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1. BEVEZETES

A tiszta ivovizkészlet mar napjainkban is igen korlatozott mennyiségben talalhato
meg a Foldon és ennek a meglOrzése az emberiség egyik legfontosabb feladata.
Hazankban a felszin alatti vizkészlet kutatdsa, a vizbazisok védelme, a szennyezé-
sek megsziintetése egyre novekvo figyelmet és anyagi forrasokat igényel. A vizku-
tatast €s a vizbazisok védelmét hatékonyan segitik a geofizikai modszerek. A geo-
fizikai modszereknek két nagy csoportjat a felszini és a furasi geofizikai modszerek
jelentik. A felszini geofizikai modszereknek (KEAREY et al. 2002) kiemelt jelent6-
sége van, mivel ezeknek a modszereknek az alkalmazasaval tudjuk koltséghatéko-
nyan felkutatni az 0] felszin alatti vizkészleteket és folyamatosan segiteni a mar
megléve vizbazisok allapotvizsgilatat, kimutatni azok esetleges szennyezettségét.
A felszini geofizikai modszerek alkalmazasaval tervezhetjiik meg a sokkal koltsége-
sebb furasos feltarast, a termelést és a szennyezésmentesitési beavatkozast. A furasos
kutatési, beavatkozasi fazisokban természetesen a furasi geofizikai (karotazs) mod-
szerek veszik at a vezetd szerepet, mivel a karotazs modszerekkel tudjuk pontosan
kijeldlni a viztarolo rétegek hatarait és meghatarozni azok vizfoldtani paramétereit
(porozitas, viztelitettség, szivargasi tényez0, agyagtartalom stb.).

A felszini geofizikai mddszerek kozott a szeizmikus mérések (refrakcios, 2D és
3D reflexios) a szénhidrogénkutatasi projektekben megkeriilhetetlenek, azonban a
koltségiik a geofizikai mddszerek kozott a legnagyobb (TURAI-VUROM 2013),
sokszor 2-3 nagysagrenddel is nagyobb a potencial modszerek (gravitacids, magne-
ses, elektromos, elektromagneses) koltségénél. A vizkutatasban és a vizbazisvéde-
lemben rendelkezésre allo forrasok jelenleg még jelentdsen elmaradnak a szénhid-
rogén-kutatdsban felhasznalhatd forrasoktol, ezért a tovabbiakban az olcsdbb po-
tencial modszerek alkalmazhatosaganak a vizsgalatara helyezem a hangsulyt.

2. A FELSZINI GEOFIZIKAI MODSZEREK ViZKUTATASI ES VIZBAZIS VEDELMI
ALKALMAZHATOSAGA

A reflexios szeizmikus médszerrel a mechanikai hullamok segitségével vilagitjuk
at a felszin alatti rétegsort. A longitudinalis polaritasi nyomashulldmok ugyanab-
ban az anyagban gyorsabban terjednek, ezért P (primer) hullamoknak nevezziik
Oket. A lassabban terjed6 S (seconder) hullamok transzverzalis — a terjedési iranyra
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merdleges — rezgések. Ezek az un. nyiréhullamok azonban a fluid halmazéllapota
anyagokban elnyelddnek, ezért a két hullamtipus regisztralasaval elkiilonithetéek
egymastol a szilard és a fluid halmazallapoti anyagok. A porozitas és a viztelitett-
ség novekedésével mindkét hullamtipus terjedési sebessége csokken és az S-
hullamok elnyel6édése (abszorpcidja) nd. Az el6zdek miatt a reflexids szeizmikus
modszerrel mért P- és S-hullam terjedési sebességek €s ezek elnyelddésének a se-
gitségével elkiilonithetok egymadstdl a kiilonb6z6 anyagu rétegek, meghatarozhato-
ak a rétegek geometriai €s anyagi jellemzd6i. Jol kijelolhetok igy a pordzus permeé-
térrészek a kornyezetiiktol kisebb szeizmikus terjedési sebességgel és nagy ab-
szorpcids tényezovel rendelkeznek, ezért a szeizmikus reflexios modszer jol alkal-
mazhato a vizkutatasban. Az alkalmazasnak azonban nem elhanyagolhat6 korlatja
a mérések magas koltsége, ennek kdvetkeztében a modszer alkalmazasa altalaban
csak az 500 méternél mélyebb termalvizkutatasban szokasos. Ujabban azonban
ebben a mélységtartomanyban is a 1ényegesen olcsébb magnetotellurikus (MT)
geofizikai modszert alkalmazzak a geotermikus kutatasokban, kombinalva a gravi-
tacios és geomagneses modszerekkel.

