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Magyar Állami E ötvös Lóránd Geofizikai Intézet 
G E O FIZIK A I K Ö ZL E M É N Y E K  

X II. kötet, 1 — 2. szám

Л. БЕЛ Т ЕКИ :

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О ГЕОТЕРМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 
ВЫПОЛНЯЕМЫХ В ВЕНГРИИ

Работа содержит геотермические данные, собранные автором за много лет. Опуб
ликованные данные оказывают большую помощь не только в отношении заложения 
колодцев термальных вод, но н для дальнейших геотермических исследований на 
территории Венгрии.

L. B É L T E K Y

C O N TR IBU TIO N S ТО T H E  G EO TH ER M IC IN VESTIG ATIO N S IN H U N G A R Y

The material presented is the result of a collecting work made by the author 
during many years. The data usefully contribute not only to the solution of the 
problem of construction of thermal wells but to the geothermic investigations 
in general, too.

ÚJABB ADATOK A HAZAI GEOTEBMIKUS VIZSGÁLATOKHOZ
B É L T E K Y  LAJOS

Az utóbbi években nagy lendü’etet vett hazánkban a melegvíz 
feltárás, 1954-től 1961. júl. i-ig 61 db nagymélységű kutat készített az 
állami mélyfúróipar, kimondottan melegvízfeltárási célból. A kutak átla
gos mélysége 914 fm, a kutankénti átlagos vízhozam pedig 846 liter/perc 
volt. A kutak vízének hőmérséklete — hat kivételével —- meghaladta a 
40 Cö-ot.

Az Országos Földtani Főigazgatóság felismerve annak fontosságát, 
hogy ezeknek a fúrásoknak a gyakorlati célokon felül a tudományos 
kutatást is szolgálniok kell, 1956-ban úgy intézkedett, hogy az állami 
kútfúróipar minden 300 m-nél mélyebb furatnak állapítsa meg a talp
hőmérsékletét is.

Eleinte nehézségek voltak, mivel az akkori két állami kútfúró vál
lalat nem volt talphőmérséklet-mérésekre berendezkedve. Nem sikerült 
azért sem minden esetben érvényt szerezni az utasításnak, mert a kisebb, 
3— 500 m-es ivóvízfeltárás céljára készült fúrásoknál a méréssel kap
csolatos költségeket az építtető nem vállalta, kutatási hitel pedig erre 
a célra nem állott rendelkezésre.

A kézirat 1961. X .  1-én érkezett.
1*



4 Bélteky Lajos

Nagy segítséget jelentett, hogy a Magyar Áll. Eötvös Lóránt Geo
fizikai Intézet a nagymélységű termálvizes kutak elektromos szelvénye
zése alkalmával elvégezte a furatban a talphőmérséklet mérését is. Mivel 
azonban a szondával a nyitott furatba lebocsátott maximum hőmérő
ket a furat beomlásának veszélye miatt néhány óránál tovább nem mer
ték lent hagyni, áttértek arra, hogy a béléscsövek beépítése utáni ter
mészetes gammaszelvényezés alkalmával mérjék a talphőmérsékletet, 
amikor már nem kellett tartani a furat beomlásától és a furatban levő 
folyadék már biztosan átvette a környező kőzet hőmérsékletét.

A kutak legnagyobb részénél azonban a tisztítószivattyúzás befeje
zésével, tehát legalább 150— 300 órai folyamatos termelés után a 
mélységi vízmintavétellel egyidejűleg végezték el a talphőmérséklet- 
mérést. A két művelet ily módon való összekapcsolása részint költség- 
csökkentés szempontjából volt igen előnyös, részint mivel a külszínen 
és a fakadási szintben egyidejűleg lehetett mérni a víz hőmérsékletét.

A mérések egy részénél túlfolyó, forrasztás nélküli, nyitott higa
nyos hőmérőt használtak, a legtöbb mérésnél azonban egyszerű maximum 
hőmérőket, melyekből 2— 3 darabot bocsátottak le a furatba s a leol
vasott hőfokok középarányosában állapították meg a talphőmérsékletet.

A rendelkezésre álló mérési anyagot az I. sz. összeállításba foglaltam 
össze, mely a következő adatokat tartalmazza:

a kút helye, vízföldtani tájegysége, mélysége, a közepes vízfakadási 
szint, talphőmérséklet, a kifolyó víz hőmérséklete, a külszínre vonat
koztatva a talp és kifolyó víz hőmérsékletéből számított valóságos, ill. 
látszólagos geotermikus grádiens, a termelőcső kútszájnál mért belső 
átmérője, vízhozam, a termelés módja (túlfolyás, szivattyúzás), a víz 
gázossága (gázos, —).

A fúrási műveletek befejezése és a talphőmérsékletmérés közötti, 
tehát a hőegyensúly beállására rendelkezésre álló időt órákban pontosan 
nem jegyezték fel, a kialakult műveleti sorrendet és munkaidőt tekintve 
annyi azonban határozottan állítható, hogy — néhány kút kivételével, 
(Nyíregyháza—Sóstó I. és II, Püspökladány, Hajdúböszörmény II, Ceg
léd fürdő) — a kérdéses időszak meghaladta a 120 órát.

A valóságos geotermikus grádienset a talphőmérséklet, a felszíni évi 
középhőmérséklet és a fúrás mélységének ismeretében a
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képlet segítségével számítottam ki, a látszólagos gg számításánál pedig 
a képletbe a közepes fakadási szint mélységét és a kifolyó víznek a kül
színen mért hőmérsékletét helyettesítettem be. A felszíni évi középhő
mérsékletet dr. Bacsó Nándor által összeállított, az évi izotermákat fel
tüntető térképről vettem.

Az I. sz. összeállításban az a 115 db kút szerepel, amelyek mindegyi
kénél mind a talp, mind a kifolyó víz hőmérséklete ismeretes, azonkívül 
11 db olyan fúrás, melyeknek csak talphőmérsékletét lehetett megmérni 
a táblázat összeállításának időpontjában.
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A kutak hidrogeológiai tájegységenkint való csoportosításának a gg 
és a földtani szerkezet közötti összefüggés vizsgálatánál lehet hasznát 
venni. A tájegység-térképet, mely a hasonló földtani felépítésű és víz
szerzési lehetőséggel rendelkező területeket tünteti fel, a Magyar Áll. 
Földtani Intézet vízföldtani osztálya szerkesztette.

A bemutatott térképen (1. ábra) nemcsak a tájegységhatárokat, 
hanem az I. sz. összeállításban szereplő talphőmérsékleti mérések helyét 
is feltüntettem.

A továbiakban elsősorban a дд-t befolyásoló tényezők vizsgálatá
val kívánok foglalkozni.

Az I. sz. összeállításba foglalt összesen 126 kútra vonatkozóan meg
határoztam а дд függését a kutak mélységétől, 100 m-es mélységlépcsőn- 
kint :
100— 200 m 2 db kút 17,30 900— 1000 m 12 db kút 18,65
200— 300 m 12 db kút 15,20 1000— 1100 m 6 db kút 19,90
300— 400 m 25 db kút 17,65 1100— 1200 m 3 db kút 19,95
400— 500 m 24 db kút 18,30 1400— 1500 m 4 db kút 18,90
500— 600 m 8 db kút 17,50 1500— 1600 m 1 db kút 18,80
600— 700 m 10 db kút 17,36 1600— 1700 m 1 db kút 23,20
700—800 m 10 db kút 19,14 1700— 1800 m 1 db kút 23,60
800— 900 m 4 db kút 16,80 2000— 2100 m 3 db kút 20,50

Látható, hogy а дд legkisebb a 200— 300 m-es mélységkategóriák
ban, ennek azonban az az oka, hogy a 12 дд közül három, a sikondai, 
nemesbüki és a sárospataki, szélsőségesen alacsony értékű (10,8, 9,7 és 
7,17). A jelenleg rendelkezésre álló 126 mérési adatból úgy látszik, hogy 
а дд a mélységgel nő, 1000 m-nél mélyebb szintről azonban mindössze 
19 adat áll rendelkezésre, ami kevés ahhoz, hogy annak alapján hatá
rozott megállapításokat lehessen tenni а дд változására, azonkívül ezek 
a kutak olyan területre esnek, ahol a pannon üledéksor igen vastag s 
ahol ennek következtében — mint a későbbiekben látni fogjuk — а дд 
értéke megnő.

