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Közép- és Kelet-Európa geotermikus modellje

V L  A D I M  I R  O E B M  Á K *  -  B O D R I N É  C V E T K O V A  L U J Z A * *

Numerikus modellszámításokkal meghatároztuk a mély hőmérséklet, a radioaktív hőtermelés és a 
köpeny-eredetű hőáram eloszlását Közép- és Kelet-Európa területén húzódó, a prekambriumi európai 
kraton, valamint a környező variszkuszi és alpi övezetek f ő  tektonikai egységeit egyaránt átszelő öt geotra- 
verz mentén. A  hőmérséklet meghatározása kéregszerkezeti adatok alapján, a kétdimenziós hővezetési 
egyenlet numerikus megoldásával történt. A  hővezetőképesség és a radioaktív hőtermelés egyes kéregblok
kokra vonatkozó értékeit a szeizmikus sebességek ismeretében a sebességek és fen ti két termikus paraméter 
közötti empirikus összefüggések felhasználásával állapítottuk meg. A  számításokban figyelem be vettük a 
hővezetőképesség.hőmérséklet-függését és feltételeztük, hogy a hőgeneráció az egyes rétegekben a mélység 
növekedésével exponenciálisan csökken.

A  számítások eredményei szerint a prekambriumi kelet-európai táblára alacsony kéreghőmérséklet 
és 350 — 500 °C Moho-hőmérsékletek jellemzők. A z Ukrán-pajzs alatt világos hőmérsékleti minimum raj
zolódik ki. A  Moho-hőmérsékletek tartománya a vizsgált variszkuszi tektonikai egységek térségében 500 — 
600 °C, az alpi övezetekben 600 — 800 °C. Magasabb, vagyis 800 °C-t meghaladó Moho-hőmérsékletek 

fordulnak elő a Pannon-medencéhez hasonló hipertermális zónákban. Eredményeink megerősítik annak 
a lehetőségét, hogy igen magas felszíni hőáramot mutató területeken az asztenoszféra 50 — 60 km-es mély
ségekig is felnyomulhat. A  Moho-hőáramok a 15 — 20 m W m ~2 és 40 — 60 m W m ~2 értékekkel határolt 
tartományba esnek.

В работе было расчитано глубинное распределение температур, теплогенерации и теп
лового потока из мантии для пяти геотраверсов, расположенных на территории Централь
ной и Восточной Европы и пересекающих главные тектонические единицы как докембрийского 
Европейского кратона, так и окружающих его варисских и альпийских регионов. Глубинные 
температуры были получены на основании данных о строении земной коры вдоль указанных 
геотраверсов с помощью численного решения двумерного уравнения теплопроводности. 
Значения теплопроводности и теплогенерации в каждом отдельном блоке коры были опре
делены на основании распределения сейсмических скоростей, для чего было выведено экспери
ментальное соотношение между сейсмическими скоростями и радиогенной генерацией тепла. 
Применялось также послойное экспоненциальное убывание теплогенерации с глубиной. Тепло
проводность считалась зависящей от температуры. Как показали расчеты, для докембрий- 
ской Восточно-Европейской платформы типичны низкие температуры в коре, темпера
тура на поверхности Мохо составляет 3 5 0 -5 0 0  °С. Хорошо выражен минимум температур 
под Украинским щитом. Под варигсскими тектоническими единицами Мохо-температуры 
повышаются до 500 -  600 °С  и достигают 600 — 800 °С в альпийских регионах. Наиболее вы
сокие Мохо-температуры, превышающие 800 °С , характерны для гипертермальных бассей
нов, таких как Паннонский бассейн. Полученные результаты подтверждают возможность 
того, кроваля астеносферы в районах с очень высоким тепловым потоком может распола
гаться на глубине 5 0 —60 км. Тепловой поток на поверхности, Мохо изменяется от 1 5 -2 0  
до 4 0 - 6 0  мВт.м~2.

Variations of deep temperature, radioactive heat production, and also the mantle heat flow  along 
fiv e  geotraverses are calculated. The considered geotraverses are situated in Central and Eastern Europe 
and run through the main tectonic units o f both the precambrian European craton and the surrounding 
variscan and alpine regions. Temperature distributions are obtained by numerical solution o f the two- 
dimensional equation of heat conduction, on the basis o f data on the crustal structure. Given the seismic 
velocities, the values o f heat conductivity and heat production fo r  the individual crustal blocks are found by 
certain empirical relationships between seismic p-wave velocity and these thermal parameters. The tempe
rature dependence o f 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 o f calculations, generally low crustal temperatures and Moho-temperatures 
of some 350 — 500 °C are characteristic o f the precambrian East European platform. A  clear temperature
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minimum 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 °G occur at hyperthermal zones like the Pannonian basin. The results o f this study suggest the pos
sibility that in areas of definitely high surface heat flow s the asthenosphere may ascend to as small depths 
as 50 — 60 km. The Moho-heat flow s fall in the range between 15 — 20 m W m ~ 2 and 40 — 60 m W m ~2 in 
the study area.

1. Bevezetés

A hőáramsűrűség felszíni eloszlására vonatkozó információ fontos jelentő
séggel bír a kéregszerkezeti vizsgálatok és a különböző földtani alakulatok fejlő
déstörténetének kutatása szempontjából. Ez az információ, kiegészítve a hőveze
tőképesség és a radioaktív hőtermelés mélységbeli változására vonatkozó ismere
tekkel, lehetőséget nyújt a felszíni hőáram mélységi extrapolálására és ezzel együtt 
mélységhőínérsékletek meghatározására a Földben. Geotermikus modellek leg
nagyobb megbízhatósággal a Föld felső, 100 — 200 km mélységekig terjedő zóná
jára dolgozhatók ki, olyan térségben ahol a kéregszerkezet szeizmikus adatokból 
viszonylag jól ismert. Konkrét területekre vonatkozó individuális hőmérséklet
eloszlások meghatározása elengedhetetlenül szükséges a kéreg és a felső köpeny 
horizontális termikus inhomogenitásainak, speciálisan a különböző típusú kéreg
blokkok érintkezési zónáiban kialakuló inhomogenitások vizsgálata szempont
jából.

Közép- és Kelet-Európa területén, közös KAPG-program keretében meg
valósított ún. mélyszeizmikus szondázásokkal (DSS), 1963 óta folynak tervszerű 
kéregszerkezeti vizsgálatok. Az 1. ábrán feltüntetett öt transzkontinentális geo- 
traverz mentén meghatározott részletes kéregszerkezeti kép több KAPG-projekt 
eredményének szintéziseként állt össze. Ezek a kelet-európai geotraverzek, 
(EEGT) különböző nemzeti és nemzetközi DSS-szelvények (Sollogub et al., 1978, 
1979) mentén végzett nagyszámú szeizmikus szondázás adataira épülnek. Az öt 
geotraverz közül három közel észak-déli irányítottságé, ezek a következő jelleg
zetes földtani képződményeket szelik át: 1 — Alpi geoszinklinális, Cseh-masszí
vum, kelet-európai tábla (1100 km), 2 — Dinaridák, Pannon-medence, Ukrán
pajzs (1800 km), 3 — Fekete-tenger, Krim, Dnyepro-donyecki aulakogén, moszk
vai szineklízis, pecsorai szineklízis (3200 km). Az Északnémet síkság, Lengyel- 
ország és az Ukrán-pajzs (2200 km) területén húzódó 4. sz. és a Cseh-masszívum, 
Pannon-medence, Kelet-Kárpátok (1500 km) térségen áthaladó 5. sz. szelvény 
kelet-nyugati csapású.

A kéreg és felső köpeny szerkezetére vonatkozó adatok felhasználásával 
mindegyik szelvényre 60 — 70 km mélységig terjedően kiszámítottuk a hőmér
séklet eloszlását, jelen tanulmány célja a vizsgálat és eredményeinek ismerte
tése.