A gravitacios és a magneses modszerek a potencial modszerek kozott is kisebb
koltségiiek, mivel un. passziv modszerek, ahol csak a méréegységet (reciever) kell
megépiteni, ugyanis a természetben meglévo nehézségi €s magneses erdteret mé-
rik. Az izlandi geotermikus projektekben vezetd szerepet jatszd6 MT-moédszer is
passziv elektromagneses (EM) moédszer, ahol a természetes EM-tér elektromos és
magneses térkomponenseit regisztrald vevoket (szenzorokat) kell csak megépiteni.
A passziv modszerekkel szemben a szeizmikus moddszerek un. aktiv modszerek,
mivel a modszer alkalmazasahoz rezgéskeltd eszkozoket (adokat) is miikodtetni
kell. Az telepiiléseken beliil és az épitett 1étesitmények kornyezetében a rezgésvé-
delmi szabvanyok nem teszik lehetdvé a robbantasos rezgéskeltést, ezért ezeken a
helyeken vibratoros rezgéskeltést alkalmaznak. Egyetlen vibrator beszerzési ara
tobb millid USD is lehet, s ezekbdl az eszk6zokbdl a 3D szeizmikus méréseknél
tobb, 3-4 vibratorbol alld csoportot is alkalmaznak. A vibratorok iizemanyagkdlt-
sége szintén igen nagy, 1-10 millié Ft/nap, egy nyolc vibratort alkalmazé szeizmi-
kus csoport esetében. Az adodoldal mellett hasonld nagysagrendii koltsége van a
mérdoldalnak (tobb tizezer csatorna egyideji rogzitésére alkalmaz szeizmikus mii-
szer, geofonok, 0sszekotd kabelek, akkumulatorok, vonali erdsitok, vonali csatla-
kozok stb.) is. Az el6z6 koltségek fedezetét a felszinkozeli (<500 m) vizkutatod
projektek nem képesek finanszirozni, ezért a szeizmikus modszereket az olcsobb
potencial modszerekkel helyettesitik.

A gravitacios modszerrel a karbonatos, a vulkéni €s a metamorf aljzatok térbeli
elhelyezkedése jol kimutathatd, mivel ezen aljzatok mindegyike 1ényegesen na-
gyobb stiriiségli kézetekb6l all, mint a felettiik elhelyezked6 tiledék. A gravitacios-
anomalia-térképek foként a nagy mélységii (1000 m alatti) termalvizkutatas esetén
igen hasznosak a tervezési fazisban, a regionalis szerkezeti kép kialakitasanal.
A felszinkdzeli vizkutatasok esetén un. mikrogravitacids térképezés sziikséges,
viszont ezeknek a mérési koltsége mar 1ényegesen nagyobb, a siri (1-2 méteres)
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mérési dllomdskoz miatt. A mikrogravitacids méréseket csak igen ritkdn (kis terii-
leten és specialis esetekben) alkalmazzak a vizkutatasban.

A geomagneses (roviden magneses) modszerek hasonld szerepet toltenek be, mint
a gravitacios modszerek. A magneses modszer is a nagy mélységii kutatdsok eseté-
ben alkalmazhato a regionalis szerkezeti kép megalkotéasa és a regiondlis aljzatkove-
tés céljabol. A magneses modszerek nagy elénye, hogy egyre nagyobb teriilet eseté-
ben rendelkeziink 1égi magneses térképekkel, s ezek pontositasa foldi magneses mé-
résekkel 1ényegesen kisebb id6igényli, mint a gravitacios térképezés esetén. A kar-
bonatos aljzatok (mészkd, dolomit) nem magnesezhetdk, mig a felettiik elhelyezkedd
iiledék a vastartalom miatt nagyobb magnesezhetdséget mutat, ezért a magneses
anomaliak az aljzatot fedo iiledékvastagsaggal jol korrelalnak. A vulkani és a meta-
morf aljzatok esetében azonban maga az aljzat is magnesezhetd lehet a bazikus kéze-
teket tartalmazo aljzatok esetében. Ilyen aljzatok felett a magneses térképek a szerke-
zeti hatarok (vetok, képzodményhatarok) kimutatast segithetik.