Ha pedig figyelembe vesszük az összeállításokban nem szereplő 
alábbi 5 db 200() m-nél mélyebb szénhidrogénkutató fúrásban végzett 
méréseket, a 2000 m-nél mélyebb kategóriákban a (/(/-átlag 20,5-ről 
19,6-ra csökken.

Cserkésző llő 
Endrőd 1. 
Hajdúszoboszló 2. 
Kaba 1.
Oltáré 2.

2026 m 124,5 C° дд=  17,8 
2000 m 106,5 C° (/(/ = 20,9 
2000 m 127,— C° дд =  17,1 
2000 m 131,5 C° (/(/=16,5 
2150 m 105,— C° (/(/ = 22,7

Ezután vizsgáljuk meg az átlagtól nagymértékben eltérő дд érté
keket. 126 adat alapján az átlagos gg országos viszonylatban 18,0, a gg 
kerek 60%-a 16— 20 között mozog. 16-nál kisebb gg érték negatív, 
20-nál nagyobb pedig pozitív anomáliának tekinthető. Legalacsonyabb 
gg 7,17, 8,7, 10,5, 10,8 értékekkel a Sárospatak-végardói és a sikondai 
fúrásokban mért talphőmérsékletből adódott. Mind a négy fúrás repe-
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Űjabb adatok a hasai geotermikus vizsgálatokhoz 7

déses mészkőbe mélyült s a fúrások feltehetően vetőt harántoltak. A víz 
tényleges fakadási mélysége tehát bizonytalan. E kutak furatának talp
hőmérséklete, melyet már a víz megindulása után mértek meg, jóval 
magasabb az átlagosnál, az elsőnél 287 m-ben 49,5, a másodiknál 330 ra
bén 47 C°. Ezeknél agg emiatt szélsőséges értékű.

Ilyen helyeken a talphőmérsékletet a víztermelés megindulása előtt 
kell mérni, mert különben a talpra lebocsátott hőmérő nem a talpon 
levő kőzetnek, hanem ismeretlen mélységből fakadó, a furattalpig már 
valamennyire lehűlt víznek a hőmérsékletét méri. Ha ugyanis a repedés 
mélysége, ill. a víz fakadási szintje a furat talpánál jóval mélyebben van, 
a kifolyó víz hőmérséklete meghaladhatja a talpon levő érintetlen kőzet 
hőmérsékletét. Ennek igazolására megemlítem, hogy a Hévíz melletti 
nemesbüki furat talpán mért hőmérséklet a kút termelésbe hozása előtt 
248 m mélységben 36 C° volt, a repedékes kőzetből nyert víz hőmérsék
lete pedig a külszínen 42 C°.

Nézzük azokat a kutakat, amelyek üledékes rétegsorból kapnak 
vizet. Negatív az anomália, vagyis jóval az átlag alatt marad a követ
kező kutakban a gg:
Lőrinci, vízmű 12,2 Jászberény, aprító 15,1
Jásztelek, közkút 13,0 Berettyóújfalu I. fürdő 15,2
Pásztó, fürdő 13,3 Tiszaföldvár, termál 15,7
Balatonöszöd üdülő 15,1 Mezőtúr, technikum 15,8
Debrecen kincstári I. 14.7 Alattyán. közkút 15,4
Fúrta, közkút 14,7 Füzesgyarmat, közkút 15,3
Jászszentandrás, fürdő 15,0 Murony, á.g. 15.9

Rákóczifalva, termál 14,9
Az átlagos érték felső határát meghaladja, tehát 20-nál nagyobb 

értékű a következő kutakban a gg :
Mátraszele III. 26,1 Szeged, konzerv 20,2
Hódm.v.hely, fürdő 25,0 Szeged, Máv 21,7
Vekerd, közkút 24,3 Makó, persp. 20,8
Besenyőtelek, közkút 20,8 Pély, közkút 20,4
Szentes, Berki iskola 20,2 Bpest-Mávag, sporttelep 20,7
Szentes, malom 20,7 Vajhát, kendergyár 22,4
Csökmő I. közkút 22,5 Makó, fürdő 21,8
Csökmő II. közkút 20.5 Gyula II. fürdő 20,7
Hódm.v.hely, kötöttáru 23,2 Kondoros, tsz 21,2
Hódm.v.hely, mérleggyár 20,7 Cegléd, fürdő 20,0
Békéscsaba, fürdő 20,2 Csepel I. fürdő 23.3
Salgótarján, persp. 21,4 Szentes, kórház 23,6
Mélykút, fürdő 21,2 Csongrád, fürdő 23,8
Szombathely, fürdő 20,7 Kisvárda, fürdő 21,0
Sárvár, fürdő 21,6 Győr, termál 23,2

A negatív grádiens anomália látszólag főleg az ország északi részén, 
pozitív anomália pedig nyugaton, továbbá a Tiszántúl déli és délkeleti 
részén mutatkozik.
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Kutatóink foglalkoztak a ó'S'-változás és a földrajzi viszonyok kö
zötti összefüggéssel is.

A gg anomáliák magyarázatánál Stegena abból indul ki, hogy a gg 
a hőfluxus nagyságától és azoknak a kőzeteknek a hővezetőképességétől 
függ, amelyeken a grádiens létre jön. Szerinte a fiatal üledékek és az 
alaphegység között tetemes ugrás van a hővezetőképességben. Az előbbi
nek 3,10-3 cgs-re tehető a hővezetőképessége, a kristályos alaphegységé 
pedig 6,5-10-3 cgs. Ebből az következik, hogy egy 1000 m-es furatnak, 
amely alatt közvetlenül, vagy kismélységben már az alaphegység van, 
magasabb a talphőmérséklete, mint egy olyan 1000 m-esnek, amelynek 
talpa és az alaphegység között még 1500—2000 m vastag üledék van. 
Másszóval, a jobb hővezető kőzetek maguk felett a hőmérsékletet, ill. 
a hőfluxust megemelik. Ennek folytán a gg kisebb értékű lesz.

Scheffer és Kántás dolgozatukban hasonlóan vélekednek, azon
kívül külföldi szerzőkre hivatkozva azt is feltételezik, hogy a negatív 
grádiens anomáliák a paleozóos kőzetek területein, a pozitív anomáliák 
pedig a mezozóos tömegek feletti furatokban észlelhetők. Magyarázat
ként hozzáfűzték, hogy ennek oka a paleozoikum süllyedése s a mezo
zoikum emelkedése lehet, mert a tektonikai mozgás hőfejlődéssel jár.

Ha megnézzük a dr. Schmidt E. R. által összeállított izohypszás 
térképet a pannonüledékek feküjéről, láthatjuk, hogy Szentes, Hód
mezővásárhely, Vajhát, Szeged, Békéscsaba, Gyula, Makó, Vekerd, 
Csökmő alatt a pannonüledék vastagsága 2000— 3000 m, amelynek 
rossz hővezetőképessége csökkenti a hőáramot és növeli a gg-1.

Budapest, Csepel, Pély, Besenyőtelek városok, ill. községek pedig a 
dr. Schmidt E. R. által készített medence-aljzat térkép szerint mezo
zóos vonulat felett fekszenek.

Salgótarjánban az 1960-ban befejezett kutatófúrás 2200 m-nél még 
nem érte el az alaphegységet.

Azt az állítást, hogy ha a jól vezető kristályos alapkőzet közelebb 
van a felszínhez, az a gg csökkenését vonja maga után, igazolja a balaton- 
öszödi fúrás, ahol 293 m-nél érték el a kristályos palát s a 230—272 m 
között beszűrőzött két réteg vízének hőmérséklete 26 C° volt, amely 
megfelel 16,7 gg-nek. Ennél a kútnál utólag elvégezték a talphőmérséklet- 
mérést is. A 280 m mélységben mért 29,5 C° talphőből számított gg 15,1, 
tehát az átlagosnál jóval kevesebb, ennél fogva negatív az anomália.

A hőmérséklet anomália néhány helyen más okra is visszavezethető.
Feltűnően magas kifolyóvíz-hőmérsékletet mértem négy alföldi 

fúrás befejezése alkalmával.

