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Abstract

The research and educational activity of the hydrogeological group (J6zsef & Erzsébet Téth Endowed Hydrogeology
Chair) of the Department of Physical and Applied Geology of the Eotvos Lorand University (ELTE, Budapest, Hungary)
focuses on the basin-scale system approach of groundwater flow and the related natural phenomena based on the theory of
hydraulic continuity. The paper presents this approach with its historical background as compared to the earlier aquifer-
based artesian paradigm. The background of basin-scale hydrogeological research approach and methodology under
continuous development is shortly explained, while less emphasis is placed on technical minutiae. Among the methods,
basin hydraulics are fundamental as these provide the “real groundwater flow system model” based on the basin-scale
analysis and interpretation of measured hydraulic data from wells. Accordingly, the basin-scale and particularly the basin
hydraulics’ results of our research history are reviewed, but the related phenomena investigated by other methods are also
mentioned. Our studies covered most areas of Hungary and revealed everywhere the hydraulic continuity of the rock
framework and the existence of gravity-driven regional groundwater flow systems irrespectively of the topography and rock
type (i.e., siliciclastic or carbonate). The pressure regime in these flow systems is near to hydrostatic, while the flow field is
regionally unconfined and recharged from rainwater. In the deeper sub-basins, the gravitational regime is underlain by an
overpressured regime (e.g., in the Duna—Tisza Interfluve, Derecske Trough, Békés Basin, Battonya High, Drava Basin) or
underpressured regime (e.g., in the Hungarian Paleogene Basin). Both anomalous pressure regimes are confined with non-
renewable resources (overpressured) or with limited recharge (underpressured). This complex hydraulic situation, as well as
the geologic and environmental agency of groundwater flows account for several surface (e.g., salinization, groundwater
dependent ecosystems (GDEs)) and subsurface (e.g., hypogene caves, hydrocarbon entrapment) phenomena and processes.
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Osszefoglalds

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének hidrogeoldgiai kutaté-
és oktatdcsoportja (Téth J6zsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professzira) tevékenységének kozéppontjaban a felszin alatti viz-
aramldsoknak és kapcsolodo jelenségeknek a hidraulikus folytonossag alaptételére épiilé medenceléptékii és rendszerszem-
Iéletli megkozelitése all. A jelen tanulmény e megkozelitést torténeti felvezetéssel és a korabbi, rétegtani (hidrosztratigra-
fiai) alapu ,,artézi” paradigmdval szembedllitva mutatja be. A folyamatosan fejlesztett medenceléptéki hidrogeoldgiai kuta-
tasi modszertant roviden targyaljuk, a technikai részletek helyett kiemelve az alkalmazott médszertani megkozelitések ma-
gyarazatat. Ezek koziil legnagyobb jelent6séggel a kutakban mérhetd hidraulikai adatok medenceléptékii, azaz medence-
hidraulikai elemzése bir, amelynek eredménye a ,,valés vizdramlasi rendszermodell” felallitdsa. Ennek megfelelen kuta-
tastorténetiinkbdl a medenceléptéki és kiilondsen a medencehidraulikai eredményeket szemlézziik a tovabbiakban, emlitve
az ezek dltal osszefliggésrendszerbe helyezett és egyéb modszerekkel vizsgdlt jelenségeket is. Az orszdg teriiletének nagy
részét lefedd kutatdsaink domborzattdl és kézettipustdl (sziliciklasztos vagy karbonétos) fiiggetleniil kimutattak a kézetvaz
hidraulikus folytonossagat és a gravitaci6 vezérelte regiondlis felszinalatti vizaramldsi rendszerek jelenlétét. Ezek medence-
Iéptékben fedetlen, csapadékvizbdl utdnp6tlddo és kozel hidrosztatikus nyomdsrezsimi tartomdnya alatt a mélymedencék-
ben abnormalis nyomdsrezsimek (tilnyomdsos vagy alulnyomdsos) fedett, és nem vagy csak korlatozottan utanp6tlédo tar-
tomdnyai taldlhatok. E komplex hidraulikai helyzettel és a felszinalatti vizdramldsok foldtani és kornyezeti hat6tényezd sze-
repével szdmos felszini (szikesedés, felszin alatti viztdl fiiged Skoszisztémak, FAVOKO-k stb.), és felszin alatti (hipogén
barlangképzbdés, szénhidrogén csapddzddas stb.) jelenség és folyamat nyert magyardzatot.

Tdargyszavak: felszin alatti vizaramldsok, hidraulikus folytonossdg, medencehidraulika, gravitdcios dramldsi rendszerek, tillnyomds,

alulnyomds
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Bevezetés

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Altaldnos
és Alkalmazott Foldtani Tanszékének hidrogeoldgiai kuta-
técsoportja kozel hisz éve foglalkozik a medencebeli felszin-
alatti vizaramldsok és kapcsolddo jelenségek kutatdsdval.
2016 6ta az emlitett tanszék szervezeti keretein beliil miiko-
dik a Téth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professzira,
mely kutatdsaiban geofizikus szakemberekkel is kiegésziilt.
Csoportunk oktatdsi és kutatdsi tevékenységének kozép-
pontjaban a hidraulikus folytonossag (TOTH 1995a,b) alap-
tételére épiilé6 medenceléptékli megkozelités all. Ez szamos
ponton eltér a kordbbi, a viztarté rétegeket, a benniik tarolt
és beldliik kitermelhetd vizet kozéppontba helyezd rétegtani
(hidrosztratigrafiai) avagy ,.artézi” megkozelitéstol (JIANG
et al. 2020). Kutatdsaink jelentdségét felértékeli, hogy nap-
jainkban a felszin alatti vizkészletek jelentSsége egyre nd
vildgszerte a népességrobbands és klimavaltozds nyoman
kibontakozé vizvalsag okan. De hazdnkban is egyre inkdbb
el6térbe keriil a felszin alatti térrész sokirdnyud haszndlata és
az igény ennek Osszehangoldsara (pl. célzott felszin alatti
vizp6tlds, talajjavitds, ontézés, csatorndzds, szennyezések
kontrolldldsa, szénhidrogén-termelés, geotermikus energia-
hasznositds, szén-dioxid-besajtolds, mélységi érckutatds
stb.). E feladatok megolddsdhoz elengedhetetlen a felszin
alatti vizdramldsi rendszerek és miikodési mechanizmusaik
megismerése és megértése.

A jelen tanulmdny célja egyrészt rovid torténeti felveze-
tést kovetden kiemelni az alkalmazott megkozelitések és
modszerek djdonsdgait, masrészt szemelvényesen bemutat-

ni a medenceléptékii kutatdsaink eddig tobbnyire angol
nyelven kozolt f6bb eredményeit. Nem toreksziink a téma
hazai mtihelyekben sziiletett eredményeinek szisztematikus
attekintésére, ez ugyanis messze meghaladnd e cikk kere-
teit. Sajat kutatdsaink leirdsa is vazlatos, mellyel célunk,
hogy felkeltsiik az olvasdk érdekl6dését az eredeti munkdk
elolvasdsa irant. E munkankkal a Foldtani K6z16ny 150 éves
jubileuma alkalmébdl tisztelgiink a jeles el6dok elott.

Az artézi paradigmatol a medenceléptéki
felszin alatti vizaramlasi rendszerekig

Az ,artézi mechanizmus” a hidrogeoldgia els6 egységes
— empirikusan levezetett — paradigmdja (JIANG et al. 2020),
mely a mélyfurasos feltarasnak koszonhetden sziiletett meg
és a XIX. szazad folyaman valt dltaldnosan elfogadotta. Az
artézi sz6 két vizzaré réteg kozotti vizvezetd rétegben tarolt
vizet jelent, a fold felszine f6lé emelkedd vizszinttel. Foga-
lomhaszndlata szerint a talajviz a legfels6 vizzar6 réteg f6-
lott helyezkedik el és csapadékbdl utanpdtlodik. A rétegviz
két vizzaré réteg kozotti vizvezetd (permedbilis) rétegben
tarolt vizet jelent. A rétegviz a réteg felszini kibukkandsanal
pétlédik a csapadékvizbdl, mig vizszintje a vizvezetd bar-
mely pontjan furt kdtban a felszini kibukkands vizszint ma-
gassagdig emelkedik. Ha ez a felszin folé szokd vizet ad,
akkor artézi vizr6l beszéliink (1.a dbra).

Ez a nézetrendszer a ,hidraulikus folytonossag” felis-
merésével valt tilhaladottd a XX. szdzad masodik felétdl
kezdédben (1.b dbra). A hidraulikus folytonossag a kézet-
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1. abra. Az a) elkiiloniilt viztartokra épiil6 artézi paradigma és a b) medenceléptéki, vizvezetok és vizfogok vertikalis kapcsolatain alapulo, rendszerszemléletii

hidrogeologia dsszevetése

Figure 1. Comparison of a) the separated aquifer-based artesian paradigm and b) the basin-scale system approach of hydrogeology based on the vertical connections of

aquifers and aquitards
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véazban tarozott viznek az a tulajdonsdga, hogy nyomasanak
(hidraulikus emelkedési magassagdnak) tetsz6leges pont-
ban bekovetkezé megvaltozdsa mas pontokban is megval-
toztatja a viz nyomadsat (hidraulikus emelkedési magassa-
got) (TOTH 1995a,b). A hidraulikus kapcsolatok természetes
hatdsokra (térfelszin magassag kiilonbségei, éghajlati ko-
riilmények vagy er6zid/iiledékképz6dés) és emberi beavat-
kozdsok eredményeként (szivattyizds) is kialakulnak.
Ugyanakkor mivel a pérusvizben fellép6 nyomasvaltozasok
akoézetvazban véges sebességgel terjednek annak atereszts-
és/vagy taroloképessége fiiggvényében, igy a hidraulikus
folytonossag észlelését megneheziti a til nagy tavolsag, a
tdl rovid megfigyelési id6. De akaddlyozhatja az is, ha a viz
kémiai osszetételében, hémérsékletében, izotdposszetételé-
ben, koraban stb. bekovetkez jelentsebb véltozdsok egy-
beesnek a vizrekesztd képz&dmények hatarfeliileteivel.
Ezeknek a hidraulikus folytonossagot elfedd tényezéknek
koszonhetben a folytonossag felismerése, valamint ebbdl
kovetkez6en a fogalomrendszer atalakuldsa €s teljes atérté-
se sok helyen még napjainkban is zajlik.

A hidraulikus folytonossdg felismerése és
kovetkezményei

Els6ként CHAMBERLAIN (1885) irtale, hogy ,,tokéletesen
vizzar6 rétegek nincsenek”, s mar MUNN (1909) is a rétegek
vizzarésagat ,,hagyomanyokon alapul6 tévhit”’-nek min&si-
tette. Joval kés6bb sikeriilt ezeket az éllitdsokat mért per-
meabilitas értékekkel is alatimasztani (BRACE 1980, NEUZIL
1994). Ugyanakkor ,.indirekt” bizonyitékokkal a hidrogeo-
l6gia két, egymadssal parhuzamosan fejl6dd irdnyzata is
szolgdlt. A ,,mérnoki” irdnyzat vizadé vagy kithidraulikai
(helyi prébaszivattytzasi-) vizsgalatainak eredményeként
az ,idedlisan zart vizadé réteg” helyére a ,,tobbrétegli viz-
ado” 1épett (pl. HANTUSH & JACOB 1955; HANTUSH 1956;
NEUMANN & WHITERSPOON 1969a,b, 1972; HAaLASz 1975;
SZEKELY 1977). A ,,tudomdnyos” hidrogeoldgiai irdnyzat re-
a hosszi idejl prébaszivattyizasok, regiondlis nyomasel-
oszlasok, az egész medencére kiterjedd vizmérlegek és
nagy léptéki dramldsi modellek szamszert értékelése csak
aregiondlis és az egyes képz6dményeken tilmutaté hidrau-
likus folytonossdg feltételezésével lehetséges (pl. WALTON
1960; TotH 1963, 1978; FREEZE & WITHERSPOON 1966,
1967, 1968; MARTON & SzANYI 2000; SzaNYI 2004; MAR-
TON 2009). Végeredményben tehdt a hidrogeoldgia ,,mérno-
ki” és ,,tudomdnyos” irdnyzata is felismerte egymastol fiig-
getleniil a medenceléptékdi, regiondlis hidraulikus folyto-
nossagot. Ezzel megkezdddhetett a két irdnyzat kozeledése,
mely folyamat eredménye egy 1j, medencékben gondolko-
dé6 hidrogeoldgiai szemlélet kialakuldsa lett. Mi is ennek a
jelent6sége? Felismertiik (i) a folyadékok altaldnos jelenlé-
tét a foldkéregben, (ii) a medenceléptéki vizaramlasi rend-
szereket, (iii) a kézet-viz kolcsonhatds révén a folyadékok és
dramlasuk mint foldtani hat6tényezdk jelent6ségét vala-
mennyi foldtani folyamatban, (iv) a k6zetvaz deformacidja
altal okozott tranziens dramldsi viszonyokat, (v) a tér- és

id6skaldk teljes spektrumdban valé gondolkodas jelentdsé-
gét, (vi) ezaltal a gyakorlati problémak okainak és megolda-
sainak (regiondlis) térbeli és (foldtorténeti) idébeli 1€pték-
ben torténd kezelésének sziikségességét.

Természetesen ezek a felismerések nem jelentették azt,
hogy a véltozds mindenhol egyszerre és egy id6ben bekovet-
kezett, sokkal inkdbb egyes kutaték és nemzetkozi kutatd-
csoportok (tobbek kozott az USA, Kanada, Kina, Mexikd,
Ausztralia, Japan, Hollandia, Kolumbia és kozottiik Ma-
gyarorszag) tették azt magukéva. 2011 6ta a Hidrogeoldgu-
sok Nemzetkozi Szovetsége (IAH) Regiondlis Vizaramlasi
Bizottsaga (RGFC) fogja 6ssze a témdban zajlé kutatokat,
és szorgalmazza vildgszerte a medenceléptékli szemlélet
elterjedését és a vizaramlasi rendszerek kutatdsat, elméleti
és gyakorlati téren egyarant.

A medencebeli vizaramldsok rovid nemzetkozi
torténeti dttekintése

A hidraulikus folytonossag fenndlldsanak meghatarozé
kovetkezménye a kiterjedt medencebeli felszin alatti vizaram-
lasi rendszerek felismerése. Ezek hajtéerdinek, térbeli min-
tazatanak és kontrolldlé tényezGinek spekulativ értékelése mar
a XX. szazad elejétdl felmeriilt. Els6ként KING (1899) ismerte
fel, a felszin alatti vizek fels6 hatarfeliiletét képezd talaj-
viztiikor domborzata nagyjabdl a foldfelszint koveti. Tovabba
a csapadékbol utanpdtlédo felszin alatti vizek a domborzati
magaslatokt6l a mélyedések felé dramlanak, majd a volgyek
felszini vizfolyésait tapldlva csapolédnak meg. A formécio-
kon keresztiili vizaramlast els6ként MUNN (1909) feltételezte.
A legkorabbi elképzelést hierarchikus eloszlasu felszin alatti
vizaramlasi rendszerekr6l FOURMARIER (1939) publikalta.

