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L. STEGENA
GEOTHERMIC STATE OF THE GREAT HUNGARIAN PLANE

Vertical heat flow and geothermic gradient are investigated, basing on the
measurements of the temperature of artesian wells mainly is collected by Stimeghy.
The functional connection between temperature and depth can well be approximated
by a quadratic polynomial. The value of the average heat flow is well in agreement
with the values found in variuns places on the Earth. A map of geothermic anomalies
is constructed and some connections with the values of the coefficient of heat conduc-
tion are discussed.

A NAGYALFOLD GEOTERMIKUS VISZONYAI
STEGENA LAJOS

Foldink belsejébdl allandé héaram folyik a felszin felé. A mélyebb
pontok magasabb, a felszinkdzeliek alacsonyabb hémérsékletliek. A hossz-
egységre es6 hémeérsékletvaltozds, a geotermikus gradiens, a hdéallapot
egyik jellemzdgje.

A héaramlas elméletét Fourier dolgozta Ki.

Altalanossagban a

egyenlet irja le a h6aramlast. Regionalis geotermikus kutatasoknal,
lokalis héforrasok vagy hényel6k kizardsa esetében legtdbbszér teljesen»
megfelel6 kozelitést ad a felfelé iranyuld héaramlas egydimenzios

egyenlete, mivel a vizsgalt, legfeljebb 5 km-es legfels§ réteg vastagsaga a
Fold sugarahoz képest elhanyagolhato.

A geotermikus gradienst hosszu ideje, szamos helyen tanulmanyoztak.
A gradiens két tényez6t6l figg: a héfluxus nagysagatol, és azon kézetek
hévezet6képesseégétél, amelyeken a gradiens létrejon. Ezért a helyes
geolodgiai értelmezéshez a gradiens mellett a h6fluxus ismerete is sztikséges.
Azonban a héfluxus-meghatarozasok szerte a vilagon Uj keletiek és egyel6re
még kis szamuak. Mintegy 63 meghatarozas ismeretes, részint a kontinen-
sek, részint az dceanok teriletérdl.
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Az eddig ismeretes héfiuxus-adatokbol Birch (1) megallapitja: bar
kevés és pontatlan mérés van, a héfluxus az egész Féldén, mind a konti-
nenseken, mind az O6ceanok teriletén meglehetésen allando, valoszinG
értéke 1,2 10~6 cal/cm2 sec.

Ez a tény ellentmondasban latszik lenni a foldkéreg felépitésére és a
radioaktiv hdégerjesztésre vonatkoz6 eddigi nézetekkel. igy igen érdekes
minden (jabb adat, amely a foldi h6aram nagysagara vonatkozik.

3T
Geotermikus gradiensen a  differencidlhanyadost értjuk. A fold-

tani-gradiens ennek reciprokja, és a differencialndnyados helyett a gya-
korlatban differenciahanyadost hataroznak meg. A kivonandok a mérési
meélységbdl a ,neutralis zona” mélysége (20—30
— - TC) m)> a mért hémeérsékletbdl pedig az évi kozép-
' homérséklet. Ez az elgondolas azt feltételezi,
hogy a felszinkdzeli, ingadoz6 hémérsékletl re-
X(m) teg alatt vanegy rétegszint, melyben a hémér-
séklet mar allandd és megegyezik az évi ko-
zéphémeérséklettel. Boldizsar mutatott ra e nézet
helytelenségére. A talaj atlagos hémérséklete a
felszinen azonos az évi kdzéphémérséklettel; a
felsd rétegek évi (és napi) h6mérsékletingadozasa
a mélységtél figgé amplitadé és fazis viszonyok-
1 abra kal ratevédik a zavartalan geotermikus hémér-
sékletre (1. abra).

