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Geologiniy pjaviy Siluminis laidumas nustatytas vadovaujantis tarp-
tautiniu ISO 17628:2015 standartu, aprasanciu grunto ir uolieny $ilu-
minio savitojo laidumo jvertinimg geoterminiu greziniu. Straipsnyje
nagrinéjamos skirtingos sandaros geologinés storymeés $iluminio laidu-
mo priklausomybés nuo geologinj pjavj formuojanéiy dariniy ir bendro
storymés storio tendencijos. Pristatoma esama sekliosios geotermijos
iStekliy naudojimo situacija ir tyrimy svarba. Apzvelgiami laboratoriniai
ir lauko tyrimo metodai, jy privalumai ir trikumai, taip pat geologiniy
salygy panasumo principo taikymas. Storymiy $iluminis laidumas jver-
tintas apdorojus terminés reakcijos tyrimo (TRT) duomenis, taikant tie-
sinés priklausomybés sprendinius. Atlikus duomeny analize nustatytos
geologinés storymés Siluminio laidumo ir litologinés sudéties tarpusavio
priklausomybés funkcijos, kurios gerai koreliuoja su tiriamyjy storymiy
faktiniais duomenimis.

Raktazodziai: geoterminis grezinys, seklioji geotermija, uolieny $ilu-
minis laidumas

JVADAS

2014 m. jégainé pagamino 10,8 takst. MWh, t. y.
27 % visy geoterminiy istekliy kiekio. Likusi dalis,

Lietuvoje vykdant 1992 m. pasirasyto Kioto proto-
kolo jsipareigojimus ir siekiant energetinés nepri-
klausomybés diversifikuotas energetiniy istekliy
importas, pasiekta akivaizdi pazanga naudojant
atsinaujinancius energijos isteklius (AEI). Lietu-
vos Respublikos energetikos ministerijos duome-
nimis, $ilumos sektoriuje centralizuotai tiekia-
ma $ilumos energija, pagaminta i§ AEI, 2014 m.
sudaré 382,454 kt (~4448 GWh). Daugiau-
sia - 93,4 % - mediena ir jos atliekos. Geoter-
miné energija sudaré 0,9 % viso kiekio. Lietuvoje
1996 m. pastatyta vienintelé pavyzdiné Klaipédos
geoterminé jégainé, naudojanti giliosios geoter-
mijos isteklius. UAB ,Geoterma“ duomenimis,

mazdaug 29,23 takst. MWh, turéty buti pagamin-
ta geoterminiais $ilumos siurbliais, naudojanciais
sekliosios geotermijos isteklius. Tokj kiekj Silumos
pagaminty 1 170 atskiry 10 kW galios sistemy
per metus, dirbdamos 2 500 darbo valandy. Ap-
klausus oficialias didziyjy uzsienio $ilumos siurb-
liy gamintojy atstovybes paaiskéjo, kad Lietuvoje
kiekvienais metais parduodama nuo 500 iki 700
$ilumos siurbliy, kuriy didzioji dalis yra 9-12 kW
galios. Platus geoterminiy Silumos siurbliy naudo-
jimas kelia susirpinima dél Zemés gelmiy apsau-
gos. Lietuvos geologijos tarnyba, siekdama uztik-
rinti racionaly i$tekliy naudojima ir prisidéti prie
vietiniy AEI panaudojimo Salies tkyje skatinimo,
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2012 m. sudaré pozeminio vandens vidutinés
daugiametés temperatiros iki 30 m gylio Zemeé-
lapius, o 2015 m. parengé geoterminiy greziniy
projektavimo, jrengimo ir likvidavimo tvarkos
aprasg, kuriame numaté butinybe atlikti geofi-
zinius tyrimus sklypo geologinei sandarai ir uo-
lieny Silumos laidumui nustatyti didesnéms nei
30 kW nominalios galios geoterminiy greziniy
sistemoms. Taip pat pradéjo registruoti esamas ir
naujai jrengiamas geoterminiy greziniy sistemas.