2. A térség tektonikája

A vizsgált terület legjelentősebb tektonikai képződménye a fiatalabb gyű
rődésekkel határolt ősi kelet-európai tábla. Ez a formáció, Európa legősibb 
( ~  3100 — 600 millió év) részeként, az egész kontinens magját képezi. A tábla fő 
szerkezeti egységei a Balti- és Ukrán-pajzs a felszínre kibúvó prekambriumi alj
zattal, valamint az Orosz-tábla, amely némileg megsüllyedt és üledékekkel fedett. 
A kelet-európai tábla különböző korú prekambriumi psszletei délnyugaton a 
Német —Lengyel síkság, északon az Északi-tenger térsége alá benyomulva kö-
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1. ábra. Közép- és Kelet-Európa tektonikai rajonírozásának vázlatos térképe a vizsgált geotraverzek 
feltüntetésével. A számozott körök a 6 — 10. ábrákon bemutatott mélységszelvények helyzetét

jelölik.
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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.



vethetők, észak-keleten pedig a Timano-Pecsorai táblával határosak. Az utóbbi 
két terület földtani szerkezete kevéssé ismert, ezek feltételezhetően epibajkáli és 
részben epikaledóniai korúak. A kaledonidek ( ~  600 — 400 millió év) Európa 
jelenkori földtani képében nem játszanak jelentős szerepet. A  főként a Brit-szige- 
tekré és Skandináviára jellemző kaledóniai öv csak helyenként, szűk zónákat 
képezve mutatható ki a kelet-eutópai tábla szegélyein. A  vizsgált térség dél
nyugati részén a táblát a késő-paleozoikumban ( ~  400 — 230 millió év) konszoli
dálódott variszkuszi gyűrődéses öv (1. ábra)  határolja. A valaha kiterjedt varisz- 
kusz öv aljzata több, különböző méretű, a legújabb tektonikai aktivitás idején 
keletkezett alacsony hegységmasszívumként búvik ki a felszínre. Síkságok vidé
kén viszont a paleozoós vagy ennél is régebbi aljzatot mezo-kainozoós táblás 
takaró fedi. A kérdéses területen a Cseh-masszívum és a Mizijszki tábla a leg
jelentősebb variszkuszi tektonikai egységek. Az alpi Európát (230 millió évesnél 
fiatalabb korú képződmények) az afrikai és európai lemezek ütközése során ke
letkezett fiatal lánchegységek (1. ábra) képviselik. Az Alp-Mediterrán övét az 
Appennini-hegység, az Alpok, a Kárpátok, a Balkán-hg., a Dinaridák, a Krími
iig. és a Kaukázus hegyláncai alkotják. Az öv felépítésére a fő szerkezeti egységek 
kanyargós íveltsége jellemző. Az ívek gyakran zárt hurkokat képezve a Pannon
régióhoz hasonló hegyközi süllyedéseket, vagy tengermedencéket fognak közre. 
A Kárpátok — kárpáti előmélység és a kelet-európai tábla között fiatalabb, va
riszkuszi és epivariszkuszi aljzatú táblák zónája helyezkedik el. E zónához tar
tozik a Fekete-tenger medencéje, a sík-Krím és az elő-kaukázusi térség. Az epi- 
variszkuszi Donyeck-Kaspi rendszerre különleges felépítés jellemző. így például 
a Fekete-tengeri és a Dél-Kaspi medencék területén átmeneti kéregtípus figyel
hető meg, vagyis a gránitréteg vékony vagy teljesen hiányzik, az alsó kérget 
pedig vastag (18 — 25 km) üledéktakaró fedi. Végül a vizsgált terület keleti szegé
lyén elhelyezkedő uráli gyűrt rendszer az európai és szibériai táblákat választja 
el egymástól.

3. Földi hőáram

Európa földi hőáramának térképe (CermáJc and Hurtig, 1979) több mint 3000 
hőáram-mérés alapján lett megszerkesztve. A térképen világosan felismerhető, 
hogy a hőáram Európa területén nagy általánosságban északkeletről délnyugat 
felé növekszik, ami a kontinens tektonikai sajátságainak a következménye. Nem 
elhanyagolható azonban a fő változásra rárakodó, helyenként jelentős regionális 
anomáliák szerepe.

Fentiekben már említettük, hogy a vizsgált térség nagyobb részén az ősi 
kelet-európai tábla helyezkedik el. Erre a tektonikai egységre alacsony (40 — 50 
m W m ~2) hőáram jellemző, különösen alacsonyak (30 — 40 m W m -2 ) a hőáramok 
a Balti- és Ukrán-pajzs vidékén. Geotermikai szempontból igen érdekes terület 
az árkos szerkezetű Dnyepro-donyecki aulakogén ahol 50 m W m -2 értéket meg
haladó hőáramok figyelhetők meg. Az Orosz-tábla keleti szegélyén és az Urál- 
hegység zónájában viszonylag alacsony, a kelet-európai tábla egészére is jellemző 
hőáramok dominálnak.

Az alacsony hőáramot mutató régiót délnyugaton az Északi-tenger — Dob
rudzsa lineament zárja le. Ez utóbbi határvonal északi szakasza a Teissevre — 
Tornquist zóna néven ismeretes. A felszíni hőáram eloszlása Közép-Európa térsé
gében az Alpok — Kárpátok gyűrt övétől északra rendkívül változatos képet mu
tat. A hőáramtér szerkezetére itt megnyúlt, általában kelet-nyugati irányú pozi
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tív anomáliák (Németalföld, Északnémet síkség, Szudéták) jelenléte jellemző. Az 
anomáliák elhelyezkedése eléggé jól követi a közép-európai tábla déli szegélyének 
vonalát. A nyugati Kárpátok északi gerincéhez közeledve a hőáram csökkenő 
tendenciát mutat. A Cseh-masszívum lokális alacsony hőáramot mutató tipikus 
földtani képződmény.

Az Alpok — Kárpátok gyűrt rendszerének övében a hőáram általában vi
szonylag magas, bár jelentős helyi variációk figyelhetők meg a térségben. A nyu
gati Alpokban a hőáram egyértelműen magas, nem mondható el viszont ugyanez 
a keleti Alpokról. A Nyugat-Kárpátok nyeregzónájának vidékére sem annyira a 
magas hőáram, mint inkább valószínűleg jelentős horizontális hőmérsékleti gra
diens jellemző. A Kárpátok ívének egészén a hőáram a külső tektonikai egysé
gektől befelé haladva növekvő trendet mutat. A Kárpátok ívén belül elhelyez
kedő Pannon-medence, a területén megfigyelt igen magas (80 — 100 m W m -2 ) 
hőáramokkal, meglehetősen különleges földtani egység Európa hőáram-térké- 
pén. A Balkán-félszigetre vonatkozóan rendelkezésre álló viszonylag kisszámú 
mérési adat nem teszi lehetővé megbízható hőáramtérkép szerkesztését a terü
letre. Minden valószínűség szerint a geotermikus tér regionális változására a 
térségben több jelentős lokális anomália szuperponálódik. Alacsony hőáram jel
lemző a Moldáviai és a Mizijszki táblára, és ami eléggé meglepő, az Erdélyi
medencére is. A lokális pozitív anomáliák valószínűleg hidrotermikusan aktív 
zónákkal kapcsolatosak és így az anomáliák a kéregszerkezetben nem tükrö
ződnek.

A kelet-európai tábla déli térsége a Szovjetunió területén eléggé változó hő
áramot mutat, az értékek 55 m W m ~2és 80 m W m -2 határok közé esnek. A Szkita 
tábla és a Sztavropoli boltozat geotermikusán aktív területek, az utóbbin a hő
áram eléri a 90 m W m -2 értéket. A lokális anomáliák itt általában kelet-nyugati 
helyzetűek és ez az irányítottság megegyezik a fő kainozoós gyűrődések csapásá
val. A Krím-félszigeten a hőáram széles tartományban (35 — 90 m W m -2 ) változik, 
bár a Krímre általában inkább csökkent termikus aktivitás a jellemző. A Fekete
tenger egész térségében alacsony a hőáram. Az utóbbi néhány millió év során 
lezajlott erős üledékképződés miatt azonban a területen mért hőáramokhoz meg
lehetősen problematikus megbízható üledékesedési korrekciókat meghatározni.

