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Tanulmányunkban összefoglaljuk, (kísérletet teszünk) a tektonikai értelmezés lehetőségeit alaphegységi metamorf 
kőzetekben fúrásból származó információk alapján. Közvetlenül tektonikára utaló nyomokat elsősorban csak fúróma-
gokon lehet vizsgálni, az összes többi módszerrel csak közvetett úton lehet rá következtetni. Azonban önmagában a 
fúrómagvizsgálatok korrelációja a fúrások között nem rétegzett közegben kétséges, ha a fúrások túl messze vannak 
egymástól, és a képződmény felszínétől számítva nem ugyanazt a mélységszakaszt képezik le. A hagyományos mély-
fúrási geo�zikai méréseken általában direkt módon nem lehet kijelölni biztos tektonikai nyomokat, viszont a mérés-
görbe jellegzetességei alapján lehet következtetni rá. A fúrómagok állapota és a geo�zikai paraméterek az alaphegy-
ségi kőzetekben többnyire korrelálnak egymással, így a bontott, tektonizált zónák azonosíthatóak. Több szelvény 
együttes alkalmazásával nemcsak a kőzet mechanikai és kémiai bontottságára lehet következtetni, hanem a 
fúrómagvizsgálatok alapján megállapított fő kőzettípusokra is. A mélyfúrás-geo�zikai szelvények alapján elkülönít-
hetőek a metamorf kőzet egykori felszínhez kötött mélységtől függő mállási fokozatai. A görbekorreláció alapján kö-
vetkeztetni lehet elsősorban vertikális tektonikai mozgásokra is.

Zilahi-Sebess, L., Szili, Gy.-né: Possibility of tectonic inferences in metamorphic rocks 
of base mountains

In our study, we summarize (make an attempt) the possibilities of tectonic interpretation based on information from 
drilling in metamorphic rocks of the base mountains. �e main contradiction of tectonic studies is that traces directly 
referring to tectonics can only be examined on drill cores and can only be inferred indirectly by all other methods. On the 
other hand, the correlation of drill core studies in a non-strati�ed medium between boreholes is doubtful if the boreholes 
are too far apart and do not map the same depth section from the surface of the formation. In traditional deep-borehole 
geophysical measurements, it is usually not possible to directly designate certain tectonic traces, but it can be inferred 
based on the characteristics of the measurement curve. �e mechanical condition of the drill cores and the geophysical 
parameters in the bedrock rocks are mostly correlated with each other, so the decomposed, tectonized zones can be 
identi�ed. By using several sections together, not only the mechanical and chemical decomposition of the rock can be 
deduced, but also the main rock types determined based on drill core studies. Based on the deep borehole geophysical 
sections, the weathering stages of the metamorphic rock can be distinguished, depending on the depth bound to the 
former surface. Based on curve correlation, it is possible to draw conclusions, primarily, on vertical tectonic movements.

Beérkezett: 2025. június 5.; elfogadva: 2026. február 26.

Tektonikai következtetések lehetősége 
alaphegységi metamorf kőzetben

Bevezetés

A szeghalmi alaphegységi kiemelkedés legnagyobb (Ha-
lom–1.) telepe készletének jelentős része a kristályos alap-
hegységben volt található. A szeghalmi kutatási terület a 
Tiszántúlon helyezkedik el a Körös-Berettyó folyók vidé-
kén és a Tiszai-főegységhez tartozik [2]. A jelenleg 2000 m 
körüli mélységben található metamorf aljzat a Pannon-me-
dence keletkezése előtt sokáig felszínen volt. A fedetlen 
időszakban a kristályos aljzat felszíne, a felszíni erők hatá-

sára bizonyos mértékben felaprózódott, lepusztult. Mio-
cén, faunával bizonyítottan báde nien kőzetekkel kezdődő-
en fedik üledékes kőzetek a kristályos aljzatot.  Egy fúrás 
pedig az aljzat felett feltehetően bazalt előfordulást tárt fel. 
Az Sz–167, –173, –176, –180. fúrások folyamatos magfú-
rással mélyültek az 1980-as évek végén. A többi  fúrástól lé-
nyegesen nagyobb magnyereséggel (33,5 m, 27 m, 29,3 m, 
49,9 m) tárták fel a metamorf aljzatot (1. ábra), amelybe 
2100 m-ig fúrtak bele, kivéve az  Sz–176-os fúrást, ahol  
mindössze 8 m hiányzott az említett értékhez.
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A fúrások variszkuszi kőzetmagjain meg�gyelt töréses 
szerkezeti formákat, a levonható tektonikai következteté-
seket és vázlatosan a kutatástörténetet Szili Györgyné is-
mertette [9].

A metamor�tokon észlelhető töréses szerkezeti formák 
feltehetően több nem egyidejű tektonikai események nyo-
mait regisztrálják, amelyekből az események idejére, egy-
másutániságára nem lehet egyértelműen következtetni. A 
fúrómagleírást a kőzet állagát kifejező kódokkal egészítet-
tük ki. A kódokból készített szelvények egyezést mutatnak 
a karotázsgörbékkel. Annyi bizonyossággal megállapítha-
tó, hogy a variszkuszi felszín egy diszkordancia felület, 
amely valószínűleg a meredek dőlésű vetődések miatt az 
egyes fúrásokban eltérő mélységben található, és ezzel ösz-
szefüggésben a többszörös tektonikát elszenvedett kőzet-
típusok is eltérő mélységbe kerültek. A több egymás utáni 
nem egyidejű tektonika ellenére lokálisan lehetséges, hogy 
a kőzettípusok megőrizték települési viszonyaikat.

Véleményünk szerint radiometrikus korral lehetne bi-
zonyítani, hogy a variszkuszi felszínhez viszonyítva, fúrá-

sokként eltérő mélységű szerkezeti helyzetbe került kőzet-
típusoknak fennmaradt-e a települési viszonya. A kevés 
számú fúrás nagyrészt az alaphegység mállási zónáját tárta 
fel, ezért többféle értelmezési felfogás szerint lehet azokat 
kiértékelni.

Néhány kőzettani jellegzetesség

A folyamatos magfúrással feltárt Sz–167, –173, –176, –180. 
fúrások magjainak kőzettani vizsgálata [5, 7] alapján meg-
állapítható, hogy az első, progresszív metamorfóziskor 
 keletkezett ásványi elegyrészek többsége kissé vagy néhol 
teljes átalakulást szenvedett a retrográd metamorfózis so-
rán, mely utóbbi ritkán történik, mivel a reakciók alacso-
nyabb hőmérsékleten lassabbak, és a �uidumok gyakran 
hiányoznak.

Az említett fúrások kőzetmagjai repedéseiből, fellazult 
kőzetrészeiből származó mintákban Tasnádi Eleonóra és 
Kiss Sándor elemezték [8] a röntgenvizsgálattal de�niált 
agyagásványokat a gneiszes szerkezetben (illit, kaolinit és 
alárendelten Na-montmorillonit), ami összhangban van 
azzal, hogy karotázsszelvények értelmezése alapján is ki-
mutatható az agyagásványosodás.

Az Sz–173. fúrás am�bolit összletében csak az 1. mintá-
ban lehetett meghatározni nyomokban illitet. Vékony-
csiszolati vizsgálat alapján az ásványi elegyrészek üde álla-
potban vannak több mintában az összletet teljesen átjáró 
repedezettség ellenére.
   Az agyagásványok keletkezésében bizonyára szerepet 
játszhattak az egykori felszíni, ill. felszínközeli szerkezeti 
helyzetből adódóan a mállási folyamatok, de hidrotermális 
�uidumból történő kiválás sem zárható ki, azonban az illit 
nagyon kis fokú metamorfózist jelölhet. Az Sz–180. fúrás-
ban még 79 m-rel a variszkuszi felszín alatt is meghatároz-
ható illit.

Agyagásványok a szilikátok – elsősorban földpátok – ké-
miai mállása során keletkeznek, nem magas hőmérsékle-
ten. A kémiai mállás alapvető folyamata a hidrolízis, amely 
úgy zajlik, hogy a szén-dioxidban gazdag, enyhén savas víz 
reakcióba lép a földpát szerkezetével, és az oldatba kerül. 
Ezekből az oldatokból új ásványok, köztük agyagásványok 
kristályosodnak ki.

Az agyagásványosodás azért következik be, mert a szili-
kátszerkezetek nagy mennyiségű kötött vizet vesznek fel, 
miközben a szerkezet stabilizálását biztosító interlayer 
 kationok kioldódnak és távoznak belőle. Ezek egy része 
 kálium, amelyben a K-40 izotóp radioaktív. A kötött víz 
mennyiségének növekedése mellett csökken a természetes 
gamma. Ezért a hidrogéntartalommal arányos neutron-
porozitás és a természetesgamma-érték hányadosa ará-
nyos az agyagásványosodás mértékével. Mivel a termé-
szetes gamma jellemző értéke kőzettípusonként tág tarto-
mányban változhat, a hányados közvetlen használata zava-
ró lenne, ezért a bontottság mértékét célszerű inkább az 
arctg(Npor/GR) kifejezéssel jellemezni. Ez lényegében egy 
látószöget jelent a Npor–GR crossplot origójából nézve.

1. ábra Az Sz–167, –180, –173, –176. fúrások szerkezeti sémája és terü-
leti elhelyezkedése. Jelkulcs: 1. sikertelen magkihozatal, 2. vető, 
3. breccsásodott sáv, 4. közel vízszintes elmozdulás, 5. nem tör-
tént magfúrás. A fúrások mélységintervalluma a variszkuszi fel-
színtől a magfúrás aljáig tart (Szerkesztette: Szili Györgyné 2023, 

digitalizálta: Kakuk Zénó, 2025)

Figure 1 �e structural scheme and territorial location of the bore-
holes Sz–167, –180, –173, –176. Key: 1. unsuccessful core re-
covery, 2. fault, 3. brecciated bands, 4. near horizontal dis-
placement, 5. core drilling did not happen. �e depth interval 
of the boreholes runs from the Variscan surface to the bottom 
of the core drilling (Edited by Györgyné Szili 2023, digitized 

by Zénó Kakuk 2025)
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A legnagyobb magnyereséggel (49,9 m) rendelkező Sz–
180. fúrás kőzetmaggal harántolta a bádenien–variszkuszi 
határt. Az 1 m vastagságban feltárt bádenien homokkő és 
a  20 cm-es variszkuszi am�bolit szorosan kötődnek egy-
máshoz, képződménysort alkotva. Mivel az am�bolit me-
tamorf kőzet, a 2. magrész 20 cm-es am�bolitja indokol-
hatja a bádenien–variszkuszi határ kijelölését annak elle-
nére, hogy alatta 10,8 m-en át nem lehetett magot fúrni a 
kőzet rossz állékonysága miatt. Az is lehetséges, hogy az 
am�bolit folytatódott, amely hajlamos erős felaprózódás-
ra. A magfúrás Sz–173. fúrásban 19 m-rel, az Sz–176. fúrás-
ban 26 m-rel a fúróvállalat által kijelölt variszkuszi határ 
alatt kezdődött.