A vizaramlasi rendszerek adatfeldolgozason nyugvé és
korszer(i matematikai lefrasahoz sziikséges alapot HUBBERT
(1940) klasszikus tanulmanya teremtette meg. Ebben bevezet-
te a folyadékpotencidl (az egységnyi tomeg( folyadékra jutd
Osszes mechanikai energia mennyisége) fogalmat a viz-
foldtanba. Tovabba ramutatott annak Osszefliggésére a kutak-
ban mérhetd hidraulikus emelkedési magassaggal (ahol g
gravitdciés alland6, A hidraulikus emelkedési magassag).
Ezéltal a hajtéer6tér (nagysdga és irdnya — a folyadék a na-
gyobbtdl a kisebb folyadékpotencidld pont felé dramlik) ki-
szamithatova és modellezhet6vé valt. A hidraulikus hajtéer6t
a kdzetvaz hidraulikai tulajdonsagaival (permeabilitds, hid-
raulikus vezet6képesség, tarozas) kombindlva (DARCY, 1856)
az aramtér (dramlasi irdnyok és intenzitdsok) is leképezhet&vé
valt. HUBBERT (1940) folyadékpotencidl fogalomra alapozott
felszin alatti aramképén KING (1899) felismeréseibdl kiindul-
va a talajviztiikor domborzata nagyjabol a foldfelszint koveti
és a felszin alatti viz csak a volgyekben csapolddik meg.

Annak felismerése, hogy a megcsapolddds volgyekben
koncentraléddsa hibds posztuldtum, TOTH J6zsef magyar
szdrmazasu kanadai hidrogeol6gus professzor nevéhez fii-
z6dik. TOTH (1962, 1963) tanulményaival kezd6dott a hidro-
geoldgia ma mar ,,Téth-féle forradalom”-ként (BREDEHOEFT
2018) emlegetett korszaka, mely a ,,medenceléptéki hidro-
geoldgia” kialakuldsdhoz vezetett. Ezekben TOTH a HuB-
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BERT (1940) dltal bevezetett folyadékpotencidl fogalmét el-
soként alkalmazta medenceméret(i vizaramlasi folyamatok
matematikai lefrdsdra. A stacioner vizaramlast leiré Lap-
lace-egyenletet analitikusan oldotta meg a kétdimenzids
egyszerli medence (,,unit basin”) és a kis vizgy(ijt6 vagy
Osszetett medence (,,composite basin”) geometriai viszo-
nyai és homogén-izotrép kozeg feltételezése mellett. Az
egyszeri medencében felsé peremfeltételként a topografiat
kovet6 talajviztiikrot alkalmazta linedris lejtéssel, mig a me-
dence oldalai szimmetriai okokbdl, az alja pedig idealizalt
impermeadbilis hatdr. A szdmitott folyadékpotencial-érté-
kekbdl az egyszerti medencében egy dramldsi rendszer raj-
zolddik ki, melyben a megcsapolédas mar nemcsak a volgy-
ben koncentralédik, hanem a medence teljes alsé szakaszan
jelentkezik a felszinen is (2. dbra). Az ,egységmedence-
ként” ismertté valt dramképen beliil harom kiilonb6z6
hidraulikai rezsimjelleg( tertiletet és medencerészt kiiloni-
tett el, amelyek eltérd hidraulikai paraméterekkel jellemez-
hetdék. Ezek a bedramlasi (utanp6tlodasi), dtaramlasi és ki-
dramldsi (megcsapolddasi) teriiletek, illetve medenceré-
szek. Ebbol adéddan ,,artézi” vizviszonyok homogén kézet-
vazu egységmedencében is kialakulhatnak annak kidram-
lasi teriiletén. Ez pedig a mélységgel novekvd hidraulikus
emelkedési magassag és nem a vizzaré rétegek jelenlétének

kovetkezménye (JIANG et al. 2020). Az Osszetett medence
(TOTH 1963) felszine mdr egy a valdsdghoz kozelebb allo,
szinuszos figgvénnyel irhatd le, mig az ezt nagyjabdl kovetd
vizszint hierarchikusan fészkelt dramlasi rendszereket hoz
1étre, melyek kiilonbozo 1éptékd tipusai a lokalis, interme-
dier és regiondlis d&ramlasi rendszerek (2. dbra).

Mar az egység- €s Osszetett medence Osszehasonlitdsa
alapjan megallapithat6, hogy a val6s medencék felszin alatti
vizdramlasi képe az egységmedence kornyezeti hatdsok mi-
att médosult véltozataként foghat6 fel. Az elméleti megol-
das val6s hidrogeoldgiai helyzetekre torténd alkalmazasara
TOTH maga is utalt korai munkdiban a ,,hidrogeoldgiai kor-
nyezet” (domborzat, klima, foldtani felépités) és a felszin
alatti vizrezsim ok-okozati 0sszefiiggésrendszerének beve-
zetésével (TOTH 1970). A kornyezeti koriilmények megval-
tozdsdnak hatdsara az dramldsi rendszerek tranziens allapot-
ba keriilnek, és megkezdddik atalakuldsuk (pl. TOTH & MIL-
LAR 1983, HAVRIL et al. 2016, SZUARTO et al. 2019b). Ameny-
nyiben ilyen véltozdasokkal nem szdmolunk vizsgélataink
sordn, akkor medenceléptékben feltételezhet6 a kvazi sta-
cioner vizdramlasi helyzet, azaz az aramldsi palydk vi-
szonylagos ,,allandésdga”. Emiatt a viz és a kézetvaz tartds
kolcsonhatdsba keriilnek egymassal, és ennek kovetkezté-
ben a viz mint féldtani hatétényez6 valamennyi felszin alatt

viztiikor R bedramlasi terilet w, szarazsagtlré novenyzet felszini erozio
water table recharge area \| xerophyle vegetation surface erosion
) ekvipotencidlis vonal \ , - ataramlasi terilet o nedvességkedveld ndvényzet foldcsuszamlas
equipotential line midline area phreatophyte vegetation landslide
aramvonal hideg kiaramlasi terllet .. SOtlrd ndvényzet o
A D : N ’ L1 felhalmozodasi nyomok
ok A o IR ot
D felszin alatti viztdl fliggd ”
™®  cold spring “ lukewarm discharge area - okoszisztémak 99 DS mﬂgasabbroiszef 030'0“6_‘”}’39‘?3”6"0’”
e langyos forras D meleg kiaramlasi terdlet wb groundwater-dependent igher total dissolved solia canlent
lukewarm spring thermal discharge area ecosystem i alacsonyabb tsszes oldottanyag-tartalom
tﬁrmalf?rrasl AT negativ hémérseékleti anomal}a . felhalmozédasi z6na lower total dissolved solid content
thermal spring negative temperature anomaly R scoimiilation zone
sokivalas +AT pozitiv hémeérsékleti anomalia
= saline precipitate positive temperature anomaly

2. abra. Uledékes medencékben kialakulo gravitaciosan vezérelt felszin alatti vizaramlasi rendszerek és a hatasukra kialakulo természeti jelenségek idealizalt
helyzetekben (bal oldali félmedence: ,egységmedence”, jobb oldali félmedence: dsszetett medence) (TOTH 1999 nyoman TOTH et al. 2016)

Figure 2. Gravity-driven groundwater flow systems in sedimentary basins and the related natural phenomena (half-basin on the left-hand side: unit basin, half-basin on the

right-hand side: composite basin) (TOTH et al. 2016 after ToTH 1999)
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zajlé folyamatban szerepet jatszik. E folyamatok és a hata-
sukra kialakuld jelenségek rendkiviil szertedgazdak az ds-
véany- és szénhidrogéntelepek képz6désétdl a barlangok kia-
lakuldsan, biogeokémiai kivalasokon, 6koszisztémékon és a
geotermalis jelenségeken at egészen a tektonikai mozga-
sokig (pl. TOTH 1999, INGEBRITSEN et al. 2006, KLIMCHOUK
2007, TOTH 2009a, ERGsS et al. 2012a, Kovacs-BODOR et al.
2018). Ez egynittal felkindlja a felszin alatti viz- és fluidum-
dramlasok kozvetett, az dltaluk okozott foldtani és kornye-
zeti jelenségek megértésén alapul6 kutatasi lehetGségét.
Mas szerz6k arra is felhivtak a figyelmet, hogy a vizszint-
kiilonbségek (azaz atopografiai hajtéers) mellett egyéb haj-
téerdk (pl. kompakcid, tektonikus kompresszid, hémér-
séklet- vagy sétartalom-kiilonbségbdl ad6dé felhajtderd)
szerepével is szamolni lehet, kiilondsen az aktivan deforma-
16d6 iiledékes medencékben (GARVEN 1995, INGEBRITSEN et
al. 2006, SIMMONS et al. 2001). Azonban ezek megértésében
is alkalmazhatdk a vizszintkiilonbségek éltal vezérelt dram-
14si rendszerekre kidolgozott megkozelitések és mddszerek.
Napjainkban a modern hidrogeolégia differencidlodasa,
azaz mas tudomanyteriiletekre specializalt 4gazatainak (pl.
olaj-, kérnyezeti, 6ko-, varosi, paleo-hidrogeol6gia) kialaku-
lasa (DEMING 2002) zajlik. De az elmélet fejlédése is nyomon
kovethetd, igy szdmos olyan tanulmény napvildgot latott az
utébbi években, amelyek a vizszintkiilonbségek daltal
vezérelt vizdramlasi rendszerek mechanizmusainak és jel-
lemz&inek jobb megértését céloztak analitikus médszerek-
kel (pl. JIANG et al. 2011, WANG et al. 2017, ROBINSON & LOVE
2014) vagy a numerikus szimulacié eszkozeivel (pl. GLEE-
SON & MANNING 2008, CARDENAS & JIANG 2010, JIANG et al.
2010, ZHou & L 2011 stb.). Az elméleti fejlédés eredmé-
nyeképpen mdra a medencebeli vizaramlasokat foldfelszin
alatti energiadramldsi rendszereknek tekintik (ENGELEN
2013), azaz tdgabb értelmezésben a transzport rendszerek
kozé soroljak (ZuL 1999), melyek nagyobb viszkozitdsu fo-
lyadékaramlasi rendszerekre szuperpondlddnak (ZiL 2019).
E felismeréseknek koszonhetéen a hidrogeoldgia a dinami-
kus folyamatok medenceléptékli megértésének korszakaba
1épett, kovetve a foldtudoméanyokban, a meteoroldgiaban, az
6ceanoldgidban bekovetkezett fejlédést (BREDEHOEFT 2018).

A kérdéskor gyakorlati jelentSsége

Mindennek a gyakorlati jelentSsége kiilonosen kiemel-
kedd napjainkban, amikor a felszin alatti vizek fontossdga
egyre nd a népességrobbands és klimavaltozas nyoman ki-
bontakoz6 globdlis vizvalsag révén. A medenceléptéki és
az Osszefiiggések megértésén alapulé hidrogeoldgia inno-
vativ, rendszerszemléletii és fenntarthaté megoldasokat ki-
nal (1d. IAH 2020) a sztik értelemben vett hidrolégiai és hid-
rogeoldgiai kérdéseken, a vizkincsek felkutatdsan és védel-
mén tdl szamos mds teriileten is. igy kornyezetvédelmi, te-
riilettervezési, szikesedési, erd6- és mez6gazdasagi, vala-
mint 6koldgiai kérdések tudoményos igényi kezeléséhez is.
Ezen tilmenden 4j szemléletli megkozelitéseket igér a geo-
technikai (pl. szén-dioxid-besajtolds), geotermikus, 4svany-
feltarasi (pl. mélységi érckutatds) és szénhidrogén kutatasi
megoldasokhoz.

A magyarorszagi paradigmavaltas fobb lépései
roviden

A hazai hidrogeolégusok az 1950-1960-as években
kezdték a kutakban mért vizszintadatok feldolgozasat fel-
szin alatti vizdramldsi rendszerek térképezésére hasznalni
(SzEBENYI 1955, 1965; SCHMIDT ELIGIUS & ALMASSY 1962;
URBANCSEK 1963; RONAI 1963). Ezek az empirikus tanul-
manyok felismerték a topogréifiai magaslatok és mélyedé-
sek, a vizdramlés vertikdlis komponense €s a hGmérséklet-
eloszlas kozti 6sszefiiggést, sekély mélységre (max. 400 m)
korlatozédva.

TOTH J6zsef professzor RONAI (1963) tanulmanya nyo-
man ismerte fel, hogy dramldsi rendszer elmélete az Alfold-
re is alkalmazhaté. Kapcsolatfelvétele a magyarorszagi hid-
rogeolégusokkal 1963-as, RONAI Andrdsnak frott levelével
kezdédott. Késébb mar ERDELYT Mihdly tartotta fontosnak,
hogy elkiildje TOTHnak a Pannon-medence hidrodinamika-
jardl 1971-ben késziilt tanulméanyanak (ERDELYI 1976) kéz-
iratdt. Ebben mért adatok feldolgozasaval igazolta TOTH gra-
vitdciés vizaramldsi rendszer modelljének fenndlldsét az Al-
foldon, s egytttal az alfoldi kvarter vizadé és vizfogé kép-
z6dmények egyetlen nagy rétegzett viztarté rendszerként
torténd viselkedését (levelezések adatait 1d. MADL-SZONYI
2008). Keresztszelvényeinek logaritmikus skaldja vertikalis
tengelyével a sekélyebb mélységek graviticiés dramldsi
mintdzatat hangstlyozta. A mélységi tilnyomds eredetének
és eloszldsanak kérdéseivel azonban nem foglalkozott.

Az 1j, ,rétegzett viztart rendszer” avagy ,hidraulikus
folytonossag” szemléletet az 1970-80-as évektdl tobben al-
kalmaztak (MARTON 2012) matematikai (HALASZ 1975), hid-
rogeoldgiai (RONAI 1975, 1985), kithidraulikai (SzZEKELY
1977) és izotophidroldgiai (Papp 1974, MARTON & MIKO
1989, STUTE & DEAK 1989) alatdmasztast szolgaltatva annak.

TOTH J6zsef professzor 1994-t61 kapcsolddott be szemé-
lyesen a hazai hidrogeoldgiai oktatdsba és kutatdsba. Az
ELTE Altalinos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén,
MADLNE SzONYI1Judit vezetésével és TOTH J6zsef személyes
kozremiikodésével (ELTE, cimzetes egyetemi tandr) elindu-
16 képzés és iskolateremtés nyoman a hidrogeoldgiai cso-
port (2016 6ta Toth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Pro-
fesszara) a 2000-es évekt6l mar nemzetkozi érdeklddésre
szamot tarté kutatdsokat inditott. Ezek mindegyike a Pan-
non-medence — mint természetes , kutatolaboratérium” —
felszin alatti vizdramlasi rendszereinek megértését célozta.

