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Abstract

Fluids, flow systems and their mineralogical imprints in the Buda Thermal Karst

The fluid evolution of the Buda Thermal Karst (BTK) has been ongoing since the Late Miocene. At that time the
system was fully confined and only the thermal buoyancy influenced the flow of fluids in the system. Parallel with the
uplift of the Buda Hills, the infiltration of fresh water into the system began; thus the subsequent evolution of the
topography-driven groundwater flow brought about the superposition of the two fluid flow systems. This occurred with
different prevailing driving forces: namely, the topography in the upper part and buoyancy in the lower. The uplift of the
Go6dolls Hills also had an influence on the processes of the BTK and resulted in the evolution of fluid flow heading from
the eastern, confined part of the system towards the River Danube. Consequently, the dominantly basinal fluids of the
confining strata infiltrated into the underlying carbonate aquifers filled with meteoric water via vertical leakage. These
changes were followed in the mineral paragenesis of the BTK. The western region of the BTK is part of the NE Trans-
danubian Range and nowadays the carbonate aquifers are semi- or unconfined. The springs of this area represent the
terminal points of local, intermediate and regional flow systems and they display the rock-water interaction along the
flow path. The evaluation of the flow pattern could reveal the West—East direction of flow under the River Danube and
the upwelling of fluids towards the discharge areas along the River Danube in the upper, shallow part of the system. The
NaCl-type basinal fluids originated from the eastern-confining layers and they contribute to the regional flow com-
ponent. West-Southwest of the River Danube, Mg?*- and SO, rich water can be found. The results represent the
hydraulically continuous flow sytem of the BTK, the asymmetric flow pattern at the boundary of unconfined and con-
fined carbonate aquifers and, moreover, the significance of confining layers in the accumulation and dissipation of heat.
The pressure conditions present in the system are nearly hydrostatic. The NE Marginal Fault also has a role in the
differentiation of the discharge areas at the foothills of the R6zsadomb and the Gellért Hill. In the area behind the Gellért
Hill an intermediate flow system appears; therefore, at the foothills of the Gellért Hill only thermal water is discharged.
At the Rézsadomb the lukewarm and hydrothermal fluid discharge areas are close to each other. Thus the evidence
strongly suggests that the respective hydrothermal components of the Central and Southern systems differ. The NaCl-
type water of the eastern half of the basin contributes to the discharge of the regional flow path of the Central system. This
system transfers H,S and CH, to the springs. In the case of the Southern System, the excess of sulphate in the water is more
prevalent, and this may be in connection with the evaporite layers in the SW. On the basis of sulphur isotope analysis, the
meteoric fluid component of the R6zsadomb receives its sulphur during infiltration through a pyrite-rich covering strata.
The brief details mentioned here suggest that a better understanding of the fluid evolution of the BTK will contribute to
the interpretation of hypogenic karstification and cave evolution in the area.
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Osszefoglalds

A Budai-termdlkarszt (BTK) fluidum-fejlédéstorténetét az dsvanyparagenezisek tiikrében a kés6-miocén fedett
karbonétos dllapottdl vizsgéltuk. Ekkor a termikus felhajtéers vezérelte a felszin alatti vizaramlast. Kés6bb, a Budai-
hegység kiemelkedésével és a csapadékviz beszivargasaval megkezd6dott a vizszintkiilonbségek dltal vezérelt vizaram-
lasi rendszerek kialakuldsa. Tovabbi véltozast okozott a Godoll6i-dombsdg kiemelkedése, mely a Budai-hegység kiemelt
teriiletei mellett a keleti medencerész fel6l is domborzati hajtéerst biztositott. A meginduld beszivargds lehet6vé tette a

fedg sziliciklasztos képz6dmények néatrium-kloridos vizeinek karbonatos viztartéba torténd lejutdsat. Jelenleg a Budai-
hegység és tdgabb kornyezete a BTK dramldsi rendszerének nyugati, félig fedett részét, mig a Godolldi-dombsagtdl a
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Dunadig tart6 teriilet a rendszer keleti, fedett részét képezi. A BTK 6sszefiiggd dramldsi rendszerében hidrosztatikushoz
kozeli nyomasviszonyok uralkodnak. A rendszer regionalis €s koztes megcsapolddasi teriiletei a Duna mentén hizédnak.
A helyi, koztes és regiondlis dramldsi rendszerek kiilonbségeit a nyugati, félig fedett teriilet forrasai jelzik. A jelenkori
vizdramlds domindns hajtdéereje a vizszintkiilonbségekbdl fakad, asszimmetrikus jellege a hidrosztratigrafiai helyzet,
valamint a keleti €s nyugati medencerészek kozotti beszivargaskiilonbség kovetkezménye. A Duna alatt Ny—K irdnyu
regiondlis dtdramlds zajlik. A regionalis felaramlds hidrotermdlis komponense NaCl-os medenceeredetti vizzel egésziil
ki. A meteorikus eredet(, langyos koztes, ill. a hideg helyi vizdramldsokban Mg?>* és SO,* gazdag vizek jellemzdek, a
medenceeredet( fluidumok jelenléte itt nem bizonyitott. Az eredmények ramutatnak a rendszer h6mérsékleti eloszlasat
meghatdrozé folyamatokra, valamint a fed6iiledékek hdfelhalmozddasban betoltott szerepére. A rézsadombi és a Gellért-
hegy el6terében taldlhat6 forrdsok fizikai-kémiai tulajdonsdgok szerinti elkiiloniilését szerkezeti és a két dramldsi rend-
szer kiilonbségei okozhatjdk. A Gellért-hegynél csak termalviz 1ép felszinre, mig a R6zsadombnal langyos és termalviz
megcsapolddds egyarant zajlik. A kiilonbség a hidrotermadlis vizek Osszetételében, eltérd forrdsteriiletre és vizkémiai
folyamatokra utal. A déli rendszer szulfattobblete az evaporitosszletekkel, a kozponti rendszer szulfdtja medenceeredet
kén-hidrogénnel hozhaté 6sszefiiggésbe. A rézsadombi langyos meteorikus vizek szulfatforrasa a fed6 képz6dménybek
piritje lehet. A fluidum-fejlédéstorténeti tanulmany eredményei hozzdjarulnak a barlangképz6dési folyamatok értelme-
zéséhez.

Tdargyszavak: fluidum-fejlodéstorténet, gravitdcios dramldsi rendszerek, termikus felhajtoerd, kénizotop, Budai-termdlkarszt, Godolloi-

dombsdg

Bevezetés, el6zmények

A Budai-termdlkarszt (BTK) évszdzadok 6ta a geold-
gusok, barlangdszok, dsvanytani szakemberek és hidrogeo-
16gusok kutatdsainak kozéppontjaban all termalvizkincse, az
utébbi évszazadban felfedezett barlangjai, azok dsvany para-
genezisei, valamint a févdros urbdngeoldgiai vonatkozdsai
miatt (/. dbra). A szdmos, e témdban sziiletett publikdcié
koziil a teljesség igénye nélkiil kiemelhet6 MINDSZENTY
(2013) osszefoglalé munkdja, mely a teriilet foldtani, geo-
morfoldgiai, vizfoldtani kutatdstorténetét és adatottsdgait, a
forrdsok és az édesvizi mészkovek viszonydt, valamint
barlangtani kérdéseket targyal, tovabbd ravilagit az adott-
sagok hasznositasi és természetvédelmi jelentdségére Buda-
pest életében. GYALOG et al. (2016) kiadvdnya a foldtani
viszonyokat foglalja 6ssze. VIRAG (2016) a budai barlangok
keletkezésérdl, a termalkarsztos, illetve a hidrotermalis ese-
ményekkel foglalkozé szakirodalmakrdl kozolt kutatdstor-
téneti tanulményt. LEEL-Ossy (2017) a Budai-termalkarszt
barlangjairdl publikalt. A fent idézett munkdkban a témdban
szinte valamennyi kordbban sziiletett szakirodalom fellel-
hetd, melyek egyedi hivatkozdsatdl sokasdguk okdn itt elte-
kintiink.

