
OM GEOTERMISK ENERGI - ELLER JORDVARME.
Av Sigurd Huseby

Innledning
De senere ars urolige energimarked har fort til okende interesse for de sakalt
fornybare energikilder - deriblandt jordvarme. De-fleste vii veere kjent med
bruken av jordvarme til oppvarming - Leks. i spesielle vulkanske omrader
som Reykjavik - og kanskje ogsa problemene med byggingen av det jord­
varmedrevne elektrisitetsverket i Namafjellomrildet pa Island. leg vii i denne
artikkelen forsake en sterkt forenklet fremstilling av jordklodens energifor­
hold slik vi kjenner dem i dag.

Jordens oppbygning
Vi forest iller oss jordkloden som en kule med en tung kjerne med en radius
ca. 3400 km . Kjernen bestar sannsynligvis av metallisk nikkel-jern. Den omgis
av en ca. 2900 km tykk mantel av bergartsmineraler, muligens alt vesentlig
tunge oksyder (periklas MgO og stishovit Si02). Utenpa mantelen ligger jord­
skorpen som en »tynn hinne», - 8 - 10 km under havbunnsornradene , 25 - 45
km tykt i landornradene (kontinentene).
Jordskorpen best ar alt vesentlig av mineraltyper som kalles silikater , dvs. kje­
miske forbindelser med bl.a . Si02-enheter som byggestener (grunnstoffene
silisium ( Si) og oksygen (0).
De mest Si02-rike bergarter kalles sure (Leks. granitt) , de har relativt lay tett­
het (2 .5 - 2.7 gfcm3 ) og opptrer heist overflateneert i kon tinentene , pa
sterre dyp finner vi tyngre (3 .1 - 3.3 gfcm3 ), basiske bergarter (Leks. basalt) .
De store kon tinentalblokkene beveger seg stadig i forhold til hverandre. Der
de kolliderer, presses jordskorpematerialet ned i mantelen og smelter, hvor de
glir fra hverandre - Leks . etter den Midt-Atlantiske rygg som Island er en del
av, dannes ny jordskorpe. Bade kollisjonsomradene og havbunnsryggomrildet
er ofte vulkansk aktive og har hey geot ermisk kapasitet.
De fleste vii veere kjent med at temperaturen i jordskorpen stiger mot dypet ,
- vanligvis mellom 0.8 og 4° pr . 100 metter de malinger som er gjort i gruver
og dype borhull. De dypeste boringer vi kjenner er ned mot 10 km , og vurder­
inger av temperaturforholdene pa sterre dyp er heller usikre . Vi regner imid­
lertid med at evre del av mantelen er fast og at temperaturen pa ca. 100 km's
dyp derfor ikke overstiger ca 1300° eller ca. 1600° pa ca. 200 km's dyp .
Temperaturen i kjernen antas a ligge omkring 4000° .

Varmekildene
Hovedkildene til varmen i jordas indre kan sies a veere masseforflytninger i
kjernen , dannelse av friksjonsvarme ved varmeforandringer og radioaktiv ned ­
brytning.
Det er sannsynlig at jordklodens kjerne opprinnelig hadde en jevnere vekt-
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fordeling enn i dag. Vektekningen eller fortetningen inn mot sentrum av kjer­
nen innebeerer varmeavgivelse p.g .a. gravitasjonsarbeidet. En stor del av denne
varmen ble vel frigjort i forbindelse med jordklodens dannelse , men det kan
ogsa forekomme en kontinuerlig fortettings- og varmeavgivelsesprosess i kjer­
nen.
De fleste er ogsa kjent med at manens og andre himmellegemers tiltreknings­
krefter ferer til formforandringer - ikke bare ved tidevann i havornradene ,
men ogsa til bevegelser i selve jordkloden. Punkter pa jordoverflaten kan be­
vege seg med utslag pa opptil 0 .3 m i retning til og fra jordens middelpunkt.
Ved friksjonen som oppstar ved disse forandringene avgis det varme.
Radioaktivt materiale nedbrytes ved a sende ut oc -parti kler , b' -partikler og
elektroner med meget h0Y hastighet. Disse kolli derer med de atomene de om­
gis av og ved nedbremsingen frigjeres bevegelsesenergien som varme. Varme­

mengden som dannes pa denne mate ijordskorpen er beregnet til 0 .05W/m 2.

