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Abstract: Based on various studies, the aim of the research was to determine the extent of the Imre Vassand Mi-
lada Cave catchment area. Eighty VES (vertical electrical sounding) and 2000RMT (radio magneto telluric)
geophysical measurements were performed. Fifty geological cross-sections were constructed based on this infor-
mation, providing us with resistivity maps and fracturing scheme in the prospected area. Finally, 2 karst vulner-
ability maps were drawn.

1. Bevezetés

Jelen tanulmany ,,Az Aggteleki-karszt és a Szlovdk-karszt vilagorokség bar-
langjainak kezelése” (azonosito szama: HUSK/1101/221/0180) cimii projekt
keretén beliil elvégzett geofizikai vizsgalatokat és eredményeit mutatja be.
Az alkalmazott geofizikai modszerek célja a karsztos kutatasi teriilet szerke-
zeti-tektonikai jellemzOinek, a karsztviz aramlasat befolyasold repedezett
zonak, felszinalatti jaratok, iiregek részletesebb feltarasa volt. A Magyaror-
szag-Szlovakia Hataron AtnyGlé Egyiittmiikodési Program keretében zajlott
vizsgalatokat a Karst Survay Konzorcium (GeoGold Karpatia Kornyezetveé-
delmi és Mérndki Szakértd Kft. és KSZI Kornyezetvédelmi Szakértdi Iroda
Kft.) végezte az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag és a Szlovakiai Bar-
langok Igazgatosaga szakmai irdnyitasa mellett.

2. A kutatasi teriilet altalanos jellemzése

A vizsgalt teriilet az Aggteleki- és Szlovak-karszt DNy-i részén, Szlovakia
¢s Magyarorszag teriiletén helyezkedik el, kdzvetlen az orszaghatar mentén.
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A szlovak teriiletrészen a Szilicei-fennsik DK-i részét fedi, Gombaszog,
Szilice ¢€s Borzova telepiiléseket érintve. A magyarorszagi térségben a
Szilicei-fennsik ide esé nytlvanyat, a Haragistyai-fennsik teriiletét, részben
a Josvaf6i-fennsik ENy-i részét, valamint az Als6-hegy nyugati csiicskét
foglalja magéaba, nyugati hatdrvonala a Lofej-volgy.

A teriilet sajatos arculata — a karsztos formakincs, a felszin alatti viz-
halézat, a nagyszamu barlang — a felépitésében donto szerepet jatszo kozép-
sO-tridsz, jol karsztosodd mészkoveiben ¢és dolomitjaiban alakult ki
(Wettersteini mészk6, Gutensteini mészko €s dolomit, Steinalmi mészkd). A
felsorolt mészkovek a hozzajuk tarsuld iddsebb, alsé-tridsz vizzard agyagpa-
laval és homokkdvel egyiitt igen bonyolult tektonikai kapcsolatban vannak:
a koOzetsorozatok egymdas mellett és egymas folott is el6fordulnak, mivel
gytrt, pikkelyes és vetds szerkezetekkel is talalkozunk a teriileten. Ez utob-
biak kialakuldsa az alpi hegységképzodésnek koszonhetoek (SZENT-
PETERY — LESS 2006)

A vizsgalt teriileten a triasz képzodmények feddjében kis vastagsag-
ban, egyenetlen eloszlasban negyediddszaki képzddmények is jelen vannak.
A karsztfennsikok tobreit domindnsan vordsagyag tolti ki. A kitoltd iiledé-
kek tipusai: humuszszegény, szialitos terra-rosa, agyagbemoséddasos kozet-
liszt, nagy szervesanyag-tartalmu vordsagyag. Helyenként nagyobb tomeg-
ben halmozddik fel a szalkdzet anyagabol 4116 hegylabi tormelék. A pata-
kok volgyében és nagyobb vizmosasok aljaban allavium talalhato.

3. Alkalmazott anyag és médszer

A geoelektromos kutatomodszerek olyan geofizikai eljarasok, amelyek a
foldfelszinen végzett elektromos, illetve elektromagneses mérések alapjan a
felszin alatti foldtani képzédmények (szerkezetek) felderitését teszik leheto-
veé. A kiilonb6z6 geoldgial formacidkat alkotd kdzetekben természetes ere-
detli elektromagneses terek keletkeznek, illetve mesterségesen gerjesztett
terek hozhatok 1étre. Ezen terek jellemzoi fliggnek a kiilonb6z6 kdzettarto-
manyok elektromos tulajdonsagaitol és a kiilonboz6 tulajdonsagh részek
térbeli elhelyezkedésétol. A terepi mérési eredményekbdl alkalmas kiértéke-
1ési és értelmezési eljarasok segitségével a felszin alatti foldtani szerkezetek
elektromos tulajdonsagaira és mélységbeli helyzetére lehet kdvetkeztetni és
az igy kapott informaciokat lehet foldtanilag értelmezni, interpretalni.