Felmeriil a kérdés, hogy egy ilyen sokoldalian és részle-
tesen feltart teriileten tudomdnyos értelemben lehet-e ,,4jat
mondani”, és ha igen, hogyan és milyen médon? A vélasz-
adasnal figyelembe kell venniink, hogy a kutatasi teriileten,
kiemelten Budapesten, az emberi beavatkozasok megnehe-
zitik a kutatok szandékat, hogy a természeti folyamatokat
értelmezzék. A tovabblépés kulcsa TOTH J. (1999) meg-
kozelitésében rejlik, aki felvazolta a felszin alatti viz fold-
tani hat6tényezd szerepét, azaz a foldtani idéskalan miikodo
felszin alatti vizaramldsi rendszerek kdzetvazra gyakorolt
hatdsdnak mechanizmusait. Ennek megfeleléen 6sszefiig-
géseket kereshetiink az dramldsi rendszerekben mozgé viz,
valamint a viz—ko6zet kolcsonhatds foldtani rétegsorokban
hagyott nyomai kozott. Ennek jegyében indultak el az ELTE
Alkalmazott és Kornyezetfoldtani Tanszék rézsadombi ter-
malkarsztos kutatasai (MINDSZENTY & MADL-SZONYI 1999,
MINDSZENTY et al. 2001, MINDSZENTY et al. 2000). A Budai-
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termalkarsztra vonatkozo tanszéki kutatasok késébb (2007—
2011) két, egymadssal parhuzamosan futd, iparilag timoga-
tott (Shell, Eni) projekt formdjaban folytatédtak (EROSS et
al. 2011a, Poros 2010). A hidrogeoldgiai felfedezé kutata-
sok (2011-2017) kovetkezé szakasza egy interdiszciplindris
OTKA palyazat volt. E kutatasok egésziiltek ki a Paleogén-
medencére — a Mol NyRt. megbizasabol (2011-2013) —
végzett, a fluidumokat érint6 alkalmazott kutatdssal (MADLNE
SzONy1 et al. 2013).

Hagyomanyosan a BTK-n beliil, Budapesten harom
természetes forrasfeltorési helyet kiilonitiink el. Az északi
teriileteken (Csillag-hegy) csak langyos vizek, a kozponti
teriileten (J6zsef-hegy vagy Rézsadomb) langyos és termal-
vizek, mig a déli tertileten (Gellért-hegy) csak termalvizek
Iépnek a felszinre (ALFOLDI et al. 1968; EROsS et al. 2008,
2012a; PApp 1942). E tanulmanyban csak a kozponti és déli
teriiletek kutjaival és forrdsaival foglalkozunk. Az tn.
kozponti rendszer alatt a Rézsadomb el6terében talalhato
forrasfakaddsok mellett a Lukdcs kutakat, a margitszigeti és
az észak-pesti kutakat értjiik. Az dn. déli rendszerhez
soroljuk a Gellért-hegy el6terében taldlhaté forrasfaka-
dasok mellett a Gellért-hegy el6terében taldlhat6 (Gellért,
Rudas és Rac fiird6) kutjait, tovabba a dél-budai és pesti
kutakat (lasd késébb 1., 2., 3. dbra). A két rendszer hatérai
koréabbi irodalmi munkak alapjan nem ismertek.

A fentiekben vazolt kutatdsok alapjan tanulmanyunk a
kovetkez6 kérdésekre kivan valaszt adni. Hogyan alakultak
a miocént6l kezdve napjainkig a vizdramlast okoz6 hajto-
erk, valamint — az dsvanyfazisok tiikrében — a fluidum
komponensek a BTK vizdramlasi rendszerében? Mi jellem-
zi a BTK jelenlegi regiondlis 1éptékii vizaramlasat a rend-
szer hatdrai, nyomdsviszonyai, vizdramlasi rendszerei és
fluidum komponensei tekintetében? Miben hasonlit és
miben tér el egymast6l a BTK kozponti és déli rendszere, ill.
mi magyarazhatja az eltéréseket? E kérdések megvalaszola-
saval a BTK uj, regiondlis vizfoldtani szintézisének kidol-
gozasahoz kivanunk hozzajarulni.

A cikkben a fluidum kifejezést SCHUBERT et al. (2007)
értelmezésében hasznéljuk ott, ahol a folyadék és gazfazi-
sok egytittesére gondolunk. A meteorikus viz fogalmat a
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csapadékbdl szarmaztathaté vizekre hasznéljuk. A meden- Tanulmdnyunkban a tobbnyire kiilonall6 cikkek forma-
cefluidum elnevezést a szdrmazdsat tekintve tengeri ere- jdban, angol nyelven kozolt eredményeinket szintetizaljuk a
detli, kémiailag mddosult osszetételd, de jellegét tekintve  feltett kérdések tiikrében, valamint kordbban nem publikalt
natrium-kloridos fluidumokra haszndljuk. Mindkét eset- %S vizsgdlati eredményekkel egészitjiik ki, melyek csak
ben, DEMING (2002) értelmezését kovetjiik. doktori dolgozatban, konferencia kozleményekben vagy
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1. abra. A Budai-termalkarszt vizsgalati teriilete, a Rozsadomb és a Gellért-hegy megcsapolodasi teriilet, a forrasok
elhelyezkedése, valamint a modellezett szelvény és térképkivagatok

Figure 1. The Buda Thermal Karst area, discharge area of the Rézsadomb and Gellért Hill, springs, the trace of the simulated
section and insets of further figures
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kutatdsi jelentésekben szerepeltek. Az eredeti adatok kozlé-
sétdl, azok mindségi, megbizhatdsdgi értékelésétdl itt elte-
kintiink, ezek a hivatkozott publikdcidinkban megtaldlha-
tok. A tanulmany djdonsdga mindezen ismeretek szinté-
zisében rejlik. A dolgozat jellege miatt az alkalmazott méd-
szerek 6ndllo fejezetben torténd ismertetésétdl eltekintiink.
A cikkben targyalt projekteken kiviil a régiéra parhuza-
mosan sziiletett egyéb eredményeket diszkusszids céllal

emlitjiik.

Az asvanyfazisok, felszin alatti vizek és
vizaramlasi rendszerek megismerésére
vonatkozo6 eredmények és értelmezésiik

Asvdnyfazisok és fluidumzdrvdnyaik a miocén
rendszerben

A paleofluidumok Osszetételének, az ezekbdl kivald
asvanyfazisok, ill. azok idébeli véltozdsainak megismerése
fejlodéstorténeti szempontbdl, valamint a budai barlangok
kialakuldsa szempontjabol egyarant 1ényeges kérdés. A leg-
jellemzdbb telérkitoltd dsvanyok a kalcit, barit, fluorit és a
szulfidok, melyek koziil a Budai-hegységben a kalcit domi-
ndl, a mdsodik leggyakoribb dsvany a barit. A fluorit mellett
kisebb mennyiségben pirit, markazit, cinnabarit és egyéb
szulfiddsvanyok (cink-szulfid, metacinnabarit, galenit és
elemi kén) is el6fordulnak (GAL et al. 2008, GYORI et al.
2011, Poros et al. 2012).

A miocén kort repedéskitoltd kalcitbdl szénhidrogén-
és vizes fazisu zdrvanyokat egyardnt azonositottak (POROS
et al. 2012), melyek spektroszképos vizsgalata CO, és CH,
jelenlétét mutatta ki mind a szénhidrogén, mind a vizes
fazisban. Szénhidrogén-indikacidk csak a kozponti régid
zarvanyaiban voltak megfigyelhetk, a déli paleorendszer-
ben nem jelentkeztek. Mikrotermometriai vizsgélatok alap-
jan arepedéskitoltd dsvanyok 80 °C-os fluidumbdl valtak ki
(Poros et al. 2012). A zarvanyok szalinitdsa extrém ala-
csony (<1,7 NaCl,, wt%), csapddzédasuk 85 bar nyomdson
tortént (Poros et al. 2012). A miocént6l fennallé hidro-
termdlis rendszer f6 asvanykivdldsai id6ben valtoztak
(ERrOss et al. 2011b, Poros et al. 2010). A miocénre jellemzd
kalcit-, barit- és fluorit-kivalast a miocén végétsl megjelend
fluorit, barit, dolomit és gipsz valtotta fel a travertind-kiva-
lasok oldasi maradékdban (KoOvAcCs-PALFFY & FOLDVARI
2004, KELE 2009).

A telérkitoltések megismerése azért 1ényeges, mert sza-
mos barlang ezen miocén koru telérek mentén oldédott ki
(GAL et al. 2008, GYORrI et al. 2011, Poros et al. 2012). A
kalcit, barit és fluorit kivalasa tn. medence fluidumokbdl
tortént. Mikrotermometrids nyomdsadatok alapjan az ds-
vanyokban taldlhaté primer zarvany bezaréddsa idején a
karbondtot hozzdvet6legesen 800 m vastag fedd boritotta
(Poros et al. 2012). A fluidumzarvanyokban jelenlévd
szénhidrogén a kozépsd-miocénben kifejlédd paleodram-
lasi rendszerben jelenlévé medenceeredetli, NaCl-os jelle-
gli vizekhez és gdzokhoz kothetd. A vizsgélt repedéskitoltd
asvanyok nyomelem-osszetétele azt jelzi, hogy a Ba, F, S,

Fe, Sr, Hg és Cu a szénhidrogénfazissal, valamint a CO,-vel
egyiitt migrdlhattak (Poros 2011). A fluidumzarvanyok
szalinitdsa ugyanakkor arra utal, hogy a medence fluidu-
mokat mdr ekkor szdmottevé mennyiségli beszivargdsbol
szarmazo, azaz meteorikus eredetli karsztviz higitotta
(Poros etal. 2012). A szpeleotémdkban a pleisztocén végé-
t6l az alacsony Mg-tartalmu kalcit, aragonit, gipsz valt
domindnssa.