A potencial modszerek kozott a fajlagos ellenallasmérd (egyendramu — DC, val-
toaramu — AC, vagy EM) modszerek, az Indukalt Polarizacio (IP) médszerek és a
nuklearis magneses rezonancia (NMR) modszerek kiemelt jelentségiliek a vizkuta-
tasban és a vizbazisok védelmében. Az . tabldzat mutatja be ezeknek a modszerek-
nek a rendszerét, a tér eredete (aktiv — ekkor mi hozzuk létre a teret, nekiink kell az
adoegységet is megvenni, vagy megépiteni; passziv — amikor csak a vevoegységet
kell alkalmazni, mivel a teret nem mi hozzuk létre, azt vagy a természet vagy pedig
valaki mas megteszi helyettiink) és a tér frekvencidja szerint. A tablazatban lathato,
hogy igen sok moddszervaltozat all rendelkezésiinkre, mind az id6-, mind pedig a
frekvenciatartomanyban, ami lényegesen megkdnnyiti a projektek tervezését.

Az NMR-mddszerek az 1990-es évek végétdl kezdodben egyre intenzivebben
terjednek el a felszinkdzeli vizkutatasban, foleg a folydteraszokon torténd vizkuta-
tasok esetében. A legijabb NMR-miiszerek mar a porozitas és a viztelitettség
szamszerll kimutatasara is képesek, nagy kar, hogy a kutatasi mélységiik csak né-
hanyszor 10 méter.

Az NMR-modszernél az ado egy vertikalis tengelyii tekercs vagy hurok, melybe
a hidrogénatom rezonanciafrekvenciajara hangolt valtdaramot vezetnek, ami mag-
neses teret hoz létre. A gerjesztd magneses tér a hidrogénatomokat rezonancidba
hozza, s ezek masodlagos magneses teret keltenek. A gerjesztés kikapcsoldsa utan
az adotekercsben a masodlagos magneses tér elektromos teret indukdl, s ez az in-
dukalt elektromos tér — melynek nagysdga a viztartalommal aranyos — a rezonan-
ciafrekvenciara hangolt tekerccsel mérhet6. Az Gjabb miszerek az adotekercset
hasznaljak a gerjesztés kikapcsolasa utan vevétekercsként is. A modszer fizikai
alapja, hogy a viz hidrogénatomjai kiils6 magneses tér hatasara karakterisztikus
frekvenciaju magneses teret hoznak létre, ami a vevitekercsben elektromos teret
indukal.

A fajlagos ellenallasméré modszerek kozott els6ként az 1930-as években az
egyenaramu modszerek (DC) terjedtek a foldtani kutatasok teriiletén. Ezeknek a
modszereknek a valtozatai a Vertikalis Elektromos Szondazas (VESZ), a Horizon-
talis Elektromos Szelvényezés (HESZ) és a ketté kombinaciodja, a multielektrodas
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miiszerekkel mérhetd bemeriild6 DC-tomografia. A fajlagos ellenallasmérések kiva-
loan alkalmazhatdéak mind a felszinkozeli, mind a nagy mélységii vizkutatasban,
mind pedig a vizbazisok szennyezettségének kimutatasa esetén. A természetben
ugyanis az elektromos vezetés ionos formaja valosul meg a viztarolokban, amikor a
pérusfolyadék (porusviz) disszocialt iontartalma vezeti az elektromos aramot.

1. tablazat
Az elektromagneses modszerek rendszere a tér eredete és frekvencidja szerint

Passziv
gerjesztésii AKktiv gerjesztésii
(Természetes (Mesterséges aramterii)
aramterii)
Egyenarami, f=0 Termesz'e’tle S pa méré modszerek (VESZ,
(DC, geoelektromos) pozesléc)la HESZ), t6ltott test modszerek
ZZ;ZZZI;. - Tranziens modszer (TDEM),
(TD) iddtartomanybeli GP (TDIP)
Dipdl frekvenciaszondazasok
B (DFS): Maxi Probe, CSAMT,
Elektromagneses, Tellurik Melos, Melis; frekvencia-
f¢0 B Frekvencia- ellurrka tartomanybeli GP (FDIP);
(AC, valtéaramu) tartomdny- (1T, indukciés modszerek (EM31,
beli Magneto- EM34); audiomagnetotellurika
tellurika T gnetol
(FD) (MT), VLF (AMT), radidfrekvencias mod-
' szerek; [VLF], Nuklearis Mag-
neses Rezonancia modszer
(NMR), georadar (foldradar)