Cserkeszöllőn a 
Nagyréven a 
Cserkeszöllőn a 
Kishegyesen a

225— 234 m-es rétegből 28 C° gg =  13,5 
229— 239 m-es rétegből 29 C° gg =  13,0 
134— 144 m-es rétegből 19 C° gg =  17,5 
200— 210 m-es rétegből 22 C° gg = 17,8

A három első kút 1— 2 km-es körön belül fekszik. A két 220— 230 
m-es rétegre telepített kútnál a látszólagos gg 13,5, ill. 13. Itt negatív
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anomália mutatkozik tehát még a kifolyó vízből számított gg értékre 
vonatkozólag is. Nincs azonban kizárva, hogy a közelben levő 1942-ben 
létesített, 2311,5 m mélységű Maort-íúrás béléscsövének külső palástja 
mentén száll fel valamelyik mélyebb porózus rétegből a magasabb hő
mérsékletű víz s az táplálja és melegíti fel a felsőbb rétegek vízét. A Hor
tobágy szélén levő Kishegyesen azonban hasonló körülmény nem forog 
fenn.

A negatív gg anomália sok helyen a törésvonalak közelségére vezet
hető vissza, mivel a törések mentén feltörő magas hőmérsékletű vizek a 
törés feletti kőzet hőmérsékletét a környezethez képest megemelik. 
Ezzel a kérdéssel már Sümeghy József is részletesen foglalkozott.

Ha egy-egy község területén mélyített több kútban mért gg-1 hason
lítunk össze (az I. sz. táblázatban 12 ilyen község van), akkor a gg elég 
erős ingadozását észlelhetjük: pl. Berettyóújfalun 15,2— 17,6 m, Szen
tesen 19,8—23,6 m között. Hét községben agg  a mélységgel növekszik, 
ötben ingadozik. Ez a körülmény a talphőmérsékleti adatok hibáira 
hívja fel a figyelmet.

Scheffer és Kántás is közölnek tíz helységben különböző mélység
ből fakadó vizekre számított gg értékeket s az ő adataik ugyanazt bizo
nyítják.

Boldizsár Tibor a rendelkezésére álló két, 1180 m-nél nagyobb 
mélységű furatban, Hajdúszoboszlón és Tiszaörsön észlelte ezt a jelen
séget, melynek okát a rosszabb hővezetésű rétegekkel magyarázza, de 
lehetségesnek tartja azt is, hogy a hőmérsékletmérések voltak hibásak.

A talphőmérsékleti adatokról, ismerve a használt hőmérőket és a 
mérési körülményeket, — Stegenával egyetértésben — nekem is az a 
véleményem, hogy ezek kisebb-nagyobb hibákkal terheltek. Az I. sz. 
összeállításban pl. az újszegedi 1013 m-es kút talphőmérsékletét tartom 
irreálisan magasnak, a Sóstó I—II. sz., a püspökladányi és a hajdú- 
böszörményi II. sz. kutakét pedig alacsonynak. Kár, hogy a másik 
szegedi 1000 m-es kútban, a Felszabadulás "tsz. kútjában, nem mértek 
talphőmérsékletet, hogy az összehasonlítással ellenőrizni lehetne az új
szegedi mérés helyességét. Ismeretes azonban a régi szegedi Anna kút 
talphőmérséklete, melyet 944 m mélységben 58 C°-nak mértek. Ez meg
felel 20 gg-nek. Két másik 498 és 501 m-es szegedi kútnál a talphőből 
számított gg értéke 20,2, ill. 21,7.

A talphőmérsékletmérésnél elkövetett hibára, ahol a víz nem repe- 
dékes kőzetből fakad, elsősorban a kifolyó víz viszonylag magas hőmér
séklete hívja fel a figyelmet. A püspökladányi és a hajdúböszörményi 
II. sz. kútban pl. csak 2, ill. 1,5 C°-kal volt alacsonyabb a kifolyó víz 
hőmérséklete, mint a talphőmérséklet. Ennek okáról az előzőkben már 
szó volt.

A püspökladányi kútban megismételt talphőmérsékletmérés, mely 
52,5 C°-ot eredményezett, beigazolta az első mérési adat helyességével 
szemben felmerült gyanú alaposságát.

A víz hőmérsékletéből számított yy-nél a pontosság tekintetében 
azoknál a kutaknál kell hibát feltételezni, amelyeknél nem egy, hanem 
több, egymástól nagyobb távolságban levő vízadó szint van bekapcsolva



10 Bélteky Lajos

a vízszolgáltatásba. Ezeknél ugyanis nincs megállapítva, hogy a vízadó 
szintek milyen arányban vesznek részt a vízszolgáltatásban.

Ezzel a hibával terhelt tehát az I. sz. összeállítás közepes fakadási 
szint rovata és az ennek alapján számított gg értéke is.

A hőmérsékleti mérések pontosságát a terepszinten bármikor köny- 
nyen lehet ellenőrizni, de más a helyzet a talphőmérséklet ellenőrzésé
nek lehetőségét illetően. Ezek a mérések annyira költségesek, hogy meg
ismétlésükre gondolni sem lehet.

Az újabb fúrásokban elvégzendő talphőmérsékletméréseknél tehát 
igyekezni kell a mérési pontatlanságok forrásait megszüntetni, kiküszö
bölni.—

Azok a mérések pedig, melyeket fúrás közben a szelvényező szondá
val lebocsátott hőmérőkkel végeztek, azért nem pontosak, mivel az 
öblítőfolyadék a cirkuláltatás megszűnte után csak hosszabb idő múlva 
veszi fel a kőzet hőmérsékletét.

A Gyula II. sz. kútban pl. amelyben a mélységi vízmintavétellel 
egyidejűleg 57 C° talphőmérsékletet mértek, az iszapcirkuláció megszűnte 
után 7 órával még csak 51 C°-ot mutatott a szelvényező szondával lebocsá
tott hőmérő.

Ezzel kapcsolatban néhány megfigyelési adatot közlök arra vonat
kozólag, hogy a fúrás folyamán a fúróiszap cirkulációjának megszűnte 
után különböző időben a furatban levő folyadék hogyan vette át bizo
nyos mélységben a kőzet hőmérsékletét.

A szóban levő püspökladányi furatban 650 m mélységben az öblítés 
megszüntetése után 3 órával 39,3 C°-ot, 502 m-ben pedig 48 óra múltán 
38 C°-ot mértek. A víztermelés megindulása után kb. 48 órával a talpon 
47 C° volt a hőmérséklet.

Hajdúnánáson az öblítés megszűnte után 4— 5 órával 1018 m-ben 
60 C°-ot mértek. A kifolyó víz (2000 liter/perc) hőmérséklete 67 C°.

Több kutató — köztük dr. Schmidt E. R. is — foglalkozott a vízben 
elnyelt gázoknak a kifolyó víz hőmérsékletére való hatásával. A gáz 
expanzió által felemésztett hőmennyiség ugyanis csökkentőleg hat a 
víz hőmérsékletére. Hogy ezt a kérdést tanulmányozni lehessen, be 
kellene vezetni a gázos kutaknál a gáz mennyiségének, ill. a víz-gáz 
arányának mérését. Az Állami Kútfúró Vállalat az OFF kezdeményezésére 
műszeres mérőcsoportot szervezett és az ún. hidrodinamikai mérések 
között előirányozta a vízzel termelt gáz mennyiségi és minőségi adatai
nak megállapítását is. Az I. sz. összeállításban szereplő kutak közül alig 
1— 2-nek mérték meg a gázhozamát is. A szentesi termálkút 430 liter, 
a békéscsabai pedig 310 m3 gázt termel naponta.

ÖSSZEFOGLALÁS

Megpróbálom összefoglalni, hogy nemcsak a geotermikus viszonyok
ká I foglalkozó kutatók, hanem a vízfeltárással dolgozó szakemberek 
számára is a termálkutak fúrásával kapcsolatban mennyiben fontos és 
hasznos a geotermikus viszonyokra vonatkozó ismereteink bővítése és 
az adatok megbízhatóságának javítása.
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A vízkutatásnál elsősorban a tervezés fázisában előnyös, ha ismere
tes a fúrás helyének geotermikus grádiense. Az építtető igénye ugyanis 
egy bizonyos hőmérsékletű víz feltárására irányul, ez pedig elsősorban 
a furat talpán levő kőzet hőmérsékletétől, az ebből számított geotermikus 
grádienstől, továbbmenőleg pedig a furatban az áramlás folyamán a 
külszínig elszenvedett hőveszteségtől függ.

A gyakorlatban vett példa szerint Makón pl., ahol a valóságos gg 
21,8-nek adódott, 820 m átlagmélységből fakadó víz hőmérséklete 
42 C°, míg Szolnokon, ahol a gg 17,1, a 860 m átlagmélységből származó 
víz 56 C° hőmérsékletű lett, tehát 14 fokkal melegebb. A talphőmérsék
letek közötti eltérés pedig 12,5 C°.

