliame gylyje sligsancio-
se uolienose ir kartu patikslinti, kokiame gylyje

* — Baigiamasis bakalauro darbas — Vilniaus universiteto,
,Geologijos“ studijy programa, 2006.

galima aptikti iki 150-200 °C jkaitusiy uolieny, tin-
kamy geoterminei energijai gauti.

Geologinés salygos

Lietuvoje ir gretimose teritorijose (Baltijos ir
Siaurés $alyse) mezoproterozojaus metu j to
meto virSutine plutg ,jsiverzusi“ magma sufor-
mavo daug anorogeniniy, daugiausia granitinés
sudéties, kiiny. Zemaiciy Naumiesdio kratoni-
niai granitoidai pietvakariy Lietuvoje yra didziau-
sia to laikotarpio intruzija, dar vadinama Zemai-
¢iy Naumiescio intruzija (Motuza ir kt., 2004).
Ji priklauso Vakary Lietuvos granulity domeinui,
kuris nuo kity domeiny skiriasi salyginai lengva
ir plona apatine pluta, stora virSutine pluta ir ma-
Zesniu bendru plutos storiu (Skridlaite, 2001; Eu-
robridge’95 darbo grupé, 2001; Motuza, 2004).
Zemaicdiy Naumieséio intruzija yra mazdaug
30x45 km dydzio. Jos forma nustatyta pagal
neigiamg gravitacinio lauko ir teigiamg magne-
tinio lauko anomalijas bei remiantis greZziniy, is-
grezty intruzijos gretimose terotorijose, duome-
nimis. Tai néra vientisas kiinas. Salia yra du sa-
telitiniai kiinai: vienas — pietrytinéje intruzijos da-
lyje, kitas — Siaurés rytinéje intruzijos dalyje.
Zemaiciy Naumieséio intruzijos kontirai plote ir
i gyli nustatyti geofiziniu modeliavimu (Karoblio-
va, Sliaupa, 2002). Manoma, kad jos padas tu-
réty bati 6-7 km gylyje. Intruzija susideda i§ mon-
cogranito, sienogranito ir moncodiorito (1 pav.)
(Motuza ir kt., 2004). Visose minétose uolieno-
se, iSskyrus moncodioritus, yra nemazai Silumag,
generuojanciy radioaktyviujy izotopy — Th, U ir
K (Sliaupa, 2004; Sliaupa ir kt., 2005).

Zemaiéiy Naumieséio intruzijos Siluminiai
parametrai ir jy jvertinimas

Zemaidiy Naumiesgio intruzijos masyve i$-
greta 29 greziniai, padaryta daug matavimy. Sis
plutonas, kaip minéta, iSsiskiria didziausiu Silu-
mos srautu Lietuvoje, Ryty Europos platformoje
(2 pav.). Likusioje Lietuvos teritorijos dalyje Silu-
mos srautas yra ne didesnis kaip 50 mW/m?, bet
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1 pav. Vakary Lietuvos kristalinio pamato
geologinis Zemélapis (Motuza ir kt., 2004):
1-10 — paleoproterozojaus uolienos: 1 — gra-
nitoidai, 1,85-1,81 mird.mety, 2 — Carnokitoi-
dai, 1,85-1,81 mird. mety, 3 - Cpx granodio-
ritai, 4 — gabro noritai, 5 — gabroidai, 6 — tona-
litai ir granodioritai, 7 — migmatitai, 8 — granu-
litai (metapsamitai), 9 — granulitai (metapeli-
tai), 10 — andezitiniai gneisai; 11-14 — mezop-
roterozojaus uolienos — Zemaic’:iq Naumies-
¢io plutonas: 11 — sianogranitai, 1,45 mird.
mety, 12 — moncogranitai, 1,45 mird. mety,
13 — Qtz moncodioritai, 1,45 mird. metu; Ry-
gos plutonas: 14 —rapakyvi granitai, 1,6 mird.
mety; 15 — milonitai; 16 — 10Ziai; 17 — grezi-
niai; raudona linija Zymi Zemaiciy Naumies-
¢io intruzijos ribas.