Siluminis laidumas nusako galimg iSgauti geo-
terminiy iStekliy kiekj i$ tam tikro uolieny tario
gelmiy temperatiirg Zeminant iki tam tikro lygio
ir patiriamy S$iluminés energijos nuostoliy dydj
kaupimo metu. Europos Komisija yra nustaciusi
ekologinius kriterijus geoterminiy silumos siurb-
liy sirymas / vanduo sistemoms. Zinant apiben-
drintg uolieny Siluminj laiduma () galima suda-
ryti gelmiy matematinj modelj, laiku prognozuoti
geoterminiy istekliy gavybos poveikj. Modeliniy

skai¢iavimy pagrindu jvertinamas geoterminiy
greziniy kiekis, uztikrinantis efektyvy geotermi-
nés sistemos darba. Zinant geoterminiy istekliy
kiekj ir formavimosi ypatumus Lietuvoje, bus
galima uztikrinti racionaly sekliosios geotermi-
jos istekliy naudojima, todél $io tipo tyrimai yra
ypac aktualds.

Darbo tikslas - nustatyti jvairaus gylio geoter-
miniy greziniy, jrengty skirtingos sudéties geolo-
ginése storymeése, $iluminj laidumg ir paméginti
rasti jo priklausomybes nuo storymés sandarg ap-
rasanciy funkcijy, kas suteikty galimybe progno-
zuoti storymés $ilumines charakteristikas.

TYRIMU MEDZIAGA

Tyrimy objektas - geoterminiai greziniai, jreng-
ti jvairiose Lietuvos teritorijos vietose, skirtin-
gos litologinés sudéties storymése. Tyrimy metu
buvo jrengta 12 geoterminiy greziniy (1, 2 pav.).

Panevezys

100 km

1 pav. Tirtyjy viety zemeélapis
Fig. 1. The location of studied sites

1) Vilnius -180 (VLN-180); 2) Vilnius — 150 (VLN-150); 3) Balsiai - 150 (BAL-150);
4) Balsiai — 90 (BAL-90); 5) Vilnius - 80 (VLN-80); 6) Maisiagala — 27 (N-27);
7) Medininkai - 120 (MED-120); 8) Visaginas — 80 (VIS-80); 9) Panevézys — 150 (PNV-150);
10) Klaipéda — 100 (KLP-100); 11) Tauragé — 100 (TRG-100); 12) Alytus — 120 (ALT-120).
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Vilniaus m. apskrityje jrengti 7 greziniai, po vieng
Klaipédoje, Tauragéje, Panevézyje, Alytuje ir Visa-
gine. Greziniy gylis nuo 27 iki 180 m. Geologinei
sandarai apibudinti greziniy skylése buvo atlikti
litologiniai ir geofiziniai tyrimai. Greziniy geologi-

niai pjaviai sudaryti interpretavus pragrezty uolie-
ny méginiy, gama ir elektros diagrafijy duomenis.
Septyniais greziniais buvo kirsta visa kvarte-
ro storymé ir pasiekti prekvartero dariniai, like
greziniai kvartero storyme kirto i§ dalies (3 pav.).

A - N-27; B - VLN-80; C - BAL-90; D - BAL-150; E - VIS-80; F - KLP-100; G - TRG-100; H - VLN-
150; I - PNV-150; ] - VLN-180; K - MED-120; L - ALT-120.

2 pav. Geoterminiy greziniy viety Zemeélapis (tesinys kitame puslapyje)
Fig. 2. The map of borehole heat exchangers (BHE) (continued on next page)
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2 pav. (tesinys)
Fig. 2. (continued)

A - N-27; B - VLN-80; C - BAL-90; D - BAL-150; E — VIS-80; F — KLP-100; G - TRG-100; H - VLN-
150; I - PNV-150; ] - VLN-180; K - MED-120; L - ALT-120.

