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Kozép- és Kelet-Europa geotermikus modellje

VLADIMIR CERMAK* - BODRINE CVETKOVA LUJZA**

Numerikus modellszamitasokkal meghatdroziulk a mélyhémérséklet, a radioaktéiv hétermelés és a
kopeny-eredetit héaram eloszlasat Kozép- és Kelet-Eurépa teriletén hizédo, a prekambriumi eurépat
kraton, valamint a kirnyezé variszkuszi és alpt ovezetek f6 tektonikat egységeit egyarant atszeld it geotra-
verz mentén. A hémérséklet meghatarozasa kéregszerkezeti adatok alapjin, a kétdimenzids hévezetést
egyenlet numerikus megolddsaval tirtént. A hévezetSképesség és a radioaktiv hitermelés egyes kéregblok-
kokra vonatkozo értékeit a szeizmilkus sebességek ismeretében a sebességelk és fenti két termikus paraméter
kozotti empirikus osszefiggesek felhaszndlasaval dallapitottuk meg. A szamitasokban figyelembe vettitk a
hévezetbképesség. homérséklet-fuggését és feltételeztiik, hogy a hégenerdcié az egyes rétegekben a mélység
novekedésével exponencialisan csokken.

A szamitasok eredményet szerint a prekambriums kelet-eurdpas tablara alacsony kéreghémérséklet
és 350 — 500 °C Moho-hbémérsékletek jellemzbk. Az Ulkrdn-pajzs alatt vilagos hémérsékleti minimum raj-
zolédik ki. A Moho-hémérsékletek tartomanya a vizsgalt variszkuszi tektonikai eqységek térségében 500 —
600 °C, az alpi ovezetekben 600 —800 °C. Magasabb, vagyis 800 °C-t meghaladé Moho-hémérsékletek
Jordulnak elé a Pannon-medencéhez hasonlé hipertermalis zénakban. Eredményeink megerésttik annak
a lehetbségét, hogy igen magas felszini hédramot mutaté teriileteken az asztenoszféra 50 — 60 km-es mély-

" ségekig s felnyomulhat. A Moho-hédramok a 15 —20 mWm=2 és 40 — 60 mWm =2 értékekkel hatarolt
tartomanyba esnek.

B pabome 6b110 pacuumarno 2aybunnoe pacnpedenerue memnepamyp, menio2eHepayull u men-
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noo Yxpauwncxum wumon. ITo0 eapuecckumu mexmonuueckumu eduruyamu Moxo-mesnepamypot
nogvriaromes 0o 500 —600 °C u oocmuezawom 600 — 800 °C ¢ asbnuiickux pe2uonax. Hauboaee 6vi-
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Ho8, maicux kai IlannoHckuil 6accetir. IToayueHHble pe3yabmamsl no0meepncoaiom 603MOICHOCME
mo2o, Kposaas acmeHocghepsl 6 patloHax ¢ 04eHb GbICOKUM MENA0GbIM NOMOKOM MOXMCem pacnoad-
2ambcst Ha 2aybune 50 —60 km. Tennaogoil nomox na nogepxnocmu, Moxo usmensemest om 15 —20

00 40 —60 mMBm.m—2.

Variations of deep temperature, radioactive heat production, and also the mantle heat flow along
fne geotraverses are calculated. The considered geotraverses are situated in Central and Eastern Europe
and run through the main tectonic units of both the precambrian European craton and the surrounding
variscan and alpine regions. Temperature distributions are obtained by numerical solution of the two-
dimensional equation of heat conduction, on the basis of data on the crustal structure. Given the seismic
wvelocities, the values of heat conductivity and heat production for the individual crustal blocks are found by
certain empirical relationships between seismic p-wave velocity and these thermal parameters. The tempe-
rature dependence of heat conductivity is taken into account, and it is assumed that heat production dec-
reases with depth exponentially within each separate crustal layer.

According to the results of calculations, generally low crustal temperatures and Moho-temperatures
of some 350 — 500 °C are characteristic of the precambrian East European platform. A clear temperature
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manimum occurs beneath the Ukrainian shield. Moho-temperatures amount respectively to 500 — 600 °C
and 600 —800 °C at the considered variscan and alpine tectonic formations. Moho-temperatures higher
than 800 °C occur at hyperthermal zones like the Pannonian basin. The results of this study suggest the pos-
sibility that in areas of definitely high surface heat flows the asthenosphere may ascend to as small depths
as 50 —60 km. The Moho-heat flows fall in the range between 15 —20 mWm =2 and 40 — 60 m Wm—2 in

the study area.

1. Bevezetés

A hg@éramstirliség felszini eloszldsdra vonatkozé informéci6é fontos jelentd-

séggel bir a kéregszerkezeti vizsgalatok és a kiilonboz6 foldtani alakulatok fejls-
déstorténetének kutatdsa szempontjabél. Ez az informéacié, kiegészitve a héveze-
t6képesség és a radioaktiv hGtermelés mélységbeli valtozdsira vonatkozé ismere-
tekkel, lehetGséget nyijt a felszini h6aram mélységi extrapolalisara és ezzel egyiitt
mélységhSmérsékletek meghatarozisara a Foldben. Geotermikus modellek leg-
nagyobb megbizhatésiggal a Fold felsG, 100 — 200 km mélységekig terjeds zoéna-
jara dolgozhat6k ki, olyan térségben ahol a kéregszerkezet szeizmikus adatokbél
viszonylag jél ismert. Konkrét teriiletekre vonatkozé individuélis h6mérséklet-
eloszldsok meghatarozasa elengedhetetleniil sziikséges a kéreg és a felsG kopeny
horizontélis termikus inhomogenitéasainak, specidlisan a kiillonb6z6 tipust kéreg-
blokkok érintkezési zénaiban kialakulé inhomogenitdsok vizsgélata szempont-
jabol.
: Kozép- és Kelet-Eurépa teriiletén, kozos KAPG-program keretében meg-
valésitott in. mélyszeizmikus szondézéasokkal (DSS), 1963 éta folynak tervszer(i
kéregszerkezeti vizsgalatok. Az 1. abrdn feltiintetett 6t transzkontinentalis geo-
traverz mentén meghatéarozott részletes kéregszerkezeti kép tobb KAPG-projekt
eredményének szintéziseként &llt ossze. Ezek a kelet-eurépai geotraverzek,
(EEGT) kiilonbozé nemzeti és nemzetkozi DSS-szelvények (Sollogub et al., 1978,
1979) mentén végzett nagyszamu szeizmikus szondézds adataira épiilnek. Az 6t
geotraverz koziil hdrom kozel észak-déli irdnyitottsagi, ezek a kovetkezs jelleg-
zetes foldtani képz6dményeket szelik at: 1 — Alpi geoszinklindlis, Cseh-masszi-
vum, kelet-eurdpai tabla (1100 km), 2 — Dinariddk, Pannon-medence, Ukrédn-
pajzs (1800 km), 3 — Fekete-tenger, Krim, Dnyepro-donyecki aulakogén, moszk-
vai szineklizis, pecsorai szineklizis (3200 km). Az Eszaknémet siksig, Lengyel-
orszég és az Ukrén-pajzs (2200 km) teriiletén hzédé 4. sz. és a Cseh-masszivam,
Pannon-medence, Kelet-Kérpatok (1500 km) térségen athaladé 4. sz. szelvény
kelet-nyugati csapésu.

A kéreg és fels6 kopeny szerkezetére vonatkozé adatok felhasznélasival
mindegyik szelvényre 60 —70 km mélységig terjeden kiszdmitottuk a h&mér-
séklet eloszldsat, jelen tanulmény célja a vizsgalat és eredményeinek ismerte-
tése.

2. A térség tektonikija

A vizsgalt teriilet legjelentésebb tektonikai képzédménye a fiatalabb gyfi-
rédésekkel hatérolt &si kelet-eurépai tédbla. Ez a formécié, Eurépa legdsibb
(~3100—600 milli6 év) részeként, az egész kontinens magjat képezi. A tébla f6
szerkezeti egységei a Balti- és Ukran-pajzs a felszinre kibtivé prekambriumi alj-
zattal, valamint az Orosz-tdbla, amely némileg megsiillyedt és iiledékekkel fedett.
A kelet-eurépai tabla kiilonbozé koru prekambriumi psszletei délnyugaton a
Német — Lengyel siksig, északon az Kszaki-tenger térsége ald benyomulva ko-
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1. dbra. K6zép- és Kelet-Eurépa tektonikai rajonirozasanak vézlatos térképe a vizsgalt geotraverzek
feltiintetésével. A szamozott korok a 6 —10. abrakon bemutatott mélységszelvények helyzetét
jelolik.