Az Alfold regiondlis dramldsi rendszereinek, valamint a
mélységi tilnyomads eredetének és eloszlasanak vizsgdlatira
els6ként ALMASI (2001) PhD-dolgozatdban és TOTH & AL-
MASI (2001) publikdciéjaban véllalkozott. Az egész Alfold-
re nagyjabol 3000 m mélységig kiterjedéen mintegy 16 000
folyadékpotencidl-adat szisztematikus medencehidraulikai
feldolgozasat végezték el. A hidraulikai adatfeldolgozas ér-
telmezéséhez elsdként végezték el az Alfold neogén kép-
z6dményeinek regiondlis hidrosztratigrafiai tagoldsat a ko-
vetkezOk szerint: Preneogén képzddmények (hidraulikus
vezetSképesség, K=10" m/s), Prepannéniai Vizvezetd (pan-
néniaindl idGsebb neogén képz&dmények, K=10° m/s),
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Endrédi Vizfogé (Endrédi Mérga Formacié, K=10° m/s),
Szolnoki Vizvezetd (Szolnoki Homokks Formécio, K=107-
10 m/s), Algy6i Vizfogd (Algy6i Formdaci6, K=108-107
m/s), Nagyalfoldi Vizvezet6 (Algy6i Formacional fiatalabb
képz6dmények, K=10° m/s). Tanulmdnyukban két kiilon-
boz6 hajtéerd altal vezérelt folyadékaramlasi rezsimet kiilo-
nitettek el. Egy felsd, a foldfelszin elevacio kiilonbségei al-
tal vezérelt (gravitacids) rezsimet és egy, az el6bbit hidrau-
likusan alatdmaszto, tektonikai kompresszié altal vezérelt
(ALMASI 2003) (tdlnyomdsos) rezsimet. Megallapitottak,
hogy a gravitacids rezsim normal nyomasallapotu, regiona-
lisan fedetlen, és csapadékbdl utdnpétlédik, mig a kom-
presszids rezsim tilnyomadsos (1-35 MPa tobbletnyomas) és
regiondlisan fedettnek tekinthetd. A két rendszer kozti at-
menet iiledékes ablakokon és vezetd vetdkon keresztiil valo-
sul meg. Az azonositott folyadékpotencidl-anomalidk szén-
hidrogén csapddzédasban betoltott szerepét is elemezték
(ALMASI 2001, TOTH 2003).

Végeredményben ezek a nagyszabdsu, mért adatokon
nyugvo munkdk az 4j paradigma tovabbi hazai alkalmazasi és
fejlesztési lehetSségeinek ttjat is megnyitottdk szamos hazai
hidrogeol6giai miihelyben. Tobbek kozott vizkémiai-izotdp-
hidrogeolégiai (VARSANYT 2000, VARSANYI & O. KovAcs
2009), geomatematikai (MARTON & SzaNYI 2000), numeri-
kus modellezési (Szanyl 2004), vizbazisvédelmi és geoter-
mikusenergia-hasznositasi (TOTH et al. 2016, SzGcs et al.
2018) és szamos, itt kiilon nem emlitett teriileten és munkdban.

Jelen tanulmény céljaival 6sszhangban a tovabbiakban
az ELTE hidrogeoldgiai kutatcsoportjanak az elmult két
évtizedben Magyarorszag teriiletére vonatkozd, tobbnyire
csak angol nyelven publikalt medencehidraulikai eredmé-
nyeinek szemelvényes bemutatdsara toreksziink. Ugyan-
akkor megjegyezziik, hogy bar itt nem tértiink ki rd, de a ha-
zai intézmények hidrogeolégus kutat6i ugyanebben az id6-
szakban szdmos munkdban és tanulmanyban alkalmaztak a
medencehidraulikai kozelitést és gazdagitottdk a Pannon-
medencére vonatkozé eredményeket. Kutatdsaink bemuta-
tasat megel6z6en a medencehidraulikai megkozelitést és
médszertant vazoljuk.

Medenceléptékii hidrogeolégiai modszertan

Az alkalmazott médszertan rovid targyaldsdra azért van
sziikség, mert a medencehidraulikai feldolgozdsokban a
viztart6 rétegekre haszndlt (,,artézi””) megkozelitéshez ké-
pest eltérd modon, a hidraulikus folytonossag elvébol kiin-
dulva végezziik az elemzéseket. Ennek értelmében minden
k&zetnek van valamennyi permeabilitdsa, igy medencelép-
tékben nem szdmolhatunk tokéletes vizzarok jelenlétével
(DEMING 2002), csak a modellezések soran (matematikai ér-
telemben) a hatarfeltételek megaddsanal. Igy a medencelép-
tékd vizsgalatokban a cél a viz ttjadnak megismerése. Ez pe-
dig a medencét felépitd vizvezeto és vizfogd egységek hid-
raulikai kapcsolataitél fiigg. Mindezekbdl az is kovetkezik,
hogy medenceléptéki (teriilet:1000—10 000 km?, mélység:
tobb 1000 m) osszefiiggések hatdst gyakorolnak nemcsak a

regiondlis 1éptékd, de a felszin alatti vizek lokalis folyama-
taira is. Igy lokalis kérdéseket is célszer(i a medenceléptékii
kutatds eredményeibe dgyazva értékelni.

Egy munkafolyamatot dolgoztunk ki a felszin alatti viz-
dramlasi rendszerek medenceléptéki vizsgalatara (3. dbra).
Ez részben TOTH (2009) mddszertanan alapul, melyet sajét
kutatési tapasztalataink alapjan tovabbfejlesztettiink. A ta-
pasztalatokon nyugvé kutatdsi munkafolyamat az elvégzett
fazisok visszacsatoldsai révén tjraindithatd. Ezzel biztosit-
ja ahipotézisek, adatfeldolgozasok és modellek, és ezdltal a
kutatési eredmények folyamatos fejlesztését és megujitasat.
A munkafolyamat alapsémadja tovabbi médszerekkel és ki-
menetekkel bdvithetd.

A munkafolyamat els6 1épéseként a vizaramlasi rend-
szerekhez kapcsol6dé foldtani és kornyezeti jelenségek és
folyamatok retrospektiv (3. dbra/I) és jelenlegi dllapotanak
(3. dbra/2) vizsgalata zajlik, ami megalapozza az el6zetes
,hipotézis vagy koncepciondlis vizaramlasi modellt”. A ko-
vetkezd 1épés a hidrosztratigrafiai értelmezés (3. dbra/3). A
munkafolyamatban a legnagyobb hangsillyal szerepld koz-
ponti elem a kutakban mérhet6 hidraulikai adatok medence-
1éptékd, azaz medencehidraulikai elemzése (3. dbra/4), me-
lyet kiegészithet a kutak vizkémiai és hdmérsékleti ada-
tainak feldolgozasa (3. dbra/5). A medencehidraulikai ered-
ményeket a hidrosztratigrafidval kombindlva feldllithat6 a
,,valés vizaramlasi rendszermodell”. Ezt uigy értelmezhet-
jk, mint az adott teriilet vizdramlasi rendszereit az elérhetd
valés adatok haromdimenziés medencehidraulikai feldol-
gozdsa és rendszerszer( értelmezése alapjan leiré modellt.
A kezdeti ,,hipotézis vagy koncepciondlis modell” a meden-
cehidraulikai értelmezés ,,valds vizaramlasi rendszermo-
dellje” altal nyerhet megerdsitést vagy akar cafolatot. A viz-
kémiai és hémérsékleti adatfeldolgozas (3. dbra/5) eredmé-
nyei visszacsatolhatok a vizaramlasi rendszerek dltal eld-
idézett jelenségekhez, igy az 1. és 2. 1épésben (3. dbra/l,2)
értékelt jelenségekkel egyiitt a ,,val6s vizaramlasi rendszer-
modell” révén nyerhetnek értelmezést. De megforditva fel-
hasznalhatok recens és multbéli, a vizaramlasokhoz kothet6
jelenségek értelmezésére (példaul a nyersanyag és geoter-
mikus energia kutatdsdban). Végiil a numerikus dramlas és
transzport modellezés (3. dbra /6) a valds rendszer ismerete
és megértése, azaz a medencehidraulikai elemzés utan ko-
vetkezhet, mivel annak absztrakcidjaként tekinthet6. Ez az
absztrakcid teszi lehetévé a medenceléptékben meghataro-
z6 folyamatok megragaddsat a numerikus szimulacié révén.
De latjuk a 3. dbra alapjan, hogy bemend adatait és vali-
déacidjat a munkafolyamat sordn feldllitott és értelmezett
adatrendszerekbdl nyeri.

Retrospektiv kutatds, vizaramldsi jelenségek és
folyamatok

A felszin alatti vizdramlasi rendszerek felszinen nyo-
mozhat6 kornyezeti kovetkezményeinek (hidroldgiai, talaj-
tani, novénytani, széllitdsi, felhalmozasi, geomorfol6giai
stb. jelenségek (TOTH 1999)) vizsgalata egyrészt a jelensé-
gek és folyamatok recens terepi lenyomatainak térképezé-
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3. abra. A felszin alatti vizaramlasi rendszerek medenceléptékii vizsgalatanak munkafolyamata (MADLNE Sz6Ny1 2019 nyoman modositva)
Figure 3. Workflow for the basin-scale analysis of groundwater flow systems (after MADLNE Szonyi 2019)

sén alapul (3. dbra/2). De magédban foglalja a retrospektiv
vagy torténeti dokumentumokon (katonai térképek, levélta-
ri anyagok stb.) alapulé visszatekintd kutatast is (ENGELEN
& KLOOSTERMAN 1996) (3. dbra/I). Utdbbi célja a felszin
alatti vizek kvazi ,,természetes”, emberi befolyastdl (pl. viz-
termelések dltal okozott depresszid) mentes dllapotanak re-
konstrudldsa, ezéltal a vizaramlasi rendszerek természetes
miikodési mechanizmusanak megismerése.

Hidrosztratigrdfia

A kézetvaz hidrosztratigrafiai jellemzése (3. dbra/3) an-
nak litologiajatol fiigg, igy medenceléptékben a litosztrati-
grafiai egységek egyuttal hidrosztratigrafiai egységként is
kezelhetSk. A tagolds sordn a cél a kdzetvaz vizvezetS €s
vizfogé képzédményeinek elkiilonitése (MAXEY 1964), e-

z

zért medenceléptékben a hasonl6 hidraulikai viselkedést
(hidraulikus vezetSképességli és permeabilitasti) képzdd-
ményeket 0sszevonjuk (TOTH 1978). Fontos megjegyezni,
hogy a vizkémiai és hdmérsékleti jellemzSk nem tartoznak
a hidrosztratigrafiai értékelésbe a definicié értelmében.
Szintén fontos kiemelni, hogy a hidrosztratigrafia kozvetle-
niil nem része a hidraulikai adatfeldolgozason nyugvé elem-
zésnek (3. dbra/4). Azonban a 3. dbra értelmében segitséget
nydjta,,valos vizaramlasi rendszermodell” felallitasahoz. A
hidrosztratigrafia ugyanis genetikusan befolyasolja a folya-
dékpotencial eloszlasat (TOTH 2009a), mivel a folyadékpo-
tencidl térben észlelheté anomalidk, rendszerint foldtani he-
terogenitasok (azaz jelent6sebb permeabilitasvaltozasok,
pl. zar6 vet6k) jelenlétére vezethetSk vissza (pl. ROSTRON &
TOTH 1996; ALMASI 2001; TOoTH 2003, 2009a; CZAUNER &
MADL-Sz6NYI 2011, 2013; MADLNE SzONYI 2019a). Ezek
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vizsgdlata céljabol a hidrosztratigrafiai értelmezést ugy
kombindljuk a medencehidraulikai médszerekkel, hogy a
profilokon, térképeken és szelvényeken a hidraulikai adatok
mellett a hidrosztratigrafiai felépitést is feltiintetjiik. Emiatt
az adatfeldolgozason nyugvé medencehidraulikai munkdk
esetén — figyelembe véve az elérhetd hidraulikai adatmeny-
nyiséget és adateloszldst — a nagyobb léptékii heterogenita-
sokat hangsulyozé litosztratigrafiai tagolds és regiondlis
szerkezeti helyzet tobbnyire elegend alapot nyujt a hidrau-
likai és a kapcsol6dé értelmezésekhez. Ugyanakkor a me-
denceléptékbdl kiinduld és egyre részletesebb numerikus
modellezések a hidrosztratigréfiai feldolgozas finomitasat
igénylik (MADL-SZONYI & TOTH 2009, BALOGH 2016, KaA-
PILLER 2016). Ezekben ugyanis a hidraulikus vezetSképes-
ség-értékek mar bemend paraméterként szolgdlnak az
dramldsi irdnyok és intenzitdsok meghatarozasahoz.

Medencehidraulika

A hidraulikai kdtadatok medenceléptékd, azaz meden-
cehidraulikai elemzése (3. dbra/4) soran a teljes vizsgalt te-
riiletet a felszint6l a medencealjzatig (beleértve a viztartokat
és vizfogokat is) egységesen kezeljiik és értékeljik. Itt a cél
a stacioner dramlasi tér feltérképezése, ugyanis az aramké-
pek ennek megjelenitésére alkalmasak. Ezért a vizkutak és
szénhidrogén-kutaté furdsok eredeti kutdokumenticiéban
rogzitett, l1étesitéskor mért vizszint, illetve pérusnyomads
adatait elemezziik, mivel ezek tiikrozik leginkdbb a ,.kvazi
természetes”, azaz fluidumtermelés el6tti dllapotot. Ma-
gyarorszagon az 1970-80-as évekt6l kezd6d6 intenziv vizki-
vétel el6tti dllapot tekinthetd ,.kvazi természetesnek™ a viz-
szintek szempontjabol. Fontos megjegyezni, hogy mivel e-
zek a katadatok kiilonboz6 id6pontokbdl szarmaznak, igy a
stacioner aramldsi tér értelmezhet6ségéhez feltételezziik,
hogy a hidraulikus emelkedési magassag valtozasainak kii-
lonbségei (Ah) az adott 1éptékben vizsgilva beleférnek a
medenceléptékii probléma hibahatardba. A koriiltekintd
adatsz(irést kovetS hidraulikai szamitasokhoz (hidraulikus
emelkedési magassagok atszamitdsa porusnyomdas-adatok-
ka és forditva) meg kell hatarozni egy atlagos vizstiriségér-
téket, mivel a kiilonb6z6 pontokra meghatarozott folyadék-
potencidl-értékek csak azonos stiriséggel szamitva hason-
lithat6ak 6ssze (HUBBERT 1940, LusczyNski 1961). Szami-
tasaink és regiondlis kutatdsi tapasztalataink szerint az 1000
kg/m? vizsliriség alkalmazhaté a Pannon-medencében.
CZAUNER (2012) szamitasai ramutattak, hogy a magas geo-
termikus gradiens (50 °C/km) €s a relative alacsony (max.
40 g/1) oldottanyag-tartalom hatdsa nagyjabol kiegyenliti
egymast. A kimutathat6 eltérések a medencehidraulikai
feldolgozas szempontjabol elhanyagolhatéak (CZAUNER &
MADL-Sz6NYI 2013, ERHARDT et al. 2017).