Devono uolienos pasiektos trijuose greziniuo-  i$skirti atskiri devono dolomito, klin¢iy, aleurito,
se: Nr. BAL-150, PNV-150 ir VLN-180 (2D, I, ]  smiltainio sluoksniai. Grezinio Nr. BAL-150 geo-
ir 3 pav.). Pragrezty devono dariniy storis atitin-  loginiame pjavyje devono dariniy storymé slagso
kamai yra 60; 112 ir 66 m, o kraigas nustatytas 90-150 m gylyje, sudaryta i§ klinc¢iy sluoksnio
atitinkamai 90; 40 ir 114 m gylyje. Greziniuose su dolomito tarpsluoksniu, esanc¢iu 121-136 m
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3 pav. Geoterminiy greziniy geologiniai pjaviai
Fig. 3. Geological sections of the BHE
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gylyje. Grezinyje Nr. VLN-180 devono dariniy
storymé sudaryta i§ dviejy atskiry dolomito ir
klinties sluoksniy, kuriy storis atitinkamai yra
30 ir 36 m. Grezinyje PNV-150 devono uolienos
sligso 38-150 m gylyje. Nuo 38 iki 64 m aptinka-
mas dolomitas. I$skirti du 26 ir 17 m storio klin-
¢iy sluoksniai, sligsantys 64-90 ir 125-142 m
gyliuose. Pjuvyje taip pat iSskirtas 23 m storio
aleurito sluoksnis, esantis 102-125 m gylyje.
Apatinéje pjuvio dalyje, kaip ir 90-102 m gylio
intervale, sligso 8 m storio smélingi dariniai.

Juros sistemos uolienos sudarytos i§ juodos
spalvos molio. Sie dariniai atidengti dviejuo-
se greziniuose: Nr. KLP-100 ir TRG-100 (2F
G pav.). Jie slugso apatinése storymiy dalyse ir
atitinkamai yra 26 ir 15 m storio.

Kreidos sistemos uolienos (aleuritas) atidengtos
keturiuose greziniuose: Nr. VLN-150, BAL-150,
VLN-180 ir ALT-120 (2H, D, J, L pav.). Maziau-
sias kreidos sistemos uolieny storis yra grezinyje
Nr. VLN-150 ir siekia 2 m. Uolienos sligso apa-
tinéje geologinés storymeés dalyje, 148-150 m gy-
lyje. Didziausias kreidos periodo uolieny storis
atidengtas jrengiant grezinj Nr. ALT-120. Geologi-
nés storymeés apacioje nuo 80 iki 120 m gylio i3si-
déstes 40 m storio aleurito sluoksnis. Greziniuose
Nr. BAL-150 ir VLN-180 kreidos uolienas suda-
ro 6 ir 8 m storio aleurito tarpsluoksniai, esantys
84-90 ir 96-104 m gyliuose.

Kvartero geologinés storymés uolienos ati-
dengtos jrengiant visus (12) tiriamuosius geoter-
minius grezinius. Grezinio Nr. VLN-150 jrengi-
mo metu buvo atidengta stratigrafiniu pozitriu
visa kvartero uolieny storymé. Jos storis siekia
148 m. Maziausias kvartero dariniy storis yra
grezinyje Nr. N-27 - tik 27 m.

Dzikijos ir Dainavos svity uolienos atidengtos
jrengiant grezinj Nr. VLN-150. Bendras dariniy
storis — 36 m. Jie sudaryti i$ trijy atskiry 4 m storio
moreninio priesmélio, priemolio sluoksniy, slag-
sanciy 136-140; 125-129 ir 116-120 m gylio in-
tervaluose, ir keturiy tarpmoreniniy fliuvioglacia-
liniy nuosédy sluoksniy, kuriy storis siekia 24 m.

Zemaitijos svitos dariniai i$skirti greziniy
Nr. VLN-150, BAL-150 VLN-180, MED-120,
ALT-120, KLP-100, TRG-100, BAL-90 ir VLN-80
geologiniuose pjaviuose. Atskiry moreniniy da-
riniy storis kinta nuo poros metry storio tarps-
luoksnio iki 30-32 m storio atskiro moreninio
priemolio, priesmélio sluoksnio. Vyraujantis at-

skiry molingy nuoguly storis siekia 20-22 m.
Fliuvioglacialinés nuosédos sudaro 15-22 m sto-
rio atskirus sluoksnius ir iki 10 m storio smélin-
gus tarpsluoksnius moreniniy dariniy storyméje.