Puc. 7. YnpouieHHast Kapra TeKTOHHYeCKOro paionupoBanuss LlenTpanbHoif u  BocTouHo
EBpornet ¢ mosioykeHueM nsTH reoTpaBepcoB. Toukamu 0G03HAYEHBI MOJIOXKEHHS CeiCMIYeCKUX
paspesoB, NpeJcTaBieHHbIX Ha puc. 6 —10
Fig. 1. Schematic tectonic map of Central az Eastern Europe, showing positions of the geotraverses
investigated in this study. Black circles indicate locations of the seismic cross-sections presented in
Figs. 6 —10.



vethetdk, észak-keleten pedig a Timano-Pecsorai tdblaval hatdrosak. Az utébbi
két teriilet foldtani szerkezete kevéssé ismert, ezek feltételezhetSen epibajkali és
részben epikaledéniai kortak. A kaledonidek (~ 600 —400 milli6 év) Eurépa
jelenkori foldtani képében nem jatszanak jelentés szerepet. A f6ként a Brit-szige-
tekré és Skandindvidra jellemzd kaledéniai 6v csak helyenként, szlik zéndkat
képezve mutathaté ki a kelet-eutopai tdbla szegélyein. A vizsglt térség dél-
nyugati részén a tablat a késé-paleozoikumban (~ 400 — 230 milli6 év) konszoli-
dalédott variszkuszi gylirdéses 6v (1. dbra) hatérolja. A valaha kiterjedt varisz-
kusz 6v aljzata tobb, kiillonbozd méreti, a legujabb tektonikai aktivitas idején
keletkezett alacsony hegységmasszivumként buvik ki a felszinre. Siksdgok vidé-
kén viszont a paleozods vagy ennél is régebbi aljzatot mezo-kainozods tablas
takar6 fedi. A kérdéses teriileten a Cseh-masszivum és a Mizijszki tdbla a leg-
jelentésebb variszkuszi tektonikai egységek. Az alpi Eurdépat (230 millié évesnél
fiatalabb kort képzddmények) az afrikai és eurépai lemezek iitkozése soran ke-
letkezett fiatal lanchegységek (1. dbra) képviselik. Az Alp-Mediterran ovet az
Appennini-hegység, az Alpok, a Kdrpatok, a Balkdn-hg., a Dinariddk, a Krimi-
hg. és a Kaukéazus hegyldncai alkotjak. Az 6v felépitésére a {6 szerkezeti egységek
kanyargés iveltsége jellemzs. Az ivek gyakran zért hurkokat képezve a Pannon-
régiohoz hasonl6é hegykozi siillyedéseket, vagy tengermedencéket fognak kozre.
A Karpatok — kéarpati elémélység és a kelet-eurépai tabla kozott fiatalabb, va-
riszkuszi és epivariszkuszi aljzatt tdbldk zénaja helyezkedik el. E zéndhoz tar-
tozik a Fekete-tenger medencéje, a sik-Krim és az elG-kaukézusi térség. Az epi-
variszkuszi Donyeck-Kaspi rendszerre kiilonleges felépités jellemzs. Igy példaul
a Fekete-tengeri és a Dél-Kaspi medencék teriiletén atmeneti kéregtipus figyel-
het6 meg, vagyis a granitréteg vékony vagy teljesen hidnyzik, az alsé kérget
pedig vastag (18 — 25 km) iiledéktakaro fedi. Végiil a vizsgélt teriilet keleti szegé-
lyén elhelyezkeds urali gytirt rendszer az eurdpai és szibériai tablakat valasztja
el egymastol.

3. Foldi héaram’

Eurépa foldi h6aramanak térképe (Cermdalk and Huwrtig, 1979) tobb mint 3000
hédram-mérés alapjan lett megszerkesztve. A térképen vildgosan felismerhetd,
hogy a héadram Eurépa teriiletén nagy altalanossigban északkeletrsl délnyugat
felé novekszik, ami a kontinens tektonikai sajatsdgainak a kovetkezménye. Nem
elhanyagolhat6 azonban a f6 véltozasra rarakoedd, helyenként jelent6s regionélis
anomaliak szerepe.

Fentiekben mar emlitettiik, hogy a vizsgalt térség nagyobb részén az &si
kelet-eurdpai tabla helyezkedik el. Erre a tektonikai egységre alacsony (40— 50
mWm~2) h6aram jellemz§, kiilonosen alacsonyak (30 —40 mWm—2) a h6aramok
a Balti- és Ukrdn-pajzs vidékén. Geotermikai szempontbél igen érdekes teriilet
az arkos szerkezeti Dnyepro-donyecki aulakogén ahol 50 mWm~2 értéket meg-
haladé hédramok figyelheték meg. Az Orosz-téibla keleti szegélyén és az Ural-
hegység zénéjdban viszonylag alacsony, a kelet-eurépai tabla egészére is jellemzs
héaramok dominélnak.

Az alacsony hédramot mutaté régiét délnyugaton az Eszaki-tenger — Dob-
rudzsa lineament zarja le. Ez utébbi hatdrvonal északi szakasza a Teissevre —
Tornquist zéna néven ismeretes. A felszini h6aram eloszlasa K6zép-Eurépa térsé-
gében az Alpok — Kérpatok gylirt 6vétél északra rendkiviil valtozatos képet mu-
tat. A hdramtér szerkezetére itt megnyult, dltaldban kelet-nyugati irdnyt pozi-
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tiv anomélidk (Németalfold, Eszaknémet sikség, Szudétik) jelenléte jellemzs. Az
anomdalidk elhelyezkedése eléggé jol kiveti a kozép-eurdpai tabla déli szegélyének
vonaldt. A nyugati Karpatok északi gerincéhez kozeledve a héaram csokkend
tendenciat mutat. A Cseh-masszivum lokalis alacsony hdaramot mutaté tipikus
foldtani képz6dmény.

Az Alpok —Kérpatok gytirt rendszerének ovében a hdiram altaldban vi-
szonylag magas, bar jelentds helyi variaciok figyelhet6k meg a térségben. A nyu-
gati Alpokban a hGdram egyértelmiien magas, nem mondhaté el viszont ugyanez
a keleti Alpokrél. A Nyugat-Karpatok nyeregzéndjanak vidékére sem annyira a
magas héaram, mint inkabb valészintileg jelentés horizontalis hémérsékleti gra-
diens jellemz5. A Karpatok ivének egészén a hGaram a kiilsé tektonikai egysé-
gektdl befelé haladva novekvé trendet mutat. A Karpatok ivén beliil elhelyez-
keds Pannon-medence, a teriilletén megfigyelt igen magas (80— 100 mWm~?)
héaramokkal, meglehetésen kiilonleges foldtani egység Eurépa hdéaram-térké-
pén. A Balkdn-félszigetre vonatkozdan rendelkezésre all6 viszonylag kisszdmu
mérési adat nem teszi lehet6vé megbizhaté héaramtérkép szerkesztését a terii-
letre. Minden val6szin{iség szerint a geotermikus tér regionalis valtozdsara a
térségben tobb jelentds lokalis anomalia szuperponalddik. Alacsony hdaram jel-
lemz§ a Moldaviai és a Mizijszki tablara, és ami eléggé megleps, az Erdélyi-
medencére is. A lokdlis pozitiv anomaliak valészintileg hidrotermikusan aktiv
zéndkkal kapcsolatosak és igy az anomdlidk a kéregszerkezetben nem tiikro-
zédnek.

A kelet-eurépai tabla déli térsége a Szovjetunié teriiletén eléggé valtozé hs-
aramot mutat, az értékek 55§ mWm ~2és §0 mWm —2 hatarok kozé esnek. A Szkita
tabla és a Sztavropoli boltozat geotermikusan aktiv teriiletek, az ut6bbin a hg-
aram eléri a 90 mWm 2 értéket. A lokalis anomalidk itt 4ltaldban kelet-nyugati
helyzetiiek és ez az iranyitottsiag megegyezik a f6 kainozods gytlirédések csapasa-
val. A Krim-félszigeten a hGaram széles tartoményban (35 — 90 mWm ~2) véltozik,
bar a Krimre altalaban inkdbb csokkent termikus aktivitas a jellemz8. A Fekete-
tenger egész térségében alacsony a héaram. Az utébbi néhdny millié év soran
lezajlott erds iiledékképzddés miatt azonban a teriileten mért hGaramokhoz meg-
lehetGsen problematikus megbizhaté iiledékesedési korrekcidkat meghatérozni.

4. A hévezetési egyenlet

A kéreg és a felsé kopenytartomany hémérsékletének meghatarozdsa jelen
vizsgalatban a kétdimenzids, stacionarius hévezetési egyenlet

3 LAty
ox| ox 0z 0z

numerikus megoldasaval tortént. Fenti kifejezésben i(x,z,7T') a hGvezetGképesség,
A(z, z) a radioaktiv hétermelés, 7' a hémérséklet és z, z Descartes-féle térkoordi-
natak. A modellezett tartomany fels§ hataran hatarfeltételként ismert 7' (x) hé-
mérsékletet adtunk meg [7'(x, z = 0) = 7T /x)], amelyet egyszerliség kedvéért
0 °C-nak vettiink. Feltételeztiik tovabba, hogy az oldalfeliileteken a horizontéalis
hémérsékleti gradiens értéke zérus (07'/dx = 0, x = 0és « = L esetén, ahol L a
vizsgélt szelvény hossza), ami azt jelenti, hogy a vizsgdlt tartomany és kornye-
zete kozott nines horizontalis irdnyd hdécsere. Az alsé hatarfeliileten mind a
T y{x) hémérsékleteloszlds mind. a @, h6dram ismeretlen. Ez azt jelenti, hogy a

]: A(z, z) (1)
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feladat nem korrekt kittizés(i, mivel az egyik hatarfeliileten hidnyzik a matema-
tikailag definidlt hatarfeltétel. A Q(z,z = 0) = @, felszini h&arameloszldst
azonban kiegészité informéciéként felhasznalva, mégis meghatérozhaté a feladat
stabil kvazimegoldasa. Feltételezziik, hogy a @, hGaram két komponens; a model-
lezett kozegrészen beliili radioaktivitasbél szdrmazé ¢ hGaram és a -kopeny-ere-
detli @, h6dram Osszegeként all eld.

Az (1) egyenletet a vizsgélt szelvényen tetszélegesen felvett @,,-eloszlésra
megoldva, a kapott h6mérsékletekbil meghatdrozhaté az a @z héadram amely
az adott @ ,-eloszlas mellett a felszinen lenne. A @,; h6dram (@, — @) = min. fel-
tételnek megfelel fokozatos valtoztatasival, az (1) egyenlet tobbszori ismételt
megoldésa ttjan lehetdség nyilik olyan @,,-eloszlas meghatarozéasara, amely mel-
lett a szdmitott és a mért felszini h6aramok tetsz6legesen megadott pontossdggal
megkozelitik egymést.

A feladat megoldédsira kiilonbozd szerzék [pl. Bodri (1981), Stromeyer
(1984 ), Safanda (1985)] 4ltal alkalmazott konkrét eljardsok lényegiiket tekintve
nem kiilénboznek egymést6l. Mint fentebb emlitettiik, elvileg meghatdrozhaté
olyan @),,-eloszlas, amely esetén a felszinre szamitott és az ott mért hGaramok
tetszGlegesen kis eltéréseket mutatnak. A valésdgban azonban olyan teriileteken,
szini h6aramok j6 egyezése csak rendkiviil nagy horizontalis @,,-gradiensek vagy
redlisnak egyéltalin nem tekinthets héforrds-eloszléds mellett biztosithaté. A
szédmitasi gyakorlatban egyrészt sziikséges a @, h6aram horizontalis valtozasara
olyan hatdrokat megéllapitani, amelyeken beliili varidciékat a helyi tektonikai
szerkezet megengedhet, mésrészt becslést kell adni a bemend adatok pontossé-
géra vonatkozoéan, és célszerii mindkét szempontbél elfogadhaté kompromisszum-
ra torekedni.