3.1. A vertikalis elektromos szondazas (VESZ) elméleti hattere
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A vertikalis elektromos szondazas (tovabbiakban VESZ) széles korben el-
terjedt, mar hagyomanyosnak szamité egyenaramt geoelektromos feltarasi
modszer, amit az Aggteleki-karszt kutatasaban mar korabban is alkalmaztak
(VERESS 2008, 2009, 2014). A mérések altal a foldfelszinrdl, a mérési pont
mélységbeli tengelyére vonatkoztatva, a vizsgalt kozeg geoelektromos tu-
lajdonsagai alapjan (fajlagos ellenallas, indukalt potencial, spontan potenci-
al) egymasra épiilt rétegeket tudunk elkiiloniteni. Ezen tulajdonsagok alap-
jan kovetkeztetéseket vonhatunk le a vizsgalt talaj-, ill. kozetrétegek anyagi
mindségére, mivel a kiilonbozé koézetek, talajrétegek porozitasuk, nedves-
ségtartamuk, asvanyi és kémiai osszetételiik alapjan eltérd elektromos tulaj-
donsagokkal birnak.

A VESZ soran két darab, néhany deciméteres taparam elektroda (A,
B) segitségével egyenaramot vagy alacsony frekvencias (f <100 Hz-es) |
er6sségli aramot juttatunk a talajba, aminek hatdsara egyenaramu aramtér
jon létre. Az igy keletkezett AV potencialkiilonbséget két mérdelektroda (M,
N) észleli. Az aramerdsség és a fesziiltség mértékének ismeretében, adott
mérési elrendezés mellett kiszamithatjuk az aram atjarta kozetek pa latszo-
lagos fajlagos ellenallasat (1). Az elektroda-kiosztas hatasat a K geometriai
tényezobe foglaljuk (2).

pa= K(AV/H[Qm] (1)

. 27 2
K= [m] (2)

1. abra. A geoelektromos mérés elrendezésének elvi vazlata
Fig. 1: Geoelectrical measurements schematics
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A tap és mérdelektrodak helyének és tavolsagdnak meghatarozédsa
alapjan kiilonb6z6 elektroda elrendezéseket hasznalatosak a mérés céljanak
megfeleléen. Jelen esetben a gyakran alkalmazott Schlumberger-
elrendezéssel dolgoztunk. Az elrendezés alapjan az A és B tapelektrodak
tavolsagat szimmetrikusan noveljiik, ezaltal nyerlink adatokat az egyre mé-
lyebben elhelyezkedd kozegekrdl. A mérés lehatoldsi mélysége akar tobb
kilométer is lehet a tapelektrodak terpesztésével. (1. dbra). A méréseket
Diapir 10R tipusu geoelektromos miiszerrel végeztiik.

3.2. A radio-magnetotellurika (RMT) modszer elméleti hattere

A radid-magnetotellurika (RMT) az alacsonyfrekvencias (VLF — Very Low
Frequency) geofizikai kutatomoédszerek kozé tartozik, Iényegében ennek
egy tovabbfejlesztett verzidja. Az elektromagneses indukcion alapuldé mod-
szer, illetve az alkalmazhatdé miszer fejlesztését a svajci Centre
d’Hydrogéologie et de Géothermie Neuchatel (CHYN) kdzpontban kezdték
el az 1980-as években. Az elektromagneses (EM) geofizikai mérések esetén
a foldtani informacidszerzésre az elektromagneses teret hasznaljuk fel,
amelyben csatolt a valtozo elektromos ¢és a magneses tér. Az elektromagne-
ses tér behatol a foldtani szerkezetekbe, a mért térjellemz6 paraméterekben
megjelenik a kdzegre vonatkozo informacid, az EM paraméterek mérésével
modunk van a képzédményekre vonatkoz6 foldtani informacidkat megadni
¢s rekonstrudlni.

