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OSSZEFOGLALAS: A Duna jobb partjan fekvd Kulcs kozség teriiletén a felszini tomegmozgasos
folyamatok az elmult évtizedben aktivizalddtak, és nagy karokat okoztak. A legutébbi nagyobb moz-
gast kovetéen a Hullam utcat és a Deak Ferenc utcét életveszélyesnek nyilvanitottak. A katasztrofa-
Ovezetnek mindsitett teriileten kisérleti céllal végeztiink geofizikai szondazasokat, hogy a felszini t0-
megmozgasok foldtani okait feltarjuk. Méréseinkkel azt vizsgaltuk, hogy ezekkel a mddszerekkel
leképezhetbek-e azok a feltehetéen 2D vagy 3D szerkezetek, amelyek magyarazatot adhatnak a fel-
szini tbmegmozgasok egyenetlen teruleti eloszlasara. Sokelektrddas geoelektromos modszert alkal-
maztunk.

A terileten alkalmazott geofizikai kutatdsok hozzajarulhatnak a magaspart foldtani kdrnyezetének
komplex megismeréséhez, informaciot adhatnak esetleges Gjabb mozgasok helyére vonatkozoan, il-
letve tovabbi magyarazatot nyujthatnak a tomegmozgasok felszin alatti okainak pontosabb megisme-
réséhez. Tovabba segitséget nyujtanak a részletes geoldgiai informaciot szolgaltatd firasok megfeleld
helyen torténd telepitéséhez, igy a sziikséges geotechnikai eljaradsok tervezeséhez is.

Kulcsszavak: 16sz, tdomegmozgasos folyamatok, egyendramu mérések, geofizikai inverzié, fajla-
gos ellenallas

ABSTRACT: The surface mass movement process intensification on the right bank of the Danube, on
the territory of village Kulcs caused serious damages during the past decade. Following the last greater
movement the Hulldm and Dedk Ferenc streats were declared to be life-threatening. On areas
classified to disaster zone experimental geophysical measurement along profiles were carried out, to
explore the possible geological causes of the mass movements. It was investigated if those - probably
2D or 3D - structures, which may give explanation to the specific territorial distribution of the surface
mass movements could be detected by geoelctric methods. Multielectrodal direct current method was
applied to image the subsurface electric resistivity distribution.

The applied geophysical methods contribute to the better understanding of the geological environment
of the high bank, provide additional explanation to the causes of the mass movements, may yield
information concerning the place of potential future mass movements. Results also may help planning
further drillings on appropriate sites and also helps to plan the necessary geotechnical procedures.

Keywords: loess, mass movement processes, direct current measurements, geophysical
inversion, resistivity
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1 BEVEZETES

Az alféldi dunai magaspart régota kutatasok targyat képezi, am az utobbi években aktivizalodott t6-
megmozgasos folyamatok (pl. Kulcson, Dunaszekcs6n, Racalmason) fokozottan a felszinmozgéasok
folyamatainak pontosabb megismerésére és nyomon kovetésére iranyitotta a féldtudomanyokkal fog-
lalkoz6 szakemberek figyelmét.

A vizsgalt teriilet Mez6fold keleti peremén, Racalmas és Adony kdzott talalhat6 (1. abra), ahol a Duna
magaspartja 50-70 m-rel emelkedik a kézépvizszint fole. A magaspart mogott hizodo I6szfennsik ala-
csony dombvidéki jellegii teriilet, eléterében mallott 16szt tartalmazd térmelékes lejté teriil el. Dom-
borzati megjelenésében atmenetet képez a Dunantuli dombsag és a Duna-menti siksag kdzott.
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1. &bra. A vizsgalt tertlet geomorfologiai térképe (Geomorphological map of the study site) (szerk.:
Balogh J.- Schweitzer F. 2010, in: Schweitzer F. 2011)

A Kaulcs és Dunaujvéaros kozotti kb. 20-25 km hosszi szakaszon a magaspart a Duna medrét6l kb. 200-
300 m-re hazédik. A 40-50 m vastag l6sztakaré panndniai kor( tengeri agyagra telepil. A magaspart
és a folyo kozott régi és Uj csuszamlasos halmazokat taldlunk/vannak. Kulcs kozség olyan partszaka-
szon épult, amelynek foldtani felépitésében a felsé-pannodniai és negyedidGszaki rétegek is részt vesz-
nek, ennek kovetkeztében a nagyobb féldcsuszamlasok gyakoribbak (Schweitzer F. 2011).

