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A MTA Geofizikai Laboratóriumának 
a Föld elektromágneses jelenségeire 

és szerkezetére vonatkozó kutatásairól
TÁRCZY-HORNOCH A N T A L

MAGYAR GEOFIZIKA VI. ÉVF. 2. SZ.

Szerző a laboratórium tellurikus, földmágneses és légelektromos obszervatóriumainak kutató 
munkáit tekinti át, az elért legfontosabb eredményekkel, különös tekintettel a Föld elektromágneses 
terének kutatására és a Föld geoelektromos felépítésének vizsgálatában való alkalmazására. Kiemeli 
a pontossági vizsgálatok jelentőségét a geofizikai kutatásokban.

Описываются работы, проводящиеся в теллурической, геомагнитной и пароэлектри­
ческой обсерваториях Геофизической исследовательской лаборатории, с указанием полу­
ченных основных результатов, причем особое внимание уделяется изучению электромаг­
нитного поля Земли и использованию данных последнего для изучения электрического строе­
ния Земли. Рассматривается вопрос о значении изучения точности работ в геофизических 
исследованиях.

Verfasser gibt eine Übersicht der Forschungsarbeiten der tellurischen, erdmagnetischen und 
luftelektrischen Observatorien des Laboratoriums, samt den erhaltenen wichtigsten Resultaten und mit 
spezieller Hinsicht auf die Erkundung des elektromagnetischen Feldes der Erde und ihre Benützung 
in der Forschung des geo elektrischen Aufbaus der Erde. Es wird auf die Bedeutung der Genauigkeits­
unter suchungen in den geophysikalischen Forschungen hingewiesen.

A MTA Geofizikai Kutató Labora­
tóriuma szinte együtt jubilálhat az 
Egyesülettel, mivel önálló statútum­
mal 1955 eleje óta működik. Az eltelt 
közel tíz esztendő alatt kiforrott és 
megizmosodott az a tudományos ku­
tatási program, amely a Laboratórium 
munkájának értelmet és célt adott 
az elmúlt években és komoly perspek­
tívát ad a jövőre nézve. Ezt az 
Országos Távlati Tudományos Kuta­
tási Terv röviden

,,A földmágnesség, a földi áramok 
és az ionoszféra vizsgálata”  címen 
foglalja össze.

Ez a cím, mint ismeretes, ma már 
igen tág és nagyon sok kutatás gyűjtő­
neve pl. a földmágneses sarkokon, 
konjugált pontokban való vizsgála­
toktól kezdve, a sugárzási övék 
közvetlen szputnyikos megfigyelésén 
keresztül az elektromágneses indukció 
tanulmányozásáig az Upper Mantle 
Projects keretében stb. Felvetődik a 
kérdés, hogy a Laboratórium ezen
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igen tág terület milyen részeivel és 
milyen eredménnyel foglalkozott ed­
dig. Előadásomban ezt szeretném 
röviden felvázolni.

A Laboratórium első és egyben 
alapvetően fontos tudományos prog­
ramja volt a Nagycenk melletti elekt­
romágneses obszervatórium felépí­
tése és műszerezése. Itt ma a földi 
elektromágneses tér valamennyi kom­
ponensét (tehát a 3 földmágneses, 
2 földiáram és a légelektromos kom­
ponenst) rendszeresen regisztráljuk és 
ezek eredményeit tanulmányozzuk. 
A regisztrátumókát analitikusan sok­
rétűen feldolgozzuk, előkészítjük a 
tudományos kutatások számára. Ada­
tainkat évenként jelentésekben is kö­
zöljük, hogy a nemzetközi tudomá­
nyos világ rendelkezésére álljon. Ezen 
munka jelentőségére mutatott rá a 
német geofizikusok 1958. évi lipcsei 
közgyűlésén Fanselau professzor is, 
aki szerint ez az obszervatórium a 
megfigyelési hálózat addig fennál-
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lőtt jelentős hiányosságát szüntette 
meg (Bergakademie, 1958. év, 444. 
old.). Továbbá 1964 júniusában a 
szocialista országok geofizikusainak 
VII. konferenciáján Puskov pro­
fesszor, az IQSY szervezője, amikor 
éppen hazánkat kérte fel az eurázsiai 
régióban a földi-áram-regisztrátumok 
analitikus központjának felállítására.

A földi elektromágneses tér spekt­
ruma igen széles. Mint ismeretes, 
az évszázados változástól az extra- 
terresztrikus rádióhullámokig terjed. 
Ebből a Laboratórium a következő 
periódusokat vizsgálja rendszeresen, 
lehetőség szerint mind a 6 komponens­
ben :

1. a térerősség napi, de főként 
nyugodt napi változását (Sq),

2. 2 — 60 perces szabályos (pl. öböl­
háborgás) és szabálytalan változá­
sokat,

3. 0,2 — 300 sec. periódusú ún. pul- 
zációkat,

4. 8—1000 Hz ELF-tartománvnak 
megfelelő periódusokat.

Természetesen a regisztrálási és az 
adatfeldolgozási rendszer is ehhez 
alkalmazkodik.

A földi elektromágneses térerősség­
nek az előbbiekben említett változá­
saiban jelentkező periodicitások mel­
lett meg kell különböztetnünk a 
földi elektromágneses tevékenységben 
jelentkező további periodicitásokat. 
Ez utóbbiak közül különösen a pul- 
zációk, a 2 — 60 perces szabályos és 
szabálytalan zavarok és az Sq tevé­
kenységét illetően kutattuk:

1. a naptevékenység 11 éves cik­
lusát,

2. az évi változásokat,
3. a Nap forgásából származó 27 

napos visszatérési tendenciát,
4. a Hold keringéséből adódó 28 

napos ciklust,
5. és a Föld tengelye körüli forgá­

sából adódó napi menetet.

