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Gondolatok a karsztos hévizrendszerek nyomelem-tartalmanak eredetérol

TMARTON Lajos

About the origin of microelement-content in karst thermal water systems

Abstract

When the view of plate tectonics, which gave the geology the status of a modern natural science, became general it
affected the terrestrial hydrogeology as well and also caused the change of view in the Hungarian hydrogeological
literature. This new view is represented by the book (DoBoS et al. 2012). The writers state that the microelements in the
Transdanubian karst waters “are in genetic connection with the deeper part of the plates and the fluids upwelling from
this direction can play a role in the composition of the karst thermal waters and in forming their temperature conditions”.
The topic of this paper is the critical analysis of the above statement.
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Osszefoglalds

A foldtudomanyt a modern természettudomdny rangjara emelS lemeztektonikai szemlélet dltalanossd valdsdnak
hatdsa elérte a terresztrikus hidrogeoldgidt is, és szemléletvaltozast eredményezett a magyar hidrogeolégiai iroda-
lomban. Az 4j szemléletet DoOBOSs et al. (2012) munkdja is tiikkrozi. A szerzk azt dllitjak, hogy a dundntili karsztvizekben
taldlhat6 mikroelemek ,,a lemezek mélyebb részeivel dllhatnak genetikai 0sszefiiggésben és ebbdl az irdnybdl feldramlo
fluidumok szerepet jatszhatnak a karsztos hévizek osszetételében és hdmérsékleti viszonyaik alakitdsaban”. Ennek az
allitasnak kritikai elemzése képezi ennek a tanulmdnynak a targyat.

Tdrgyszavak: lemeztektonika, hidrogeoldgia, nyomelemek, medence-kontinuitds, karsztos hévizrendszer

Bevezetés

A mult szdzad hetvenes éveiben forradalmian 1ij elmélet
sziiletett a foldtudomédnyokban. A kutatdsok, féleg az
oceanfenék egyre rendszeresebb mélyfirasos vizsgdlata be-
bizonyitotta, hogy a kdzetburok nem egységes Osszefiiggd
héj, hanem tobb egymads melletti, egymdashoz képest mozgd
lemezbdl dll. Az elmélet lemeztektonika néven valt ismert-
té. Magyarorszdgon WEIN (1978) munk4djat tekinti a fold-
tudomdny hatdrkének a lemeztektonikai szemlélet dltala-
nossa valdsdban és elfogadottsigdban (HORVATH 2007). A
lemeztektonika alapvetSen kinematikai jelenség, amely a
litoszféra darabokra toredezett hatalmas k&zetlemezeinek
mozgdsaval magyardzza a szeizmikus aktivitdst, a vulka-
nizmust, a hegyképzd folyamatokat és egyéb a Folddel
kapcsolatos jelenségeket. Ez az 0sszefoglaléan geofizikai

szemléletli elmélet természetszeriileg kihatott a foldtudo-
manyok m4s dgaira, nevezetesen a hidroldgidra, ezen beliil a
hidrogeoldgidra is.

A lemeztektonika hidrogeolégiai vonatkozasai

2012 tavaszan figyelemremélté kiadvany jelent meg a
magyar hidrogeoldgiai irodalomban, (DoBoS et al. 2012),
melynek el6zménye volt SCHEUER (2011) tanulmdnya a
Kérpat-medence karsztos dsvanyvizeir6l. Az 4j szemléletd
kiadvany kitliné példdja a felszin alatti vizek mozgisa
korszeri bemutatdsdnak. A nyomelemek kimutatdsa sok
kérdésre djszer(i valaszt ad, s hidnyp6tlé abban a gondolati
kornyezetben, amely a Kérpat-medence felszin alatti vizei
mozgdsa tekintetében nehezen és nagy késéssel ismerte fel a
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medence-kontinuitdst. Ezen kiviil a lemeztektonikai folya-
matok kutatdsdnak is jelent6s dokumentuma. Viszonylag
keveset tudunk még a mélységbeli dramldsok dinamikdja-
rél, amely csak interdiszciplindris szemlélettel vizsgéalhatd,
s ugy tlinik, ez az Osszedllitds jelent6s adatamennyiséget
szolgaltat a tovabbi vizsgalatokhoz.