Medininky svitos dariniy storymé isskirta vi-
suose (be Nr. N-27) greziniuose. Ji sudaryta i$
moreninio priesmélio, priemolio. Vyraujantis ats-
kiry molingy sluoksniy storis yra 22 m. Greziny-
je BAL-150 moreniniai Medininky svitos dariniai
isskirti kaip atskiras 6 m storio moreninio pries-
meélio sluoksnis, o greziniuose VIS-80 ir ALT-120
jie sudaro atskiras 30 ir 32 m molingy dariniy sto-
rymes. Didziausias fliuvioglacialiniy nuoguly sto-
ris nustatytas greziniuose Nr. BAL-90 ir VIS-80.
Jis siekia 22-30 m. Kituose greziniuose $ios nuo-
gulos sudaro 5-12 m storio sluoksnius.

Virutinio Nemuno visy greziniy dariniai
sligso zemés pavirSiuje, iSskyrus Nr. MED-120
ir ALT-120. Glacialiniai moreninio priemolio,
priesmélio dariniai sudaro atskirus 6-17 m storio
sluoksnius. Didziausias tarpmoreniniy fliuvio-
glacialiniy dariniy sluoksnis i$skirtas grezinyje
Nr. VIS-80, cia jo storis siekia 24 m. Kitur smé-
lingy dariniy storis kinta nuo 5 iki 10 m.

METODIKA

Uolieny $iluminis laidumas gali biiti nustatytas la-
boratorijoje, atliekant grunto méginiy bandymus
ir lauko salygomis tiriant uolienas in situ. Atski-
ry grunty méginiy $iluminiam laidumui nustaty-
ti laboratoriniu badu placiai taikomas , karstosios
dézés (angl. hot box) metodas (Asbrubali ir kt.,
2010). Didziausias laboratoriniy tyrimy traku-
mas, kad nesuardytos sandaros méginiy gavimo
kastai auga didéjant gyliui, o méginj konservuo-
jant ir transportuojant bandinyje dél pakitusiy
aplinkos salygy pakinta ir jo busena. Jrengiant
geoterminius grezinius ir greziant rotoriniu badu
su praplovimu paimti nesuardytos sandaros mé-
ginj néra galimybés. Drégni gruntai tyrimo metu
dzitina, juose atsiranda trukiai, susidaro oro tar-
pai, todél gautos reik§més atspindi tik méginio, o
ne in situ sligsanciy uolieny savybes.

XX a. 6-ajame deSimtmetyje suformuluotos
teorinés prielaidos tirti uolieny Silumines cha-
rakteristikas lauko metodais (Carlslaw, Jaeger,
1959). Vieni pirmyjy tokio tipo tyrimy atlikti
devintajame praeito amziaus desimtmetyje Linko-
pinge (Svedija) jrengiant $imto vienety 10 m gylio
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geoterminiy greziniy sistemga, skirtg Silumine ener-
gija kaupti zemés gelmése (Sanner ir kt., 2008).
Pastarajj de$imtmetj geologinés storymés uolieny
$iluminiam laidumui nustatyti placiai naudojamas
geoterminiy greziniy terminés reakcijos tyrimo
(Thermal Response Test - TRT) metodas (EkIof,
1996; Sanner ir kt., 2008), kuris leidzia tiesiogiai
tirti visg geologine storyme. Tyrimo metu gaunami
duomenys apie in situ sligsanciy geologiniy sluoks-
niy visuma.

Apibendrintas storymeés $iluminio laidumo nu-
statymas atliktas vadovaujantis ISO 17628:2015
standartu. Duomeny kaupimo jranga sukurta Bal-
tijos pazangiujy technologijy institute, jrenginj su-
daro: cirkuliacijos siurblys, $ilumnesio kaitinimo
talpa, temperatiiros duomeny kaupikliai, slégio,
cirkuliacijos ir elektros sagnaudy apskaitos prietai-
sai. Tyrimo metu prie geoterminio greZinio prijun-
gus jrangg atliekamas $iluminés energijos perteiki-
mas zemés gelméms ir kaupiami | Zemeés gelmes
tiekiamo ir i§ gelmiy grjZtancio Silumnesio tempe-
ratiiros, elektros energijos sanaudy ir hidrauliniy
charakteristiky kitimo bégant laikui duomenys. Si-
lumnesio srauty temperatiiros skirtumas priklau-
so nuo geologinio pjavio ir jj sudaranciy uolieny
$iluminiy charakteristiky visumos. Gelmiy tempe-
ratiirinio lauko iSraiska iSilgai grezinio asies, esant
pastoviam jpumpuojamos $ilumos kiekiui (gq), gali
bati uzrasyta kaip funkcija, priklausanti nuo grezi-
nio spindulio (r), laiko (f) ir geologinés storymeés
$iluminio bei temperatirinio laidumo (Carslaw,
Jaeger, 1959; Palaitis, Indriulionis 2012; 2015).

