
A Föld geotermikus zónáinak 
geofizikai vizsgálata

S C H E F F E R  V IK T O R

A Kárpát-medencék zónájának szeizmológiai adatok alapján megszerkesztett földkéreg vastagsál) 
térképét tanulmányozván megállapítható, hogy a geotermikus mélységlépcső e területen tapasztalt regio­
nális változása a földkéreg vastagság változásait követi.

A  Föld többi geotermikus zónáinak gravitációs anomáliáit, szeizmológiai viszonyait, hőfluxus- 
értékeit vizsgálva az tapasztalható, hogy helyenként nem a Mohorovicic felület kis mélységben fekvé­
séhez, hanem a felsőbb diszkontinuitási felületek viszonylagos felemelkedéséhez kötöttek a normálisnál 
nagyobb hőfluxusú területek.

A  Föld néhány, kontinentális méretű mélytörések mentén található geotermikus zónája pedig 
azt bizonyítja, hogy egyes geotermikus zónák e mélytörések területén keletkeztek.

При изучении карты распределения мощности земной коры в зоне Карпат ских бассе- 
нов, построенной по сейсмологическим данным, отмечается совпадение регионального из­
менения геотермического градиента, характ ерного для данной т ерритории, с изменением  
мощности земной коры.

Анализируя аномалии поля силы тяж ести, сейсмологические условия и величины 
теплового потока других  геотермических зон Земли выясняется, что зоны с повышенными 
по сравнению с нормальными значениями теплового потока местами приурочены не к 
участкам с небольшими глубинами залегания поверхности М охоровичича, а к зонам от­
носительных приподнят ий разрывных верхних горизонтов.

Др ^ и е  геотермические зоны Земли, располагающиеся по глубинным разломам кон­
тинентального масштаба свидетельствуют об образовании от дельных геотермических 
зон в области подобных глубинных разломов.

Die Karte der Erdkrustenmächtigkeiten der Zone der Karpathenbecken, welche auf Grund von 
seismologischen Daten zusammengestellt wurde, beweist, dass die regionalen Aenderungen der geo­
thermischen Tiefenstufe dieses Gebietes die Aenderungen der Erdkrustenmächtigkeit wider spiegeln.

Die Untersuchung der Schwereanomalien, der seismologischen Verhältnisse, die Werte des 
Wärmestromes der anderen geothermischen Gebiete der Erde bringt uns zu der Feststellung, dass einige 
geothermische Gebiete nicht zu einer Hochlage der Mohorovicic-Fläche, sondern zur relativen Erhe­
bung der über dieser liegenden Diskontinuitätsflächen gebunden sind.

Einige geothermische Zonen, welche sich auf Gebieten grosser Bruchflächen von kontinentalem 
Ausmasse befinden, beweisen, dass sich dieselbe entlang dieser Tiefbrüche gebildet haben.

Az elmúlt években végzett geotermikus vizsgálataink megállapították, 
hogy a Kárpát-medencék centrális zónájában a geotermikus mélységlépcsőnek 
egy átlagosan kb. 20 m/°C-t kitevő regionális minimuma van.

E geotermikus anomáliának a földkéreg vastagság változásaihoz viszonyí­
tott helyzete tanulmányozása céljából megszerkesztettük az 1. ábránkat, mely­
ben a földkéreg vastagságát tüntetjük fel a Kárpát-medencék zónájában szeiz­
mológiai adatok alapján. E térképre a regionális mélységlépcső változásait is 
felvittük.

A térképen a Mohorovicic felület mélységvonalai 10 km-es szintkülönbség­
gel nyertek feltüntetést.

Megszerkesztéséhez figyelembe vettük a Kárpát-medencék és az ezeket 
Övező területek 9 országában eddig megállapított földkéreg vastagság értékeket 
a következő források alapján:
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1. ábra. A földkéreg vastagsága a Kárpát-medencék zónájában, a geotermikus mélységlépcső 
regionális értékeinek feltüntetésével, Scheffer Viktor szerint

Jelmagyarázat: 1. Gránitok, kristályos palák és harmadkori vulkáni képződmények; 2. A Mohoroviciő felület mélysége 
km-ben; 3. A Mohoroviőic felület azonos mélységeinek vonalai: 4. Regionális geotermikus mélységlépcső értéke tn/C°- 

ban; 5. Azonos regionális geotermikus mélységlépcső értékek vonalai 30 m /C&
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Magyarország területén Bisztricsány E. és Csömör D. (2) az 1956-os Duna- 
haraszti-i-földrengés adatainak feldolgozása során nyert 33 km-es értéket. A  szer­
zők a kiértékelés végkonkluzió jaként említik meg, hogy ,,Helgolandtól Haslach 
felé a gránitréteg kivastagodik s eredményeinkből úgy látszik, ez a kivastago­
dás a Kárpát-medence felé is folytatódik.”