A bevezetésben egyértelmtien megfogalmazzdk a mi
céljat, akarsztos hévizrendszerek nyomelemtartalmanak at-
fogé vizsgilatat, a nyomelemek szdrmazasanak és mennyi-
ségének a tektonikai mozgasokkal, ezek koziil is a lemez-
tektonikdval kapcsolatos kimutatdsat. Konkrétan meg is
fogalmazzdk, hogy a mikroelemek jelenléte ,,a lemezek
mélyebb részeivel dllhatnak genetikai Osszefiiggésben és
esetleg ebbdl az irdnybdl felaraml6 fluidumok is szerepet
jatszhatnak a karsztos hévizek Osszetételében és homér-
sékleti viszonyaik alakitdsaban”.

Az ambiciézus célmeghatdrozast kitliz6 miben
szerepld geoldgiai leirds azonban meg sem emliti ezeket a
dont6 tektonikai folyamatokat, azt teljesen dtengedi a
hidrogeoldgiai targyaldsnak, ezaltal a bevezetésben {gért
merész koncepcié megkeriiltnek latszik. A teriilet geo-
16giai leirdsa mas szempontokat tart fontosnak kiemelni, s
elkdpraztat a rengeteg Uj elnevezéssel, amely ilyen
toménységben taldn tdl részletes is, masok szdmdra vi-
szont kitling forrdsanyag lehet.

A terjedelmesnek nem mondhat6 konyv tartalma egyér-
telmien kindlja az 6sszehasonlitds lehetSségét mas teriile-
tek, esetleg nem is mély vizaddinak vizsgalt nyomelemei-
vel. Az egyik vélasztott 6sszehasonlitdsban elsGsorban fia-
tal alpi vizek szerepelnek, ebben a véleményezett miiben
viszont tilnyomdan hosszabb tartézkoddsi idejl, mélyebb
aramldsi palydkon mozg6 vizekrdl van sz6, amelyeknek fel-
szinhez kozelebbi dramldsi palydi is vannak, és minden-
képpen a karsztviz-kontinuitds meggy6z6 bemutatdsat je-
lentik.

A hidraulikai kontinuitas lenylig6z6 bizonyitéka a Tatan
nagy bdséggel feltoré 18-22 °C-os szubtermadlis hévizek
szinte folyoként megnyilvanulé feldramldsa, tovabbd a
szamtalan helyen feldramlé karsztvizek bdsége, tobbek
kozott a Duna vonaldban. A szerz6k altal leirtak szerint a
teriilet Osszes vize kivétel nélkiil kalcium-magnézium-
hidrogén-karbondtos jellegli, esetenként kloridos, szulfdtos
kifejlédéssel. A Nahidnya vagy alacsony szintje azt mutatja,
hogy dontéen nem keriiltek kapcsolatba agyagdsvany-
tartalmu k&zetekkel.

Konyviink szerz6i a vizsgalati eredmények alapjan két
nagy csoportba soroltdk adataikat: vezetd nyomelemek és
mdsodlagos nyomelemek csoportjaba. Az elébbiek kiug-
réan nagy vagy jelentés mennyiségben fordulnak el6 a
karsztos hévizekben. A vezetd nyomelemeket tovibbi
altipusokba soroltdk: Domindns vezetd nyomelemek:
stroncium, fluor és a bér. E harom elem mennyisége
86,1%-4at teszi ki az Osszes vezetd nyomelemeknek. A
domindns elemeken beliil a stronciumé a vezetd szerep
47,9%-kal, a fluor 39,1%-kal, a bor 13%-kal szerepel.
Kisérd vezeté nyomelemek: litium, barium, brém, jod,
rubidium és cézium.

Osszehasonlité nyomelemvizsgalatok

Egy jelentds adatmennyiséget tartalmazé 6sszedllitas
szinte kindlja az 6sszehasonlitdst mds vizadék nyomelem-
koncentracidjdval. Els6 6sszehasonlitisként nézziik meg,
mit taldlunk egy atfog6 kutatési jelentésben, amely az alpi
ovezet felszin alatti vizeinek Osszetételérdl tdjékoztat
(KILCHMANN et al. 2004). A Lausanne-i Szovetségi Techno-
16giai Intézet (Svajc) Miiszaki és Kornyezetfoldtani Labora-
tériumdban tobb mint 20 éven 4t vizsgéltdk az alpi ovezet
fiatal felszin alatti vizeinek kémiai Osszetételét kiilonbozd
litologiai kornyezetben, kiilonos tekintettel a nyomelem-
tartalomra. Ennek sordn tobb mint 500 forrds és kit vizét
vizsgaltak, és osszesen 1824 vizelemzést végeztek, amely-
bdl 1674 elemzést mindségi ellendrzésnek vetettek ald. A
felmérés tehat reprezentativnak tekinthetd.

