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A geotermikus kutatasok néhany
szovjetuniobeli eredménye

' F. V. FIRSZOV
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A szerz6 a héarammérések elvi alapjainak ismertetése utan a Szovjetunicban végzeit mérések

néhany eredményét mutatja be.

Ezek szerint a Szovjetunid teruletét héaram szempontjabdl 10 ovezetre lehet felosztami: négy
terideten magas a foldi héaram 1,8 —2,8-10-% kallem* sec (Bajkdl, a Karpatok, a Kézépdazsiai
hegyvidék, a Kozépkaukdazusi elotér); két terilet kis hédrami 0,7 —1,0-10-5 kallem? sec (Kola-fél-
sziget és az Ukrajna-i tabla); néhdiny pedig normdalis kozépértékii 1,0 —1,7-10-% kallem? sec (az
Orosz tabla, Kazahsztan, az Azsiai hegylane, Indo-Kubdn és a Bajkdlon til).

ITocae usnodceHuss NPUHYUNUANLHBIX OCHOE USMEPEHUS MENnA0GbIX NOMOK06, a6mop npu-
6ooum Heiomopsie pesyabmamot paéom, nposederinvix 6 CCCP.

ITo smunm danneis meppumopus CCCP pasodeasiemes Ha 710 30H: yemvlpe patioHa xapaxme-
PU3YIOMCSL 6LICOKUMU 6eAUUUHAMU 5eMHO20 MeNna06020 nomoxa, paguuimul 8 —2,8-10-° kaa/cm*cex
(Batixaa, Kapnamot, 2o0prvie coopyrcerius Cpeonett Asuu, Cpedree Ilpediasiasve); 06e s0HbI
OMAUNANME HUSKUMU SHAQUeHUSIMIL menaoso20 nomoxa, pasHemu 0,7 —1,0-10-% ian/cm*cex
(Koavcrutl noayocmpos, Yrxpaunckuil wum); a 048 HEKOMOPLIX 30H XAPAKMEPHLL HOPMAAb-
Hble cpedHlle GeauuUNsl Menanso2o nomoxa oicoao 1,0—1,7-10-% kaafem*cex (Pycckasa naam-
dopma, Kasaxcman, 2oprsie yenu Asuu, Hnoo-Kyban u 3abatixaabe).

Nach eimer Besprechung der prinzipiellen Grundlagen der Wirmeflussmessungen werden
einige Ergebnisse der in der Sovjetunion durchgefihrten Messungen mitgeteili.

Laut den gegebenen Daten kinnen wir das Gebiet der Sovjetunion aus dem Gesichtspunkte
des Wirmeflusses in zehn Zonen aufteilen. In vier Gebieten finden wir einen hohen Wert des Wiirme-
flusses, und zwar: 1,8 —2,8-10-° cal|em?*sec (Baikal, die Karpaten, Mittelasiatische Gebirgsgegend,
Mittelkaukasisches Vorland). Zweie der Gebiete haben niedrige Werte des Wiirmeflusses, und zwar:
0,7—1,0-10-° callcm?sec (Kola-Halbinsel und Ukrainische Tafel). Die weiteren Gebiete weisen
einen einigermassen normalen, mittelhohen Wert auf (Russische Tafel, Kazakstan, Asiatische Ge-
birgsketten, Indo-Kuban und die Gegend iiber dem Baikal).

Az elmult évek soran jelentdsen megnétt az érdeklédés a geotermikus
kutatasok irdnt. A foldi hGhaztartis elméletének, valamint a kézetek hofi-
zikai sajatsdgaihoz alkalmazott laboratériumi kutatésok fejlédése kovetkez-
tében a geotermika a geofizika meglevé alapfejezeteinek egyikévé nétt, amely
mar nemesak alkalmazott jellegti feladatokbdl all. A geotermika méas géofizikai
modszerekkel egyiitt alkalmas a Fold bels6 folyamataival kapesolatos felada-
tok megolddsara. -