A magyarországi földkéreg vastagságának egy másik meghatározását Csö­
mör D. és GálfiJ. végeztékéi az 1951. évi nógrádi földrengés adatainak kiérté­
kelése alapján. Eszerint ,,a Magyar Medence területén 34—39 km vastag kéreg 
adódik.” E munka fontos megállapítása, hogy ,,a kéreg a medencében véko­
nyabb, mint a Kárpátokon túl.”

Az Alföld D-i része, a K -i és D-i Kárpátok és a Havasalföld területére eső 
adatokat a Román Népköztársaság Tudományos Akadémiája Szeizmológiai 
Osztályának elnöke, G. Petrescu professzor bocsátotta rendelkezésünkre. Ezek 
a következő földkéreg vastagság adatokat szolgáltatják:

Az 1959-es temesvári földrengés G. Petrescu, C. Radu és P. Jonescu-Andrei 
által feldolgozott adatai 44 km mélységben határozták meg a Mohorovicic fe­
lületet a Nagy-Alföld e DK-i szegélyzónájában (4).

G. Petrescu és C. Radu (5) a C. E. S. (Commission Européenne Seismolo- 
giqué) 1962 szeptemberében megtartott jénai kongresszusa számára össze­
állították a földkéreg vastagságának román területen ezideig megállapított ér­
tékeit.

A Mohorovicic felület mélysége

Bucuresti zónájában középértékben 61 km
Cimpulung ,, ,, 57 km
Jasi ,, . ,, 46 km

Vrancea-Focsani körzetében pedig, a Déli-Kárpátok legkeletibb, a Keleti- 
Kárpátok legdélibb részében, a kárpáti ív délkeleti szakaszán középértékben 
72 km-ben nyert megállapítást. A felhasznált forrásmunkákat irodalomjegy­
zékünkben tüntettük fel (6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 4, 13, 14, 15, 16 és 17).

A bulgáriai, Szófia környéki < 5 0  km-es földkéreg vastagság érték I. Pet- 
kov és E. Grigorova (18) munkája alapján nyert feltüntetést.

Az Orosz Tábla délnyugati sarkának 40 km-es értékét, valamint az ÉK-i 
Kárpátok előterének 45 km-es földkéreg vastagságát A. A. Boriszov és G. I. 
Krugljakova (19) tanulmányában közölt földkéreg szelvényből vettük át. 
E szelvény gravitációs adatok alapján készült, a Kárpátalján már 35 — 40 km-es 
Mohorovicic felület mélységgel számol és valószínűnek tartja annak a Pannon­
medence központi zónája felé tartó további felemelkedését.

A Wien környéki 45 km-es értéket a V. Conrad által az 1927-^es Schwadorf-i 
földrengés adatai feldolgozásából vettük (20).

A dél-csehországi 35 km-es értéket A. Zátopek professzor szíves közlése 
alapján (21) tüntettük fel.

A Német Demokratikus Köztársaság D-i részére jellemző 29 km-es értéket 
W . Ullmann, a jénai Institut für Bodendynamik und Erdbebenforschung der 
Deutschen Akademie der Wissenschaften munkatársa közölte velünk (22).

A Bajor-Alpok előterében feltüntetett Alz-Salzach-i (33 km), Hofkirchen- 
Schwindegg-i (29 km), Ostermünchen-Mangfall-i (32 km), Immenstadt-i (36 km) 
és Mindelheim Nord, Kaufbeuren Nord-i (31 km) kéregvastagság értékeket
H. I. Liebscher (23) értekezéséből vettük át.
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Az észak-olaszországi, Cansiglio-i 45 km-es éntéket P. Caloi (24) értekezé­
séből vettük át. A Salo-i 60 km-es és a Gran Sasso d’Italia alatti (ez utóbbit a 
romániai Jasi értékével együtt a térképen nem tüntettük fel), úgy szintén 60 
km-es földkéreg mélységértékeket D. di Filippo és F. Peronaei kiértékeléséből 
vettük át (25).