Az alacsonyfrekvencias (10-30 kHz) mérések soran tavoli katonai,
navigacios radidadok altal sugarzott elektromagneses (EM) hullamokat
hasznaljuk fel. A hullamok forrasatol megfeleld tavolsagban (a mérési pont-
ban), az elsddleges elektromagneses tér vertikalis és horizontalis Gsszetevo-
inek terjedése sikhullamként irhato le. A felszin ala hatolva, az els6dleges
EM mez06, egy joval kisebb masodlagos EM teret indukal, amelynek intenzi-
tdsa az atjart rétegsor elektromos ellendllasanak fliggvénye. A masodlagos
EM tér egy horizontalis elektromos (Esx) és az ehhez tarsulé magneses me-
z6bol (Hs) all, amely vertikalis és horizontalis komponensekre bonthatd. A
vevl az elsédleges és masodlagos tér ereddjét, vagyis a total teret méri. Mi-
vel ismerjiik az elsddleges teret és a total térhez viszonyitott faziskiilonbsé-
get, a masodlagos tér meghatarozhat6. Mindezek ismeretében informaciot
nyerhetiink a felszin kozeli foldtani felépitésrdl. Az érzékelt elektromagne-
ses komponensek fliggvényében tobb mddszer is 1étezik. A mérések folya-
man arr6l a geologiai szerkezetrdl nyerlink informaciot, amelyen athatolnak
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az elektromagneses hullamok. Ez a behatolasi mélység (6) a hullam frek-

=503.3 \/% (3)

ahol: §[m]a behatolasi mélység,p.[QQm] a kdzet latszolagos elektromos ellenal-
lasa, f [Hz] az ado frekvenciaja. Ezek alapjan a behatolasi mélység egyenesen
aranyos a latszolagos elektromos ellendllas és forditottan aranyos a frekvencia
gyokével.

Az RMT moédszer miikddési alapelve megegyezik a VLF (Very Low
Frequency-Resistivity) alacsonyfrekvencias ellenallasméré miiszer alapel-
veével, azonban ehhez képest szélesebb frekvenciatartomanyon képes mérni.
Az altalunk alkalmazott RMT-késziilék 12 kHz-t61 a 240 kHz-es frekvencia-
tartomanyban sugarzé adok jeleit fogja. Ennek kdszonhetden lehetoség van
a szondazasra, vagyis hogy egy ponton — harom kiilonb6z6 frekvencia segit-
ségével — harom kiilonbozé mélységben mérhetjiik a képzédmények latszo-
lagos ellenallast. Az RMT mérés soran a helyi magneses és a ra meréleges
elektromos komponenst hatdrozzuk meg adott frekvenciatartomdnyokon.
Ezekbol a rétegeklatszolagos elektromos ellenallasa (p,) a TIKHONOV
(1950) és CAGNIARD (1953) képlete alapjan szamolhat6 (4, 5):

2
pl{E} 4)
ou, | He

ahol Esx [V m™] a masodlagos (gerjesztett) elektromos tér (horizontalis);
Hry [A m™] az eredd magneses tér (vertikalis); po =4710” [H m™] a vakuum
magneses permeabilitasa; o=2xnf [rad 51 az ado f [Hz] frekvenciajabol sza-
mithato korfrekvencia; p, [QQm] a latszolagos ellenallas.

A 2. dbra mutatja a mérés elvét, az ado altal sugarzott hullamok ter-
jedését, valamint a mérés sordn a tekercs és az elektroddk allasat
(THIERRIN — MULLER 1989, BOSCH 2002). A mérés sordn a magneses
teret az ado irdnyaba allitott tekerccsel, az elektromos teret két foldbe szurt,
a tekercs sikjaval parhuzamosan lehelyezett elektroda kozti fesziiltséggel
mérjiik, amelyek tavolsaga esetiinkben 5 m volt.