—u 2
q (e q r
T (r,1) = p—du=-—1-E ; 1
o0 4nxj—4m " am ‘(4(”} @

q - Siluminés energijos srautas, A — uolieny Silu-
minis laidumas, a - uolieny temperatirinis laidu-
mas, r — grezinio spindulys, ¢ - laikas, E — Eulerio
skaicius.

Silumos laidumas - pernasos reiskinys, kadangi
yra temperatiiros gradientas, molekulés perduoda
kinetine energija. Tiesinés priklausomybés spren-
diniai gelmiy temperatiriniam laukui aprasyti
placiai naudojami nuo XX a. I pusés (Ingersoll,
Plass, 1948). Efektyvy uolieny Siluminj laidumag
(A [W/m*K]), naudojant TRT tyrimo metu su-
kauptus Silumnesio temperatiros kitimo bégant
laikui duomenis, apraSo israiska (Sanner ir kt.,
2005):

S O/ W 5 (2)
k4nH k4nH

k - vidutinés $ilumnes$io temperatiros priklauso-
mybés nuo laiko logaritmo kreivés polinkio kam-
pas; Q - pumpuojamos $iluminés energijos kiekis,
H - tiriamojo geoterminio grezinio gylis.

Siekiant tiksliau interpretuoti atskiry geologiniy
sluoksniy storj, sligsojimo gylio intervalus geo-
terminiy greziniy jrengimo metu grezinio skylése,
buvo atlikti geofiziniai gama spinduliuotés tyrimai.
Ju duomenys koreliuoti su grezimo metu gautais
pragrezty uolieny méginiy duomenimis. Po geoter-
minio greZinio jrengimo darby praéjus maziausia
trims paroms, atliktas TRT tyrimas. Kompleksinis
tyrimas, kai $iluminio laidumo duomenys gretina-
mi su geofiziniy tyrimy duomenimis, leidzia susieti
storymeés sudétj su $iluminiu laidumu ir geriau su-
prasti geoterminiy istekliy formavimasi.

TYRIMU REZULTATAI

Atsizvelgiant i greziniuose atlikty TRT tyrimy re-
zultatus nustatytas apibendrintas storymes suda-
ranciy uolieny $iluminis laidumas (\), kuris kinta
nuo 1,84 iki 2,22 W/m*K (4 pav., lentelé¢). Gautos
$iluminio laidumo vertés, atsizvelgiant j reik§meés
dydj, salyginai suskirstytos j tris grupes.

Lentelé. Geologinés sudéties ir $iluminio laidumo
tyrimo rezultaty suvestiné

Table. Summary table of geological structures and
heat conductivity data

Dariniy kiekis
o R Gylis A Amount of material %
Depth | Wm*K |  smélingi | molingi
sandy clayey

ALT-120 120 1,84 11 89
MED-120 120 2,05 30 70
PNV-150 150 2,22 31 69
N-27 27 2 37 63
VLN-150 150 2,21 41 59
TRG-100 100 2,04 42 58
KLP-100 100 2,1 47 53
VLN-180 180 2,22 51 49
VLN-150 150 2,21 53 47
VIS-80 90 2,03 63 37
VLN-90 90 2,08 63 37
VLN-80 80 2,09 67 33
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4 pav. Terminés reakcijos tyrimy duomenys
Fig. 4. Termal response test data

A - VLN-80; B - PNV-150; C — VIS-80; D — KLP-100; E — VLN-180; F - VLN-150; G - TRG-100; H - ALT-120;
I - MED-120; ] - N-27; K - BAL-90; L - BAL-150.