A Jugoszlávia tengerparti részének 3 vastagság értékét, aCavtat-i 39 km-es,. 
a Niksic környéki 41 km-es és a Titograd melletti 44 km-es vastagságokat M 
Roksandic (26) gravitációs anomáliákból számított értékei adják.

A  Kárpát-medencék zónájának szeizmológiai adatok alapján megszerkesz­
tett földkéreg vastagság térképét tanulmányozván, megállapíthatjuk a föld­
kéregnek a területen való nagymértékű kivékonyodását.

A szeizmológiai adatok szerint a Mohorovicic felület mélysége a Magyar- 
Medence alatti földköpeny magaslat centrális zónájában 33 km.

E földköpeny magaslattól minden irányban a Mohorovicic felület erős el­
mélyülése állapítható meg. Az elmélyülés mértéke Brassó környékéig kb. 
40 km, az Adriai-tengerig kb. 30 km, az ÉK-i Kárpátok előteréig és a Bécsi 
medencéig kb. 10 km. A Bécsi medencétől a Cseh Masszívum irányában, É és 
ÉNy felé kb. 20km-t emelkedik a földköpeny felszíne. DK-en a Balkán-hegység 
és az Adriai-tenger közti területen kb. 40 km körüli állandó mélységben foly­
tatódik DK felé a földköpeny relatíve magas területe.

A Kárpát medencék zónájának ezen, szeizmológiai adatok alapján szer­
kesztett földkéreg vastagság térképét tanulmányozván megállapítható, hogy a 
geotermikus mélységlépcső e területen tapasztalt, regionális változása a föld­
kéregvastagság változásait követi oly értelemben, hogy a földköpeny felszín­
hez közelfekvő magas zónájának a geotermikus mélységlépcső Kárpát-meden- 
cebeli minimum zónája felel meg.

2. ábra. A Kárpát-medencék földkéregvastagságai a mediterrán lánchegységek tektonikai
sémájában

Jelmagyarázat: 1. vergenciák, 2. izosztatikus depressziók, 3. a Mohoroviőié felület mélysége km-ben az Alp-Kárpát
vonulat belső medenceövében
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A 2. ábránkon a földköpenyfelszín 10 km-es mélységvonalait berajzoltuk a 
Kober-féle mediterrán lánchegység sémába. A  rajz közvetlenül érzékelteti az 
ún. ,,közbülső tömeg” -nek megfelelő földköpeny magaslatot, valamint ez utóbbi­
nak a hegységképződési vergenciákkal való összefüggését.

E tanulmányok eredményei azt a feltevést valószínűsítik, hogy az oroge- 
nezis folyamata és a földköpeny felszínének domborzata között szoros össze­
függés van.

A Földközi tenger Ny-i medencéjével kapcsolatos szeizmológiai tanulmá­
nyok (24) a gabbro és a peridotit kéreg emelt helyzetét mutatták ki e terület 
keleti, aTirréni-tenger által övezett olaszországi zónájában. A larderelloi, Monte 
Amiata-i, Viterbo-i, Tolfa környéki és É.-szardíniai geotermikus zónák e föld­
köpeny magaslat K -i részén fekszenek (27, 28, 29, 30).

A geotermikus övékben természetes vízgőz, vagy melegvíz kutatás céljá­
ból végzett geofizikai felvételek sok esetben mélységbeli törések felkutatását 
célozzák. Azonban általánosságban megállapítható, hogy a Föld geotermikus 
zónái a földkéreg mélységbeli részének regionálisan emelt helyein terülnek el.
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A földköpeny felszínének, vagy a földkéreg diszkontinuitásos felületeinek 
regionálisan magasan fekvő részei, a környezetüknél nagyobb sűrűség értékeik 
következtében, regionális gravitációs maximumokként jelentkeznek.

A 3, ábránkon egy, az Atlanti Hátságon át fektetett, Gráf-féle tengeri gravi - 
méterrel mért szelvényt mutatunk be, annak geológiai értelmezésével együtt (31).