Magyarorszag tertletén kevés megbizhaté geotermikus adat ismeretes.
A régi kincstari mélyfarasoknal végzett gondos hémérsékletmérések utan
nem sok tortént ezen a téren. Sumeghy alapvetd fontossagll munkajaban
(2) eléeg nagy adattomeget gy(ijtott egybe, els6sorban az alfoldi artézi
kutak kifolyéd vizének hémérsékleti adatait. Ennek az adathalmaznak
két feldolgozasa ismeretes. Az els6t maga Stmeghy végezte el. E feldolgo-
zas nem tekinthetd véglegesnek, Iényegileg azért, mert kiilénb6z6 mélységul
furasokbdl szamitott gradienseket hasonlitott 6ssze, marpedig a h6mérsék-
let a mélységnek nem linearis fliggvénye. Ezenkivil nem volt ismeretes
a Boldizsar-féle felismerés. Ezért szamitastechnikai okokbdl a kismélység
kutak kis geolégus gradienseket adtak, az igen kis mélység(i, 30 —80 m-esek
pedig feltin6en Kicsit. A Scheffer -Rantas-féle feldolgozas (3) az els6 hibat
igyekezett kikliszobdlni és a mélységtdl valé fliggést figyelembe vette.
A grafikusan szerkesztett gradiens-atlag gorbe csak kozelit6 pontossagu.

A nagyteljesitményld szadmologépek geofizikai alkalmazhatésaganak
els6 kisérleteként a Sumeghy-féle x-T adathalmaz feldolgozasat végeztik
el. A Hollerith rendszerl lyukkartyas gépeken kiszamoltattuk a 431 érték-
part legjobban megkdzelit els6-, masod- és harmadfoku gorbéket. A Si-
meghy-féle adatokat és a kozelit6 gorbéket mutatja a 2. abra.

A Sumeghy-féle adatok koziil csak a Dunatol K-re lév6ket vettik
figyelembe, és kihagytuk a bizonytalan vizad6-mélységl flrasokat, és az
500 m-nél mélyebbeket, a gyér adat miatt.

Feltiiné a harmadfoku, tehat a harom kozll legjobban kozelité gorbe
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felfelé hajlasa 400 —500 m kozott. A gorbét a szaggatott vonallal hatarolt
7 adat huzza fel. Ezek az adatok mind egy helyr6l, Oroshaza kérnyékérdl
szarmaznak. Jasko kvarter-térképe (4) ezen a helyen a negyedkori rétegek
er6s kivékonyodasat jelzi, valoszinlleg fennmaradt rog eredményeképpen.
Az igy létrejov6é magasabb héfluxus magasabb hémeérsékleteket eredmé-
nyez. Ha az Alfold hémérsékletérél atlagos képet akarunk nyerni, akkor
az atlagos gorbe megallapitasabol ezeket az értékeket ki kell hagyni.
A 3. dbra az Oroshaza koérnyéki adatok nélkili els6, masod- és harmadfoku
gorbéket abrazolja.

Feltiind a méasod- és harmadfok( goérbék igen j6 egyezése. A kozelit
egyenes ezektdl eléggé eltér. Ez csak azt a varhaté tényt bizonyitja, hogy
a hémérséklet a mélységnek nem linearis fliggvénye; a hévezetbképesség
a mélységgel n6. A masod- és harmadfokd gorbék jo egyezése azt jelenti,,
hogy mar a masodfoku kozelités elegendd, azaz a héellenallas a mélységgel
nagyjabol linearisan csokken.

A 3. abran megrajzolt, harmadfoka kozelité gorbébdl kiszamithatjuk

/gT_—grad/mj és a Boldizsar-fele gradiens.

a geofizikai gradiens 13X



'232

Stegena Lajos

‘o



A Nagyalfold geotermikus viszonyai 233

Tx — Tk m/grad ) értékeit, a mélység fuggvényében. A 4. abran e
szamitasok eredménye lathatdé. Az abran feltintettik a féldtani-gradiens

értékeit is ; m/gradj csupan az eltérés szemléltetése végett.

Végul felrajzoltuk a geofizikai gradiens reciprok értékét is, amely az x
mélységben érvényes hévezetéképességgel aranyos szamadat.

A gorbékbdl kiolvashatd, hogy

1. A geofizikai gradiens kozepes értéke a fels6 500 m-re vonatkoz-
tatva 355.10-6 cgs.

2. A Boldizsar-gradiens a felszinen 21 m/grad, kozepesen a fels§ 500
m-re 24 m/grad.

3. A foldtani gradiens — per definitionem — 0 m-ben negativ szam,
20 m-ben nulla (!). Ettél kezdve értéke el6bb gyorsan, majd lassabban
emelkedik, s a helyes Boldizsar-gradienst csak 500 m-ben koézeliti meg.

A kapott gradiens értékek nem nevezheték alacsonyaknak. Megfelel-
nek azon értékeknek, amelyeket a normalis héfluxus mellett ilyen laza,
nagy hdellenallast Uledékes rétegsorban kapnunk kell.