4. A hővezetési egyenlet

A kéreg és a felső köpeny tartomány hőmérsékletének meghatározása jelen 
vizsgálatban a kétdimenziós, stacionárius hő vezetési egyenlet

( 1 )

numerikus megoldásával történt. Fenti kifejezésben lc{x,z,T) a hővezetőképesség, 
A [x , z) a radioaktív hőtermelés, T a hőmérséklet és x, z Descartes-féle térkoordi
náták. A modellezett tartomány felső határán határfeltételként ismert T0(x) hő
mérsékletet adtunk meg [T(x, z =  0) =  T0(x)], amelyet egyszerűség kedvéért 
0 °C-nak vettünk. Feltételeztük továbbá, hogy az oldalfelületeken a horizontális 
hőmérsékleti gradiens értéke zérus (dT/dx =  0, x =  0 és x =  L esetén, ahol L  a 
vizsgált szelvény hossza), ami azt jelenti, hogy a vizsgált tartomány és környe
zete között nincs horizontális irányú hőcsere. Az alsó határfelületen mind a 
TM(x) hőmérsékleteloszlás mind a QM hőáram ismeretlen. Ez azt jelenti, hogy a
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feladat nem korrekt kitűzésű, mivel az egyik határfelületen hiányzik a matema
tikailag definiált határfeltétel. A Q(x, z =  0) =  Q0 felszíni hőárameloszlást 
azonban kiegészítő információként felhasználva, mégis meghatározható a feladat 
stabil kvázimegoldása. Feltételezzük, hogy a Q0 hőáram két komponens; a model
lezett közegrészen belüli radioaktivitásból származó Q hőáram és a köpeny-ere
detű QM hőáram összegeként áll elő.

Az (1) egyenletet a vizsgált szelvényen tetszőlegesen felvett QM-eloszlásra 
megoldva, a kapott hőmérsékletekből meghatározható az a QB hőáram amely 
az adott ö M-eloszlás mellett a felszínen lenne. A QM hőáram (Q0 — QB) ■ =  min. fel
tételnek megfelelő fokozatos változtatásával, az (1) egyenlet többszöri ismételt 
megoldása útján lehetőség nyílik olyan $ M-eloszlás meghatározására, amely mel
lett a számított és a mért felszíni hőáramok tetszőlegesen megadott pontossággal 
megközelítik egymást.

A feladat megoldására különböző szerzők [pl. Bodri (1981), Stromeyer 
(1984), Safanda (1985)] által alkalmazott konkrét eljárások lényegüket tekintve 
nem különböznek egymástól. Mint fentebb említettük, elvileg meghatározható 
olyan (^-eloszlás, amely esetén a felszínre számított és az ott mért hőáramok 
tetszőlegesen kis eltéréseket mutatnak. A valóságban azonban olyan területeken, 
ahol a Q0 felszíni hőáram variációi meglehetősen nagyok, a számított és mért fel
színi hőáramok jó egyezése csak rendkívül nagy horizontális QM-gradiensek vagy 
reálisnak egyáltalán nem tekinthető hőforrás-eloszlás mellett biztosítható. A  
számítási gyakorlatban egyrészt szükséges a QM hőáram horizontális változására 
olyan határokat megállapítani, amelyeken belüli variációkat a helyi tektonikai 
szerkezet megengedhet, másrészt becslést kell adni a bemenő adatok pontossá
gára vonatkozóan, és célszerű mindkét szempontból elfogadható kompromisszum
ra törekedni.

Jelen tanulmányban olyan geotraverzek mentén határozunk meg mély
hőmérsékleteket, amelyek nagykiterjedésűek és jelentősen eltérő földtani egysé
geket szelnek át. Hogy a vizsgálat lehetőleg univerzális jellegű legyen, több egy
szerűsítő feltevéssel kell élnünk. Így például a radioaktív hőforrások eloszlását 
külön-külön megvizsgáljuk a kéreg felső 10 km-es rétegére és a mélyebb tarto
mányra vonatkozóan.

5. A radioaktív hőtermelés és a szeizmikus sebességek közötti 
empirikus összefüggés

A kéregben a radioaktív bomlásból származó hő az alapvető hőforrás, ennek 
mértéke meghatározható adott kőzet 1 grammjában foglalt U, Th és К  mennyi
ségének ismeretében. A radioaktív anyagtartalom konkrét kőzetmintákon vég
zett mérésekkel állapítható meg. A radioaktív elemtartalom becslésére a kéreg 
mélyebb, mélyfúrásokkal már el nem érhető tartományában csak közvetett 
módszerek alkalmazásával nyílik mód. A radioaktív hőtermelés mélységbeli 
változásának meghatározására Rybach and Buntebarth (1984) olyan empirikus 
összefüggéseket állapítottak meg A és vp között, amelyek reális hőtermelési érté
keket adnak a gránitoktól az ultrabázisos kőzetekig terjedő kőzettípusok széles 
skálájára. Mivel idősebb kőzetekre általában kisebb radioaktivitás jellemző, fenti 
szerzők a kérdéses kapcsolatnak két változatát adják meg:

In A =  12,6 — 2,17 vp,

In A =  13,7 —2,17 гу (2)
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Az első összefüggés prekambriumi, a második pedig fanerozoós kőzetekre vonat
kozik. A  (2) kifejezésekben a radioaktív hőtermelés /AVm-3 , a szeizmikus sebes
ség km/s egységben adott.

Fenti összefüggések laboratóriumi mérések eredményei alapján lettek meg
határozva. Mivel a vp sebesség laboratóriumi mérése a kőzetmintákban szoba- 
hőmérsékleten és mintegy 100 MPa nyomáson történt, az ,,in situ” sebesség
meghatározások adataira nyomás és hőmérsékleti korrekciókat kell végezni. 
Erre a célra a

vp(20°C, 100 MPa) =  vp(T ,P )[l + Blvp],

(3)

formában megadott В korrekciós függvény alkalmazható, amelyben együtt
hatókként a vp sebesség T hőmérséklet és P  nyomás szerinti deriváltjai szerepel
nek. A dVpjdT együttható hőmérsékletfüggését a 2. ábra mutatja. A  görbe kü
lönböző típusú kőzetmintákon végzett mérések ( Kern, 1982) eredményei alapján 
lett megszerkesztve. A hőmérsékleti együttható a bazaltok kivételével gyakorla
tilag az összes kőzettípusra lineárisan csökken a hőmérséklet emelkedésével. 
Az 500 °C feletti hőmérsékleteken bekövetkező erős csökkenés a kőzetek termi
kusán aktivált megrepedezésének a következménye. Repedések kialakulása a

2. ábra. A vp szeizmikus sebesség hőmérsékleti deriváltjának hőmérsékletfüggése. Jelölés: körök — 
savanyú kőzetek, négyzetek — bázikus kőzetek, háromszögek — ultrabázikus kőzetek. A 0 — 600 °C 
intervallumban az összes adatra meghatározott átlagot vastagon húzott egyenes jelöli, a szaggatott 

egyenes szakasz lineáris extrapolálással adódik.