Mivel a földkéreg mélyebb és általában kompaktabb rétegeinek hővezető - 
képesség értékei nagyobbak, mint a felszínhez közelebb fekvő rétegekben, a 
földi hőáram magasabb értékű a mélységbeli rétegek emelt részeinek zónájában.

Nason és Lee (32) egy általuk 1962-ben Martiniquetől a Kanári-szigetekig 
az Atlanti Óceán 14 pontján át meghatározott hőfluxusszelvényt közölnek. 
A megállapított értékek 0,3-tól 6,5*10-6 ц cal/cm2/sec közöttiek. A magas 
értékek kb. 200 km szélességben az Atlanti Hátságon találtattak, az alacsony 
értékek pedig a Hátság szárnyain, az ,,East Pacific R ise /’ a Csendes Óceán 
K -i hátságához hasonlóan.

I. R. Elizondo (27) az Egyesült Nemzetek 1961-ben, Rómában megtar­
tott geotermikus konferenciájának előadója, a Föld geotermikus zónáival kap­
csolatos összefoglaló jelentésében a következő kérdést teszi fel: ,,In areas with 
volcanic Pliocene to Recent rock, lacking superficial hydrothermal manifesta­
tions, what will be the possibilities of finding commercial steam in the subsur­
face ?”

G. Bodvarsson (33) pedig ugyanezen jelentésben állapítja meg, hogy mind­
amellett, hogy a Föld ismert magas hőmérsékletű geotermális telepei fiatal 
vulkáni tevékenység zónáihoz kötöttek, a termális aktivitás korántsem oly 
gyakori, mint a vulkanizmus. A viszonylag nagyszámú földi vulkánhoz csak
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feltűnően kevés jelentős termális zóna tartozik. A  következőkben, a ^ d  geo- 
termális zónáinak geofizikai vizsgálata eredményeivel akarunk I. R. Elizo 
kérdéseire felelni és egyúttal geofizikai kritériumot adni az eddig ismere en
geotermikus zónák felkutatására. ,
g A Kárpát-medencékben, valamint a Földközi-tenger nyugati részen szer­
zett és az előzőkben ismertetett tapasztalatainkat vesszük alapul es vizsgalat 

hogy azok .  Föld termális zónáiban :4' " 7 E b S ö t  a 
A 4. ábránkon a Föld geotermikus zónáit tüntettük fel, I. R  Elizond

Larderello Vállalat összeállítása alapján. , /,h ,,.,óa/,t я
Urry (35) 1949-ben megjelent munkájában a földi hoaram változása

következőképpen magyarázza:
„The heat from the interior must flow through the outer crust and m so 

doing it affects the temperature of the upper surface layers of the earth, lhis 
■temperature will not be uniform but will vary with the term alcon d u ctivt^of  
the various materials in the ̂ surface and near- surface of the crust and with 
their geometric distribution.”

A földkéreg mélyebb és a felszínközi rétegeknél általában nagyobb sűrű­
ségű és hővezetőképességű részeinek emelt zónáiról a gravitációs anomalia kép

ad ^ z 5° líbránkontvöld5° X 5°-os területekre számított free-air anomáhámak
1959. december 31-ig megállapított térképét mutatjuk be, m elyet’ 
kanen (34) adatai alapján a Magyar Állami Eötvös Lorand Geofizikai Intézet 
szerkesztett m6Éi, 10 mGul-os ertekközzel. , ,

Elismerjük hogy a földkéreg nagy szerkezeteinek megallapit^ára az izo-
sztatikus anomáliák alkalmasabbak a free-air ,anomahaknal melyek a to 
pográfia hatása által jobban befolyásoltak az előbbinél. A zon ban aF old izo - 
sztatikus anomália térképe még nem készült el az izosztatikus anomahak t 
egy térképen bemutatni egyelőre meg nem tudjuk, ezert a különb . '
vizsgálatához a különböző, eddig megszerkesztett, területi szempontból
lis izosztatikus anomália térképeket vettük figyelembe. W o+fiik • a