Az Sz–167. fúrás az egyetlen, amely 1 m-es eltéréssel, a 
fúróvállalat által meghatározott variszkuszi felszíntől tárta 

fel folyamatos magfúrással az aljzat gneiszes szerkezetét 
(M. Tóth szerint ortogneisz [3]) 33,5 m-es magnyereség-
gel. Szili Gy.-né vizsgálati jelentését [5] alapul véve a felső, 
egykor fedetlen variszkuszi felszínnek tekinthető, 2049–
2067 m közötti 18 m-es szakasz (1. és 2. mag) nagy mérté-
kű retrográd átalakulást és kémiai mállást szenvedett, 
amely jelenség más fúrásban ilyen vastagságban magvizs-
gálati alapon nem tapasztalható. A kőzetszakasz lényegé-
ben nem tartalmaz színes elegyrészt, és uralkodóan vilá-
gos színű (2a. ábra). Vékonycsiszolati vizsgálat alapján 
a kvarcon  kívüli főelegyrészek szinte teljesen átalakultak. 
A föld pátok kémiai mállásának egy részletét szemlélteti a 
2b. ábra vékonycsiszolati képe. Az átalakulási termékek 
alapján nem valószínűsíthető, hogy tartalmazott am�ból 
ásványt.

2. ábra a) Világos színű gneisz (Sz–167). b), c) Átkristályosodott gneisz szövete. Másodlagos elegyrészekből álló mátrixban (szericit, illit, kaolinit, 
karbonát), átalakult ásványok töredékei és karbonáttal kitöltött repedések láthatók, az epoxigyantás átitatástól a csiszolat kékre színeződött 

(+N, 200 millimikron, Sz–167)

Figure 2 a) Light colored gneiss (Sz–167). b), c) Texture of the recrystallised gneiss. In the matrix consisting of secondary components (sericite, il-
lite, kaolinite, calcium carbonate) fragments of altered mineral and cracks �lled with carbonate are visible, the thin section turned blue due 

to the epoxy resin impregnation (+N, 200 millimikron, Sz–167)

3. ábra Sávos szerkezetű biotit gneisz szövete. a) Halformát alkotó biotitok által közrefogott 
földpátok és kvarcszemcsék sávja látható (+N, Sz–176, 500 millimikron). b) Az orto-
klász hasadási nyomvonalai által bezárt 90° szög jól felismerhető, valamint karbonáttal 

kitöltött mikrorepedés (+N, Sz–176, 500 millimikron)

Figure 3 a) Texture of the banded structure biotite gneiss. Feldspars enclosed by biotites form-
ing a �sh-like shape and band of quartz grains can be seen (+N, Sz–176, 500 millimik-
ron). b) �e 90° angle formed by the cleavage traces of orthoclase is clearly recogniz-

able, as well as microcracks �lled with carbonate (+N, Sz–176, 500 millimikron)

4. ábra Am�bolit hornblende ásványi elegy-
részei (+N, 500 millimikron, Sz–176)

Figure 4 Hornblende mineral components of am-
phibolite (+N, 500 millimikron, Sz–176) 
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2067 m alatt (3, 4 mag) változó mértékű az átkristályoso-
dás, és am�ból ásvány határozható meg, amely az alsó 9 
m-en a kvarccal, biotittal, földpáttal együtt lényeges ásvá-
nyi elegyrészként fordul elő. 2067–2076 m között gyakran 
tagolt granitoid telérekkel.

Az Sz–167. fúrás esetéből arra lehet következtetni, hogy 
az aljzat felső kb. 18 m körüli vastagságú zónája különösen 
érintett lehet a felszíni mállási folyamatok által, amelyet az 
agyagásványosodás jelez.

Az Sz–167, –176, –180. fúrásokban megállapítható a 
 kőzettípusok vertikális váltakozása, a biotit gneiszes szer-
kezetet különböző vastagságban főleg am�bolit tagolja. Az 
Sz-167. fúrásban a gneiszes szerkezetnek csak az alsó sza-
kaszán, 2073–2073,4 m között van egy vékony am�bolitsáv, 
kb. 80 fok dőlésű vetődési nyommal.

A 29,3 m-es magnyereségű Sz–176-os fúrás biotit gneisz 
összletét földpát+kvarc- és biotitdús sávok, lencsék alkot-

5. ábra Am�bolit földpát, hornblende ásványi elegyrészei (1N, N 50×, 
Sz–180., 2. mag)

Figure 5 Feldspar, hornblende mineral components of amphibolite 
(1N, N 50×, Sz–180., 2.core)

6. ábra a) Gneiszes szerkezet (Sz–180). b) Palás szerkezet (Sz–180). c) Átkristályosodott am�bolit(?), vagy am�bólos gneisz(?) 
kissé kataklasztosodott szövete, az am�bolból megőrződtek maradványok a földpátok szericites, agyagos (illit) átalaku-

lási termékeiben (+N, 200 millimikron, Sz–180. 7. mag)

Figure 6 a) Gneiss structure (Sz–180). b) Foliate structure (Sz–180). c) Slightly cataclastic texture of recrystallised amphi-
bolite(?), or amphibole gneiss (?), remains have been preserved from the amphibole in sericite, clayey (illite) transfor-

mation products of feldspars (+N, 200 millimikron

7. ábra a) Am�bolit, elvált repedés mentén eltolódott leukosávval (Sz–173). b) Átkristályosodott am�bolit szövete,  az am�ból 
szinte teljesen karbonáttá, epidottá alakult (+N, 200 millimikron, Sz–173)

Figure 7 a) Amphibolite with displaced leuco band along a separated crack (Sz–173). b) Texture of the recrystallised amphi-
bolite, the amphibole has almost completely transformed into carbonate and epidote (+N, 200 millimikron, Sz-173)
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ábra) kőzetsávok fordulnak elő, az am�bolit sávok mellett.  
Az 6c. ábra a dia�oritosodott am�bolit(?), vagy am�bólos 
gneisz(?) ásványainak kémiai mállását mutatja be a 7. mag-
ban.

A fúrásban 1981,20-1992m és 2027-2054m között nem 
történt magfúrás, ezért a 10,8m-es és 27m-es szakasz kő-
zettani ismertetése hiányzik.

Az előző fúrásoktól eltérően az Sz–173. fúrás gránát-
tartalmú am�bolit összletet (7a. ábra) tárt fel 2049–2083 m 
között, 27 m magnyereséggel, amelyben néhol erős mér-
tékű retrográd átalakulás előfordul (7b. ábra). Helyenként 
a kvarctartalom lényeges elegyrészként határozható meg, 
és a kőzetrész feltehetően inkább am�bólos gneisznek ne-
vezhető.

Az am�bolit összletben vékonycsiszolati vizsgálattal 
meghatározott granitoid telér [9] legnagyobb vastagság-
ban 2049,5–2051 m között észlelhető, amely laza breccsás 
megjelenésű. Az am�bolitban felfedezhetők valószínűleg 
metamorf di�erenciáció eredményeként keletkezett vé-
kony leukosávok, erek is, amelyek jól jelzik a képlékeny 
deformáció által kialakult gyűrt szerkezetet.

Granitoid sávok leggyakrabban az Sz–167. fúrás gnei-
szes szerkezetében és az Sz–173. fúrás am�bolit össz-
letében találhatók, amelyek bizonyára könnyen illókban 
gazdag magma telérkőzetei és posztmetamorf képződ-
ménynek tekinthetők [9].

Az egymás közelében lévő Sz–180. és –167. fúrásokban 
gyakori a breccsás szerkezet (1. ábra). Az Sz–180. fúrás 
legtöbb, uralkodóan vékony breccsásodott sávot tartalma-
zó 2001–2027 m közötti, sillimanittartalmú szakasza magá-
ban foglalja a 3., 4., 5., 6. magokat, amelyek a 6. mag kivé-
telével, 100%-os magnyereségűek.

A 67%-os magnyereségű 6. mag rossz állékonyságú, 
magfúrásra alkalmatlan, kb. 2025–2027 m közé tehető 
maghiányos része, kezdete a 27 m vastag, 2054 m-ig tartó 
kőzetmag nélküli szakasznak (8. ábra, amelyen a 10,8 m és 
27 m kőzetmag nélküli szakaszok nem méretarányosan 
 szerepelnek a szelvényen).

Az Sz–167. fúrásban a gneiszes szerkezet 2067 m fölötti 
és alatti szakaszának közös jellemzője a breccsásodott vé-
kony sávok (9. ábra) megjelenése, amelyek 2061,75 m-től 
kezdődnek és 2080,70 m-ig tartanak. Tektonikai mozgások 

ják. A sávok képlékeny deformáció következtében palásság 
szerint orientáltan, többnyire „kihengerelt” szerkezetűek. 
Ilyen megjelenés felfedezhető néhol az Sz–180, –167. fúrá-
sokban is. Az Sz–176. fúrás vékonycsiszolati képei (3a,b. 
ábra) érzékeltetik a „kihengerelt” szerkezetet.

A biotit gneisz összlet, 1956 m alatt, max. kb. 1 m vastag, 
leukoeres, gránáttartalmú am�bolittal (4. ábra) vagy am�-
bolos gneisszel tagolt.

Az Sz–180. fúrás legfelső, maghiányt követő 1992–2001 
m közötti szakaszára az am�bolit (5. ábra) és am�bolos 
gneisz a jellemző.

Az alatta lévő sillimanit tartalmú biotit gneiszben (6a. 
ábra), kvarc, biotit összetételű, vékony, csillámpala (6b. 