Fig. 1. Geological map of the crystalline base-
ment of West Lithuania (Motuza et al., 2004:
1-10 — Palaeoproterozoic rocks: 1 — grani-
toids, 1.85-1.81 bn yrs., 2 — charnockitoids,
1.85-1.81 bnyrs., 3— Cpx granitoids, 4 — gab-
bro norites, 5 — gabbroids, 6 — tonalites and

1

a[= | 17 ! = granodiorites, 7 — migmatites, 8 — granulites (meta-
3R g [ 24 psammites), 9 — granulites (metapelites), and 10 —
4 - o[F4] 1 . andesite gneisses; 11-14 — Mesoproterozoic rocks,
57,9 w ] B Brmashiant 7emaiciy Naumiestis pluton: 11 — sienogranites, 1.45
= —— bn yrs., 12 — monzogranites, 1.45 bn yrs., 13 — Qtz
15 = 16 == 1 [ monzodiorites, 1.45 bn yrs., 14 — rapakivi granites, 1.6
= = wie] bn yrs.; 15 — milonites; 16 —faults; 17 — boreholes, the
red line marks the boundary of Zemaiciy Naumiestis

vakaringje Lietuvos dalyje jis kinta gana staigiai Intrusion (ZNI).

ir padidéja iki 100 mW/m2. Vir§ Zemaigiy Nau-

miescio intruzijos Silumos srautas siekia 70-100  srauto reik§més yra centrinéje intruzijos dalyje:
mW/m? (2 pav.). Pagrindinés priezastys kaiCiam 100 mW/m? Meskings greZinyje ir 98 mW/m? Ra-
$ilumos srautui atsirasti yra $ilumos generavimo  mugéiy bei Silutés greZiniuose.

kitimas virSutinéje plutoje ir galimai padidéjes $i- Pietvakariy Lietuva taip pat iSsiskiria padide-
lumos srautas i§ mantijos. Didziausios $ilumos jusia uolieny Silumos generacija. Zemaiciy Nau-

miescio intruzijos plu-
tone ji kinta nuo 2 iki 19
UW/m? (3 pav.). Viduti-
nis Silumos generavi-
mas intruzijos uolieno-
se siekia 7,5 yW/ms,
nors paprastai Lietuvos
uolienose jis nevirsija
1-2 uW/md,

Esant stabilioms
tektoninems  saly-
goms, gelmiy Silumine
strukturg daugiausia
lemia du pagrindiniai

2 pav. Lietuvos Silumos
srauto zemeélapis, mW/m?
(Sliaupa, 2004).

Fig. 2. Heat flow map of
Lithuania, mW/m?2 (Sliaupa,
2004).
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(St s (Q) — silumos kiekis, pastoviai ky-\
lantis i§ Zemés gelmiy ir iSsisklaidantis atmosfe-
roje, matuojamas mW/m?.

Silumos generavimas (A) — Silumos kiekis, ,sukuria-
mas uolienos tirio vienete®, pW/m?>.

Silumos laidumas (k) — medziagos savybé praleisti
per save $iluma. Medziagos geba perduoti $ilu-

\_ M3 matuojama W/m°C. )

o

3 pav. Vakary Lietuvos kristalinio pamato generuojamos
Silumos (UW/m?®) Zemélapis (Sliaupa, 2004).

Fig. 3. Map of heat generation in the crystalline base-
ment of West Lithuania uW/m? (Sliaupa, 2004).

parametrai: uolieny Silumos laidumas (k) ir Silu-
mos generavimas (A). Siekiant iSsiaiskinti Siy pa-
rametry svarbg ir jtakg temperattros pasiskirsty-
mui gelmeése, buvo atlikta analizé, kurios metu da-
rytas 10 % pokytis k ir A, kad buty galima nu-
statyti, kokig tai tures jtakg pasirinktos 150 °C izo-
termos gyliui. 1D modelyje temperatura Tz °C
sluoksniy sistemos nuosédiné danga-granitas-vir-
Sutiné ir apatiné pluta gylyje z skaiCiuota pagal
lygtj (Fowler, 2005):
A 0,

= - 2?4 =L z+T

2k k !

¢ia A - sluoksnyje generuota Siluma, uW/m?; k —
sluoksnio Silumos laidumas, W/m°C; Q, - Silu-
mos srautas sluoksnio kraige, mW/m?; z —
sluoksnio storis, m; T, — temperatira sluoksniy
sistemos kraige, °C.