Minél nagyobb a vizszaturacio és az ionkoncentracid, annal kisebb a fajlagos ellen-
allasa a viztarold kézeteknek (tiledékes homokos-kavicsos tarolok és repedezett
karbonatos, vulkani, vagy metamorf tarolok). A vizet nem tartalmazé kozetek faj-
lagos ellenallasa természetesen sokkal nagyobb, kivéve, ha ezek a kdzetek elektro-
nosan vezetd részeket (ércek és grafit) vagy nedves agyagos betelepiiléseket tar-
talmaznak. A vizbazisok kémiai szennyezddése esetén jelentdsen megnd a porusviz
ionkoncentracidja, ami a fajlagos ellenallas csokkenését eredményezi. A szennye-
zetlen karsztvizek fajlagos ellenallasa 20-30 ohm kozotti, mig az ettdl kisebb fajla-
gos ellenallasértékek aranyosak az ionos szennyezettség fokaval. A diszperz agyag-
tartalom szintén rontja a vizmindséget, mivel az agyagasvanyok feliilete negativ
elektromos toltésli, ami megkoti (abszorbealja) a pozitiv toltésii szennyezo ioncso-
portokat, s e mellett természetesen csokkenti az effektiv porozitast is. A felszinko-
zeli tiledékes rétegsorokban torténd vizkutatasok estében a jo mindségi viztarold
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rétegeket mindig a kornyezetiikt6l nagyobb fajlagos ellenallasu térrészekben kell
keresni (kijelolni). A DC-mddszerek foldtani korlatja, hogy az egyendram nem
képes behatolni a nagy fajlagos ellenallasu (kvazi szigeteld) rétegek ala, igy ezek-
kel a modszerekkel nem tudjuk kimutatni a nagy fajlagos ellenallasu vékony réte-
gek (széraz homokkd, mészkd) alatti viztarolo szerkezeteket.

Az el6z06 problémat a valtoarama (AC, EM) modszerek alkalmazasaval azonban
meg lehet oldani, mivel az elektromagneses terek az elektromosan szigeteld réte-
geken energiacsokkenés (amplitudo-csokkenés) nélkiil haladnak at, igy képesek
kimutatni a szigeteld rétegek alatti viztarolo térrészeket. A valtéaramu modszerek
elénye még a kifejlesztett modszerek soksziniisége €s az, hogy a nagy kutatasi
mélységek (termalvizkutatds) esetén nem kell tobb km hossziusagu tapkabeleket
alkalmazni, mivel az EM-tér frekvencigjaval szabalyozhatjuk (a nagyobb hullam-
hosszl, kisebb frekvenciaju terek mélyebbre hatolnak) a kutatasi mélységtarto-
manyt. Meg kell emliteni azonban, hogy a valtédramu geofizikai modszerek a jo
elektromos vezeto (kis fajlagos ellenallasu) rétegek ala nem képesek belatni, mivel
az EM-terek a jo vezetokben elnyelddnek, ezért a feddbeli kis fajlagos ellenallast
rétegek (nedves agyagok) alatti rétegsort az egyenaramtl modszerek alkalmazasaval
lehet kutatni. Az el6z6ekben leirtakbol kovetkezik, hogy a vizkutatdsban a DC és
az AC EM geofizikai modszerek kolcsondsen kiegészitik egymast.

A vizbazisok allapotvizsgalatanal a szennyezettség kimutatasat a fajlagos ellen-
allasméré modszerek mellett foleg az IP id6- és frekvenciatartomanybeli modsze-
rek segitik, mivel az [P-mddszer ionos és fémes szennyezésre vald érzékenysége a
felszini geofizikai modszerek kozott a legnagyobb. A természetben mérhetd IP-
anomaliak a 2. tabldzatban lathato polarizaciok miatt alakulnak ki.

2. tabldazat
A polarizacio tipusai és foldtani okai

A polarizacié tipusa A polarizacié foldtani okai
Elektromosan vezet6 fluidumot tartalmazo
pordzus talajok és kozetek.

Vizet és diszperz agyagszemcséket tartalmazo
porodzus talajok és kézetek.

filtrdacios polarizdcio

membrdn polarizdcio

redox (elektrokémiai) polarizd-

cid Oxidativ, vagy reduktiv hatasu kémiai szennyezések.