Puc. 2. И зменение п рои зводн ой  сей см и ческой  ск о р о ст и  по тем пературе от  тем п ер атуры . 
Т очкам и  обозн ачены  значения для к и сл ы х  п ор од , квадратам и- осн ов н ы х  п ор од , т р е у го л ь 
никам и — для ул ьтр а осн ов н ы х . П рям ая для в се х  дан н ы х постр оен а  как  стати сти ческое  
средн ее экспери м ентал ьн ы х дан ны х и интервале 0 - 5 0 0  °С и линейно п р оэк стр ап ол и р ован а  

на более вы соки е значения тем ператур

Fig. 2. Variation of the temperature-derivative of seismic velocity vp 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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kőzetmintákban elvileg megakadályozható a nyomásnak a hőmérséklettel együtt 
történő növelésével. Kern (1982) becslése szerint ehhez 100 К  hőmérséklet
emelkedés esetén a nyomást minimálisan 100 MPa értékkel kell megnövelni. 
Mivel a mérések többsége a 400 — 600 MPa nyomásintervallumban történt, a 
dVpIdT együttható a 2. ábrán látható nemlineáris csökkenése kéregbeli nyomás- 
viszonyok mellett valószínűleg nem következik be.

A 3. ábra a dvpldP együttható Gebrande (1982) mérései alapján meghatáro
zott változását mutatja be a nyomás függvényében. A be vonalazott terület a vál
tozás statisztikusan lehetséges intervallumát tünteti fel. Az ábra megszerkeszté-

3. ábra. A vp szeizmikus sebesség nyomás szerinti deriváltjának változása a nyomás függvényében. 
A bevonalkázott terület a változás lehetséges intervallumát mutatja.

Puc. 3. З ави си м ость  п рои зводн ой  сей см и ческой  ск ор ости  по давлен и ю  от  девления. Ш три
х ов к ой  показаны  пределы  ее возм ож н ого  изменения

Fig. 3. Variation of the pressure-derivative of seismic velocity vp versus pressure. The shaded area 
indicates the possible interval of deviations.

sekor a nyomás mélységbeli változására a következő értékeket adtuk meg: 27 
MPa/km a 0 — 10 km mélységtartományban, 30 MPa/km a 10 — 30 km interval
lumban és 33 MPa/km a 30 km-nél nagyobb mélységeken. A nyomás mélység
függésének lokális sűrűséginhomogenitásokkal kapcsolatos variációi a fő válto
zásra nincsenek lényeges hatással. így a vp sebesség nyomásfüggő részét a vizsgált 
térség tektonikája gyakorlatilag nem befolyásolja. A hőmérséklet mélységbeli 
változása és adott terület tektonikus története között azonban szoros kapcsolat 
áll fent. Prekambriumi képződményeken a geotermikus gradiens értéke legfel
jebb 10 — 15 К /km, míg fiatal orogéneken ugyanaz 50 К /km is lehet, a Moho- 
hőmérséklet pedig a 300 °C és 900 °C közötti széles tartományban változhat 
(Cermák, 1982). Az egydimenziós, stacionárius hő vezetési feladat megoldásával 
Cermák (1982) mély hőmérsékleteket határozott meg Európa minden jelentősebb 
földtani képződményére. Jelen vizsgálatban ezeket a hőmérsékleteket használtuk 
fel а В korrekciós függvény számítására, a függvény mélységbeli változása a 
4. ábrán látható.
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4. ábra. B(z)-paraméter változása a mélység függvényében, az egyes görbéknek megfelelő felszíni 

hőáram értékének (mWm-2) feltüntetésével.

Puc. 4. П арам етр В (z) как  ф ункция глуби н ы . О тдельны е кривы е м акри рован ы  значениями 
п овер х н остн ого  теп л ов ого  потока в еди н иц ах м В т .м -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 Б -függvény és a vizsgált területre vonatkozó szeizmikus szelvény isme
retében a (2) „laboratóriumi” összefüggések „in situ” viszonyokra transzformál
hatok és ezáltal meghatározható a radioaktív hőtermelés mértéke a kérdéses 
geotraverz tipikus kőzetblokkjaira. A megfelelő számértékeket az 1. táblázatban 
foglaljuk össze. A vizsgált közép- és kelet-európai térségre adódó (A, vp) össze
függést grafikusan az 5. ábra szemlélteti. Az ábrán feltüntetjük Rybach and Bun- 
tebarth (1984) „laboratóriumi” görbéit is, valamint a különböző kőzetekre jel
lemző radioaktív hőtermelést a szórási intervallumokkal együtt. A  hőtermelés 
szelvényeinek meghatározása során feltételeztük, hogy a radioaktív fűtés az egyes 
kéregblokkokban a mélységgel exponenciálisan csökken:

A{z) = A0e x p (-z lD ),  (4)

ahol A 0 a hőtermelésnek adott kéregblokk felső határára vonatkozóan az 1. táb
lázatban feltüntetett értéke. A D  csillapodási tényező számítása minden kéreg
blokkra külön, a blokk vízszintes határain. A folytonosságára megadott feltétel 
alapján történt. A hőtermelési függvény eloszlását a felső 10 km-es zóna (UTK- 
réteg) kivételével az egész kéregre fenti összefüggés alapján számítottuk.

Felső 10 km:
Üledékek (kódjel — S) 1,2 (pC) és/vagy 1,0 (Ph) f 
Kristályos vagy metamorf kőzetek (kódjel — 0)
A(z) — A 0 exp ( —zjD), D =  10 km
a) variáns: minimális hőtermelés — A0 — 0,4 Q/D
b) variáns: maximális hőtermelés — A 0 =  0,4 Q/D(l — e-1)

A 6 — 10. ábrákon a vizsgált területre vonatkozóan 49 tipikus sebességszel
vényt (Sollogub et ál., 1979) mutatunk be a megfelelő radioaktív hőtermeléssel 
együtt. D-paraméter változásáról a kérdéses szelvényeken a következő sajátságok 
állapíthatók meg. Közvetlenül az UTK-réteg alatt elhelyezkedő felső kéregblok-161



5. ábra. A  radioaktív hőtermelés kapcsolata a vp szeizmikus sebességgel. A  vékony vonalak Rybach 
and Buntebarth „laboratóriumi” összefüggéseit reprezentálják, a vastag vonalak az „in situ” viszo
nyokra korrigált kapcsolatot ábrázolják. A  pontok a különböző kőzetekre vonatkozó átlagértékeket, 
az ellipszisek a szórási tartományokat jelölik. Forrásmunkák: sebességadatok — Kern (1982), radio

aktivitás — Itybach and Cermák (1982).

Puc. 5. Зависимость теплогенерации Л от сейсмической скорости vp . Тонкие линии соот
ветствуют «лабораторным» формулам Rybach and Buntebarth (1984), толстые — соотно
шения для условий ,,ii situ”  после введения коррекций. Точками обозначены средние 
значения для отдельных типов пород, эллипсы дают возможные пределы изменения вели
чин. Сейсмические скорости взяты из работы Kern (1982), значения теплогенерации -  из

Rybach and Cermák (1982).

Fig. 5. Relation between radioactive heat production and seismic velocity vp. 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

Cermák (1982).

kokban D értéke 20 — 30 km, míg az alsó kéregre, 40 km körüli mélységeken már 
csak 5 — 10 km közötti D-értékek jellemzők. A változásnak ez a menete eléggé 
meglepő és nem könnyű magyarázatot találni rá. A teljes hőtermelést az U, Th 
és К  radioaktív elemek bomlása során együttesen felszabaduló hőmennyiség adja, 
a radioaktív elemkoncentráció, mint ismeretes, a mélységgel exponenciálisan
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1. táblázat

A  mélyhőmérsékletek számítására alkalmazott radioaktív hőtermelési értékek (^Wm-3 egységben) 
az intervallumok kódjeleinek feltüntetésével (pC: prekambriumi, Ph: fanerozoós)

Таблица 1.
Сводка значений теплогенерации, которые использовались при двумерном моделировании 
поля температур, и соответствующие коды (рС- докембрийский, Ph -  фанерозоййски),

единицы теплогенерации — мкВт.м-8

Table 1.