El8szor az alpi karbondtos és az EK-Dundntiil mészké-
dolomit egyes vizadoinak nyomelemeit hasonlitjuk dssze az
I. tdbldazatban, ez természetesen ersen szubjektiv alapon
tortént, tobb mas Osszehasonlitds lehetséges. Ahol a hazai
nyomelemek lényegesen meghaladjdk az alpi medidn és
maximum értékeket, vastagitott szamokkal jeleztem.

KiLcHMANN et al. (2004): (p. 645) a,,Springs in Carbonate
Rocks* fejezetben a kiilonb6zé diagenetikus folyamatokon
és metamorfézison atment vizgytijt6 teriileteken, a Jura
hegység (Franciaorszdg, Svdjc), a svdjci Alpok, az Appenni-
nek (Olaszorszag), a Dinariddk (Szlovénia) és a Helleniddk
(Gorogorszag) karbonatos kdzeteinek forrdsait vizsgéltak.
A vizgylijtd teriiletek k&zeteinek kora a devontdl az eocénig
terjed.

A KiLcHMANN-féle jelentésben szerepld karbondtos
kézetek felszin alatti vizeit 161 és 547 mg/L értékek kozotti
Osszes szilard alkotérész (TDS) jellemzi. Az alacsonyabb
tengerszint feletti magassdgokban megcsapolédd karszt-
vizek dsvanyosoddsa joval nagyobb mértékii, mint a maga-
sabb szinteken fakad6 forrdsoké. Az aquifer litologidjatol
fligg6en harom f6 hidrokémiai facies kiilonboztethetd meg.
A tiszta mészk6 vizei uralkodéan Ca-HCO, tipustak. A
dolomitos mészkd vagy dolomit vizaddék vizei Ca-Mg-
HCO, tipusdak. Azoknak a vizaddknak a vizei, amelyek
evaporit bedgyazéddsokkal rendelkeznek, Ca-Mg-HCO,-
SO, tipusudak.

A tablazatban az eredeti jelolések szerepelnek, az ssze-
hasonlithat6sdg megkonnyitése érdekében.

Az alpi vizek tanulmdnyozdsa sordn azt a kovetkeztetést
vontdk le, hogy a karbondtos kézetek felszin alatti vizei dlta-
ldban nagyon alacsony nyomelem-koncentracival rendel-
keznek, a kalcit nagyon korlatozott mennyiségti nyomele-
met tartalmaz. A nyomelemek hatdrozott megjelenése mint
az U, Mo, As, W és Ba, bizonyitékul szolgédlhat arra, hogy a
vizmozgds uralkoddan a repedésekben megy végbe. Ezek a
nyomelemek ugyanis uralkodéan a kdzetrepedések feliileti
bevonatdban fordulnak eld, de nincsenek jelen (vagy csak
nagyon aldrendelten) a kézetmatrixban. A megfigyelt ter-
mészetes nyomelem-koncentricidk hidrotermalis erede-
ttiek, a repedésekben taldlhaté dsvanyi fazisokbdl oldédnak
ki. A fluorit (vagy folypat: CaF,) tipikus (rendszerint ala-



Foldtani Kozlony 143/3 (2013) 291

1. tablazat. Karbonatos kézetek felszin alatti vizeinek atlagos kémiai 0sszetétele
Table 1. Average chemical compositions of groundwaters from carbonate aquifers

Juea begysée, Svigel Apok, Apeanivek Mapyuroseay
Trmuridik, TTellewidik®* Mk i-dobomrit®
Tarwweler Cpysiz - Carhonate ayuiers Gellert 1% Cuillughuy Cezlerpom 3
min mud max n L]