Az dsvanyfazisok 3*S értékei

A kéntartalmu dsvanyok id6beli, trendszer(i valtozasa-
nak, valamint a kén eredetének megértéséhez az dsvany-
fazisokbdl mért 34S-izotdp értékek nyujtottak tiampontot (1.
tabldzat, 2. dbra), melyek méréseink alapjdn a Budai-ter-
malkarszt tdgabb kornyezetére vonatkozdan széles spekt-
rumon, —32 — —38%o koz6tt mozognak (ERGsS et al. 2011b,
Poros et al. 2010).

A szulfathordoz6 dsvanyok tekintetében a Budai-hegy-
ség k6fejt6ibdl és barlangjaibol szarmazo baritmintdk **S-
tartalma 22 — (38)%o kozotti értéktartomdnyban valtoznak
mind a koézponti (barit II minta, I. tdbldzat), mind a déli
(barit I minta, 1. tdbldzat) rendszerbdl szarmaz6 mintdk
esetében (EROsS et al. 2011b, Poros et al. 2010). A kdzponti
rendszerhez tartozé J6zsef-hegyi- és SzemlS-hegyi-barlan-
gokbdl szdrmazé gipszmintdk *S-értékei, (—22 ——17%o) a
Budai-hegység déli teriiletén taldlhaté Citadella-barlang-
bdl szarmazé gipsszel osszevetve (2,3%o) jelentSs eltérést
mutatnak (1. tdbldzat). A Molndr Janos-barlangban képz6-
do6 gipsz izotopértékei a kdzponti rendszer szdraz barlang-
jainak gipszkivalasahoz képest is szamottevd negativ elto-
16dast mutatnak (=32 ——27%o). A déli rendszerben a forras-
barlangokbdl szarmazo gipsz kénizotdp értéke széles ska-
lan véltozik, a Torok-forrasra jellemz6 —1,6—10%o értéktsl
egészen a Rakoczi-forrds —18%o értékéig. A Molndr Janos-
barlang Budai Madarga Formdaciébol szarmazé piritje
—6,7%0 értéket mutat (EROSS et al. 2011b, Poros et al.
2010).

Az adatokbdl lathatjuk, hogy a baritdsvanyokon mért
értékek a kozponti rendszeren beliil nem mutatnak jelentds
szordst, a déli rendszerben is csak némileg kisebbek a koz-
pontihoz viszonyitva (2. dbra). A déli rendszerre vonatko-
z6an a Citadella-barlang és a Torok-forrds kozel dllnak egy-
mashoz, mely a kénforrds tekintetében kozos genetikdra
utalhat. A Torok-forrds néhdny gipszmintdja és a Rakoczi-
forrds gipszkivaldsanak kénizotépértéke ugyanakkor jelen-
t6s negativ eltolédast mutat. Ezt val6szintisithetSen az ezen
barlangokban kimutatott mikrobioldgiai hatdsokkal magya-
razhatjuk, mely az d4svanykivalast és a kénizotopértékeket is
befolydsolhatja (ANDA et al. 2015).

A kozponti rendszer szdraz barlangjaiban és a vizzel
kitoltott Molndr Janos-barlangban a gipszre kapott 63S
értékek jelentGsen negativabbak a déli rendszer recens
gipszkivalasainak izotépértékeihez képest. Magyardzatként
felmeriilhet a pirit bakteridlis oxidacidja és az ennek hata-
sdra bekovetkez6 negativ irdnyd &*S-izot6p-eltolédds
(ANDA et al. 2015, 2016).
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I. tablazat. Asvanykivalasok 8*S értékei
Table 1. %S isotope values of mineral precipitations

Név Rovidités ~ Rendszer &S, (%) Asvany Kivilds kora ~ Mérés helye Mer(e;il }hlba
Kis-Svab-hegy KSh kozponti 30,1 barit 11 paleo ENI +0,3
Lapos kafejté Lk kézponti 25,3 barit 11 paleo ENI +0,3
Molnar Jénos -barlang 1 MIb kozponti 27,6 barit 11 paleo ENI 0,3
Molnar Janos -barlang 2 MIb kozponti 34,6 barit 11 paleo Atomki +0,5
Molndr Jinos -barlang 3 MJb kozponti 38,1 barit II paleo Atomki +0,5
Molnar Janos -barlang 4 MIb kozponti 30,4 barit 11 paleo Atomki +0,5
Molnar Janos -barlang 5 MJb kizponti 35 barit 11 paleo Atomki +0,5
Jozsefhegyi-barlang | Jhb kdzponti -17,30 gipsz paleo Atomki +0,5
Jozsethegyi-barlang 2 Jhb kdézponti -22,50 gipsz paleo Atomki +0,5
Jozsefhegyi-barlang 3 Jhb kozponti -18,10 gipsz paleo Atomki 0,5
Jozsethegyi-barlang 4 Jhb kozponti -18,90 gipsz paleo Atomki +0,5
Jozsefhegyi-barlang 5 Jhb kozponti -21,40 gipsz paleo Atomki +0,5
Szemlohegyi-barlang 1 Szhb kozponti -19,20 gipsz paleo Atomki +0,5
Szemlohegyi-barlang 2 Szhb kézponti -19.80 gipsz paleo ENI +0,3
Molndr Janos -barlang 6 MJb kdzponti -323 gipsz recens ENI +0,3
Molnar Jdnos -barlang 7 MJb kozponti -27.40 gipsz recens Atomki +0,5
Molnar Janos-barlang 8 MIb kozponti -6,70 pirit paleo Atomki +0,5
Budadrs, Odvas-hegy BoO déli 23,70 barit | paleo ENI +0,3
Budaors, Torokugrato BoT deh 22,70 barit [ paleo ENI +0,3
Citadella-barlang Cb déli 2,30 gipsz paleo Atomki +0,5
Rakoczi-forras Rf déli -18,00 gipsz recens ENI +0,3
Tordk-forras 1 Tf deli 10,10 gipsz recens Atomki +0.,5
Torok-forras 2 TE deli 8,70 gipsz recens Atomki +0,5
Torok-forras 3 Tf déli 5,80 gipsz recens Atomki +0,3
Torok-forras 4 Tr deli -1,60 gipsz recens ENI +0,3
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2. abra. a) Asvanykivalasok 5%S értékei és tartomanyai a kozponti és a déli rendszerbél szarmazo mintak elkiilonitésével: KSh = Kis-Svab-hegy, Lk = Lapos kéfejto,
MIb = Molnar Janos-barlang, Jhb = Jozsef-hegyi-barlang, Szhb = Szemld-hegyi-barlang, Bo = Budadrs, BoO = Budaors, Odvas-hegy, BOT = Budaors, Torokugrato,
Cb = Citadella-barlang, Rf = Rakoczi-forras, Tf = Torok-forras (adatok forrasa: Poros et al. 2010) (Mérés: Atomki és Eni (2010); harom mérés atlagabol kapott
értékek, hiba: £3-5%0) b) A mintavétel helyszineinek indextérképe (magyarazat: I. tablazat)

Figure 2. a) 57§ isotope values and ranges of mineral precipitations of the Central and Southern system: KSh = Kis-Svib Hill, Lk = Lapos quarry, MJb = Molndr Jéanos
Cave, Jhb = Jozsef-hegy Cave, Szhb = Szemld-hegy Cave, B = Budadrs, BoO = Budadrs, Odvas-hegy, BoT = Budadrs, Torokugrato, Cb = Citadella Cave, Rf = Rakoczi
Spring, Tf -- Torok Spring (data source: PoRos et al. 2010), Rk = Rdckeve (data source: PoRoS et al. 2010) (Analysis: Atomki and Eni (2010); average values of three
measurements, the error of analysis: £3-5%0) b) Index map of sample locations (explanation: Table I)
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A Rozsadomb és a Gellért-hegy eldterében
megcsapolodo vizek komponensei

A Budai-termadlkarszt kutakban, ill. forrasokon keresz-
tiil felszinre juté vizeiben a kozponti és déli rendszerek
kiilonbségei a vizkémiai Osszetételben €s radionuklid tar-
talomban is nyomonkdvethetSk. ErOss (2010), valamint
EROGss et al. (2012b) — a BTK két alrendszerének termal-
ktjai és forrdsai f6- és nyomelem-osszetételére, valamint a
radionuklidokra kiterjed6 — elemzésével, atfogd képet
adott a BTK déli és kozponti rendszerének megcsapolddasi
tertiletein megmutatkozé kiilonbségekrél. Geokémiai —
PHREEQC — modellezés alapjan a Rézsadomb (kozponti
rendszer) esetében két keveredési sz€ls6 tag mutathaté ki,
egy meteorikus és egy hidrotermalis 6sszetevd (EROSS et al.
2012b), melyek kémiai Osszetételét a II. tdbldzat foglalja
Ossze. A kozponti rendszerben e két 9sszetevs kiillonbozd
aranyu keveredésével kell szamolni (ERGss 2010, EROsS et
al. 2012b). Ugyanakkor a Gellért-hegy el6terében felszinre
jutd forrdsok kémiai Osszetételében és hdmérsékletében
nincs szamottevd kiilonbség. Az itt megesapolddo vizekben
— aradionuklidok alapjan — csak hidrotermalis 0sszetevd
azonosithatd (EROsS et al. 2012b).