Values of heat generation rates (in UWmG2) used for modelling the deep temperatures. Symbols 
JV, B, . . Z indicate the corresponding particular intervals (pC: Precambrian, Ph: Phanerozoic)

csökken. Jaupart et ál. (1981) és Hactck (1982) adatait általánosítva, Rybach 
and Cermák (1982) a következő értékeket adják a radioaktív elemkoncentráció 
mélységbeli csökkenésének logaritmikus dekremensére: D ö ^ 6  — 7 km, DTĥ 10  
km, DK~30  km. Mivel a kérdéses radioaktív elemek koncentrációja alapján szá
mított teljes hőtermelésben a mélység növekedésével egyre inkább a legnagyobb 
dekremensű komponens dominál, D(z) mélységgel történő növekedését várhat
nánk.

A 11. ábrán D-paraméter fenti 49 szelvény minden km-es részintervallumára 
számított értékének gyakorisági hisztogramja látható. A  12. és 13. ábrák D pre
kambriumi és fanerozoós tektonikai képződményekre jellemző mélységbeli válto
zását szemléltetik. Ez utóbbi ábrák szerkesztése során a nagyon anomáliás (5 km- 
nél kisebb, illetve 50 km-nél nagyobb) D-értékeket nem használtuk fel. Annak 
ellenére, hogy a 12 — 13. ábrák adatai bizonyos mértékig közelítő jellegűek, D 
mélységbeli csökkenése világosan kirajzolódik.

A 6 —10. ábrákon bemutatott szelvényeket formálisan soroljuk a következő 
négy csoportba: prekambriumi, valamint alacsony, közepes és magas hőáramot 
mutató fanerozoós szerkezetek. A hőáram és a kéregvastagság közötti korrelációs 
kapcsolat miatt ennek a besorolásnak megfelelő fizikai alapja is lehet. A tipikus 
sebességszelvények laboratóriumi viszonyokra való transzformálása és a radio
aktív hőtermelés Rybach and Buntebarth (1984) képletei szerint történő kiszá
mítása után mindegyik csoportra meghatározható a hőtermelés mélységfüggését 
reprezentáló függvény (14. ábra). D-paraméter értéke a különböző csoportokra 
vonatkozóan a 14. ábra egyeneseinek meredekségéből adódik (15. ábra). A 15. 
ábrából nemcsak D mélységbeli csökkenése olvashátó ki, hanem az is, hogy a
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csökkenés jellege az egyes csoportok között eltérő. Fiatalabb, vagy magasabb 
hőárammal kapcsolatos földtani képződményekre kisebb D-értékek jellemzők 
mint kis hőáramot mutató prekambriumi táblákra és pajzsokra.

6. Radioaktív hőtermelés a kéreg 10 km-es felső zónájában
(UTK-réteg)

A felső kéregzónában mind a geológiai, mind a tektonikai szerkezet igen 
összetett. 1 MPa-nál kisebb nyomásviszonyok mellett a kőzetek fizikai sajátsá
gait nagyban meghatározza porozitásúk és repedezettségük foka. Ezzel összefüg
gésben a szeizmikus sebesség nyomás szerinti deriváltjának értéke széles határok 
között változhat és gyakorlatilag lehetetlen meghatározni а В korrekciós függ
vényt. Azonkívül a kőzetek mikrorepedései elősegítik az U és Th felszín alatti 
vízáramlással kapcsolatos migrációját (Costain, 1979) és így a kezdeti radioaktív 
elemkoncentráció a felszínközeli kéregblokkokban jelentősen megváltozhat. 
Mivel a fentiekben ismertetett (A, vp) összefüggés alkalmazhatósága a felső kéreg
zónára esően vitatható, a hőtermelés meghatározásának problémáját itt eltérő 
módon oldottuk meg.

A kéreg legfelső rétegeire vonatkozóan a radioaktív fűtés meghatározására 
a hőtermelés és a hőáram közötti lineáris kapcsolat interpretálásán alapuló direkt 
módszer (Roy et al., 1968; Lachenbruch, 1968) kínálkozik, miszerint

Q = Яо+В'А» ( 5)

ahol Q adott földtani alakulatra vonatkozó közepes hőáram, és q0 bizonyos mély
ségről érkező hőáram, amelynek értékét a D-egyenes meredeksége adja meg. Az 
(5) összefüggés mind kristályos, mind metamorf kőzetkibúvások területére alkal- 
mazhatónak bizonyult és valószínűleg általános érvényűnek tekinthető. Magya
rázatára általában a kéreg két radioaktivitási modelljét szokás tekinteni. Az 
exponenciális modell ( Lachenbruch, 1968) D-paramétert a mélységgel exponenci
álisan csökkenő hőtermelés logaritmikus dekremenseként értelmezi. A lépcsős 
modellben (Roy et al., 1968) D  a radioaktív elemekben dús felső kéregtartomány 
vastagsága.

6. ábra. Az 1 — 1 -ь 1 — 10 szeizmikus mélységszelvények és a vp sebesség alapján számított radioaktív 
hőtermelés (/uWm~3) eloszlása a szelvényeken. A  sebességadatok (km/s) a szelvényeken kurzívval 
írt számjegyekkel vannak feltüntetve. Az üledékes medencéket pontozással, a sebességinverziók 
zónáit bevonalazással jelöljük. A  szelvények számozásában az első számjegy a megfelelő geotraverz 
azonosítója, a második számjegy az adott mélységszelvényt jelöli a geotraverzen (ld. 1. ábra).

Puc. 6. Сейсмические разрезы 1 — 1 -ь 1 — 10 и перевод сейсмических скоростей в тепло- 
генерацию. Заначения скоростей (км/сек) даны курсивом, теплогенерация (мк Вт.м-3) 
— обычным шрифтом. Области, покрытые пунктировм — осадочные бассейны, заштри
хованные районы — области инверсии скоростей. Положение разрезов на геотраверсах 
обозначено на рис. 1. Первая цифра обозначения разреза соответствует номеру геотра

верса.

Fig. 6. Seismic cross-sections No. 1 — 1 -j-1 — 10, and radioactive heat production ( ^ W u r 3) calculated 
„by data on Vp. 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.)
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7. ábra. Az 1 — 11 -ь 2 — 1 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktív hőtermelés eloszlása a szel
vényeken.

Puc. 7. Сейсмические разрезы I —II ч- 2 — 1 и соответствующие им профили теплогенерации.

F ig . 7. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 1 — ll-=-2 — 1.

D-paraméter a 4 km és 16 km közötti tartományban változik, tipikusnak a 
D ъ  10 km érték mondható. Jelen vizsgálatban ezt a tipikus értéket vettük a 
felső kéregtartomány (UTK-réteg) vastagságának, ennél kisebb mélységben a 
radioaktív hőtermelés meghatározása a (A, vp) függvény helyett az (5) formula 
alapján történt. Gyakorlati alkalmazhatóság céljára az (5) kifejezést ki kell még 
egészíteni egy további empirikus összefüggéssel is amelyet Chapman and Pollack 
(1977) állapított meg a Q közepes földi hőáram és a fentebb bevezetett q0 hő
áram között

q0 = 0,6Q.  (6 )

A számítások során az UTK-rétegre egy-egy szélsőséges esetnek megfelelő 
két hőtermelés-eloszlást alkalmaztunk.

a Feltételezve, hogy közelítőleg teljesül a Q =  Q egyenlőség, az (5) és (6) 
kifejezésekből következően

A0 =  OAQID. (7)

A 0 értéke alatt ez esetben a felszíni hőtermelés értendő, a hőtermelés mélységbeli 
csökkenése a (4) exponenciális összefüggés alapján számítható.

b Másik lehetőségként a (7) kifejezésben szereplő A 0 paraméternek D vas
tagságú réteg közepes hőtermelését véve, a radioaktivitás mélységbeli csökkené
sére felírható, hogy

A0 = P  f  A '0exp ( — (8)
Dо

ahol A q =  A 0I(1 — e“ 1) a radioaktív hőtermelés felszíni értékét jelenti. Az első 
hőtermelés-eloszlás Lachenbruch (1968) modelljének felel meg, az utóbbi variáns 
pedig a Roy et al. (1968)-féle lépcsős modell részletének tekinthető'.