A termálkutak tervezésének alapjául szolgáló vízföldtani szak- 
vélemény összeállításánál tehát, ha van a környékről geotermikus adat, 
abból kiindulva lehet meghatározni a vízhőmérsékleti igényt kielégítő 
fúrás előirányzati mélységét.

A gyakorlati vízfeltárás szempontjából tehát igen nagy jelentősége 
van a geotermikus viszonyok megismerését elősegítő adatok felvételé
nek, gyűjtésének és feldolgozásának. Minél nagyobb számú adat azért 
szükséges, mert — amint láthattuk — a talphőmérsékletmérések hibák
tól terhesek, ennek megfelelően a geotermikus grádiens értékek pozitív, 
vagy negatív anomáliát mutathatnak s csak a minél több adatból számí
tott átlagérték adhat megnyugtató képet és elfogadható értékeket vala
mely helység vagy tájegység geotermikus viszonyairól.

Az I. sz. összeállításban mindössze 11 mérési eredmény van a Dunán
túlról. Ez természetesen kevés ahhoz, hogy az egész dunántúli területre 
átlagos gg értéket lehessen megállapítani. A mérési adatok kevés száma 
azzal magyarázható, hogy 300 m-nél mélyebb kút — amelyeknél az OFF 
utasítására talphőt kellett mérni — jóval kevesebb készült e területen, 
mint pl. a Tiszántúl s az ország többi részén.

Növelni kellene tehát a talphőmérsékletmérések számát, még pedig 
főleg a Dunántúlon s ennek érdekében a kútszabványban kötelezni a kivi
telezőket a mérések elvégzésére. Legkevesebb költséggel a mélységi víz
mintavétellel együtt lehet a talphőmérsékletmérést elvégezni, ami elő
nyös abból a szempontból is, hogy a mérés minden valószínűség szerint 
több nappal a kút termelésbe hozása után történik, amikor a talpon levő 
folyadék már teljesen átvette az érintetlen kőzet talphőmérsékletét.

Nagy jelentőséget kell tulajdonítani a Boldizsár Tibor professzor által 
kidolgozott korrekciós számításnak, mivel segítségével minimális költ
séggel lehet majd növelni a geotermikus grádiensra vonatkozó ismere
teket.

Boldizsár ugyanis a kifolyó víz hőmérsékletéből, a vízhozamnak, 
az áramlási sebességnek, a kőzetek hővezetési tényezőjének, a fakadási 
szint mélységének és más egyéb tényezőknek ismeretében korrekciós 
tényezőt, továbbmenőleg talphőmérsékletet számít, tehát látszólagos 
helyett valóságos geotermikus grádiens érték megállapítására törekszik.

Ilyen fajta számítások ellenőrzésére az I. sz. összeállítás 1— 115 sz. 
alatti mérési adata jól felhasználható, mivel azoknál a kutaknál a talp- 
hőmérséklet mellett a kifolyó víz hőmérsékletét is megmérték.
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A II. sz. összeállításban pedig 917 db olyan kút kifolyó vízének 
hőmérsékleti adatát foglaltam össze, amelyeknél nem volt talphőmérsék- 
letmérés, de a mélységet, a szűrőzés helyét, a kút béléscsövezését s a kút- 
száj belső átmérőjét és a vízhozamot ismerjük. Ezeket a kutakat, melyek 
között 277 db dunántúli kút adata is szerepel, szintén tájegység szerint 
csoportosítottam.

A kifolyó víz hőmérsékletének mérése és a kút termelésbe hozása 
közötti időről ismét csak azt a tájékoztatást lehet adni, hogy a kérdéses 
időszak e kutaknál is feltétlenül meghaladta — még pedig folyamatosan — 
a 120— 150 üzemórát.

Nagyobb számú kútnak több fontos adata áll tehát rendelkezésre 
a geotermikus kutatás számára, mint a Sümeghy-féle gyűjtésben van.

A szóbanlevő 917 db kút látszólagos p^-ének átlagos értéke a

Ezek az értékek is valószínűsítik azt a feltevést, hogy a valóságos 
gg-re vonatkozólag 126 talphőmérésből számított 18,0 érték nagyobb 
számú talphőmérséklet mérési adat birtokában sem fog lényegesen 
módosulni.

Végül szükségesnek tartom megemlíteni, hogy ezt a kutatók szá
mára készült adatgyűjtést miért hoztam a szakmai nyilvánosság elé.

Amint már említettem, néhány évvel ezelőtt, 1956-ban indította 
el az OFF a geotermikus adatgyűjtést az állami kútfúróipar által vég
zett nagyobb mélységű kútfúrásoknál. Nem hallgatható el azonban, 
hogy a kivitelező vállalatok nem mindig tanúsítanak kellő készséget a 
mérések elvégzése iránt, s a tervezők is a legritkábban írják elő a talp- 
hőmérséklet megállapítását. Ennek oka szerintem az, hogy nem látják 
sem részletében, sem átfogóan a geotermikus viszonyok megismerésének 
tudományos és gyakorlati fontosságát és hasznát.

Remélhetőleg az artézi kútfúrások területéről eddig összegyűjtött, 
aránylag nagyszámú mérési anyag ismertetése és a nagymélységű ter
málvizes kutak fúrása során a geotermikus viszonyokkal kapcsolatba 
hozható megfigyelések közreadása elő fogja segíteni a kútfúrásokkal 
foglalkozó gyakorlati szakemberek jobb megértését s az elméleti kutatók 
munkájának továbbvitelét s ez termékeny együtlműködésre vezet, 
amely újabb tudományos és gyakorlati eredményeket fog hozni a nép
gazdaság számára.

[1] Sümeghy József: Die geotermischen Gradienten des Alföld. Földtani Inté
zet évkönyve, 1929. X X V II I . kötet.

[2] Schmidt Eligius Róbert: A  geotermikus grádiens kérdéséhez. Bányászati 
Lapok, 1932. L X X . 4— 6. szám.

[3] Schmidt Eligius Róbert: Az Alföld altalajának hőmérséklete stb. Bányá
szati és Kohászati Lapok, 1936. évi 11. sz.

Dunántúlra
Duna—Tisza közére
Tiszántúlra
országos viszonylatban pedig

21.6 m/1 C°
21.7 m/1 C° 
20,0 m/1 G° 
20,6 m/1 C°
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[4] Scheffer Viktor és Rántás K ároly: A  Dunántúl regionális geofizikája. 
Geotermikus mérések eredményeinek feldolgozása és azok értelmezése. Földtani 
Közlöny, 1949. 9— 12. füzet.

[5] Stegena Lajos: A  Nagyalföld geotermikus viszonyai. Geofizikai Közlemé
nyek, VII. kötet 3— 4 szám.

[6] Boldizsár Tibor: Geotermikus vizsgálatok a Nagy Magyar Alföldön. 
Bányászati Lapok, 1960. 5. szám.

[7] Boldizsár Tibor: Mélyfúrásokból felszálló folyadékok hőmérsékletének 
csökkenése. Kézirat.

[8] Egyed László: Geofizikai alapismeretek. Akadémia Könyvkiadó.
[9] Bélteky Lajos: A  hazai termális vizet feltáró kútfúrás fejlődése és leg

újabb eredményei. Hidrológiai Közlöny, 1960. 4. szám.
[10] Bélteky Lajos: A hazai termálvízfeltárás időszerű kérdései. Hidrológiai 

Közlöny, 1961. 6. szám.
[11] Bacsó Nándor: Magyarország hőmérsékleti és csapadék viszonyai. Mér

nöki Továbbképző Intézet, M .V.4. 1953.
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Magyar Állami E ötvös Loránd Geofizikai Intézet 
G E O FIZIK A I K Ö ZLE M É N Y E K  

X II. kötet, 1 — 2. szám

ЧОМОР Д. —  ГАЛьФИ Я.:

О СТРОЕНИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ В ВЕНГЕРСКОМ БАССЕЙНЕ, ПО ДАННЫМ
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ, ПРОИСШЕДШЕГО 20. II. 1951 Г. В НОГРАДЕ

На основании обработки материала землетрясения от 20. II. 1951 г. на территории 
Венгерского бассейна для земной коры получается мощность, равная 34— 39 км. Вступле
ния волн, преломленных на поверхности Конрада, являются нечеткими. В бассейне кора 
имеет меньшую мощность, чем за Карпатами. В пределах бассейна в южной части 
намечается увеличение, а на севере —  уменьшение мощности коры. В данных, полу
ченных о временах имеет место большой разброс, вследствие чего значения мощностей 
не являются уверенными. По соображениям авторов указанные данные представляют 
собой максимальные величины.