8. ábra Az Sz–180. fúrás földtani szelvénye. (Szerkesztette: Szili 
Györgyné, 1989)

Figure 8 Geological section of borehole Sz–180. (Edited by Szili 
Györgyné, 1989)

9. ábra Breccsaszerkezet (Sz–167., 2. mag)

Figure 9 Breccia structure (Sz–167, 2. core)
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nyomát regisztrálják a 4. mag alsó részén előforduló, kissé 
fényes, rovátkolt, kb. 50 fokos dőlésű csúszási felületek.

Az Sz–167. és –180. fúrások közötti 67 m-es vetődésre 
utal, a kőzettani eltérésen túlmenően, az Sz–167. fúrásban 
lévő, magátmérőt meghaladó, legkarakteresebb meredek 
vetődési nyom és a Sz–180. fúrásban lévő vetődési nyomok 
is, a többi kis méretű vetődéses deformációval együtt.

Az Sz–180. fúrásban vékonycsiszolati vizsgálat alapján a 
breccsaszerkezet köztes anyagában a mikrobreccsa meg-
jelenésén kívül nyírásos erőhatásra utaló, irányított jellegű 
mikroszöveti elem is előfordul, amely a makroszkópos 
megjelenésre nem jellemző.

A fúrások kőzettani tagolódása bizonyára visszavezet-
hető a protolitra, vagyis az üledékes, magmás eredetű vagy 
azok keveredéséből álló premetamorf litofáciesre, amely a 
Winkler-kritériumok (1976) szerint, közepes fokú Barrow-
típusú metamorfózist szenvedett, közepes, néha magas hő-
mérséklettel. A 10. ábrán látható a magas hőmérsékleten 
keletkezett sillimanit vékonycsiszolati képe. M. Tóth meg-
határozása [3] alapján, a sillimanittartalmú gneiszben 
kianit is található.

A kőzetmagok fontosabb tektonikai jellegzetességei

A metamor�tokon észlelhető töréses szerkezeti formák 
 feltehetően több, nem egyidejű tektonikai események 
nyomait regisztrálják, amelyekből az események idejére, 
egymásutániságára nem lehet egyértelműen következtet-
ni. A kőzet állagát és a tektonizáltságot kifejező nyomok 
kódjai jó egyezést mutatnak a karotázsgörbékkel.

Annyi bizonyossággal megállapítható, hogy a variszkuszi 
felszín egy diszkordanciafelület.  Az 1. ábra szemlélteti, 
hogy az Sz–167, –173, –176, –180. fúrásokban valószínű-
leg a meredek dőlésű vetődések miatt fúrásokként a 
variszkuszi felszín eltérő mélységű szerkezeti helyzetbe 
került. Ennek következtében a többszörös tektonikai ha-
tást elszenvedett, vertikálisan váltakozó kőzettípusok is. 
Lehetséges, hogy a kőzettípusok megőrizték települési 
 viszonyaikat. Zilahi Sebess László szerint radiometrikus 

10. ábra Sillimanit, kéveszerű, szálas-rostos megjelenése (+N, N = 60×, 
Szeghalom)

Figure 10 Sillimanite, appearing as thread-like �brous mineral (+N, 
magni�cation 60×, Szeghalom)

korral lehetne bizonyítani. hogy a variszkuszi felszínhez 
 viszonyítva fúrásokként eltérő mélységű szerkezeti hely-
zetbe került kőzettípusoknak fennmaradt-e a települési 
 viszonya.

A töréses szerkezeti formák eredményezték a CH-
tárolásra alkalmas másodlagos porozitás kialakulását, 
amelynek volumenét csökkentik az ott kivált ásványok.

A szeghalmi területen, anyagvizsgálat alapján [6] a ma-
gasabb rendű repedési síkok dőlésértékei főleg vetőket és 
alárendelten laposszögű elmozdulásokat jelezhetnek, ami 
összhangban van a területet érintő, Albu és Pápa [1], 
Redlerné és Kummer [4] által végzett szeizmikus értelme-
zésekkel. Az egész területen előforduló nyírásos repedési 
síkok kapcsolt repedésrendszere és az Sz–180. fúrásban 
megjelenő nyírásos mozgási felületek, valamint mikro-
szkópos vizsgálat alapján észlelt, nyírási zónára jellemző, 
por�roklasztokat körülölelő újrakristályosodott kvarc-
sávocskák „folyási szerkezete” utalhat arra, hogy nyírásos 
jellegű mozgások történtek, amelyek szerepet játszhattak 
a  kőzetek bizonyos mértékű felaprózódásában, elmozdu-
lásában is [9].

Az Sz–180. fúrás földtani szelvényének (8. ábra) [8] 
egyik oszlopa tartalmazza a magasabb rendű repedési sí-
kok uralkodó dőlésértékeinek változását. Lehetséges, 
hogy azok különböző dőlési értéket eredményező mozgá-
sok nyomainak tekinthetők, amelyeket felülírhatták a ké-
sőbbi, a területen uralkodó jellegű, az aljzat jelenlegi szer-
kezeti helyzetének kialakításában kulcsfontosságú mere-
dek dőlésű vetődések (1. ábra).

Kőzetmagok vizsgálata alapján, az 1. ábra a mélységnek 
megfelelően hitelesen szemlélteti azokat a szakaszokat, ahol 
a magkihozatal sikertelen (10,8 m és 27 m) vagy nem 
100%-os volt, továbbá a breccsásodott sávokat, vetődési 
nyomokat és a közel vízszintes elmozdulást. A kőzetmagban 
a vetődés nyoma, a mikrovetődéses deformáción túlmenő-
en ritkán több centiméteres, az Sz–167. fúrásban a magát-
mérőnél nagyobb, kb. 80 fokos dőlésű vetődést mutat [9].
   Feltehetően a lapos szögű elmozdulásoknak a néhány 
centiméter átmérőjű magban nem marad a vetődésekhez 
hasonló karakteres nyoma. Nagyjából vízszintes elmozdu-
lás nyoma a 167–es fúrás első magjában észlelhető. Az el-
tolódás nagyobb távolságban történhetett a magátmérő-
nél, mivel a közel vízszintes, alacsonyabb rendű, vékony 
repedés elvágja a szintén alacsonyabb rendű meredek dő-
lésű vékony repedéseket, és a folytatásuk nem �gyelhető 
meg a magátmérőn belül, azonban makroszkóposan meg-
határozható felaprózódás nem kíséri.  Ugyanakkor láthatók 
olyan meredek dőlésű repedések, amelyek mentén a közel 
vízszintes repedések kb. 0.5 cm-t eltolódtak. Másrészt he-
lyenként előfordulnak repedések, amelyek jól észlelhető 
dőlése kb. 80, 70, 45, 35, 20 fokos értéket mutat a sokféle 
tektonikának köszönhetően.

A vetők jelentős mértékben hozzájárulhattak a magfú-
rásra alkalmatlan, rossz állékonyságú szakaszok és brecs-
csásodott sávok (1. ábra) létrejöttéhez. Ezek keletkezése, 
az erőhatások bizonyos mértékéig összefügghet a kőze-
tek szerkezeti sajátosságaival, az uralkodó ásványi elegy-
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részeivel is. A metamorfózis fokát meghatározó index-
ásványok szórványos vagy kis mennyiségben történő elő-
fordulásuk miatt bizonyára nem lehetnek befolyásoló té-
nyezők.

Uralkodóan am�ból-földpát összetételű képződmé-
nyekben erőhatásra erős felaprózódás léphet fel, de meg-
közelíthetik a porhoz hasonló �zikai állapotot és rossz 
 állékonyságúvá, magfúrásra alkalmatlanná válhatnak.

A breccsaszerkezet kialakulásának kedvez, a földpáton 
 kívül uralkodó elegyrészként szereplő kvarc és a mozgást 
jól közvetítő biotitban dús sáv.

A metamorf aljzat �zikai fellazulása lehetővé teszi �ui-
dumok áramlását, de az ásványok kémiai bontottságára vo-
natkozó információt nem ad. A 167-es fúrás 1. és 2. magja 
jól példázza, hogy a kémiai mállás termék cementálja az 
erősen repedezett gneiszes szerkezetet. Ugyanakkor az 
Sz–173. fúrás am�bolitösszlete, palásság és repedések 
mentén a magkihozatal során szétesett a többi fúrásnál 
 jóval nagyobb mértékben a nem elégséges cementálódás, 
ill. annak hiánya miatt. Tehát, az Sz–167-hez hasonló in-
tenzitású kémiai mállás nem működhetett.

Rossz állékonyságú, magfúrásra alkalmatlan szakaszok, 
a nem 100%-os magnyereségű helyek maghiányos részén 
és az Sz–180. fúrásban 10,8 m és 27 m vastagságban fordul-
nak elő (8. ábra). Ezek mentén a metamor�tok nagy mér-
tékű fellazulása és elmozdulása történhetett. A sikertelen 
magvételt és breccsásodást jelölő szakaszok, regionálisan, 
a négy fúrás esetében nem képeznek mélységintervallum-
mal jellemezhető zónát (1. ábra). Ez megerősítheti, hogy 
kialakulásukat befolyásolhatták a fúrásonként eltérő szer-
kezeti helyzetbe került, vertikálisan váltakozó kőzettí-
pusok.

Az aljzat és a közvetlen rátelepülő miocén üledékes 
 kőzetek eltérő töréses igénybevétele alapján, az aljzati tö-
réses szerkezetek kialakulása feltehetően nagyrészt a mio-
cén ellőtt történhetett, a töréses szerkezeti zónában, a te-
rület süllyedésével járó tengerelöntés előtt, a miocén üle-
dékes kőzetek kialakulását megelőzhették. Egybeeshettek 
a Tiszai főegység alsó miocénben, a jelenlegi helyére tör-
ténő megérkezése előtti takaró képződéssel járó globális 
tektonikai mozgásokkal.