Vizsgálatunkban a különböző geotyaverzekre vonatkozó mélyhőmérsékle
teket a felszínközeli radioaktivitás mindkét modelljére számítottuk. A D  vas
tagságú rétegben minimális, illetve maximális hőtermelési eseteknek megfelelő 
két modellt a továbbiakban a és b megjelöléssel látjuk el. A számításokban D- 
paraméter értékét 10 km-nek vettük és mélységgel exponenciálisan csökkenő 
hőtermelést tételeztünk fel.

Néhány területen a felszínközeli radioaktivitás modellezésére egy további 
hőfejlődési variánst alkalmaztunk. A vizsgált térségben egyes geotraverzek más 
földtani alakulatok mellett üledékes medencéket is átszelnek. Olyan medencék
ben, ahol az üledéktakaró vastagsága 1 km-t meghalad, az üledékrétegben állandó 
és prekambriumi képződményekben 1,2 /iW m -3 , fanerozoós alakulatokban pedig 
1,0 /íW m -3 hőtermelési értékeket tekintettünk mérvadónak (Haack, 1982).
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8. ábra. A  2 — 2 ч- 3 — 6 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktív hőtermelés eloszlása a szel
vényeken

Puc. 8. Сейсмические разрезы 2 — 2 ч- 3 —6 и соответствующие им профили теплогенерации.

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

7. A hőmérsékleti szelvények számításáról

A hőmérséklet számítására szolgáló hő vezetési egyenletet a 4. pontban ismer
tettük. Az alábbiakban foglalt számítási eljárást mindegyik vizsgált geotraverzre 
alkalmaztuk. Írásunk terjedelmének csökkentése céljából az eljárás részleteit 
azonban csak az 5. sz. geotraverz (EEGT 5: Cseh masszívum —Pannon-medence — 
Kelet-Kárpátok) példáján mutatjuk be.

Mélyszeizmikus szondázások eredményei (Sollogub et dl., 1979) alapján a 
szelvényt kőzetblokkokra bontottuk fel (16. ábra). Minden egyes kőzetblokkra 
az 5. és 6. pontban ismertetett algoritmusok szerint kiszámítottuk a radioaktiv 
hőtermelés értékét. Az UTK-réteg két különböző radioaktivitási modelljének 
megfelelő hőtermelés-eloszlást a 17. ábra mutatja be; А к hővezetőképesség hő
mérsékletfüggését a

Jc =  k0l(l+ C T )  (9)

összefüggés alapján számítottuk, ahol k0 a hővezetőképesség szobahőmérsékleten 
és C kísérleti úton meghatározott együttható. Viszonylag alacsony hőmérsék
leteken a hővezetőképesség a hőmérséklet emelkedésével csökken, a (7-együttható 
értéke pozitív (Cermák and Rybach, 1982). A 300 — 500 °C hőmérséldetinter- 
vallumban bázikus kőzetek hővezetőképessége gyakorlatilag nem függ a hőmér
séklettől, vagyis C =  0. 500 °C feletti hőmérsékleteken a sugárzási hővezetés fel
erősödése miatt a hővezetőképesség növekszik, tehát a C-együttható negatívvá 
válik. A k0 és C paraméterek jelen vizsgálatban alkalmazott értékeit a 2. táblázat
ban tüntetjük fel. Az 5. sz. geotraverz valódi hőmérsékleteinek megfelelő hő ve
zetőképesség-modelleket a 18. ábra szemlélteti (a két variáns az UTK-réteg mi
nimális, illetve maximális radioaktivitási modelljének felel meg.)

2. táblázat

A mélyhőmérsékletek modellezési feladatában alkalmazott hővezetőképesség-értékek

Таблица 2.
Значения теплопроводности, которые использовались при моделировании теплового поля



Mint a 4. pontban már említettük, a mély hőmérsékletek számításához szük
séges a hőáram ismerete a modellezett tartomány alsó határára vonatkozóan. 
Mivel a köpeny radioaktivitása viszonylag gyenge, ez a hőáram gyakorlatilag 
megegyezik a Moho-felületen átfolyó QM hőfluxussal. A számítási eljárást a 
QM =  0 feltételezéssel kezdtük. Ezután a QM hőfluxust fokozatosan változtattuk 
a Q0 mért felszíni hőáram és a felszínre számítással adódó QB hőáram eltéréseinek 
megfelelően. Eredményeink szerint 3 — 4 ilyen iterációs lépés elegendőnek bizo
nyult ahhoz, hogy a mért és számított felszíni hőáramok eltérései adott geotra- 
verz mentén ne haladják meg a 2 —<5 m W m -2 értéket. Kivételt képeztek olyan 
kis kiterjedésű, lokális anomáliák, ahol a hőáram horizontális gradiensei igen 
jelentősek. Ilyen területeken csak irreálisan magas Moho-hőáramok és hőáram- 
gradiensek mellett lehetett minimális eltéréseket elérni. Fenti hőáram anomáliák 
minden valószínűség szerint olyan tényezőknek tulajdoníthatók, mint mély töré
sek, hidrogeológiai perturbációk stb. Ezek hatásának figyelembe vétele jelen 
dolgozat keretein túlmutat. Mivel az említett anomáliák szigorúan lokális jelle
gűek és gyakorlatilag nem befolyásolják nagykiterjedésű geotraverzek általános 
hőmérsékleti képét, a mért és számított felszíni hőáramokban esetenként elő
forduló bizonyos eltérésektől eltekintettünk.

A hő vezetési egyenlet egy enközű négyszöghálózatra (a rácspontok távolsága 
vízszintes irányban 20 km, függőleges irányban 2,5 km) levezetett, véges diffe
renciákban adott változatát effektiv iterációs eljárással (successive overrelaxa
tion) oldottuk meg.

A 19. és 20. ábrák a felső kéreg két különböző radioaktivitási modelljére vo
natkozóan számított QB és mért Q0 felszíni hőáramok, valamint a kéreg radio
aktivitásából származó Q hőáram és a Moho-hőáram változását mutatják az
5. sz. geo traverz mentén. Az ábrák alsó részében az izotermák menete látható. 
Mivel az a változat esetében az UTK-réteg radioaktivitása minimális, az alsó 
kéreg hőmérséklete és a Moho-hőáram itt magasabb a b variánsra adódó értékek
nél. A hőmérséklet eltérései a modell alsó határán 50 — 80 К , a Moho-hőáramok 
különbségei pedig 4 — 6 m W m -2 nagyságúak. A többi vizsgált geotraverzen csak 
az a esetre számított termikus szelvényeket mutatjuk be, eredményeink szerint 
ugyanis maximális radioaktivitású UTK-réteg esetén a Moho-hőáramra való- 
színűtlenül kicsiny értékek adódnak.

8. Mély hőmérsékletek

Az EEGT 1 — EEGT 4 geotraverzekre meghatározott termikus szelvényeket 
a 21 — 24. ábrákon mutatjuk be. A mélyhőmérsékletek és a Moho-hőáram szá
mításának regionális eloszlások formájában általánosított eredményeit a 25. és 
26. ábrák szemléltetik. A hőmérsékleti tér Közép- és Kelet-Európa területén az 
alábbi fő sajátságokkal rendelkezik. 9

9. ábra. A  3 — 7 4- 4 — 8 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktív hőtermelés eloszlása a szel
vényeken.

Puc. 9. Сейсмические разрезы 3 - 7  ч- 4 - 8  и соответствующие им профили теплогенерации. 