A Föld geotermikus területeiről szerkesztett 6. ábránkon feltüntettük^ a 
10 mGal-nál magasabb free-air anomáhák területeit, a Fo d ismert geotermikus 
zónáit I. R. Elizondo és a Larderello Vállalat összeálhtasa alapjan a fokli hoaram 
2,0 ft cal/cm2/sec-nál magasabb értékeit a W I R K .  Lee atál 1963 
ffvűitött 780 hőfluxus mérés adatai tekintetbevetelevel (36)  ̂ e /
1904-től 1952-ig észlelt 7-es magnitúdónál nagyobb sekélyfeszku földrengések

« ' J Ä V Ä P Ä  hozzájárul .  Föld

8“ t нГаг^тегШ аГкопйпеш geotermikus zónáinak helyeit a kép-
pel hasonlítjuk össze, megállapíthatjuk, hogy az Egyesült 
Salvador mind a 14 geotermikus területe, valammt a del-amerika g 
zónák is az igen kifejezett, egész Amerikán végigvonuló gravitációs ma^ “ . . 
mon fekszenek. (A gravitációs anomáliákkal való összehasonlítás a Nemzetköz 
Geodéziai Asszociáció Izosztatikus Intézete által kiadott izosztatikus anoma­
lia térképekkel (38) is elvégezhető.) . ,  • fekszik

A Hawai-i geotermikus zóna szinten gravitációs maximumor ,
Izland geotermikus területe pozitív gravitációs anomahanak felel meg A  mar 
említett Földközi-tenger Ny-i medencéjéhez tartozó É-afnka. geotermikus zo-
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Földrengési epicentrumok és geotermikus anomáliák.

Gutenberg szerint a földrengéseket a hőenergia okozza. A  földrengési epi­
centrumoknak a geotermikus anomáliák zónáihoz viszonyított helyzete ezt a 
feltevést megerősíteni látszik (8. ábra).

A földrengési epicentrumok általában a földkéreg regionális felemelkedé­
seinek szárnyain vannak.

A  Föld legnagyobb szeizmikus öve az ún. ,,Circum Pacific belt” , a Cape 
Horn-tól Alaskáig D-és É-Amerika Ny-i partját követi, majd innen az ázsiai
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kontinens K -i partja mentén Japánon és Indonézián át Űj-Zélandig szegélyezi 
a geotermikus anomáliák területeit.

A  6. ábránkon csak a 7-es magnitúdónál nagyobb rengési epicentrumokat 
tüntettük fel. A kisebb magnitúdók tekintetbevételével megállapítható, hogy 
mint jelentőségben második, a Csendes Óceán földrengéses zónája után az a 
széles, K —Ny-i szeizmikus sáv következik, amely D-Azsia magas hegységei­
től a Földközi-tengeren át Gibraltárig terjed (44).

A  harmadik hosszú szeizmikus öv az Arktisztól az Antarktiszig az Atlanti 
Б átságon át vonul, a negyedik földrengési öv pedig a közép-indiai hátságtól 
húzódik K-Afrikáig. Kisebb földrengéses területek az Atlanti- és Csendes Óceán 
szigetcsoportjait veszik körül.

Már ez az egyszerű leírás is kimutatja a geotermikus zónák és a földrengé­
ses területek kapcsolatát.

Meg kell említenünk hogy a földrengések 8 0 % -a a Csendes Óceán térségé­
ben, 15% -a pedig a Himalaya és az alpi hegységrenszer területein pattan ki.

Földi hőárammérések

Geotermikus szempontból nagy figyelmet érdemelnek W. H. K . Lee össze­
foglaló munkái. Ezek közül az 1963 elején összeállított ,,Beat flow data ana­
lysis” 634 hőfluxusmérés eredményeit közli, melyek közül 73 van a kontinen­
seken és 561 az óceánokon.

Lee ezen analízise alapján a földi hőáram középértéke 1 ,5±0 ,15  y cal/ 
cm2/sec. Ebből a kontinensek középérteke 1,43 // cal/cm2/sec, az óceánok kö­
zépértéke pedig 1,65 у cal/cm2/see.

ÍGeo-60-эГ

9. ábra. A  Földön 1963 júniusáig végzett 757 hőfluxusmórés területi eloszlása 5°x 5°-o s  
területeken Lee és MacDonald szerint
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1963 júniusában már több mint 900 hőfluxus mérés adatai álltak Lee ren­
delkezésére (45). Ezekből 757 használtatott fel, melyekből 92 volt kontinentális 
és 665 óceáni mérés. Ezek területi eloszlását 5°X5°-os területeken a 9. ábránk 
mutatja be.