Paaiskéjo, kad prognozuojant Tz verte, Silu-
mos laidumas yra svarbesnis parametras nei $i-
lumos generavimas. Nuo jo labiau priklauso tem-
peratiros pasisikirstymas gelmése. Skaiciavimui
naudojant pasirinktus sluoksniy storius bei K ir
A dydzius (parametry rinkinj), 150 °C tempera-
tdros uolienos turéty slugsoti 4075 m gylyje. Ana-
lizés rezultatai parodé, kad imant =10 % nuose-
dinés dangos Silumos laidumo parametro pokytj,
gaunamas daugiau nei =300 m gylio, kuriame
galety slugsoti iki 150 °C jkaitusios uolienos, po-
kytis, o imant +10 % Silumos generavimo para-
metro pokytj, minétas gylio pokytis sudaryty tik
apie =20 m (1 lentelé, 4 ir 5 pav.). Taigi paaiske-
jo, kad nuosédinés dangos Silumos laidumas turi
mazdaug 15 karty didesne jtakg 150 °C izoter-
mos gyliui, lyginant su Silumos generavimo jta-
ka (visi kiti parametrai pastovus).

1 lentelé. 150 °C izotermos slugsojimo gylio
»jautrumas® daugiasluoksnio pjuvio modelyje
taikant £10% Siluminiy parametry (k, A) pokyti

i)
+10 % nuosédinés dangos 8 8 %
silumos laidumo pokytis, |O EE | OE Q&
W/m°C o % 2l g -'15" 2 E
2N 2R BE
2,2+10 % 4388 | +7,68/313
2,2 (baziné parametro verté) 4075 0/0
2,2-10 % 3705 | -9,07/370
+10% $ilumos generavimo pokytis granite, p\W/m?
7,5+10 % 4097 | +0,54 /22
7,5 (baziné parametro verte) 4075 0/0
7,5-10 % 4054 -0,51/21

Nustadius Silumos laidumo parametro svar-
ba temperaturos pasiskirstymui gelmése ir no-
rint gauti kuo tikresnj Zemaiiy Naumieséio in-
truzijos geoterminj modelj, Danijos Arhus (Or-
chuso) universitete buvo nustatytas Lietuvos
kristalinio pamato ir nuosédinés dangos uolie-
ny (siliro mergeliy) pavyzdziy Silumos laidu-
mas: kristalinio pamato vidutinis uolieny Silu-
mos laidumas — 3,0 W/m°C, nuosédinés dan-
gos vidutinis Silumos laidumas - 2,1 W/m°C.

Geoterminis modelis iSilgai
»,Eurobridge” profilio

Siekiant geriau suprasti Silumine gelmiy
strukturg Vakary Lietuvos geoterminés anomali-
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4 pav. Temperaturos pasiskirstymo priklausomy-
bé nuo gylio, kai modelyje imamos skirtingos nuo-
sédinés dangos Silumos laidumo vertés (zr. 1 len-
tele): 1 kreivé — +10 % bazinés vertés; 2 kreive —
baziné sSilumos laidumo verté (2,2 W/m°C), 3 krei-
vé — -10% bazinés vertés; temperatlira zemés
pavirSiuje T, = 10°C; Silumos srautas zemés pa-
virSiuje Q, = 92 W/m2; punktyriné vertikali linija
- 150°C izoterma.

Fig. 4. Temperature distribution with depth for the
case with different thermal conductivity (see Table
1): 1 — +10% basic value curve; 2 — basic thermal
conductivity value (2.2 W/m °C) curve; 3 — -10%
basic value curve at land surface temperature
T,=10°C; heat flow at land surface Q,=92 W/m?;
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7000 vertical dot line marks 150°C isotherm.

5 pav. Temperaturos pasiskirstymo priklausomy-
bé nuo gylio, kai modelyje imamos skirtingos Silu-
mos generavimo vertés (zr. 1 lentelg): 1 kreivé —
+10 % bazinés vertés; 2 kreivé — baziné Silumos
generavimo verté (7,5 yW/m?); 3 kreivé — -10 %
bazinés vertés; temperatiira Zemes pavirSiuje T, =
10 °C; Silumos srautas Zemés pavirSiuje Q, = 92
W/m?2; punktyriné vertikali linija — 150 °C izoterma.