Tektonikai jelenségek azonosítása különböző 
mérettartományokban

Mielőtt bármilyen tektonikai következtetést tennénk, elő-
ször tisztázni kell, hogy a legutolsó működő tektonikát, 
vagy egy tektonikatörténetet akarunk-e rekonstruálni. 
Ehhez külön-külön kell megvizsgálni a különböző mód-
szerek lehetőségeit. A módszerek legfontosabb tulajdon-
sága az információ kiterjeszthetőségének szempontjából a 
felbontóképesség és a kutatási mélység. Meg kell külön-
böztetni a fúrásos módszerekkel megállapítható tektoni-
kai jelenségeket a tektonikai rekonstrukciótól, amit első-
sorban szeizmikus szelvények alapján lehet megtenni. 
Azonosítható bontási jelenségek az alaphegységi meta-

mor�tokban a felszín közeli fellazulási trendek és a tekto-
nikai törészónák. Ezek a különböző vizsgálati módszerek-
kel vizsgálva különbözőképen jelennek meg. Ez azt is je-
lenti, hogy nemcsak a mérettartománybeli különbségek-
ről van szó, hanem mérési körülmények különbözőségé-
ből eredő eltérésekről is.

Szeizmika. A tektonikai vizsgálatok legfőbb eszköze. Elő-
nye, hogy még a hagyományos szeizmika is kétdimenziós 
képet ad. 2000 m mélységben alaphegységi kőzetben 40–
50 m-es felbontóképességgel. Általában a közel horizon-
tális váltásokat mutatja ki. A lapos szögű feltolódásokat 
 direkt módon mutatja ki, de a meredek szögű vetődéseket 
másodlagosan lehet kimutatni azzal, hogy a horizontok 
megszakadnak és más mélységben folytatódnak. A szeiz-
mikus időszelvényt mélységszelvénnyé az idő mélységszel-
vény alapján alakítják át a VSP-mérés alapján.

Mélyfúrási geo�zika. Mélység szerinti �zikai paraméter-
változásokat ír le egy a fúrás adta vonal mentén módszer-
től függően 10–50 cm-es felbontással. Önmagában első-
sorban a korreláció révén azonosítható vele tektonika. A 
hátránya, hogy egy mélységpont a térképen horizontáli-
san pontszerű az információ, így az információ fúrások 
közötti térbe történő kiterjesztésének elsődleges eszköze 
a fúrások közti rétegkorreláció.

Gravitációs felszíni módszer. Nagyobb léptékű változások 
bemutatására alkalmas általában, de a nagyobb léptékű 
tektonika következtethető belőle.

Magleírás. Tektonika okozta elváltozásokat lehet azonosí-
tani vele, azokat kor szerinti sorrendbe lehet állítani. A 
 hátránya, hogy a vizsgált magszakaszok hossza általában 
nem reprezentatív nagyobb léptékben, emiatt nem köthe-
tő önmagában össze szerkezetté. Ahhoz, hogy ebből tek-
tonikai következtetést lehessen levonni, fel kell használni 
az aljzati képződmény tetőmélységét és egyéb korrelálható 
jellegzetes pontot a fúrómag mentén, adott mélységig, 
amely összemérhető a fúrások távolságával. Közvetlen kor-
relációs lehetőség a mélyfúrási geo�zikával úgy lehetséges, 
hogy a magon megállapított tektonizált szakaszok a karo-
tázsszelvényen gyengeségi zónaként jelentkeznek. A ma-
gon tapasztalható különböző korú tektonikai dőlések és 
irányok egy nagyobb kőzetblokkra jellegzetes, rózsa dia-
grammon ábrázolható eloszlást adnak, ami a neotektonika 
szempontjából egy mintázat, és ennek alapján megállapít-
ható, hogy két egymással érintkező blokk elmozdult-e 
egymáshoz képest. Szeghalom esetében a magokon ta-
pasztalt tektonikai meredekségek jóval nagyobbak, sem-
hogy a fúrások közt közvetlenül korrelálni lehetne.

Vékonycsiszolatok. Elsősorban az anyagi minőség ásványos 
összetételének meghatározása a cél, a karotázssal az átlagos 
összetételt akkor lehet összevetni, ha az megfelelő mennyi-
ségű, és mintavételi stratégiával készültek a vékonycsiszo-
latok.
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A földtani objektumok lépték szerinti 
vizsgálhatósága

A jelenségek lépték szerinti vizsgálhatósága összefügg a 
vizsgálati módszerek felbontóképességével és a leképezett 
tartomány a vizsgálandó objektumhoz képest mért nagysá-
gával. Ha egy objektum vagy jelenség mérete meghaladja a 
módszer által vizsgált tartomány kiterjedését, akkor az 
csak megfelelő mintavételi stratégiával vizsgálható.

Ilyen jellegű objektumok, például a tömörödési [17] és 
a  fellazulási trendek, amelyek csak akkor észrevehetőek, 
ha legalább olyan vagy inkább nagyobb hosszúságú fúrási 
adatrendszert vizsgálunk. A tektonikai jelenségek abba a 
körbe tartoznak, amelyek minden nagyságrendben meg-
nyilvánulnak [15]. Egy bizonyos erőtérhez egy meghatá-
rozott iránystatisztika tartozik, amelynek fő elemei kis 
méretarányban is hasonló irány statisztikával jellemez-
hetőek, mint nagy léptékben (a fő feszültség iránya és az 
arra merőleges legkisebb feszültségi irány és nyírásos 
igénybevétel esetén a Riedel-törések rendszere)

Mélyfúrásokban, ha nincs iránystatisztika, csak dőlés-
eloszlás, akkor csak a fúrások közti korreláció alapján le-
het azonosítani a tektonikai jelenséget, amennyiben a kor-
relálandó fúrások harántolták ugyanazt a tektonikai ele-
met. Ha nem harántolták, akkor még az egyetlen erőtér-
hez tartozó iránystatisztika is csak egy, a területen uralko-
dó, feszültségtér jellemzője. A probléma elsősorban a kü-
lönböző léptékben észlelt jelenségek együttes értelmezé-
sénél az, hogy a kis mérettartományt vizsgáló módszerek 
önmagukban nem okvetlenül reprezentálják a nagyobb 
térfogat tulajdonságait, míg a nagyobb léptékű vizsgálat 
viszont a kis léptékű változásokat csak átlagolva mutatja. 
Ha többféle tektonikai erőtér működött, akkor a rezer-
voár tulajdonságok vizsgálata szempontjából a feladat a 
neotektonikai irány kiválasztása. A metamorf kőzetek 
 esetében gyakori, hogy a váltakozó kőzettípusok palásága 
nem egyezik, és a tektonikai hatásra létrejött repedezett-
ség nem követi a palásság irányát. Ez összeegyeztethető a 
kőzetmag leírásokkal.

A mérési adatok reprezentativitása

A reprezentativitás (az információ kiterjeszthetősége) 
függ a közegtől is. Üledékes kőzeteknél a rétegzettség ele-
ve adott, ezért a reprezentált térfogat adott esetben több 
nagyságrenddel nagyobb lehet, mint a ténylegesen meg-
mért. A metamorf alaphegységi kőzetek esetében palás-
ságról lehet beszélni. A rétegesség legfeljebb csak gyenge 
metamorfózis esetén észlelhető, de itt nem ez az eset áll 
fenn. A korrelálhatóság attól függ, hogy mit akarunk kor-
relálni: a kőzetanyagot vagy a porozitással repedezettség-
gel összefüggő �zikai paramétereket [11]. Ha csak elekt-
romosellenállás- és akusztikussebesség-mérések állnak 
rendelkezésre, a kőzetanyag szerinti korreláció geo�zikai 
szempontból kétséges, amennyiben nincs valamilyen elő-
zetes információ arrról. Anyagi minőség szerinti azono-
sítást alaphegységi kőzetekben olyan mérések alapján le-

het tenni, amelyek a kőzetváz tulajdonságaira is érzéke-
nyek. Ilyen a neutronporozitás, sűrűség, természetes gam-
ma. Önmagában véve a mérések – ha nem lennének korre-
lálható elemek – csak a megmért térfogatra lennének rep-
rezentatívak. Ebből azonban nem következik, hogy a 
rétegzetlen közegek megismerhetetlenek lennének. Meg-
felelő mintavételi stratégia mellett legalább az átlagos tu-
lajdonságok megismerhetőek. Megfelelő az a mintavételi 
stratégia, amelyiknél egy bizonyos térfogat esetében a 
minták �zikai tulajdonságainak átlaga hibahatáron belül 
egyezik egy másik ugyanolyan térfogat mintáinak átlagá-
val. Ha ez teljesül, akkor a kiválasztott mintasokaság para-
méterátlaga reprezentatív mind a két részmintasokaságot 
tartalmazó térfogatra. Amikor hibáról beszélünk egy föld-
tani közeg meg ismerésénél, akkor nem a mérés hibákról, 
hanem a földtani közeg paramétereinek �uktuációjáról 
van szó.

Korreláció de�niálása metamorf kőzetösszletben

A tektonikai értékelés fontos eleme, hogy találjunk kor-
relálható elemeket, amelyekhez hozzátartozik a magokon 
észlelt tektonikai jelenségek, a palásság és a mélyfúrás-geo-
�zikai mérésgörbék korrelációja is. A metamor�t össz-
letben többféle módon de�niálhatjuk a korrelációt. A 
neotektonika szerinti korreláció, amely szerint a kőzet-
blokkok tektonikus eredetű repedésrendszere a blokkra 
jellemző mintázatot ad.

A kőzetanyag szerinti korreláció, amely a kőzet ásványos 
összetételének változását követi. Ezt a geo�zika a sűrűség, 
a neutron és a természetes gamma együttes alkalmazásával 
tudja kimutatni. Ez nem állt rendelkezésre a négy maggal 
vizsgált fúrás esetében, viszont a Szeghalom–50 jelü fúrá-
son igen. Amennyiben ezt kapcsolatba lehet hozni valami-
képpen a bontottságot kifejező paraméterekkel, akkor 
lehet séges rétegszerűen korrelálni, ami nagyon nagy mér-
tékben eltérhet a palásság adta strukturától. Ilyet lehetett 
tapasztalni a KTB fúráson (Bajorország), ahol a mélyfúrás-
geo�zika a sűrűség és neutronporozitás mérések alapján 
egy rétegismétlődéseket tartalmazó struktúrára lehetett 
egyértelműen következtetni, miközben a szeizmikus hori-
zontokon egy viszonylag nyugodt, vízszinteshez közeli ré-
tegzettség látszik.