A felszin alatti struktarak, a kézetben 1évé inhomogenitasok, azaz a
repedezettségiranyanak kimutatasara tobb, kiilonbozd irdnybol sugarzé ado
jelét hasznaljuk fel. A kiilonb6zd iranyl adok altal generalt masodlagos jel
amplitudoja és fazisa is a kozeg fajlagos ellendllasatol €s irdnyatol fligg, a
struktura iranyaval kisebb szoget bezaré adé nagyobb masodlagos kompo-
nenst és kisebb primer-szekunder faziskiilonbséget general. Tobb kiilonb6zo
pontban mérve az egyes adok altal indukalt teret, a struktura lokalisan mért
iranyultsagainak 6sszevetésébdl a makroszkopikus anomalia irdnya megha-
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tarozhat6. A lokalisan mért faziskiilonbség adatokat vektori forméaban repre-
zentaljuk. A vektor hossza a két add kozott mért faziskiilonbség abszolut
értéke, iranya pedig a kisebb faziskiilonbséget produkalo (a kimutatni kivant
struktura irdnyaval kisebb szoget bezard) ado iranya. Tobb adé alkalmazésa
esetén is a legkisebb faziskiilonbséget generalod ado irdnya hatdrozza meg a
vektor iranyat, nagysagat meg a legnagyobb ¢és a legkisebb produkalt fazis-
eltolasok kiilonbségének abszolut értéke. Az igy generalt vektorokat a tér-
képen a mérésipontokba felrajzolva kirajzolodik a makroszkopikus struktura
iranya ¢€s vezetOképesség-valtozasa. Ezzel a modszerrel a repedezettség,
felszinalatti jaratok nagysagat és irdnyat allapithatjuk meg. Ennek nagy je-
lentésége van a hidrogeologia szempontjabol, hiszen karsztos vagy hasadé-
kos tar6zok esetében a fo repedezettség lesz a viz &ramldsanak {6 Gtvonala.
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2. abra: Az RMT médszer mérési elve (THIERRIN és MULLER utan, 1 989)
Fig. 2: Measurement principles for the RMT method (after THIERRIN and MULLER, 1989)

4. Eredmények

4.1. A VESZ mérések eredményei

A mérési eredmények kiértékelését a IX1D nevii program segitségével vé-
geztiik. A szondazasi gorbék kiértékelése soran egy rétegekre bontott ,.el-
illeszkedik. A

lendlldsmodellt” kapunk, amely a mért adatokra
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kiértékeléstinverzios eljarassal hajtottuk végre. A kapott modellben 1évo
rétegek ellenallassal ¢s vastagsaggal jellemezhetéek (ZOHDY 1989,
SANDBERG 1993). A kiértékelés soran végrehajtott ekvivalencia analizissel
keletkezé paraméter megbizhatdsdgi matrix (parameter resolution matrix)
segitségével megallapithatd, hogy a végzett elemzés segitségével szamitott
vastagsag ¢s ellenallasértékek mennyire megbizhatéak. Az elemzés alatt
ezek a paraméterek nem fiiggetlenithetéek egymastol. Az eredménymatrix-
ban pedig a varhaté modell paramétereit kapjuk meg.

A VESZ mérési eredményeinek kiértékelésekor figyelembe kell
venniink a tertiletre jellemz6 foldtani felépitést, hogy a kapott ellenallasokat
a megfeleld kozeggel azonosithassuk. A mérések célja a geoldgiai értelme-
z¢€s, igy a mért ellenallasok egyeztetése a rendelkezésre allo kdzetinformaci-
okkal elengedhetetlen. A szondazasi gorbék kiértékelése soran, felhasznal-
tuk a teriiletrdl megtalalhatd szakmai irodalmat, illetve a kdrnyéken végzett
korabbi geofizikai mérések eredményeit (VERESS 2010, 2014). A teriileten
eléforduld képzoédmények jellemzéséhez az alabbi ellenallasértékeket al-
kalmaztuk (l. tabldzat).

I. tablazat
Table I.
Alkalmazott ellenallasértékek
Appliedresistance values

Képzédmény Ellenallas [Qm]
Agyagos fed6iiledék 10-30
Agyagos kdzettormelék 30-100
Az epikarszt repedezett mészk6képzoddményei 100-1500
Massziv mészkdképzédmények 1500-6000
Feltételezett lireg 10000-20000

A teriilet vizsgalata soran Osszesen 80, AB 400m-es teritésti VESZ
szondazast végeztiink el, melyeknek célja azvolt, hogy az RMT méréseket
kiegészitve, a vizado felso tridsz kort mészko és dolomit szerkezeti valtoza-
sait, illetve a fedd (foként pleisztocén) Osszlet vastagsagi viszonyait tisztaz-
zuk. A vizsgalat soran 0sszesen 5 szelvény mentén helyeztik el a VESZ
szondazasokat.