Fig. 5. Temperature distribution with depth for the
case with different heat generation values (see
Table 1): 1 — +10% basic value curve; 2 — basic
4 heat generation value (7.5 uW/m?) curve; 3 --10%
basic value curve at land surface temperature
T,=10°C; heat flow at land surface Q,=92 W/m?;

20 300 400 500
Temperatiira, (T"C)
jos dalyje ir numatyti 150 °C bei 200 °C izoter-
my gylj, buvo sudarytas 2D geoterminis mode-
lis iSilgai ,Eurobridge” profilio (6 pav.). Daugiau-
sia demesio buvo skirta intensyviausio Silumos
srauto daliai, t.y. Zemaiciy Naumies&io masyvui.
Mantijos ir plutos sandara priimtos pagal
G.Motuzos ir kt. (2002) pasiulytg virSutinés li-
tosferos sandaros model; iSilgai ,Eurobridge”
gilaus seisminio zondavimo profilio. Silumos lai-
dumo ir Silumos generavimo vertés pagrjstos
tiek laboratoriniais matavimais ir skai€iavimais,
tiek teorinémis ziniomis apie uolienas, jy pasi-
skirstyma litosferoje bei jy fizines savybes. Si-
lumos srauto i§ mantijos dydis prilygintas Bal-
tijos skydo vidutinei reikSmei (Fowler, 2005).
Nuosédine dangg analizuojamame rajone su-
daro skirtingos nuosédinés uolienos, susidariu-
sios paleozojaus, mezozojaus ir kainozojaus
metu. Mantijos ir plutos sluoksniy fizinés savy-
bés, taikytos modelyje, pateiktos 2 lenteléje.

0 100

600 700 E00 %S00 1000

vertical dot line marks 150°C isotherm.

2 lentelé. Siluminiy parametry vertés ir
sluoksniy storiai, naudoti geoterminiame
modelyje iSilgai ,,Eurobridge“ profilio

2 E @ i=

Sluoksnis* 7 : é g0 é §”E

[+E = S E o £

25 | 22| 2§62

OB | DIZ | B BHA
Nuoseédiné danga 1 0-1 2,3 0
Nuosédiné danga 2 0-1 1,9 0
Granitiné intruzija (ZNl) | 4 3,2 7.5
Virdutiné pluta 14-32 2,9 1,4
Viduriné pluta 0-11 3,0 0,8

Apatiné pluta 11-30 2,5 0,5-0,3
Mantija 40 | 0

* Nuosédiné danga 1 — nuo kvartero iki devono jskaitytinai;
nuosedineé danga 2 — nuo siltro iki kambro jskaitytinai. Mo-
delio (7 pav.) ribinés salygos: temperatlira zemés pavir-
Siuje — 10°C, Silumos srautas i§ mantijos — 25 mW/ma2.

Sio modeliavimo rezultatai sutampa su
ankstesniais kity autoriy tyrimais ir rodo, kad
intensyviausias Silumos srautas yra Vakary Lie-
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¢ Tikslas — i$tirti virsutinés litosferos sandarg bei
prekambro uolieny kompleksus Ryty Europos
platformos pakrastyje. Profilio linija prasideda Sve-
dijoje, kerta Baltijos jira, Lietuva, Baltarusija ir
Ukraina.

¢ Pagrindiné projekto dalis — 280 km ilgio profi-
lis, kertantis Lietuva i§ $iaures vakary pietryciy link
(1995 m.).

¢ Antroji dalis — 544 km ilgio profilis, besitgsiantis
ta pacia kryptimi iSilgai Ukrainos skydo (1996 m.).
¢ Trecioji dalis — 530 km ilgio profilis, kertantis
Baltarusija ir Ukraing Siaurés-piety kryptimi
\(1997 m.). )

6 pav. ,Eurobridge” profilio linija: 1 — profilio linija;
2 — Ryty Europos platformos fanerozojaus danga;

|~ Uainios skeydas | 3 - Fenoskandijos ir Ukrainos skydai (www.geo-

fys.uu.se/eprobe/Projects/ebridge/Eurobrid.htm).

Fig. 6. Eurobridge profile: 1 — profile line; 2 — East
European platform Phanerozoic cover; 3 — Fenno-

A

w L

o g 3 3 . =

scandian and Ukrainian shields (www.geofys.uu.se/
eprobe/Projects/ebridge/Eurobrid.htm).

7 pav. Geoterminio modeliavimo isilgai ,, Eurobridge* pro-
filio rezultatai: A — Silumos srauto (Q) Zemés pavirSiuje
grafikas; B — temperatiiros pasiskirstymas zemés gel-
meése iki 65 km gylio: Soninése kolonélése parodyta tem-
peratiira (T °C) ir izotermos (°C); profilio atkarpa apima
Gotlando salg, Vakary Lietuvos granulity domeing
(VLGD), Ryty Lietuvos domeing (RLD) ir Podliasés-Bal-

. tarusijos granulity juostg (PBGJ).