Didziausias $iluminis laidumas - nuo 2,21 iki minis laidumas - 1,84 ir 2 W/m*K (41, ] pav.) - nu-
2,22 W/m*K - nustatytas greziniuose, kuriy gylis  statytas greziniuose ALT-120 ir N-27, jrengtuose
siekia 150-180 m (4B, E, F, L pav.). Maziausias $ilu-  Alytuje ir Antanavo k. (Maisiagalos sen.). Greziniy
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gylis yra 27 ir 120 m. Vidutinés $iluminio laidu-
mo vertés nustatytos greziniuose VLN-80, VIS-80,
VLN-90, TRG-100, KLP-100, MED-120 kinta nuo
2,03 iki 2,1 W/m*K. Greziniai jrengti Vilniuje,
Klaipédoje, Tauragéje ir Medininkuose, jy gylis
siekia 80-100 m.

Didziausios Siluminio laidumo vertés, atsizvel-
giant j geologine sudétj, nustatytos greziniuose,
kuriais prasigrezta i devono Kklintis ir dolomita.
Greziniais BAL-150 ir VLN-180 taip pat kirsta ir
8 m storio kreidos mergelio storymeé.

Didelis $iluminis laidumas (2,21 W/m*K) nu-
statytas ir grezinyje VLN-150, jo gylis yra 150 m.
Siame grezinyje kvartero storyme sudaro 9 atskiri
moreninio priesmélio, priemolio sluoksniai, kuriy
storis nuo 5 iki 22 m, ir 10 smélingy tarpsluoks-
niy, kuriy storis nuo 3 iki 16 m. Paskutiniai du
metrai jgrezti j kreidos mergelj.

Maziausia verté - 1,84 W/m*K - nustatyta gre-
zinyje ALT-120. Pragreztos 80 m storio kvartero
nuogulos, sudarytos i$ trijy priesmélio, priemolio
sluoksniy, kuriy storis 17-32 m, ir dviejy smélio
tarpsluoksniy, kuriy storis 4 ir 8 m. Taip pat 40 m
jsigrezta j kreidos mergelio nuogulas.

Taurages ir Klaipédos greziniuose TRG-100 ir
KLP-100, kuriy gylis siekia 100 m, nustatytas $ilu-
minis laidumas yra 2,04 ir 2,1 W/m*K. Greziniais
buvo kirsta kvartero storymé ir jsigrezta j juros
uolienas. Klaipédoje kvartero storymé sudaryta i$
3 priesmélio, priemolio sluoksniy, kuriy storis nuo
8 iki 42 m, ir 3 smélio tarpsluoksniy, kuriy storis
siekia 4-14 m. Tauragéje kvartero storymé sudary-
ta i§ 2 priemolio, priesmélio sluoksniy, kuriy storis
20 ir 23 m, ir trijy smélio sluoksniy, kuriy storis
nuo 7 iki 20 m. Greziniu KLP-100 j juros uolienas
jsigrezta 26 m, o Tauragéje — 15 m. Juros uolienos
sudarytos i$ juodos spalvos molio.

Siluminis laidumas nuo 2 iki 2,1 W/m*K nu-
statytas greziniuose, kurie nekirto kvartero story-
més. Jy gylis siekia 27-120 m. Kvartero storyméje
i$skirta nuo 2 (BAL-90 ir VIS-80) iki 5 (MED-120
ir VLN-80) priesmélio, priemolio sluoksniy, kuriy
storis siekia 3-30 m. Taip pat iSskirta nuo 2 (VIS-
80) iki 6 (VLN-80) smélio tarpsluoksniy, kuriy
storis 4-30 m. Tik grezinyje N-27 iSskirtas vienas
17 m storio priemolio ir vienas 10 m storio smé-
lio sluoksniai. Siame grezinyje nustatytas $iluminis
laidumas siekia 2 W/m*K - tai maziausias $ilumi-
nis laidumas i$ greziniy, kuriais jsigrezta j kvartero
nuogulas.

DUOMENU APTARIMAS

Lietuvoje tokie tyrimai atlikti pirmg kartg. Re-
zultatai rodo, kad greziniuose nustatytas $ilumi-
nis laidumas yra kaitus, vertés kinta nuo 1,84 iki
2,22 W/m*K.