A hidraulikai adatok medenceléptékdi megjelenitésének
és elemzésének maddjai koziil harom tekinthetd alapvetének.
Ezek a nyomds vs. elevacid profilok [p(z)], tomografikus
potencial térképek [h(x,y)], és hidraulikus keresztszelvé-
nyek [h(s,z)]. A p(z) profilokon a nyomasrezsim (kozel hid-
rosztatikus, tilnyomasos vagy alulnyomasos) és az adatpon-

tokra illeszthet6 vertikdlis nyomdsgradiensek (y) értékel-
het6k az egyenstilyi, hidrosztatikus értékhez képest. Utébbi
hatdrozza meg a hajtéerd vertikalis komponensének irdnyat:
a szuperhidrosztatikus vertikdlis nyomdsgradiens fel-
dramldst, a szubhidrosztatikus ledramldst jelez, mig a kozel
hidrosztatikus érték a vertikdlis komponens (és nem a haj-
téerd, avagy dramlds) hidnydra utal. Ezen tdl a nyomdsre-
zsim €s a vertikdlis nyomdsgradiens mélységgel torténd val-
tozdsainak mértékébdl és jellegébdl kovetkeztetni lehet a
k&zetvaz heterogenitdsainak hidraulikai szerepére is (CzAU-
NER & MADL-SzONYI 2013, ERHARDT et al. 2017, MADLNE
SzONYI 2019a; CSONDOR et al. 2020). Ezért érdemes a pro-
filokon a hidrosztratigrafiai felépitést is jelolni.

A viztartdléptékben késziil6 ,,hagyomdanyos” potencio-
metrikus térkép definicié szerint egy horizontélis és fedett
viztartora szerkeszthetd, ez a kritérium azonban ritkan tel-
jesiil a valésagban (do616 rétegek, szerkezeti tagoltsag miatt),
ami igaz a Pannon-medencére is. Ezzel szemben a meden-
cehidraulikai megkozelités szerint a tomografikus potencidl
térkép egy adott elevacidtartomdnyban mért hidraulikus e-
melkedési magassag értékeinek (vizszintes, X-Y sikban tor-
ténd) kontdrozasaval allithat6 el6 (ALMAsI 2001). A tomo-
grafikus térképeket egymds alatti elevéci6 intervallumokra
(a kutak szilir6kozép-értékei mint mérési pontok elevacid
szerinti eloszldsa alapjin) szerkesztjiik, és mig az egyes tér-
képeken a hajtéers horizontdlis komponensét lehet megha-
tdrozni, addig az egymas alatt kdvetkezs térképek 0sszeha-
sonlitdsdval a vertikdlis dramldsi komponensekre lehet ko-
vetkeztetni. (A hajtéers-vektorokat az egyszertiség kedvéért
dramldsi irdnyként jeloljiik.) A médszer masik elénye, hogy
indirekt médon lehet kovetkeztetni a szerkezetek €s vizfogd
képzddmények hidraulikai viselkedésére az dltaluk okozott
folyadékpotencidl- anomadlidk alapjan. Ezért érdemes a to-
mografikus potencidl térképekével azonos elevicié inter-
vallumokra hidrosztratigrdfiai térképeket (szerkezeti ele-
mekkel kiegészitve) is késziteni (MADL-SzONYI et al. 2019).
A fiiggbleges és lehet6leg a hidraulikus gradiens irdnydnak
megfeleld sikban szerkesztett hidraulikus keresztszelvénye-
ken a szelvény sikjdba esd vertikalis és horizontélis hajtéerd
komponensek értelmezhet6k, mig az azonos nyomvonalon
szerkesztett hidrosztratigrafiai és a szerkezeteket is bemuta-
t6 szelvények nagyban segitik az értékelést.

Vizkémiai és homérsékleti adatok medenceléptékii
értelmezése

A medencehidraulikai értelmezést érdemes a kutakbol
szdrmazd vizkémiai és homérsékletadatok értékelésével is
kiegésziteni (3. dbra/5), mivel ezen paraméterek eloszlasit
a felszin alatti vizdraml4sok, mint foldtani hat6tényezok, a-
lapvetSen befolydsoljak. Annak érdekében, hogy az elemzé-
sek osszevethetdek legyenek a hidraulikai értelmezéssel, le-
hetdleg itt is 1étesitéskori adatokat haszndlunk, és ugyana-
zon adatfeldolgozdsi médszereket alkalmazzuk, mint a hid-
raulikai adatokndl (elevacidprofilok, tomografikus térké-
pek, keresztszelvények), lehetSleg azonos teriiletekre, ele-
vacié intervallumokra és szelvény nyomvonalakra. Ezek
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mellett a ,,hagyomanyos” mddszerek (Stiff-diagram, STIFF
1951), Piper-diagram (BACK 1966), vizkémiai faciesek meg-
hatdrozasa stb.) alkalmazdsa is célravezeté lehet. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a felszin alatti viz kémiai jelle-
ge, izotdpos Osszetétele vagy kora nemcsak a vizaramlasi
rendszerek jellemzdit6l (pl. rezsimjelleg, renddség) fligg,
hanem a foldtani kornyezettol (pl. kozetosszetétel), az éghaj-
latt6l és a keveredési folyamatoktol is. Ezért csupan ezen pa-
raméterek alapjan nem lehet a val6s ,,vizdramlasi rendszer-
modellt” felallitani, legfeljebb koncepcids modell alkothat6.

Numerikus dramlds és transzport szimuldcio

A ,,valés vizaramldsi rendszermodell” megalkotdsa utan
kovetkezhet a felszin alatti vizaramlasi tér kvantitativ (nu-
merikus) térbeli szimuldcidja (3. dbra/6). Ennek célja a
felszin alatti vizaramlasi rendszerek miikodésének, fizikai
folyamatainak megértése, ami megalapozza a kvantitativ
értékelést. Az ilyen jellegli modellezésekhez koncepcids
hatteret, peremfeltételeket és validacids lehetéséget nyujt a

,-val6s vizaramlasi rendszermodell”. Ugyanakkor a meden-
cehidraulikai vizsgalatok és eredmények, valamint a me-
denceléptékii vizaramlasi és transzport modellezés egytitte-
sen segit szamos vizaramlashoz kothetd jelenség recens és
geoldgiai idGskdlan torténd értelmezésében (3. dbra). Erde-
mes még megjegyezni, hogy mig a medencehidraulikai e-
lemzések célja a hajtéerdtér feltérképezése (3. dbra/4), ad-
dig az aramlasi intenzitdsok és irdnyok egzakt értékelése
csak a numerikus modellezéssel lehetséges.

Eredmények az ELTE-n

A kovetkez6kben a Magyarorszag teriiletének jelentds
részét lefedd (4. dbra) medenceléptéki kutatdsaink Osz-
szegzett eredményeit mutatjuk be. A hangsilyt nem any-
nyira a konkrét eredményekre, mint inkdbb a medence-
hidraulikai megkozelités szemléltetésére helyezziik. A va-
zolt témakorokben tovabbi részletek a hivatkozott publi-
kacidkban olvashatok.
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Kisalfoldi-medence

Az els6 medenceléptéki hidrogeoldgiai kutatdsokat az
OVF (Orszagos Viziigyi Fbigazgatdsdg) megbizasabol —
vizbazisvédelmi intézkedések megalapozasa céljabdl — vé-
geztiik a Kisalfoldi-medence magyarorszagi részére vonat-
kozdan (4. dbra) (PETHO et al. 2004). Ennek sordn igazolast
nyert vizkutatdsi céld kutak hidraulikai adatainak feldolgo-
zasaval a Kisalfoldi-medence rétegosszleteinek hidraulikus
folytonossaga és a gravitacids, azaz felszini topografia altal
vezérelt aramrendszerek mikodése —1000 mBf (méter a
Balti-tenger szintje felett) elevacidig. E csapadékbdl utan-
potlédo vizaramlasi rendszerek bedramlasi teriiletei a me-
dence peremén fekvé dombok és elStereik, mig ezek ira-
nyabdl a viz a medence belsejében fekvé kidramldsi terii-
letek felé aramlik. Azonban a —1000 (—1800) mBf elevacié
intervallumban véltozds tapasztalhatd, ahol a medence
mély, kdzponti részein jelentkeznek a legnagyobb hidrau-
likus emelkedési magassag értékei. A kimutatott tilnyomas
magyarazataval a kutatds nem foglalkozik, de jelentkezési
helye és szintje kijeloli a gravitaciésan vezérelt vizaramlasi
rendszerek als6 hatdrat. A feldolgozas egynttal igazolta a
kisalfoldi Duna-szakasz mentén a bearamlasi (felsé Szi-
getkoz) és a kidramlasi teriiletek (alsé Szigetkoz) foly6
menti megjelenését, ami a folyé és a felszin alatti vizek
kapcsolatanak (rataplald, illetve megcsapold) megvaltoza-
sat medencehidraulikai feldolgozdassal bizonyitja. Tovabba
ramutatott arra is, hogy erre az eltér6, de permanens hid-
raulikai kapcsolatra szuperponalédik a Duna vizszintvalto-
z4asabol adddo tranziens hatds.

Duna—Tisza koze

Az alfoldi részteriiletek kutatasanak ALMASI (2001) és
TOTH & ALMASI (2001) az Alfoldre kiterjed6 medencehid-
raulikai tanulmdnya biztositott hatteret. E tanulmanyok so-
rozata szemlélteti, hogy a medencehidraulikai kutatdsok
novekvé 1éptékben és csokkend teriiletre végezve a viza-
ramlasi rendszerek szisztematikus és egyre alaposabb meg-
értését teszik lehet6vé. A Duna—Tisza kozi tanulmanyokat a
Duna-volgyben a folyéval kozel parhuzamosan megfigyelt
magas TDS (6sszes oldott anyag) tartalom, valamint a viz-
szintben megmutatkozé kémiai sokszinfiség, ,foltossdg”
okainak kutatdsa inspirdltdk (Kuti & KOROssy 1989). A
kérdés az volt, hogy mi lehet az oldottanyag-tartalom for-
rdsa és annak felszinkozeli elosztasi mechanizmusa. Tovédb-
ba ennek Osszefiiggése a felszinkozeli szikesedési jelensé-
gekkel (szikes talajok), a tavak, vizenyds teriiletek elhelyez-
kedésével, jellegével és viziik sétartalmaval. A Duna-Tisza
koze kozépsé részére (4. dbra) e kérdések megvalaszoldsa
érdekében egy OTKA-kutatds keretében végeztiik el a me-
dencehidraulikai elemzést és értelmezést, melyet kiegészi-
tettii-k a kutakbol rendelkezésre all6 vizkémiai adatok
(TDS, Na*, K*, CI) feldolgozasaval. A feltett kérdésekre
adott valaszt és a medenceléptékl kutatds eredményeit a
’Duna-Tisza koze hidrogeolégiai tipusszelvénye’ formdja-
ban 6sszegeztiik (5. dbra) (MADL-SZONYI & TOTH 2009).

Vizaramlasi rendszerek és a szikesedési mintazat

Az eredmények megerdsitették ALMASI (2001) valamint
ToOTH & ALMASI (2001) felismeréseit az Alfold két kiilon-
boz6, de egymassal hidraulikai kapcsolatban allé dramldsi
tartomdanyat illetéen. A graviticidésan (a talajvizszint ma-
gassagkiilonbségei altal) mozgatott, csapadék eredet( vizek
felsé dramldsi tartomdnyét aldtdmasztja egy tilnyomdasos
tartomany (ennek vizkészletei nem utanpo6tlédok). A két el-
térd eredetd vizrendszer kozotti hidraulikai kapcsolat a neo-
gén Endrédi és Algydi Vizfogékon — mint regiondlis kiter-
jedési vizrekesztékon — keresztiil szerkezeti elemeken és
nagy permeabilitdsi homokké&lencséken keresztiil valésul
meg. A két tartomany vizeinek oldottanyag tartalma is je-
lent6s kiilonbséget mutat: a gravitacids rendszerben TDS =
420-2 500 mg/L (vizkémiai facies: Ca,Mg(HCO,), tipus),
mig a tilnyomdsos rendszer vizeiben a TDS = 10 000-38
000 mg/L (vizkémiai facies: NaCl tipus). A mélységi, nagy
sotartalmu vizek feldramldsat a teljes vizsgdlati teriileten ki-
mutattuk, melynek lehetséges forrdsa a preneogén aljzat,
mig a preferalt &ramldsi palyat az aljzatbol induld és felszin-
kozelbe nyulé vetérendszerek biztositjak. Erre a regiondlis
felaramlasra szuperpondlddik a felszintdl nagyjabol 500 m
mélységig a meteorikus vizek gravitaciés dramlasi tartoma-
nya, amelynek bedramlasi teriilete a Duna—Tisza kozi hat-
sdg. Innen a kelet és nyugat felé tart6 gravitacids dramlasok
hierarchikus rendszereket formalnak (lokalis, intermedier
és regiondlis), a mélységbdl felaramlé vizeket is eltéritik
ezekbe az irdnyokba, igy azok csak keveredve tudnak
megcsapolddni a hatsagi gravitacids kidramlasi teriiletektdl
(lokélis és intermedier) nyugatra és keletre (5. dbra).

Ez az dramldsi mintdzat magyarazatul szolgdl a hatsag
menti, nagy kiterjedésti vizenyds teriiletek (gravitacids
aramlasok lokalis és intermedier kidramlasi teriiletei) és az
azoktdl nyugatra és keletre elhelyezkedd szikes teriiletek (a
mélységi eredetli, magas oldottanyag-tartalmu és a meteori-
kus eredet(i regiondlis dramlasi rendszerek kevert vizeivel)
elhelyezkedésére. A preneogén medencealjzat a Duna-vol-
gyi szikesek zondjaban kozeliti meg leginkabb a felszint, to-
vabba a felszin kozelében taldlhatd, foly6vizi kavicsréteg is
segit a mélységi eredetii, magas oldottanyag-tartalmu vizek
és ahozzéd keveredd gravitdciésan mozgatott vizek észak-déli
csapas mentén torténd felszinre jutdsdnak. Ez magyarazatul
szolgél a vizszintben a magas oldottanyag-tartalmu savok re-
lative éles hatdrara a Duna-volgyben. A szikes zéna a Tisza-
volgyben inkébb foltszerlien, kevéssé élesen jelentkezik hid-
rosztratigrafiai okok €s a preneogén aljzat nagyobb mélysége
miatt. Fontos megjegyezni, hogy a megcsapol6dé mélységi
€és a meteorikus eredetii vizek energidja (folyadékpotencial-
ja) a Nagyalfoldi Vizvezet6be jutva hasonl6 nagysdgrendd.
Ennek oka, hogy amélységi tilnyomas disszipalédik az End-
r6di és Algy6i Vizfogdkon torténd dtdramlds sordn, igy a me-
dence eredet(i vizeket csak kémiai jellegiik kiillonbozteti meg
a gravitacids rendszerek meteorikus vizeit6l.

A hipotézismodell, az adatfeldolgozas €s a ,,val6s viza-
ramlasi rendszermodell” kialakitasat, valamint a kapcsolha-
t6 hidrolégiai, vegetacids és szikesedési jelenségek meden-
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Figure 5. The Duna-Tisza Interfluve Hydrogeological Type Section (MADL-SzONYI & TOTH 2009)

celéptékd feldolgozasat kovetSen késziilt numerikus model-
lezés (COMSOL Multiphysics) aldtdmasztotta a medence-
hidraulikai értelmezés sordn feltart hajtéerSteret és a mod-
szertan 1étjogosultsagat. Tovabbd a h&transzport-modelle-
z¢s kimutatta az advektiv h6szallitas szerepét is a teriileten
(BALOGH et al. 2017a,b).