A fels6 500 m dsszetétele az Alfoldon homok, agyag, ezek keveréke,
kisebb mértékben talaj, valyog, marga. A tablazatban &sszeallitottam az
eléforduld kézetek hoévezet6képességét, kiilonbozd szerz6k szerint.

Uledékek hévezetGképessége (103 cgs-ben)

et A TR

Homok (SZAraz).eseiniens 0,8— 0,9 0,7 0,7— 0,8
Homok 10% Viztart..... 2— 3 2,49 2,7

08 2,9
Kvarchom oK .. 1—3 - 0,6
Agyagos hom ok ... 3—4 0,62— 2,05 2,2— 2,9
Agyag i 2— 4 2,2— 4,4 —
KUlonb6zd talajok . 0,3— 4 1,7— 2.8 1,9— 2,6
Homokkd6 .o . 2—7 3,5— 10 2,2— 5,0
IM AT Q@ i — 2,2—5,3 —
Konglomerat. s — 5 —
VHZ 1,4

Boly és Papp (8) magyarorszagi kézet h6vezet6képességét hatarozta
meg. Mi harom berendezést (Eucken-féle, Benfield-féle, Zsuze —Regal-
féle) épitettiink a hdvezet6képesség meghatarozasara, és ezekkel mintegy
25 magyarorszagi kézet hlvezet6képességét hataroztuk meg.

Ezek alapjan a szobanforgé 500 m-es rétegosszlet hévezet6képessége
minimalisan 2 «10-3 cgs-re, maximalisan 4 «10-3 cgs-re tehet6 és igy az
alféldi atlagos héfluxus 0,72 «10~6és 1,43 «10~6 kozott van, ezek kozép-
értéke pedig 1,08 «10-6 cal ecm-2- sec-1.

Visszatérvén a 2. abrara, a h6meérsékleti adatok a kapott atlag-gorbe
kordl szornak. Ha e szorast realisnak fogadjuk el, akkor médunkban van
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az Alféldrél termikus anomalia-térképet szerkeszteni. Az 5. abran az atlag-
gorbétél valo héfokeltéréseket tiintettik fel, 1 C° értékkdz( izoanomalok-
kal. Az egy helységre es6 furasok anomaliait kozepeltilk, ha azok nem
mutattak tdl nagy szorast.

A Sumeghy-iéle adattar alapjan tehat, amely artézi kutak Kkifolyo
vizének hémérsékleti adatait tartalmazza, kiszamitottuk az Alféld geoter-

AZ ALFOLD GEOTERMIKUS ANOMAUA TERKEPE
LEPTEK

0 10 50km

5. &bra
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mikus gradiensét és h6aramat, és anomaliatérképet is szerkesztettink. Ez
adathalmaz ellen azonban komoly kifogasok emelheték. Az aldbbiakban
csak a lényegesebbnek latszokkal foglalkozom.

Els6sorban kifolyd viz hémérsékletét mérték, ez pedig alacsonyabb,
mint a vizfakasztas mélységének geotermikus hémérséklete. A kifolyasi
hémérséklet korrekciojaval Birch (9), Kozlowski (10) és Boldizsar (11)
foglalkoztak. Kozlowski szerint ha stacionarius allapotra szamolunk, akkor

t(kco)=-T3:+y+c

ahol t (X oo) a kifoly6 viz h6mérséklete x tavolsagra a vizfakasztas mély-
ségétdl, a vizfakasztastdl szamitott oo id6 mulva, I' a geotermikus gradiens
(3T/px), V a vizfolyds sebessége, b = 2h/c. g. r., ahol h a héatadasi
tényez8, Qa viz slrlsége, r a fardlyuk sugara és c = t(x, 0) = t (o, ).
A korrekcid fligg a gradienst6l, a mélységtél, a vizhozamtél, a héatadasi
tényez6t6l, a fardlyuk sugaratdl. Ertéke az alféldi viszonyok kozott,
0 —500 m mélységtartomanyban 0 —1 C°. Sajnos a Sumeghy-féle adattarra
nem lehet meghatarozni, mert az egyes kutak vizhozama ismeretlen.
x — 0 mélységnél nincs korrekcio, igy a felszini 21 m/grad érték a gradi-
ensre helyes. Az viszont lehetséges, hogy ez a felszinen érvényes érték nem
emelkedik —a fels6 500 m-re vonatkoztatva — 24 m/grad-ra, ahogyan azt
elébb megadtuk, hanem a kifolyasi h6mérséklet korrekci6ja miatt csak 22
vagy 23 m/grad-ra. Megjegyzem még, hogy — statisztikus feldolgozéasrol
lévén sz6 —a gradiens értékére csak a korrekcidnak a mélységgel valo val-
tozasa hat. Szazalékosan ugyanilyen, 5—10% bizonytalansagot okoz a
kifolyasi korrekci6 a megadott h6aram értékben is. Ami az anomaliatér-
képet illeti, ennek szempontjabdl kéz6mbds a kifolyasi hémérséklet kor-
rekcidjanak a mélységgel val6 valtozasa, mert az anomaliat a kézépgorbé-
t6l szamitom; igy a korrekcio alarendelt jelentéségdi.