L sz. szelvény

Az 1. szamu szelvény — amely 1100 m hosszl — a szlovakiai Kecso6tol észak-
ra, a Kecs6i-kifolyé teriiletén hiizodik E-D-i irdnyban a Kecséi-mezdig, a
Tereberky-csucs koriil. A mérépontok kozott a tavolsag 100 m, a szelvény
az Al ponttdl az A12 mérépontig tart (4. dbra). A rétegsor D-en az Al-es
méréponttdl az A6-os méropontig egy 0,5-12,5 m vastagsagi, 25-100 Qm
fajlagos ellendllassal jellemezhetd tormelékes agyagréteggel kezdddik,
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melynek legnagyobb vastagsdga az A5 mérdpontban volt regisztralhatd. A
tormelékes feddréteget az északi szelvényrészen csak foltokban észleltiik
(A8, A12 mérbépontok), itt leginkabb a kiemelkedésekkel tagolt karbonatos
fekii jelenik meg a felszinen.

(.
/7
5. szelvény

> 3

® Geofizikai VESZ-mérépontok]

3. abra. AVESZ-mérés helyszineinek dttekintd térképe
Fig. 3: Overview map of the VES test sites

88



Mélység (mBf)

Ay VESZ-mérdpont

S8 Repedezett mészkd 3099 Latszolagos fajlagos ellenallas (Qm)|
.
B Tormelékes agyag Se . Feltételezett vets

I v T N T T T $ T ¥ T : T t T ¥ T L T X T ¥ 1
0 100 200 300 400 700 800 900 1000 1100

500 600
Tavolsag [m]
4. dbra: I szdmii, E-D-i irdnyti, VESZ-szonddzdsokbél szerkesztett foldtani szelvény
Fig. 4: 1. North-South geological cross-section constructed from VES measurements

A vékony tormelékes réteg alatt jelentkez6, kb. 100 méter behatolasi
mélységig fokozatosan ndvekedod ellendllasértékek a teriiletre jellemzd tridsz
karbonatos Osszlet megjelenését bizonyitjak. A szelvényben a latszolagos
fajlagos ellenallas értékek altalanossagban 100 Qm-rél 50 m mélységben
1500-2200 Qm-re, 100 m mélységben 3000-4000 Qm értékekre emelked-
nek (5. abray).
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5. dbra. I szamii, E-D-i irdnyii VESZ-mérésekbdl szerkesztett elektromos ellendllds szelvény.
Fig. 5:1. North-South VES cross-section based on electrical resistancemeasurements
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Az altalanos kép alol kivételt képeznek az AS-A6, az A8, illetve az
A10 mérdpontban tapasztaltak: e teriileteken az ellenallasértékek kisebb
mértékben emelkednek, 50 méter mélységben 200-900 Qm, mig 100 méter
mélységben 400-1530 Qm jellemzd. Ezek az alacsonyabb ellendllasértékek
repedezett, vizzel telitett mészkd-Osszletre utalhatnak, s a massziv karbona-
tos Osszletben feltételezett vetézonak mentén jelentkezhetnek.
Il. sz. szelvény

A 3000 m hosszu Il. szamu szelvény DK-ENy-i iranyban huzédik az
A20 és A49 mérépontok kozott, Josvafotél ENy-ra, atnytlva a szlovak terii-
letrészre (A46 és A47 mérdpont). A szelvény athalad a Hosszi-volgyon, s a
Musztang-barlang teriiletén tart ENy-i iranyban Mogyorods-bérc felé. Az
A26-0s mérépontot a Vass Imre barlang folott jeloltiik ki. A mérépontok
kozott a tadvolsag 100 m. A foldtani szelvényben vékony, 1-10 m vastagsagl
tormelékes agyagréteg jelentkezik 15-20 Qm (a térmelékesebb részen 30-80
Qm) latszolagos fajlagos ellenallassal, mely szinte az egész szelvényben
végigkdvethetd. Kivétel ez aldl a szelvényben legmagasabb térszinen fekvo
(469-476 mBf) teriiletrészt — A41 és A42 mérépontok —, ahol a fels6 1-2
méteren magasabb (350-450 Qm) latszolagos fajlagos ellenallasértéket mér-
tink (6. dbra). A szelvényben dominans a mélységgel fokozatosan ndvekvo
ellenallasa tridsz koru mészkdoszlet (100-3750 Qm), melyben a szelvény
DK-i részén az A28 mérépont teriiletén és ENy-i részén az A43 és A47-48
mérépont teriiletén egy alacsonyabb ellendllasi mészkdosszlet figyelhetd
meg (100-1590 Qm), mely repedezettebb, feltételezett vetokkel jellemezhe-

to, vizzel telitett zonakra enged kovetkeztetni.
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6. abra: \I. szamii, DK-ENY irdanyii, VESZ-szonddzasokbol szerkesztett foldtani szelvény
Fig. 6:11. Southeast -Northwest geologicalcross-section constructed from VES measurements
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1. sz. szelvény