D5 my1 16,5 M5A M2 | 87 - -

I ug/l <200 <200 400 | 87 600 300 iR
LT pg/l 10 150 1750 | 87 2693 470 1
L toal pgfl <1 <1 6| &7 482 252 62,6
Rh wnal pgfl 0.2 0.6 5| &7 8.3 .11 12,0
B fotal gl <i),2 1.1 22000 | W7 v 96,0 794
Al total gl <i,2 an 13700 | ¥7 343 49 412
Vool pgl <i,2 0.4 1.4 | 87 1.5 45 0,33
Cr lotal gl <i,2 0.4 28 | §7 3.62 224 164
Mu 1ol gl <2 1.1 369 | 47 13,7 160 361
Wi ol g/l <i),2 0.5 40 | 78 1,16 01,76 1,11
Cu ot pgl <2 03 FNE | N7 i 16T 195
Zn lolal gl <2 0.9 Bhb | 87 823 e 4,56
Mo total g/l <i,2 0.3 0,7 | 87 i 317 141
Fb wial g/l <2 0.4 Al | 87 3,17 1415 A
L il g/l <),2 1.3 31| N7 0,22 5% 11,348
Br lotal g/l <1 3 e | ¥7 427 413 A3,2
T total pa/l <1 14 31w 76,7 12,1 10,0
B total g/l <1 % 49 | 87 1028 48 248
As total pg/l <), 3 <0),5 >4 | 87 746 139 0,77

*DoBos et al. (2012),**KILCHMANN et al. (2004)

I1. tablazat. A kiilonb6z6 aquifer-tipusok vizének kémiai dsszetétele

Table I1. Chemical compositions of groundwaters from different aquifer types
(KILCHMANN et al. 2004)

csony homérsékleten keletkezett) hidrotermadlis 4s-
vany, é€s mivel gyors oldddési kinetikdja van, feltehe-
téen ez a f6 forrdsa a vizben oldottnak. A stroncium az

. . .. Foncenirici hatirok
evaporit kézetek tipikus nyomeleme, nagyobb vagy Paramiter | Emsin [— ; Avizadd tiusa | Mausilis seiut
P . . min i1 maT n
azonos koncentricidval van jelen, mint a K vagy Na. A
, o . ms myg/l To0,3 | 178,12 | 2TRTG | 91 evaporil -
karbondtos kozetek gyakran tartalmaznak evaporit- - : - — .
, , , , F mg/l <02 L1 40 | 34 prinit MCL: 1,0 my/l
rétegeket, amelyekben 4ltaldban magas koncentra- — - : .
.. K e 2 e . . ) S g/l L 8,12 17,60 | 91 vaperil MO 4.0 mg/l

ciéban van jelen a Sr** és Li*, tobbnyire a gipsz oldo- ——
dasa kovetkeztében. Li tatal uell 7 A o4 milyss

Al tdbldzatban azok a vizadok szerepelnek, ame- Rhwial | ugl L3 174 533 | T Evaporit
lyekben az adott komponens a legnagyobb volt, ese- Ba total | ngll 241 268 | 3337 )% molasz
tenként a csapadék (precipitation) nyomelem tartalmat fia toal | pgl <02 191 4407 esapadck
is bemutatva (KILCHMANN et al. 2004 nyomén), az Al total ug/l 11 141 2120 | 8 .\f.ﬂﬂrllrl]cr's:lnrl“

. 7 7 z . 712 7 - gy

eredet.l tablazat rpegnevezesemek felhasznalasaval.' Vil | pg <07 04 45 S

Ml\./e} a domindns ny/om.elemek kozott aftronc‘lﬁtm Crwoml | pgl pr 08 69 | %6 molaz
mennyisége ve:,zet, a tov/abblakban ennek elofordul.asa Mo toal | pa)t 0.2 08 | 3740 | 9 —
kepem avizsgalat trgyat. AllL ta?lazatban azt telfmt— Ma fotal | gl <02 so| 3007 csapadék
juk 4t, hogyan véltozik a stroncium-koncentricié a Nitowl | nel 0.2 1 3571 % wvaporil
kulonblozo kézettipusi v1zgdokban. Mmt.recenzens, Culotldl | pg/ <02 03| s0s | &7 karbomil
tovabbi 0sszehasonlitdsokat is végeztem, Gjabb forrés- U ol | gl e 7 141 |7 csapadk
munkdkat vonva be a vizsgélatba. Az ehhez felhasznélt 7o toll | pg)l 0,1 L0156 | T8 evaporil
forrasmunkak a tablazat alsé sordban vannak feltiin- ntotal | uel 131 185 | w59 | e esapadck
tetve. A koncentraciok ebben a tdblazatban egységesen Mo total | pg)l 02| esw | 1404 | 42 riinil
mg/L mértékegységben vannak megadva. Pb total | pgll <02 04 6o | & Karhonit