A masodik tényez6 a kutak gazossaga. Ha a viz- és a gazhozamot
ismerjuk, és feltessziik, hogy a gazexpanzio altal emésztett h6mennyiség
teljesen a vizt6l vonddik el, akkor kiszamithat6 a viz h6mérséklet-csdkke-
nése. llyen szamitasokat Kampe (12) értekezése alapjan Schmidt (13)
végzett. A karcagi Il. szamu farés, amely 870 1/perc vizet, és 1107 m3nap
metangazt termel, kifolyéd vizének hémeérséklete 0,077 C°-kal; a szegedi
Tisza-ati faras, amely 600 1/perc vizet és 40 m3nap metangazt termel,
0,001 Cc°-kal ad alacsonyabb hémérsékletli vizet a gazexpanzié miatt.
A Sumeghy-féle adattarban meg van jelélve, hogy az egyes kutak gazosak-e
vagy sem, de mennyiségi adat nincsen. Azonban részben a fenti szampéldak
alapjan, részben annak alapjan, hogy a gazos vagy nem gazos kutak nem
tdnnek ki a termikus kozépgoérbéhez viszonyitva, végil, hogy a termikus
anomaliak a Schmidt-fele alfoldi gaztérképpel (14) semmi hasonlosagot
nem mutatnak, joggal feltehetjik, hogy a gazexpanzié nem befolyasolta
lényegesen a SUmeghy-féle adatokat.

ValészinGileg lényegesebb szerep jut a mérési hibaknak. Nem lehet
tudni, hogy a hasznalt h6mérék'megfeleléen kalibraltak voltak-e, a mérése-
ket eszkdzl6 személyek megfelel§ gondossaggal jartak-e el, a vizfakasztas-
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téi a mérésig elég idé volt-e a termikus egyensuly bealltaig. Az ilyen jel-
legli, esetleges hibak csak az anomaliatérképet érintik, a gradiensre és a
héaramra vonatkozd megallapitasainkat nem. Az anomaliatérképet,
kulénosen az egy-két mérési ponttal alatamasztott anomaliakat, e szem-
pontok figyelembevételével kell vizsgalnunk.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a Sumeghy-féle értékek valoszi-
nlileg tizedfok rendd hibaval terheltek; a hibak egyes esetekben ismeret-
lenek. Ha redlis értékeknek fogjuk fel, akkor a kdzépgdrbétdl vald eltérés,
a geotermikus anomdlia két okra vezethetd vissza. Vagy a szobanforgd,
fels6 500 m-es kézetdsszlet hbévezet6képessége valtozik meg, vagy a hé-
fluxus valtozik. Az els6 eset nem valészin(; a fels6 500 m Osszetétele az

Alféldon homok, agyag, ezek keveréke, kisebb mértékben talaj, valyog,
marga, meglehetésen egyodntetlien az egész Alfoldon. Valdszinlbbnek
latszik az, hogy az anomalia-térkép a h6aram ingadozésait tiikrozi vissza.
Alfoldink meglehetésen laza, fiatal Uledékes kézetekbdl van felépitve,
egészen a tdmor mezozoos vagy palezods alaphegységig. A fiatal ledékek
és az alaphegység kozott tetemes ugras varhaté a hévezet6képességben.
A fels6 500 m hoévezet6képessége az eléz6ek alapjan 3 «10~3 cgs-re, a
karbonatos alaphegységé 5,5 «10~3 cgs-re, a kristalyos alaphegységeé
6,5 «10~3 cgs-re tehetd. igy a jobb hdévezetd kézetek mint fltétestek
emelkednek ki, és maguk felett a h6aramot és a hémérsékletet megemelik.
Méréseink szerint példaul a bugyii sasbérc, amely mintegy 1400 m mélység-
b6l 300 m-ig felemelkedd tridsz mészkdrog, a talaj hémérsékletét 2 m mély-
ségben 1,5 C°-kal megemelte a kdrnyezethez viszonyitva (6. &bra).