Az 1900 m szelvényDK-ENy-i iranyban huzodik az A61 és A80 mé-
rOpontok kozott a Szilicei-jégbarlang ¢s a Gombaszogi-barlang kozotti, sar-
ga jelzést turistatiton haladva. A mérépontok kozott a tavolsag 100. A szel-
vény rétegsora az A63 méréponton, az A67-68 mérdpontok kozott, az A69-
74 és A78-79 mérdpontok kozott tormelékes agyagréteggel indul, melynek
ellenallasa 30-80 Qm, vastagsaga 1-2,5 m. A szelvény két végén a mélység
novekedésével a fajlagos ellenallas értékek is egyre magasabbak, az ENy-i
részeken 4000-7000 Qm-es értékeketregisztraltunk kb. 100 m behatolasi
mélységben. A szelvény kozépsd részén viszont, az A66 és A72 mérépon-
tok kozotti szakaszon, a karbonatos 0sszlet fajlagos ellenallasanak a mély-
séggel valo novekedése kevésbé hangsalyos (400-1750 Qm). fgy feltételez-
hetd, hogy a vetézona mellett feltehet6leg a mészkd repedezettebb, vizzel
kitoltott, kevésbé ,,massziv”’, mint a szelvény tobbi pontjan (7. dabra).
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7. dbra: HI. szamii, DK-ENY irdanyti, VESZ-szonddzdsokbol szerkesztett foldtani szelvény
Fig. 7:111. Southeast -Northwest geological cross-section constructed from VES measurements

4.2. Az RMT méresek eredményei

A Vass Imre-barlang utanp6tlodasi teriiletén egy hozzavetélegesen 2 km?
kiterjedésh teriileten jelen projekt keretein beliil 2000 db RMT szondazast
végeztiink el (8. dbra). Méréseink elsédleges célja volt minél pontosabban

meghatdrozni a teriileten fellelhetd képzodmények repedezettségét, a repe-
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dések helyzetét, nagysagat €s iranyat mind a sekély, mind a nagyobb mély-
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8. abra. Az RMT mérések helye topogrdfiai térképen
Fig. 8:RMT measurement locations marked on a topographicmap

A méréseket minden esetben két irdnyban, a hozzavetdlegesen K-Ny
iranya 207.0, 77.5, 23,4/20,3/21,8 kHz*, valamint az E-D iranya 225.0 és
22.1 kHz frekvencidkon végeztiik. A kétiranyt mérésekkel a 207.0 és 225.0
frekvencian a felszin kozeli rétegek (~10-60 m), a 22,1 és 23,4/20,3/21,8
frekvencidkon a mélyebb rétegek (~200-300, helyenként tobb, mint 400 m)
sériillékenységét vizsgaltuk. A szondazdsokhoz a 207.0, 77.5 ¢és
23,4/20,3/21,8 kHz frekvencidk voltak alkalmasak. A méréseket a lehetdsé-
gek szerint 20 méterenként igyekeztiik egy egyenletes eloszlasu racshalo
mentén felvenni, igy hogy a racshaldzat a legjobban lefedje a prognosztizalt
védoteriiletet, illetve annak hatarait. A mérések kivitelezése sordn a mérés-
helyek jelolésére GPS-t hasznaltunk.

A 9,10. abrakon jelenitjilk meg a 207.0, valamint a 23,4/20,3/21,8
kHz frekvenciakon mért latszolagos ellenallas-eloszlasokat. A térképek jobb
oldalan lathato kiilonb6z6 arnyalatu skala a latszolagos ellenallas mértékét
mutatja. Az eloszlastérképeken jol lathato, hogy a kontirvonalak megkoze-
litéleg azonos lefutasiak mind a sekélyebb, mind a mélyebb régiokat tekint-
ve. A skala sotétebb tonusainak regionalisabb kiterjedése, egyben a 1atszo-
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lagos ellenallas értékek novekedése, a puhabb, lazabb, mallottabb képzdd-
mények fokozatos megsziinését ¢és a keményebb, tomdrebb kdzetek megje-
lenést indikaljak. A teriileten a karsztosodott mészkd kioldodasaiban, voros-
agyagos, meszes mallott képzoddmények halmozodtak fel, az intenziv csapa-
dékhullas és az er6zid soran a fennsikot viszonylag egyenletes tiledék borit-
ja.