A legutdbbi nagyobb tdmegmozgés (2011. januar 17.) kdvetkeztében a teriileten tobb épiilet er6sen
megrongalodott, utak, falak, keritések karosodtak, tobb helyen elszakadtak a villanyvezetékek, a fel-
szinen széles repedések alakultak ki (2. abra).

Kulcs felszinmozgésos tertiletén korabban egyéb szaktertiletek - geoldgia (MFGI), geokémia-kézettan
(ELTE Geokémiai és Kdzettan Tanszék), geografia (MTA CSFK FTI) - szakemberei is vizsgalatokat
folytattak, amely kutatdsok eredményeit a geofizikai vizsgélatok hatékonyan kiegészithetik, avagy ala-
tdmaszthatjak, ill. segithetik a jovébeni kutatasok (pl. firasok) célirinyos megtervezését.
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A teriileten el6forduld felszinmozgasok kapcsan felvetédott kérdések tisztazasan tdl vizsgalataink
modszertani szempontokat szolgaltathatnak hasonlo foldtani és geomorfologiai kdrnyezetben, mas, a
tdmegmozgasok altal potencialisan veszélyeztetett teriiletek kutatasaihoz.

2 GEOFIZIKAI KUTATASOK

Felszinmozgasos teriiletek kutatasa a topografia, a k6zetfizikai paraméterek nagymértékii horizontalis
és vertikalis tagoltsaga, és a képzédmények valtozatos helyzete, geometridja miatt a geofizika nehe-
zebb feladatai kdzé tartozik. Az alkalmazott geofizikai modszerek szamos lehetséget kinalnak a fel-
szin alatti inhomogenitasok, kétdimenziés (2D) €s haromdimenzids (3D) képzédmények kutatasara, a
modszerek hatékonysaga, felbontoképessége azonban nagyon eltérd. A helyi adottsagoknak leginkabb
megfeleld modszereket és a mérési elrendezést kelld apriori ismeret, a kutatdsi mélység, geometria,
morfologiai jegyek, geoldgiai és hidrogeoldgiai adatok, kézetfizikai paraméterek alapjan lehet kiva-
lasztani. Az el6kutatasi fazisban attekint6 kvalitativ képet kapunk a kutatott képzodmények jellegérol,
eléfordulasarol. Nagy felbontoképességli modszerek alkalmazéasara csak a részletes kutatis fazisdban
van mad.

A geofizikai mérések a kozetek kulonféle fizikai tulajdonsagainak - a stiriiség, rugalmassag, magnese-
zettség, vagy az elektromos fajlagos ellendllas - mélybeli eloszlasardl adnak informéaciot.

A felszini geofizikai kutatasi modszerek kodzll talan a geoelektromos és elektromégneses modszerek a
legsoksziniibbek. Az egyenaramt modszereknél egyenaramot, vagy hatasat illetden egyenaramnak te-
kinthetd kisfrekvencias valtoaramokat hasznalunk.

2.1 Egyenaramu geofizikai mérések

Az egyenaramU modszereket a szakirodalom részletesen targyalja (Koefoed O. 1979), jelen tanul-
manyban vazlatosan foglaljuk dssze a legelterjedtebb mérési elrendezéseket, amelyeket Kulcson is al-
kalmaztunk. A geoelektromos mérések soran a fajlagos ellendllds meghatarozasa a cél. A mérés mes-
terségesen létrehozott elektromos térrel torténik. Az elektromos tér fligg a kézetek elektromos
tulajdonsagaitol, valamint a kozetek térbeli elhelyezkedésétol.