A két teriiletre levezetett hidrotermédlis komponensek
fizikai-kémiai paramétereinek, valamint radionuklid-tartal-
manak 6sszevetése révén kideriilt, hogy a kationokat tekint-
ve a R6zsadomb forrasai és kitjai nagyobb Na*, mig a Gel-

II. tablazat. A meteorikus és a hidrotermalis vizek (keveredési széls6tagok)
PHREEQC modellezéssel levezetett fizikai-kémiai paraméterei, valamint
azok levezetett radionuklid-tartalma a Rozsadomb teriiletére (ERGSS et al.
{2012} tablazata, Table 4) kiegészitve ErGss (2010) dolgozatabol szarmazo
adatokkal, valamint a Gellért-hegy elGterére a kutakban és forrasokban mért
ugyanezen adatok atlagértékei (ErROss {2010} adatai alapjan)

Table I1. Characterization of the Rozsadomb and Gellért Hill discharge areas.
Physicochemical parameters and radionuclides of meteoric and hydrothermal
components (mixing end members) on the basis of PHREEQC modelling for the
Rozsadomb area (Table 4 of EROSS et al. 2012b, complemented by the data of EROSS
2010; and on the basis of average values of springs and wells for the foothills of the
Gellert Hill (after the data of EROSs 2010)

; Gellért-hegy
Rozsadomb Gellért iﬁ'l’
Meteorikus Hidrotermas Hidrotermds
Meteoric Hydrothermal Hydrothermal
T G 12,0 76,5 42,7
DS mg/l 7750 1440.0 1617,0
pH mg/l 7.0 0.0 6.5
Na' mg/l 9,0 180,5 169.5
K mg/l 2,0 20,6 20,6
Ca” mg/l 115,5 163,2 187,0
Mg mg/l 44,5 334 573
Cl mg/l 16,0 202,0 169,3
HCO, mg/l 4450 576,0 6180
50, mg/l 113.0 207.5 3527
“Ra mBgjl 0,0 503.9 594.8
Y mByl 74,0 0,0 15.5
Szﬁfﬁdcé?f mgll 52,0 228,7 156,7
CH, mg/l 0,0 0,5 0,0
H.Si0, mg/l 9,0 62,0 35,9
g mg/l 0,2 0,7 0.6

1ért-hegy forrdsai és kitjai nagyobb Ca* és Mg**-tartalom-
mal birnak. Az anionokat tekintve a Rézsadomb esetén
magasabb, a Gellért-hegy megcsapolddasi teriiletén alacso-
nyabb Cl -tartalom, valamint a szulfittartalom forditott
irdnyu kiilonbsége figyelhetd meg. A két teriilet jellegze-
tességei kozotti tovabbi kiilonbség a szabad CO,-tartalom-
ban jelentkezik. A legnagyobb CO,-tartalommal a kozponti
rendszer hidrotermdlis Osszetevdje rendelkezik, melynek
egyuttal legalacsonyabb a pH-ja. A CH, jelenléte kizdrdlag
a kozponti rendszer hidrotermélis komponensében volt ki-
mutathaté, melyben a H,S-hez kot6dd szulfidtartalom is
némileg nagyobb (ErRGss 2010). Tovabba a kdzponti rend-
szer vizeiben a Gellért-hegyi értéket jelent6sen meghaladé
kovasavtartalom figyelhetd meg.

A vizekben mért 5*S izotop értékek

A budapesti termélvizek oldott szulfatjdnak **S elem-
zése a kénizotépok dsvanyparagenezisekben megmutatko-
76 térbeli kiilonbségek, valamint a kozponti és déli rendszer
vizeiben tapasztalt kiilonbségek magyardzata szempont-
jabdl egyarant indokolt. Az ERGss (2010) dolgozatdban sze-
repl &S és szulfittartalomra vonatkoz6 adatokat az értel-
mezés érdekében kiegészitettiik SzABO et al. (2009) mun-
kdjabol rendelkezésre allé adatokkal (/11. tdbldzat, 3. dbra).

A szulfattartalom alapjan a két rendszer vizei egyértel-

miien elkiiloniilnek. A termdlkutakat és a termdlforrasokat
tekintve a 634S-tartalomban kiilonbség nem figyelhetd meg
(3. dbra). A langyos forrasok szulfatja a kozponti rendszer
termalvizeinek alsé tartomdnydban marad, viszont &*S-
tartalma eltér a termalkutak és termdlforrasok értékétsl. A
kozponti rendszer termdlkitjaira linedris Osszefiiggés fi-
gyelhet6 meg a szulfittartalom és a 3**S kozott. Ez nem
mondhat6 el a déli rendszer termadlkiitjaira és forrdsaira, ott
a szulfattartalomnak nincs egyértelmi dsszefiiggése a 63*S
értékekkel. Ugyanakkor teriileti trend figyelhetd meg a
d%S-tartalomban. A dél-pesti termdlkutakat jellemzik a
legpozitivabb értékek, a Gellért-hegy termalkitjainak ada-
tai némileg alacsonyabbak, mig a termdlforrdsok 6**S érté-
kei jellemz6en némi negativ eltolédast mutatnak ugyanezen
teriilet termalkdtjainak vizéhez képest.

A megcsapolodasi teriilet tdgabb kornyezetében
taldlhato forrdasok bevondsa az értékelésbe

A kozponti és déli kutakra és forrdsokra szoritkozé
elemzéseken til a vizsgdlatokat a BTK tdgabb kornyezetére
is kiterjesztettik. Ehhez a Dundntili-kozéphegység EK-i
részén taldlhat6 kataszterezett forrasok (IzApy 2002) 1960
elétti archiv adatainak klaszterezési eredményeit hasznaltuk
(4. dbra), lehet6vé téve, hogy az dramldsi rendszereket az
intenziv banyaviztelenités el6tti, mintegy természetes alla-
potban tanulmanyozhassuk (ALFOLDI & KApoLy1 2007). A
vizsgalatok hipotézise szerint a forrdsok a felszin alatti viz-
dramldsi palydk végpontjai (MADL-SzONYI & TOTH A.
2015). gy azok nemcsak a megtett utat, de a tapl4lé dram-
lasi rendszert is jellemzik, beleértve azok hierarchizltsagat
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III. tablazat. Kutakban és forrasokban mért §°*S, hdmérséklet és szulfattartalom a kozponti és déli rendszer, a termalkit
¢és forras, valamint a déli rendszeren beliil a dél-pesti, gellért-hegyi tertiiletek elkiilonitésével. Adatok forrasa: ERGss (2010),
mérést végezte: Atomki (2010) harom mérés atlagabol kapott értékek, hiba: 5%, tovabba SzABO et al. (2009)

Table I11. 5*S temperature and sulphate of wells and springs of the Central and Southern system showing different regions. Data
source: EROsS 2010, measured by Atomki (2010), average values based on three measurements, error: 5% ; and Sz4B0 et al. 2009,

respectively
Neév Rividités S(V%S::'." I;IO én) (if;";]) Rendszer Megjegyzés Hivatkozis
Széchenyi I1. kut Szll 17,18 76,80 195 kbzponti termélkit Szaso et al. 2009
Széchenyi [, kat Sel 17,72 53,00 192 kozponti termalkat SZABO et al. 2009
Lukades 1V. kat LIV 11,63 52,50 161 kozponti termalkut SzaBO et al. 2009
Lukdes V. kit LV 10,28 50,90 120 kbzponti termélkit SzaB0 et al. 2009
Paskal kut Pa 13,35 67,70 148 kozponti termalkut SzaBO et al. 2009
Magda kit Ma 16,12 69,00 202 kizponti termalkut SzarO et al. 2009
Margitsziget. IV, kit MszlV 9,68 38,10 120 kdzponti termalkuit SzaBo et al. 2009
Margitsziget. IT1. kut MszITl 10,19 37,80 126 kozponti termalkit Szapo et al. 2009
Lukdcs Boltiv-forris Bf -491 22,00 139 kdzponti langyos forris Szapo et al. 2009
Lukdcs Romai-forris LRf -5,66 20,80 140 kozponti langyos forris SZABO et al. 2009
Lukies Torok-forris LTf -3,60 23,90 132 kizponti langyos forris Szabo et al. 2009
Csepel T1. kat Cs 15,61 45,20 32 déli dél-pesti termalkit SzaBo et al. 2009
Kvassay kut K 11,65 46,20 337 déli dél-pesti termalkuit SzABO et al. 2009
Pesterzsébet kut Pe 11,32 41,80 331 deéli dél-pesti termalkit SzaB0 et al. 2009
Dunasétany kit Ds 10,10 45,30 366 déli dél-pesti termalkit ERrdss 2010
Rudas Juventus kit RJ 900 4460 379 gii  Oelérthesy elgters Erdss 2010
termalkat
GT-II kit Gt 780 4250 337 déli Gellerthegy dgers ERGSS 2010
termalkut
RXIV kit R 740 4320 289 el Cellérvheey eldtere Eross 2010
termdlkut
Gsforris or 8.50 37,30 375 déli termilforris Erdss 2010
Rudas Torok-forras RTf 7.50 35,20 333 deéli termalforris Erass 2010
Rudas Matyds-forras RMI 7.10 37,00 299 déli termalforris Erdss 2010
e L DHF 750 3140 332 ddli termlforris Eross 2010
Riic-Kis-forris RKf 7,10 35,70 355 déli termalforris ERriss 2010
Riéc-Nagy-forrds RNf 7,30 37,40 331 déli termalforrds Erdss 2010
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Kézponti rendszer, termalkutak (Szabs et al. 2009) Southern system, thermal wells of South Pest
Central system, thermal wells 4 Déli rendszer, Gellért-hegy eldtere, termélkutak (Ersss 2010)
Kézponti rendszer, langyos fcl:rasok (Szabe et al. 2009) Southern system, thermal wells of foothills of Gellért Hill
Central system, lukewarm springs - Déli rendszer, termalforrasok (Eréss 2010)
Southern system, thermal springs