Néhány érdekesebb kutatást és 
eredményét a fenti sorrendben meg­
említünk :

a) Mind nemzetközileg, mind az 
általunk definiált nyugodt napi po­
tenciálban sikerült kimutatni a kom­
ponensek aránya alapján a tevé­
kenységek hatását. Ezzel kapcsolat­
ban kutattuk a napfoltmaximum ide­
jén különösen a 24 — 60 perc periódusú 
sávban jelentkező és az Sq-га, jelentős 
befolyást gyakorló déli tevékenységi 
csúcs okát is.

b) A 2 — 60 perces sávban több 
paraméter alapján jól elhatároltuk 
a tevékenységek hordozóinak tekint­
hető 2 — 6 perces és 24 — 60 perces 
(ún. elsődleges) sávokat az 1957-58- 
as napfoltmaximum éveinek adatai 
alapján.

c) Meghatároztuk a pulzációkkal 
kapcsolatban többek között:

a. a spektrum változását a te­
vékenységekkel, napfoltcikluson belül, 
napszakonként (3 óránként) stb.

ß . Az éjszakai és nappali típusú 
pulzációk sajátságait, hajnali át­
menetét egymásba.

y. A pulzációk kapcsolatát az 
ionoszféra paramétereivel.

ő. A pulzációk elterjedését a Föl­
dön a földrajzi szélesség- és hosszúság- 
különbség függvényében, továbbá a 
pc és pi típusú pulzációk egymásba 
való átalakulásának lehetőségét.

£. A keletkezési mechanizmusokat 
(hidromágneses hullámokat) az előbbi 
vizsgálatok tükrében.

d) A Föld-ionoszféra üregrezoná­
torban terjedő sferics-ek alacsony- 
frekvenciás komponenseiben, az ún. 
ELF-tartományban megvizsgáltuk az 
alapharmonikus 8 Hz-es jel, valamint 
két felharmonikusának gyakoriságát, 
amplitúdóváltozását és felvilágosí­
tást kaptunk a világzivatartevékenv- 
ség napi eloszlására és az alsó ionosz­
féra által határolt üregrezonátor jó­
sági tényezőjére nézve.
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e) Kimutattuk a légköri potenciál­
gradiens órás átlagértékeiben, vala­
mint a légelektromos nyugtalanság­
ban a különböző meteorológiai elemek 
szerepét.

f)  Kimutattuk a 27 napos vissza­
térési hajlamot az elsődleges és másod­
lagos frekvenciasávokban és elemez­
tük az autokorrelációs tényező vál­
tozását a napfoltcikluson belül. Ez 
utóbbi a napfoltmaximum idején az 
elsődleges sávban lényegesen nagyobb, 
míg a napfoltminimumban a két sáv­
ban közel egyenlő. Oka feltehetően a 
mágneses tevékenység jellegének meg­
változásában (M-régió) van.

g) Vizsgáltuk a holdhónapi (és hold­
napi) hullámokat a 2 — 60 perces 
sávban és a holdhónapi mpnetre 
határozott kettős hullámot kaptunk.

A fenti ismertetés a földi elektro­
mágneses tér időbeli változásának 
kutatása terén végzett munkáinkat 
illetően nagyon vázlatos és nem töre­
kedhet a rövid előadás keretein belül 
teljességre. Egy-egy részproblémáról 
a Laboratórium kutatói a szimpóziu­
mon még külön és részletesebben 
számolnak be: jelen előadásunk ezért 
— az ismétlések elkerülése céljából — 
inkább csak összefoglalás, szintézis 
kíván lenni.

Összefoglaló képet szeretnék adni 
még azokról a kutatásainkról is, ame­
lyek a Föld belső szerkezetének, elekt­
romos felépítésének megismerésére 
irányultak.

A földi elektromágneses térnek ál­
talunk vizsgált spektruma a skineffek- 
tus révén lehetőséget ad részben a 
meglevő obszervatórium-hálózat ré­
vén, részben pedig mozgó obszerva­
tóriumok telepítésével a Föld ma­
gyarországi kéregrészének és felső 
köpenyének vizsgálatára.

Módszertanilag felhasználtuk, és in­
homogén anizotrop közegre általá­
nosítottuk az irodalomból ismert 
magnetotellurikus módszert. Kifej - 
lesztettük a vertikális mágneses kom­

ponens anomális viselkedésén alapuló 
kutatási eljárást. Kidolgoztuk ugyan­
akkor a relatív tellurikus frekvencia­
szondázás módszerét. Ez utóbbi alkal­
mazására tág lehetőséget adtak az 
országban eddig végzett ipari tellu­
rikus mérések bázisregisztrátumai is.