A palásság szerinti értékelés

A hagyományos karotázs felbontóképessége nem elég jó 
a  palásság közvetlen kimutatásához, erre csak a lyukfal-
leképező módszerek, mint az akusztikus lyukfal TV alkal-
masak [13]. A hagyományos karotázsmódszerek a fúrás-
palás kőzetre gyakorolt fellazító hatását tudják kimutatni 
az  adott módszerre érvényes felbontóképesség szerint 
 átlagoltan. Ezért a magon észlelt palásság dőlésszögét le-
het összevetni a mélyfúrás-geo�zikai mérésekkel, elsősor-
ban az akusztikus és elektromos mérésekkel, mivel a na-
gyobb dőlésszögű palásság mellett a kőzet nagyobb fella-
zulása várható a lyukfal közvetlen környezetében.
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A 167-es fúrásban a palásság meredeksége szerint a 
2049–2058 m közti magszakasz valószínűleg diszkordán-
san érintkezik az alatta levő résszel, mert az azt létrehozó 
stressz iránya biztosan különbözött a 2058–2076 m közti 
szakasztól. Az említett irányváltás egybeesik az elektro-
mos ellenállás minimumával, ami valószínűsíti a tektoni-
kai érintkezést. Valószínű, hogy valamilyen, a metamor-
fózis koránál jóval későbbi tektonikáról van szó. Az alsó 
mag szakasznál (2076–2085 m) közt körülbelül 10–50 fok 
között változó, átlagosan 30° dőlésű a palásság. Sziliné 
2067–2076 m között granitoid teléreket említ [9]. (A 
176-os fúrásnál a nagyobb palásságmeredekségű szakasz 
a mechanikai állag szerinti rosszabb szakasszal esik egy-
be.)

A metamorf alaphegységi kőzetek egykori felszínközeli 
bontottsági öve

Hasonlóan a bátaapáti gránithoz [18], a szeghalmi meta-
mor�t komplexumot is vastag mállási öv fedi. A kristályos 
kőzetek vagy csak általában a kemény formációk mállási 
kérgében a �zikai paraméterek többé-kevésbé hasonlóan 
változnak, mint egy konszolidálatlan üledék tömörödési 
[17] trendje esetében. Természetesen ezek a paraméter-
változások gyorsabbak és kevésbé egyértelműen mélység-
függők, mint a kompakciós trendek esetében. Ennek oka, 
hogy nincs osztályozottság, mivel a folyamat egyfajta bom-
lás, nem pedig törmelékfelhalmozódás. A kőzet átalakult-
sága főleg repedezettségben és kémiai mállottságban nyil-
vánul meg.

A �zikai paraméterek mélység szerinti változása és azok 
egymás közti kapcsolatai alapján a metamor�t anyagú 
alaphegység mállási zónáját két fő részre lehet tagolni. A 
bátaapáti gránitra alkalmazott négy bontottsági övet [14]  
(GI homok, murva G II törmeléktől a kötött breccsáig G 
III, kémiailag némileg bontott, de már az akusztikus nyíró 
hullámokat vezető kőzet G IV erősebben repedezett közel 
a bontatlan kőzethez hasonló szónikus sebességű zóna) 
nem lehet egy az egyben alkalmazni. Ennek egyik oka, 
hogy még a mélyfúrás-geo�zikai mérések intervalluma 
sem érte el az egykori felszíni bontottságtól érintetlen 
 kőzeteket, másik oka pedig a 2000 m közeli fedettség és az 
ebből eredő �zikai változások. Ezzel együtt feltételezhető, 
hogy a felszínközeli bontási trend alja alatt a kőzet nagyjá-
ból a G III-nak esetleg a G IV-nek megfelelő bontottsági 
fokú.

A mállási zóna vagy bontottsági öv felső részében a kő-
zetnek jelentős porozitása és vízáteresztő képessége van, 
a  �zikai paraméterek változása a mélységgel nagymér-
tékű. A kőzet többé-kevésbé durvatörmelékes tulajdon-
ságai, a mélységgel fokozódó cementáltságú, helyben 
 maradt üledékekhez hasonló – lényegében ettől válhat 
rezervoárrá. A  bontott övezet alsó, nagyobbik hányadá-
ban a repedések csak kis porozitást képviselnek, a �zikai 
paraméterek mélységi változása csak kismértékű, a kőzet 
repedezett sziklakőzetnek tekinthető, melynek nagyság-

rendekkel kisebb a vízáteresztő képessége, mint a felső 
résznek.

Metamorf kőzetek agyagásványos bontottságának 
kimutathatósága mélyfúrásgeo�zikai mérésekkel

Figyelembe véve, hogy minden földtani jelenséget az elekt-
romos és a szonikus hullámterjedésen alapuló módszerek 
lényegében a kőzet folytonossági hiányai és azok kitöl-
töttségi fokán keresztül tükröznek vissza – az anyagi minő-
ség változásai elhanyagolhatók –, eleve hasonlóság kell le-
gyen a bontott kristályos kőzetek és az üledékek �zikai 
modelljében. A mállási kéregben szinte minden repedés 
nyitottnak tekinthető, és ezért minimális a tortuozitás. Ez 
azt eredményezi, hogy az elektromos ellenállás sokkal ke-
vésbé érzékeny a repedés geometriai változásaira, mint a 
kőzet cementáltsági állapotára jóval érzékenyebb akuszti-
kus mérés.

A korrelálhatóság és ezzel a tektonikai értékelés lehetsé-
ges eleme a bontott zónák korrelálhatósága. A metamorf 
és  magmás kőzetek esetében az agyagásványosodás azért 
következik be, mert a szilikátszerkezetek nagy mennyiségű 
kötött vizet vesznek fel, miközben a szerkezet stabilizálását 
biztosító interlayer kationok kioldódnak és távoznak belő-
le. Ezek egy része kálium, amelyben a K-40 izotóp radio-
aktív. A kötött víz mennyiségének növekedése mellett 
csökken a természetes gamma. Ezért a hidrogéntartalom-
mal arányos neutronporozitás- és a természetesgamma- 
érték hányadosa arányos az agyagásványosodás mértéké-
vel. Gyakorlati okokból a bontottság mértékét célszerű in-
kább az arctg (Npor/GR) kifejezéssel jellemezni. A neutron-
porozitás hiányában vagy a mellett is, az akusztikus mérés-
ből is lehet következtetni az agyagosságra kissé hasonló 
logikával, azaz az arctg (Akpor/GR)-t használni bontottsági 
indexként.

Az agyagosság a mért Vp sebességből számított porozitás 
és a kőzet sűrűségporozitása közti különbséggel arányos. 
Tiszta agyag esetén ez a különbség 14–15%. Üledékes 
 kőzetek esetében a mért akusztikus porozitás és az agyag-
mentes porozitás tömörödési trend [17] közti különbség-
gel arányos, mert az akusztikus hullámterjedési sebességre 
is hatással van az adszorbciósan kötött víz jelenléte.1) 
Alaphegységi metamorf és magmás kőzetek esetében a 
teljesen repedezésmentes bontatlan kőzet sebessége és az 
agyagra jellemző mátrixsebesség közti különbséggel ará-
nyos a  számított agyagosság. Röviden összefoglalva az 
akusztikus porozitás hasonlóan a neutronporozitáshoz 
tartalmazza az adszorbciós víz térfogatát is.

Karotázsszelvények értelmezése

A Karotázs szelvények értelmezése két fő részből áll:
 I.  Mélyfúrás-geo�zikai mérések és a magvizsgálatok együttes 

vizsgálata
II.  Mélyfúrásgeo�zikai mérések egyedi értelmezése és kor-

relációs



Tektonikai következtetések lehetősége alaphegységi metamorf kőzetben

Magyar Geo�zika 66/4 145

I. Mélyfúrás-geo�zikai mérések és a magvizsgálatok 
együttes vizsgálata

A fúrómagok állapota azok tagoltsága kapcsolatban van a 
kőzet eredeti mechanikai állapotával [12, 19]. A karotázs-
szelvényekkel mért �zikai paraméterekkel való össze-
hasonlíthatóság érdekében a fúrómagokat a következő 
 kategóriák szerint kódoltuk a kőzet Szeghalmi fúrások 
magleírásában szereplő kategóriáknak megfelelően úgy, 
hogy az várhatóan a magok mechanikai állagát tükrözze:

10 keményen összeálló,
 9 gyengén repedezett,
 8 közepesen repedezett,
 7 erősen repedezett,
 6 üregek vagy nyitott repedés szakaszok,
 5 lazán összeálló breccsás megjelenésű,
 4 erősen széteset kőzet,
 3 feltételezett vető,
 2 maghiány.

A kőzetek elektromos ellenállása és az akusztikus hul-
lámterjedési sebesség tükrözik vissza leginkább a kőzet in 
situ mechanikai állapotát. Természetesen nem várható a 
teljes egyezés, mivel a vizsgálatok körülményei nagyon 
 különbözőek. A magelváltozások egy része a kihozatal 
 körülményeivel függ össze szükségszerűen különbözik az 
in situ vizsgálat eredmény a labor méréstől [16].

A magokat 2000 m-ről körülbelül 500 bar nyomásról 
hozzák fel, ezért természetes, hogy a magvizsgálat ered-
ményei különbözhetnek az in situ vizsgálatétól. A sebes-
ségben ez azt jelenti, hogy amit a fúrásban 4000 m/s azt a 
fúrómagon 2000–2500 m/s-nak mérik, ha egybeálló a 
mag. Tapasztalat szerint a nagyon ép repedésmentes ma-
gok esetében a fúrásban mért hangterjedési sebesség és a 
magon mérhető közt körülbelül 5000 m/s-nál egyezik. A 
lényeg, hogy az in situ mechanikai különbségek akár a 
 kétszeresére is nagyítódva jelentkeznek a magon. A kémi-

ai mállást a szeizmikusan mélységgel már kemény G-III 
zóna esetében eredetileg úgy de�niáltuk, hogy a különfé-
le réskitöltések oldódnak ki vagy agyagásványosodnak. A 
szeizmikusan kemény azt jelenti, hogy az akusztikus 
hullám képen a nyíróhullám beérkezése is már kimutatha-
tó. A teljes tömegben való átalakulás legfeljebb a G-I 
 homok murvaállagú zónára sem biztos, hogy jellemző. 
A  geo�zikai mérések alapján megállapítható bontottsági 
zónákat csak trendek, mivel a bontottság �zikai para-
méterekben való megnyilvánulásának való tendenciáját 
fejezi ki. Ebbe belefér az is, hogy a kőzet nagyobb akár 
10  cm-es nagyságrendű darabokat tartalmaz még a G-II 
(törmeléktől a breccsáig). A kémiai jellegű mállást egyéb-
ként csak következtetni lehet pusztán ellenállásmérés 
alapján, a teljes egzaktsághoz sok egyéb mérésre lenne 
szükség, amelynek nem vagyunk a birtokában (pl. spekt-
rálgamma, neut ronporozitás, sűrűség), így csak analógi-
ákra tudunk támaszkodni, lényegében ezért szükségesek a 
pillérfúrások.