Végiil élljon itt egy Osszedllitds a IV. tdbldzat Phtotal | g/l <2 10| 440 |7 csapadck
szerint a szentesi termdlvizek, az alpi karbondtos | Uwwl |pgd | <02 | 1352 | w27 | 42 grinit MCL: 30 gl
kozetek és az EK-Dundntil forrdsvizeinek 6sszehason- Breotal | pel < y 126 | 96 molasz MUL: 10 pgl
litasaval. Egyik felmérés szerint az Alf6ldon a 35 °C- Tiol | pgl <l 13 8|19 karbomil
ndl melegebb termdlvizeket jol reprezentald 370 kit Biotal | gl < 3 9y | yg malasz
vizének 65,4%-a (242 kit) natrium-hidrogénkarbo- B ot | ug <] 3 o4 | 72 esapadik
ndtos. Ezek a vizek els6sorban Békés, Csongrad és Astotal | wgl <05 13.8 | 2252 | 58 pngisz MCL: 10 el
Szolnok megyében, kisebb mértékben Hajdu-Bihar, Azivéviz szabvanyokban szerepl6 hatarértékeket meghaladé koncentraciokat félkovér szedéssel
Bécs-Kiskun és Pest megyében taldlhatok. A ndtrium-  jeldltem. MCL = maximum contaminant level.

Concentrations in excess of the limits in the drinking water standards were marked in bold.

hidrogénkarbonatos kloridos hévizek 40 kuttal 11%-ot . i
MCL = maximum contaminant level.
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III. tablazat. A Stroncium nyomelem-el6fordulas a kiillonb6zé geologiai képzédményekben
Table I11. Occurrences of strontium microelements in different geological formations

Vizadd Hlely {m ts. £ min miLJ 8 IR I 1in r.ulj-:lgs B s 0
Csupadik Alpes <0,001 0,001 0009 | A8
'Karhondtos Alpesi (1 1550y i 13 1,75 L) 1603 3454 72 87
'Giniss Alpesi =il .04 (1,85 i3 12,25 75,20 1577 64
“(yranit Alpesi (370 2080) <001 0,04 045 55 8. 69,1 1458 | 34
"liw aporit Alpesi (375 2200) 1.0 #,22 17,00 1 76,3 1782,2 | 17875 |
"Molussz Alpesi (340 [430) 0.0l 0,215 0,99 | 96 484 4183 | TI4L | 9%
'Gipsz-malassz Alpesi 401 4,693 4,797 4 3369 BILD | 6744 B
"Tlis Alpest (650-1950) 011l 0,368 3114 53 159.7 267.1 458.8 53
*Karhandtos EE-Dundntil 0436 | 1975 | e | 29
LSBT et termil 0096 | 0135 | 0398 | felss-pamnéniai termilviz
*lorvit karszt loplice, fiirdd 0,604 | termilis karsztviz 341
“Karszlos kel Buden bei Wien 6408 | lermilis karseivic 1617
*Karsrios kizet Iudinee (Cryiipy) 9923 | termilis szEnsavis viz 3470
Karyrius kijogl Seliivsindi TL582 | sréngavas gipsocs viv 3550
Harsztos kzet Biinparak 0063 | szénsavas dsvinyviz 1950
L::;E:::;S Bursatk K-lorras L272 | seémsavas asvinyvie 3410

' KICHMANN et al. (2004), 2 DoB0S-SCHEUER-KELE (2012), * SCHEUER (2011), * VARSANYI (2003)
A négy mérés kozotti feltinden nagy eltéréseket dolt szedéssel jeloltem.
Extreme large differences between the four measurements were marked italic.

képviselnek, széles teriileti eloszlasban, mig a natrium-
kloridos, hidrogén-karbonatos alcsoportba tartozé hévizek
30 kattal 8%-ot tesznek ki. A natrium-kloridos vizeket 13
hévizkit (3,5%) képviseli (MARTON 2009).