D. Cs ö m ö r  — J. G á l f i

The Structure of the Earth’s Crust in the Hungarian Basin According to the 
Data of the Nógrád-Earthquake on the 20. February 1951.

The computation of the data of the said earthquake gives for the crustal thick
ness below the Hungarian Basin values between 34 and 39 kms. Arrivals of waves 
refracted on the Conrad-surface are rather uncertain.The crust is thinner in the basin 
than outside of it. As to the inside of the basin we find a thickening on the sout
hern parts, while to the north a diminishing of the thickness takes place. Owing 
to the rather high deviations of the arrival times thickness data are quite uncer
tain; our computations indicate that the reported data are maximum values.

A FÖLDKÉREG FELÉPÍTÉSE A MAGYAR MEDENCÉDEN
AZ 1951. IL 20-i NÓGRÁDI FÖLDRENGÉS ADATAI SZERINT

A Magyar Medence kéregszerkezetének kutatásához hasznos adato
kat nyújtanak azok a földrengések, amelyek a medencén belül pattantak 
ki. A legutóbbi dunaharaszti-rengés feldolgozása megtörtént1. Ez alka
lommal egy régebbi, az 1951. II. 20-i nógrádi rengés feldolgozását nyújt
juk. Ezt a rengést Evszejev használta fel először az ukrajnai kéregszer
kezet vizsgálatában. Evszejev 1957-es feldolgozása2 óta a dunaharaszti 
rengés tanulmányozásából, továbbá a hazai kéregkutató reflexiós és 
refrakciós mérésekből is kaptunk adatokat. így újabb szempontok 
merültek fel, ezért szükségesnek látszott a rengés új feldolgozása, külö
nös tekintettel a hazai kéregszerkezet vizsgálatára.

Az I. táblázat mutatja a felhasznált adatokat, amelyeket az abban 
felsorolt szeizmológiai állomások szalagjaiból új kiméréssel állapítottunk
A kézirat 1962. VI. 19-én érkezett.
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meg. Mellőztük az epicentrum koordinátáinak újraszámítását. V. Káraik 
feldolgozásából3 vettük át a

értékeket, amelyeket Káraik mikroszeizmikus adatokból határozott meg.
Az egyes menetidő adatokat kiegyenlítettük, mégpedig a P  hullám 

időadatait hiperbolával, a Pn, P*, Sn, S*, S hullámokét egyenessel. Az 
állomástávolságok számításánál, a kiegyenlítési eljárásnál a dunaharaszti 
rengés feldolgozásánál ismertetett módszereket használtuk. Normál- 
egyenleteinket megoldásukkal együtt a H. táblázatban adjuk. Jelölé
seink: a P  hullám kiegyenlítésénél £, v, £ fészekmélység, átlagsebesség 
és kipattanási idő korrekciói, a Pn P*, Sn, S*, S hullámoknál m a kiegyen
lítő egyenes iránytangense, b ordinátametszete a 0h14m0s idő ordinátára 
vonatkoztatva.

P  kiegyenlítésénél feltételeztük, hogy a rengés a gabbro öv határá
ról származik, ezért Vp =  5,5 km/s terjedési sebességet, t0 =  0h14m10s 
kipattanási időt és h =  15 km fészekmélységet vettünk fel kiindulásul. 
Nagy korrekciókat kaptunk, ezért megismételtük a számítást Vp =  5,53 
km/s, t0 =  0h14m9,6s és h — 9,5 km értékekkel. Ekkor a korrekciók 
kicsinyek, úgyhogy a II. táblázatban adott kiegyenlítést fogadtuk el 
véglegesnek az ott közölt adatokkal. Eszerint a nógrádi rengés

A kiegyenlítéshez felhasznált adatok erősen szórnak, ami a meghatá
rozott adatok nagy középhibájában mutatkozik, legerősebben termé
szetesen a fészekmélység meghatározásában. További vizsgálatot kíván, 
hogy ez az igen nagy középhiba a rengés fészkének nagy kiterjedésére 
utal-e, vagy csupán annak következménye, hogy kevés közeli állomáson 
volt használható P beérkezésünk. Eredményeink a fészekmélység szá
mításában térnek el leginkább Evszejevétől. Szerintünk a rengés fészke 
a gránitos övben van, annak is inkább a felső rétegében, míg szerinte 
jóval nagyobb (34 km) fészekmélységről van szó. Ha figyelembe vesszük, 
hogy a hasonló dunaharaszti rengés fészke igen kis mélységben volt, 
egészen a gránitos öv felső határa környékén, továbbá hogy a budapesti 
igen jó P  beérkezésből számolva 5 km fészekmélység adódik, elfogad
hatónak tartjuk az aránylag kis 9,78 km-es fészekmélységet, sőt azt 
mondhatjuk, hogy a fészekmélység inkább 9,78 km felett van. A réteg
mélység számításoknál a 9,78 km-es adatot használjuk.

A t — P( Л) görbét részekre bontva is tanulmányoztuk. A A =  0— 300 
km szakaszban Vp =  5,55 km/s, míg a A =  300— 900 km közben Vp =  
=  5,82 km/s. Valószínű, hogy nagyobb távolságon a P  hullám a gránitos 
öv mélyebb, nagyobb terjedési sebességű rétegeibe hatol bele. Ez a jelen
ség arra is utalhat, hogy a „gránit-gabbro” átmenet nem jelent éles 
határfelületet, egyezésben mélyreflexiós megfigyeléseinkkel4.

rp =  47°58,9' és A =  19°16,1’

kipattanási ideje 
a P  hullám átl. sebessége 
és a fészekmélység

t0 =  0h14m9,6s ±  l,38s 
Vp =  5,53 ± 0 ,1 5  km/s

h =  9,78 ±  47,0 km
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Az S hullám kiegyenlítésénél hasonló jelenséget tapasztaltunk 
(Vs =  3,24, ill. 3,46), ami megerősíti a fentebb mondottakat.

Mind a P*, mind az S* hullámok adatainak meghatározásához 
4—4 adat állott rendelkezésre. Ezért az m és különösen a b értékek igen 
pontatlanok. A P* és S* beérkezések hiánya, illetve bizonytalansága 
támogatni látszik a „gránit-gabbro” határ elmosódottságáról tett fel
tevéseinket.

A Pn és Sn hullám beérkezések igen világosan és egyértelműen jel
zik a Mohorovicic-felület jelenlétét.

A Pn beérkezések kiegyenlítését — valamennyi állomásra — a II. táb
lázat mutatja. АгШЛшроЙ VPn =  8,09 értéket tekintjük a Mohorovicic- 
felület határsebességének. А ! =  Pn (zf) görbét felbontottuk közeli és 
távoli szakaszra is. A távoli szakaszon valamivel nagyobb VPn adódott, 
mint a közelin. A 10 megfigyelt értéket 5-ös csoportokra bontva külön 
kiegyenlítettük az epicentrumtól К -re és Ny-ra, illetőleg É-ra és D-re 
fekvő állomásokon kapott időadatokat.

Eredményeink a következők:
Keleten m =  — 1/7,656 ±  0,005 
Nyugaton m =  — 1/8,053 ±  0,006 
Délen m =  — 1/8,204 ±  0,001 
Északon m =  — 1/7,763 ±  0,003

b =  — 15,6 ±  1,5 
b =  — 16,6 ±  1,5 
b =  — 17,8 ±  0,6 
b =  — 16,0 ±  1,1

Látható, hogy határozott sebességeloszlás mutatkozik. Különösen nagy 
az eltérés az északi alacsony sebességű csoport és a déli nagy sebességű 
csoport között.

Az Sn beérkezéseket is kiegyenlítettük valamennyi állomásra (II. táb
lázat) és égtájak szerinti csoportokra bontva is. Az 5n eloszlás jól meg
egyezik a Pn eloszlással.

Keleten v P„ =  7,66 km/'s vSn =  4,23 km/s
Nyugaton v Pn =  8,05 krn/s vSn =  4,44 km/s
Délen v pn =  8,20 km/s nSn =  4,67 km/s
Északon VP„ =  7,76 km/s i>Sn =4 ,31  km/s

Összefoglalásul а III. táblázatban közöljük az átlagos menetidő egyen
leteket.