A Duna-Tisza kozi kutatasok alapkutatasi jelentéségii-
kon tul felhivtdk a figyelmet a Viz Keretiranyelv végrehajta-
sa kapcsan a felszini és felszin alatti viztestek lehatdroldsa
soran felmeriil6 kérdésekre (PADISAK et al. 2006). Az ered-
ményeik felhaszndlhaték a Duna-Tisza kozi vizellatasi
problémédk kezelése, a mezdgazdasagi teriilethasznalat
megtervezése, szikes talajok javitdsa, a lapok és szikes tavak
védelme soran.

Az Agasegyhazi-, Kolon- és Kelemenszék-t6
hidraulikai viszonyai és annak kévetkezményei

A regiondlis elemzés mellett lokalis 1éptékii kutatdsok is
zajlottak a Duna-Tisza k6zén harom t6 és a felszin alatti vi-
zek kapcsolatanak feltardsa céljabol. Itt is a kvazi természe-

tes allapotot reprezentald retrospektiv kutatdsokbdl indul-
tunk ki. A megkozelit6leg azonos kelet-nyugati vonalba és
egymast6l nagyjabél 11-15 km-re esé Agasegyhazi-, Ko-
lon- és Kelemenszék-t6 eltéré hidraulikai viszonyai (bed-
ramlasi, dtdramlasi és kidramlasi hidraulikai helyzet), vala-
mint a kapcsol6dé felszini és felszinkozeli jelenségek (ta-
lajtipusok, vegetaci6) aldtimasztjak a mélységi felaramlas
és a gravitaciés dramlasi rendszerek medencehidraulikai ér-

P

telmezés soran feltart mintazatat, és lehet§vé teszik azoknak
a tavak kornyezetében torténd értelmezését (ZSEMLE et al.
2002, MADLNE SzONYI et al. 2005). A legnyugatabbra es6
Kelemenszék-t6 kornyezetében végzett atfogd kutatasok bi-
zonyitottdk, hogy a Kelemenszék egy felaraml6 felszin
alatti vizekkel taplalt t6 (azaz FAVOKO vagy felszin alatti
viztdl fiiggd okoszisztéma), amely a Duna-volgyi szikesek
z6ndjaba tartozo6 ,hidraulikai ablakban” taldlhatd, ahol a
mélységi eredetli, magas oldottanyag-tartalmi feldramlas
meteorikus eredetli vizekkel keveredve, koncentraltan jut
felszinre (MADLNE SzONYI et al. 2005; CZAUNER et al. 2008;
SmMoN et al. 2008, 2011).
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Geotermikuspotencial-értékelés

A medencehidraulikai feldolgozds eredményei geoter-
mikuspotencidl-értékelésre is haszndlhatok. Ennek mod-
szertandt a Duna-Tisza kozi kutatdsi eredmények alapjan
dolgozta ki MADL-SZONYI & SIMON (2016). Kés6bb az ered-
ményeket MADLNE SzZONYI (2019b) a Budai Termalkarsztra
is adaptalta. A médszertan a ,,természetes geotermikus rend-
szer” elemeit (h6, megfeleld tarozo kézet, fluidum, DICKSON
& FaNELLI 2013) medenceléptékben értékeli, kiegészitve azt
ahidraulikai, azaz a viztart6 és a vizfog6 rétegek kozott fenn-
allo osszefiiggések megismerésével. Az 1993. évi XLVIIL
torvény a banyaszatrdl jelenleg a 2500 m-es felsé mélységha-
tarral definidlja a zart, koncesszid ald es6 geotermikus rend-
szereket (melyekbe a kizar6lag energetikai célra hasznalt ter-
madlviz visszasajtoldsa kotelez8). Tovabba elkiiloniti a folotte
1év6 nyitott tirozokat. Ezzel szemben a regiondlis nyomdsre-
zsimek mért adatokra alapozott (medencehidraulikai) felta-
rdsa lehetdséget kindl a geotermikus készletek — mélységtdl
fliggetlen — zart és nyitott jellegének, valamint a visszasajto-
14s el6zetes hidraulikai értékelésére (MADL-SZONYI & SIMON
2016, MADLNE SzONY12019b). A regiondlisan fedetlen gravi-
tacios dramldsi tartomdny nyitott tdrozénak tekinthetd és a
csapadék utanpdtlds mértékében termelhets. Besajtolds
szempontjabol az 4t- és kidramldsi teriileteken kisnyomdsu
besajtolds lehetséges, mig a bedramlasi teriileteken energia-
befektetés nélkiil lizemeltethet6 nyeld kit. Ezzel szemben a
tilnyomadsos tarozok esetében nem szamolhatunk természe-
tes utdnpoétldssal (a termelés a viz és a kdzetvaz rugalmas tu-
lajdonsagainak, azaz a fajlagos tarozds fiiggvénye), ezért e-
zek zartnak tekinthetSk €s csak (nagynyomadsu) visszasajto-
las mellett termelhetSk. Az alulnyomadsos tirozok szintén
zartnak tekinthet6k abbdl a szempontbdl, hogy az alulnyo-
mads és az utdnp6tlas hidnya miatt nem termelhetdk, ellenben
nyeld kit energiabefektetés nélkiil tizemeltethetd. Fontos
megjegyezni, hogy az értékelési séma nemcsak a geotermi-
kus készletekre, hanem altalaban a fluidumkészletek (fel-
szin alatti viz, szénhidrogén) termelhet&ségére és visszasaj-
tolasi lehet&ségeire (viz, CO,-elhelyezés) is vonatkoztathato.

Berekfiirdoi aljzatmagaslat, Derecskei-drok,
Békési-medence, Battonyai-hdt

A medencehidraulikai megkozelités a szénhidrogén-
foldtani kutatdsokban is hasznos, a gyakorlatban rutinszerd-
en nem haszndlt megkozelitéssel szolgal. A K- és DK-AI-
foldon a MOL Nyrt. timogatdsa mellett végzett medence-
hidraulikai kutatdsaink a vet6k és alacsony permeabilitasu
képzédmények — kiilondsen az Algydi Vizfogd — felszin
alatti folyadék dramldsi rendszerekben és szénhidrogén-
csapdazédasban betoltott szerepére Gsszpontositott.

Szerkezeti elemek lokalis hidraulikai szerepe

Ennek a kutatdsnak el6futdra volt egy joval kisebb terii-
let lokdlis vizsgdlata, ahol a vet6k hidraulikai szerepének
tisztazasa volt a cél a preneogén aljzatmagaslat folotti ter-
malviz (Berekfiird6) és szénhidrogén (Kunmadarasi fold-
gazmezG) el6fordulds 1étrejottében (4. dbra). Az elvégzett

szeizmikus, medencehidraulikai és kapcsol6dd vizkémiai
elemzések kombindlt értelmezése feltarta az aljzatmagas-
latot hatarolé oldalelmozduldsi z6ndk irdnyonként valtozé
hidraulikai szerepét és hozzajarulasat a gazfelhalmozddas-
hoz, valamint a vet6keresztez6désben a ,,Pavai-Vajna-féle”
egykori termdalvizfeltarashoz (CZAUNER et al. 2008, CZAUNER
& MADLNE Sz6NY1 2008, CZAUNER & MADL-SZONYI 2011).

Szerkezeti elemek és kis permeabilitasu
képzddmények regiondlis hidraulikai szerepe

A Derecskei-arok, Békési-medence és Battonyai-hét te-
riilletén (4. dbra) a vet6rendszereknek és az alacsony per-
meabilitasi képzédményeknek a mélységi tilnyomads le-
csengésében (disszipdlodasaban) jatszott regiondlis hidrau-
likai szerepét elemeztiik, kiilonos tekintettel a szénhidrogén
csapdazddas feltételeire (CZAUNER & MADL-SzONYI 2013).
A viz és szénhidrogén kutak adatainak bevonasaval végzett
medencehidraulikai és olajhidrogeoldgiai értelmezés, vala-
mint a kapcsol6dé vizkémiai és hémérsékleti adatfeldolgo-
zas eredményeként itt is sikeriilt azonositani a gravitacids a-
ramldsi tartomdnyt és annak kiilonboz6 rezsimjelleg terii-
leteit. Tovabba kimutattuk az ezt hidraulikusan aldtdmasztd
tilnyomadsos rendszert, amelyben a feldramlds dominal. A
két tartomany hidraulikai elkiilonitése ott volt lehetséges,
ahol a tilnyomdsos rendszer feldramldsa a gravitacios tarto-
many bedramlasi teriiletei alatt azok lefelé irdnyuld dramla-
saival taldlkozik. Az ilyen Osszetartd vertikdlis dramlasok
z6ndit folyadékpotencidl-minimum jellemzi, ami hidrauli-
kus csapdaként szolgélhat a felszin alatti viz altal szallitott
anyagok szamara (TOTH 1980). Mivel a kutatds a szénhidro-
génekre koncentralt, igy azok vertikdlis migraciéjanak felsé
hataraként definidltuk ezeket a folyadékpotencidl-minimum
zénakat a Derecskei-arok északkeleti részén, illetve a Batto-
nyai-hat mentén (6. dbra).

A kutatas a hidrosztratigrafiai egységeket tekintve meg-
erdsitette, hogy a Nagyalfoldi Vizvezeté medenceléptékben
megkozelitleg hidrosztatikus nyomadsallapotd (y =9,81+
0,5 MPa/km, ezen belill gravitacids fel- és ledramldsok
miikodnek). Ugyanakkor a Prepannéniai és Preneogén Viz-
vezet6k erGsen tilnyomdsosak (a tilnyomds mértéke a
200%-ot is meghaladhatja). Ekozben a vertikalis nyomas-
gradiens csak enyhén szuperhidrosztatikus, ami vizvezetd
jellegiikre és a laterdlis dramlds dominancidjara utal. Ezzel
szemben a kozbeesé Endrédi Vizfogd, Szolnoki Vizvezetd
és Algy6i Vizfogé teriiletenként valtozé nyomdsviszonyo-
kat, de jellemz&en szuperhidrosztatikus vertikalis nyomas-
gradienseket (akar >20 MPa/km) mutat. Ebbdl kovetkezik,
hogy ennek a harom egységnek és kiilonosen az Algy6i
Vizfogénak a szerkezeti és iiledékfoldtani heterogenitdsai
hatdrozzak meg a tilnyomads lecsengésének modjat a Nagy-
alfoldi Vizvezet6 irdnyaba. Mivel e heterogenitdsok igen
gyakran egybeesnek folyadékpotencidl, hdmérsékleti és
vizkémiai anomadlidkkal, valamint szénhidrogén-felhalmo-
z6dasokkal, ezért diagnosztikus osszefiiggést lehetett kimu-
tatni a jelenségek egyiittes el6forduldsa kozt. Kapcsolat-
rendszeriikben a geoldgiai felépitésnek a tilnyomas lecsen-
gésében jatszott szerepe bizonyult meghatdrozénak. Fontos
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6. abra. Hidraulikus keresztszelvény a Battonyai-hat mentén a feltart felszin alatti vizaramlasi rendszerekkel és a folyadékpotencial-minimum (hidraulikai csapda)

zonaval (CZAUNER & MADL-SzONYI 2013)

Figure 6. Hydraulic cross-section along the Battonya High with the interpreted groundwater flow systems and fluid-potential minimum (hydraulic entrapment) zone

(CZAUNER & MADL-SzONYI 2013)

azonban megjegyezni, hogy ez a kapcsolat kétiranyu,
ugyanis a folyadékpotencidl-tér is hatdssal van a kézetvazra
a porusnyomds valtozasai révén (TERZAGHI 1923).

Mindezek alapjan végiil hét régiot kiilonitettiink el a ku-
tatési teriileteken beliil, amelyek geoldgiai felépitésbeli el-
téréseikre visszavezethetden kiillonboz6 tilnyomas-lecsen-
gési médokkal jellemezhetdk. fgy példaul a Derecskei-drok
északi peremén az Algy6i Vizfogé nagyfoku heterogenitast
mutat a stiri vetShalézatnak koszonhetden, igy a nyomas-
csokkenés az egységen keresztiil fokozatos, ezért a szénhid-
rogén-el&forduldsok az Algyéi Vizfogé teljes vastagsagin-
tervallumabol ismertek. Ezzel szemben az arok déli pere-
mén joval ritkabb a vetShaldzat, igy a nyomascsokkenés lo-
kalizéltan és ugrasszertien torténik az Algy6i Vizfogét ha-
rantol6 vet6k mentén. Ek6zben a matrix hatékonyan gatolja
a nyomasdisszipaciot (azaz a folyadékdramlast), azaz tartja
fent a tdlnyomadst. Ennek eredményeként szénhidrogénme-
z0k itt legsekélyebben az Algy6i Vizfogd mélyebb z6ndibol
ismertek. Azaz ennél magasabb zéndkba hidraulikai érte-
lemben gétolt a migracid. A Battonyai-hat teriilete a hat ma-
sik régiotdl jelentdsen eltérd viszonyokat mutat a preneogén
aljzat kiemelt helyzetének, valamint a neogén rétegek kis
vastagsaganak és relative nagy permeabilitdsanak koszon-
hetéen. Ezért tilnyomads itt csak a preneogén aljzatban,
nagyjabol 2000 m mélységtdl jelentkezik. Ugyanakkor
szénhidrogén-el6forduldsok a teljes neogén rétegsorbol (€s
az aljzatbdl is) ismertek, a hidraulikus csapddzodds mar
emlitett zondjanal nagyobb mélységben.

Budai-termdlkarszt és Paleogén-medence
Hattér

A vastag karbondtos viztarté rendszerek, a benniik zajlé
vizaramldsok és a kapcsol6do hipogén karsztosodasi és ki-
valasi folyamatok medencehidraulikai szemléletd kutatasa-
nak bevezetésében nemzetkozi szinten is kezdeményezd
szerepet vallaltunk (GOLDSCHEIDER et al. 2010, MADL-Sz6-
NYI & TOTH 2015). Ezért ennek hatterét bGvebben ismertet-
jik. Ebben nagy szerepet jatszott, hogy az 1950 és 1990 ko-
z0ott zajlé intenziv banyaszati céld viztelenités kovetkezmé-
nyei felhivtdk a figyelmet a Dundntili-kozéphegység tridsz
karbondtjaiban fenndllé regiondlis hidraulikus folytonos-
sagra (MADLNE SzONYI 1997, ALFOLDI & KapoLyr 2007
stb). E région beliill a Budai-termélkarszt (BTK) természe-
tes ,.kutat6laboratériuma” tobb mint hisz éve szolgél hidro-
geoldgiai kutatdsaink szinteréiil. Kezdetben a Barlangtani
Intézet természetvédelmi, barlang- és forrasvédelmi szem-
pontjai vezéreltek, majd a Shell Ltd. timogatasaval a karbo-
ndtos rezervoar képz6dés recens analdgidjaként elemeztiik
a teriiletet. Ezek keretében elvégeztiik a retrospektiv kuta-
tast, a vizaramldshoz kothet6 jelenségek és folyamatok vizs-
gélatat, a hipotézismodell megalkotasat (EROsS et al. 2008;
ERGsS et al. 2012a,b; MADL-SZONYI & TOTH 2015; MADL-
SzONYI et al. 2019) (7. dbra).