Nincs szándékunkban ezen legújabb munkáról részletes ismertetést adni, 
csupán megemlítjük, hogy az új anyag alapján a földi hőáram számtani közép­
értéke 1,61 [x cal/cm2/sec, amelyből 1,48 a kontinentális és 1,63 az óceáni kö­
zépérték.

E munkájában Lee megkísérli a hőáramot a geoid undulációkkal össze­
hasonlítani. Azonban, mivel nem kap valószínű eredményeket, végezetül meg­
jegyzi, hogy lehetséges, hogy a földi hőáram anomáliák az alkalmazott közelí­
tésnél kisebb mértékűek lehetnek.

Hogy ez valóban így van, azt a következő példával illusztráljuk:
A 10. ábránkon a geoid undulációk szatellit megfigyelések alapján Kaula 

által szerkesztett képét adjuk (46). Ha e térkép európai részét szemléljük, abból, 
az alkalmazott 20 m-es értéklépcső folytán nem tűnnek ki a Kárpát Medence, 
a Földközi-tenger Ny-i medencéje, É-Afrika és Angliának nagy hőfluxusra 
utaló geoid magaslatai.

Ha azonban a 11. ábrában bemutatott, Columbusban szerkesztett geoid 
európai undulációját szemléljük (47), ezen a nagy hőfluxusú területek, mint 
lokális undulációk jól megállapíthatók.

A 6. ábránkon feltüntettük a Föld 1963 elejéig ismert 2 cal/cm2/sec-nél 
magasabb értékű hőáram helyeit a Csendes Óceán azon területein is, melyek 
gravitációs anomáliái ezideig még ismeretlenek.

10. ábra* A geoid undulációk 1963-ig végzett szatellit megfigyelések alapján szerkesztett fóképe
Kaula szerint
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A liőfluxus magas értékei e területen a Csendes Óceáni Keleti Hátságra 
esnek, amint az Herzen adataiból ismeretes (48), (12. ábra).

A Föld nagy hőfluxusú helyeinek a gravitációs maximum területekkel 
való összehasonlítása lehetővé teszi annak ellenőrzését, hogy a geotermikus 
zónák a földkéreg felemelkedésein vannak-e.

Megállapítható, hogy az Atlanti Hátságnak megfelelő gravitációs maximum 
egyúttal maximális hőfluxus területet is jelez.

Az Angliában megállapított nagy hőfluxus érték pozitív gravitációs ano­
mália területére esik.

A  Kárpát-medencében, K-Ausztráliában és az Új-Zélandtól E-ra megálla­
pított magas hőfluxus értékek gravitációs maximumok zónáival esnek össze.

Az Indiai Óceán nagy hőfluxusú zónái pedig az e területen megállapítható 
mély törésekkel hozhatók kapcsolatba.

Végezetül kedves kötelességünknek teszünk eleget, amikor köszönetét 
mondunk:

Csömör Dezsőnek és Gálfi Jánosnak, publikálatlan mélységértékük át­
engedéséért ;

Dr Haáz Istvánnak, a Geofizikai Intézetben szerkesztett gravitációs ano­
mália térkép közlésének engedélyezéséért ;

11. ábra. A Columbus (Ohio)-ban 1954-57 -b en  2 m-es értékközzel szerkesztett Európai Gteoid,
W . A. Heiskanen szerint
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12. ábra. A Csendes 
Óceáni Keleti Hátság 
magas hőfluxus ér­
tékei, Herzen szerint

Simon Bélának és Gsoinor Dezsőnek az anyag feldolgozása során nyújtott 
segítségért;

G. Petrescu professzornak, a Román Népköztársaság Tudományos Aka­
démiája Szeizmológiai Osztálya Elnökének, valamint Radu és Jonescu-Andrei 
román szeizmológusoknak;

A. Zátopek professzor (CSSR) akadémikusnak;
Dr. Ullmann úrnak, az NDK Tudományos Akadémiája jénai Szeizmológiai 

Intézete munkatársának, a rendelkezésünkre bocsátott adatokért;
Dr. R. Janoschek, (Wien) és Dr V. Aksin, (Növi Sad) uraknak az adatok 

megszerzésében nyújtott segítségért és Bara Istvánnak a fényképanyag szép 
elkészítéséért.
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