Jelen tanulmanyban olyan geotraverzek mentén hatdrozunk meg mély-
hémérsékleteket, amelyek nagykiterjedéstiek és jelentsen eltérd foldtani egysé-
geket szelnek 4t. Hogy a vizsgdlat lehetGleg univerzalis jellegii legyen, tobb egy-
szertisits feltevéssel kell élniink. fgy példdul a radioaktiv héforrdsok eloszlését
kiilon-kiilon megvizsgaljuk a kéreg fels6 70 km-es rétegére és a mélyebb tarto-
maéanyra vonatkozdan.

5. A radioaktiv hGtermelés és a szeizmikus sebességek kozotti
empirikus Osszefiiggés

A kéregben a radioaktiv bomlasbél szérmazé hé az alapvets héforras, ennek
mértéke meghatarozhaté adott kézet 1 grammjéaban foglalt U, Th és K mennyi-
ségének ismeretében. A radioaktiv anyagtartalom konkrét kézetmintdkon vég- -
zett mérésekkel allapithaté meg. A radioaktiv elemtartalom becslésére a kéreg
mélyebb, mélyfurdsokkal mar el nem érhets tartoménydban csak kozvetett
moédszerek alkalmazésdval nyilik méd. A radioaktiv hétermelés mélységbeli
valtozdsdnak meghatdrozasira Rybach and Buntebarth (1984) olyan empirikus
osszefiiggéseket dllapitottak meg A és v, kozott, amelyek redlis hGtermelési érté-
keket adnak a granitoktdl az ultrabézisos kézetekig terjedd kézettipusok széles
skalajara. Mivel id6sebb kézetekre 4ltaldban kisebb radioaktivités jellemzd, fenti
szerzGk a kérdéses kapcsolatnak két valtozatat adjak meg:

In A4 =12,6-2,17v,,
InA =18,7-2,170,. (2)
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Az els§ osszefiiggés prekambriumi, a mésodik pedig fanerozods kézetekre vonat-
kozik. A (2) kifejezésekben a radioaktiv hétermelés uWm =32, a szeizmikus sebes-
ség km/s egységben adott.

Fenti osszefiiggések laboratériumi mérések eredményei alapjén lettek meg-
hatérozva. Mivel a v, sebesség laboratériumi mérése a kézetmintakban szoba-
hémérsékleten és mintegy 100 MPa nyomaéason tortént, az ,,in situ” sebesség-
meghatarozdsok adataira nyomés és hdmérsékleti korrekci6kat kell végezni.

Erre a célra a X
v,(20°C, 100 MPa) = v,(T, P)[1+ B/v,],

v, v, !

B—aTAT—{-aPAP (3)
formdban megadott B korrekciés fiiggvény alkalmazhat6é, amelyben egyiitt-
hatékként a v, sebesség 7' h6mérséklet és P nyomads szerinti derivéltjai szerepel-
nek. A 0v,[/0T egyiitthaté homérsékletfiiggését a 2. dbra mutatja. A gérbe kii-
lonboz6 tipusu kézetmintakon végzett mérések (Kern, 1982) eredményei alapjan
lett megszerkesztve. A hémérsékleti egyiitthaté a bazaltok kivételével gyakorla-
tilag az Osszes kdzettipusra linedrisan csokken a hémérséklet emelkedésével.
Az 500 °C feletti h6mérsékleteken bekovetkezd erds csokkenés a kézetek termi-
kusan aktivalt megrepedezésének a kovetkezménye. Repedések kialakuldsa a

T T T T
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; HOMERSEKLET ; °C Geo 86/22-2

2. dbra. A v, szeizmikus sebesség hémérsékleti derivaltjanak hémérsékletfiiggése. Jelolés: korok —

savanyu kézetek, négyzetek — bézikus kézetek, hdromszégek — ultrabézikus kézetek. A 0 — 500 °C

intervallumban az ésszes adatra meghatérozott étlagot vastagon hizott egyenes jeléli, a szaggatott
egyenes szakasz linedris extrapolalassal ad6dik.

Puc. 2. VI3meHeHWe TNPOM3BOAHOI CeficMHUECKOIl CKOPOCTH MO TemrepaTrype OT TeMNepaTypbi.

Toukamud 0003HaYeHbl 3HAYEHUST JUISI KUCJIBIX MOPOJ, KBAaJpaTaMH- OCHOBHBIX MOPOMI, TPEYIroJib-

HUKaMH — JUISI VJIBTPAOCHOBHBIX. Ilpsimast [uisi BCeX JIaHHBIX MOCTPOEHAa KaK CTAaTHCTUUECKOEe

cpejiHee dKCMePUMEHTANbHBIX JaHHBIX 1 uHTepBaje 0 —500 °C M JMHeliHO NMPO3KCTPanoIMpoBaHa
Ha 0oJiee BLICOKHE ZHAYEHUsT TeMneparyp

Fig. 2. Variation of the temperature-derivative of seismic velocity v, versus temperature. Notation:

circles — acid rocks, squares — basic rocks, tringles — ultrabasic rocks. Full line: general trend

obtained by averaging the whole available data set in the temperature interval 0 —500 °C, dashed
line: linear extrapolation for higher temperatures..
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kézetmintédkban elvileg megakadéalyozhat6 a nyomésnak a hémérséklettel egyiitt
torténd novelésével. Kern (1982) becslése szerint ehhez 100 K h&mérséklet-
emelkedés esetén a nyomdst miniméalisan 700 MPa értékkel kell megnovelni.
Mivel a mérések tobbsége a 400 —600 MPa nyomésintervallumban tortént, a
0v,[0T egyiitthatd a 2. 4brén lathaté nemlinedris csokkenése kéregbeli nyomés-
viszonyok mellett valészintileg nem kovetkezik be.

A 3. dbra a 0v,|0P egyiitthaté Gebrande (1982) mérései alapjan meghatéro-
zott valtozasat mutatja be a nyomas fiiggvényében. A bevonalazott teriilet a val-
tozés statisztikusan lehetséges intervallumét tiinteti fel. Az dbra megszerkeszté-

T T T

18 17

NYOMAS SZERINTI
DERIVALT
10* km.s”MPa"

0 500 1000 1500

NYOMAS , MPa

Geo 86/22-3

3. dbra. A v, szeizmikus sebesség nyomés szerinti derivaltjanak véaltozasa a nyomés fiiggvényében.
A bevonalkazott teriilet a véltozas lehetséges intervallumat mutatja.

Puc. 3. 3aBUCHMOCTh TPOM3BOJHOIT CefiCMUYECKOi CKOPOCTH MO AaBJIeHUI0 OT JeBjeHusi. Llrtpu-
XOBKOIT MOKa3aHbl Npejiesibl ee BO3MOYKHOT0 U3MEHEeHHUs1

Fig. 3. Variation of the pressure-derivative of seismic velocity » p Versus pressure. The shaded area
¢ indicates the possible interval of devijations.

sekor a nyomds mélységbeli valtozdsara a kovetkezs értékeket adtuk meg: 27
MPa/km a 0 — 10 km mélységtartoményban, 30 MPa/km a 10 — 30 km interval-
lumban és 33 MPa/km a 30 km-nél nagyobb mélységeken. A nyomas mélység-
fiiggésének lokalis sfirtiséginhomogenitasokkal kapcsolatos varidcidi a f6 valto-
zésra nincsenek lényeges hatéssal. Igy a v, sebesség nyomasfiiggd részét a vizsgélt
térség tektonikaja gyakorlatilag nem befolydsolja. A hémérséklet mélységbeli
valtozésa és adott teriilet tektonikus torténete kozott azonban szoros kapesolat
all fent. Prekambriumi képzédményeken a geotermikus gradiens értéke legfel-
jebb 70— 15 K/km, mig fiatal orogéneken ugyanaz 50 K/km is lehet, a Moho-
hémérséklet pedig a 300 °C és 900 °C kozotti széles tartoményban véaltozhat
(Cermak, 1982). Az egydimenzids, stacionarius hGvezetési feladat megoldasaval
Cermdk (1982 ) mélyh6mérsékleteket hatdrozott meg Eurépa minden jelent&sebb
foldtani képz6dményére. Jelen vizsgdlatban ezeket a h6mérsékleteket hasznaltuk
fel a B korrekcids fiiggvény szamitdsara, a fiiggvény mélységbeli viltozasa a
4. abrdn lathaté.
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4. dbra. B(z)-paraméter valtozasa a mélység fliggvényében, az egyes gorbéknek megfelels felszini
h8éram értékének (mWm —2) feltiintetésével. .

Puc. 4. Ilapametp B (z) Kak (QVHKUMS ryOuHbl. OTe/IbHbIE KPUBbIe MaKpPUPOBAaHbI 3HAUEHUSIMU
M0BEPXHOCTHOTO TEMJIOBOT0 MOTOKA B €IMHUIIAX MBT.M~2

Fig. 4. Variation of parameter B(z) with depth. Individual curves are marked by the values (in
mWm —2) of the surface heat flow corresponding to them.