A Laboratórium különös figyelmet 
szentelt az ország elektromos inhomo­
genitásainak tanulmányozására a fel­
színtől kiindulva mintegy 250 — 400 
km mélységig. Ezen kutatások né­
hány eredménye a következőkben 
foglalható össze:

a) T = 25 sec-os változások segít­
ségével mintegy 60 hálózatosán el­
helyezett pontban a tellurikus relatív 
ellipszis területének meghatározása 
útján az alapkőzetnek, azaz az első 
jelentős ellenállás-anomáliának szer­
kezeti viszonyairól országos méretek­
ben áttekinthető képet kaptunk.

b) A relatív tellurikus frekvencia- 
szondázási görbék T =  25 és 100 
sec-os szakasza alapján következteté­
seket szűrtünk le az alapkőzet-típusok 
országos eloszlására nézve is.

c) Megállapítottuk, hogy az ország 
több pontjában mintegy 60 km-es 
átlagmélységben egy jól vezető réteg 
jelentkezik a magnetotellurikus frek- 
venciaszondázási görbéken. Ezt a 
különben az ország központi részén 
jelentkező réteget feltehetően hőmér­
sékleti és kőzettani anomália hozza 
létre. Vizsgáltuk ennek a rétegnek 
elterjedését az országban a relatív 
tellurikus frekvenciaszondázási gör­
bék T — 100 és 500 sec közötti sza­
kasza alapján is.

d) A napi potenciálváltozás és fel- 
harmonikus segítségével megállapí­
tottuk mintegy 250 — 400 km-es mély­
ségtartományban a Rikitake által 
jelzett jelentős ellenállás csökkenést 
a felső köpenyben.

e) Elektronikus számológéppel fel­
dolgoztuk az eddig bemért országos 
földiárampontok adatait és kiszámí­
tottuk a relatív ellipsziseknek meg­
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felelő tenzorok komponenseit. Ez 
utóbbiak súlyozott középértéke meg­
adta az átlagos országos relatív ellip­
szist. Ezzel korrigáltuk a Nagycenk 
melletti obszervatórium abszolút ellip­
szisét, amely kapcsolatba hozható az 
ország egyik fő tektonikai vonalával. 
Itt említjük meg, hogy a tellurikus 
állomásellipszisek meghatározására a 
szabályos mérési hibákat jobban ki­
küszöbölő, ún. érintő módszert, s az 
ezzel kapott mérési eredmények fel­
dolgozására egyszerűbb számítási el­
járásokat vezettünk be.

f )  A AHJAH& hányados alapján 
— ahol Hz a vertikális földmágneses, 
H& pedig a horizontális komponens — 
megrajzolt ellenállás növekedési irá­
nyok ugyanazt az ellenállás-anomá­
liát mutatják az ország középső ré­
szén, mint amelyet a relatív tellurikus 
frekvenciaszondázásokkal körvona­
laztunk. így  a kétféle mérési és szá­
mítási módszer eredményei kölcsö­
nösen igazolják egymást. A földi 
elektromágneses tér időbeli változá­
sainak kutatásához hasonlóan ezen 
a kutatási területen is csak vázlatos 
képet adhattunk. A képet teljesebbé 
itt is a már említett előadások teszik.

Az eddigiekben tárgyalt problémák 
esetében éppen úgy, mint a geofizika 
számos más területén fontos szerepet

játszik a kapott értékek realitásának, 
megbízhatóságának vizsgálata. Erre 
a korrelációs faktorok mellett a szó­
rásokból adódó középhibák is jól 
felhasználhatók, mert megmutatják, 
hogy a kapott értékeknek és ezek 
függvényeinek mennyi a reális tar­
talmuk. Ezek igen fontos eredmények. 
De még fontosabb ennél, hogy tám­
pontokat kaphatunk ezekből az egyes 
mérési módszerek .pontossági össze­
hasonlítására, a mérési helyek cél­
szerűbb elrendezésére stb. Időhiány 
miatt itt csak a Laboratórium által 
a szakfolyóiratokban megjelentetett 
ilyen irányú tanulmányokra utalunk. 
Örvendetes, hogy újabban a nemzet­
közi geofizikai irodalom is egyre 
jobban foglalkozik a középhibaszá- 
mítással kapcsolatos problémákkal és 
az ezekből leszűrhető következteté­
sekkel.

A rendelkezésre álló rövid idő miatt 
a Laboratórium munkájáról adott 
kép csak vázlatos lehet, s inkább csak 
az átfogó keretet adja meg. Kiegészí­
tik azt ezen előadás nyomtatásban 
való megjelenésénél a vonatkozó már 
megjelent tanulmányokra való hi­
vatkozások, valamint az újabb kuta­
tásokkal kapcsolatban az ezen a 
szimpóziumon a Laboratórium részé­
ről elhangzó előadások.
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Homogén és inhomogén testek tömeg­
hatásának kifejezése felületi integrálok

segítségével
K O L B E N H E Y E R  TIBOR, Kosice (Csehszlovákia)

MAGYAR GEOFIZIKA VI. ÉVF. 2. SZ.

Általános alakú testek által keltett nehézségi és mágneses erőtérnek potenciálját és térerősségét, 
valamint ezek parciálisait térfogati integrálképletek szolgáltatják. Minthogy ezek gyakorlati megoldása 
általában háromszori bonyolult integráláshoz vezet, e térfogati integrálokat Gauss tétele segítségével 
felületi integrálokra lehet visszavezetni. Ezáltal a szükséges integrációk számát eggyel csökkenthetjük, 
ami a gyakorlati számítások szempontjából jelentős előny.

A szerző ebben az előadásában régebbi vizsgálataihoz kapcsolódva, amikor homogén testek tömeg­
hatásának meghatározásával foglalkozott, ezúttal olyan inhomogén testekkel foglalkozik, amelyek 
tömegeloszlása a mélységgel együtt lineárisan változik. Speciálisan, a tetszőleges keresztmetszetű függő­
leges alkotójú egyenes hasábok erőfüggvényeinek kiszámítását olyan vonalmenti integrálásokra vezeti 
vissza, amelyeknél az integrálás útja az alapfelületek kerülete.

Потенциалы и напряженность гравитационного и магнитного полей, вызываемых 
телами обычной формы, а также их частные производные, выражаются объемными интег­
ралами. Ввиду того, что практическое решение последних требует проведения трех­
кратного сложного интегрирования, с использованием теоремы Гаусса эти объемные 
интегралы сводятся к интегралам по поверхности. Благодаря этому количество необ­
ходимых операций по интегрированию снижается, что представляет собой значительное 
преимущество при практическом проведении вычислений.