Fémesen (elektronosan) vezetd anyagok (fémek,
fémsok, fémoldatok, szén és grafit, elektronosan
vezetO szerves anyagok) talalhatok ionosan vezetd
fluidumot tartalmazo kdzetekben.
Elektromosan rosszvezetd anyagok (finomszemcsés
dielektromos kontakt polariza- | milanyagok, aromas diszperz szénhidrogén szarmazé-

cio kok, elektromosan szigetel6 szerves anyagok) talalha-
tok ionosan vezetd fluidumot tartalmazé kézetekben.

fémes kontakt polarizdcio
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A nedvesség és a diszperz agyagtartalom miatt fellépd filtraciés és membran pola-
rizacio iddallandoja sokkal kisebb (4ltalaban 1 s alatti), mint a veszélyes kémiai és
fémes-fémsos, valamint olajszennyezddés hatasara kialakuld redox, fémes kontakt,
illetve dielektromos kontakt polarizaci6 iddallanddja, ezért a novekvd idéallandoji
IP-anomalidk a kornyezetre veszélyes szennyezéseket jeleznek.

A fajlagos ellendllasmérések és az I[P-mérések egylittes alkalmazéasaval eredmé-
nyesen megoldhatok a kis és kdzepes mélységii (< 500 m) vizkutatasi feladatok.
Draskovits a Maros, a Kordsok és a Drava hordalékkupjain végzett vizkutatdsoknal
(DRASKOVITS 2000) azokon a helyeken jeldlte ki a viztermeld furasokat, ahol a
fajlagos ellenallas értékek a kornyezetiikhoz képest maximumot, az IP-
tolthetdségek pedig minimumot mutattak. A kis fajlagos ellenallasu és nagy IP
t6lthet6ségii helyeket viszont kizarta a viztermelésre alkalmas teriiletekb6l.

A kutatasi mélységintervallumban megjelend vetdk és repedések kimutatasat a
direkt vetbindikatornak szamitd vertikalis magneses térer6sség komponens (H.)
mérését lehetové tevd EM-modszerek (VLF, audiomagnetotellurika) alkalmazasa-
val lehet megvalositani. Ezek a vetok és repedések a felszin kozelébe hozhatjak a
mélyebb rétegekben megtalalhato vizkészletet.

A vizbazisok szennyezettsége szintén kimutathat6 a fajlagos ellenallasmér6 és
az IP-modszerek egyiittes alkalmazasaval, mivel a szennyezettség mértéke a fajla-
gos ellenallas csokkenésével és az IP-jel novekedésével aranyosan nd.

A szennyezettség fokanak a becslésére vezettem be (TURAI 2011) a WAV
(Waited Amplitude Value) és korrigalt latszolagos vezetOképesség paramétereket.
A WAYV paraméter a mért id6tartomanybeli (TDIP) lecsengési gorbe TAU transz-
(v) szorzata:

WAYV =1w(1).

A WAV-paraméter a kdrnyezetre veszélyes kémiai, fémes-fémsos és olajszennye-
zések hatasat emeli ki, mivel ezek idéallandoja 1 masodpercnél nagyobb és csok-
kenti a vizesedéshez és diszperz agyagtartalomhoz k6t6dé — 1 s alatti idéallandoja
— polarizaciok sulyat. A paramétert az 1990-es évektdl tobb mint félszaz kiilfoldi és
hazai szennyezett teriilet vizsgalatanal alkalmaztuk. A terepi vizsgalatok alapjan
alakitottuk ki az alabbi gyakorlati skalat (TURAI 2004) a szennyezettség fokanak a
becslésére:

WAV < 0,02 (2%) — ateriilet nem szennyezett,

0,02 (2%) < WAV < 0,05 (5%) — ateriilet gyengén szennyezett,
0,05 (5%) < WAV < 0,1 (10%) — a teriilet kdzepesen szennyezett,
0,1 (10%) < WAV < 0,2 (20%) — a teriilet erdsen szennyezett,

0,2 (20%) < WAV — a teriilet igen er6sen szennyezett.