Varmestrornning i jordskorpen
Ettersom vi har en stigende tempe ratur mot dypet i jordsko rpen , rna det
stremme varme opp mot jordoverflaten . Denne varmestremmen er malt i flere
tusen borhull og malingene har gitt en middelverdi pa ca. 0 .06W/m2 , noe som
tyder pa at nedbrytingen av radioaktivt materiale er den viktigste varmekilde
i skorpen. Denne varmestremmen kan vi beregne pr. overflateenhet og sammen­
ligne med den solenergi som tilferes overflaten . Vi finner da at jordvarmen
utgjor ca . 0.5 kWh/m2 i middeltall pr. ar mens solenergien i Norge er ca.
1000kWh/m 2 i middeltall pr. ar. Dette tilsier at det er solenergien som avgjer

temperaturen i de everste delene av skorpen , og at varmestremmen i perioder
ogsa gar nedover. Vi regner vanligvis med at de everste 40 - 50 m av jordover­
flaten pavirkes av normale klimavariasjoner (arstids- (og degn) variasjoner) ,
mens mer langsiktige klimaforandringer , Leks. effekten av siste istid kan
ettersp ores pa betydelig sterre dyp.
Det er klart at en varmestrom pa 0.06W/m2 er sa beskjeden at vi ber lete opp
ornrader med unormalt heye temperaturgra dienter. Slike finner vi ferst og
fremst i ornrader med sen eller aktiv vulkansk virksomhet. Dette er gjerne om­
rader langs kontinentalplaterendene hvor het, flytende magma (smeltemasse)
fra mantelen presses opp i dyptgaende sprekkesoner i jordskorpen. Disse
magnainstrusjonene vil som oftest smelte sammen med bergarter med lavere
sterkningstemperatur pa forskjellige dyp i jordskorpen , men kan av og til na
jordoverflaten som vulkanutbrudd.
Magma som sterkner avgir store mengder varme og nar slike magmakamre
finnes heyt i skorpen og er relativit kort kommet i sterkningsprosessen kan
gjennomsnittsvarme str ernmingen pa 0 .06W/m2 overskrides flere ti tall s ­
kanskje hundre talls ganger .
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Varmeoverforinger ved grunnvannstransport.
Hittil har vi betraktet vannetransport i den ytre del av jordskorpen som
felge av vanneledning (konduksjon) . I en stor del av de omrader som i dag ut­
nyttes t il geotennisk produksjon skjer varmeoverfering og vannelagring ved
grunnvannssirkulasjon i permeable bergarter .
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Fig. 1. Hydrotermisk konveksjon, prinsippskisse.