A B-fiiggvény és a vizsgélt teriiletre vonatkoz6 szeizmikus szelvény isme-
retében a (2) ,,Jaboratdériumi” osszefiiggések ,,in situ” viszonyokra transzform4l-
haték és ezdltal meghatdrozhaté a radioaktiv h&étermelés mértéke a kérdéses
geotraverz tipikus kézetblokkjaira. A megfelel§ szamértékeket az 1. tdbldzatban
foglaljuk ossze. A vizsgalt kozép- és kelet-eurépai térségre adéds (4, v,) ossze-
fiiggést grafikusan az 5. dbra szemlélteti. Az dbran feltiintetjik Rybach and Bun-
tebarth (1984) ,Jaboratériumi” gorbéit is, valamint a kiillonb6z6 kézetekre jel-
lemz§ radioaktiv hétermelést a szérési intervallumokkal egyiitt. A h&termelés
szelvényeinek meghatéarozéasa soran feltételeztiik, hogy a radioaktiv fiités az egyes
kéregblokkokban a mélységgel exponencidlisan csokken:

A(z) = Ayexp (—2/D), (4)

ahol 4, a h6termelésnek adott kéregblokk fels§ hatdrara vonatkozban az 1. tdb-
ldzatban feltintetett értéke. A D csillapodési tényezd szdmitdsa minden kéreg-
blokkra kiilon, a blokk vizszintes hatarain. 4 folytonossédgara megadott feltétel
alapjén tortént. A hétermelési fiiggvény eloszlasat a fels§ 10 km-es zéna (UTK-
réteg) kivételével az egész kéregre fenti osszefiiggés alapjin szdmitottuk.

Felsé 10 km:

Uledékek (kédjel — S) 1,2 (pC) és/vagy 1,0 (Ph)

Kristalyos vagy metamorf kdzetek (kédjel — 0)

A(z) = Ayexp (—2/D), D = 10 km

a) varidns: minimdlis hétermelés — 4, = 0,4 Q/D

b) varians: maximalis htermelés — A4, = 0,4 Q/D(1—e~")

A 6 —10. abrdkon a vizsgalt teriiletre vonatkozéan 49 tipikus sebességszel-
vényt (Sollogub et al., 1979) mutatunk be a megfelels radioaktiv hGtermeléssel
egyiitt. D-paraméter valtozasardl a kérdéses szelvényeken a kovetkezs sajatsagok
allapithatok meg. Kozvetleniil az UTK-réteg alatt elhelyezkedd felsG kéregblok-
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5. dbra. A radioaktiv h6termelés kapcesolata a v, szeizmikus sebességgel. A vékony vonalak Rybach

and Buntebarth ,,]Jaboratériumi” ésszefiiggéseit reprezentaljék, a vastag vonalak az ,,in situ” viszo-

nyokra korrigalt kapesolatot abrézoljak. A pontok a kiilonb6z6 kézetekre vonatkozé atlagértékeket,

az ellipszisek a szérasi tartomanyokat jelslik. Forrasmunkak: sebességadatok — Kern (1982), radio-
aktivitds — Rybach and Cermak (1982).

Puc. 5. 3aBUCMMOCTD TEIJIOTeHEPaLi A OT CeHCMHYECKOil CKOPOCTH vp. TOHKHE JIMHUM COOT-
BETCTBVIOT «iabopaTopHbiM» (opmysiam Rybach and Buntebarth (1984), TojacTble — COOTHO-
LIEHUS JJIsT VCIOBHUH ,,ii situ’’ rmocyie BBeleHHsl Koppekudii. Toukamp 0003HaYeHbl CpegHHe
3HAYEHHUsT ISl OTHEJIbHbIX THUIOB MOPOJ, JUIMIICHI IA0T BO3MOYKHbIE Npenesibl U3MEHEHHUST BeJIH-
uyuH. CeliCMHYeCKHE CKOPOCTH B3sITHl M3 paboThl Kern (1982), 3HaueHHs1 TeIjioreHepalul — H3

Rybach and Cermék (1982).

Fig. 5. Relation between radioactive heat production and seismic velocity v,. Thin lines represent
the ,,laboratory” relatipnships of Rybach and Buntebarth, the heavy lines correspont to the case at
,»»in situ” conditions. References: seismic velocity data — Kern (1982), radioactivity — Rybach and
; Cermak (1982).

kokban D értéke 20 — 30 km, mig az als6 kéregre, 40 km koriili mélységeken méar
csak 5§ —10 km kozotti D-értékek jellemzok. A véaltozdsnak ez a menete eléggé
megleps és nem kénny(i magyardzatot taldlni rd. A teljes hGtermelést az U, Th
és K radioaktiv elemek bomlésa soran egyiittesen felszabadulé hémennyiség adja,
a radioaktiv elemkoncentricié, mint ismeretes, a mélységgel exponencialisan
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1. tabldzat

A mélyhdmeérsékletek szamitdsira alkalmazott radioaktiv hotermelési értékek (uWm—3 egységhen)
az intervallumok kédjeleinek feltiintetésével (pC: prekambriumi, Ph: fanerozoés)

Tabauya 7.

CBoaka 3HAYEHHH TEMIOreHepauUyH, KOTOPbIE HCMONL30BANUCL NMPH JABYMEpHOM MOJeMpOBAHUH
noJisA TemnepaTyp, M COOTBeTCTByHlMe KOAbl (pC- noxemOpuickuii, Ph — danepo3oiiiicku),
eAMHULbI TenaoreHepauuy — MKBT.m—3

Table 1.
Values of heat generation rates (in UWmG?) used for modelling the deep temperatures. Symbols
A, B, ..., Z indicate the corresponding particular intervals (pC: Precambrian, Ph: Phanerozoic)
Kédjel v pC Ph Kdodjel v pC Ph
A 6,0 0,82 2,60 M 7,0-17,1 0,08 0,13
B 6,0 —6,1 0,65 2,00 N 7,1-17,2 0,06 0,10
C 6,1 —6,2 0,56 1,65 P 7,2—-17,3 0,06 0,08
D 6,2—6,3 . 0,48 1,20 R 7,3-1,6 0,035 006
E 6,3—6,4 0,39 0,92 T 7,6-1,7 0,02 0,035
F 6,4—6,6 0,32 0,72 U 7,7-1,9 0,015 0,02
G 6,6 —6,6 0,26 0,563 v 7,9-8,1 0,01 0,015
H 6,6 —6,7 0,20 0,41 W 8,1-8,3 0,01 0,016
J 6,7—6,8 0,16 0,31 X 8,3—-8,7 0,005 0,005
K 6,8—6,9 0,12 0,23 Y =8, 0,004 0,004
L 6,9—-17,0 0,10 0,18 Z asztenoszf. 0,05 , 0,06

csokken. Jaupart et al. (1981) és Haack (1982) adatait altaldnositva, Rybach
and Cermdk (1982) a kovetkezs értékeket adjik a radioaktiv elemkoncentrici6
mélységbeli csokkenésének logaritmikus dekremensére: Dy ~6 —7 km, D, ~ 10
km, Dy ~ 30 km. Mivel a kérdéses radioaktiv elemek koncentraciéja alapjan szé-
mitott teljes hGtermelésben a mélység novekedésével egyre inkabb a legnagyobb
dekremensti komponens dominal, D(z) mélységgel torténs novekedését varhat-
nénk.

A 11. 4brdn D-paraméter fenti 49 szelvény minden km-es részintervalluméra
szamitott értékének gyakorisigi hisztogramja lathaté. A 12. és 13. dbrdk D pre-
kambriumi és fanerozods tektonikai képzdményekre jellemz§ mélységbeli valto-
zésat szemléltetik. Ez utébbi dbrak szerkesztése soran a nagyon anomalids (§ km-
nél kisebb, illetve 50 km-nél nagyobb) D-értékeket nem hasznaltuk fel. Annak
ellenére, hogy a 12— 13. dbrdk adatai bizonyos mértékig kozelitd jellegliek, D
mélységbeli csokkenése vildgosan kirajzolédik.

A 6—10. dbrdkon bemutatott szelvényeket formélisan soroljuk a kovetkezd
négy csoportba: prekambriumi, valamint alacsony, kozepes és magas hGdramot
mutaté fanerozo6s szerkezetek. A hGaram és a kéregvastagsag kozotti korreldcios
kapcsolat miatt ennek a besorolasnak megfelels fizikai alapja is lehet. A tipikus
sebességszelvények laboratériumi viszonyokra val6 transzformélésa és a radio-

" aktiv hétermelés Rybach and Buntebarth (1984) képletei szerint torténd kiszé-
mitdsa utdn mindegyik csoportra meghatéirozhaté a hétermelés mélységfiiggését.
reprezentalé figgvény (14. ¢bra). D-paraméter értéke a kiilonboz8 csoportokra
vonatkozban a 14. dbra egyeneseinek meredekségébdl addédik (15. dbra). A 15.
abrdbol nemcsak D mélységbeli csokkenése olvashaté ki, hanem az is, hogy a
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csokkenés jellege az egyes csoportok kozott eltérd. Fiatalabb, vagy magasabb
héarammal kapcsolatos foldtani képz6dményekre kisebb D-értékek jellemzdk
mint kis h6dramot mutaté prekambriumi tablakra és pajzsokra.

6. Radioaktiv hotermelés a kéreg 10 km-es fels6 zonajaban
(UTK-réteg)

A felsé kéregzénaban mind a geol6giai, mind a tektonikai szerkezet igen
osszetett. I MPa-nal kisebb nyomésviszonyok mellett a kézetek fizikai sajatsé-
gait nagyban meghatérozza porozitasuk és repedezettségiik foka. Kzzel osszefiig-
gésben a szeizmikus sebesség nyomds szerinti derivaltjanak értéke széles hatarok
kozott valtozhat és gyakorlatilag lehetetlen meghatérozni a B korrekeids fiigg-
vényt. Azonkiviil a kdzetek mikrorepedései elGsegitik az U és Th felszin alatti
vizdramlassal kapcsolatos migraciojat (Costain, 1979 ) és igy a kezdeti radioaktiv
elemkoncentracié a felszinkozeli kéregblokkokban jelentSsen megvéltozhat.
Mivel a fentiekben ismertetett (4, v,) Gsszefiiggés alkalmazhatéséga a felsG kéreg-
zéndra esGen vitathat6, a hétermelés meghatarozdsinak problémajat itt eltérd
médon oldottuk meg.