Исходя из своих предыдущих исследований, направленных на определение возмуща­
ющего эффекта однородных тел, в настоящей статье автор рассматривает однородные 
тела, распределение массы которых изменается с глубиной по линейному закону. Вычисле­
ния функций прямых призм с вертикальной образующей и любого поперечного сечения 
сводятся к линейному интегрированию, при котором путь интегрирования совпадает 
с окружностью основной плоскости.

Potentiale, Feldstärken des durch allgemein geformter Körper erregten gravimetrischen und 
magnetischen Kraftfeldes und deren partielle Derivierten sind durch Volumenintegral formein gegeben. 
Da aber deren praktische Lösung durch dreifache komplizierte Integrierungen gemacht werden sollte, 
führt man diese Volumenintegrale mit Hilfe eines Gaussischen Satzes auf Flächenintegrale zurück, 
wodurch die Anzahlt der notwendigen Integrationen mit eins vermindert werden kann, was vom 
Gesichtspunkte der praktischen Rechnung einen bedeutenden Vorteil hat.

Sich an seine frühere Untersuchungen über die Bestimmung der Massenwirkungen homogener 
Körper anknüpfend, beschäftigt sich der Verfasser in diesem Vortrag mit inhomogenen Körpern, 
wo auch die Massenverteilung mit der Tiefe linear ändert. Speziell, führt er die Berechnung gerader 
Prismen mit vertikalen Erzeugenden und beliebigen Querschnitten auf Linienintegrale zurück, wo der 
Weg der Integrale längs der Umfänge der Grundflächen vorangeht.

A «geofizikai kutatómódszerek mai állásánál a kiértékelés módszereinek 
fontos szerepük van a különböző testek gravitációs és mágneses terének ki­
számításában. Ismeretes, hogy a nehézségi tér szigorú megoldását az

képlet fejezi ki, ahol U a nehézségi potenciált, к a gravitációs állandót jelenti, 
továbbá r a térfogat, p a dx térfogatelem által meghatározott P  pontban

5



a sűrűség és R e pontnak a P 0 ponttól való távolsága, amelyben a test nehézségi 
hatását vizsgáljuk (1. ábra). A gravitációs hatást az

F = x { ^ - d  ( 2)J
vektoregyenlet fejezi ki, ahol R = P0P és F a térerősség vektora. A potenciál­
nak a derékszögű egyenesvonalú (x, у , z) koordináták szerinti második parciális 
differenciálhányadosait, amelyek a gravitációs módszerek gyakorlati alkal­

mazásában igen fontos szerepet játszanak, hasonló formulák fejezik ki. Ha a 
második parciálisokat ismerjük, akkor homogén mágnesezésű testekre a 
Poisson-féle egyenletrendszerrel a mágneses térerősséget könnyen kifejez­
hetjük.

A feladat gyakorlati megoldása, amint az (1) és (2) egyenletből látható, 
háromszoros integráláshoz vezet, ami erősen megnehezíti a számításokat. 
Egyes esetek kivételével, melyeknél az integrálás ismert, zárt formában adott 
függvények segítségével vagy zárt sorok alakjában végezhető el, általában 
közelítő eljárásokkal számítjuk ki a nehézségi, ill. mágneses anomáliákat. 
Jelenleg ilyen eljárások egész sora van gyakorlati alkalmazásban, de újabban 
Talwani —Ewing, valamint Goguel és Morgan —Grant eljárása került elő­
térbe.

A jelen dolgozat célja, hogy megmutassuk, hogyan lehet egyszerűbb 
esetekben, éspedig nem-homogén testek esetén az (1), (2) képletekben szereplő 
térfogati integrálokat az ismert Gauss-tétel segítségével felületi integrálokra 
visszavezetni és ezáltal a szükséges integrálások számát eggyel csökkenteni, 
ami gyakorlati számításoknál jelentős előnnyel járhat. Ha ui. tekintetbe 
vesszük, hogy a P 0 fixpontra vonatkozóan a távolságnak a változó P  pont 
koordinátái szerint képzett Laplace-kifejezése
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ahol S a test felszíne, dS egy eleme. A (2) képlet átalakításánál vegyük tekin­
tetbe, hogy az integrandust az

alakban írhatjuk fel, ahol a P  index azt jelenti, hogy a gradiens képzése a 
változó P  pont koordinátái szerint történik. Ha ezt a kifejezést a (2) egyenletbe 
helyettesítjük, akkor a Gauss-tétel alkalmazásával a térerősség vektorát az

skaláris egyenleteket nyerjük.

E rövid bevezetés után, amelyben a homogén testekre vonatkozó leg­
fontosabb alapképleteket foglaltuk össze, térjünk át néhány egyszerű nem 
homogén eset vizsgálatára. Természetesen a nehézségi anomáliák értelmezésé­
nél csak ritkán alkalmazunk olyan elméleti modelleket, amelyeknél változó a 
sűrűség. Két megelőző értekezés azonban részletesen foglalkozott homogén 
testek tömeghatásának felületi integrálokkal való kifejezésével, ezért e téma 
további részletezése felesleges. Viszont néhány részleteredmény azt mutatja, 
hogy inhomogén testek nehézségi terének elméleti vizsgálata is vezethet gya­
korlatilag felhasználható következtetésekre. E felismerés annál fontosabb, 
mert a nem homogén nehézségi probléma teljes megoldása a megfelelő mágneses 
probléma megoldását is tartalmazza és a gyakorlatban tényleg sokszor elő­
fordulnak olyan képződmények, amelyeknek a mágnesezettsége nem egyen­
letes.