Véleményalkotasi kisérlet a nyomelemek
eredetérdl

Miutin hazdnkban a milt szdzadban ,,évtizedekig med-
dé vita folyt a hévizek juvenilis-, profundus-, kompakcids,
s6t vulkéni eredetérdl” (ALFOLDI et al. 1975), mdra a csapa-
dék-eredet egyértelmi elfogaddst nyert, s6t az dramldsi
rendszerek miikodése is tisztazddott. A felszin alatti vizeink
kémiai alkotdrészeinek, ezen beliil a nyomelemek erede-
tének kérdésében azonban még ma is vannak, s6t most
jelennek meg igazdbdl a megvalaszoland6 feladatok.

Mint az elébbiekben lattuk, az alpi vizeket tanulményo-

76 szerz6k azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a karbonatos
kézetek felszin alatti vizei éltaldban nagyon alacsony
nyomelem-koncentracidval rendelkeznek, a kalcit nagyon
korlatozott mennyiségli nyomelemet tartalmaz. Az olyan
nyomelemek hatdrozott megjelenése mint az U, Mo, As, W
és Ba, bizonyitékul szolgdlhat arra, hogy a vizmozgés
uralkodéan a repedésekben megy végbe. Ezek a nyom-
elemek ugyanis dontéen a kézetrepedések feliileti bevona-
taban fordulnak el6, de nincsenek jelen (vagy csak nagyon
alarendelten) a k6zetmatrixban.

A targyalt konyv f6 mondanival6ja — a hatalmas isme-
retanyag bemutatiasa mellett — annak a kimutatdsara ira-
nyul, hogy a magas nyomelem-koncentraciok mértéke
elsGsorban a lemeztektonikai tevékenység miikodésének
eredménye lehet. Ez elegins és nagyivli magyardzata a
jelenségnek, amelynek lényege az, hogy a lemeztekto-
nikdhoz kapcsolédé folyamatok eredményezték azt, hogy
kialakulhatott a tridsz dolomitokb6l és mészkovekbdl alld

IV. tablazat. Nyomelem koncentraciok VARSANYI I. (2003), S. KILCHMANN et al. (2004) és DoBos 1. et al. (2012) nyoman
Table IV. Microelement concentrations - based on VARSANYI I. (2003), S. KILCHMANN et al. (2004) és Dogos . et al. (2012)

As Ba i | s [ s | ow | @ [ m| o wm | om
il

- i g | wioa | asez | essz| 2sso 114 noo | 860 | nse | ngo
::D';:‘""' termak med 507 | 14423 | 6a4B | 13497 | 3950 510 000 | 112 08| 03
max 40,0 320005 130,04 397,90 19494 0 14,70 2320 138 32 5.2

min <03 <02 <1 10 <1 <02 2| <02 | <02 | <02

Alpi mészkd vizadik | med <5 11,1 <1 150 5.0 1.1 0.9 6 i3 4
mx s14 | 2200 60| 1750 49,0 369 s66 | 75| 07| &0

- min 021 we | 21 456 s o1 036 | 445 003 ] 003
fﬁ’luuﬂﬂ'uh e 1,45 76,2 166 1975 754 7.21 45 | 330 023 ] o
max 200 198 618 | 3624 1359 160 27| 685 | s12| w17
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karsztos-héviz hidrodinamikai rendszer egy folyton meg-
djulé vizkorforgalommal, le- és feldramldsi palyakkal,
amelynek (feltehetéen) jarulékos mélységbeli nyomelem-
forrasai is vannak (DoBoS et al. 2012).