A Fold hémennyiségének gyakorlati felhasznalasdval kapcsolatban fel-
meriil, hogy sziikséges ismerni a Adforrdsol eredetét és eloszlasdt a foldgolyoban.
A tudomény legijabb feladatai szerint a fo6ldi hét kozvetleniil a belsé folyama-
tokbodl vezethetjiik le. A hé hé6forrasaiként az urdn, térium, kalium izotépok
bomlési folyamatait, az dramléasi strlédasokat, a rugalmas fesziiltségek fel-
oldédasat, a gravitdciés mozgdasokat, kémiai reakciékat és masokat ismerjiik
el elsGsorban. Az ismertetettek koziil szamunkra — a tuddsok abszolut tobb-
ségli véleménye szerint — a radioaktiv héforrasok elsédlegesek. Ezért feltéte-
lezhetjiik, hogy a foldkéreg h6haztartdsat a radioaktiv bomldsok héje hatarozza
meg alapjaiban. A radioaktiv elemek koncentracidja kiilonb6z6 mélységekben
valtozé és a mélységgel csokken. A feliileti foldi h6aram taplalé zéndja a Fold
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mélyébe szaz kilométerre terjed ki. A felszinen meghatéarozott {6ldi héaram
mélységi eredettel bir és elvben tajékoztatasokat ad a fels6 rész mélyebb szint-
jeinek anyagi Osszetételérsl.

A belsé folyamatok észlelhet6k tektonikus, szeizmikus, hidrotermalis
miikddésben és foldi h6aramban. Mas geoldgiai jelenségek kozott a foldi ho-
aram, amely a mélybdl a felszin felé dramlik, energetikai szempontbdl igen je-
lent6s. Elegendd szamitdsba venni, hogy osszehasonlitva az egységnyi iddre
esO energiat, a foldi héaram energidaja 10 —100-szor nagyobb, mint az Osszes
energia, mely a foldrengéseknél felszabadul. Annak ellenére, hogy a Napbdl
a Fold feliiletére esG energia 1000-szer nagyobb, mint a foldi h6dram, mégsem
képes a foldgoly6 héosszetételét egészében meghatarozni. A hémérséklet napi
és évszakos valtozdsai, amelyeket a Nap a Fold felilletén okoz, mar nem érzé-
kelheték néhany méter mélységen tul.

A hé a Fold belsejében a geolégiai folyamatok egyik féforrdsa. A Fold
hévesztesége a feliiletén, durvdn meghatirozva 1,5-10-¢ kal/em? sec. Egy év-
ben az egész Foldon ez osszesen 2-10%° erg.

A foldi hédram meghatdarozdsa

A hGaramot, mint ismeretes, a kovetkez6 rendkiviil egyszerti formula haté-

rozza meg:
Q = Aigrad T

ahol grad T' — a hémérsékleti gradiens

2 — a kdzetosszlet hévezetGképessége. Mégis a foldi hGaram nagy-
sdgdnak meghatirozasanal a gyakorlatban igen sok nehézség jelentkezik. A
hémérséklet mérését a furdlyukban zavartalan hémérsékleti mezé mellett kell
végezni. Ezért a hémérsékletméréseket régi furélyukakban kell végrehajtani,
ahol a furélyukat kitolt§ folyadék mar dtvette a kornyezd kézetek hdmérsék-
letét. Banydk és alagutak mér kevésbhé alkalmasak a foldi h6aram meghata-
rozasdt célzé6 homérsékletmérésekre; az ott mért hémérséklet ugyanis nem az
eredeti kézeth6mérséklet, mivel az azokban cirkuldlé levegs erdsen befolyésolja
a k6zetek hémérsékleti rendszerét. Bz a hatds tovaterjed a banydszkodds ha-
taran til jelentSs tavolsagra.

A hévezetSképesség meghatarozésa nehéz azokndl a kézeteknél is, amelye-
ket a furdsok harantoltak. A tapasztalat mutatja, hogy egy és ugyanazon k-
zetnél erGsen fiiggenek a hévezetési sajatossdagok a rétegzidéstdl, a foldtani
kortdl, a folyadéktartalomtdl, a repedezettségtdl és mas geoldgiai faktorok-
t6l. Més széval a furdlyukakbdl szdrmazé mintdk hévezetési tulajdonsdgainak
vizsgalatanal spemahs vizsgalatokat kell végezni, amelyek megfelelnek a geolo-
giai “szerkezetnek és a geotermikus gradiens alakuldsédnak.