Analizuojant greziniy Nr. VLN-80 ir VIS-80;
TRG-100 ir KLP-100 duomenis pastebéta, kad
vienodo gylio greziniuose, jrengtuose panasios
sudéties geologinése storymeése, esanciose skir-
tingose geografinése vietose, nustatytos panasios
$iluminio laidumo vertés. Tai gali bati paaiskinta
tuo, kad pagrindiniai geoterminiy istekliy for-
mavimosi veiksniai lyginamosiose teritorijose yra
tapatis. VirSutinéje aktyvios pozeminio vandens
apykaitos zonoje susikaupes gélas pozeminis van-
duo (Mokrik, 2003). Vandeningi sluoksniai, slag-
santys mazdaug 20 m gylyje, pasizymi santykinai
pastoviomis temperatiiromis. Giléjant gelmiy tem-
peratiira didéja pagal geoterminj gradienty. Dau-
giameté vidutiné oro temperatiira Lietuvoje sie-
kia 6,5 ir skirtingose rajonuose kinta 1,0 K ribose
(Giedraitiené, Putys, 2012). Mazi aplinkos salygy
svyravimai pastebimos jtakos geologinés storymes
$iluminiam laidumui neturi.

Tiriant $iluminio laidumo priklausomybe nuo
storymeés sandaros ir grezinio gylio (5, 6 pav.) nu-
statyta, kad $iluminio laidumo priklausomybé nuo
grezinio gylio yra maza. Koreliacijos koeficientas
r = 0,59. Kadangi laboratoriniu btidu nustatytas
priesmélio ir priemolio $iluminis laidumas geréja
didéjant uolienos tankiui, vadinasi, su tuo galima
sieti ir nustatyty verciy didéjima (Abu-Hamdeh,
Reeder, 2000), o atlikti nuosédiniy uolieny $ilumi-
nio laidumo tyrimai slegiant uolienas parodé, kad
didziausias $iluminio laidumo padidéjimas vyksta
kintant slégiui nuo 1 iki 11 MPa (Lauser, Huenges,
1995). Tyrimy, atlikty su skirtingos frakcijos ir
skirtingo tankio kvarcinio smélio méginiais, rezul-
tatai rodo, kad slegiant méginj nuo atmosferinio
iki 10 MPa slégio Siluminio laidumo verté viduti-
niskai padidéja 8,3 % (Presley, Christensen, 1997).
Pasiekus $ig slégio ribg uolieny $iluminis laidumo
didéjimas létéja. Darant prielaida, kad vidutinis
nuosédiniy uolieny tankis yra 2 000 kg/m?, gamti-
némis salygomis toks slégis biity pasiektas 50-55 m
gylyje. Analizuojant greziniy Nr. VIS-80, BAL-90
ir VLN-180 duomenis matyti, kad greziniai jrengti
pagal litologine sudétj j vienodas storymes (lente-
1é). Giliausiame, 180 m gylio, grezinyje VLN-180
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Fig. 5. Relationship of heat conductivity vs well depth of the studied geological sections

nustatytas $iluminis laidumas 2,22 W/m*K yra
9,4 % didesnis uz 100 m seklesniame grezinyje
VIS-80 nustatyta verte 2,03 w/m*K. Sis pavyzdys
parodo, kad geologiniy storymiy, kuriy sudétyje
yra 67 % smélingy dariniy, o gylis kinta nuo 80 iki

180 m $iluminio laidumo, verté vidutiniskai iSauga
0,94 % gyliui padidéjus 10 m.

Greziniuose, kuriy gylis yra 150 ir 180 m, nusta-
tytos didziausios $iluminio laidumo vertés - 2,21
ir 2,22/m*K (5 pav.). Greziniy, kuriy gylis siekia
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6 pav. Tirtyjy geologiniy storymiy $iluminio laidumo priklausomybé nuo smélingy dariniy kiekio
Fig. 6. The heat conductivity dependence on sand material in the studied geological sections
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80-120 m, $iluminis laidumas kinta nuo 2,03 iki
2,1 W/m*K. Sekliausiame grezinyje N-27, kurio
gylis 27 m, nustatyta mazesné $iluminio laidumo
verté — 2 W/m*K. 120 m gylio grezinyje MED-
120 nustatyta maziausia Siluminio laidumo ver-
tée — 1,84 W/m*K.

Siekiant nustatyti Siluminio laidumo koreliacijg
nuo storyme sudaranciy sluoksniy litologijos pa-
gal gama diagrafijos duomenis, jvertintas bendras
storymeés molingumas (Szabo, 2011).