A 207,0 kHz frekvencian mért latszolagos ellenallasok elsdsorban a
felszinhez kozeli agyagos, mallott képzoddményeket abrazoljak. Ezt a zold és
sarga szinarnyalatok regionalisabb kiterjedése jelzi. Itt a behatolasi mélység
a latszolagos ellenallas nagysagatol fliggen par métertél 60-70 m-ig terjed.

A kb. 160-450 m mélyre lehatolo 23,4/20,3/21,8 kHz-enmar az igen
magas latszolagos ellenallasu (akar 10000 — 18000 Qm) értékek az abrakon
feltiintetett viznyeloktdl délre vizsgalt terililet egészére és a viznyelok altal
kozrezart teriilet DNY-EK irany( részén valnak meghatirozova, mely a
nagy vastagsagl tomor karbonatos képzédmények jelenlétét mutatja. Itt az
alacsonyabb latszolagos ellendllast képzédmények a viznyeldk altal kozre-
fogott fennsikon jelennek meg, ami a karbonatos rétegek illetve a mallasi
front mélyebb helyzetére, az iiledék nagyobb vastagsdgara enged kovetkez-
tetni.

A 11. dbran a 207.0 és 225.0 kHz frekvenciakon, a 12. abran a
23,4/20,3/21,8 kHz és 22.1 kHz frekvencidkon mért faziskiilonbség intenzi-
tasat és iranyat mutatjuk be vektoros formaban abrazolva, kiegészitve a mé-
rések alapjan vélt fo torésrendszerekkel, egybefliggd jaratrendszerekkel jel-
lemezhet6 teriiletekkel.
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9. dbra: 207.0 frekvenci-
an mért latszolagos
ellendllas eloszlds (Qm)
Figure 9: Apparentresis-
tivity (@m) distribution
atfrequency207.0

10. abra:

23,4/20,3/21,8 frekvenci
an mert latszolagos
ellenallas eloszlds (Qm)
Figure 10: Apparentre-
sistivity (2m) distribution
atfre-
quency23.4/20.3/21.8
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11. dbra: Kis mélységben mért
repedezettség iranyok és inten-
zitasuk a mérések alapjan vélt
6 torésrendszerekkel

Fig. 11: Shallow measurements
of fracture direction and
intensity based on the main-
fracturesystems
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12. abra: Mélyebben elhelyez-
kedd rétegekben mért repe-
dezettség iranyok és inten-
zitasuk, valamint a mérések
alapjan vélt f6 torésrendszerek
Fig. 12: Measurements of
deeper fracture direction and
intensity based on the main-
fracturesystems



A frekvenciaszonddzashoz harom olyan adora volt sziikségiink, ame-
lyek az RMT altal hasznalt frekvenciatartomdnyon beliil alacsony, kézepes
¢s magas frekvencian sugaroznak, valamint kozel azonos iranyba esnek.A
mérési eredményekbdl a harom frekvenciatartomanyra vonatkozo (K-Ny-i
adok) ellenallastérképek és a racshalod alapjan felvett mérési pontok szerint
28 db DNy-EK iranyu ellenallasszelvényt, ezekre merélegesen 16 db ENy-
DK iranyu ellenéllasszelvényt szerkesztettiink.

Altalanossagban a frekvenciaszondazas eredményeként megéllapit-
hat6, hogy az agyagos feddréteg vastagsaga a vizsgalt teriileten atlagosan
kisebb 20-30 cm-nél, a mélyebb felszini kioldodasok esetében hozzavetdle-
gesen 1 m, atlagos latszolagos fajlagos ellenallasértéke 10-30 Qm.A 20-30
m mélységig talalhato un. epikarszt atlagos latszolagos fajlagos ellenallasér-
téke 100-1500 Qm, mig az alatta telepiil6 endokarszt 1500-8000 Qm atlagos
ellenallassal jellemezhetd. A szondazas pontositotta a kétiranyu mérés altal
kirajzolt foldtani képet, igazolodott feltételezett torésrendszer és felszinalatti
jaratrendszerek jelenléte. A 14A geoelektromos RMT szelvényben, az 54-es
¢és 319-es mérdpont kozott, a felszintdl 20-30 m mélységben megjelend ma-
gas latszolagos fajlagos ellenallasértékek (8-12000 Qm) a mészkdosszletben
ireg (levegd) jelenlétét igazoljak (13. abra). Amennyiben ezek a repedezett
zOnak agyagos tormelékkel lennének kitoltve, tigy alacsonyabb latszolagos
fajlagos ellenallasértékeket észlelnénk.
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13. dbra: A 144 geoelektromos RMT szelvény
Fig. 13: RMT geoelectrical cross-section 14A