Fig. 9. Same as Fig. 6, but for seismic cross-sections No. 3 — 7 ч- 4 — 8.
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10. ábra. A  4 — 9 — 5 — 6 szeizmikus mélységszelvények és a radioaktív hőtermelés eloszlása s szel
vényeken.

Рас. 10. Сейсмические разрезы 4 —9 ч- 5 —6 и соответствующие им профили теплогенерации.

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

A prekambriumi kelet-európai táblára viszonylag alacsony hőmérsékletek 
jellemzők. A TM Moho-hőmérséklet itt általában nem nagyobb mint 350 — 500 °C. 
A tábla általánosan alacsony hőmérsékleti hátteréből az Ukrán-pajzs vidékén 
világos hőmérsékleti minimum rajzolódik ki, a Moho-hőmérséklet egyes helyeken 
itt 300 °C-ra csökken. Az Ukrán-pajzs szerkezete meglehetősen összetett, a föld
tani egység több, 35 km és 55 km közötti kéregvastagságú blokkból tevődik össze. 
A 450 °C közepes hőmérséklettől a Moho-hőmérséklet a különböző blokkokon 
300 — 500 °C között változó eltéréseket mutat. A köpenyből származó hőáram 
értéke a térségben 15 — 20 m W m "2. Ugyancsak alacsony a hőmérséklet 
(Tm ~400 — 500 °C, QM~18 — 20 m W m -2 ) a tábla olyan kisebb szerkezeti egysé
gein is, mint például a Voronyezsi masszívum vagy a jarinszki és pecsorai süllye- 
dékek. A  hőmérséklet mellett a felszíni hőáram is meglehetősen alacsony ezekben 
a körzetekben; értéke legfeljebb 40 m W m -2 . Magasabb a felszíni hőáram (Q0 — 45 
— 50 m W m -2 ) és melegebb a kéreg (TM~ 550 — 680 °C, QM^22 — 25 m W m ~2) 
az eltemetett hátságokon vagy az aulakogén típusú táblás szerkezetekben (pl. 
Dnyepro-donyecki aulakogén, pacselmszki aulakogén, timanszki hátság és talán 
a moszkvai szineklízis). A kelet-európai tábla összes tektonikai egységének jel
lemző sajátsága, hogy a köpeny eredetű hőáram a tábla egész területén nagyság 
szempontjából gyakorlatilag megegyezik a kéreg radioaktivitásából származó 
hőárammal. Másszóval, ezen ősi képződmény termikus állapotát egyforma mér
tékben határozza meg a kéregbeli radioaktivitás és a köpenyből feláramló hő. 
Megjegyezzük, hogy Közép-Európában, illetve egyéb kelet-európai földtani ala
kulatokon a köpeny-hőáram szerepe nagyobb a geotermikus sajátságok kialakí
tásában, sőt számos területen a köpenyből származó hőfluxus a döntő. Egyetlen 
olyan tektonikai egységről sem tudunk viszont, ahol a radioaktív hőáram domi
nálna.

Normális vagy kissé alacsony hőáramot Q0~  45 — 60 m W m -2 mutató, paleo- 
zoós gyűrődésű területeken (pl. a Cseh masszívum konszolidált körzetei, vagy a 
mizijszki tábla) a Moho-hőmérsékletek valamivel magasabbak ( T 550 — 650 
°C)  mint prekambriumi formációkon, a Moho-hőáram pedig általában 22 — 30 
m W m -2 között változik. A kéreg hőtermelése ezeken a szerkezeteken gyakorlati
lag állandó, vagyis a felszíni hőáram és a mélyhőmérsékletek változásai a köpeny- 
hőáram variációból származnak. A köpeny-hőáram itt mindenhol meghaladja a 
radioaktív hőfluxust, tehát a termikus sajátságokat nem annyira a kéreg radio
aktivitása mint inkább a köpeny hőállapota határozza meg. Következésképpen 
ilyen földtani alakulatok közül ott nagyobbak a mély hőmérsékletek, ahol a fel
színi hőáram is magasabb. Magas hőáramot mutató paleozoós szerkezeteken 
(Kelet-Elba masszívum, Szász-thüringiai zóna, Szudéták) a Moho-hőmérsékletek 
illetve -hőáram, elérhetik a 600 — 700 °C és 30 — 45 m W m -2 értékeket. A  kéreg 
alsó határán a hőmérséklet itt tehát 80 — 1 ^ % -k a lis  magasabb lehet, mint pre
kambriumi formációk esetében, a mért hőáram pedig jórészt (70 — 75°/0)  a kö
penyből származik. Még magasabb hőmérsékletek (T M — 700 °C)  jellemzők töré-
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11. ábra. D-paraméter 5 km-es mélységintervallumokra számított értékeinek gyakorisági hiszto- 
gramja. A  számítás a 6 — 10. ábrákon bemutatott szelvények adatai alapján történt. A  pontok a 
részintervallumokra vonatkozó közepes értékeket, a szaggatott görbék az átlagnégyzetes hiba-

tartományt jelzik.

Puc. 11. Гистограмма значений параметра D , расчитанная по отдельным глубинным интер
валам для всех сейсмических разрезов, представленных на рис. 6 -1 0 . Точками и штри
ховыми линиями обозначены средние значения для каждого интервала глубин и их стан

дартные отклонения.

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.

sek és lokális kéregkivékonyodás zónáira, ahol a felszíni hőáram is magas és álta
lában meghaladja a 70 m W m -2 értéket. A Moho-hőáramok tartománya ugyanitt 
4 5 -5 0  m W m -2.

A Vizsgált térségben alpi formációk területén legmagasabbak a mélyhőmér
sékletek. Ezekben az övezetekben mind a Moho-hőmérséklet (550 — 800 °C), 
mind a -hőáram (30 — 60 m W m _2J széles határok között változik. Mivel alpi
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13. ábra. Z)-paraméter közepes értékének és átlagnégyzetes hibájának mélysógfüggése fanerozoós 
formációkon. A  görbék a feltüntetett felszíni hőáramok (m W m -2 ) eseteire vonatkoznak.

Puc. 13. Изменение среднего значения параметра D и его стандартного отклонения для 
фанерозойских провинций. Кривые маркированы значениями теплового потока в единицах

мВт.м-2
Fig. 13. Same as Fig. 12, bur for phanerozic formations, Curves are labelled with the corresponding

surface heat flow values (in m W m -2 ).

HŐTERMELÉS , m kW  . гтГ

14. ábra. A  radioaktív hőtermelés változása a mélység függvényében. Az egyes görbék a szövegben 
ismertetett kritériumoknak megfelelően csoportokba sorolt tektonikai képződményekre vonatkoznak.

Puc. 14. Изменение логарифма теплогенерации с глубиной. Отдельные прямые расчитаны 
для каждой из четырех упоминавшихся в тексте подгрупп

Fig. 14. Variation of the radioactive heat production with depth. Individual curves refer to tectonjg 
formations ranged into categories as described in the text,
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15. ábra. 2}-paraméter mélységbeli változása, a 14. ábra görbéi alapján 6 km-es mélységintervallu
mokra számítva.

Puc. 15. Изменение параметра D с глубиной, расчитанное из кривых риц. 14 по 10-кило
метровым интервалам

Fig. 15. Variation of parameter D  with depth as calculated by the curves in Fig. 14. Calculation is
carried out for depth intervals of 6 km.

tektonikai egységekre leginkább 75 — 90 m W m -2 felszíni hőáramok jellemzőek, 
az itt mért hőáramnak átlagosan 70%-a származik a köpenyből. Az alpi orogene- 
zisű képződmények között is .a Pannon-medence mutatja a legnagyobb termikus 
aktivitást (Q0^80 — 100 m W m -2 , T 800 °C, QM> 60 m W m "2). A  medence 
18 — 25 km-ig kivékonyodott kérgében a hőképződés nem jelentős, a terület hő
állapotát gyakorlatilag teljes mértékben a köpeny termikája határozza meg. Nem 
zárható ki a lehetősége, hogy a felső köpenyben itt már 45 — 50 km-es mélysége
ken is részleges olvadási fészkek alakulhatnak ki. A  medencét övező Kárpátok 
és Dinaridák térségére erős horizontális hőmérsékleti gradiensek jellemzőek, ter
mikus szempontból ez az. övezet átmeneti jellegűnek tekinthető a Pannon-me
dence és a szomszédos hidegebb területek között. A  szomszédos Fekete-tengeri 
süllyedékekhez viszonyítva kisebb hőmérsékleti minimum rajzolódik ki a Krími
hegység területén.