Egyszerűség kedvéért most azzal az esettel foglalkozunk, amelyben á 
q =  a + ßz sűrűség a z mélység lineáris függvénye (a, ß állandó) és a P0 pont, 
amelyre a test tömeghatását kívánjuk kiszámítani, a testen kívül van. A sűrű­
ség eloszlásának függvényét a



alakban fejezhetjük ki, amellyel a nehézség függőleges összetevőjére a (2) 
egyenlet szerint a

egyenletet nyerjük.
A levezetésnél tekintetbe vettük, hogy

(7)

A (7) egyenlet jobb oldalának első tagja nyilvánvalóan a q0 sűrűségű homo- 
gén testnek megfelelő térerősség z menti összetevője és ezt a következőkben 
Z0-val jelöljük. A jobb oldal második tagjában levő integrandust a következő­
képpen alakítjuk át:

Tekintve, hogy a q0 sűrűségű test erőterének potenciálja a P0 pontban

A jobb oldalon levő térfogati integrált a Gauss-tétel segítségével ismét felületi 
integrállá alakítjuk át és így kapjuk a

Z =  — U0-h Z0 — x ß (£ -—— cos (nz)dS (9)

Qo s R

egyenletet.
A homogén test potenciálját és a függőleges összetevőket a (3) és (5) 

képlet adja meg. Ha tehát ismerjük már a homogén probléma megoldását az 
adott testre vonatkozólag, akkor konstans sűrűségi gradiens esetében a Z 
összetevő kiszámítása már csak a (9) egyenlet jobb oldalán levő felületi integrál 
kiszámításából áll.8



Tetszőleges keresztmetszetű függőleges, egyenes hasábok vagy hengerek 
«esetén a hasábok (hengerek) alapfelületére merőleges nehézségi erő össze­
tevőinek (9) képlete igen egyszerű alakot ölt. Mivel a hasáb palástján mindenütt 
cos (nz) =  0 (2. ábra), a felületi integrálhoz csak az Fx felső és az F2 alsó alap­
felület járul hozzá. Mindkét felületen z — z0 állandó. Legyen a felületek mély­
sége zx és z2. A felső felületen cos (nz) =  —1, az alsón cos (nz) =  1, ezért
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ahol qv q2 a (6) sűrűségeloszlás szerint a zv z2 mélységnek megfelelő sűrűséget 
jelenti.

A fenti Uv U2 potenciálok zárt görbék, mégpedig az F v F2 alapfelületek 
kerülete mentén vett vonalas integrálokkal egyszerűen kifejezhetők. A kérdéses 
hasábokra tehát az inhomogén probléma általános megoldása alapján nehéz­
ség nélkül meg lehet kapni a függőleges erőösszetevőt. A vízszintes összetevők 
kiszámításánál figyelembe kell venni, hogy mindkét alapfelületen cos (n x)= 0 , 
cos (ny) =  0 és így a (11a), (11b) képletekben az integrálás a hasáb (henger) 
palástjára korlátozódik.

Amint említettük, most egyszerűség kedvéért azzal az esettek foglalko­
zunk, amikor a P0 hatáspont a testen kívül van. Ha ui. a térerősséget egy belső 
Q pontban vizsgáljuk (1. ábra), akkor az (1), (2), (7) és a további egyenletek­
ben előforduló térfogati és felületi integrálok végtelenek lesznek. Ebben az. 
esetben azonban külön meg kell vizsgálni, hogy vajon az integrálok valóban 
léteznek-e vagy pedig a levezetett képletek módosulnak-e ? Itt bizonyítás 
nélkül említjük, hogy a (9), (11a), (11b) és a belőlük levezetett képletek a test 
belsejére is érvényesek. Erről úgy lehet meggyőződni, hogy először egy meg­
felelő a sugarú К  gömbfelülettel kirekesztjük a pontot az integrálás tartomá­
nyából (1. ábra) és így csupán az S és К  felülettől körülvett tér hatását vizs- 
gáljuk.

Nézzük meg, hogyan állíthatók elő a potenciál második parciálisai a (6) 
szerinti sűrűségeloszlásnál felületi integrálok segítségével ? Mindenekelőtt

10
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ahol Uzz itt is a q0 sűrűségű homogén test megfelelő differenciál-hányadosát 
jelenti. Mivel azonban a távolság a koordináta különbségek függvénye,

ahol Z0 most is a p0 sűrűségű test függőleges térerősségének függőleges össze­
tevője. A Gauss-tétel segítségével a jobb oldali integrált felületi integrállá 
alakítjuk át és így az
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A fenti hasábalakú test esetén (2. ábra) a (14) egyenlet felületi integrálja 
ismét a két alapfelületre vonatkozó integrálra fog redukálódni. De ebben az 
esetben, amint könnyen belátható, az F t felületnek megfelelő gravitációs erő 
függőleges összetevője

(15)

lesz, ha a felületet homogénnek és egységnyi felületi sűrűségűnek tekintjük. 
A jelen esetben, amint könnyen kimutatható,

u í°z =  Qo(Z1 ~ Z2) (16)
és végül a (14), (15), (16) egyenletek szerint

rr ßŰzz =  — z0 + QlZl -
P 0

ahol qv q2 ismét az alapfelületi mélységeknek megfelelő sűrűségek.
Láttuk, hogy Zv Z2 a két poligon gravitációs erejének az alapfelületre 

merőleges összetevői. E mennyiség kiszámításán nyugszanak a Talwani — Ewing- 
féle, és a Goguel-féle módszerek. Az említett értekezések formulái igen alkal­
masak a homogén és nem homogén hasábalakú testek függőleges gradienseinek 
meghatározására.
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MAGYAR GEOFIZIKA VI. ÉVF. 2. SZ.