A kéreg legfelsi rétegeire vonatkozéan a radioaktiv fiités meghatéarozésara
a hdtermelés és a haram kozotti linearis kapesolat interpretalasan alapulé direkt
médszer (Roy et al., 1968; Lachenbruch, 1968 ) kindlkozik, miszerint

Q= QO+DA0’ ()

272 z

ahol @ adott foldtani alakulatra vonatkozé kozepes h6aram, és ¢, bizonyos mély-
ségrél érkezd héaram, amelynek értékét a D-egyenes meredeksége adja meg. Az
(5) osszefiiggés mind kristdlyos, mind metamorf kézetkibtivasok teriiletére alkal-
mazhaténak bizonyult és valésziniileg altaldnos érvénytinek tekinthets. Magya-
razatdra 4ltaldban a kéreg két radioaktivitdsi modelljét szokés tekinteni. Az
exponencialis modell (Lachenbruch, 1968) D-paramétert a mélységgel exponenci-
alisan csokkend hétermelés logaritmikus dekremenseként értelmezi. A lépesds
modellben (Roy et al., 1968) D a radioaktiv elemekben dus fels§ kéregtartomany
vastagsiga.

6. dbra. Az 1 —1-+ 1 — 10 szeizmikus mélységszelvények és a v, sebesség alapjan szémitott radioaktiv
hétermelés (@ Wm—2) eloszlasa a szelvényeken. A sebességadatok (km/s) a szelvényeken kurzivval
irt szdmjegyekkel vannak feltiintetve. Az iiledékes medencéket pontozassal, a sebességinverzidk
z6nait bevonalazassal jelsljitk. A szelvények szdmozésaban az elsé szamjegy a megfelels geotraverz
azonosit6ja, a masodik szamjegy az adott mélységszelvényt jeloli a geotraverzen (Id. 1. abra).

Puc. 6. Ceiicmuueckue paspedbl 1 —1 <+ 1—10 u nepeBoj ceffcMHYECKHX CKOPOCTeHl B Tero-

reHepaudio. 3aHavyeHHs1 CKopocTeil (KM/ceK) AaHbl KYPCHBOM, TeruioreHepauusi (M Br.m—3)

— 00byHbIM wWpu@rom. ObsacTH, MOKPHITbIE NYHKTHPOBM — 0Caj0uyHbie OacceiiHbl, 3alTpH-

XOBaHHble palioHbl — o0siacT MHBEpcHM cKopocteii. IlofoykeHue pas3pe3oB Ha reoTpasepcax

o6osHaueHo Ha puc. 1. IlepBast uMppa oGo3HaveHMsT pa3pe3a COOTBETCTBYET HOMEPY reorpa-
Bepea.

Fig. 6. Seismic cross-sections No. 1 — 1+ 1 — 10, and radioactive heat production (©«Wm—3) calculated

by data on v,. Seismic velocity values (km/s) are indicated on the cross-sections by ,,cursive” num-

bers. Sedimentary basins are marked by dotting and the hathched areas show zones of inversion of

seismic velocites. The seismic transects are identified by two numbers. The first of these refers to

the given geotraverse, the second ,one defines the location of a particular transect along the geo-
traverse in question (see Fig. 1.)

164



9-22/98 03D

'M MP.
8z 18 7 ot
%4 & 89\/¢- it %
€9
L mm
8 Ay mPNF
. ; 9
758 L 9y t
/4 S £ 6 Vi G
L I S 0 R e e SR B S SRR
] X . ST WY 53SS3IgIs SNMINZIFZS
W AW SITINYILOH =
TT T T | [ P T T T TETT T T
A R TLb L 20 20 e L 20
Z-8 8l
N.Q 0—. L€
e €8 0 69|,
N.m QP 5 OM ON *. N
* : 99
= 3 SET 1 %
. 99 9 9T €9
e d il : AR L
ri/76 K97 mw_. /ﬂ/m.:\ L RSN
¥ z9 -9 e (T 9
8 roy——ist Ll =T g~ - Ve € TE/T 96

~ 0S

- 0F

- 0

- 0L

— 0l

— 0¥

- ot

-0l

- 0}

“0

165

v

7

w3 * HISATIN

7

OISATEN

wy -’



L=-22/98 08D

-7 gl w
SSE
18 1 )
89 \ L sv
ST o 2 51-9
Ll &2 8/ .
LTSt 6 /7S
9€ g
LS L IZATAL 6§
6. G~ H G g Wil n e e iE N W GVl 8 ey T
e | 1 J , 1 1 J 1 1 | 1 1 L 1 1 J

¢ W AW STIINYILO

ahanle =, T 7 e | P R T 1 s T | I T ol | T § T 4
Ly L T0 G b 50: | E84 A BT 4 0) CLlnben = 1T0: Lk ke TO:
s : ; ¥4
mm.mh e 4 QN_V 14" m.Ov.@%N_ 91 o (e {la Ty
£2:8
. 9T
LL-9 99-9 G99 g9
LE9
S 3 8L
- 6l 6l . - |E£6°S
SS T 81 sl 6t 7 z n.nm " €
Shs 6/79 |s65 9: 1900 6779 |09 Wt
gr /5 \8S st LA 5.t //91 sz//91 61 //81 LS

Sy

S8t

r 0s
- OF
- 0F
- 0t

—~ 0L

~ 0§

- 0¥

— Ot

— 0

~ 0l

—
(=]

G

7

wy * DISATIN

7

7

w * HISATIN

166



7. dbra. Az 1—11+ 21 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlésa a szel-
vényeken.

Puc. 7. Celicmuueckue paspessl [ —11 =+ 2 —1 u cooTBeTCTBYIOIME UM MPODUIH TEIJIOTeHePALH .

Fig. 7. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 1 —11+=2—1.

D-paraméter a 4 km és 16 km kozotti tartoményban valtozik, tipikusnak a
D =~ 10 km érték mondhaté. Jelen vizsgalatban ezt a tipikus értéket vettiik a
felsé kéregtartomény (UTK-réteg) vastagsdgdnak, ennél kisebb mélységben a
radioaktiv hétermelés meghatérozasa a (4, v,) fiiggvény helyett az (5) formula
alapjan tortént. Gyakorlati alkalmazhat6sag ceIJara az (5) kifejezést ki kell még
egésziteni egy tovabbi empirikus osszefiiggéssel is amelyet Chapman and Pollack
(1977 ) éllapitott meg a 0 kozepes foldi hédram és a fentebb bevezetett qo h6-
dram kozott

o = 0,6 Q. (6)

A szamitasok soran az UTK-rétegre egy-egy szélsGséges esetnek megfelelg
két hdétermelés-eloszlast alkalmaztunk.

a Feltételezve, hogy kozelitleg teljesiil a ¢) = () egyenléség, az (5) és (6)
kifejezésekbil kovetkezden

A, = 0,4Q/D. (7)

A, értéke alatt ez esetben a felszini hGtermelés értendd, a hGtermelés mélységbeli
csokkenése a (4) exponencidlis osszefiiggés alapjan szamithaté.

b Masik lehetGségként a (7) kifejezésben szerepld A, paraméternek D vas-
tagsagu réteg kozepes hétermelését véve, a radioaktivitds mélységbeli csokkené-
sére felirhat6, hogy

D
Ay = é— f Ajexp (—z/D) dz, (8)

ahol A) = A,/(I—e!) a radioaktiv h&termelés felszini értékét jelenti. Az elss
hétermelés-eloszlas La,ckenbruch (1968) modelljének felel meg, az ut6bbi varidns
pedig a Roy et al. (1968 )-féle 1épesGs modell részesetének tekinthetd.

Vizsgélatunkban a kiilonboz6 geotyaverzekre vonatkozé mélyhémérsékle-
teket a felszinkozeli radioaktivitds mindkét modelljére szdmitottuk. A D vas-
tagsdgl rétegben minim4lis, illetve maximélis hGtermelési eseteknek megfelels
két modellt a tovabbiakban a és b megjelolessel latjuk el. A szdmitdsokban D-
paraméter értékét 10 km-nek vettiik és mélységgel exponencidlisan csokkend
hétermelést tételeztiink fel.

Néhdny teriileten a felszinkozeli radioaktivités modellezesere egy tovabbi
héfejlédési varidnst alkalmaztunk. A vizsgdlt térségben egyes geotraverzek més
foldtani alakulatok mellett iiledékes medencéket is dtszelnek. Olyan medencék-
ben, ahol az iiledéktakard vastagsaga 7 km-t meghalad, az iiledékrétegben 4llandé
és prekambriumi képzédményekben 7,2 nWm 3, fanerozods alakulatokban pedig
1,0 yWm~—2 hétermelési értékeket tekintettiink mérvadénak (Haack, 1982).
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8. dbra. A 2 -2+ 3—6 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlésa a szel-
vényeken

Puc. 8. Celicmuueckue pa3pesbl 2—2 <+ 3 —6 1 COOTBETCTBYIOLME UM NPOQUIIU TeMJIOreHePalHH.

Fig. 8. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 2 -2+ 3 —6.

7. A hémérsékleti szelvények szamitasarol

A hémérséklet szamitasara szolgal hévezetési egyenletet a 4. pontban ismer-
tettiik. Az alabbiakban foglalt szdmitési eljdrdst mindegyik vizsgalt geotraverzre
alkalmaztuk. frésunk terjedelmének csiokkentése céljabdl az eljards részleteit
azonban csak az §. sz. geotraverz (EEGT 5: Cseh masszivum — Pannon-medence —
Kelet-Karpatok) példdjan mutatjuk be.