A mérés gyakorlati végrehajtasanal A-val és B-vel jelolt tApelektrodakon keresztiil &ramot vezetlink a
foldbe, az M és N méréelektrodakkal pedig a két pont kdzotti potencialkiilonbseget mérjuk. A hagyo-
manyos elektroda elrendezések esetén az A, B, M, N elektrodak a szelvény mentén egy vonalban he-
lyezkednek el. Schlumberger szondazés esetén az elektrodak sorrendje AMNB, az M és N mér6elekt-
rodadk egymashoz kozel vannak, az AB tavolsdg felénél (3. abra). A behatolasi mélységet a
tapelektrodak tavolsadganak a valtoztatasaval szabalyozzuk, nagyobb AB tavolsdg esetén az aramok
mélyebbre hatolnak, vagyis a mélyebben 1év6 térrész fajlagos ellenallasairol kapunk informéciét.
Wenner elektrdda elrendezés esetén az elektrodak sorrendje szintén AMNB, viszont a szomszédos
elektrodak egymastol azonos tavolsagra vannak. Dipdl-dipdl elrendezésnél az elektrodak sorrendje
ABMN, a tap-, illetve a méréelektrodak egymashoz kdzel vannak, a behatolasi mélység pedig az AB
és MN elektrédaparok tavolsaganak a valtoztatasaval szabalyozhatd. A pél-dipol elrendezés a dipol-
dipoltdl abban kilénbozik, hogy az egyik tapelektroda a tobbi elektrodatdl tavol (elméletileg végte-
lenben) van elhelyezve.

A kutatott foldtani szerkezet fajlagos ellenallas eloszlasara vonatkozo6 informacié megbizhatosaga az
egyes elektroda elrendezések esetében kiilonb6z6. A Schlumberger és a dipol-dipdl elrendezesek al-
kalmazasaban pl. az a legnagyobb kilonbség, hogy mig a Schlumberger elrendezés a fajlagos ellenél-
las mélységbeli valtozasanak biztositja a jobb leképezését, addig a dipdl-dipol a fajlagos ellenéllas la-
teralis valtozasaira érzékenyehbb.

Az adatok feldolgozasanak eredményét a valds foldtani szerkezetet megkozelité modell formajaban
szokas megadni. A modell esetiinkben 2D, ami azt feltételezi, hogy a szelvény iranyara merdlegesen a
szerkezet nem valtozik. Egy szelvényen lemért adatok Osszességébdl geofizikai inverzidval egy
geoelektromos modellt hatarozunk meg. Az inverzid részletes bemutatasa (Tarantola. 1987) ebben a
cikkben nem célunk. Az inverzio lIényege, hogy valamilyen algoritmussal egy olyan modellt hataro-
zunk meg, hogy a modellb6l adodo elméleti értékek valamilyen kritérium szerint a legkdzelebb esse-
nek a mért értékekhez.
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2. &bra. Tomegmozgas kdvetkeztében keletkezett repedések Kulcs telepllésen (Fractures caused
by mass movements on Kulcs settlement) (Fotd: Prodan T. 2013)
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3. abra. Egyenaram( mérési elrendezés (Direct current electrode array) (Ubrankovics Cs. 2000)

A geofizikai mérési adatok inverzidjdnak megbizhatosagat szamos tényezé befolyasolja. A mérési
adatok szdma eleve korlatozza a kapott modell részletességét, nem vérhatjuk el, hogy olyan megbizha-
t6 modellt kapjunk, amely tébb modellparaméterrel irhat6 le, mint a mérési adatok szama.