A geotermikus vizsgálatok eredményei 
Lengyelországban

P L E W A  S.

Szerző vizsgálatokat végzett a geotermikus gradiens meghatározására és elemezte annak értékeit.
A Lengyel Népköztársaság területén egy határérték figyelhető meg a geotermikus gradiensben, 

mégpedig a kismélységü keleti kristályos alaphegység területén.
A kristályos alaphegység területén telepített fúrásokban 50 — 100 m\C° értékű gradiensek figyel­

hetők meg. Lengyelország egyéb területeire 33 -  49 m\G° közötti gradiensek jellemzők.
Vizsgálatainál szerző olyan fúrásokat használt fel, amelyekben a geotermikus lyukszelvényezést 

a f úrás leállítása után legalább 15 nappal végezték él. A hőmérsékletmérés hibája így nem haladta meg 
a ±0 ,1  G°-ot.

A különböző kőzettípusoknál megállapította a fajlagos hőellenállást, továbbá megvizsgálta annak 
változását a porozitási együttható változásának függvényében.

Ugyancsak meghatározta a hőáramok értékét; ez ott, ahol a keleti kristályos alaphegység kis 
mélységben található, 0 ,9 -10~* cal/cm2 sec körül, Lengyelország egyéb területein pedig 1 ,2*I0“ e 
col'/cm2 sec körül van.

A kőzetek fajlagos hőellenállását a kőzetmintákon impulzusos módszerrel határozták meg, a 
geotermikus gradienst pedig elektromos hőmérők segítségével mérték.

Геотермические исследования в Польше производили главным образом А . Арцтовски 
и Е. Стенц. Исследования касались измерений геотермической ступени для нескольких 
районов Польши. От 1953 г. автором производятся геотермические исследования, главным 
образом с целью установления геотермической ступени, причем особое внимание уделено 
определению удельного теплового сопротивления пород а также теплового потока земли.

Auf dem Gebiete der Polnischen Volksrepublik ist ein Grenzwert des geothermischen Gradienten 
beobachtbar, und zwar in der Gegend des in kleiner Tiefe befindlichen östlichen kristallinen Grund­
gebirges. Man hat in den hier abgeteuften Bohrungen einen Wert von 50 — 100 mfG° für die Gradienten 
erhalten, gegenüber den für die übrigen Gebieten Polens charakteristischen 33 — 49 m/G0 Werten.

Zur Untersuchung wurden nur die Daten solcher Bohrlöcher benutzt, wo die geothermische 
Kernung wenigstens 15 Tage nach der Einstellung der Bohrung ermittelt wurde. Somit hat der Mess­
fehler der Temperatur den Wert ±0 ,1  G° nicht überschritten.

Bei den verschiedenen Gesteinstypen wurden die spezifischen Widerstände, sowie deren Aende- 
rungen als Funktionen der Aenderung der Porositätskoeffizienten festgestellt.

Ebenso wurden die Werte des Wärmestroms bestimmt. Sie betragen etwa 0,9 -1 0 ~ 6 caljcm^sec 
auf dem Gebiete des zechstein kristallienen Grundgebirges und etwa 1,2 • 10 ~ 6 calfcm^sec auf den übrigen 
Gebieten.

Der spezifische Widerstand der Gesteine wurde auf Kernproben mit der Impulsmethode, der 
geothermische Gradient mit elektrischen Thermometern bestimmt.

Lengyelországban a geotermikus vizsgálatokat főként A. Arctovszki és E. 
Sztenc végezték. A vizsgálatok a geotermikus gradiens tanulmányozására ter­
jedtek ki Lengyelország néhány területén. 1953 óta a szerző is végez geoter­
mikus vizsgálatokat, főleg a geotermikus gradiens meghatározására. Különös 
gondot fordítunk a kőzetek hőellenállásának, valamint a Föld hőáramának 
meghatározására.

A kőzetek termikus jellemzőinek meghatározása

A kőzetek termikus sajátosságainak meghatározására a szerző a Ljubimova 
által javasolt impulzusmódszert alkalmazta. A módszer lényege abban áll, 
hogy lemérjük a mesterséges hőáram terjedési sebességét a kőzetben egy-
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mástól r  távolságra levő két lyukban. Az egyik lyukba helyezzük el a 
hőforrást, azon keresztül néhány másodpercen át áramimpulzust bocsátunk: 
ez gyakorlatilag pillanatnyi hőforrást létesít. A másik lyukba helyezett hőmérő 
(hőelem) és galvanométer segítségével regisztráljuk a hőmérsékletnek a QmSiX 
maximális időig való növekedése idejét (tmax). A kapott £max, Q makX értékek alapján 
meghatároztuk a kőzetek termikus sajátosságait.

Az 1 .  á b r a  mutatja be a kőzetek termikus tulajdonságainak meghatározá­
sára alkalmazott berendezés kapcsolási rajzát. A hőforrás (Gr) /  =  0,6 mm-es 
króm —nikkel vezetékből áll, amely 3 másodpercen keresztül 15 A-ig terjedő 
árammal terhelhető. A kísérletek során alkalmazott áramerősség: 12—13 A. 
Az autótranszformátorról a hevítőre juttatott maximális feszültség 3 másod­
percen át 50 V, 5 másodpercen át pedig 40 —50 V volt. A hevítő sugara 0,031 
cm, hosszúsága pedig 2 1 =  6,4 cm. A mérésekhez a két hőelemes eljárást al­
kalmaztuk (a hőelemek minőségileg azonosak, réz-konstantán), ezek közül az 
egyik a mérő (Tp), a másik az ellenőrző (Tk) hőelem.