A kéreg vastagságának megállapítására a P  hullámok időadatait 
használtuk fel. A horizontális rétegekre vonatkozó ismeretes mélység

számítási képleteket használtuk :
Hí

_h
2

Vp

COS l

es Ъ_
2

Hi COS l

+ //., cos i., Itt b* a Conrad-felületen, b a Mohos 
rovicic-felületen refraktált hullám ordinátametszete a t0 =  0h14m 9,6

VP,

4 *  —
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kezdő időre vonatkoztatva, H 1 a gránit öv, Я 2 a gabbro öv vastagsága, 
i =  arc sin Vp /V p ., =  arc sin Vp/ VPn, i2 =  arc sin VP,/V Pn. Az átla
gos menetidő görbéket (III. táblázat) használva Hy =  11,95 km, 
H2 — 27,03 km. Meghatároztuk az átlagos mélységet különböző A 
epicentrális távolságokra is:

A =  0 km H í =  11,32 km H2 =  27,50 km
A = 300 km Hy =  11,72 km Я., =  26,91 km
A =  600 km Я, =  12,10 km Я 2 =  26,32 km

A mélységszámítás középhibája a b-к, а V-k, és a h középhibájából adó
dik. Л igen nagy középhibája túlnyomó a többiekhez képest. Hogy az 
előző két tényező hatását különválasszuk (a relatív értékekre csak ennek 
van befolyása), a Hy— h/2 és a Я 2 mennyiségek, illetve a H — Я а+ Я 2— ft/2 
kéregvastagság középhibáját vesszük. A P* kiegyenlítés bizonytalan
sága miatt Я, középhibája 70%-os, Я 2 középhibája 29%. így Hy+H2, 
a teljes kéregvastagság, 26%-os középhibát mutat.

A Conrad-felület meghatározásának bizonytalansága miatt további 
számításainknál a kérget egy rétegűnek vettük és átlagsebességet (F) 
használtunk. F-re három feltevést tettünk.

1. A fenti adatokból számolva F =  6,05 km/s adódott,
2. a refrakciós kéregkutatásból és mélyreflexiókból F =  5,90-et 

számítottunk5, 3. végül feltételeztük, hogy a gabbro réteg igen vékony 
(mélyreflexiós eredmények szerint4) és F =  5,53 értéket vettünk.

Ezekkel a F átlagértékekkel állomásról állomásra a tn— /4/8,08 =  
2(Я — h/2) cos i, (sin i/V =  F/8,08) képlettel határoztuk meg a kéreg
vastagságot. Eredményeink a IV. táblázatban vannak összeállítva. A mé
rések középhibája itt sem tartalmazza а Л fészekmélység hibáját. Az 
ordinátametszet középhibáját a menetidő egyenletekből vettük, F hibá
jára 20%-ot tételeztünk fel.

Az epicentrumhoz képest főirányok szerint csoportosított menet
idő értékek kiegyenlítése jelentős eltérést mutatott. Elvégeztük а Я  
kéregvastagság meghatározást ezekre vonatkozólag is, mégpedig 1. két 
rétegesnek tételezve fel a kérget és 2. egy rétegű kérget tételezve fel 
F =  6,05 km/s sebességgel számolva. E szerint

Kelet felé Я  =  37,6 km 
Nyugat felé Я  =  37,3 km 
Dél felé Я  =  42,3 km 
Észak felé Я =  35,9 km

ill. 36,5 km ±  24%
ill. 36,2 km ±  25%
ill. 40,8 km ±  10%
ill. 34.9 km ±  18%

A földkéreg átlagos vastagságára két rétegű kéregre 38,98 km adó
dott. A IV. táblázatból F =  6,05 km/s feltételezéssel 38,84 km-t kap
tunk. Minimális kéregvastagságra F =  5,53-al 34,17 km adódik.

Adatainkból a következőket állapíthatjuk meg.
1. A kéregvastagság a nógrádi rengésből vastagabbnak adódik, 

mint a dunaharasztiból. Jó az egyezés, ha a kéreg átlagsebességét ala
csonyabbnak vesszük. Az átlagos kéregvastagság főként a fészekmélység 
bizonytalansága miatt, csak közelítő. Azt mondhatjuk, hogy az így számí
tott értékek a kéreg maximális vastagságát jelentik.



A földkéreg felépítése a Magyar Medencében. . . 53

2. Biztosabbak a relatív értékek. Eszerint a medence belsejében 
levő állomásokon vékonyabb a kéreg, mint a Kárpátokon kívül esőkre 
számított. Vékony kéreg adódik a churi és különösen a baseli időadat
ból. Figyelembe kell azonban venni, hogy erre a két állomásra a Pn 
út-idő görbe törése miatt a kiegyenlített menetidő egyenes alá esik. Az 
átlagértékkel számított mélységek tehát a valóságosnál kisebbek lesz
nek.

3. Jelentős különbség mutatkozik a D-i és É-i csoport között. 
Eszerint tehát a kéreg a Magyar Medence D-i részén kivastagodik, egy
bevágóan a mélyreflexiós vizsgálatokkal.

A méréseinkből kapott sebességértékeket célszerű összehasonlítani 
a közeli, hasonló módon nyert adatokkal (V. táblázat). Az általunk 
kapott alacsony P* sebesség azt jelezheti, hogy a nógrádi rengés hullá
mai a „gabbro” rétegeknek egy magasabb szintjén törtek, mint a duna- 
haraszti rengésnél. A gránit övre kapott sebességek jól egyeznek és jó 
az egyezés a peridotit határsebességben is.

I. táblázat

A számításokhoz felhasznált menetidő értékek

Á llom ás A (km ) Pn P * P ■S'„ S* s

B u d a p e s t 57,8 0 h14m- s 20,1 26,6
H u r b a n o v o 81,1 24,5 3 4 ,4
S k a l. P le so 152,2 36,2 37,2 54,8
K a lo c s a 164 ,4 3 9 ,5
W ie n 217 ,8 43,1 4 9 ,4 67,8 72,4
U z sg o ro d 2 35 ,5 45,6 51,6 70,4 77,6
T im is o a ra 2 88 ,9 53,0 58,8 87,3 97,6
Z a g re b 3 47 ,7 59,7 64,2 71,8 95,8 103 ,6
B e o g ra d 3 62 ,2 62,1 67,6 75,9 103 ,4 118 ,9
L v o v 403 ,3 69,3 112,9 1 23 ,9 1 34 ,4
J e n a 6 44 ,4 98,7 113,8 124,5 167 ,0 184 ,4 1 97 ,4
C hur 742,1 109,0 138 ,3 183,3 2 31 ,4
B a se l 873,1 123,7 163,6 2 39 ,5 2 64 ,0

II . táblázat

Normálégyenletek és kiegyenlítésük

P  hullám (hiperbolával)
8 C + 0,0969118 i -  53,015826 v -  0,02239 = 0  

+  0,0017006 f -  0,449405 v -  0,000325 =  0 
+  444,656225 v +  0,139583 =  0

v=  -0 ,0 0 0 5 + 0 ,1 5  
| =  +0 ,278  ± 4 7 ,0  
£=* -0 ,0 0 4  ± 1 ,3 8
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II . táblázat folytatása

P *  hullám

4 b +  1643,2 m +  304,5 = 0  
+  750798,7 m +  137155,99 = 0

1
m — -  g 9^9 ±0 ,006  

b =  - 1 0 ,7  ± 0 ,8

P n hullám

Юй +  4267,3 m +  700,3 = 0  
+  2352702,17 m +  364552,35 =  0

rn~  “  8,091 :r0’002 

5 =  -  17,29 ± 0 ,7

S hullám

10 b +3906 ,3  m + 1255,7 = 0  
2218560,09 m +  693505,68 =  0

m -  -  3,413 ± 0 ’00á 

b =  -  11,1 ± 1,0

S* hullám

4 b +  2268,6 m +  651,4 = 0  
1461275,78 /77 +  413949,35 =  0

1
m — — 3 930 ±0 ,008

b =  -  18,6 ± 5 ,4

Sn hullám

9 6  +  3397,1 m +  943,3 = 0  
1590223,93 m +  424999,35 =  0

m -  -  4Д23 -°> 004 

b =  -  19,4 ± 1 ,4
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III .  táblázat

Menetidő egyenletek

p
tr -  5 53 Vzl2 +  9,782 + 9 ,6

p * /p* ~  6,279 + 1 0 , /

Pa 8,091 + 1 7 ’3

S * - 3 , 4 1 3  +  11’1

s * /a* -  3,932 +  18,6

* n 4n— 4^23 + 1 9 ,4

IV . táblázat

Átlagos rétegvastagságok
K éregvastagság (k m )