Figyelembe véve azt, hogy a Fold kérge kiilonboz§ vastagsagu és héve-
zetGképességli rétegekbdl all, a hdmérsékletnovekedés a mélységgel nem lehet
egyenletes mindeniitt.

Egynemii rétezeken keresztiil torténé héaramlasnél, amely rétegek pér-
huzamosak a Fold felszinével, a geoizotermak parhuzamosak lesznek egymés-
sal és a foldi h6aram merdleges a felszinre. Legyen @ hémennyiség, amely
keresztiil megy az Osszes vizszintes rétegen, amelyek mind homogének, ki lehet
szdmitani a h6mérsékletet az dsszes réteghen a kovetkezs torvényszeriiséggel
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T =T,+Q=D|2,

ahol D — az a mélység, ahol a hdvezetSképességet mértiik
T, — a felszinre extrapoldlt hémérséklet.

Ismert 7', D és 2-ndl a legkisebb négyzetek mddszerével meghatdrozhatéd
Q és T, [1]*. Alland6 gradiens(i D mélységintervallumokban a hivezetGképes-
ség kozeperteket kl~7a,m1that]uk a mérésekhez J;; Ay A5... tartozé kis d,;
doz b intervallumokkal :

AD
dilhs Fllhee o F B0

1. A foldi héaram a Kola-félszigeten

A megfigyelési pontokat szeizmikus mérések alapjan jelolték ki. A meg-
figyelt adatok a hévezetGképesség és hdmérsékleti gradiens értékekbdl a foldi
héaram értékét meghatdroztuk 6 db 1000 méteres furdlyukban és 6 db 500
m-es lyukban. A lyukkiépités utén eltelt az els6 6 lyukndl néhdny év, a masodik
hat Iyuk esetében néhdny hénap telt el. Az id6k a héegyensuly eléréséhez ele-
gendbk voltak.

A homérsékleti gradiens kiszamitasanal javitast alkalmaztunk a lyuk-
ferdeségekre. Kiszamitva a legkisebb négyzetek moédszerével, a gradiensek
10-t61 14 C°/km intervallumban véltoznak. Kétszdz piroxén, peridotit, dia-
béz, gabbré, fillit, tuffit, granit, migmatit minta hévezetSképességi adata alap-
jdn hatdroztuk meg a f6ldi h6dramot, majdnem az egész mélységintervallum-
ban, ahol a hémérséklet értékeket mértitk. Ezekbél az adatokbol kozépérték-
ként kaptuk a @ értékét. A foldi hédram kozépértéke a Kola-félszigeti teriile-
ten: @ = (0,86+0,04)-10-¢ kal/em? sec, a hémérsékleti nyoméas és dombor-
zati korrekciéval @ = 0,96-10-¢ kal/em? sec. Ez bizonyitja a foldi hédram
csokkentett értékét a Balti tablin, amely foldi héaram nagysédgra egyezik a
Kanadai és Ukrajnai tébldkra kapott héaram nagysdggal (0,8—0,9):10-¢
kal/em? sec.

2. A féldi hbdram a Szovjetunio dél-europai részén

@) Az ukrajnai tablan a {6ldi haramot kiilonb6z6 sebességli mozgo zénak-
ban hatdroztuk meg: Krivoj— Rog, akievi és cserkeszki teriileteken. Az ukraj-
nai tdbla térségében a @ értéke kozépértékben 0,7-10-6 kal/em? sec +7%,.
A foldi héaram 189%,-kal nagyobb az emelkedd foldkérgen Krivoj— Rogban,
ahol a jelenlegi mozgds sebessége +10 mm/év, mint a kievi teriileten, amely
negativ mozgasi. Igy a foldi hédram bizonyos korreldciét mutat a jelenlegi
vertikdlis foldmozgéasokkal.