A medencehidraulikai értelmezés tobb 1épésben és 1ép-
tékben zajlott, melyre egy interdiszciplinaris OTKA-kuta-
tas és a MOL Nyrt. tdimogatdsaval a Paleogén-medencét is
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CZAUNER B. & MADLNE SzONy1 J.: Szemelvények az elmiilt két évtized ELTE-n végzett, medenceléptékii hidrogeologiai kutatdsaibol
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7. abra. Vastag fedetlen (ill. részben fedett), és csatlakozo sziliciklasztos képzédményekkel fedett karbonatos vizado rendszer vizaramlasi hipotézismodellje -
melyet a medencehidraulikai adatfeldolgozas alatamasztott -, a kapcsolodo jelenségekkel egyiitt (MADLNE SzONYI 2019a MADL-SzONY1 & TOTH 2015 utan
modositva). A sekély karsztok lokalis vizaramlasi rendszerekként (GOLDSCHEIDER & DREW 2014 nyoman) illeszthet6k be a medenceléptékii modellbe

Figure 7. Conceptual groundwater flow model, which was confirmed by the basinhydraulic data analysis, and its consequences of flow-related manifestations for the
interface of confined and unconfined carbonates (MADLNE Szonyi 2019a modified after MADL-SzONYI & TorH 2015). The shallow karst aquifer (modified after
GOLDSCHEIDER & DREW 2007) is embedded into the regional flow pattern as a local system

magdaban foglalé (4. dbra) kutatds teremtett alapot (ER-
HARDT et al. 2017, MADL-SzONY1 et al. 2019). Ezek eredmé-
nyeképpen keriilt sor a hidraulikus folytonossdg maédszer-
tani érvényesitésére és egyben bizonyitdsdra, valamint a
,»valés vizaramlasi rendszermodell ’megalkotdsdra (MADL-
NE SzONYI 2019a). Ezek alapoztdk meg a teriiletre vonatko-
z6 vizaramlasi és transzport szimuldcidkat (HAVRIL et al.
2016, SzuARTO et al. 2020), valamint a vizaramlashoz kothe-
t0 jelenségek, elsddlegesen a megcsapolddasi jelenségként
értelmezett biogeokémiai kivadldsok tovdbbi vizsgalatat
(KovAcs-BoDor et al. 2018, 2019). A BTK-n végzett kuta-

tdsaink igy reprezentdljdk a medenceléptékli kutatdsok
munkafolyamatanak teljes ciklusat (3. dbra). Az alabbiak-

ban ezekbdl a kutatdsokbdl sokrétliségiik folytdn csak a
medencehidraulikai eredményekre koncentralunk.

A vastag karbonatos viztarté rendszerek
medencehidraulikai sajatossagai

Az eddigiekben bemutatott alfoldi és kisalfoldi kutatasi
teriiletekhez képest a BTK és Paleogén-medence esetében
jelent6s kiilonbség mutatkozik a topografia, a fejlédéstorté-
net és a hidrosztratigrafiai felépités komplexitdsat tekintve
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is. Egyrészt az eddigi sikvidéki kutatasi teriiletekhez képest
adomborzat itt valtozatos, magaban foglalja tobbek kozott a
Budai-hegységet (max. 559 mBf), a Godolldi-dombsagot
(max. 344 mBf) és a Pesti-siksdgot (95-120 mBf) is. A ma-
sik kiilonbség, hogy mig az eddigi példakban egy medence
stillyedéstorténetével, addig itt a stillyedés mellett a hegysé-
gek és dombsagok kiemelkedésével is szamolni kell. Vége-
zetiil a hidrosztratigrafiai felépités is eltérd, hiszen a szilici-
klasztos medencékben a pannéniai vizfogdk hidraulikai
szerepe volt meghatarozé, mig itt a kutatds elsddlegesen a
pretercier karbonatos képzédmények vizaramlasi rendsze-
reire irdnyult. A foldtani felépités valtozatossagat jelzi,
hogy ezek a karbondtok a BTK teriiletén részben fedetlen
helyzetben taldlhatok, mig a Paleogén-medencében — annak
pretercier aljzatat képezve —akar 2000 m vastag, uralkod6an
sziliciklasztos fed6 alatt taldlhatok. E kutatds sordn mdd-
szertant dolgoztunk ki arra vonatkozdan, hogy az egyedi
képzddményekre levezetett hidrosztratigrafiai tagolasbdl a
medenceléptéki feldolgozashoz azok Osszevondsaval cso-
portokat (Hidrosztratigrafiai Csoport — HCS) vezessiink le
(MADL-SzONYI et al. 2019, GARAMHEGYI et al. 2020). A kép-
z6dmények koziil a pretercier karbonatok alkotta HCS1 Viz-
vezetd (VV) jellemezhetd a legnagyobb hidraulikus veze-
t6képességgel, mig a fed6képzédmények kozt az oligocén
sziliciklasztos (Tardi és Kiscelli Agyag domindlta) HCS3
Vizfogé (VF) képviseli a legalacsonyabb vizvezet6-képes-
ségi értékeket. Igy ennek a hidraulikai szerepe a leghangsu-
lyosabb a medenceléptéki vizdramlasi rendszerek mintaza-
tdban. Ugyanakkor a kordbbi példak esetén hangsulyos pan-
néniai €s fiatalabb képz&dmények itt egy csoportba (HCSS
Vizvezet6-Vizfogo (VV-VF)) kertiltek.

A medencehidraulikai kutatds sordn a fonti eltérések mi-
att médszertani fejlesztésekre is sziikség volt, mivel az ere-
detileg sziliciklasztos medencékre lett kidolgozva. Ennek
kovetkeztében a BTK és Paleogén-medence teriiletén foly-
tatott adatfeldolgozas egyik legf6bb eredménye, hogy bizo-
nyitotta a medencehidraulikai médszerek alkalmazhatdsa-
gdt vastag karbondtos viztarté rendszerek kornyezetében is
(ERHARDT et al. 2017, MADL-SZONYI et al. 2019, MADLNE
Sz6NvY1 2019a).

A BTK vizaramlasi rendszerei és
felszin alatti hatara

A kutatds eredményeként kimutattuk, hogy a gravitaciés
hajtéerd, azaz a vizszintkiilonbségek mozgatjak dont6éen a
vizeket —500 mBf elevacids szintig. Meghataroztuk a viza-
ramldsok vertikélis komponenseit, melyek az aramldsok
hierarchizaltsagat (lokalis/intermedier/regiondlis 4ramla-
sok) elbidézik, és lehatdroltuk a kiilonb6zd rendd aramlasi
rendszerek utdnpétlodasi teriileteit a Pilis, a Budai-hegység
és a Godolldi-dombsag teriiletén (MADLNE SzONYI 2019a).
Az ezekhez tartoz6 megcsapolddasi teriiletek kijelolésénél
a medencehidraulikai értelmezést a forrasok hierarchikus
klaszterezésébdl levezetett lokalis, intermedier és regionalis
dramlasokhoz kothetd jellegével is kiegészitettiik (MADL-
SzONYT & ToOTH 2015, MADLNE SzONYT 2019). A BTK 6
megcsapolddasi teriilete 0 mBf elevacio szintig Visegradtol

a Duna volgyében hiizédik, majd a Csepel-sziget északi
csucsatdl déli iranyban kiszélesedik. A 0 mBf elevacios
szint alatt keleti-délkeleti irdnyd dtaramlas figyelhet6 meg a
Duna alatt (ERHARDT et al. 1017, MADL-SzONYI et al. 2019).
Mindezek alapjan javaslatot tettiink a BTK felszin alatti viz-
gytjt6jének hidraulikai lehatdroldsara, ami vizmindségi és
vizkészlet gazddlkodasi szempontbdl is meghatarozo jelen-
t6ségli (MADLNE SZONYI 2019a).

Hidraulikus folytonossag és elkiiloniilés a BTK és
a Paleogén-medence vizaramlési rendszerén beliil

A 500 mBf elevici6 alatt a domborzat hatdsa mar nem
észlelhetd, a folyadékpotencidl-eloszlds hidrosztatikushoz
kozeli viszonyokat tiikr6z, azaz az dtdramlds dominancidjat.
Mindez egybevag azzal, hogy az dramlasi rendszer elsédle-
gesen utanpotlasvezérelt (HAITJEMA & MITCHELL-BRUKER
2005, HAVRIL et al. 2016). A viztiikordomborzat hatdsanak
kisebb mértékd érvényesiilése a karbonatos viztartéknak a
sziliciklasztos kézetekkel Osszevetve nagyobb hidraulikus
diffuzivitasaval (a pérusnyomads-valtozas terjedését leird
formdaciétulajdonsdg) magyardzhaté, ami a hidraulikus
kapcsolatok er8sodését és igy a potencidlkiilonbségek
kiegyenlit6dését okozza (MADL-SzONYI & TOTH 2015).
EbbSl adédbéan a vizszintdomborzat kevésbé koveti a
térfelszin lokdlis valtozékonysagat, sokkal inkabb regiona-
lis lejtése meghatarozd, mig az dramlasi rendszerek kevésbé
hierarchizaltak, €s az aramtérben az ataramlas dominans. A
nagyobb hidraulikus diffuzivitds tovabbi kovetkezménye,
hogy mivel a hidraulikai kapcsolat vagy 0sszefiiggés (azaz
folytonossag) a karbonatos viztartékban jéval hatékonyabb,
igy ezen a folytonos téren beliil a torlaszt6 vetSk €s a regio-
ndlis vizfog6 képz6dmények (HCS3 VF) hatékony hidrauli-
kai elkiiloniilést tudnak okozni. Ezt az ekvipotencidlok be-
stirisodése, valamint a vizkémiai €s hdmérsékleti kiilonbsé-
gek is jelzik (MADL-SZONYI & TOTH 2015, MADL-SZONYI et
al. 2019; MADLNE SzONYI 2019a). A legmarkansabb viz-
fogd, a HCS3 VF regiondlis hidraulikai szerepét tekintve
eltérd hatdsu a vastagsaga fliggvényében. A budai oldalon,
ahol kisebb vastagsdgu a vizfogd (200-400 m) vagy hidny-
zik, a hidraulikai kapcsolat a fekii (HCS1-2) viztart6val
intenzivebb, ami a (fels§ sziliciklasztos és karbondtos
HCS4-5) viztartok potencidlértékeinek regiondlis kiegyen-
litédésében jelentkezik. Ahol azonban nagy vastagsagban
van jelen a vizfogd, ott nagyobb potencidlkiilonbség tud
fennmaradni a fed6 és fekii vizadok kozt, igy példaul a
Godollsi-dombsag teriiletén (MADLNE SZONYI 2019a).

Potencialanomaliak az aramlasi térben

A 1000 mBf elevacid alatti tartomanyban tovabbra is az
ataramlas domindl, mégis jelentds véltozdsok figyelhetSk
meg a potencidleloszlasban. Az atdramlas oka, a beszivar-
gasvezérelt rendszerben kialakult regiondlis vizszintkii-
Ionbségekbdl addédik. A potencidleloszldsban tapasztalt
anomadlidk az eddigi alfoldi példdk mélységi tilnyomadsaval
szemben a Paleogén-medence fedett pretercier karbonatjai-
ban és paleogén vizvezetdiben (HCS1-2 VV) jellemzden in-
kabb alulnyomasként jelentkeznek (1-2 MPa nyomadsdefi-



560 CZAUNER B. & MADLNE SzONy1 J.: Szemelvények az elmiilt két évtized ELTE-n végzett, medenceléptékii hidrogeologiai kutatdsaibol

cit) (8. dbra) (MADL-SzONYI et al. 2015, MADL-SzONYI et al.
2019). Ez egyrészt ledramlast generdl a fed6bol a fekii
HCS1-2 viztartékba, amit ebben a mélységben a vizszintkii-
lonbségek mar nem indokolnak (MADLNE SzONYI 2019a).
Masrészt a sekélyebb szintekben a BTK kiemelt teriiletei fe-
161 érkezd, Pest alatt megforduld és a Duna felé irdnyuld ho-
rizontdlis (dt)aramlasi komponens a mélyebb szintekben a
BTK fel6l a Paleogén-medence felé irdnyul az ott jelentkezd
nyomadsdeficit miatt. Az oligocén HCS3 Vizfogén keresztii-
li leszivargas tovabbi kovetkezménye, illetve indirekt bizo-
nyitéka a hidrosztratigrafiai csoporton beliil ismert anyakd-
zetekbdl (Tardi Agyag) a szénhidrogén lefelé torténd migra-
cidja és a fekiiképz&dményekben valé felhalmozdédasa. Az
alulnyomads el6idézésében feltehetGen tobb jelenség, ill. fo-
lyamat egyiittes hatdsa jatszhat szerepet (MADL-SZONYI et
al. 2015, MADL-SzONY1 et al. 2019, MADLNE SzONYI 2019a).
Igy a HCS3 Vizfogé (200-1000 m vastagsigu) jelenléte
geold6giai idGskdlan vertikdlis, mig a Téalmds-vonal és a
Szada-vet6 hidraulikai zarasa kelet-délkeleti irdnyban late-
ralis utdnpotlédasi hidnyt okozhat a HCS1-2 viztartékban.
Szintén szerepe lehet az alulnyomads kialakuldsdban a Go-
dolléi-dombsag 4 milli6é éve megkezdddott kiemelkedésé-
nek és az ezzel egyiitt jard er6zidnak, ami megbontva a pé-
rusnyomds €s a hatékony fesziiltség egyensilyét er6zids de-
kompakcidtidézhetett el6 (MADL-SzONYI et al. 2015). De el-
méleti modellezéseinkben kimutattuk, hogy a gravitaciés
hajtéerd és kényszerkonvekcidé mellett jelen 1€vé hdmérsék-
let-kiilonbség és a sétartalom-kiilonbség (1d. késébb) hata-
sara fellépd szabad konvekcid is felelssé tehetd hasonld
mértékd potencidlanomdlidk kialakitdsaért az dramldsi
térben (GALsA et al. 2019, SZUARTO et al. 2019a).

Hoémérsékleti €s vizkémiai jellemzbk
medencehidraulikai értékelése

A medencehidraulikai értelmezést a hémérsékleti és
vizkémiai (TDS, CI') adatfeldolgozas eredményei is mege-
résitették. Az oldottanyag-tartalom eloszldsaban is tiikr6z6-
dik a domborzat, a hidrosztratigrafia, a szerkezetek és ebbol
kovetkez6en a hidraulikai kapcsolatok dramlasi képre gya-
korolt hatdsa (MADL-SzONYI et al. 2019, MADLNE SZONYI
2019a). Igy példaul a Téalmas-vonaltél DK-re a fedett kar-
bondtos viztartékban drasztikusan megnovekedett oldott-
anyag-tartalom aldtdmasztja a szerkezeti vonal hidraulikai
vizrekesztd szerepét. A BTK szempontjabol kiemelked® je-
lent6ségti eredmény, hogy sikeriilt térben €s a hidraulikdhoz
kothetSen elkiiloniteni a , karsztviz” €s a korabban feltéte-
lezett ,,medencefluidum” (ALFOLDI 1979) jelenlétét a rend-
szerben (ERGss et al. 2011, 2012a, b; Poros et al. 2010, 2012;
MADL-SzONYI & TOTH 2015; MADLNE SZONYI et al. 2018).
Tovabba a medencehidraulikai feldolgozas alapjan a karszt-
vizkomponens mellett egy ,.hidrotermalis” komponens je-
lenlétét is ki tudtuk mutatni (MADLNE SzONYI et al.
2018, MADLNE SzZONYI 2019a).