3. abra. Kutakban és forrasokban mért &°*S értékek a szulfattartalom fiiggvényében.

Az abran szerepl6 kutak és forrasok neveinek roviditései: Msz = Margitsziget, L = Lukacs, Pa = Paskal, Ma = Magda, Sz = Széchenyi,
Cs = Csepel, K = Kvassay, Pe = Pesterzsébet, R = Rudas, Gt = Gellért-taro, Ds = Dunasétany, RJ = Juventus, RMf = Matyas-forras,
RNf = Rac-Nagy- forras, RKf = Rac-Kis- forras, RTf = Rudas Torok-forras, Of = Osforras, DHf = Diana-Hygeia-forras, LTf = Lukacs
Torok-forras, Bf = Lukacs Boltiv-forras, LRf = Lukacs Romai-forras (adatok: I11. tablazat). Romai szamok jelzik a kutak sorszamat
Figure 3. 5%Svs. sulphate plot of water samples of wells and springs.

Abbreviations of data points: Msz = Margitsziget, L = Lukdcs, Pa = Paskdl, Ma = Magda, Sz = Széchenyi, Cs = Csepel, K = Kvassay,
Pe = Pesterzsébet, R = Rudas, Gt = Gellért tunnel, Ds = Dunasétdny, RJ = Juventus, RMf=Matyds Spring, RNf= Rdc-Nagy Spring, RKf = Rdc-
Kis Spring, RTf = Rudas Torok Spring, Of = Os Spring, DHf = Diana-Hygeia Spring, LTf = Lukdcs Torék Spring, Bf = Lukacs Boltiv Spring,
LRf= Lukdcs Romai Spring (data source: Table II). Roman numbers denote the identification number
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(PeENTECOST 2005, ToTH J. 2009). EbbSI a szempontbdl ki-
emelkedd a fakadasi szint, hiszen domborzati hajtéerd esetén
— a hipotézis értelmében — Osszefiigg az dramlasi rendsze-
rek rendtiségével (TOTHJ. 2009). Kérdés, hogy a fakad4si szint
mutat-e szisztematikus kapcsolatot a forrdsok egyéb — hé-
mérsékleti, kémiai és hozam — jellemzdivel. Ennek megvala-
szoldsdra a Dundntili-kozéphegység egészére hierarchikus
klaszteranalizist végeztiink (Bopor et al. 2015), melynek
eredményeként a régi6 egészére a forrasok hat, egyértelmiien
elkiiloniils csoportot alkottak. E csoportokat kétdimenzids
stacioner vizdramldsi szimuldci6 alapjdn regiondlis, koztes és
helyi dramldsokhoz kotottik (MADL-SZONYI & TOTH A.
2015). Ezen eredményt a BTK tdgabb kornyezetében taldlhatd
negyven forrds értékelésére hasznaltuk fel, melyek el6zetes
vizdramlasi rendszerbe torténd illeszkedése az 1. dbrdn kovet-
hetd. A vizsgalt negyven forrds fakad4si szintjének tengerszint
feletti magassagat az 1960 el6tti kloridtartalom, hdmérséklet-
és forrashozamadatok medidnjanak fiiggvényében dbrazoltuk,
a forrasok regiondlis értékelésen alapuld vizaramldsi rend-
szerbe torténd besoroldsaval egyiitt (helyi, koztes és regio-
nalis) (4. dbra).

A forraskilépési pont tengerszint feletti magassdga
tekintetében a helyi forrdsok egyértelmten elkiiloniilnek,
ugyanakkor a termdl- és a langyos forrasok kozott csak igen

kis kiilonbség jelentkezik. A legalacsonyabb tengerszint
feletti magassdgon a regiondlis d&ramldshoz kothetd termal-
forrasok fakadnak. A kloridtartalom tekintetében a helyi és
koztes dramldsokhoz kothetd forrdsok adatai kdzel azonos
értéktartomdnyban mozognak (< 40 mg/l), ugyanakkor a
regiondlis dramldshoz kothetd forrdsok kloridtartalma
szignifikdnsan nagyobb (80-170 mg/l). A forraskilépési
pont tengerszint feletti magassdga szerinti hémérséklet-
eloszlas egyértelm elkiiloniilést mutat a hideg, (<15 °C),
langyos (20-28 °C) és termal (38-58°C) forrdsok kozott. A
koztes dramlasokhoz kothet6 forrasok rendelkeznek a leg-
nagyobb vizhozammal. A regiondlis termalforrasok vizho-
zama nagysagrendileg a helyi hideg forrdsok és a langyos
forrasok kozott mozog (MADL-SzONYI & TOTH A. 2015).

A NaCl-jellegli medence fluidumok hozzdjaruldsaval
a regiondlis dramldsok esetében szamolhatunk. Ezek a
meteorikus eredetd hidrotermalis vizek kémiai jellemz&it
mddositjak, ill. olyan elemekkel gazdagitjak dsszetételét,
melyek a NaCl-os jellegli vizhez kothetéek. A koztes
dramlasokhoz kapcsolhat6 langyos vizek és a helyi rend-
szerekhez kothet6 hideg vizek egyarant meteorikus erede-
tliek, ugyanakkor a vizsgalatok alapjan fakaddsi szintjiik-
ben, h6mérsékletiikben és vizhozamukban is elkiiloniilnek
egymastol.
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4. abra. Forrascsoportok homérséklet-, vizhozam- és kloridtartalom-fakadasi szint diagra-
mokon abrazolva (MADL-Sz6NYI & TOTH A. 2017 alapjan). A Dunantuli-kozéphegység forrasaira
elvégzett hierarchikus klaszteranalizis eredményébdl abrazolva (BoDOR et al. 2015)

Figure 4. Spring groups in the Buda Thermal Karst displaying on temperature, discharge and chloride
content vs. elevation plots after MADL-SzoNYI & TorH A. (2017). Groups are based on hierarchical
cluster analysis for the springs of the Transdanubian Range (Bobor et al. 2015)
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A megcsapoloddsi teriiletek kornyezetének
dramldsi viszonyai

Annak érdekében, hogy a fiiggbleges dramlasi irdnyok-
rél informdcidt nyerjiink, a kutakban mért nyugalmi viz-
szintek szisztematikus értékeléséhez ERHARDT et al. (2017)
és OTvos et al. (2017) hidraulikai adataibél kiindulva két
mélységszintkdzre potencidltérképet szerkesztettiink, majd
képeztiik a két potencidltérkép kiilonbségét (5. dbra).

A budai oldalon az ekvipotencidl vonalak lefutdsa egy-
értelmtien korreldl a domborzattal (ERHARDT et al. 2017,
Ot1vos et al. 2017), mely a vizszintek magassagkiilonbségei
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altal vezérelt, gravitacids dramldsi rendszerek jelenlétét jel-
zi. A felsd, 100-50 mBf szintkozre vonatkozé potencialtér-
képen kirajzolédik a Duna megcsapol6 hidraulikai jellege.
Az alsé, 50-0 mBf szintkozre vonatkozé potencidltérképen
a nyugatrdl kelet felé csokkend ekvipotencidl vonalak a
felszin alatti viz Duna alatti dtdramldsat jelzik (ERHARDT et
al. 2017). A Duna megcsapol6 szerepe ebben a mélységben
nem kovethetd.

A Roézsadomb teriiletén kb. —5 m-es potencidlkiilonbség
tapasztalhat6 a mélyebb és sekélyebb szintkozre jellemzd
hidraulikus emelkedési magassdgok kozott, mig a Gellért-
hegy el6terében a kiilonbség ett6l kisebb, <-5 m. Ezek
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5. abra. Tomografikus potencialtérkép, valamint a bel6liik szerkesztett potencialkiilonbség térkép (ERHARDT et al.