Mindegyik fúrásban a mechanikai állapot szerinti kó-
dokból alkotott szelvények LOESS közelítéssel (Locally 
Weighted Regression and Smoothing Scatterplots, helyi 
súlyozott regresszió) lettek szűrve, hogy a karotázs-
szelvényhez hasonlók legyenek. Ez egy helyi súlyozott 
 átlagot alkalmazó simitó szűrést jelent.

A Szeghalom–167 fúrás maggal vizsgált szakaszán (11.
ábra) az ellenállásgörbe nagyjából 2 m-rel kisebb mélység-
gel illeszkedik a kódolt görbéhez. Figyelembe kell venni, 
hogy az ellenállásváltozás még logaritmikus léptékben is 
jóval nagyobb amplitudóval mutatja a mechanikai állapot-
beli különbségeket.

A 2049–2067 m mélységközben dia�oritosodott szür-
késfehér gneisz található. Az 1. és 2. mag határán (2058 m) 
a palásság lefelé 50 fokról 15–20 fokra változik, ami 
diszkordáns érintkezésre utal (valószínűleg az 1. mag aljá-
hoz közel a valódi határ). A nagy irányváltásból és a faj-
lagos ellenállásra való kis hatásból következtethető, hogy 

11. ábra Fúrómagállapot és mélyfúrás-geo�zikai ellenállásmérés közti egyeztetés a Szeghalom–167 
 fúráson. Piros: szűrt fúrómagállapot kód, kék: elektromos ellenállás

Figure 11 Fitting between the core condition and the deep borehole-geophysical resistivity measurement 
at the borehole Szeghalom–167
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ez a diszkordancia nem tartozik a neotektonikához, a Pan-
non-medence beszakadásánál régebbi.

A 2067–2085 m mélységközben a fúrás zöldes sötétszür-
ke, változó mértékben dia�oritosodott gneiszt harántolt 
a  fúrás, amelyben 2067–2076 m közt gyakoriak a leuko-
sávok, 2076-nál a palásság szerint diszkordáns az érint-
kezés az alatta levő szakasszal. Ezt megerősíti, hogy 2076 
m-nél ellenállásminimum van, amely egy 2068–2073 m 
mélységközben azonosított ellenállás-csökkenési trend 
alsó vége. Feltételezhető, hogy ahol alul van a minimum, 
az normál meredek vetőre utal.

A 2062,5–2066 m között a 2068–2073 m közti trendhez 
hasonló normál vetőre utaló ellenállástrend látható, amely 
a magállagot kódoló görbén 2069 m-nél jelenik meg. Az 
 ellenállásminimum alapján feltételezett vetőtől felfelé a 
mag állaga átlagosan rosszabb, mint alatta. A 2076 m-ben 
azonosított palásság szerinti diszkordancia ugyan csak ki-
csi, viszont éppen ezért valószínű, hogy itt a meredek nor-
mál vető, amelyre a karotázs görbe alakjából lehet követ-
keztetni, az árokképződéssel kapcsolatos, vagyis neogén 
mozgás nyoma lehet. Ezt az állítást az erősíti, hogy az el-
lenállásgörbén azonosítható jelenség a felszínről induló 

12. ábra Fúrómagállapot és mélyfúrás-geo�zikai ellenállásmérés közti egyeztetés a Szeghalom–173 
 fúráson. Piros: szűrt fúrómagállapot kód, kék: elektromos ellenállás

Figure 12 Fitting between core condition and deep borehole-geophysical resistivity measurement at the 
borehole Szeghalom–173

13. ábra Fúrómagállapot és mélyfúrás-geo�zikai ellenállásmérés közti egyeztetés a Szeghalom–176 
 fúráson. Piros: elektromos ellenállás, zöld: szűrt fúrómagállapot kód

Figure 13 Fitting between core condition and deep borehole geophysical resistance measurement at the 
borehole Szeghalom–176
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mélységtrendbe már nem esik bele az Sz–167. fúrásban. 
Az Sz–167. fúrás gneiszes szerkezete 2076 m alatt 9 m vas-
tagságban am�bólos gneisznek tekinthető [9]. A normál ve-
tőnél nincs rétegismétlődés, nem fordul meg a sorrend, 
viszont korábbi tektonikus mozgás eredményképpen elő-
fordulhat.

A 173-as fúrásban az említett az egykori felszínközeli 
bontástól legkevésbé érintett G III vagy G IV szakaszt fú-
rómaggal vizsgálták. A magállapot szerinti kódolás össz-
hangban van az ellenállás változásaival a magmélység és a 
mélyfúrás-geo�zika közt valószínűleg vonatkoztatási pont 
különbség miatt 6 m különbség van (12. ábra).

A 167-es fúráshoz hasonlóan itt is az ellenállás-csökke-
nési trendek legalsó pontján harántolhatta vetődés a fúrást, 
ami itt egybeesik a maghiányos szakasszal. A palásság 
dőlésszögátlaga az egész maggal vizsgált szakaszon egysé-
gesen 30 fok, kivéve a maghiányt tartalmazó szakaszon, 
ahol az átlag 10 fokkal kevesebb, amit az is valószínűsít, 
hogy az ellenálláson 2080 m körül azonosítható a fúrást 
harántoló vetődéstől felfelé van maghiány, és afelett van el-
vonszolódáshoz kapcsolódóan az átlagos palássági dőlésé-
től laposabb szögű palásság. A vetődés felett hosszan kö-
vethető ellenállástrend a kódolt kőzetállapoton kevésbé 
azonosítható. Nagy valószínűséggel ez is meredek szögű, 
közel vertikális a Pannon-medence lesüllyedése közben 
létrejött vető.

A Szeghalom–176 fúrás maggal vizsgált részén (13. ábra) 
a legrosszabb állagú szakasz a legmeredekebb átlagos pa-
lássági dőlés környezetében található. Lehetséges, hogy a 
nagyobb észlelt palásság valójában meredek normál vető-
déshez kapcsolódó elvonszolódás hatását tükrözi a palás-
ságon, amit a Szeg–176 fúrásban mért rétegdőlésmérés 
(Szeghalom-176 mérések, SZTFH adattár) is alátámaszt.

A Szeghalom–180 fúráson (14., 15. ábra) mélység-
egyeztetés után a magállapotot jellemző kódolt görbe jól 

egyezik az ellenállásgörbével. A kőzet rossz állaga miatt 
2027 m-től 2054m-ig 27 m maghiány van. Ezért a mély-
ségegyeztetést is két részletben ábrázoljuk.

A felső maghiányos szakaszon az elektromos ellenállás-
görbén minimum van. 1992-től a mag állaga ott válik jobbá, 
ahol az ellenállás meghaladja a 20 ohmm-t. 1992–2014 m 
között a felfelé egyre meredekebbé váló palássággal az el-
lenállás felfelé egyre kisebb. Ez meredek dőlésű tektonikai 
zónára utal (a vető dőlése valószínűleg 80 fok lehet), vi-
szont a palásság valódi dőlésértéke valószínűleg 20–40 fok 
között van.

A Szeghalom–180 alsó maggal vizsgált szakaszán (15. 
ábra) a magállapot (piros) és az ellenállás (kék) jobban il-
leszkedik egymáshoz, mint a felső maggal vizsgált szaka-
szon, a palásság kisebb dőlés értékei inkább lokális ellen-
állásminimumokhoz köthetők. Megjegyezzük, hogy a 
variszkuszi tetőt 1981 m-ben a többi fúrástól eltérően fú-
rómag harántolta. Azonban az 1. mag fúrását 2081,20 m 
alatt a kőzet rossz állékonysága miatt nem lehetett folytat-
ni a kristályos aljzatban. Mindössze egy 20 cm-es 
am�bolitrész tudott hozzákötődni a bádenien homok-
kőhöz.

Összegezve a négy maggal vizsgált fúrás esetében a leg-
valószínűbb palásságdőlés-érték maximum 40 fok körüli, 
ami ennél nagyobb, az utólagos tektonikai hatás lehet.

II. Mélyfúrásgeo�zikai mérések egyedi értelmezése 
és korrelációs lehetőségek

A négy legtöbb maggal mért fúráson nem állt rendelkezés-
re olyan digitalizált mélyfúrásgeo�zikai szelvény, mint a 
Szeghalom–50 fúráson, ahol az elektromos ellenálláson kí-
vül természetesgamma- (GR), sűrűség- (DEN), akusztikus 
dt-, SP-mérést is végeztek. Ezért a Szeghalom–50 fúrás 
példáján mutatjuk be az alaphegységbeli agyagosság érté-

14. ábra Fúrómagállapot és mélyfúrás-geo�zikai ellenállásmérés közti egyeztetés a Szeghalom–180 fúráson az 
1981–2027 m mélységszakaszon. Piros: szűrt fúrómagállapot kód, kék: szűrt elektromos ellenállás

Figure 14 Fitting between core condition and deep borehole geophysical resistance measurement at the bore-
hole Szeghalom–176, in the section 1981–2027 m
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kelését az üledékes kőzetekben szokásos agyagindikáto-
rokhoz képest. A természetesgamma-szelvényen (GR) a 
fekete és a zöld szakasz aljáig (2022 m-ig) alsó-Pannon, 
szarmata átmenetnek felelnek meg.

A piros szakasz (16. ábra) a metamorf alaphegységben 
lett mérve. A kék színű szakasz (2020–2062 m) és a narancs 
színű szakasz (2062–2102 m) felelnek meg együttesen a 
bádeni korú összletnek.