A budai oldalon a (1) karsztkomponens (TDS < 1000
mg/l; CI'< 30 mg/l) meteorikus eredetd, és a Budapesttsl
nyugatra fekvd és hidraulikailag is kimutatott utdnp6tlodasi
teriileteken jut a felszin ald, majd helyi és intermedier dram-

lasok révén jut a felszinre a Duna vonaldban. A (2) meden-
cekomponens a karbondtos viztartét fedd oligocén (HCS3
VF) és f6ként az also- és kozépsé-miocén (HCS4 VV-VE)
képzddmények tengeri eredetd, dtalakult (NaCl-os) porus-
folyadékabodl szarmaztathat6. Ez a budai oldalon az utan-
pétlédasi teriiletek ledramldsai, a Paleogén-medencében
pedig az alulnyomds generélta ledramlas révén jut a karbo-
natos viztartéba (HCS1 VV). A (3) hidrotermalis kompo-
nens a budai oldal regiondlis beszivargasi teriiletein jut a
felszin ala, eredetét tekintve ez is meteorikus karsztviz,
behatoldsa a mélység irdnyaban, a Duna és a pesti oldal alatt
,edesviz” front formdjaban kelet felé nyomozhat6. A hosszi
felszin alatti tartézkodasi ideje €s a viz-kézet kolesonhatds
miatt atalakuldson esik at, majd a megcsapolddds sordn
medencekomponens is hozzdkeveredik.

Aszimmetrikus dramlési kép

A vizdramlasi palydk aszimmetrikus jellege, azaz a nyu-
gatrél érkez6 Duna alatti dtdaramlds, majd a nyugat felé tor-
ténd visszatériilés a BTK-ra vonatkozé korabbi — tisztdn hi-
potézisen alapul6 — koncepciondlis modellek mindegyiké-
ben megjelent (SCHAFARZIK 1928, VENDEL & KisHAZI 1964,
KovAcs & MULLER 1980, ALFOLDI 1981 stb.). E kérdést
ismét felvetve a jelenséget medencehidraulikai feldolgozas-
sal és medenceléptékli numerikus modellezéssel (ekviva-
lens porézus kozeg megkozelitéssel) is sikeriilt kimutat-
nunk (MADL-SzONYI & TOTH 2015). E tanulmanyban tisz-
taztuk a jelenség hidrosztratigrafiai okat, melynek kovet-
kezménye a budai és pesti oldal kozti hajtéerd és beszivargas
kiilonbség (7. dbra). Az el6z6ekben hivatkozott koncepcids
modellek a sziliciklasztos fed6rétegeket ab ovo impermea-
bilisként kezelték, ezért nem szamoltak medencefluidum
hozzajaruldsaval sem. Ebben az értelemben mind a meden-
cehidraulikai feldolgozas, mind pedig a medencelépték
modellezés 4j eredményeket hozott.

Végiil a mért adatok medencehidraulikai és kapcsol6dé
vizkémiai értelmezése az aszimmetrikus dramldsi képet a
budapesti kdzponti megcsapolodasi rendszer (Rézsadomb
el6tere) hidrotermalis vizkomponensére vonatkozdan iga-
zolta (MADLNE SzONYI et al. 2018, MADLNE SzONYI 2019a).
Az aszimmetrikus dramkép kérdését azéta dltalanossagban
is kiterjesztettiik, és elemeztiik kialakulasat kiilonb6z6 me-
dencealakulatok és hidrosztratigrafiai adottsdgok mellett
(TOTH et al. 2020).

Kovetkezmények

Moédszertani szempontbdl a medenceléptékti adatfeldol-
gozas és numerikus modellezés kozos eredménye tehat, hogy
keretbe helyezte a BTK kiitjaiban és forrasaiban felszinre juté
vizek ismert kiilonb6z6ségét (1d. 3. dbra, ,,recens jelenségek
értelmezése”). Erre épitve tadgabb Osszefiiggésben tudtuk ér-
telmezni nemcsak a Budapestnél megcsapolddé vizek fenti-
ekben leirt lehetséges eredetét (az utanpdtlddasi teriileteket és
dramlasi rendszereket figyelembe véve), valamint azok hé-
mérsékleti, kémiai és izotdposszetételében megnyilvanuld
kiilonbozdségét, hanem a mindezek kovetkezményeként értel-
mezhetS biogeokémiai és dsvanykivaldsokat, valamint poro-
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8. abra. Anomaliak (alul- és tulnyomas) és normal nyomasrezsimek a potencialtérben a z < -1000 mBf szintben a HCS1-2 Vizvezetore sziirdzott kutak
potencialadatai alapjan (MADLNE Sz6NY1 2019)

Figure 8. Anomalies (under- and overpressure) and normal pressure regimes in the fluid-potential field below 1000 m asl based on the hydraulic data of wells screened for
the HCS I-2 Aquifer (MADLNE SzoNy1 2019)
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zitasfejlédési folyamatokat, igy a jelenleg is zajlé hipogén
karsztosodasi folyamatokat (pl. EROss et al. 2011, 2012a, b;
Otvos et al. 2017; KovAcs-BoDpor et al. 2018, 2019).

A medencehidraulikai értelmezés kapcsdan végzett ho-
mérsékleti adatfeldolgozds szerint a hémérséklet-eloszlds a
HCS3 Vizfogé hofelhalmozé hatédsat tiikrozi, mig a szilici-
klasztos fedd- és a karbonatos fekiiképzédményekre jellemz6
gradiensek egy fiiggély mentén is szamottevd eltérése kiilon-
boz6 hétranszport folyamatokra utal (MADLNE SZONYI1 2019a).
Igy ezek az eredmények tovdbbi medenceléptékii transzport-
modellezéseket inspirdltak. Az dramlasi és transzportmodel-
lezések kimutattak, hogy a domborzatilag vezérelt &ramlasok
mellett a kés6-miocéntdl maig egyre csokkend mértékben, de
a termikus hajtéerd befolyaséaval is kell szamolni (HAVRIL et
al. 2016). Mi tobb, a jelenlegi dllapotra vonatkoz6 tranziens a-
ramldsi €s hétranszport-modellezés erre vonatkozé kvantita-
tiv eredményekkel is szolgdlt (SZUARTO et al. 2019b). Ezek a
medenceléptékli modellezések a valds vizaramlasi rendszer-
modellbdl indulnak ki, és validalasuk is a medencehidrau-
likai és hdmérsékleti adatfeldolgozason alapul (3. dbra).

Bakony, Balaton-felvidék, Tihanyi-félsziget

A Dunantuli-kézéphegységen beliil a Bakony és a Bala-
ton-felvidék, valamint a Tihanyi-félsziget (4. dbra) viza-
ramldsi rendszereinek kutatdsa az utdbbi tiz évben keriilt
érdeklddésiink kozéppontjaba. Itt olyan alapkutatdsi kérdé-
sek mertiltek fel, mint a Bakony—Balaton-felvidék rendszer
és a Balaton lehetséges 0sszefiiggései, a forrasok hierarchi-
zaltsdga és annak vizaramlasi oka, tovabba a tihanyi tavak és
a felszin alatti vizaramldsok kapcsolata. A vastag karbona-
tos viztartokra kidolgozott hipotézismodelliink az itteni ku-
tatdsokhoz is j6 kiinduldsi alapot szolgéltatott (MADL-SZ0-
NYI & TOTH 2015) (7. dbra)

Hidraulikus folytonossag és a forrasok
hidraulikai jelentSsége

A Bakony és a Balaton-felvidék hidrogeoldgiailag egy
komplex, fedetlen, karbonatos vizad6 rendszerként kezelhetS
(TOTH & MADL-SZONYI 2016). A rendszer hidraulikus folyto-
nossagat és az utanpo6tlas altal vezérelt regiondlis vizszintkii-
lonbségek okozta vizaramlasi rendszerek miikodését hidrau-
likai adatok medenceléptéki elemzésével TOTH (2018) bizo-
nyitotta. Az itt elvégzett medencehidraulikai feldolgozas
madszertani Ujszertiségét nemcsak a karbonatos rendszerre
val6 alkalmazas, hanem a kisszamu kutadat mellett a forrasok
adatainak (az Osszes hidraulikai adat 57%-a) a hidraulikai
értékelésbe torténd bevondsa is jelentette. Mivel a forrdsok az
aramldsi rendszerek végpontjait tikkrozik (TOTH 2009b) (2.
dbra), gy afelszinalatti viztiikor természetes megnyilvanula-
sainak tekinthetdk, és fakadasi szintjiik megfeleltethet6 a hid-
raulikus emelkedési magassagnak (TOTH 2018).

Vizaramlasi rendszerek

A teriileten elvégzett medencehidraulikai, vizkémiai és
hémérsékleti adatelemzés kimutatta, hogy az utanpdtlasve-
z€relt, gravitacids felszin alatti vizdramlasok itt is kozel hid-

rosztatikus nyomdsviszonyokat idéznek el6. Ennek hatdsara
az draml6 vizek a Bakony bedramlési teriileteitl ENy és
DK felé az alacsonyabb térszinek irdnyaba tartanak. Hierar-
chizalt aramlasok 150-200 mBf szintig fordulnak eld, ennél
nagyobb mélységben a horizontélis d&ramldsok dominancia-
jamutathat6 ki. A Bakony és a Balaton-felvidék kozott kéti-
ranyu a hidraulikai kapcsolat: felszinkdzelben (>250 mBf) a
Balaton-felvidék fell szivarog viz a Bakony felé, ennél na-
gyobb mélységben viszont ellentétes irdnyban, a Balaton
felé zajlik a vizmozgas. Tovabba sikeriilt bizonyitani, hogy
a Bakony és Balaton-felvidék felszin alatti vizei is megcsa-
polédnak a Balaton északi partja mentén és a Balatonban. E-
mellett a térség felszini vizfolyasai is széllitanak felszin alatti
eredetd vizet, igy Osszességében kozel 25%-ban jarulnak
hozza a felszin alatti vizek a t6 vizkészletéhez (TOTH 2018,
TOTH et al. 2020). A mélyebb regiondlis d&ramldsok a Balaton
medencéje alatt tovdbbhaladnak déli irdnyba. Ott a Somogyi-
dombségbdl érkezd felszin alatti vizaramlasokkal taldlkozva a
két oldal kozti hajtéerd-kiilonbség eredményeként itt is
aszimmetrikus dramkép alakul ki (TOTH & MADL-SZONYI
2019). A medencehidraulikai feldolgozas alapjan megismert
valds vizaramlasi rendszermodellt (3. dbra) két, a Bakonyt és
Balaton-felvidéket hardntol, ENy-DK csapdst szelvény
mentén végzett numerikus dramlasszimulacié és a kapcsol6dé
felszini jelenségek értelmezése révén validaltuk (TOTH 2018).
A hidraulikai, hémérsékleti és vizkémiai adatelemzés, vala-
mint dramldsi és hétranszport-modellezés (ekvivalens pord-
zus kozeg megkozelitéssel) eredményeként egy 1j, a Bakony—
Balaton-felvidék—Balaton rendszerre vonatkozo, felszin alatti
vizdramlasi modellt sikeriilt megalkotni (9. dbra) (TOTH &
MADL-SzONY1 2019. TOTH et al. 2020).

A Tihanyi-félsziget €s a tavak hidraulikai helyzete

Erdemes kiemelni a vizsgélati teriileten beliil a Tihanyi-
félszigetet, amelynek felszin alatti vizaramlasi rendszereit
részletesen tanulmanyoztuk (TOTH et al. 2016). Itt a kutada-
tok és a forrdsok szinte teljes hidnydban felszini elektro-
magneses geofizikai mérések és a tavak koriil 1étesitett po-
tenciométerek alapjan hatdroztuk meg a 3D numerikus
dramldsszimuldcidhoz sziikséges hidrosztratigrafiai felépi-
tést, geometridt és peremfeltételeket. A numerikus szimu-
laci6 alapjan levezetett 3D aramképet a felszin alatti viz-
dramlasok altal elidézett felszini jelenségek eldforduldsa
segitségével (3. dbra) validaltuk. A Tihanyi-félszigeten ki-
alakult dramlési rendszerek a Bakony és Balaton-felvidék
feldl érkez6é megesapolé-ataramlé felszin alatti vizaramlas-
ba fészkel6dnek, és hidraulikusan aldtdmasztott helyzetben
vannak nagyjabdél —200 mBf elevacié szint folott (TOTH
2018). Az dramképet tekintve a félsziget topografiai magas-
latai lokélis és intermedier aramldsok utanp6tlddasi teriile-
teiként szolgdlnak, mig a 6 megcsapold a Balaton, a tiha-
nyi ,.tavak” (Kils6- és Bels6-t6, Ratai-csdva) pedig viz-
szintjiiktdl fiiggd hidraulikai kapcsolatban dllnak egymas-
sal, de ratapldlnak a Balatonra is. Ezaltal bizonyitottuk,
hogy a tihanyi vizes él6helyek felszin alatti viztdl fiiggd
okoszisztémak (FAVOKO-k) (TOTH et al. 2016), amelyek
hidraulikai helyzetiikt6l fiiggden eltéré mértékben érzéke-
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9. abra. A Bakony-Balaton-felvidék-Balaton rendszer felszin alatti vizaramlasainak, valamint a kapcsolodo folyamatoknak és jelenségeknek elvi vazlata (TOTH &

MADL-Sz6NYI 2019)

Figure 9. Generalized model of the groundwater flow systems and the related processes and phenomena in the Bakony-Balaton Highland - Lake Balaton system (TOTH

& MA4pL-Szonyi 2019)

nyek a klimavaltozas (csapadék, hémérséklet, evapotransz-
spirdcio) hatdsaira (HAVRIL et al. 2018).

Drdva-medence, Mecsek és Villdnyi-hegység

Gravitacios és tilnyomasos rendszerek

A Dréava-medence magyarorszagi részének medencehid-
raulikai kutatdsa a Magyar Horizont Energia Kft. megbiza-
sabol kezdddott. Ezt egy PD OTKA kutatds keretében kiter-
jesztettiik egészen a Mecsekig és a Villanyi-hegységig (4.
dbra). A f6 kérdés ismét a pannéniai képzédmények regiona-
lis hidraulikai viselkedése volt. Ugyanakkor lokdlis jelensé-
geket is értelmeztiink a regiondlis dramlési képbe helyezve a
Villanyi-hegység déli eléterében. Ez a teriilet a fedetlen és
kapcsolddé fedett karbondtos viztarté rendszerek peremte-
riileteinek djabb példajaként szolgalt (CSONDOR et al. 2020).