(2017) adatainak felhasznalasaval)

Figure 5. Tomographic potential maps and potential difference map (data source: ERHARDT et al. 2017)
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alapjan hidraulikailag is bizonyithat6, hogy a vizdramlas
fligg6leges komponense mindkét forrasteriilet esetében fel-
felé mutat, azaz feldramlds zajlik. A Dunétdl keletre ezzel
szemben 5 m-es kiilonbség jelenik meg, azaz a mélyebb
szeletben kisebb, a sekélyebb zéndban nagyobb hidraulikus
emelkedési magassdg jellemzd, kifejezve a vizek a pesti
oldal sziliciklasztos felszinkozeli képz&dményeiben torténd
ledramldsat. ERHARDT et al. (2017) és OTvos et al. (2017)
ramutattak a teriileten hizédé északkeleti peremvetd (5.
dbra) torlaszté — fiiggblegesen vezetd, €s vizszintesen zard
hidraulikai hatdséra és ezzel magyaraztak a r6zsadombi
és a Gellért-hegy el6terében talalhaté megcesapolddasi terii-
letek elkiiloniilését. Ugyanakkor a mélyebb zéna potencidl-
eloszlasa a Duna alatt dtdramlast jelez, ami a peremvetd
vizszintes irdnyu torlaszt6 hatdsanak némileg ellentmond.

A Budai-termdlkarszt keleti hatdra

Felmeriilt a kérdés, hogy keleti irdnyban meddig mozog-
hat a Duna alatt ataraml6 felszin alatti viz, ill. mi a forras-
teriilete a keleti irdnybdl érkezd, a Duna mentén feldraml6
viznek. A Godolli-dombsag kornyezetére elvégzett, kutak-
ban mért nyugalmi vizszintek és nyomdsadatok értékelésén
alapul6 hidraulikai elemzés alapjan a Pesti-siksdg és a Go-
dollsi-dombség teriilete alatt a tridsz és eocén karbonatos
viztartdban a felszin alatti viz kidramldsi teriilet felé torténd
mozgdsit nem tilnyomads okozza (MADL-SzONY1 et al. 2015,
2017). A jelenlegi normadl, ill. kozel hidrosztatikus pérus-
nyomads-értékek inkdbb az alulnyomads felé tolédtak el. E
jelenséget vizkivétel is el6idézheti — melynek szerepe nem
zarhat6 ki —, de ennek egyértelm{ hatdsat a kutak 1étesi-
téskori vizszintjei és azok iddbeli valtozasdnak elemzése
nem igazolta. Az alulnyomds kialakuldsdhoz ugyanakkor
hozzdjarulhatott a dombsdg 4 milli6 éve kezd6dott kiemel-
kedése. A kiemelkedés erdzidt idézett el6 (RUSZKICZAY-
RUDIGER et al. 2006), melynek hatdsdra a vizzel telitett
kozetvaz egésze kbzetmechanikai értelemben nem egyen-
sulyi allapotba keriilt. A Godolldi-dombsdg paleogén és
neogén vizfogd képzédményeinek beszivargast korlatozé
hatdsa miatt a kiemelkedést nem kovethette hatékony beszi-
vargds (MADL-SzONYI et al. 2015). A karbonatos képzdd-
mények a Szada-vet6t6l K-DK irdnyban vastag fed6iiledék
alatt talalhatok. A karbondtos viztartobol nyugat feldl érke-
z6 oldalirdnyud utdnp6tlédast a Szada-vetd korldtozza, mert
sikjaban az érkezd viz, kelet feldl kis hidraulikus vezet6ké-
pességli sziliciklasztos képz&dményekkel érintkezik. A
Godollsi-dombsag vizfogé sziliciklasztos képzddményein
at szintén korldtozott a karbondtos viztarté utdnpétlédasa.
INGEBRITSEN et al. (2006) nyomdn e hatdsok egyiittesen ve-
zethettek a karbondtos viztarté alulnyomdsos helyzetéhez,
és magyarazatként szolgdlhatnak a Szada-vet6tSl délkelet-
re, a Balaton—Téalmas-vonal kornyezetében kimutatott
alulnyomdsos z6na kialakuldsara (6. dbra).

A Budai-termdlkarszt K-DK-i hidraulikai hatdrat —
domborzatilag vezérelt vizaramlast feltételezve — a domb-
sag felszini vizvalaszt6ja és az alulnyomdsos z6na jeloli ki.
Az alulnyomads kozvetetten utal arra, hogy a Szada-vet6t6l
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6. abra. A BTK K-i lehatarolasa a Godolldi-dombsag iranyaban (modositva
MADL-SZONYI et al. 2015). A f6bb tektonikai elemek: HAAS et al. (2010), a
kiemelked¢ teriiletek: RuszkiCZAY-RUDIGER (2007), vizvalaszto €s a normal-
valamint az alulnyomasos teriiletek (MADL-SZONYI et al. 2017)

Figure 6. Delineation of eastern boundary of the BTK (Godollé Hills) (modified
after MADL-SZONYI et al. 2015). Data source: tectonic lines — HA4S et al. (2010),
uplifting areas — RUSZKICZAY-RUDIGER (2007), surface watershed and areas of
hydrostatic and underpressure — MADL-SZONYI et al. (2017)

K-DK irdnyban taldlhat6 karbonatos alaphegységi képzdd-
mények feltehetGen nem allnak kapcsolatban a normal hid-
rosztatikus nyomadsviszonyokkal rendelkezd Pesti-siksag
alatti teriiletekkel. A Budai-termalkarszt vizdramlasi rend-
szerének feltételezhetd keleti hatdrat a 6. dbra szemlélteti.

A medence fluidumok jelenléte a Budai-
termdlkarszt keleti félmedencéjében

A BTK rendszerében azonositott medence fluidumokat
kordbbi szerz6k a pesti oldal fel6l szarmaztattdk, ugyan-
akkor eredetiikre vonatkozé magyardzattal nem szolgaltak
(ErGss et al. 2011a, b, MADL-Sz6NYT & TOTH A. 2015).
Archiv adatok alapjan a kutakban mért Cl-koncentraci6 a
=500 és —1000 mBf kozotti elevacidtartomanyban a Dunatdl
Budapest keleti hatardig novekedd trendet mutat, és 18 000
mg/l maximadlis értéket ér el. Mélyebben, —1000 mBf alatti
mélységben — mely a karbondtos viztart6t is érinti —
ugyanezen tavolsagban (a Dunét6l Budapest keleti hataraig)
a kloridkoncentracié6 mindossze 3000 mg/l értéket ér el
(MADL-SZONYI & TOTH A. 2015, MADL-SZ6NYI et al. 2015,
2017). Ezt felismerve, a Godol16i-dombsag teriiletére elvég-
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zett elemzések alapjn ott, ahol az 6sszes oldottanyag-tarta-
lom (TDS) meghaladja a 3000 mg/1 értéket, a teriilet alap-
hegységi karbondtos és fed6képzddményeiben a vizek Cl--
tartalma koveti a TDS értékeket (MADL-SzONYI et al. 2015).
Megvizsgalva a TDS eloszldsdt a Dunatdl keletre hiiz6d6
kivagatban, a medence fluidumok forrdsa levezethet6 a
Godollsi-dombsdg teriiletén taldlhaté vizekbdl, a =500 és
—1000 mBf kozotti z6nabdl, ahol az 6sszes oldottanyag-
tartalom maximuma meghaladja a 40 000 mg/l koncentra-
ciéértéket (7. dbra, a). Osszevetve a —1000 mBf alatti kon-
centraci6 értékeket a kizdrdlag a karbondatos viztartéra szi-
r6zott kutakbol szarmazo koncentracid értékekkel, a me-
dence fluidum forrasa a karbonatos fedében keresendd (7.
dbra, b, ¢) (MADL-SzONYI et al. 2017). A NaCl-os ,,medence
fluidum” az Osszes oldottanyag-tartalom maximuma alap-
jan tehat a karbondtot fed6 neogén és paleogén képzdd-
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7. abra. TDS-térkép a BTK Dunatol K-re talalhato teriiletére: a) -500—(-1000)
mBfkozott szir6zott kutak adataibol szerkesztve, b) - 1000 mBf alatt sziir6zott
valamennyi kutra szerkesztve, ¢) - 1000 mBf alatt az alaphegységi karbonatos
képzédményekre szlirdzott kutak adataibol szerkesztve (MADL-SZONYI et al.
2017 térképei felhasznalasaval)

Figure 7. TDS map of the Eastern part of the BTK based on well data of a) - 500 —
(-1000) m asl elevation b) under -1000 m asl ¢) under -1000 m asl only for
basement carbonates (afier MADL-SZONYI et al. 2017)

ményekhez kotédik. Ugyanakkor ilyen NaCl-os jellegti
vizek koncentrdlt jelenléte a BTK Dundtél nyugatra esd
teriiletein nem volt kimutathato.