Á tl. sebesség V  =  6,05 k m /s V  =  5 ,90  k m /s 1 V =  5,53 k m /s

S k a i. P lesü 3 9 ,9 0 3 8 ,40 3 4 ,40
W ie n 3 4 ,27 3 3 ,20 2 9 ,90
U z sg o ro d 3 5 ,66 3 4 ,60 3 1 ,00
T im iso a ra 3 9 ,67 3 8 ,00 3 4 ,00
Z a g re b 36,51 3 5 ,6 0 3 1 ,9 0
B e o g ra d 3 9 ,2 7 3 8 ,2 0 3 4 ,20
L v o v 48,87 4 7 ,4 0 42,30
J e n a 4 4 ,78 45,50 41,70
C hur 3 8 ,2 6 3 8 ,00 3 4 ,00
B a se l 31,21 3 1 ,40 2 8 ,30

H ib a 1 1 ,3 % 1 1 ,3 % 1 1 ,4 %



56 Csömör Dezső és Gálfi János

V. táblázat
Sebességek összehasonlítása

1956. I. 12.
rengés

R efra k ciós
szelvény

1950. 11. 20. 
rengés 

(E v s z e je v )

1950. II. 20.
rengés
(hazai)

5 ,4 9  k m /s 5 ,9 0  k m /s 5 ,4 8  k m /s 5 ,5 3  k m /s

Vp. 6 ,98  k m /s 6 ,65  k m /s 6 ,4 4  k m /s 6 ,2 8  k m /s

Vpn 8 ,18  k m /s 8 ,1 0  k m /s 7 ,6 5 -7 ,71  k m /s 8 ,0 9  k m /s

vB 3 ,59  k m /s - - 3 ,41  k m /s

vs . - - - 3 ,9 3  k m /s

VSn 4 ,6 2  k m /s - - 4 ,4 2  k m /s
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X I I . k ö te t , 1 —2. szám

Я. ГАЛЬФИ —  Л. Ш ТЕ ГЕНА:

ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ЗЕМНОЙ 
КОРЫ ПО ВОЛНАМ ТИПА Р р И Р р

Мощность земной коры может быть определена по разности времен вступления 
продольной волны Р р и поперечной волны P Sl образующихся из волны землетрясения 
Р , приходящей к подошве земной коры. Обобщая метод Андреева авторы предлагают 
статистический метод определения мощности земной коры. По полученным данным в 
Венгерском бассейне средняя глубина залегания поверхности Мохоровичича составл
яет 22,5 км, а поверхности Конрада —  13,7 км. Полученные значения мощности земной 
коры хорошо согласуются с данными других методов, однако для базальтного слоя 
мощность получается большей по сравнению с величинами, определенными сейсмичес
кими метода.ми отраженных и преломленных волн.

J . GÁLFI — L . STEG EN A

A G E N E R A L IZ E D  M E T H O D  F O R  T H E  D E T E R M IN A T IO N  OF CR U STA L  
TH IC K N E SS B Y  M EAN S OF P p A N D  P s W A V E S

Crustal thickness can be determined from the difference of arrival times of P p 
(compressional) and P s (shear) waves originating from a P  wave arrived at the 
bottom of the crust. Through generalization of the method of Andrejev the aut
hors present a statistical method for the determination of the crustal thickness. 
According to their data the average depth of the Mohorovicic surface is 22,5 km, 
while that of the Conrad-surface is 13,7 km, in the Hungarian basin. These data 
are in good agreement with those obtained by other methods, but the basaltic 
zone is thicker than it follows from the reflexion and refraction seismic mea
surements.

ÁLTALÁNOSÍTOTT MÓDSZER A FÖLDKÉREG VASTAGSÁGÁNAK
MEGÁLLAPÍTÁSÁRA Pp ÉS P s TÍPUSÚ VÁLTÓHULLÁMOKKAL

G Á L F I JÁ N O S  -  S T E G E N A  L A JO S

A íöldrengési szeizmogrammok kezdeti szakaszának, az első nyomás
hullám beérkezésétől a nyíráshullámokig terjedő közben jelentkező beér
kezéseknek értelmezésére igen jól bevált feltevés, hogy ezek jórészt P s tí
pusú váltóhullám beérkezések. Andrejev részletesen elemzi ezt a kezdeti 
szakaszt és felhasználja a váltóhullámú beérkezéseket a turkméniai kéreg
vastagság megállapítására [1]. Demetrescu egy Vrancea vidéki rengés
ből — hasonló feltevéssel — határozott meg kéregvastagságot [2]. Az 
volt a célunk, hogy Andrejev eljárását általánosítva a hazai szeizmolo-
A kézirat 1962. V . 29-én érkezeti.
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giai anyagot felhasználjuk a kéreg magyarországi szerkezetének tanul
mányozására.

Alapfeltevésként elfogadtuk, hogy a P  beérkezést követő korai 
fázisoka kéreg talpán (Mohorovicic diszkontinuitás), illetve a kérgen belül 
levő réteghatárokon P  típusúból S típusra váltó hullám beérkezései. Egyes 
esetekben, amikor a rengés fészke ÉD, illetve KNy irányba esett, tapasz
taltuk a Ps hullám jellegzetességét, azt, hogy a beesési síkban polározott.

Vizsgálatainkat nem korlátoztuk közeli (A <  1000 km) vagy igen 
távoli rengésekre. Minden olyan szeizmogrammot felhasználtunk, ame
lyen a korai szakaszban (a P  beérkezést követő 3 s-on belül) jól meg
állapítható beérkezések jelentkeztek.

Négy magyarországi szeizmológiai állomás (Budapest, Szeged, Kecs
kemét és Kalocsa) horizontális szeizmográfjainak feljegyzéseit így át
vizsgálva, a teljes anyag kb. 10%-a bizonyult használhatónak. Figyel
men kívül kellett hagynunk mindazokat a szeizmogrammokat, ahol a 
P  beérkezés nem volt impulzusszerű. Általában használhatatlannak bizo
nyultak a közepes távolságú nagy energiájú rengések szeizmogramjai. 
Ezeknél ugyanis a P  beérkezést alacsony perióduséi felbonthatatlan 
hullámok követték. A távoli, gyenge vagy közepes rengéseknél számos 
korai fázist tudtunk elkülöníteni, de nem volt impulzusszerű P  beérke
zés. így kiválogatva a szeizmogrammokat, a megmaradók közül még 
elhagytuk azokat, ahol a korai fázisok elmosódottak vagy bizonytalanok 
voltak. A kiértékelendő szeizmogrammokszáma ezzel kb. a felére csökkent.

Horizontális szeizmográfjaink papírhúzási sebessége (18—30 mm/min) 
nem elég ahhoz, hogy a At < 3 s közt jól tanulmányozhassuk. A feljegy
zés azonban elég részletes, úgyhogy a szeizmogrammokat kb. háromszo
rosra nagyítva, a kiolvasás kifogástalanul végezhető. Ilyen nagyított 
szeizmogrammot mutatunk az 1. ábrán.

Az időadatok kiértékelésére diagrammokat készítettünk. A 2. ábrán 
két réteg, kéreg és substratum esetére rajzoltuk fel a P Pp és P s hullá
mok útját. Az ábrából közvetlenül kiolvasható, hogy

1. ábra
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Ai =  h-[cosß/v—cos a/ VJ
A ß és a törési szögek а P  hullámnak a réteghatáron mért beesési szögé - 
vei (i) a

sin ß — (b/W)'Sin i és sin ос =  (V/W)’ sin i

A  i  -  Tps -  T pr
2. ábra

törési törvény szerint függenek össze. V a longitudinális, v a transzver
zális hullámterjedési sebesség a rétegben, W  a fekvő longitudinális hullám 
terjedési sebessége. Ezekkel az összefüggésekkel megszerkesztettük a 
At =  f(h, i) görbesereget (3. ábra). Ennek segítségévei a At időkülönb
séghez azonnal a mélységet olvashatjuk le, ha az i kilépési szög ismeretes. 
Az i szög meghatározására a Jeffreys—Bullen átlagos menetidőgörbék 
felhasználásával megszerkesztettük az г =f (A,  H) görbéket, azaz a külön
böző távolságú (A) és különböző fészekmélységű (H) rengésekhez tar
tozó kilépési szögeket. (4. ábra.) Az i — f(A, H) diagrammot célszerűen 
együtt használtuk a At =  /  (h, i) diagrammal. így valamennyi, egyéb 
szempontból megfelelő, szeizmogrammot kiértékelhettük a távolság függ
vényében, nem csupán a közeli vagy igen távoli rengéseket.