Az Sz–50. fúrás eredeti fúrómagok szerinti leírása:
1. mag: 2047–2053 m (6,0 m)
1/1 rész 0,25 m márga
1/2 rész (0,5 m) homokkő
1/3 rész (5,25 m) meszes aleurolit, agyagmárga
Kor: bádeni-szarmata átmenet, gazdag fauna alapján
2. mag: 2076–2078 m (2,0 m) homokkő
Kor: miocén fauna alapján
3. mag: 2138–2141 m (2,8 m)
erősen dia�oritosodott am�bólos gneisz?, am�bolit?
Korbeosztás: 2022 m-ig alsó-pannóniai, 2022–2102 m 
bádeni–szarmata átmenet, 2102–2141 m prekambrium2)

A bádeni–szarmata átmenet határozottan két részre kü-
lönül a természetes gamma (GR) szerint, amit külön szín 
jelez (16. ábra). A felső rész túlnyomóan agyagmárga, az 
alsóban több a homok. Ami viszont méginkább különbö-
zőnek mutatja a két részt, az az elektromos ellenállás és a 
GR viszonya. Az összes pontról készített crossploton (17. 
ábra) ez jól látszik. A crossploton a pontok színe a görbén 
színnel jelölt intervallumaira utal. Mindegyik intervallu-
mon a pontokra illesztett lineáris regresszió is fel van tün-
tetve. Ez alapján a miocén alsó része (narancs színű) eseté-
ben a porozitás növekedésével csökken a természetes gam-
ma ugyanúgy, mint a metamor�t összletben, ami azt jelen-
ti, hogy a szállítási távolság nem lehetett nagy.

15. ábra Fúrómagállapot és mélyfúrás-geo�zikai ellenállásmérés közti egyeztetés a Szeghalom–180 fúráson 
a 2054–2073 m közti szakaszon. Piros: szűrt fúrómagállapot kód, kék: szűrt elektromos ellenállás

Figure 15 Fitting between core condition and deep borehole geophysical resistance measurement at the bore-
hole Szeghalom–180, in the section 1981–2027 m

16. ábra A Szeghalom–50 mérésgörbéi

Figure 16 Measurement curves of Szeghalom–50
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A fentiek alátámasztására mutatjuk be a bontottsági in-
dex (atan(SPOR RZ/GR)) és az elektromos ellenállás kap-
csolatát (18. ábra). Látható, hogy a metamor�t összlet (pi-
ros) esetében az elektromos ellenállás annál kisebb, minél 
nagyobb a bontottság, a fedő miocén bádeni alsó része (na-
rancssárga) majdnem közömbös, kb. 10 ohmm körüli az 
ellenállás függetlenül a bontottsági indextől. A fedő üledé-
kes kőzet többi részében úgy néz ki, mintha az ellenállás 
gyengén növekvő tendenciát mutatna, azaz lényegében 
egyáltalán nem érvényes rá az alaphegységre érvényes ösz-
szefüggés.

A 19. ábra a Szeghalom–50 fúrás metamor�t szakaszán a 
bontottsági index (piros) és az elektromos elleállás (LLD)
(kék) korrelációját mutatja be kiegészítve az akusztikus 
 sebesség (zöld) és az SP-mérésgörbével. Szembetűnő, 
hogy a fordított skálán ábrázolt ellenállásgörbe jól korrelál 

az akusztikus porozitásból és a természetes gammából szá-
mított bontottsági indexszel, vagyis valóban az agyagásvá-
nyosodást fejezi ki.

Metamorf kőzetek litológiai komponensek szerinti 
értelmezése

A természetes gamma a sűrűség- és akusztikus mérések 
alapján két mátrixkomponens aránya lett számolva (am�-
bolarány) (20. ábra). A két komponens az am� bolitnak 
megfelelő 2,9 g/cm3 sűrűségű, 195 μs/m (5128 m/s) fajla-
gos terjedési idejű összetevő és a (vagy másként, a �zikai 
paraméterek szerint a felsőkéreg granitoidjainak) megfe-
lelő 2,68 g/cm3 sűrűségű, 172 μs/m (5814m/s). A mátrix-
komponensek �zikai paraméterei a mérésadatoktból fel-
vett crossplot alapján lettek felvéve. Messze vannak az 
am�bolitra vonatkozó elméleti értéktől, viszont ha a sarok-
paraméter egy alapvetően granitoid összetételnek meg-
felelő kőzet, színes elegyrészekkel lényegében elvi értékek 
[10].

Ez alapján az am�bolitkomponens valójában am�bolos 
gneisznek felel meg. A sarokpont számított értéke, ami a 
méréspontfelhő érintő porozitásmentes pontok halmazát 
tartalmazó egyenes metszés pontja a porózus anyagnak 
megfelelő függvénygörbével. A mátrixkomponensek alap-
ján a metamor�tot harántolt szakasz három részre osztha-
tó, ami az am�bol fejlécű szelvényen jelenik meg. A sűrű-
ség mellett ugyanazzal a fejléccel a mátrix sűrűség is meg 
lett jelenítve. Ugyanígy a mért Vp-vel együtt a számított 
mátrix Vp görbe is megjelenik (Vpm). A 20. ábrán látható 
a  bontottság (atan(SPOR RZ/GR). A görbék alapján az 
am�bolszakaszokon kisebb az ellenállás, nagyobb a bon-
tottság, nagyobb a mátrixra jellemző sűrűség, viszont ki-

17. ábra A Szeghalom–50 akusztikus porozitás-GR crossplot

Figure 17 Szeghalom-50 acoustic porosity-GR crossplot

18. ábra Szeghalom–50 bontottsági index – elektromos ellenállás 
crossplot

Figure 18 Szeghalom–50 alteration index – electrical resistivity 
crossplot

19. ábra Bontottsági index a Szeghalom–50 fúrás metamor�tot ha-
rántolt szakaszán

Figure 19 Alteration index of the well Szeghalom–50 metamorphite in 
its transverse section acoustic porosity–GR crossplot
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sebb a mátrixsebesség. A gneiszkomponensre nagyobb 
természetes gamma, nagyobb mátrix sebesség, de kisebb 
sűrűség jellemző.

Korreláció mélyfúrás-geo�zika alapján

Üledékes környezetben a rétegleírásból kapott informá-
ciók alapján a fúrásokat korrelálni lehet egymással, alap-
hegységi kőzetekben ez nem annyira egyértelmű. A kor-
relációhoz szükséges valamilyen rétegszerű alakzat. Ilyen 
lehet a felszínközeli bontottsági zóna. A szálban álló aljzat 
legfelső zónája különösen érintett lehet a felszíni mállási 
folyamatok által, amely a szeizmikus sebesség alapján nem 
különül el egyértelműen a fedő üledékes kőzettől. Az el-
lenállásgörbén a konszolidációs trend azért látható, mert 
a bontott alaphegységi kőzet belső fajlagos felülete kisebb, 
mint a felette lévő üledékes kőzeteké, így nagyobb az elekt-
romos ellenállása [18].

Az ellenállásgörbék alapján a bontottsági zónát fel lehet 
osztani egy felszíntől induló mélységtrenddel jellemezhető 
fellazulási trendre és a felszíni hatásoktól közvetlenül nem 
érintett részre. Feltételezhető, hogy a felszínről induló 
bontási hatások nagy valószínűséggel mindenhol hasonló 
mélységig értek le. Ezért a valószínű tektonika megállapí-
tásához mélységtrendek alatti felszíni hatásoktól nem érin-
tett kőzet tetejét használtuk. A 21., 22. ábrán sra�ozott 
téglalappal jelöltük a legfőbb korrelálható elemet. Ha a 
mért görbéket mélység szerint egy szintbe toljuk el úgy, 

hogy bejelölt elemek egy szintbe essenek az eltolás mérté-
kéből megkapjuk a vélt vertikális tektonikai elmozdulás 
mértékét (22. ábra).

A variszkuszi tető megállapítása magvizsgálatok alapján 
meglehetősen bizonytalan, mivel egyedül a 180-as fúrás-
ban van egy 20 cm-es magdarab, amely a bádeni–
variszkuszi határt bizonyítja. (Meg kell említeni azonban, 
hogy ez alatt 10 m maghiány van, mert a kőzet rossz állé-
konysága miatt nem lehetett folytatni az 1. sz. mag fúrá-
sát.)

Az 21. ábra alapján megállapítható, hogy a fúrómaggal 
vizsgált szakaszok (a görbéken piros színnel jelölve) 
más-más részét mintázzák meg a mállási övnek, ezért az 
ilyen alapú korrelációjuk önmagában nem elvárható. Eb-
ből a szempontból érdemes megvizsgálni a 167-es és a 
173-as  fúrások közti korrelációt. Megemlítjük, hogy ön-
magában a mélyfúrási geo�zika alapján meghatározható 
variszkuszi tető meghatározás is bizonytalansággal ter-
helt, mivel az alaphegységi kőzet fellazulási trendje ha-
sonló a fedő miocén bádeni, főleg metamorf törmelékből 
álló homokkő  felfelé �nomodó összletként értelmezhető 
ellenállás-csökkenési trendjéhez. A 21. ábrán látható, 
hogy a 167-es és 176-os fúrásban a fellazulási trend szinte 
ugyanazzal a függvénnyel írható le. A 180-as fúrásban és 
a 173-asban az utóbbi mélységtrendje egyértelműen már 
üledékre utal, míg az előbbi egy erősen fellazult, de szál-
ban álló kőzetre.

20. ábra Litológiai komponensek számítása a metamorf anyagú aljzatban mélyfúrásgeo�zikai mérésekből

Figure 20 Calculation of lithological components in the metamorphic material substrate from well logs
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22. ábra A görbekorreláció szerint legvalószínűbb neotektonikai elmozdulások rekonstruálása

Figure 22 Reconstruction of the most likely neotectonic displacements according to the curve correlation

21. ábra Korreláció ellenállásgörbék szerint

Figure 21 Correlation between wells according to resistivity curves



Zilahi-Sebess L.,  Szili Gy.-né

152 Magyar Geo�zika 66/4

Mind a négy fúrásnál meg�gyelhető, hogy a téglalappal 
megjelölt szint alatt, a fúrás talpa felett fellazulásra utaló 
ellenállás minimum található. A 167-es és 180-as fúrásban 
ez lefelé csökkenő ellenállástrendet jelent. Fúrásmélység-
ben ez a 167-esben a 2090–2105 m mélységközt jelenti, a 
180-asban pedig  a 2070–2100 m szakaszt. A 176-os és a 
173-as fúrásban a másik kettőhöz hasonló helyzetben szin-
tén található a téglalappal jelölt egység alatt szintén meg-
található lefelé csökkenő ellenállástrend, azonban ez csak 
a  173-asban egyértelmű 2060–2080 m között. A 176-os 
 fúrásban ez csak akkor áll össze trenddé, ha 2010–2030 m  
közt vesszük. Sokkal dominánsabb jelenség mindkét fúrás-
ban az említett trendek alatt található, lefelé ellenállás- 
növekedési trend, amely inkább kompresszióra feltoló-
dásra utal. A 176-os fúrásban 2030 m-nél tételezhető fel, 
hogy vető harántolja a fúrást a 173-asban pedig 2080-ban. 
A két fúrásban csak akkor tartozhat össze a két vető, ha 
azok  közel horizontálisak, azaz egy korábbi tektonikára 
utalnak.