A Tr - autotranszformator 
Tr - transzform átor 
-A- - kapcsolóóra 
- /  -  kapcsoló 
-Он- egyenirányító 
Tp -  mérő termoelem 
Tk -  kompenzáló termoelem 
kai -kalorimeter 
fHw - galvanometer

1. ábra. A kőzetek termikus tulajdonságainak mérésére szolgáló berendezés

A mérések során a T hőelemet a vizsgált magmintába fúrt speciális lyuk­
ban helyezzük el, a Tk hőelemet pedig vízzel töltött kaloriméterben. A Tp 
hőelemet az eredeti ,,egyensúlyi helyzetre’5 jellemző hőmérséklethez viszonyí­
tott hőmérsékletnövekedés leolvasására használtuk. A Tk hőelem az elektro­
dinamikái erő kompenzálására szolgált, azzal a céllal, hogy a mérőműszer teljes 
skálája (maximális érzékenysége) legyen kihasználható. Mérőműszerként egy 
4,9* 10~9 A/sk. o. érzékenységű galvanométer szolgált.

Az ismertetett hőforrás a számítások során nem tekinthető pont vagy 
gömbszerűnek. Ezért esetünkben a hőmérsékletnek végtelen közegben elhe­
lyezett végtelen hosszú, vékony forrás körüli megoszlását megadó formula 
használható:
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ahol:
с — a hőkapacitás,
а — a hővezetőképesség együtthatója,
S — a sűrűség,
Q — a forrás egységnyi hosszára eső hő mennyisége.

3 0
Az a és cd értékeket a gyakorlati összefüggésből határoztuk meg

ö t

az alábbi képlet segítségével:

A Tp hőelem és a kőzet közötti kontaktust érintkezéssel, a hőforrás és a 
kőzet közötti kontaktust pedig alumíniumoxid-porral biztosítjuk.

Az impulzus idejét elektronikus órával regisztráltuk és ez 1 — 3 sec volt. 
Az impulzus véges időtartamával és a magminta véges méreteivel kapcsolatos 
hatások 1%-ot meg nem haladó hibát jelentenek. Jelentősebb az a hiba, amely 
a kőzetek termikus tulajdonságainak meghatározásában a magmintafelület 
hőkisugárzása miatti hőveszteségek, továbbá a hevítőnek és a hőelemnek a 
vizsgált kőzettel való nem ideális érintkezése folytán merül fel. A hiba nagy­
ságát empirikusan határoztuk meg. Az alkalmazott képletek az alábbi alakban 
írhatók fel:

ahol az R és A értékeket kísérletileg határoztuk meg.
A szerző a kőzetek termikus tulajdonságait Lengyelország jellegzetes 

területeire határozta meg.
A tipikus kőzetek közül részletesen vizsgáltuk a lengyel kőszenek hő­

ellenállását a hamutartalom függvényében (Ap).
Megállapítást nyert, hogy a kőszenek fajlagos hőellenállása csökken a 

hamutartalom növekedésével, nevezetesen az Ap =  3%-os hamutartalomra 
jellemző kb. 5,9 m • óra/C°/kkal értékről az Ap =  29%-os hamutartalomra^ 
jellemző 3,9 m-óC°/kkal értékre.

Az észlelt összefüggés a szóban forgó paraméterek között lineárisnak te­
kinthető. Az eredmények általános elemzéséből az következik, hogy a táblás 
területeken kibúvó kőzetek fajlagos hőellenállása nem sokkal kisebb, mint 
Lengyelország egyéb területein felszínre jutó azonos kőzeteké. Kivételt csak 
egy, a Lengyel Tátra északi részén mélyített fúrás kőzetei képeznek.

15



1. táblázat

A geotermikus gradiens meghatározása

1904-ben F. Geurih (8) közzétette a parausoveci fúrásban kapott vizsgálati 
eredményeit. Ezek az eredmények az első ismert adatok Lengyelországban a 
geotermikus gradiens (H) meghatározása terén. A különböző szerzők által 
megállapított H értékek olykor jelentős mértékben eltérnek egymástól. így 
például В . Brockamp (5) a lebai fúrásban H =  64 m/C° értéket, a pisui fúrásban 
pedig 91 m/C° értéket számított. Ugyanakkor E. Sztenc a lebai fúrásra 36,4 m/C° 
értéket, a pisui fúrásra pedig 70 m/C° értéket fogadott el.

A szerző vizsgálatokat hajtott végre a lebai fúrásban. E vizsgálatok ered­
ményeit a 2. táblázat tartalmazza.

A táblázatban közölt adatokból látható, hogy П értéke 75,6 — 75,4—38,6 
m/C° között változik. Az első két értéket közvetlenül befolyásolja a kréta 
(H =  70,6 m/C°) és a triász (H =  56,1 m/C°) kőzetek fajlagos hőellenállása,és 
elsősorban a perm kőzeteké, amelyeknél a termikus tényező értéke 121,4 m/C°. 
3300 m mélységig a geotermikus gradiens értékét a szilur és ordovicium kő­
zeteinek 31,8 ill. 32,5 m/C° értékű fajlagos hőellenállása befolyásolja (ezek 
összvastagsága 2000 m). A geotermikus gradiens viszonylagos értékváltozásá­
nak a táblázatban feltüntetett adatai magyarázatot nyújtanak arra, hogy 
miért van eltérése a Brockamp, ill. Sztenc által kapott értékek között. Broc­
kamp valószínűleg kb. 1000 m mélységig vizsgálta az említett fúrást és így 
kapta a H =  64 m/C° értéket, Sztenc pedig a mélyebb szintek vizsgálatát 
hajtotta végre.