A határfelület mélységének megállapításánál elkövetett hiba a 
rétegsebességek(V, v, W) és a kilépésiszög (i) meghatározásánál elkövetett 
hibákból adódik. Feltételezhetjük, hogy a kéreg egy ilyen kis darabon, 
mint ahol szeizmológiai állomásaink feküsznek, sebesség szempontjából 
homogén. így a rétegsebességek meghatározásában elkövetett hiba az 
abszolút mélységadatokat megváltoztathatja, de a viszonylagos értékeket 
kevéssé befolyásolja. A sebességhibák hatásának becslésére az 5. ábrán 
adunk hibagörbéket.
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I-------1------- ,------ 1------- 1------- 1-------- 1---------1---------- 1------------- !--------- H -------------------- 1—

0 0,1 2 3 4 - 5  6 7 6 9  9 5  1,0

3 ábra
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4. ábra

Ami az i szögben elkövetett hiba hatását illeti, a 3. ábrán közvet
lenül is látható, hogy az egyes h görbék elég laposak ahhoz, hogy a 
mélységmeghatározás csak kevéssé függjön az i szögtől. Közeli és sekély 
fészkű rengések esetén, továbbá nagy távolságú rengéseknél a görbék 
közel állandó szakaszán vagyunk. Közepes távolságú rengéseknél pedig 
megelégedhetünk i közelítő — 10°-on belül levő — meghatározásával. 
Ezért az i =  f(A, II) segéddiagrammunk, bár közelítő i értékeket nyújt, 
jól használható.

A kiolvasó diagram megszerkesztéséhez, azaz a kiértékeléshez is
mernünk kell, hogy melyik rétegen történik a hullámváltás, azaz hogy 
milyen a sebességeloszlás a kéregben. Más helyütt közölt meggondolások 
szerint [3] Magyarországon jellegzetes diszkontinuitási felület a Mohoro- 
vicic szint (kb. 23 km mélységben) és kevésbé jellegzetes a Conrad-felü- 
let (kb. 19 km mélységben). E szerint az előzetes megfontolás szerint a
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5. ábra
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nagyobb At időket (At ~  2,5 s) a Mohorovicic felülethez, a kisebbeket 
(zíf~ 2,0 s) a Conrad-felülethez rendeltük. Előzetes mérésekből ismere
tes a sebességeloszlás az egyes rétegekben [3, 4, 5]. A kiértékelés közelítő 
volta miatt csupán azt a felületet vettük törési felületnek, amelyen a hul
lámváltás történt. A rétegezett fedő kéregösszletet egyetlen átlagos hullám
terjedési sebességű réteggel helyettesítettük.

A Mohorovicic diszkontinuitás mélységének megállapítására szeiz
mológiai meghatározásból [5] és refrakciós szeizmikus mérések adatai
ból [4] a substratumra W  =  8,1 km/s longitudinális hullámterjedési 
sebességet vettünk. Ugyanezek a mérések a kéregre V =  5,9 km/s longi
tudinális hullámterjedési sebességet adtak. Hazai mérésekből adatunk 
van még a gránitos övben a longitudinális és transzverzális hullámok 
terjedési sebességének viszonyára: kg =  1,53. Káraik csehországi bánya- 
robbantások regisztrátumaiból meghatározta а к viszonyszámot a grá
nitos és a bazaltos övre is: kg =  1,70 és kb =  1,73. [6] Ennek alapján az 
egész kéregre vonatkozó к viszonyszámnak 1,6-et vettünk. Ezzel az érték
kel számítottuk ki a kéregre vonatkozó transzverzális átlagos hullám- 
terjedési sebességet: v =  3,7 km/s. (Közvetlen v meghatározás ugyanis 
csak a gránitos övre történt.) Az i =  f(A, H) diagrammot a sin i =  W/Va =  
=  W /(Ax/At) összefüggéssel számítottuk a Jeffreys—Bullen tábláza
tokból a W =  8,1 km/s -os határfelületre. A 3. ábrán bemutatott kiolvasó 
diagram és a 4. ábrán látható segéddiagram a fenti adatokkal készült a 
Mohorovicic felület mélységének megállapítására.

A Conrad-felületen váltó hullámok időadatait hasonlóan dolgoztuk 
fel. Az előzőkben említett forrásmunkák segítségével állapítottuk meg a 
sebességadatokat. Longitudinális hullámterjedési sebesség a bazaltos 
övben: W* =  6,7 km/s, a fedőben az átlagos longitudinális hullám
terjedési sebesség V* =  5,7 km/s, a transzverzális v * =  3,6 km/s.

A Mohorovicic-szintre vonatkozó mérési adatok illusztrálására a 
kalocsai állomáson kapott adatokat is feltüntettük a 3. ábrán. (Ez az 
adatmegoszlás jellegzetes, hasonló a többi állomáson is.) Látható, hogy 
a At értékek a 21 km-es görbe körül szórnak. Jellegzetes a távoli rengések
ből kialakuló csoport i =  30° körül.

A Conrad-felületen váltó Ps hullámok beérkezéseihez tartozó 
— kisebb At értékek — feldolgozásánál jól elkülönülő csoport mutat
kozott a h =  5 km és a h =  10 km-es görbék között. Ezek feltételezhető- 
leg egy sekélyebb diszkontinuitási felület indikációi. Részletesebb vizs
gálatukkal nem foglalkoztunk.

Egy-egy szeizmológiai állomáson kapott h mélységértékek esetleges 
szórást mutatnak. Ezért indokolt, hogy az állomásra vonatkozó mélység
adatot valamennyi h érték közepelésével határozzuk meg. Azoknak a 
rengéseknek a jegyzékét, amelyek szeizmogramjait felhasználtuk, az 
I. táblázatban adjuk, az egyes szeizmológiai állomásokra meghatározott 
mélységadatokat — középhibákkal együtt — a II. táblázatban közöljük.

Adatainkat értékelve megállapíthatjuk, hogy a kéreg vastagságára 
(Mohorovicic-felület mélységére) kapott adatok jól egyeznek a reflexiós, 
refrakciós szeizmikus mérésekből és más szeizmológiai kiértékelésből szár
mazó adatokkal. A bazaltos öv azonban vastagabb, mint ahogy a ref-
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1927. VI. 
VII. 
X I.

1928. III.

1933. IX .

1936. VI. 
VI.

5.
1.
1.

7.

26.

14.
29.

Felhasznált rengések
1940. IL 23. 1948. V . 28. 

X . 22. VI. 29.
VI. 30.

1941. V. 10. VIII. 27. 
VII. 7. X . 5.
IX . 10.

1949. VII. 14.
1942. X II. 28 VIL 23.

1943. I. 20. 1951. IL 19.

7. táb láza t

1954. IL 11. 
III. 21.
III. 28. 

X II. 12.

1955. I. 2.
IV. 15. 
IV. 19. 
IV. 20. 
IV. 21.

IX . 24. VII. 18. VI. 3.
1937. IV. 4. VI. 13.

1945. X II. 8. 1952. X I . 4. VII. 9.
1938. III. 27. VII. 16

VIII. 3. 1946. I. 11. 1953. III. 18.
IV. 6. III. 19. 1956. I. 12.

1939. IX . 5. VIII. 4. III. 21. IL 18.
IX . 18. X I. 2. IV. 30. VI. 28.
IX . 20. V. 2. VII. 8.

X II . 21. 1947. X . 6. V . 11. V II. 9.
X II . 27. X . 17. VII. 1. X . 10.

VIII. 18.
X I . 25. 1957. IV. 24.

II. tábláza t
Mélységadatok

Budapest Kecskemét Szeged Kalocsa
Moho.-felül et
mélysége (km) 24,1 ±  2,9 21,7 ±  2,3 23,0 ±  3,5 21,2 ±  3,9
Conrad-felület
mélysége (km) 13,6 ± 1 , 7 11,7 ±  1,2 13,7 ± 1 , 8 15,8 ± 2,9

lexiós szeizmikus mérésekből kaptuk. [3] Az egyes feltételezett határ
felületekre vonatkozó időadatok — a kiolvasó diagramon — általában 
nem válnak el élesen, bár jellegzetes csoportok mutatkoznak. Ez arra mu
tathat, hogy a Kárpát-medencében nincs határozott Mohorovicic- és Con- 
rad-felület, hanem többé-kevésbé vastag átmeneti zóna.
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