A mérési adatok pontatlansaga és a felszin alatti 3D szerkezetek befolyasoljak az inverzié megbizha-
tosagat. Az ekvivalencia jelensége akér nagyszamu pontos adat esetén is felléphet. Ez azt jelenti, hogy
egymashoz nagyon kozeli elméleti adatrendszerek kiilonb6z6 modellekhez is tartozhatnak. A felmer-
16 kiilonb6z6 modellekbdl elézetes foldtani informacio alapjan lehet kizarni a kevésbé valoszintieket.
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Az esetlegesen felmeriil6 kisebb nehézségek ellenére legtobb esetben ajanlott felszini geofizikai méré-
seket alkalmazni, mivel aranylag kevés id6 raforditasaval, viszonylag alacsony koltségen nagy meny-
nyiségii mérési adatot kapunk, amelyek alapjan megbecsulhetjuk a felszin alatti térrész fajlagos ellen-
allas viszonyait. A nagyobb méretli szerkezetek megbizhatdan felismerhetéek az inverziés modellen,
tovabba a geoelektromos modell tampontot nyUjthat arra vonatkozoan, hogy pl. furasokkal, vagy

egyeb geofizikai eljarasokkal hol érdemes részletesebb kutatast végezni.

2.2 Geoelektromos mérések Kulcson

Kulcson négy csuszamlasveszélyes teriilet kiilonithet6 el, amelyek kdzil a 4. dbran 2-essel megjelélt

terlileten — Hulldm utca és kérnyéke — végeztiink geofizikai vizsgalatokat.

N
2008 A
2011 1:10000

Jpad area 1: Vorospart

2010-2011 area 2: Hullam utca
/ area 3: Hajoallomas

area 4: Strand

2006
2010-2011

2013
rea 3

— active movements
—— area endangered by movements
¥ spring
® well (162 m)
® boreholes
* boreholes from this study

<4— recorded movements

= road network

The contour lines denote the elevation above Balti sea level in meters

4. bra. Felszinmozgéasos terlletek Kulcs kdrnyékén (Surface mass movement areas in the region

of Kulcs) (Udvardi B. et al. 2013)

A merések Iris SYSCAL PRO Switch tipust geoelektromos miiszerrel torténtek. A teriileten 5 kiilon-
b6z6 helyen multielektrddas méréseket végeztiink. A vizsgalt terlleteken kiilonbozé — Schlumberger,
Wenner, dipol-dip6l, pél-dipdl — elrendezéseket alkalmazva 18 szelvényt kaptunk (5. &bra). Az inver-

ziés modellek alapjan leginkabb megbizhatonak a Schlumberger szondazéasok bizonyultak.

Els6 1épésben azt vizsgaltuk, hogy a Dunara mer6legesen talalunk-e Kimutathat6 szerkezeti valtozaso-
kat. A Hullam utca délkeleti végétdl indulva egy viszonylag rovid (52 m hosszasagu), siirii elektroda-
tavolsaggal (1 m) keresztszelvényt mértiink. Ez a szelvény nagyjabdl 1D modellt mutat. Kézvetlen(l a
felszin alatt kb. 2 m vastagsagban viszonylag nagyobb fajlagos ellenallasu réteg mutatkozik, alatta na-
gyobb valtozasok nem jelennek meg, amit a Schlumberger és a pdl-dipdl elrendezésekkel kapott in-

verzids eredmények (6. abra, 7. abra) jol szemléltetnek.
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5. abra. Geoelektromos szelvények a 2-es szamu teriileten (Geoelectrical profiles in the study
areanr. 2.) (Prodan T. & Pracser E. 2013)
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6. abra. Geoelektromos inverzio eredménye a keresztszelvény mentén (Wenner-Schlumberger el-
rendezés) (Result of geoelectrical inversion along the cross section (Wenner-Schlumberger array))
(Prodan T. & Précser E. 2013)
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7. abra. Geoelektromos inverzié eredménye a keresztszelvény mentén (p6l-dipdl elrendezés) (Result
of geoelectrical inversion along the cross section (pole-dipole array))
(Prodan T. & Pracser E. 2013)
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8. abra. Geoelektromos inverzié eredménye a Hullam utcaban mért szelvényen (Schlumberger elren-
dezés) (Result of geoelectrical inversion along the profile measured in Hullam street (Schlumberger
array)) (Prodan T. & Pracser E. 2013)

A kovetkez6, Dunaval parhuzamos szelvényt Ugy valasztottuk meg, hogy a legutobbi (2011. évi) na-
gyobb témegmozgas altal leginkabb érintett terletre essen. A foly6tél kb. 70 m-re talalhaté Hullam
utcaban 230 m-en 46 elektrddaval (5 m-es elektroda tavolsaggal) geoeletromos mérést végeztiink