Om vi har en vannmettet , penneabel bergartsformasjon (aqvifer) et stykke
over et hett magmakammer (fig. 1) i jordskorpen, kan vi tenke oss at vannen
som ledes frem til aqviferen nedenfra vanner opp vannet underst i fonnasjonen.
Om varmetilferselen er tilstrekkelig stor vil det vanne vannet , som er lettere ,
st ige opp i den permeable bergarten og erstattes av nedadstremmende , kaldere
vann . Dette kalles hydrotennisk konveksjon.
Konveksjonen strever etter <1 jevne ut temperaturforskjellene i de vannferende
lagene slik at temperaturen etter hvert blir nesten konstant , og st iger til det
niva for temperaturlikevekt som betinges av de vann eisolerende egenskaper i
fjellet over aqviferen .
Som kjent koker vann ved - 100° C under atmosfeeretrykk. Kokepunktet eker
nar man eker trykket opptil det som kalles den kritiske temperatur p<1 +357°
C - ved et trykk p<1 22 MPa (megapascal). Ved heyere temperatur kan det
bare eksistere vanndamp .
N<1r vann fra overflaten trenger ned til aqviferen gjennom et sprekksystem eller
infiltreres kunstig gjennom nedpressing i en injeksjonsbrenn skjer 'en svak
ternperaturekning til aqviferen nas, deretter en kraftig ekning i aqviferen.
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Den totale ternperaturekning er avhengig av varmestremmen fra magmakam­
meret mot aqviferen , mengden av tilfert vann og aqvifertrykket. Kommer det
ikke til kokning , far vi et hettvannsystem, - som i en del tilfelIe kan inne­
holde 10 - 20% vanndamp som felge av trykkavlastningen ved uttak fra pro­
duksjonsbrennen. Det samme kan skje under naturlige forhold i apne sprekker
under hydrostatisk trykk. Trykket er da sa lavt at det koker i everste deler av
sprekker og damptrykket som bygges opp kan i en del tilfelIe blase ut det stil­
lestaende , kalde vannet ved overflaten - og vi far en springkilde - elIer

under hydrostatisk trykk. Trykket er da sa lavt at det koker i everste deler av
sprekker og damptrykket som bygges opp kan i en del tilfelIe blase ut det stil­
lestaende , kalde vannet ved overflaten - og vi far en springkilde - elIer geysir .
Om varmestremmen er sveert stor til aqviferen i forhold til vannfersel og aqvi­
fertrykk kan vannet begynne a koke i aqviferen , og vi far et vanndampsystem.
Nesten alle de naveerendejordvarmesystemer er av hettvannstypen , men vann ­
damptypen er mest anvendbar for elektrisitetsproduksjon ettersom dampen
gjerne kan benyttes til turbindrift direkte etter utskilling av korrosive stoffer.
De to sterste geotermiske kraftverk i drift - The Geysirs i USA og Karderello
i ltalia er av denne type .

Geotermisk energi og grunnvannsregioner.
Heytliggende magmakamre over leiret av vannferende bergartsformasjoner og
med et »lokk» av tette bergarter er det tradisjonelle monster for utnyttbare
heytemperaturornrader pa jorden. Vi kan ikke vente a finne permeable berg­
artsformasjoner med store vannferinger pa store dyp i fastlands-Norge. Var
berggrunn bestar i denne henseende alt overveiende av opprinrielig eruptive
eller omkrystalliserte sedimenteere bergarter uten tilstrekkelig effektiv pore­
sitet. Vi rna irnidlertid ikke glemme de store forkastnings- og sprekksoner som
gjennomsetter vart land. Om disse er vannfylte til flere km's dyp, vannsirkula­
sjonen er tilstrekkelig langsom for a na temperaturlikevekt med berggrunnen
og sonene er apne nok , vil de kunne veere betydelig geotermiske energirnaga­
siner.
Kunnskapene om disse sprekke- og forkastningssonene m.h.p. dyp og andre
egenskaper er sveert begrenset og det trengs adskillig forskning og utviklings­
innsats pa omradet.
Pa norsk kontinentalsokkel finner vi en rekke sedimenteere bassenger med vann­
ferende - sa vel som olje- og gassferende formasjoner. I eyeblikket er det som
kjent hydrokarbonutvinningen som er i skuddet, men her foreligger utvilsomt
store geotermiske energireserver.

'Det er vel likevel forst nar vi klarer a nyttiggjere de normale varmestrem­
minger og temperaturgradienter i de vannfattige , granittiske bergarter (0.01
- O.l4W/m2 og tilsvarende 0.8 - 4° C/lOOm) i jordskorpen at den geotermiske
energi kan fa stor betydning for den globale energiforsyning.
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