Fig. 7. Results of geothermal modelling along the Eurobridge profile: A — heat flow at land surface (Q,); B — tempera-
ture distribution with depth, as deep as 65 km, side columns show temperature (T°C) and isotherm (0°C); the profile
covers Gotland Island, West Lithuanian Granulite Domain (VLGD), East Lithuanian Domain (RLD) and Podlase-Belarus

Granulite Belt (PBGJ).
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Max 19780 8 pav. Temperatlros pasiskistymas
T'C Zemaiciy Naumiescio granitoidy intru-
1o0  Zijoje (Zr. 7b pav.).

Fig. 8. Temperature distribution in the
Zemaiciy Naumiestis Intrusion (see
170 Fig. 7b).

180

modeliavimas. 1D modelis ap-
ima grezinius, esancius centri-
nése masyvo dalyse, nes Cia,
kaip jau minéta anksciau, tem-
peratiira yra auk$éiausia. Silu-
miniy ir kity parametry, naudo-
ty Ssiame modelyje, vertés pa-
teiktos 3 lenteléje.

Zemaigiy Naumieséio intru-

4 405 41 415 42 425 43 435

tuvos granulity domeino dalyje, o Silumos srauto
pikas sutampa su Zemai&io Naumiescio masyvu.
Silumos srautas vir$ Zemaigio Naumiescio intru-
zijos kinta nuo 75 iki 93 mW/m?. Toliau nuo Sios
geoterminés anomalijos Silumos srautas siekia
67-70 mW/m? (Gotlando sala) ir 66-62 mW/m?
(Ryty Lietuvos domeinas). Silumos srauto kiti-
mg iSilgai profilio gali lemti kelios priezastys:
skirtinga litosferos sandara, padidéjes Silumos
srautas i§ mantijos, skirtingas uolieny Silumos
generavimas. Silumos srautas modelyje labai
jautriai reaguoja j kontrastingus sluoksniy Silu-
minius parametrus, — tai vadinama pakra$ciy
efektu, arba Silumine refrakcija. Dél Sios prie-
Zasties temperatura ir Silumos srautas granito
pakrastinése dalyse sumazéja. Remiantis Siuo
2D geoterminiu modeliu, temperatura Zemaiéiq
Naumiesc€io granitoidy masyve (8 pav.) kinta
nuo 90 °C iki 198 °C, o 150 °C izoterma yra
4200-4500 m gylyje. AukSCiausia temperatira
yra centrinéje granitoidy masyvo dalyje, toli nuo
pakrasciy.

Detali Zemaiéiu Naumieséio
intruzijos temperaturos
sklaidos analizé

Prognozuoti vertikaly temperattiros zemés
gelmése pasiskirstymg visame Zemaiéiq Nau-
miescio intruzijos masyve gana sudétinga dél
daugelio priezas¢iy. Masyvas néra vienalytis, $i-
luminiai parametrai jame kinta placiame inter-
vale, be to, greZiniai intruzijos masyve iSdéstyti
netolygiai — pietinéje masyvo dalyje jy maziau.

Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus,
papildomai buvo atliktas 1D intruzijos masyvo

£10° 4 gas77 ZIjOS Masyvo detali analizé pa-
rode, kad temperatura granito

pade kinta nuo 165 °C iki 218 °C (9 pav.). Tai
priklauso nuo daugelio veiksniy — nuosédinés
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9 pav. Temperatiiros Zemaigiy Naumiesgio intruzijos ma-

syve, granito pade, histograma.

Fig. 9. Temperature histogram at the granite base for

Zemaiciy Naumiestis Intrusion.

3 lentelé. Duomenys, naudoti viso Zemaiéiy
Naumies¢io intruzijos masyvo 1D jautrumo
modeliui sudaryti (Silumos srautas i$
mantijos - 25 mW/m?, temperaturos
nuosédinés dangos pade - 85°C,
temperatiiros Zemés pavirSiuje — 10°C)
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dangos ir granito storio, Silumos laidumo bei
radioaktyviy Siluma generuojanciy izotopy kon-
centracijy uolienose. Kad bty iSvengta netiks-
lumy modeliavimo metu, temperattry pasi-
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10 pav. Temperaturos granito kiino pade tikimybiy kreivé.
Fig. 10. Granite base temperature probability curve.
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Fig. 12. Depth probability curve, as deep as 150°C isotherm.
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11 pav. Gylio iki 150 °C izotermos Zemaiciy Naumiescio
intruzijos masyve histograma.