(5. abra). A mérési adatokbdl kapott inverzios modell igen érdekes 2D szerkezetet mutat. Az abrakon
(8. abra, 9. abra) lathato inverziés modellek Schlumberger és dip6l-dipdl mérési adatok alapjan készil-
tek. 10-20 m mélységben megjelenik egy horizontélisan és vertikalisan is jol lehatarolhatd nagyobb
fajlagos ellenallast térrész. Ez a hatarozottan megjelend, 200 ohmm-nél nagyobb fajlagos ellenallas

biztosan nem agyag, hanem homok, kavics, vagy valamilyen homokos kavicsos, esetleg murvas isza-
pos osszetételii képzédmény lehet.

55



Prodan — Pracser — Balogh — Kis — Novak — Udvardi - Viczian

Kulcs_3_DD-Hulldm1

vvv-vivvvvvv
i

VNVVVVYY

depth [m]
log p [QmM]

0 50 100 150 200
distance [m]

9. abra. Geoelektromos inverzi6 eredménye a Hullam utcaban mért szelvény mentén (dip6l-dipol el-
rendezés) (Result of geoelectrical inversion along the profile measured in Hullam street (dipole-
dipole array)) (Prodan T. & Précser E. 2013)
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10. abra. Geoelektromos inverzi6 eredménye arviz utan a Hullam utcdban meért szelvény mentén
(Wenner-Schlumberger elrendezés) (Result of geoelectrical inversion along the profile measured in
Hullam street after the flood (Wenner-Schlumberger array)) (Prodan T. & Pracser E. 2013)

A teriileten kordbban szdmos furast telepitettek. A Hullam utcaban folyamatos nagyatmérdjii firas mé-
lyult, 22 m mélységig (Farkas J. 2011). Ennek alapjan a felszin alatt 11,8 m-ig laza, homokos iszap
van. Alatta a feltart mélységig kilonb6z6 agyagrétegek valtjak egymést. A furds helye a
geoelektromos szelvényen 180 m-nél talalhat6. A furasban megjelené anyagok fajlagos ellenallasai
6sszhangban vannak az invertalt szelvényeken (8. abra, 9. abra) megjelend, a mélységgel csokkend el-
lenallasértékekkel.

A Hulldm utcaban a Schlumberger és a dip6l-dipdl elrendezésekkel kapott eredmények csekély mély-
ségbeli eltérést mutatnak ugyan, de a modellek kdzds elemei mindenképpen figyelemre méltoak.

A Hulldm utcaban a 2013. janiusi arviz elétt (8. abra), illetve annak tetézése utan (10. &bra) is végez-
tlnk egyendramu méréseket. E két kiilonboz6 iddpontban és eltérd vizallas idején, azonos helyen vég-
zett mérések Osszevetése is érdekes informéacidkkal szolgél. Az arviz tet6zése utan mért szelvényen
lathato, hogy az arviz elétti mérési adatokbdl invertalt modellen megjelend, jol lehatarolhatd nagyobb
fajlagos ellenallasti képzoddmény mérete jelentOsen lecsokkent. A szembetiing eltérésre az adhat ma-
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gyarazatot, hogy a két mérés idépontjaban a nagyobb porozitdsi kézet nedvességtartalma kiilonb6z6
volt. A pdrusviz tartalom valtozasa nagy fajlagos ellendllas valtozasokat okozhat.