Lengyelországban végrehajtott geoterjnikus vizsgálatok elemzése alapján 
példát mutatunk be a geotermikus gradiensnek a kőzetek litológiájától függő
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változására (3. táblázat). A 3. táblázat a d a ta ib ó l következik, hogy a H  érték a 
B .  I G — 1 fúrásban a szilurra jellemző 35,3-tól a permre jellemző 82,4-ig, ill. 
a krétára jellemző 122,3 m/C° értékig változik. A 2. ábrán a hőmérsékletválto­
zás görbéje látható a mélység függvényében, а В — I .  fúrásra. Legnagyobb H 
«értékek a lajnei Zechstein kősósorozatánál (83,7 m/C°), legkisebb értékek pedig

-2. ábra. Termikus lyukszelvénye- 
.zés а В - 1 fúrásban (Szudéta 

előmonoklinális)
I. tőzeg, 2. dolomit, 3. zöld és 
vörös agyag gipsszel, 4. kristályos 
só, 5. szürke márga, 6. szürke, 
mészkő, 7. anhidrit, 8. homokos 
agyag, 9. homokkő agyaggal, 
10. a kőzetek fajlagos hŐéllenállás- 
változásának görbéje, laborató­
riumi meghatározás alapján,
II. a geotermikus gradiens gör­
béje, 12. a hőmérsékletváltozás

a mélység függvényében

az alleri Zechstein agyagsorozatánál (22,1 m/C°) vannak. Ugyanezen az ábrán, 
összehasonlítás céljából, a kőzetek fajlagos hőellenállását is feltüntettük. 
A litológiailag kevéssé változó képződményeknél nem látható jelentős változás a 
geotermikus gradiensben. A lengyelországi geotermikus gradiens értékek össze­
foglalása céljából az ország térképén (3. ábra) felraktuk az 500-ig és 1000 m-ig 
terjedő mélységekre vonatkozó, átlagolt H értékeket. A szóban forgó térképen 
néhány irodalmi adatot tüntettünk fel, éspedig azokat, amelyekből reprodu­
kálható volt a geotermikus gradiens az említett mélységekre. A 3. ábrából 
látható, hogy nagyobb H értékek ott adódnak, ahol a keleti kristályos pajzs 
kis mélységben települ. A kristályos pajzson belül észlelhető nagyobb H érté­
keket igazolják Beljahov adatai is a Belorusz SZSZK területén mélyített Polesze
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3. táblázat

3. ábra. A geotermikus gradiens 
térképe
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fúrásban, valamint a Balti-tenger környéki egyik fúrásban. Beljakov a poleszei 
fúrásban 86,4 m/C° értékű geotermikus gradiens értéket állapított meg az 
1000 m-ig terjedő mélységekben. A Balti-tenger környékén ez az érték 90,0 
m/C°. (Itt nincsenek adatok a vizsgálatok mélységhatárára vonatkozóan.)

Meg kell jegyeznünk, hogy a nyugat-ukrajnai kőolaj területeken ugyan­
olyan nagyságrendű geotermikus gradiensek észlelhetők, mint Lengyelország 
kárpáti kőolaj területein.

A táblás területen kívül nagy geotermikus gradiensértéket állapítottunk 
meg a Z — l  fúrásban (a Lengyel Tátra északi részén). Nevezetesen: 500 m 
mélységig 52,8; 1000 m mélységig 56,7 és 2990 m-ig 53,4 m/C° érték adódik. 
Az elemzéshez azokat a hőmérsékleti görbéket használtuk fel, amelyeket max. 
±0,1 C° hibával kaptunk. A fúrás minimális „nyugalmi” ideje 12 nap. A méré­
sek elektromos hőmérővel folytak.

A Föld felszíni hőárama sűrűségének Lengyelország területén történő 
meghatározására

képletet, ahol
hi — az i-edik réteg vastagsága,
Xt — a réteg hővezetőképessége,
n — a rétegek száma.

A földi hőáramsűrűség meghatározása a különböző területeken, a hőmér­
sékletmérések és a hővezetőképesség mérések alapján lehetővé teszi a nagy 
mélységekben lejátszódó geofizikai folyamatok megismerését. A hőáram sűrű­
sége egy ponton a hőforrásoktól a fúrólyuk vizsgált szakaszában és az ez alatt 
levő kőzetek termikus tulajdonságaitól függ. Ennek megfelelően tehát olyan 
paraméter, amely a földkéreg mély rétegeire jellemző.

Az átlagértéket a 30 C°/km átlagos geotermikus gradiensből kiindulva a 
kőzetek említett 0,004 cal/sec. cm. C° fajlagos hőellenállása alapján határoztuk 
meg:

q =  L2-10“ 6 kcal/cm sec.

Az egész Földre vonatkozóan mintegy 100 meghatározást végeztek a 
hőáramra vonatkozóan.

1954-ben Birch közölte a földi hőárammérések összesített eredményeit. Az 
értékek a Csendes-óceáni szigeteknél megállapított 0,4 és a Nagy-Britannia 
területére megállapított 2,87* 10 ~6 kcal/cm sec értékek között ingadoztak.

A 4. táblázatban közöljük a Föld különböző pontjaira megállapított érté­
keket, amelyeket a szerző kiegészített az 1954 után közzétett kutatási ered­
ményekkel.
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