A  különböző geotraverzeken számított mélyhőmérsékletek a szelvények 
metszési zónáiban igen jól egyeznek. Ugyancsak jól egyeznek a földtörténetileg 
azonos típusú, különböző tektonikai egységekre számított hőmérsékletek is. 
Egyetlen kivételt a paleozoós Lengyel tábla és a kelet-európai tábla találkozásá
nál húzódó Teisseyre-Tornquist zóna képez. Az EEGT 1 szelvényen erre a 200 — 
300 km szélességű zónára 1000 °C-t meghaladó Moho-hőmérsékletek adódtak, 
reálisabbnak tartjuk viszont az EEGT 4 szelvényen számított TM — 750 — 800 °C 
hőmérsékleteket. A különbség abból adódik, hogy az 1. sz. szelvényen figyelembe 
vettük a zóna területére eső pozitív hőáram anomáliáit, újabb mérések adatai
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16. ábra. Felül: szeizmikus sebességek és kéregszerkezet az EEG T5 geotraverz mentén (Sollogub et al., 
1979) Alul: blokkos kéregszerkezet. Az egyes kéregblokkok az 1. táblázatban közölt radioaktivitási

kódrendszer szerint jelölve.

Puc. 16. Вверху: Схема строения коры и сейсмические скорости вдоль EEGT 5 (по Солло
губ и др., 1979). В н и з у : Разделение коры на блоки. Отдельные блоки маркированы сог

ласно их теплогенерации в соответствии с кодовыми обозначениями Таблицы 1

Fig. 16. Upper part: seismic velocities and crustal structure along geotraverse EEG T 6 (after Sollo
gub et al., 1979). Lower part: blocked crustal structure. Labels of the individual crustal blocks are

explained in Table 1.

alapján viszont az anomália létezése erősen vitatható. A Teisseyre-Tornquist 
zóna geotermikája egyébként igen összetett probléma, ennek vizsgálata egy má
sik tanulmányunk tárgya.

A mély hő mérsékletek számításának feladatában valószínűleg a felszíni hő
áram tekinthető a legfontosabb bemenő paraméternek. A hőárammérés hibái 
jelentős pontatlansághoz vezethetnek a számított hőmérsékletekben. Jelen vizs
gálatban felhasznált felszíni hőáramadatokat Európa hőáram térképéről olvas
tuk ki, a térkép izovonalainak értékköze 10 m W m -2 . Ez a 10 m W m -2 hőáram
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17. ábra. Radioaktív hőtermelés eloszlása a az EEG T 5 geotraverz mentén.

Puc. 17. Распределение генерации тепла с глубиной вдоль геотраверса 
Fig. 17. Variation of radioactive heat production along geotraverse E EG T 5.

tekinthető annak az értéknek, ami meghatározza számításaink maximális pon
tatlanságát. 10 m W m _2-nyi hőáramkülönbség a mélyhőmérsékletekben 50 — 80 
К  eltérésekhez vezet, tehát a számított hőmérsékletek pontatlansága legfeljebb 
ekkora lehet.

A számított mélyhőmérsékleteket a köpeny olvadási görbéivel összehason
lítva, becslés adható meg a csökkent szeizmikus sebességű öv felső határának 
helyzetére vonatkozóan. A mélyhőmérsékletek ismeretében, Pollack andChampan 
(1977) módszere alapján meghatározható továbbá a litoszféra vastagsága is. 
Cermák (1982) szerint magas pozitív hőáram anomáliát mutató hipertermális 
medencék alatt a litoszféra erősen kivékonyodik, vastagsága a Pannon-medence 
térségében mindössze 50 — 60 km. Bár jelen vizsgálatban nem tűztük ki célul 
a köpenyhőmérsékletek számítását, fentiekben ismertetett eredményeink is 
sekély helyzetű asztenoszféra lehetőségére utalnak a Pannon-térségben. Az asz- 
tanoszféra felső határát kijelölő 1100 — 1200 °C izotermák ugyanis a vonat
kozó szelvényeken 50 — 60 km körüli mélységeken húzódnak a medence alatt.



18. ábra. A  hővezetőképesség változása az E EG T 5 geotraveíz mentén.

Puc. 18. Распределение теплопроводности с глубиной вдоль геотраверса E E G T  5 

Fig. 18. Variation of thermal conductivity along geotraverse E EG T 5.

Függelék

A  19 — 24. ábrákon feltüntetett földtani alakulatok jelölése:

A L : Alpok MS: Moszkvai szineklízis

AM : „ alpi molassz , OD: külső-Dinári hg.

A P: Apuszeni-hegység OP: Orehovo-Pavlogradszkigeoszinklinális

A P E : Appennini hegység О W C: külső nyugati-Kárpátok

ASB : Adriai-tenger medencéje PA: Pacselmszki aulakogén
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19. ábra. Felül: mért (Q0) és számított (QB) felszíni hőáram, valamint a Moho-hőáram {Qm ) és a kéreg 
radioaktivitásából származó hőáram (Q) változása az E E G T  5 geotraverz mentén. Alul: kétdimen
ziós hő mérséklet eloszlás az E EG T 5 geotraverz mentén. A  szelvény vonalába eső földtani alakulatok 

kódjeleinek magyarázata a Függelékben adott.

Puc. 19. Внизу: двумерные профили глубинных температур (вариант ,,а” ) вдоль геотра
верса E E G T  5
Вверху: Наблюдаемый на поверхности геотраверса тепловой поток Q0, расчитанный на 
поверхности тепловой поток QB, тепловой поток с поверхности Мохо QM и тепловой поток, 
обусловленный радиоактивиности коры Q. Колдовые обозначения тектронических единиц 

на этом и последующих рисунках представлены в приложении

Fig. 19. Upper part: variations of the measured ($ 0) and calculated (QB) surface heat flows and also 
theMoho heat flow (QM ) and the heat flow (ф) due to crustal radioactivity along geotraverse E EG T 5. 
Lower part: two-dimensional temperature distribution along geotraverse E EG T 5. Labels for the 

tectonic units intersected by this geotraverse are explained in the Appendix.
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21. ábra. Mélyhőmérsékletek és hőáramok az E E G T  1 geotraverzen.

Puc. 27. Распределение глубинной температуры и тепловых потоков вдоль геотраверса
E E G T  1

Fig. 21. Deep temperatures and heat flows along geotraverse EEG T 1.
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25. ábra. A  Moho-hőmérséklet (°C) regionális változása a vizsgált geotraverzek mentén.
Puc. 25. Региональное распределение Мохо-температур вдоль изучаемых геотраверсов

Значения температуры даны в °С
Fig. 25. Regional variation of Moho-temperature (in °C) along the considered geotraverses.





26. ábra. A  k ö p en yb ő l szárm azó hőáram  (m W m  2) reg ioná lis  vá ltozása  a v iz s g á lt  g eo tra v e rzek
m entén .

Puc. 26 Региональное распределение теплового потока из мантии вдоль изучаемых гёот- 
раверсов. Значения теплового потока даны в мВт.м-2

Fig. 26. R e g io n a l v a r ia t ion  o f  th e m an tle heat f lo w  (in  m W m  ~ 2) a long the considered  geo traverses .
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