A korrigalt latszolagos vezetoképesség paraméter (ocorr(7)) @ mért latszolagos veze-
tOképesség (04) és az idballando spektrum (w(z)) szorzata. A paraméter az ionos
szennyezettséggel aranyosan novekszik €s a terepi mérések azt mutatjak, hogy az
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50-100 milliSiemens/méter (mS/m) feletti értékek mar az ionos szennyezettség
megjelenését jelzik.

A felszini geofizikai modszerek kozott a radiometriai (természetes gamma és
spektralis gamma), valamint a termikus modszereknek nincs szamottevd alkalma-
zasi lehetdsége a vizkutatas teriiletén.

3. NEHANY VIZKUTATASI TEREPI PELDA

A fejezetben néhany az altalam iranyitott eredményes vizkutatési projektbdl muta-
tok be szemelvényeket.

Az alsopahoki Kolping Csaladi Hotel termalvizellatasat biztosito furas kijelolését
felszini potencial modszerek alkalmazasaval oldottuk meg (TURAI 1999 és TURAI
2000). A kutatasi koncepcio keretében olyan, az 1000 m-t6l mélyebb viztarold réte-
geket elmetsz6 és a felszin kozelében is kimutathatd mélyvetoket kerestiink, amely
veték mentén feljut a termalviz a felszin kozelébe. A kutatasokhoz magneses, pole-
pole elrendezésti DC és AC fajlagos ellenallas méréseket, [P-szondazasokat és VLF
elektromagneses térképezést alkalmaztunk.

A 2010-es évek kozepén a KUTFO TAMOP-projekt keretében a Hernad vonal
mentén, tobb helyen (Panyok, Korldt, Abaujszantd, Szerencs) sikeriilt a felszini
geofizikai mérésekkel kimutatni azokat a mélytoréseket, amelyek a felszin kozelé-
be hozzak a meleg vizet.

Panyokon fajlagos ellendllas és IP-tomografiat alkalmaztunk a kutatas kereté-
ben. Az 1. dbra az egyik vertikalis fajlagos ellenallas szelvényt mutatja, amelyen
bejeldltem a felszin kozelében megjelend vetdket. Ezek a vetdk taplaljak az egyik
panzio kutjanak 30 fok feletti hOmérsékletii vizét.
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1. abra: A fajlagos ellenallas vertikalis eloszlasképe
a Panyok 1. szelvény alatt a vetdk (fekete vonal) bejelolésével
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A Korlat kozség teriiletén Iétesitett vizmii pozitiv kitjanak a vizét szintén a mélyto-
rések hozzak a felszin kozelébe. Ezt, a teriileten 2014-ben elvégzett fajlagos ellen-
allas és IP-tomografiaval, valamint VLF-mérésekkel is igazoltuk. A 2. abran a kut
kozelében felvett vertikalis fajlagos ellendllas szelvény lathatd, a vetShelyek meg-
jelolésével.

A KUTFO projekt keretében Szerencsen végzett kutatds (GYULAI et al. 2017)
célja az volt, hogy az 6nkormdnyzat részére kijeldljik egy melegvizet ad6 furas
helyét. A kutatasi teriiletet a 1égi magneses térképek alapjan hataroltuk le. A kuta-
tas keretében foldi magneses, VLF- és VESZ-méréseket alkalmaztunk. A teriileten
22 ponton mértiink VESZ-gorbét (ABmin = 3,2 M, ABmax = 2000 m). A VESZ-
mérések 2,5 D teriileti inverzios kiértékelésével meghataroztuk a vulkani aljzat
mélységtérképét (3. abra), az iiledék vastagsag térképét és ezen belill a viztartalmi
réteg vastagsagtérképét (3. abra). Ezeket a térképeket felhasznalva tettiink javasla-
tot a furas helyére.
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2. dbra: A fajlagos ellenallas vertikalis eloszlasképe
a Korlat 1. szelvény alatt a vetok (fekete vonal) bejelolésével

4. ViZBAZISOK SZENNYEZETTSEGENEK VIZSGALATA

Ebben a fejezetben, a tobb mint félszaz eredményes terepi alkalmazas koziil harom
hazai teriiletr6l mutatok be néhany szennyezettséggel aranyos szelvényt.