__CGR-CGR, . (3)
" CGR,, —CGR,,
V, - molingy dariniy tiris, CGR - uZregistruota
verté (angl. computed gamaray), CGR__ ir CGR_ -
maziausia ir didziausia uZzregistruota verté.

Tirtyjy geologiniy storymiy molingumas yra
nuo 11 iki 67 % (lentelé). Greziniuose, kuriy geo-
loginiame pjavyje smélingi dariniai sudaro 41-
67 %, nustatytos $iluminio laidumo vertés kinta
nuo 2,03 iki 2,22 W/m*K. Greziniy gylis - nuo
80 iki 180 m. Maziausios $iluminio laidumo ver-
tés nustatytos greziniuose N-27 ir ALT-120, kuriy
gylis siekia 27 ir 120 m. Grezinio ALT-120 geolo-
giniame pjuvyje smélingi dariniai sudaro 11 %, o
N-27 — 37 %. Tai gali buti paaiskinama tuo, kad
laboratoriniu badu nustatytos smélingy dariniy $i-
luminio laidumo vertés yra didesnés nei molingy
(Hamdhan, Clarke, 2010). Smélingy grunty Silu-
minio laidumo padidéjimas taip pat priklauso ir
nuo meéginio prisotinimo vandeniu. Tokios pacios
drégmés smélingy uolieny Siluminis laidumas yra
didesnis nei molingy (Fricke ir kt., 1992). Statis-
tiskai apdorojus apibendrinto $iluminio laidumo
ir geologiniy storymiy litologijos duomenis ras-
ta matematiné antro laipsnio daugianaré funkcija
y = -0,0002x* + 0,0217x + 1,6068, nusakanti $i-
luminio laidumo koreliacijg su litologine storymeés
sudétimi. Kreivé gerai siejasi su faktiniais duome-
nimis, koreliacijos koeficientas r = 0,79 (6 pav.).

ISVADOS

1. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad panasios
sandaros geologinés storymeés Lietuvos teritorijoje
pasizymi panasiomis $iluminio laidumo vertémis
ir nepriklauso nuo vietos. Storymiy Siluminéms
charakteristikoms prognozuoti gali bati naudoja-
mas geologiniy salygy panasumo principas.

2. Nustatyta, kad geologinés storymés, suda-
rytos i§ 67 % smélingy ir 33 % molingy dariniy,
apibendrinto uolieny $iluminio laidumo verté gy-
lio intervale nuo 80 iki 180 m vidutiniskai iSauga
0,94 %, gyliui padidéjus 10 m. Tirtyjy storymiy
$iluminio laidumo priklausomybés nuo gylio ko-
reliacijos koeficientas r = 0,59.

3. Storymeés $iluminis laidumas geréja didéjant
storyme sudaranciy smélingy dariniy kiekiui. To-
kio paties gylio didesnio smélingumo storymése
nustatytos aukstesnés Siluminio laidumo vertes.
Siluminio laidumo priklausomybés nuo storymés
litologinés sudéties matematinés funkcijos korelia-
cijos koeficientas r = 0,79.

4. Siekiant nustatyti atskiry geologiniy sluoks-
niy jtaka storymeés $iluminiam laidumui reikia at-
likti papildomus tyrimus ir sukaupti didesnj duo-
meny kiekj.
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Zygimantas Palaitis, Jonas Satkiinas

CORRELATION BETWEEN THE COMPOSITION
OF GEOLOGICAL SECTIONS AND HEAT
CONDUCTIVITY

Summary
The heat conductivity of a geological section is deter-
mined using a borehole heat exchanger in accordance
with the international ISO 17628: 2015 standard. This
article presents the correlation of thermal conductivity
with the lithology of a geological section and the total
depth of the borehole. An overview of laboratory and
field research methods for the determination of the heat
conductivity of the material with their advantages and
disadvantages is provided, as well as similarity method
principles of use for the prediction of parameters are
presented. The thermal conductivity of a geological
structure is evaluated by using a Thermal Response Test
(TRT) data using a line-source method. The analysis of
the collected data allows the identification of the func-
tions of the structure’s heat conductivity and its depend-
ence on geological conditions.

Keywords: borehole heat exchanger, shallow heat
conductivity, heat conductivity of rocks