Az orosz tablan, az ukrajnai tablan kiviil (Poltava, Szumi, Bjelgorod,
Jagotin) a f6ldi h6aram (1,0 —1,4)-10-6 kal/ecm? sec. A Kérpaton-tili teriileten
a foldi héaram 2,6-10-6 kal/em? sec.

b) A Kaukdzus kozépsd el6terében a kutatdsi teriilet Sztavronole, Pé-

* Sok, de legalabb két méréshdl (a ford. megjegyzése).
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terszkovo — Blagodanenszkaja, Cskalovszko, Prikumszkaja és Mineralnije-vodi
térsége volt. A gradiens eloszldsdnak meghatdrozasara a Szovjetunié Akadé-
midjanak Foldfizikai Intézete expediciét vezetett. Sz. P. Viaszovoj, J. Tara-
nyika majkon, szarmata, csokrak kort kézetek hévezetGképességét haté-
rozta meg a héaram szdmitdsdhoz. Az atlagos-regiondlis érték a Kaukazus
el6terében a javitdsokkal 1,9-10-¢+109%, kal/em? sec.

¢) Az Indo—Kubén-i teriiletet (Krasznodorsz vidéke, a Kerecs-i f6ldszo-
ros) és az ENy-i Krim-félszigetet tekintve, a foldi héaram értéke itt (1,1—
1,5)-10~% kal/em? sec, azaz kozépértékben (1,3-10-64+119%,) kal/em? sec.
Figyelembe véve a Fekete-tengeri fiird6k hatdsdnak korrekeiéjat a tenger-
parti vidéken, Jaltaban a foldi h6aram 1,6-10-¢ kal/em? sec.

3. Kozép-Azsia teriiletén a foldi hGaram néhany pontban ismert (Alma-
Ata, Szerafimovka, Przsevalek, Csatirkul, Karazsal). A kazahsztani platform
normalis foldi hédrammal jellemzett: (1,1—1,3)-10-% kal/cm? sec. A Przse-
valszka-i részen a foldi h6aram egyenls (1,8+0,5)-10-% kal/em? sec.

4. A Szovjetuni6 Akadémidjanak Foldfizikai Intézete 1965-ben expedi-
ciot inditott a Bajkdlra is. Az 6cednografiai mdédszerek segitségével tizenegy
allomason meghatdroztdk a fenék alatt a foldi héaramot. H. 4. Ljubimova
megvizsgalta a hideg viztomeg, a domborzati egyenlétlenség, az iiledék jelen-
létének és a jegesedés korrekeiéjat. A foldi hGaram a Bajkal alatt 2,8-10-%
kal[em? sec +79,, a Bajkédlon tul, az Irkutszki amfitedtrumban (Atovszkaja,
Ahinszkaja) 0,95-10 6 kal/em? sec +49%,. Ezekkel az adatokkal a tabla a Baj-
kélon tuli teriileten konnyen elvalaszthaté a geoszinklindlis teriilettsl. A hé-
dram maximum a Bajkal alatt megfelel a magas szeizmikussdgnak és hirtelen
emelkedd elektromos vezetSképességnek, amely kapesolatban van a hémér-
séklet emelkedésével.

(A Szovjetunié Akadémidjanak Szibériai Osztalya altal végzett elektromos
mélyszondazasok alapjan.)

A Szovjetuni6 84 pontjan kapott alapadatokat tiz tipikus teriiletre lehet
osztani a foldi h6aram szempontjabol: négy teriileten magas a foldi hédram
(1,8—2,8)-10% kal/em? sec (Bajkdl, a Karpatok, a Kozép-dzsiai hegyvidék,
a Kozép-kaukdzusi el6tér); kit terilet kis hodrami (0,7—1,0)-10-9 kal/em? sec
(Kola-félsziget és az Ukrajna-i tabla); néhdny pedig normdlis kozépértékii (1,0 —
1,7)-1078 kal/em? sec (az Orosz tabla, Kazahsztdn, az Azsiai hegylinc, Indo-
Kubédn és a Bajkélon-tdl).

A foldi h6aram szovjetunidbeli vizsgalataibdl kittinik, hogy a foldi hé-
aram értékek kapesolatban vannak a tektonikus zéndkkal.

A korrelacié megéllapitdsa a foldi hdmez6, a tektonizmus, a szeizmicités,
a gravitdcids jelenségek kozott ahhoz a sziikségszeriiséghez vezet, hogy a
geotermikus kutatdsokat komplexen alkalmazzuk mas geofizikai médszerek-

kel.

TRODALOM

[1] Ljubimova, Ljuszova, HKirszov, Sztaricskova, Supanov: Geotermicseszkije isszledovényija.
Izdatyelsztvo ,,Nauka” Moszkva, 1964.
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