A medencehidraulikai értelmezés eredményeként a fel-
szint6l =500 mBf elevacids szintig vizszintkiilonbségek al-
tal vezérelt gravitaciés dramlasi rendszereket tudtunk kimu-
tatni. A — 500 — (-1000) mBf elevacidintervallumban mar a
laterélis dramldsok domindlnak gyenge felaramlé vertikélis
komponenssel. Ezek a hegy- és dombvidékektdl a Drava és
Duna irdnyaba zajlé dél-délkeleti dramldsiranyt, valamint
tovdbbra is a gravitacids hajtéerdt reprezentéljak. A —1500 —
(=2000) mBf elevacidintervallumban kimutatott atmeneti
z6na alatt azonban mdr a kordbban vizsgalt medencékhez
hasonléan (a Paleogén-medence kivételével) egy tilnyoma-

sos tartomany (maximum 66% tilnyomas) jelentkezik a Dra-
va-medence (magyarorszagi részének) északnyugati felé-
ben. Ezen beliil a felaramlds domindl a vertikdlis dramlasi
komponens tekintetében. A laterdlis dramldsok a mélyebb
medencerészektdl azok peremei felé mutatnak, jellemzden
északkeleti és keleti irdnyba. A tilnyomads lecsengésében itt
is meghatdrozénak bizonyult az Algy6i Vizfogd szerepe. Az
eredmények gyakorlati alkalmazhat6sagat tekintve lehata-
roltunk egy szénhidrogének hidraulikai csapddzédasara al-
kalmas teriiletet és elevacidintervallumot a Dradva-medence
északnyugati részén. Ez képezi a szénhidrogének vertikalis
migracidjanak fels6 hidraulikai hatdrat, amit a teriileten is-
mert szénhidrogén-el6forduldsok helyzete is alatdmaszt.

Vizaramléasi komponensek

A Drava-medence délkeleti felébdl hidraulikai adat csak a
felszint61 —200 mBf elevacios szintig allt rendelkezésre, igy az
ennél mélyebb dramldsi tartomanyroél csak analdgia alapjan
tudtunk kovetkeztetéseket levonni. A medence északnyugati
és délkeleti fele kozt nincs jelentSs (viz)foldtani eltérés a
rétegsort és a fejlédéstorténetet tekintve. fgy a mélységi
tulnyomadsos tartomdany jelenléte a délkeleti részben is valé-
szindsithetd. Ezt timasztja ald, hogy a feltételezett mélységi
tulnyomads hatdsdra a medence kozponti részeitdl a peremei
felé tartd —,medenceeredeti” — fluidumok hatdsai a
Villanyi-hegység déli el6terébdl, kiilonosen Harkany térsé-
gébdl ismert hidraulikai, vizkémiai és barlangképzdési
jelenségekben is kimutathatdk (/0. dbra). Ezek alapjan a
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10. abra. A felszin alatti vizaramlasok, valamint a kapcsolodo folyamatok és jelenségek elvi vazlata Harkany térségében (CSONDOR et al. 2020 utan modositva)
Figure 10. Generalized flow field model of the Harkany area with the related processes and phenomena (after CSONDOR et al. 2020)

Villanyi-hegység déli el6terének kidramldsi teriiletein meg-
csapolddo felszin alatti vizeknek van egy meteorikus erede-
td , karsztviz” komponense, amelynek utdnp6tlodasi teriile-
teit a Villanyi-hegység fedetlen pretercier karbondtjai képe-
zik. Ugyanakkor a medencehidraulikai értelmezés alapjan
Harkdnyndl a Mecsek feldl érkezd regiondlis dramldsok
,»hidrotermdlis” fluidumjainak megcsapoldddsa is valdszi-
niisithetd. Ezek mellett Harkdnyndl feltételezhetd a ,,me-
dencekomponens”is. Ez megmutatkozik a termalviz kémiai
osszetételében (Ca-Na, HCO,-Cl-SO,-facies magas klorid
és natrium tartalommal), ami 4tmenetet képez a karsztvizek
Ca-Mg, HCO, és a Drava-medence északnyugati részébdl
kimutathat6 Na-K, Cl-SO,-HCO,-faciesii ,,medencekom-
ponens” kozt. Tovabba egy kimutatott pozitiv hidraulikai
(folyadékpotencidl) anomadlia intenziv vet6 menti feldaram-
lasra utal. Ezen jelenségek kialakuldsa éppen Harkdnyndl
feltehet6en azzal is magyardzhato, hogy a Villdny-hegység
déli el6terén beliil ez a teriilet van legkodzelebb a Drava-

medence pereméhez. Mindezek alapjan Harkdny térségé-
ben is szdmolhatunk a fedett és fedetlen karbondtos perem-
teriiletekre a BTK-analdgia alapjdn (MADLNE SzONYI et al.
2018) azonositott fluidumkomponensekkel. Azonban a
karsztviz és medenceeredet(i fluidum keveredési zondjanak
kiterjesztése Harkanytdl keletre, tehat a teljes Villany-
el6térre a recens vizkémiai és homérsékleti adatok alapjan
nem indokolhaté.

Barlangképz6dési kovetkezmények

A medencehidraulikai eredményeket itt is felhasznéltuk
a vizdramlasi jelenségek értelmezésére (3. dbra). Foldtani
id8skélan vizsgdlva a barlangképz8dési jelenségek arra u-
talnak, hogy a fejlédéstorténet kordbbi szakaszaiban inten-
zivebb lehetett a medenceeredetii felaramlas, ami az észak-
ol érkezd karsztvizzel egyiitt generdlt keveredési korr6zié
révén hipogén barlangok kialakuldsdt eredményezte. Ezek a
barlangok magasabb rendii dramlési rendszerek kidramlasi
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teriileteire jellemz&ek (KLivcHOUK 2007) ott, ahol a fedett-
ség és medencekomponens hatdsdval is szdmolni lehet
(MADL-SzONYI & TOTH 2015) (7. dbra). Azonban a Villa-
nyi-hegység déli elSterében a hipogén barlangok ma mar
ataramlasi teriileteken, fedetlen és sekély helyzetii fedett
karbondtokban taldlhatdk, gyakran a talajviztiikor szintje fe-
lett. Mindezek, valamint a recens vizkémiai és hGmérsékleti
adatok szerint Harkdnytdl keletre mar nem azonosithat6
fluidumkeveredési zéna. Ennek alapjan e hipogén barlan-
gok képzddése nem kothetd a jelen aramlési rendszerekhez,
hanem a medencefejl6dés valamely kordbbi szakaszdhoz,
amikor a gravitacids vizaramlasok intenzitdsa kisebb, a me-
denceeredetli dramldsoké pedig nagyobb mértékdi volt a
maindl. Késébb a graviticiés dramldsok dominancidja a
Mecsek és Villanyi-hegység kiemelkedésével s a pretercier
karbondtok — mint utdnp6tlddasi teriiletek — exhumalodasa-
val megerdsodhetett. igy a medenceeredetii dramldsok visz-
szabb szoruldsdval a hipogén barlangképz6dés egyeldre be-
fejez6dott. Ezt a folyamatot a Beremendi-kristalybarlang e-
setén ERGss et al. (2020) vizkémiai és izotép (3°H, 630)
mérésekkel, valamint numerikus dramlds- és hétranszport-
modellezéssel is aldtimasztotta. Erdemes megjegyezni,
hogy az analdgiaként kezelheté BTK teriiletén — ahol rda-
dasul a részleges fedettség a budai oldalon is fenndll — ma is
aktivak a hipogén barlangképzdési folyamatok. Igy bar a
medenceeredett felaramlas itt is er6sebb lehetett a fejlodés-
torténet korabbi szakaszaiban (Poros et al. 2012), de még
most is intenzivebb, mint a recens Villdnyi-hegység—Drava-
medence rendszerben.

Osszegzés és kitekintés

Az ELTE-n foly6 medencehidraulikai kutatdsok az ut6b-
bi két évtizedben beépiiltek a hazai foldtani kutatdsba. Mun-
kéank soran az 1950-es évektdl kezd6d6 hazai empirikus me-
dencehidraulikai kutatdsok eredményeibdl indultunk ki,
majd épitettiink a nemzetkozi tapasztalatokra, és az un. ,,T6th-
iskola” hazai képvisel§jévé valtunk. Miikodéstink sordn a
medencehidraulikai alapelveket alkalmaztuk, de egytttal el-
méleti és modszertani értelemben tovabb is fejlesztettiik a
kezdeti eljarasokat. Kutatasi tevékenységiinket a Pannon-me-
dencében folytatva és kozben nemzetkozi kapcsolatokat é-
pitve, ahazai teriiletekre vonatkozé eredmények a publikacié-
ink révén szervesen beépiiltek a nemzetkozi szakmai ismeret-
anyagba, ezzel is Oregbitve a hazai foldtan nemzetkozi
hirnevét.

A bemutatott eredmények alapkutatdsi jelentségén tul
tobbszor is utaltunk gyakorlati alkalmazhat6sdgukra, me-
lyet fontos kiemelni. A kezdeti empirikus magyarorszagi
medencehidraulikai értelmezéseket kovetden az utdbbi év-
tizedek nagy, medenceléptékdi modellezései mar épitettek
ezekre az eredményekre és szdmos gyakorlati kérdés és
megoldas alapjdul szolgéltak a vizbazisvédelemt6l a geoter-
mikus energia hasznositasdig (TOTH et al. 2016, SzOcs et al.
2018 stb.). Megallapithat6, hogy a legtobb hazai és régids
kutatés gyakorlati inditéku regiondlis munka, melyben alap-

kutatdsi kérdések is felmeriilnek, de céljuk tobbnyire gya-
korlati feladatok hatékony megolddsa. Ezekhez alap-, ill.
felfedez6 medencekutatdssal jarul hozzd az ELTE. A kuta-
tasok szisztematikusan fejlesztett megkozelitésen alapul-
nak, a természetes vizaramlasi rendszerek megértése, hipo-
tézis-alkotas, kovetkezetes medencehidraulikai feldolgozas,
valos vizaramlasi rendszermodell” kialakitasa, az aramla-
sok dltal elGidézett jelenségek és a numerikus modellezés
szerves egységét kialakitva (3. dbra). Azaz munkank sordn
egyrészt a medencehidraulikai médszertan fejlesztése zaj-
lik, mdsrészt olyan elméleti kérdéseket elemziink, mint a
kiilonbozd fluidum hajtéerk és azok kolcsonhatdsai. De
célzott figyelmet kapnak a fluidum-k&zet kolcsonhatds
révén kialakult jelenségek, melyek végtelen tarhaza kap-
csolhaté a vizaramldsokhoz. Igy a bemutatott szikesedés,
barlangképz6dés, szénhidrogén-csapdazddas, biogeokémai
kivalasok és még sok egyéb. E jelenségek, valamint a viz-
dramlasi rendszerek és a numerikus elemzések osszekap-
csoldsa tovabbi osszefiiggések felismerését teszik lehetévé a
jovében. Végezetiil ezen eredmények sajatossdga, hogy a
Pannon-medence , kutatdlaboratoriumaban” keriilnek le-
frasra és bemutatdsra. Igy valhatott a Tihanyi-félsziget a
félsziget jellegli vizaramlasi rendszerek tipusteriiletévé vagy
a BTK a vastag fedett és fedetlen karbondtos viztart6
rendszerek és dramlasi rendszereik nemzetkozileg elismert
mintateriiletévé.

A hidrogeoldgiai fejlédési trendekbdl kiindulva a jovo-
ben varhatéan egyre tobb alkalmazasi teriilettel foglalko-
zunk. fgy az utébbi évek tjdonsagai példdul a felszin alatti
vizek radionuklid-tartalmanak vizaramlasi szemlélet(i érté-
kelése, de a mesterséges vizpdtlas, azaz a MAR-ok (Manag-
ed Aquifer Recharge) kérdései, de a biogén (szénhidrogén)
gazok felszin alatti vizaramlds kontrollalta migracidjanak és
csapdazddasanak kérdései is ide sorolhatdk. 2018-ban in-
dult haroméves kutatds a geofluidumok és az azokhoz kap-
csolédé erdforrasok (felszin alatti viz, geotermikus energia,
hidrotermalis ércesedések) rendszerszemléleti értékelésére
ENeRAG (Excellency Network Building for Comprehen-
sive Research and Assessment of Geofluids H2020) cimen.
A projekt célja az ELTE (mint konzorciumvezetd) kutatasi
és innovacids kapacitdsanak tovabbi erdsitése nemzetkozi
kivalésagi kozpont létrehozasaval és halozatépitéssel a
felszin alatti fluidumok oktatdsa és kutatdsa teriiletén. Cé-
lunk a felszin alatti viz, valamint a geotermikus és hidro-
termadlis fluidumok Osszefiiggéseinek jobb megértése, ez-
altal a fenntarthaté kinyerésiikre alkalmazott — vizgaz-
dalkodasi, geotermikus energiahasznositasi, 4svanyi nyers-
anyag feltarasi és hasznositasi — technoldgidk hatékony fej-
lesztése.

Az elmult hisz év kutatdsi eredményeinek oktatasfej-
lesztési hasznosuldsa is lathat6 a CHARM (Challenge-
driven, Accessible, Research-based, Mobile) European
University (CHARM-EU) ,,Viz” tém4ju mesterszakos prog-
ramjaban is, mely pilot képzés nemzetkozi kooperaciéban
2021-t6l indul meg egyetemiinkon. Emellett az ismeretek
kommunikdcidjara is egyre nagyobb figyelmet forditunk, e-
zért inditottuk el magyar és angol nyelvli blogjainkat
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(https://felszinalattiviz.blogspot.com/; https://geofluids.blog-
spot com/). A jové tehat egyre tobb lehetdséggel és feladattal
kecsegtet a medencehidraulikai kutatds, oktatas és tudaskom-
munikdacid terén is, ami a globdlis vizvalsag koraban kiilonos
jelent&séggel bir €s egytittal felelGsséget is jelent.

Koszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i eziton mondanak koszonetet mindazoknak
a hazai el6doknek, akik Magyarorszagon lefektették az
empirikus medencehidraulika alapjait, koziiliik is kiemelten
ERDELYI Mihdlynak. TOTH J6zsef professzornak koszonjiik,
hogy hazahozta tudasat Kanaddbdl és megosztotta a magyar

szakemberekkel. MINDSZENTY Andrea egykori tanszékvezetd
jéindulatd timogatasa és T6th professzor folyamatos segitsége
folytan az ELTE lehetett az az intézmény, ahol a medence-
hidraulika elismert kutat6 és képzd helye kialakult. Koszonjiik
tovabba mindazoknak, akik az elmult hisz évben munka-
jukkal hozzdjarultak az elvégzett és itt bemutatott kutatdsok
megvaldsitasahoz. ERHARDT Ildikénak koszonjitk az dbrak
elkészitése kapcsdn nyujtott segitségét. Dr. SzZANYI Janos
szakszerkesztének, Dr. ALMASI Istvannak €s két tovabbi lek-
tornak koszonjilk az épit6 jellegd kritikdkat. A cikk az
ENeRAG-projekt keretein beliil késziilt, amelyet az Eurépai
Unié Horizont 2020 kutatdsi és innovaciés programja tamo-
gatott a 810980 azonosité szdmu tdmogatdsi megallapodas
alapjan.
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