Mélyszeizmikus szondézasok eredményei (‘Sollogub et al., 1979) alapjén a
szelvényt kézetblokkokra bontottuk fel (16. dbra). Minden egyes kézetblokkra
az 5. és 6. pontban ismertetett algoritmusok szerint kiszdmitottuk a radioaktiv
hétermelés értékét. Az UTK-réteg két kiilonboz8 radioaktivitdagi modelljének
megfelel§ hitermelés-eloszlast a 17. dbra mutatja be: A k hévezetbképesség hd-
mérsékletfiiggését a

k= ky/(1+CT) _ (9)

osszefiiggés alapjan szamitottuk, ahol k, a hévezet6képesség szobahSmérsékleten
és C Kkisérleti iton meghatéarozott egytitthat6. Viszonylag alacsony hémérsék-
leteken a hévezetGképesség a hmérséklet emelkedésével csokken, a C-egyiitthat6
értéke pozitiv (Cermdk and Rybach, 1982). A 300 —500 °C hémérsékletinter-
vallumban bézikus kézetek hivezetGképessége gyakorlatilag nem fiigg a h6mér-
séklettdl, vagyis C' = 0. 500 °C feletti h6mérsékleteken a sugarzési hdvezetés fel-
er§sodése miatt a hivezetSképesség novekszik, tehdt a C-egyiitthaté negativvé
vélik. A %, és C paraméterek jelen vizsgalatban alkalmazott értékeit a 2. tdbldzat-
ban tiintetjiik fel. Az 5. sz. geotraverz valédi h6mérsékleteinek megfelel héve-
zetBképesség-modelleket a 18. dbra szemlélteti (a két varidns az UTK-réteg mi-
nimalis, illetve maximalis radioaktivitasi modelljének felel meg.)

2. tablazat

A mélyhdmérsékletek modellezési feladataban alkalmazott hvezetGképesség-értékek

Tabauya 2.
3HayeHus TENJONPOBOAHOCTH, KOTOPbIe HCMNOJIb30BAJUChE NPUA MOJAEJMPOBAHUM TENJIOBOr0 NOJA
Table 2.
Values of thermal conductivity used for modelling the deep temperatures
Modellezett ; k C
fioll Kédjel L -1
() 01 e o S W AEERS Tl S 5 e R RS A-J, 0,S 3,0 0,001
£ S RO RO Al AR L e s D TR AR K-U 2,0 0
kéreg alatti litoszféra .................. V-Y 2,6 —0,00025
BEZLONOSZICPR 1010 ¥/ N ¥e ioous ke sisiaviasohiei® oneh Z 3,0 —0,0004
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Mint a 4. pontban mér emlitettiik, a mélyhdmérsékletek szdmitasédhoz sziik-
séges a héaram ismerete a modellezett tartomany alsé hatdrdra vonatkozéan.
Mivel a kopeny radioaktivitdsa viszonylag gyenge, ez a hGaram gyakorlatilag
megegyezik a Moho-feliileten atfolyé @,, héfluxussal. A szadmitési eljardst a
Q= 0 feltételezéssel kezdtiik. Ezutén a @,, héfluxust fokozatosan véltoztattuk
a (), mért felszini h6dram és a felszinre szdmitassal adédo @ gz hGaram eltéréseinek
megfeleléen. Eredményeink szerint 3 —4 ilyen iterdciés 1épés elegendének bizo-
nyult ahhoz, hogy a mért és szamitott felszini h6aramok eltérései adott geotra-
verz mentén ne haladjak meg a 2—5 mWm~2 értéket. Kivételt képeztek olyan
kis kiterjedésti, lokdlis anomalidk, ahol a h6dram horizontélis gradiensei igen
jelentGsek. Ilyen teriileteken csak irredlisan magas Moho-hfaramok és héaram-
_ gradiensek mellett lehetett minimalis eltéréseket elérni. Fenti haram anoméliak
minden valészin(iség szerint olyan tényezGknek tulajdonithaték, mint mély toré-
sek, hidrogeoldgiai perturbacidk stb. Ezek hatasinak figyelembe vétele jelen
dolgozat keretein tilmutat. Mivel az emlitett anomalidk szigorian lokalis jelle-
gliek és gyakorlatilag nem befolyésoljak nagykiterjedésii geotraverzek 4ltaldnos
hémérsékleti képét, a mért és szdmitott felszini haramokban esetenként elG-
fordulé bizonyos eltérésektél eltekintettiink.

A hévezetési egyenlet egyenkozii négyszoghdlézatra (a rdacspontok tavolsiga
vizszintes irdnyban 20 km, fiigg6leges irdnyban 2,5 km) levezetett, véges diffe-
rencidkban adott valtozatat effektiv iterdcids eljarassal (successive overrelaxa-
tion) oldottuk meg. .

A 19. és 20. abrdk a fels§ kéreg két kiilonbozd radioaktivitédsi modelljére vo-
natkozéan szdmitott @5 és mért ), felszini hGdramok, valamint a kéreg radio-
aktivitdsabdl szarmazé ¢ héaram és a Moho-hdaram valtozasat mutatjak az
5. sz. geotraverz mentén. Az abrak alsé részében az izotermak menete lathaté.
Mivel az a véltozat esetében az UTK-réteg radioaktivitisa minimalis, az alsé
kéreg hémérséklete és a Moho-hddram itt magasabb a b varidnsra adédé értékek-
nél. A hémérséklet eltérései a modell alsé hatdaran 50 — 80 K, a Moho-h8dramok
kiilonbségei pedig 4 — 6 mWm ~2 nagysdgtak. A t6bbi vizsgalt geotraverzen csak
az a esetre szamitott termikus szelvényeket mutatjuk be, eredményeink szerint
ugyanis maximalis radioaktivitdsi UTK-réteg esetén a Moho-hGaramra valé-
szintitleniil kicsiny értékek adddnak.

8. Mélyhomérsékletek

Az EEGT 1—-EEGT 4 geotraverzekre meghatérozott termikus szelvényeket
a 21—24. dbrdkon mutatjuk be. A mélyh6mérsékletek és a Moho-héaram szé-
mitésdnak regiondlis eloszldsok forméjaban 4ltaldnositott eredményeit a 25. és
26. abrdak szemléltetik. A hémérsékleti tér Kozép- és Kelet-Eurdpa teriiletén az
alabbi f§ sajatsdgokkal rendelkezik.

9. abra. A 3—T-+4—8 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlasa a szel-
vényeken. :

Puc. 9. Ceficmnyeckue paspesbl 3—7 + 4 —8 1 COOTBETCTBYIOLME UM NMPOQUIH TENI0reHepalyH.

Fig. 9. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 3 -7 <-4 —8.
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10. dbra. A 4—9+ 5—6 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktiv hétermelés eloszlésa s szel-
vényeken.

Puc. 70. Ceiicmnyeckue pa3pesbi 4 —9 = 5—6 M COOTBETCTBYIOLIHME UM NPOQUIIN TEIIOTeHEPALUH .

Fig. 10. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 4 —9+5—6.

A prekambriumi kelet-eurépai tablara viszonylag alacsony h&mérsékletek
jellemzdék. A T',, Moho-hémérséklet itt Altalaban nem nagyobb mint 350 — 500 °C.
A tabla altaldnosan alacsony hémérsékleti hatterébsl az Ukran-pajzs vidékén
vildgos h6mérsékleti minimum rajzolédik ki, a Moho-hémérséklet egyes helyeken
itt 300 °C-ra csokken. Az Ukran-pajzs szerkezete meglehetsen osszetett, a fold-
tani egység tobb, 35 km és 55 km kozotti kéregvastagsagi blokkbdl tevidik ossze.
A 450 °C kozepes hémérséklettsl a Moho-hdmérséklet a kiillonboz6 blokkokon
300 — 500 °C kozott valtozd eltéréseket mutat. A kopenybdl szarmazé haram
értéke a térségben 15—20 mWm~—2 Ugyancsak alacsony a hdémérséklet
(T3 ~400—500 °C, @ ~18—20 mWm~?) a tabla olyan kisebb szerkezeti egysé-
gein is, mint példaul a Voronyezsi masszivum vagy a jarinszki és pecsorai siillye-
dékek. A hémérséklet mellett a felszini hGdram is meglehetGsen alacsony ezekben
a korzetekben; értéke legfeljebb 40 mWm—2. Magasabb a felszini h6aram (Q,~ 45
—50 mWm~2) és melegebb a kéreg (7,,~550—680 °C, @, ~22—25 mWm~?)
az eltemetett hatsdgokon vagy az aulakogén tipusu téblas szerkezetekben (pl.
Dnyepro-donyecki aulakogén, pacselmszki aulakogén, timanszki hatsig és talan
a moszkvai szineklizis). A kelet-eurépai tabla osszes tektonikai egységének jel-
lemz§ sajatsaga, hogy a kopenyeredetli hGiram a tdbla egész teriiletén nagysig
szempontjabol gyakorlatilag megegyezik a kéreg radioaktivitdsabdl szérmazd
héarammal. Méssz6val, ezen Gsi képzGdmény termikus dllapotat egyforma mér-
tékben hatérozza meg a kéregbeli radioaktivitds és a kopenybdl felaraml6 hé.
Megjegyezziik, hogy Ko6zép-Eurépaban, illetve egyéb kelet-eurépai foldtani ala-
kulatokon a képeny-h8aram szerepe nagyobb a geotermikus sajatsagok kialaki-
tésdban, s6t szdmos teriileten a kopenybdl szdrmazé héfluxus a donts. Egyetlen
olyan tektonikai egységrél sem tudunk viszont, ahol a radioaktiv h6dram domi-
nélna.

Normalis vagy kissé alacsony héaramot @, ~ 45 — 60 mWm~2 mutatd, paleo-
zo6s gylir6désii teriileteken (pl. a Cseh masszivum konszolidalt korzetei, vagy a
mizijszki tabla) a Moho-h&mérsékletek valamivel magasabbak (7',,~ 550 —650
°C) mint prekambriumi forméciékon, a Moho-hdaram pedig altalaban 22— 30
mWm ~2 kozott valtozik. A kéreg hGtermelése ezeken a szerkezeteken gyakorlati-
lag 4llandé, vagyis a felszini h6aram és a mélyh6mérsékletek valtozasai a kopeny-
h&éram varidci6bol szarmaznak. A kopeny-hGaram itt mindenhol meghaladja a
radioaktiv héfluxust, tehit a termikus sajatsdgokat nem annyira a kéreg radio-
aktivitisa mint inkdbb a kopeny hdallapota hatdrozza meg. Kovetkezésképpen
ilyen foldtani alakulatok koziil ott nagyobbak a mélyhdmérsékletek, ahol a fel-
szini hédram is magasabb. Magas héadramot mutaté paleozods szerkezeteken
(Kelet-Elba masszivum, Szész-thiiringiai zéna, Szudétak) a Moho-h&mérsékletek :
illetve -h6aram, elérhetik a 600 —700 °C és 30 —45 mWm~2 értékeket. A kéreg
als6 hatdran a h6mérséklet itt tehat 80 — 1009,-kal is magasabb lehet, mint pre-
kambriumi forméciék esetében, a mért héaram pedig jorészt (70 —75%,) a ko-
penybdl szdrmazik. Még magasabb hémérsékletek (7',,— 700 °C) jellemzdk toré-
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11. dbra. D-paraméter 5 km-es mélységintervallumokra szémitott értékeinek gyakorisagi hiszto-

gramja. A szamitéds a 6 —10. dbrdkon bemutatott szelvények adatai alapjan tértént. A pontok a

részintervallumokra vonatkozé kozepes értékeket, a szaggatott gorbék az atlagnégyzetes hiba-
tartomanyt jelzik.