E felfogasnak a mélyfirasok sem mondanak ellent. Az Alféld kézepén,
nagyjabol K —Ny irdnyban huzédo pozitiv anomaliasav megfelel a kris-
talyos alaphegység ismeretes felemelkedésének, amelyet Korossy ismertet
(15) és amely a magneses térképen is jelentkezik. Az anomdlia E-i részén
van a hajduszoboszIléi furas, amely 1442 m-ben érte el a kristalyos alap-
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hegységet. Téle K-re és Ny-ra vannak a debreceni, nadudvari és kabai
mélyfarasok, amelyek 2016, ill. 1931 m-ben sem érték el a kristalyos
alaphegységet, illetve Kabanal 2089 m-ben érték azt el. Délebbre az ano-
malian fekvd biharnagybajomi flrasok 1100—1800 m-ben Utétték meg a
kristalyos palat, a puspokladanyi faras 1939 m-ben. Az anomaliatol K-re
lev6 negativ anomalian a karcagi, nagyhortobagyi, tatariilési farasok
nem érték el a kristalyos alaphegységet, a tlrkevei és szerepi firasok pedig
2220, ill. 1978 m mélységben érték el azt. Az anomalia D-i részén nincsen
mélyfaras. A termikus anomalia tengelye délebbre van, mint Kordssy
térképén a kristalyos témegek tetévonala. Azonban a meglévdé mélyfara-
sok nem mondanak ellent annak az elképzelésnek, hogy a kristalyos alap
felemelkedéset itt is a pozitiv geotermikus anomaliaval azonositsuk. Az
anomaliat E—D iranyban atszel6 regionalis szeizmikus szelvény éppen az
anomalia metszésénél mutat tet6zddést. Sajnos a K-i részrél, Kismarja
koérnyékérdl nincsen termikus adatunk.

A DK-i hatar kozelében fekvé melegebb teriileten vannak a tétkom-
I6si mélyfarasok, amelyek 1500 m korul érték el az alaphegységet. Ezzel
szemben az anomaliatél Ny-ra a ferencszallasi mélyfaras 2573 m-ben sem,
a nagyszénasi mélyfaras 3001 m-ben sem érte el az alaphegységet. Tot-
komlos és kornyéke gravitacidsan relative minimumterilet a szomszédos
gyulai nagy gravitaciés maximumhoz viszonyitva. Termikusan forditott
a helyzet; a gyulai terilet negativ anomaliaval, a toétkomlési pozitiv
anomaliaval jelentkezik. Ez a tény a szomszédos romaniai fdrasokkal is
osszhangban &ll, Kérdssy szerint (16) a gyulavarsandi 4. firas 3215 m-ben,
a Totkomlds alatti zadorlaki 2. farads 800 m-ben érte el a kristalyos alapot.

A Cegléd és Szolnok kozotti pozitiv anomaliarél megjegyezhetd, hogy
a mélyfarasok tanlsaga szerint az anomalian fekvd Tortei Iényegesen
emeltebb helyzetli, mint az anomalia DK-i csiicskében levé Réakoczi-
falva, ez megint emeltebb helyzetl, mint az anomaliatél K-re fekv6 Szolnok.

A tobbi, kevésbhé definialt, elszort anomalia értelmezésével megfelel
mélyfarasi és termikus adatok hijan nem lehet és nem is érdemes behatéan
foglalkozni.

Az elmondottak meggy6zhettek benniinket arrél, hogy feltétlentl
hasznos volna korszer(i geotermikus adatgy(jtést végezni. Ez nem is
latszik tulsagosan nagy munkanak. Els6 1épésként a meglevd alféldi kutak
vizének hémérsékletét kellene Ujra mérni, a vizhozam és esetleg a gazhozam
egyidejd mérésével. Egy ilyen, megfelel§ pontossagu adatgydjtés minden
bizonnyal kézelebb vinne benniinket az Alféld megismeréséhez, mint ahogy
a Sumeghy altal osszegyljtott adatokbdl is hasznos kovetkeztetéseket

lehetett lesz(rni.
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