A nagytétényi kommunalis hulladékleraké a Duna vizbazisa felett helyezkedik el.
A hulladéklerak¢ teriiletén végzett VESZ- és IP-szondazasok eredményeibdl szé-
mitottuk ki (TURAI és tarsai 2010) a szennyezettséggel aranyos paraméterek mély-
ségi eloszlasait. A 4. abra a WAV-paraméter, az 5. dbra pedig a korrigalt 1atszola-
gos vezetOképesség vertikalis metszetét mutatja. Mindkét abra alapjan megallapit-
hato, hogy a hulladéklerako erésen szennyezi a Duna vizbazisat.
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5. abra: A korrigalt fajlagos vezetoképesség vertikalis metszete
a nagytétéenyi kommunalis hulladéklerako felett
(Forras: TURAI és tarsai 2010)

Az Almasfiizité mellett talalhatd vorosiszap-tarozok kornyezetében végeztiink — a
VESZ- és az IP-mérések alkalmazasaval — szennyezettség térképezést a KUTFO
projekt keretében (TURAI és tarsai 2016). A legnagyobb tarozdkazetta északi és
keleti gatja mellett meghatarozott WAV-paraméter eloszlasa lathato a 6. dbran.

A 6. abran feltiintettiik a tarozokazetta partfalat, és a REF1 szondéazasi pont
helyzetét. A REF1 ponton a VESZ- és az IP-referencia szondazasokat a megszilar-
dult vorésiszapon mértiik, igy az abra egyértelmiien jelzi, hogy a szennyezés a
gattest alatt kijut a tdrozokazettdbol. Ugyanezt a hatast allapithattuk meg a korrigalt
latszolagos fajlagos ellenallas eloszlasa (7. abra) alapjan is.

Az Abasar telepiilés északi részén 1év6 vizkutakban kimutatott klorozott szénhid-
rogén-szennyezést magneses térerésség és magneses gradiens térképezés, VESZ-
¢és IP-szonddzasok, valamint fajlagos ellenallas és IP-tomografia alkalmazéaséaval
térképeztiik fel és kimutattuk a szennyezés teriileti elterjedését. A kutatas elsé fazi-
sat 2013 8szén a KUTFO projekt keretében kezdtiik el, ezt kovetéen pedig, a kuta-
tas részletes fazisat a Miskolci Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézete
meghivasos palyazat keretében nyerte el és 2014 tavaszan fejezte be (TURAI 2014).
A 8. abran bemutatott IP-t6lthetdség mélységi eloszlasképen a vords szinarnyalata
(40 mV/V feletti) részek mutatjak a szennyezés elterjedését.
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6. abra: A WAV-paraméter mélységi eloszlasa a REF I referenciapontot
tartalmazo II1. szelvény alatt (Forras: TURAI és tarsai 2016)
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7. abra: A korrigalt fajlagos vezetoképesség mélységi eloszlasa a REF | referencia
pontottartalmazo I11. szelvény alatt (Forras: TURAI és tarsai 2016)
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(Forras: TURAI 2014)
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5. JAVASLAT A VIZKUTATASBAN ES A VIZBAZISVEDELEMBEN ALKALMAZHATO
GEOFIZIKAI MODSZER-EGYUTTESEKRE

A felszinkozeli vizkutatas esetében a fajlagos ellenallasméro (DC, ha elektromosan
jovezeto réteg talalhato a kutatasi mélységtartomanyban; AC EM, ha nagy fajlagos
ellenallast réteg van a kutatdsi mélységintervallumban) modszerek és az IP-
modszer egylittes alkalmazasa ajanlott, kiegészitve foldi magneses mérésekkel.

A nagyobb (>500 m) kutatasi mélységek esetében a kutatast, a meglévé gravita-
cios és légi magneses térképeket felhasznalva, a fajlagos ellendllasméré (DC és
AC, kiemelten az MT) modszerek alkalmazasaval lehet megoldani. Amennyiben
pénziigyi forras rendelkezésre all, ugy a 2D-3D reflexios szeizmikus kutatas fel-
hasznalasa is célszert.

Mindkét kutatasi mélységtartomany esetében célszerli a H, elektromagneses
térkomponens mérését lehetévé tevd EM-modszerek (VLF, MT, audio MT) alkal-
mazasa a vetok és a repedések kimutatdsara.

A kis és kozepes mélységli (<500 m) vizbazisok szennyezettségének kimutata-
sara és a szennyezettség fokanak becslésére az IP- és a fajlagos ellenallasmérd
modszerek egyiittes alkalmazasa, valamint a szennyezettséggel aranyos paraméte-
rek szamitasa javasolt.