Puc. 77. T'ucrorpamma 3HauyeHHil napamerpa D, pacydTaHHAsI N0 OTAEJbHBIM MIIYOMHHBIM HHTEP-

BaJlaM JUIsl BCeX CeHCMHUEeCKHMX Pa3pe3oB, NpejCTarsieHHbIX Ha puc. 6 —10. Toukamu M WITPU-

XOBBIMH JIMHUSIMU GOO3HAUeHbI CPe/IHUe 3HAYEHUSsT ISl KOKIOr0 MHTepBajia riyOMH M MX CTaH-
JIaPTHbIE OTKJIOHCHHSI .

Fig. 11. Histogram of the values of parameter D calculated for depth intervals of 5 km. Calculation
is based on data presented on seismic cross-sections in Figs. 6 — 10. Dots indicate mean values obtai-
ned for the particular depth ranges, dashed lines show standard deviation.

PREKAMBRIUMI

T T T T T T

MELYSEG , km

1
40

D-PARAMETER , km
Geo 86/22-12

12. dbra. D-paraméter koézepes értékének és atlagnégyzetes hibajanak mélységbeli valtozésa pre-
kambriumi forméciékon.

Puc. 72. VisvMeHeHue CpeJHEro 3HaueHWsi napameTrpa D M ero CTaHAAPTHOTO OTKJIOHEHHsS C
rIayOHHOR st TOKeMOPUICKUX POBHHIMI.

Fig. 12. Variation of the mean value and the standard deviation of parameter D with depth at pre-
' cambrian formations. .

sek és lokalis kéregkivékonyodas zéndira, ahol a felszini héaram is magas és 4lta-
laban meghaladja a 70 mWm~2 értéket. A Moho-hGdramok tartoménya ugyanitt
45— 50 mWm~2.

A vizsgalt térségben alpi formaciok teriiletén legmagasabbak a mélyh6mér-
sékletek. Ezekben az ovezetekben mind a Moho-hémérséklet (550 —800 °C),
mind a -hSaram (30 —60 mWm~2) széles hatarok kozott valtozik. Mivel alpi
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13. dbra. D-paraméter kézepes értékének és dtlagnégyzetes hibdjanak mélységfiggése fanerozoés
forméciékon. A gérbék a feltiintetett felszini h6aramok (mWm —2) eseteire vonatkoznak.

Puc. 73. Vi3meHeHHe CpefiHero 3HauyeHHsl mapameTpa D W €ro CTaHJApTHOrO OTKJIOHEHUS JJIs
(anepo3oiickux npoBHHIMI. KpHBble MapKHPOBaHbl 3HAUYEHHSIMU TEIJIOBOTO TMOTOKA B €MHULIAX
mBr.m—2

Fig. 13. Same as Fig. 12, bur for phanerozic formations, Curves are labelled with the corresponding
surface heat flow values (in mWm~—2).
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14. dbra. A radioaktiv hétermelés valtozasa a mélység fiiggvényében. Az egyes gérbék a szévegben
ismertetett kritériumoknak megfelel6en csoportokba sorolt tektonikai képzédményekre vonatkoznak,

Puc. 74. ViameHenue yorapuma terioreHepaiuu ¢ riyonHoii. OTaesnbHble NPsIMblE PaCUUTAHBI
JUIST KOKAOH M3 YeThipeX VIOMUHABUIMXCS B TEKCTe MOArPYIIN

Fig. 14. Variation of the radioactive heat production with depth. Individual curves refer to tectonic
formations ranged into categories as described in the text,

176



10 T T T
FANEROZOOS
* a8 __a
/ /..w/"
E 5 2 ., ‘/./././/.
g1 72 Ldl e Koz
@ st ST 4
i ‘(/ l/ °
& /
a //é§
S 30 o ot -
iz S 2
/ PREKAMBRIUMI
| L)
5 10 15

D-PARAMETER , km
Geo 86/22-15

15. dbra. D-paraméter mélységbeli véltozésa, a 14. dbra gorbéi alapjan 5 km-es mélységintervallu-
mokra szémitva.

Puc. 75. ViameHenue napamerpa D ¢ ryivOMHOH, pacyMTaHHOe U3 KPHUBBLIX pull. 14 mo 10-kuiio-
METPOBBIM HHTepBajiaM

Fig. 15. Variation of parameter D with depth as calculated by the curves in Fig. 14. Calculation is
carried out for depth intervals of 5 km.

tektonikai egységekre leginkdbb 75 — 90 mWm 2 felszini haramok jellemz&ek,
az itt mért h6aramnak atlagosan 709,-a szarmazik a kopenybdl. Az alpi orogene-
zisti képzEdmények kozott is.a Pannon-medence mutatja a legnagyobb termikus
aktivitast (Qy~80—100 mWm~=2, T,,>800 °C, @, >60 mWm=2). A medence
18 — 25 km-ig kivékonyodott kérgében a héképzddés nem jelentds, a teriilet hi-
allapotét gyakorlatilag teljes mértékben a kopeny termikéja hatarozza meg. Nem
zérhaté ki a lehetdsége, hogy a fels6 kopenyben itt mar 45 — 50 km-es mélysége-
ken is részleges olvadasi fészkek alakulhatnak ki. A medencét 6vezd Karpatok
és Dinariddk térségére erds horizontalis h6mérsékleti gradiensek jellemzdek, ter-
mikus szempontbdl ez az.ovezet dtmeneti jelleglinek tekinthetd a Pannon-me-
dence és a szomszédos hidegebb teriiletek kozott. A szomszédos Fekete-tengeri
siillyedékekhez viszonyitva kisebb h6mérsékleti minimum rajzolédik ki a Krimi-
hegység teriiletén.

A kiilonboz6 geotraverzeken szdmitott mélyh6mérsékletek a szelvények
metszési zéndiban igen j6l egyeznek. Ugyancsak jol egyeznek a foldtorténetileg
azonos tipusid, kiilonbozé tektonikai egységekre szamitott hOmérsékletek is.
Egyetlen kivételt a paleozods Lengyel tébla és a kelet-eurépai tébla taldlkozéasé-
nal hiuzédo Teisseyre-Tornquist zéna képez. Az EEGT 1 szelvényen erre a 200 —
300 km szélességli zénara 1000 °C-t meghaladé Moho-hémérsékletek adédtak,
redlisabbnak tartjuk viszont az EEGT 4 szelvényen szamitott 7',, ~ 750 — 800 °C
hémérsékleteket. A kiilonbség abbél addédik, hogy az 1. sz. szelvényen figyelembe
vettiik a zoéna teriiletére es6 pozitiv hGdram anomalidit, djabb mérések adatai
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16. gbra. Felil: szeizmikus sebességek és kéregszerkezet az EEGTS5 geotraverz mentén (Sollogub et al.,

1979) Alul: blokkos kéregszerkezet. Az egyes kéregblokkok az 1. tablazatban kézolt radioaktivitési
kédrendszer szerint jelolve.
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Puc. 76. Beepxy : CXema CTPOeHHS KOPHI 1 ceficmuyeckue ckopocTtd Brosib EEGT 5 (o Cosio-
rv6 u ap., 1979). Buusy: Pasgenenue Kopbl Ha Gioxu. OTxesibHble 6J10KH MapKUPOBaHbI COT-
J1aCHO UX TerJioreHepaluy B COOTBETCTBUH C KOJOBBIMU 0003HaueHHsIMU Tabnuilbl 1

Fig. 16. Upper part: seismic velocities and crustal structure along geotraverse EEGT 5 (after Sollo-
gub et al., 1979). Lower part: blocked crustal structure. Labels of the individual crustal blocks are
explained in Table 1.

alapjan viszont az anomadlia létezése erGsen vitathaté. A Teisseyre-Tornquist
zéna geotermikéja egyébként igen osszetett probléma, ennek vizsgilata egy ma-
sik tanulményunk targya.

A mélyhémérsékletek szdmitdsanak feladatdban valészintileg a felszini hé-
adram tekintheté a legfontosabb bemend paraméternek. A héidrammérés hibai
jelentGs pontatlansadghoz vezethetnek a szdmitott h6mérsékletekben. Jelen vizs-
galatban felhasznalt felszini hGdramadatokat Eurdpa hédram térképérdl olvas-
tuk ki, a térkép izovonalainak értékkoze 70 mWm~—2. Ez a 10 mWm~2 hdaram
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17. abra. Radioaktiv h6termelés eloszlisa a az EEGT 5 geotraverz mentén.
Puc. 77. PacripefieneHde TeHepauMH Terula ¢ IJIVOMHONM BIOJL reoTpaBepca
Fig. 17. Variation of radioactive heat production along geotraverse EEGT 5.

tekinthet§ annak az értéknek, ami meghatarozza szamitédsaink maximaélis pon-
tatlansdgit. 70 mWm~—2nyi héaramkiilonbség a mélyh6mérsékletekben 50 — 80
K eltérésekhez vezet, tehat a szdmitott hémérsékletek pontatlansiga legfeljebb
ekkora lehet.