Az eredeti négy fúrást korreláltuk a Szeghalom–50 fú-
rással. A Szeghalom–50 fúrás metamor�tot harántolt sza-
kasza 2100 m alatt kezdődik. Az értelmezés szerint a meta-
mor�t felső része döntő részben „am�bolit”, és az alsó ré-
szen 2126 m-től lefelé gneiszt harántolt.

A vastag piros vízszintes vonalak a variszkuszi tetőt jel-
zik. A 23. ábrán az Sz–176, Sz–173 fúrások és az Sz–50 
 esnek egy vonalba a valóságban. Feltűnő, hogy az Sz–173 
fúrásban a téglalappal jelölt egység felett rögtön az üledé-

kes összlet következik kis gradiensű konszolidációs trend-
del, azaz hiányzik a metamor�t bontottsági övének kon-
szolidációs trenddel jellemezhető része. Ebből következ-
tethető, hogy az általános az Alföld aljzatának lesüllyedésé-
vel kapcsolatos tektonikához igazodva meredek vetődések 
sorozatával magyarázható a korreláció.

A 24. ábrán az Sz–180-as fúráshoz közeli Sz–48 fúrással 
együtt az Sz–50, Sz–180, Sz–176 korrelációs vonalon talál-
ható elektromosellenállás-görbék alapján jelenítettük meg 
a normál vetők eredményeként kialakult lépcsőzetes aljzati 
geometriát. Ábrázolásunk szerint az Sz–50 fúráson a meta-
mor�t fölött diszkordanciával következik az üledékes kő-
zetösszlet, nincs átmenet. Az Sz–180 fúrás valószínűleg 
egy meredek vető közvetlen közelében helyezkedik el, és 
valószínűleg az harántolta is. Az Sz–176 fúrásban a 
bontottsági zóna fellazulási trenddel jellemezhető felső ré-
sze vastag, valószínű ez a fúrás nem harántolt nagyobb me-
redek vetőt. Valószínű, hogy a lépcső tetejéhez közel vasta-
gabb az aljzaton belüli bontott zóna felső része, miközben 
a lépcsők tövében a klasztikus üledékes kőzet összlet vasta-
gabb. A bádeni homokkőösszlet alsó része eszerint nagyon 
közelről származó metamor�ttörmelék, viszont a felső rész 
messzebbről szállított. Ezt a 17. ábra crossplotja támasztja 
alá, aminek értelmében a metamor�t anyagú üledékes 
 kőzetben a látszólagos porozitással csökken a természetes 
gamma. A távolabbról szállított üledékből származó kőze-
tekben ez fordítva van (ezért lehet a természetes gamma 
agyagindikátor távol a forráskőzetektől). Az így felvázolt 

23. ábra Korreláció a Szeghalom–50 fúrással mint pillérfúrással kiegészítve

Figure 23 Correlation with the well Szeghalom–50 as a pillar well
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 tektonikai stílus a rezervoár szerkezete szempontjából lé-
nyegében azt jelenti, hogy az alaphegységi kőzetekben egy 
nagyobb rezervoár sok, egymással viszonylag gyenge hid-
raulikai kapcsolatban lévő kis rezervoárokból áll.

A vastag vízszintes piros vonal jelzi a variszkuszi tetőt, a 
vastag fekete vonalak jelzik a feltételezett meredek vetőket. 
Az ellenállásgörbéken pirossal van jelölve a maggal vizsgált 
szakasz.

Összefoglalás

A szeghalmi területen folyamatos magfúrással mélyült 
Sz–167, –173, –176, –180. fúrásokban, 33,5 m, 27 m, 29,3 
m, 49,9 m vastagságban feltárt variszkuszi felszíni, 
felszínközeli metamorf kőzetmagok és a fúrások teljes 
hosszán mért karotázsmérések a jelenlegi állapotot tük-
rözik.

A fúrások metamorf képződményei heterogén jelleget 
mutatnak, a kőzettípusok vertikális váltakozása, az eredeti 
metamorf ásványok különböző mértékű retrográd átala-
kulása, kémiai mállása, a sokféle tektonikai mozgás által 
kiváltott elmozdulások, vetődések, gyakori töréses szerke-
zeti formák miatt.

Közel függőleges vetődések következtében jelentős 
mér tékű �zikai fellazulás a magfúrásra alkalmatlan, rossz 
állékonyságú szakaszokon történhetett meg, elmozdulást 
eredményezve és a vetőbreccsának tekinthető breccsá-
sodott sávokban.

A szeghalmi terület egészére vonatkozó meredek dőlésű 
vetődések túlsúlya kulcsfontosságú lehet az aljzat szerke-
zeti helyzetének kialakításában.

Nyírásos jellegű mozgások is szerepet játszhattak a kő-
zetek bizonyos mértékű felaprózódásában, elmozdulásá-
ban.

A retrográd metamorfózis és az egykori fedetlen felszíni 
kitettség miatti mállási folyamat egyaránt az ásványok 
 kémiai mállását eredményezte, az utóbbi főleg a földpátok 
kémiai lebontását, agyagásványosodását.

A metamorf aljzat bontottsági öv alatti fellazult zónáinak 
kialakulása főleg a neogén előtti tektonikai mozgások kö-
vetkezménye lehet, amelyek megelőzhették a miocén üle-
dékes kőzetek kialakulását. Erre utalhat a szeghalmi kristá-
lyos aljzat és a közvetlen rátelepülő miocén üledékes kőze-
tek eltérő töréses tektonikai igénybevétele. Egybeeshettek 
a Tiszai főegység alsó miocénben, a jelenlegi helyére törté-
nő megérkezése előtti takaróképződéssel járó globális tek-
tonikai mozgásokkal.

A Pannon-medence süllyedése során, amely az Alpi 
kompressziós tektonika után történt, az Alföldön elsősor-
ban extenziós jellegű tektonika történt, ezért a neogénban 
nem valószínű, hogy a térségben feltolódásos jellegű tek-
tonika lett volna. A takaróképződésnek a miocén előtt kel-
lett létrejönnie. Általánosságban, ha megfelelően hosszú 
mélységszakaszt fúrtak volna, takaróképződés során réteg-
ismétlődést kellene látnunk. Ezt fúrásban csak kevés he-
lyen igazolták, mert az aljzatba csak kevés helyen fúrtak 
bele olyan hosszúságban, hogy ez egyértelmű legyen. Az 
egyik kivétel a Sáránd–1 fúrás, ahol 924 m vastagságban 
feltárt metamor�t összlet után megint mezozoós rétegek 
következtek. A Battonyai-hát területén több helyen a 
 mezozoikumon belül van rétegösszlet-ismétlődés. A mio-
cénban az andezites vulkánosság befejeződése után kezdő-
dött a medence süllyedése. A süllyedés során elsősorban 

24. ábra A szeghalmi fúrásokból következtethető tektonikai stílus

Figure 24 Tectonic style inferred from the boreholes at Szeghalom
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meredek dőlésű vetők jöhettek létre, ami lépcsőzetes alap-
hegységi domborzatot hozott létre, és ennek következté-
ben a re zervoár erősen széttagolt, hidraulikailag egymással 
gyenge kapcsolatban álló részekből áll.
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Rövidítések

Akdt, dt – fajlagos akusztikus hullámterjedési idő (μs/m)
Ak por, SPOR RZ – az akusztikus dt-ből számított porozitás
GR – Gamma Ray (μR/h)
TG – Természetes Gamma (μR/h)
Fiads – adszorbciósan kötött vízzel kitöltött porozitás
Vp – akusztikus kompressziós hullámterjedési sebesség

Jegyzetek

 1) Ha az üledékes vagy a magmás és metamorf kőzetek átlagos ás-
ványszemcséit átlagos fajlagos akusztikus hullámterjedési idő-
vel (dt) jellemezzük, az nagyjából a homokszemcsékre jellem-
ző, körülbelül 170 μs/m (kb 6000 m/s sebesség). Ha az ásvány-
szemcse sűrűségből számítunk porozitást, akkor a homok és az 
agyagszemcsék sűrűségét egyenlőnek véve kapjuk a sűrűség-
porozitást. Agyag esetében a sűrűségporozitás a kapillárisban 
kötött porozitást jelenti, amely azonban nem tartalmazza az 
ad szorbciós víz által elfoglalt pórustérfogatot, amit úgy is lehet 
tekinteni, mint a homokok esetében az e�ektív porozitást. A 
homok és a bontatlan metamorf és magmás kőzetek esetében a 
sűrűségből számított porozitás, az e�ektív porozitás megegye-
zik a totálporozitással, mert egyéb vízzel kitöltött pórustér 
nincs. Adszorbciós vízmentes kőzetek esetében ugyanez vo-
natkozik az akusztikus dt-ből számított porozitásra is.

   Az agyagszemcsék fajlagos akusztikus hullámterjedési ideje 
(dt) az adszorbciós vízzel kitöltött porozitással számítva az 
akusztikus porozitást számító képlet inverze alapján adódik, 
ha tudjuk mennyi az adszorbciós víz tartalma egy agyagásvány-
szemcsének.  Ha az agyagásványok (2,62 g/cm3) szilikátvázá-
nak sűrűségét a csillámokéval egyenlőnek (kb. 2,9 g/cm3) vesz-
szük, akkor kb. 15% Fiads-nál, kb. 265–285 ms/m dt adódik 
(3500–3800 m/s sebesség) a szemcsékre jellemző fajlagos ter-
jedési időre.

 2) A prekambrium szerepel az eredeti leírásban a jelenleg helyes-
nek tartott paleozoós variszkuszi megnevezés helyett.
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