6. OSSZEGZES

A tanulmény a felszini geofizikai mddszerek alkalmazasi lehetdségét elemezte a
vizkutatas €s a vizbazisok allapotvizsgalata teriiletén. Kitért az egyes modszerekkel
meghatarozhatd foldtani-vizfoldtani paraméterekre. Roviden vizsgalta az egyes
geofizikai modszerek felbontasat és az altaluk meghatarozhat6 vizfoldtani paramé-
terek pontossagat. Néhany sikeres terepi kutatasi példat mutatott be geoelektromos
és az elektromagneses geofizikai modszerek alkalmazésaibol. A vizbazisok alla-
potvizsgalataval kapcsolatosan kitért a szennyezettség tipusainak és a szennyezett-
ség mértékének a geofizikai meghatarozasi lehetOségeire. A szennyezettség mérté-
kének szamszerli becslésére a geoelektromos moddszerekkel (fajlagos ellenallas
mérés ¢€s indukalt polarizaciéo — IP) mérhetd paramétereket vezetett be, alatamaszt-
va eredményes kutatasi példakkal. Az egyes modszerek alkalmazasi koltségeit is
figyelembe véve, a dolgozat ajanlasokat tett a vizfoldtani feladatok gyakorlati
megoldasahoz koltséghatékonyan alkalmazhato geofizikai modszer-egyiittesekre.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulméany a GINOP-2.3.2-15-2016-00031 INNOVIZ — Innovativ megolddsok a
felszin alatti vizkészletek fenntarthato hasznositisa érdekében projekt részeként —
az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Europai Uni6 tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.



A felszini geofizikai modszerek alkalmazasi lehetdségei a vizbazisok kutatasdban és... 133

FELHASZNALT IRODALOM

DRASKOVITS P. (2000): A gerjesztett polarizacios modszer nem érckutatdsi célu
alkalmazasai. PhD-értekezés, Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest.

GYULAI, A.-SzUcs, P.—TURAI, E.—BARACZA, M. K.—FEJES, Z. (2017): Geoelectric
Characterization of Thermal Water Aquifers Using 2.5D Inversion of VES
Measurements. Surveys in Geophysics, 38 (2), 503-526.

KEAREY, P.-BROOKS, M.—HILL, I. (2002): An Introduction to Geophysical Explo-
ration. Blackwell Publishing Company, Oxford.

TURALI, E. (1985): TAU-Transformation of Time-Domain IP Curves. Annales Univ.
Scien. Budapestinensis de Rolando Eétvés Nom. 1-11. 182-189.

TURAI E. (1999): Alsopahoki vetSkutatis geofizikai modszerekkel. Kutatasi
jelentés, Miskolci Egyetem, megbizo: Kolping Csaladi Hotel Kft, 1-55.

TURAI E. (2000): Geofizikai modszerekkel végzett vetSkutatdis Alsépahokon. Kutatasi
jelentés, Miskolci Egyetem, megbizo: Kolping Csaladi Hotel Kft, 1-64.

TURAI, E. (2004): IP Data processing results from using TAU-transformation to
determine time-constant spectra. Geophysical Transactions, 44, 301-312.

TURAI E—DOROKA M.—HERCZEG A. (2010): Sorfejtéses inverzié II.: Gerjesztett
polarizaciés adatok inverzids feldolgozasa. Magyar Geofizika, 51 (2), 88-98.

TURALI, E. (2011): Data Processing Method Developments using TAU-transformation
of time domain IP data. Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica, 46 (4), 391-
400.

TURAI E.—~VUROM B. (2013): Az IP mddszer alkalmazasi lehet6ségei a vibazis-
védelem terliletén. IX. Kdrpat-medencei Kérnyezettudomdanyi Konferencia,
Miskolc, 237-242.

TURAI E. (2014): Abasdr kornyéki szennyezett talaj- és talajviz tényfeltarasdval
kapcsolatos geofizikai munkdk. Kutatasi jelentés, Miskolci Egyetem, Miskolc.

TURAI E.-NADASI E.—SZILVASI M. (2016): A geoelektromos geofizikai modszerek
terepi alkalmazasanak 10j eredményei a kornyezetvizsgalatok teriiletén. In:
BoDZAS S. (szerk.): Miiszaki tudomany az Eszak-Kelet Magyarorszdgi régiéban
2016. Debreceni Akadémiai Bizottsag Miiszaki Szakbizottsaga, 680—689.