Fig. 11. Depth histogram for Zemaiéiy Naumiestis Intru-
sion, as deep as 150°C isotherm.

skirstymas intruzijos granitoiduose ir 150 °C bei
200 °C izotermy gylis buvo jvertinti tikimybiSkai.
Analizés rezultatai parodé, kad labiausiai tikéti-
na temperattra granito pade yra 180-200 °C, tiki-
mybé — 0,67 (10 pav.). Tikimybé buvo apskaiciuo-
ta taip: 180 °C temperatira rodo 0,18, o0 200 °C
temperattra — 0,85 tikimybe, taigi intervalo 180-
200 tikimybé yra 0,85-0,18 = 0,67 (Zr. 10 pav.).
Kitos tikimybés buvo skaic¢iuojamos analogis-
kai. Tikimybé, kad temperattra granito pade yra
aukstesné nei 200 °C, lygi 0,15. Beveik nuliui
lygi tikimybé, kad temperatura granito pade yra
Zemesné nei 170 °C. Be to, 150 °C izoterma ir
yra 3,9-5,1 km gylyje, o toks gylis pasiekiamas
Siuolaikinéms grezimo technologijoms (11
pav.). Labiausiai tikétinas gylis, kur temperatu-
ra sieks 150 °C, yra 4,2-4,7 km, — tikimybe 0,85
(12 pav.). Tikimybe, kad 150 °C izoterma yra
giliau nei 4,7 km, lygi 0,1. Tikimybé, kad tokia

13 pav. Gylio iki 200 °C izotermos Zemaiciy Naumiesgio
intruzijos masyve histograma.

Fig. 13. Depth histogram, as deep as 200°C isotherm.
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Fig. 14. Depth probability curve, as deep as 200 °C isotherm.

temperatlra yra mazesniame nei 4,2 km gyly-
je, lygi 0,05. 200 °C izoterma gali bati nuo 6,1-
8,2 km gylyje (13 pav.). Labiausiai tikétina, kad
200 °C temperatura bus 6,5-7,5 km gylyje, — tiki-
mybé 0,82 (14 pav.). Tikimybé, kad 200 °C izoter-
ma yra giliau nei 8 km, beveik lygi 0. Tikimybé,
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kad 200 °C izoterma yra mazesniame nei 6,5
km gylyje, lygi 0,08.

Remiantis sudarytais 2D ir 1D modeliais, Ze-
maiciy Naumiescio intruzija atitinka sustiprintos
geoterminés sistemos apibudinima. Tadiau Sis
teiginys dar reikalauja papildomy tyrimy. Atlie-
kant naujus tyrimus, reikéty daugiau demesio
skirti uolieny Silumos laidumo preciziSkiems
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Summary

Geothermal Model of 2emai(':iq
Naumiestis Pluton

Western part of Lithuania is characterised
by most intensive heat flow in Lithuania (and
in the whole European Craton). The peak of
heat flow in Lithuania coinsides with Zemaiéiq
Naumiestis massif. In most parts of Lithuania
the heat flow is equal or is less then 50 mW/m?
but in the west part of Lithuania it increases.
This transition is quite abrupt and the anomalous
heat flow is variable (from 50 to 100 mW/m?). Rea-
sons for high heat flow in this area can be
several: distinct structure of the lithosphere,
possible higher heat flow from the mantle and
high heat generation in the ZNI granite. The
largest cratonic granitoid intrusion into the up-
per crust during the middle Proterozoic, is situ-
ated in the south part of west Lithuania, and
is called Zemaiciy Naumiestis intrusion (ZNI).

The 2D and 1D geothermal modelling was per-
formed. This modelling showed slightly higher
temperature at the base of the granite. Accord-
ing to 1D modelling results temperature within
hot ZNI granites ranges from 90 to 220°C. The
most likely temperature at the base of the gran-
ite is 180-200°C. Temperatures higher or equal
to 150°C are in a relatively shallow levels and
are accessible for current drilling technologies.
The most likely depth to this isotherm is in 4.2-
4.7 km interval (probability is 0,85). Probabil-
ity of deeper position of this isotherm is very
low. The most likely depth to 200°C tempera-
ture varies from 6.5 km to 7.5 km (probability
is 0.82). Modelling results showed that ZNI
granites meet the requirements for HDR or
EGS, and geothermal energy stored in those
rocks could be used for power plant, but that
has to be proved by more measurements and
researches.