Azt mar legaldbb 6tven éve tudjuk, hogy a Pannon-
medence felszin alatti vizeinek mozgédsa dramldsi rendsze-
rekben torténik, ledramlasi €s felaramlasi zonakkal s ennek
f6 hajtéereje a gravitdcié. Ujabban azt is tudjuk, hogy a
medence mélyebb tartomdnyaiban tektonikai kompresszis
hatasok uralkodnak, s az ott talalhatd vizek feszitett alla-
potban vannak, ennek kovetkeztében felfelé igyekeznek
mozogni, amibdl az kovetkezik, hogy ezek a mélységbeli
vizek a felszinrdl nem pé6tlédhatnak (TOTH & ALMASI2001).
A jelenleg méltatott konyvben bemutatott &ramldsi rendszer
regiondlisan nyitott, ledramldsi és felaramlasi zéndkkal ren-
delkezik, és a gravitdcié miikodteti. A lemeztektonikai
folyamatok hatdsat a szerz6k féként a torések és jaratok
kialakitdsdban latjdk. Amig az alpi régidkban megfigyelt
természetes nyomelem-koncentracidk olyan értelemben
mindsiilnek hidrotermélis eredetlieknek, hogy a kézetrepe-
désekben taldlhat6 dsvanyi fazisokbol oldédnak ki, a konyv
szerzGi ezen tilmend eredetet is vélelmeznek. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a ma is aktiv torések mentén,
mint nagymélységl dramldsi palydk mentén jelenleg is
kopeny-eredetii géz és fluidum felaramldsok mehetnek
végbe, s ez a folyamat dontSen gazdagitja nyomelemekben a
rendszer hévizeinek mindségét.

A fenti fogalmazdsban kozolt — a dolgozatban részle-
tesen targyalt lemeztektonikai folyamatokkal aldtdmasztott
— fluidum-feldramlas koncepcidja nagyon hasonlit egy 110
évvel ezel6tt nyilvanossdgra hozott és nagy figyelmet keltett
tudomdnyos elmélethez. Eduard SUESS osztrdk geoldgus
1902-ben a természetkutatdk és orvosok konferencidjan
Karlsbadban ismertette a juvenilis vizekre vonatkozé elmé-
letét. Ezt a nevet adta annak a viznek, amely a magmabél
szarmaz6 oxigénbdl és hidrogénbdl keletkezik, g6z formaban
érkezik a forrdsokbdl és vulkdnokbdl, és belép a vizkor-
forgasba. Kés6bb maga korrigélta elméletét, amenynyiben a
vizg6zt nem tekinti juvenilisnek, csak a hidrogént szdrmaz-
tatja a magmabol, amely a légkor oxigénjével keveredve
alkotja a juvenilis vizet. A juvenilis vizek 1étezését a tudo-
mdny ma elismeri, de tiszta eredetében nem tudja tanulma-
nyozni, mert a tobbi vizzel egyiitt, keverékvizként keriil be a
vizkorforgdsba. A magmdbdl torténd juvenilis viz és gaz
felaramlasanak szinhelyei elsésorban az 6cednok (PINNEKER
1983, ENDERSBEE 2005), ahol a kéreg vastagsag csak 5-10
km, szemben a kontinensek 30-35 km-es dtlagaval.

Visszatérve a véleményezett miihoz, nevezetesen a
kopeny-eredetl gaz- és fluidum-feldramlasok kérdéséhez,
el kell ismerni, hogy ez is egy vélelmezhet6 koncepcio,
egy erdsen val6szintisithet feltételezés, azonban csak
feltételezés, mert bizonyitdsa hidnyzik. A III. tdbldzatban
lathat6, hogy az alpi Ovezet legmagasabb stroncium-
koncentriciéi az evaporit koézetekben 375-2200 m
tengerszint felett fakado forrasvizekben taldlhatdk, s még
medidn-értékei is joval nagyobbak a hazai maximumnal,
de a szerz8k egyértelmlien a hidrotermadlis telérekbdl

torténd kiold6dasbdl szarmaztatjdk, meg sem emlitenek
mds szarmazdsi lehetséget.

A III. tabl4zatban l4thatjuk, hogy a stroncium mértékét
tekintve a horvat Stubica fiird6 (Toplice) és az osztrdk
Baden bei Wien vizének koncentriciéi hasonlitanak a
Dunantuli-k6zéphegység vizeihez, még a TDS tekintetében
is. Kiilonosen nagy TDS értékkel és magas Sr-koncentra-
cioval szerepelnek Szlovdkia szénsavas karsztos dsvany-
vizei: Gyligy (Dudince) és Szlidcstiirdd (Sliace Kupele), az
utébbi egyben gipszes viz is. Gyiigy esetében igen magas
még a litium (3,22 mg/1) és bor (6,85 mg/l) koncentracidja
is. A szénsav eredetét a szerzé a mélyben zajlé lemeztek-
tonikai folyamatokkal hozza kapcsolatba, bar megjegyzi,
hogy felmeriilt még egyéb magas karbonat-tartalmu k&ze-
tek termikus bomldsabdl szarmazé eredet is (SCHEUER
2011). A foldrengési adatok azt jelzik, hogy a forrdsok
kornyezetében 10 km-nél mélyebbre lehatold aktiv torések
is vannak és ezek mentén felaraml6 fluidumok és gdzok
juthatnak a vizbe. SCHEUER (2011, p. 35) tdbl4zata szerint az
erdélyi Banpatak és a borszéki Kossuth-forrds szénsavas
karsztos dsvanyvizei magas Ca*", Mg? és HCO;-koncent-
racioval tnnek ki, ami a