A Dunaval parhuzamosan tovabbi szelvényeket mértiink, amelyek kdzll a Hullam utcahoz legkoze-
lebb es6 mérés (103,5 m-en, 1,5 m-es elektrodatavolsaggal), az altalunk Anonymnak elnevezett utca-
ban készult (5. &bra). A helyi lakosok elmondésa alapjan, az Anonym utca és a keresztszelvény talal-
kozési pontjaban 1év6 egykori épiilet, a 2011-es felszinmozgas kdvetkeztében olyan nagymértékben
karosodott, hogy lebontasra kényszerilt, mikdzben alig néhany méterrel délkeleti iranyban, a szom-
szédsagaban talalhato haz sértetlen maradt. Emellett terepfelmeéréseink soran arrél is meggy6zodtiink,
hogy az Anonym utcéban tdmegmozgas okozta karok nem keletkeztek. Az invertélt szelvényen (11.
abra) a felszin kdzelében 6-8 m mélységben egy valtozd vastagsagu, viszonylag nagyobb ellenallasd
réteg azonosithato. Alatta a vezet6képesség eloszlasban markans oldaliranyt valtozasok nem jelent-
keznek.
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11. dbra. Geoelektromos inverzié eredménye az Anonym utcdban mért szelvény mentén
(Schlumberger elrendezés) (Result of geoelectrical inversion along the profile measured in Anonym
street (Schlumberger array)) (Prodan T. & Pracser E. 2013)

3 EREDMENYEK

A Dunara merdlegesen mért keresztszelvény inverzids modellje azt jelzi, hogy a szelvény teljes hossza
mentén a geoelektromos szerkezet megkozelitéen 1D.

Hasonlé megéllapitas érvényes az Anonym utcaban mért adatokbol kapott modellre is, ahol a szerke-
zet a fels6 6-8 m vastagsagu nagy ellenallasi réteg alatt szintén egydimenzidssa valik.

A geofizikai mérések legérdekesebb részét a Hullam utcaban mért szelvény mentén kiilonb6zo elekt-
roda elrendezések alapjan késziilt geoelektromos modellek képezik. A szelvény északnyugati végétol
kb. 40-150 m tavolsagig terjedd részén 10-15 m mélységben, egy a kdrnyezetéhez képest nagy ellenal-
last képz6édmény jelentkezik, mind a dip6l-dipol, mind a Schlumberger szondazéasok alapjan készilt
invertélt szelvényeken. Ennek a nagy ellenalladst inhomogenitasnak a délkeleti pereme nagyon hataro-
zottan elvalik a kornyezetétol, és ennek a nagy anomalianak a délkeleti pereméhez kothetdk a felszi-
nen megfigyelt legstlyosabb tdmegatrendezédések is.

Ezeket a méréseket a Hullam utcaban a nagy dunai arviz magas vizallasa mellett megismételtik azzal
a céllal, hogy megvizsgaljuk, ennek a feltehetéen valtozo fajlagos ellenallasu kdzetnek a fajlagos el-
lendlldsa mennyire valtozik meg nagyobb viztelitettség esetén. Ezen a szelvényen (10. dbra) a mérések
nagyon jol alatdmasztjak azt a hipotézist, hogy az anomaliat egy pordzus dsszlet okozza, amelynek a
fajlagos ellenallasat dontden a viztelitettség hatarozza meg.

A jol lehatarolhato képzddmény az arviz eldtt végzett szondazasok eredményeibdl kapott szelvénye-
ken 200 ohmm, vagy annal nagyobb fajlagos ellenallasu volt, amely érték a magas vizallast kdvetden
keszult szelvényeken jelent6sen, kb. 100 ohmm-re csokkent.
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Ezek a fajlagos ellendllas értékek megfelelnek a vizzel eldrasztott homok, kavics, kavicsos homok,
vagy murvas Uledékek fajlagos ellenallasainak tapasztalataink szerint.

Ez a képzédmény mindegyik szelvényen hatarozottan megjelenik, a csekély eltérés az inverzio tulaj-
donsagaibdl (ekvivalencia) és a hasznalt elektrdda elrendezések eltéré leképezési tulajdonsagaibdl
ered.

A képzédmény jellemzbinek pontosabb meghatarozasara firassal van lehet6ség. A Hullim utcaban
mélyitett, feljebb emlitett furas ezt a képz6dményt sajnos éppen elkerli.

Ha a geofizikai mérések eredményeinek ismeretében modunk lenne fardsokat tervezni, akkor azok
egyikét mindenképpen a 2D szerkezet kdzéppontjaba javasolnank.
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