A szamitott mélyhGmérsékleteket a kopeny olvadési gorbéivel osszehason-
litva, becslés adhaté meg a csokkent szeizmikus sebességii 6v fels§ hatérdnak
helyzetére vonatkozéan. A mélyhSmérsékletek ismeretében, Pollack and Champan
(1977) médszere alapjan meghatdrozhaté tovdbbé a litoszféra vastagsdga is.
Cermdk (1982) szerint magas pozitiv hGdram anomdlidt mutaté hipertermaélis
medencék alatt a litoszféra erGsen kivékonyodik, vastagsiga a Pannon-medence
térségében mindossze 50 —60 km. Bar jelen vizsgalatban nem tiiztiik ki célul
‘a kopenyh6mérsékletek szamitasat, fentiekben ismertetett eredményeitk is
sekély helyzetli asztenoszféra lehetGségére utalnak a Pannon-térségben. Az asz-
tanoszféra felsé hatarat Kkijelols 1100— 1200 °C izotermak ugyanis a vonat-
kozé szelvényeken 50 —60 km koriili mélységeken huzédnak a medence alatt.
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18. dbra. A h8vezet8képesség valtozasa az EEGT 5 geotraverz mentén.
Puc. 78. PacnipepieneHye TemonpoBOJHOCTH C ri1vOUHOI BAosb reorpaBepca EEGT 5

Fig. 18. Variation of thermal conductivity along geotraverse EEGT 5.

Fiiggelék

A 19 —24. dbrdkon feltuntetett foldtani alakulatok jelolése:

AL: Alpok MS: Moszkvai szineklizis

AM: , alpi molassz , OD: kiils6-Dinari hg.

AP:  Apuszeni-hegység OP: Orehovo-Pavlogradszki geoszinklinalis
APE: Appennini hegység OWC: kiils6 nyugati-Karpatok

ASB: Adriai-tenger medencéje PA: Pacselmszki aulakogén
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19. dbra. Feliil: mért (Q,) és szamitott (@ g) felszini héaram, valamint a Moho-héaram (@ ) ésakéreg

radioaktivitédsabdl szérmazé héaram (Q) véaltozasa az EEGT 5 geotraverz mentén. Alul: kétdimen-

zi6s hémérsékleteloszlas az EEGT 5 geotraverz mentén. A szelvény vonalaba es foldtani alakulatok
kédjeleinek magyardzata a Filiggelékben adott.

Puc. 79. BHu3y : 1ByMepHble npoduin rivOHHHBIX Temiepatyp (BapHaHT ,,a’’) B0Jb reorpa-

Bepca EEGT 5
Beepxy: Ha0Outonaemblii Ha NOBEPXHOCTH TreoTpaBepca TeIJIOBOH NMOTOK Q,, pacuMTaHHBIH Ha
NOBEPXHOCTH TEIJI0BOH NMOTOK @ g, TENJIOBOMH MOTOK C MOBEPXHOCTH MOXO0 Q)¢ U TEIUIOBOH IOTOK,

00VCJIOBJIEHHBbIH PaJMO0AKTUBUHOCTH KOPHI Q. KongoBble 0603HaYeHHsT TEKTPOHUYECKUX eIUHUIL
Ha 9TOM M MOCJeAVIOLMX PUCYHKAX NpPeACTaBJIeHbl B MPUIIOYKEHHHU

Fig. 19. Upper part: variationsof the measured (@,) and calculated (@p) surface heat flows and also

the Moho heat flow (@ ,,) and the heat flow (@) due to crustal radioactivity along geotraverse EEGT 5.
Lower part: two-dimensional temperature distribution along geotraverse EEGT 5. Labels for the
tectonic units intersected by this geotraverse are explained in the Appendix.
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20. abra. A 19. 4brén bemutatott héaram- és hémérsékleteloszlasok a felsé kéreg radioaktivitasanak

/

,,b” variansa esetén.

Puc. 20. Te >xe camble pacrnpesiesieHHsT, 4To M Ha puc. 19, pacuuTaHHble /Ul BapuaHrta ,,b’’

Fig. 20. Same as Fig. 19, but for the variant ,,b” of the radioactivity of the upper crust.

BA:
BL:
BM:
SB:
BSB:
CCF:

CHC:

CR:
DB:

DDA:

EC:
EEP:
ELM:
FCF:
FSM:
FTF:
ID:
IWC:
KP:

KPB:
KRK:

LD:
ML:
MP:

Belorusz antiklinérium
Balkén-hg.

Cseh masszivum

Balti szineklizis
Fekete-tenger medence
Cisz-Karpati elémélység
Cserniisev-gerinc

Krimi-hg.
Donyeck-medence
Dnyepro-Donyecki aulagokén
Keleti Karpatok
Kelet-Eurépai tabla
Kelet-Elba masszivum
Karpati el6mélység
El§-Szudéta monoklinalis
Timani elémélység
belsé-Dinari hg.

belsé nyugati-Kérpatok
Korosztyenszki pluton
Kirovogradszki tablas blokk
Kirovogradszk — Keremencsungszki geo-
szinklinalis

Lvov-i siillyedék
Moldaviai-tabla

Mizijszki-lemez

PAB:

PB:

PBS:

PO:
PP:

PPB:

PS:

SKA:

ST:

SU:
TD:
TR:

TTZ:

US:
VF:
VM:

VPP:

WS:
YD:
YO:
ZM:

Azov-melléki blokk
Pannon-medence
Fekete-tengeri stillyedék
Padanszki-medence

paleozods Lengyel-tabla
podolszki tablas blokk

pecsorai szineklizis
Szvieto-Krizsszki antiklinérium
Szasz-Thiiringiai zéna
Szudétak

Erdélyi-medence

Tfmanszki hegyvonulat
Teisseyre-Tornquist zéna
Ukréan pajzs

Vorkutinszki elémélység
Voronyezsi masszivum
Voliino-Podolski tébla
Ukrén-pajzs nyugati lejtéje
Jarinszki siillyedék
Jadlovszko-Ogyesszai geoszinklindlis

Zaporozsjei centralis masszivum

21. dbra. Mélyhémérsékletek és héaramok az EEGT 1 geotraverzen.

Puc. 27. Pacnipesesienne rivOMHHOII TemmepaTypbl M TeIUIOBBIX TOTOKOB B/I0JIb TeoTpaBepca

EEGT 1

Fig. 21. Deep temperatures and heat flows along geotraverse EEGT 1.
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22. dbra. Mélyhémérsékletek és héaramok az EEGT 2 geotraverzen.

Puc. 22. PacnpepeneHue TayOHHHON TeMIEPAaTypPbl M TEIUIOBBIX IMOTOKOB BJIOJIb Fe0TpaBepca

Fig. 22. Deep temperatures and heat flows along geotraverse EEGT 2.
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25. dbra. A Moho-hémérséklet (°C) regionalis véaltozésa a vizsgélt geotraverzek mentén.

Puc. 25. PeruoHanbHoe pacnpejeneHde Moxo-temrepaTyp B/0Jb HM3VYaeMblX Ie€0TpPaBepCOB.
3HaueHus1 TeMnepaTypsl AaHbl B °C

Fig. 25. Regional variation of Moho-temperature (in °C) along the considered geotraverses.
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26. dbra. A képenybél szérmazé hgaram (mWm=?) regionélis véltozésa a vizsgalt geotraverzek
mentén.

Puc. 26. PeruoHanbHoe pacrpejiesieHe TemjaoBoro MoToKa M3 MaHTHH BAOJIL M3YHAEMbIX réoT-
paBepcoB. 3HaueHUsl TEMIOBOT0 MOTOKA AaHbl B mBT.M~2

Fig. 26. Regional variation of the mantle heat flow (in mWm —2) along the considered geotraverses.

Kern, H., 1982. Elastic wave velocities and constants of elasticity of rocks at elevated pressures
and temperatures. In: G. Angenheister (ed.), Landolt — Bérnstein New Series, Vol. VIb, Phy-
sical Properties of Rocks, Springer Verlag, Berlin —Heidelberg — New York, pp. 99 —140.

Lachenbruch, A. H., 1968. Preliminary geothermal model of the Sierra Nevada. J. Geophys. Res., 73:
6977 —6989.

Pollack, H. N. and Chapman, D. 8., 1977. On the regional variation of heat flow, geotherms, and
lithospheric thickness. Tectonophysics, 38: 279 —296.

Roy, R. F., Blackwell, D. D. and Birch, F., 1968. Heat generation of plutonic rocks and continental
heat flow provinces. Earth Planet. Sci. Lett , 5: 1—12.

Rybach, L., 1973. Warmeproduktionsbestimmungen an Gesteinen der Schweizer Alpen. Beitr. Geol.
Schweiz. Geotechn. Ser., Lfg. 51, Kiimmerly and Frey, Bern.

Rybach, L. and Buntebarth, G., 1 984. The variation of heat generation, density and seismic velocity
with rock type in the continental lithosphere. In: V. Cermék, L. Rybach and D. Chapman
(eds.), Terrestrial Heat Flow Studies and the Structure of the Lithosphere. Tectonophysics,
103: 335 — 344.

Rybach, L. and Cermdk, V., 1982. Radioactive heat generation in rocks. In: G. Angenheister (ed.),
Landolt — Bérnstein New Series, Vol. VIa, Physical Properties of Rocks, Springer Verlag, Ber-
lin — Heidelberg — New York, pp. 353 —371. '

Safanda, J., 1985. Calculation of temperature distribution in a two-dimensional geothermal profile.
Stud. Geoph. et Geod., 28: 000 —000 (in press).

Sollogub, V. B., Guterch, A. and Prosen, D. (eds.), 1978. Structure of the Earth’s crust and upper
mantle in Central and Eastern Europe. Naukova Dumka, Kiev, 272 pp. (in Russian).
Sollogub, V. B., Guterch, A. and Prosen, D. (eds. ), 1979. Structure of the Earth’s crust and upper
mantel, based on data of geophysical investigations. Naukova Dumka, Kiev, 208 pp. (in

Russian).

Stromeyer, D., 1984. Downward continuation of heat flow data by means of the least squares met-
hod. In: V. Cermék, L. Rybach and D. S. Chapman (eds.), Terrestrial Heat Flow Studies and
the Structure of the Lithosphere. Tectonophysics, 103: 55— 66.

189