Tovabbi felmeriil6, BTK-ra vonatkozo kérdés a vizek
szulfattartalmanak eredete. Az archiv kitadatok vizkémiai
feldolgozasan alapul6 elemzés azt mutatta, hogy 0 — (—500)
mBf elevicié intervallumban a szulfatkoncentracié maxi-
muma < 300 mg/1 értékkel Budapest teriiletére esik, ugyan-
akkor mélyebben, —500 — (-1000) mBf levacié interval-
lumban, ~1000 mg/1 értékkel Budapesttl DNy-ra talalhaté.
A —1000 mBf alatti elevéci6 tartomdnyban a koncentricié
maximum értéke 600 mg/l értékre csokken és a Csepel-
sziget déli vonaldban taldlhaté (kiviil esik az I. dbra terii-
letén). A Dunatdl keletre esé teriileten hasonld szulfat-
anomadlia nem tapasztalhaté (MADLNE SzONYI et al. 2013).

2D regiondlis léptékii dramldsi- és hdtranszport-
szimuldcio a BTK déli rendszerében

A felszin alatti vizaramldsi kép, valamint a rendszerben
zajlé hétranszport-folyamatok megismerésére a COMSOL
Multiphysics szoftver (ZIMMERMAN 2006) segitségével két-
dimenzids stacioner numerikus modellezést végeztiink. A
regiondlis 1éptéki szimulacié sordan EPM (ekvivalens poré-
zus média) megkozelitést alkalmaztunk. A szerkezeti ele-
meket (normdl vetdk és oldaleltolédasok) Fopor et al.
(1994) szerkezetfoldtani adatai alapjan vizvezetd elemek-
ként vettiik figyelembe, melyhez a szoftver , fracture flow”
moduljat haszndltuk. A szimuldciéhoz a Budai-termal-
karszt teriiletére késziilt reprezentativ foldtani szelvények-
bdl indultunk ki (FODOR 2011 in MINDSZENTY szerk. 2013).
Tanulmdnyunkban a déli rendszert keresztez6 foldtani szel-
vény mentén végzett vizdramlds-modellezés eredményeit
mutatjuk be MADL-Sz6NYI & TOTH A. (2017) munkdja nyo-
man (1. és 8. dbra).

A BTK teriiletén el6fordulé foldtani képz&dmények
hidrosztratigrafiai besoroldsa, valamint a képz6dmények
modellezéshez sziikséges fizikai paramétereinek megalla-
pitdsa MARTINECZ (2014) munkdja alapjan tortént (8. dbra,
a). A modell felsd hatdra a karsztviz-, illetve a talajvizszint,
mely a Duna vonaldban rendelkezik a legkisebb értékkel. A
nyugati hatdrt CSEPREGI (2007) adataibdl kiindulva kons-
tans hidraulikus emelkedési magassdgokkal jellemeztiik. A
K-ioldalon csokkend hidraulikus emelkedési magassagokat
adtunk meg a fed6 réteg vastagsdgdig, alatta dllandé hidrau-
likus emelkedési magassagokkal dolgoztunk MADL-SZONYI
et al. (2015) tanulmdnya alapjan. Az alsé hatart impermea-
bilisként kezeltiik.

A hétranszport-szimuldcidhoz a fels6 hatart 11 °C ko-
zéphdmérséklettel jellemeztiik és LENKEY et al. (2002) nyo-
man 5 °C/ 100 m geotermikus gradienst alkalmaztunk. Az
oldals6 hatdrokon keresztiil a h6mérsékleti gradiens zérus.
Az alsé hatart 200 °C-os kezdeti hdmérsékletértékkel
jellemeztiik. A felhajtéerd szerepét nem vettiik figyelembe a
szimulaciénal (8. dbra, a).

A modellezett szelvény a Zsambéki-medencétdl indul és
a Gellért-hegytdl délre a Pesti-siksagon 4t hizédik, ugyan-
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8. abra. a) Hidrosztratigrafiai szelvény FODOR (in MINDSZENTY szerk. 2013) foldtani szelvényébol levezetve, hidrosztratigrafiai kategoriakkal ellatva; b)-c)
Szimulalt aramlasi kép a Gellért-hegyen keresztiil egységes Darcy-sebesség vektorokkal; d) Szimulalt hdmérséklet eloszlas aranyos Darcy-sebesség vektorokkal
(MADL-SzONYI & TOTH A. 2017 nyoman) Szelvény nyomvonala: 1. abra, A1-B1

Figure 8. a) Hydrostratigraphic section based on geologic section of FODOR (in MINDSZENTY ed. 2013); b-c) Simulated flow field across the Gellert Hill displaying uniform
Darcy velocity vectors; d) simulated temperature field displaying proportional Darcy velocity vectors (after MADL-SZONYI & Toth A. 2017). See Figure 1. for the trace of the

section AI1-Bl
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akkor nem éri el a Godolldi-dombsagot (8. dbra, ¢, d). A
szelvény Dunatdl nyugatra fekvd része a Zsdmbéki-medencét
leszamitva fedetlennek tekinthetd. A keleti egységben a kar-
bondtos viztartok fedett helyzetben vannak, ~1500 m vastag
paleogén és neogén, uralkoddan sziliciklasztos Osszlet alatt.

A nyugati régiéban az dramldsi kép alapvetSen igen
hasonlé az egységmedence (TOTH J. 1962, 1963) mintazata-
hoz. Eltéréseket mindossze a felsé 500—-1500 m vastag me-
dencerészben tapasztaltunk (8. dbra, b). A szelvény nyugati
részén, a Zsambéki-medencén beliil rétegeken keresztiili
ledramlds figyelhet6 meg. A 10-22 km kozotti szelvény-
szakaszon a vezetd vetSk elGsegitik az utdnpo6tlédéd vizek
mélybe jutdsat. A Duna felé irdnyuld vizaramlds a Zsam-
béki-medence keleti peremétdl indul és utanpdtlodasa
Budaors, a Széchenyi- és Orban-hegy teriiletén is kimutat-
hato (8. dbra, b, ¢). Ez az aramlas két rendszerre bonthatd. A
felszinhez kozelebbi rendszer felaramldsa a Dunatdl nyu-
gatra torténik és szerkezetileg segitett (8. dbra, b, 27 km). A
rendszer mélyebb felszin alatti vizdramldsa a Duna alatt
folytatodik, igy a viz egy része tovabb halad kelet felé, masik
része azonban a Dundndl megcsapolddik. A medence keleti,
fedett része alatt a vizdramlds a fed&ben zajlik, uralkod6an
vizszintesen a Duna irdnydban, fiigg6legesen lefelé irdnyul6
komponenssel (8. dbra, c) jellemezhetd.

A teriileten zajl6 vizaramlds intenzitdsdban megmutat-
kozé kiilonbségeket a Darcy-vektorok jelzik (8. dbra, d). A
15-30 km kozotti szelvényszakaszon intenziv vizaramlds
zajlik, ezzel szemben a vizforgalmi kapcsolatok mennyiségi
értelemben mind a nyugati, mind pedig keleti irdnyban
elhanyagolhatéak. Ugyanakkor a vizdramlasi kép egésze
szempontjabodl az ezen a szakaszon kiviil esé részeknek (8.
dbra, c) is fontos szerepe van, raimutatnak ugyanis a viz-
dramlds aszimmetrikus jellegére (8. dbra, c, d). A jelenség oka
valészinileg a fedett és a fedetlen medencerészek kozotti
hidraulikus vezet6képesség, és beszivargds mennyiségi kii-
lonbsége. Az aszimmetrikus dramldsi kép egyértelmien jelzi,
hogy bar mennyiségileg elhanyagolhaté mértékben, de a pesti
oldal karsztos fed6képz6dményein at is érkezik viz az alatta
taldlhat6 fedett karbondtba, mely hozzdjarul a Dunanal térténd
megcsapolddashoz (8. dbra, ¢, d).

A hétranszport-modellezés eredményeként kapott ho-
meérséklet-eloszlas tiikkrozi a hd, felszin alatt aramlo viz altal
kozvetitett advektiv transzportjat. Ezzel osszefiiggésben a
fedett karbonatos teriiletek alatt hdakkumulacié figyelhetd
meg a szelvény 0-5 km és 32—40 km-e kozott (vo. 8. dbra, a,
d). A K-i teriilet alatt a hészallitas advektiv modon torténik
a megcsapolddasi teriilet forrdsai felé (8. dbra, d). A fedett
karbondtos viztarto fels6 részében a hdmérséklet >70 °C a
pesti oldalon, mig 20-30 °C a Dundndl (MADL-SZONYI &
TotH A. 2017).