CaMg (CO,),,+2H,0+2C0O,<>Ca**+Mg*+4HCO;
reakcidbol kovetkezik (KILCHMANN et al. 2004).

Kovetkeztetések

A magmds eredeti hidrotermalis telérekbdl torténd
nyomelem-kiold6dédas bizonyithatd, amelyet a KILCHMANN-
féle (2004) mérések is aldtdmasztanak, de a kdpenybdl
torténd ma is aktiv fluidum-feldramldsra nincsenek hiteles
bizonyitékok. A dolgozatban jelzett 11-17 km-es fold-
rengés-kipattandsi mélység sem bizonyiték, mivel a kéreg
vastagsdga ezen a helyen ennél nagyobb. A Pannon-meden-
ce legvékonyabb kérge a Békési-siillyedékben taldlhato,
ahol vastagsdga 20-22 km-re tehet6. A lemeztektonikai
mozgédsok kovetkeztében természetesen kialakulhattak
felaramlasi palydk a vizsgalt teriilet k&zeteiben. Ezt ala-
tdmasztjak a vizsgélt teriileten tapasztalt — itt nem targyalt,
de ismert — recens kéregmozgdsok.

Egy masik dolgozat szerz6je (ErROss 2010) szerint: ,,A
medenceeredetti fluidumok valészintileg komplex kozet-
viz kolcsonhatds eredményeképpen, TOTH & ALMASI
(2001), valamint BADA et al. (2006) szerint a kompresszid
kovetkezményeként fellépd tilnyomads segitségével keriil-
nek a rendszerbe”. Tehat a tektonikai kompresszi6 hatasa-
nak és nem a magmatikus fluidum-feldramlasnak vélelme-
zi. Természetesen ez is csak vélelem és nem bizonyitott
folyamat.

DorsikaA et al. (2010) a bér (B) nyomelem eredetére
vonatkozéan hasonlé véleménnyel vannak, mint a mi
konyviink szerzdi, bar ezt dvatosabban teszik. Szerintiik
Ko6zép-Maceddnidban a karsztvizben mért igen magas 6,45
mg/l bér koncentracié geotermadlis eredetre, mély cirku-
laciora és vulkdni kézetek kapcsolatara utal.
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A témdhoz kapcsoléddan érdekes lehet FORizs et al.
(2008) véleménye: ,,A budapesti termal-karsztviz rendszer
esetében tobbé-kevésbé ismert a karbonatos kézetek $*C
értéke, azonban vita tdrgya, hogy honnan szirmazik a
tobblet szén-dioxid. Az el6addsunkban bemutatott izot6p-
geokémiai médszerrel szdmolva, a budapesti termalvizek-
hez kevered6 CO, gaz 8BC értéke +3 [%0]VPDB koriili. Ez
az érték kizarja az utévulkédni eredetet és a mélyebb kar-
bonatos kdzetek metamorfézisa sordan felszabadul6 szén-

dioxidra utal. A budapesti termdlkarszt-rendszer vizeinek
kormeghatdrozasanal a +3 [%0] VPDB értéket hasznéljuk a
stabil szénizotopos korrekcional”.

A szerzOk dltal tett megallapitdsok, miszerint a mikro-
elemek jelenléte a lemezek mélyebb részeivel dllhatnak
genetikai Osszefiiggésben, 4j szemléletd feltételezések, és
munkahipotézisként elfogadhatdk. Szerepiiket noveli, hogy
els6ként jelentek meg a hazai terresztrikus hidrogeoldgiai
irodalomban.
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