A fent emlitett feltételezett liregrendszernek a meglétét szintén igazolja a
14A szelvényre merbleges 8B jelii ellenallas szelvény (14. abra).
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Fig. 14: RMT geoelectrical cross-section 8B

A szelvényben a 253 és a 701 mérépont kozotti teriileten a felszintdl
30 méter mélységben magasabb, mint 10 000 Qm latszolagos fajlagos ellen-
allasértek jellemzd, mely 90-100 méter mélységben 40 000 Qm folé is
emelkedett. Ezek a kiugroan és a szokatlanul a felszink6zeli magas ellenal-
lasértékek iiregrendszerek jelenlétét feltétezik ezen a teriileten.

5. Osszefoglalas

A vizsgalt teriileten 2000 radio-magnetotellurika (RMT) mérést és 80 verti-
kalis elektromos szondazéast (VESZ, AB 400) végeztiink oly médon, hogy
egyes szelvények (VESZ III. és V. szelvény) atnyulnak szlovékiai teriilet-
részre is. A méréseket 2013 novemberében hajtottuk végre.

Az adatok kiértékelése sordan a VESZ-mérések eredményeibol 5
foldtani és geoelektromos szelvény, az RMT-mérések feldolgozasabol 45
geoelektromos szelvény, 3 ellenallas-eloszlasi és 2 sériilékenységi térkép
sziiletett. A VESZ-mérésekbol szerkesztett foldtani és geoelektromos szel-
vényeken meghataroztuk a teriiletre jellemzd tridsz mészkd feddérétegének
(feltalaj, illetve tormelékes agyag) ellenallas (10-100 Qm)- és vastagsagvi-
szonyait (0,5-12,5 m), feltételezett vet6zonak mellett elkiilonitettiink a to-
mor mészkoosszletnél (1500-10000 Qm) alacsonyabb latszolagos fajlagos
ellenallassal jellemezhet6 (100-1500 Qm) repedezett zonakat.

A hozzavetélegesen 2 km? kiterjedési teriileten végzett két iranyu
RMT-mérések kiértékelése alapjan, a kiilonbozd frekvencidkra szerkesztett
latszolagos fajlagos ellendllas-eloszlasi térképeken pontositottuk a teriilet
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sériilékenységi viszonyait, kontiroztuk a fontosabb tektonikai vonalak je-
lenlétét, illetve a kiilonbozé iranyokban mért mérésekbdl adodo faziskii-
lonbségek grafikus dbrazolasdval meghataroztuk a fontosabb repedezettségi
iranyokat. A méréseket a hozzavetdlegesen a K-Ny iranyt 207.0, 77.5,
23,4/20,3/21,8 kHz*, valamint az E-D iranyu 225.0 és 22.1 kHz frekvencia-
kon végeztiik. A kétiranya mérésekkel a 207.0 és 225.0 frekvencian a fel-
szin kozeli rétegek (~10-60 m), a 22,1 és 23,4/20,3/21,8 frekvencidkon a
mélyebb rétegek (~200-300, helyenként tobb, mint 400 m) sériilékenységét
vizsgaltuk.

Masodlagos célként tliztiik ki a teriiletre jellemzd foldtani rétegsor
feltérképezését, melyhez a 207.0, 77.5 és 23,4/20,3/21,8 kHz frekvenciakon
mértiink. Sikeriilt kimutatni, hogy a teriileten 1évd viznyeldk (Kiralykuti
nyeld, Gabi-ponor, Vizfakadas) kornyezetében a mészk6 rendkiviili médon
toredezett, a Vizfakadas-viznyel6 térségében Osszefliggd felszinalatti jaratok
kialakulasa is feltételezhetd. Elmondhato, hogy a fobb vizaramlasi iranyok a
teriilettdl DK-ENy, illetve EK-DNy irdnyba hiizodnak. A kapott eredmé-
nyek Osszhangban allnak a szerkesztett geoelektromos szelvényekkel, me-
lyek alatamasztottdk a fontosabb vet6zonak meglétét, s megerdsitették a
vetdrendszerek mellett feltételezett liregek jelenlétét. Segitségiikkel megha-
taroztuk az egyes szelvényekre jellemz6 fedOréteg vastagsagat, elkiilonithe-
tové valt a teriiletre jellemz6 méasodlagos permeabilitast, agyagos kitoltéssel
jellemezheto epikarszt és a tomorebb szerkezetii endokarszt.
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