A vizdramldsi rendszerek és a hotranszport
vdltozdsai a miocén végétsl mdig

A vizdramlds- és hétranszport-modellezést a BTK mio-
céntdl értelmezhetd harom foldtani fejlédéstorténeti fazi-
sara (GYORI et al. 2011, Poros et al. 2012, médositva in

MINDSZENTY szerk. 2013) is elvégeztiik a Heatflow-Smoker
véges elemes szoftver (MOLSON & FRIND 2015) segitségével
(HavriL et al. 2016). A vizsgdlat sordn a rendszer valds para-
métereibdl indultunk ki, ugyanakkor a folyamatok kovet-
het6sége érdekében a modellezés sordn egyszerisitésekkel
éltiink. A tanulmany regiondlis 1éptéke és céljai miatt — az
el6zéekhez hasonléan — EPM megkozelitést alkalmaz-
tunk, ugyanakkor e szimuldci6 sordn a felhajtéerd hatdsaval
is szamoltunk. A modellek hatarfeltételei, a képz6dmények
fizikai tulajdonsdgai HAVRIL et al. (2016) munk4jdban meg-
taldlhatok.

A numerikus szimuldci6 sordn a késé-miocénre jellem-
z6 teljesen fedett karbondtos rendszerbdl indultunk ki,
amely a szdrazulattd valas el6tti id6pillanatot képviseli (9.
dbra, a). A kovetkezd, a késd-pliocén viszonyoknak meg-
felel6 allapotot a 9. b dbra szemlélteti, mely a Budai-hegy-
ség kiemelkedése €s erdzidja dltal eldidézett hatdsokat,
valamint a Godoll6i-dombsag kiemelkedésének megindu-
lasat mutatja. A harmadik fazis a nyugati blokk kvazi fedet-
lenné véldsa révén bekovetkezd véltozasokat szemlélteti a
mai, fedett és fedetlen karbonét hatardn elhelyezkedd rend-
szerben (9. dbra, c). A tranziens modellezés segitségével
kovethetdvé valt a felszin alatti vizdramlast el6idézd f6bb
hajtéerdk és a hdmérséklet-elosztast befolyasold folyama-
tok jellege, valamint az egyes hajtéerdk relativ jelentSsége.

A teljesen fedett dllapotot reprezentdld elsd fazisban a
kis hidraulikus vezet6képességii fed6réteg megakaddlyozza
az alulrdl érkezd h6 rendszerbdl torténd elszokését, mely a
rendszer felftitését idézi elé. A fluidum mozgasat és a ho-
mérsékleti viszonyokat a rendszer alsé és felsé hatdra
kozotti homérséklet-kiilonbség hatdrozza meg. A kifejlodsd
komplex, konvekcids celldk dltal uralt vizaramlasi rendszer
atermikus felhajtéer6 domindns hatdsara utal (8. dbra, a). A
kovetkezd, dtmeneti fazisban a nyugati blokk csokkent fedd-
vastagsaga révén a csapadékeredetii viz rendszerbe torténd
beszivargdsanak meginduldsa moédositja a felszin alatti
vizdramlas jellegét, hatdst gyakorol a hajtéer6kre, valamint
el6idézi a rendszer hiilését. A nyugati blokk kiemelt hely-
zete miatt a rendszer ezen részében szerepet kap a dombor-
zati hajtéerd, mely aldrendelten a kevésbé kiemelt K-i blokk
fed6képzddményében zajlé vizaramldsban is szerepet jat-
szik. E fejlédéstorténeti szakaszban azonban a vizdramlast
és hoeloszlast tovabbra is a h6konvekcid uralja (9. dbra, D).
A jelenlegi dllapotot képvisel6 harmadik fazisban a , fedet-
lenné” valt nyugati blokkon keresztiili intenziv beszivargds
jelent8s valtozasokat idézett el6 a rendszerben (9. dbra, c).
A hajtéerSket tekintve ekkorra mar egyértelmien a dom-
borzat vizaramldst generdl6 szerepe érvényesiil a h6konvek-
ci6 kisebb részaranya mellett. Megfigyelhetd tovabba, hogy
a keleti blokkban a fed6képz6dmény szigetelS hatdsa miatt
kedvez6 viszonyok uralkodnak a konvekcids celladk miiko-
déséhez, kiilondsen a K-i peremhez kozeli teriileteken. gy a
fedd szigeteld hatdsa jelentds hofelhalmozddast idéz el a
rendszer ezen részében (HAVRIL et al. 2016). A nyugati terii-
let mélyebb z6ndiban ugyancsak szamolhatunk konvekcids
celldk jelenlétével, melyet a Rayleigh-szam kritikusnal na-

gyobb értéke is jelez.
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9. abra. A Budai-termalkarszt fobb geologiai fejlodéstorténeti fazisainak felszin alatti vizaramlasi képe és homérséklet-eloszlasa a) a korai késé-miocénre jellemzo
fedett karbonatos rendszertdl b) a késé-pliocén kiemelkedésén at ¢) a részben fedetlenné valo mai rendszerig (modositva HAVRIL et al. (2016) utan)

Figure 9. Groundwater flow and heat distribution of the main geological evolutionary stages from the early Late Miocene confined carbonate system a) through the Late
Pliocene uplift b) to the recent partly uncovered system c) (HAVRIL et al. 2016). See Figure 1. for the track of the section A2-B2

Diszkusszio és kovetkeztetések

Fluidumdramldsi rendszerek és kapcsolodo
folyamataik a miocéntol napjainkig

A BTK fluidumfejlédését tekintve hosszi id6n keresztiil
a pliocén—pleisztocéntdl napjainkig tart6 allapotra levezetett
un. kétfazisd, vagyis ,,zart cellds” (fedett) és ,,nyilt cellas”,
(nyilt tiikkr) modell volt érvényben (KOVACS & MULLER
1980, LeeL-Ossy 1995, NADOR 1991, TAKACS-BOLNER
1989). A hémérsékleti hat6tényezSt vulkani tevékenységre
vezették vissza (BALLA & KorpPAs 1980, Jakucs 1950,
SCHRETER 1912). Poros (2011), Poros et al. (2012) valamint
GYORI et al. (2011) azonban ramutattak, hogy a hidrotermas
fluidumok miocént6l valé megjelenéséért a Pannon-meden-
ce miocén extenzidja révén megemelkedd héfluxus (ROYDEN
& HORVATH 1988) tehetd felel6ssé. GYORI et al. (2011) és
Poros et al. (2012, moédositva in MINDSZENTY 2013) a
korabbiaktdl eltéréen mar harom fejlédéstorténeti fazist
kiilonit el a miocéntdl: (1) fedett karbonatos allapot, tenzids
barit—kalcit-telérekkel, szulfiddasvanyokkal; (2) a pliocén
kiemelkedés az erdézidval, a barlangképzddés kezdete; (3)
pleisztocén €és holocén barlangképz8dés, szpeleotémdk
kialakulasa és édesvizimészkS-képzEdés.

Az els6 fazis (1) a rendszer teljesen fedett allapotat kép-
viseli, amely sordn a tengeri eredet(i vizzel kitoltott rendszer
pérusterében torténd vizaramlast a termikus felhajtéerd
idézte el (9. dbra, a). Poros (2011) a barit I — kalcit — barit
IT telérek és kapcsol6dé paragenezisek regiondlis elterje-
dését jelzi a teriileten, melyet a kdzponti (barit IT) és déli
rendszerbdl (barit II) szarmazé baritdsvanyok kénizotdp-
osszetételének hasonlésdga is megerSsit (I. tdbldzat, 2.
dbra). Mindezek a BTK teriiletén egységes aramlasi rend-
szerre utalnak. A teljesen fedett (feliilrél zart) rendszerben a
meghatarozé karsztosodasi folyamat a modellezéssel kimu-
tatott konvekcids celldk felaramlé dganak hiilése altal meg-
djult oldéképesség lehetett (ANDRE & RAJARAM 2005). A
konvekcios celldkban id§szakosan felfelé mozgé — és foko-
zatosan hiil6 —, majd lefelé mozgé — és emiatt felmelegedd
— viz a kalcit 30 értékeinek szdrdsdra is magyardzattal
szolgédlhat (GYORI et al. 2011, Poros et al. 2012). A para-
genezisben megtaldlhat6 d4svanyok jelentSs kéntartalommal
birnak. A kéntartalmi asvanyok kozil a barit I az utolsé
repedéskitolts fazis, mely a kornyezet oxidativabba valasat
jelzi (Poros et al. 2012), egytittal dtvezet a kovetkezd fejls-
déstorténeti szakaszba, mely sordn a budai oldal kiemel-
kedése és a csapadék beszivargdsa oxigént juttatott a korab-
ban teljesen reduktiv dllapotu rendszerbe (9. dbra, D).
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A pliocéntdl (2) a Budai-hegység szelektiv kiemel-
kedésével (KELE 2009; KELE et al. 2011; RUSZKICZAY-RUDIGER
etal. 2005a, b, ¢; SzaNYI et al. 2012; WEIN 1977) a domborzati
hajtéerd is szerepet kapott, meginditva a hévforras-tevékeny-
séget és a vele jar6 barlangképz6dés napjainkban is — valtozd
intenzitdssal — zajl6 folyamatét. A beszivargé csapadékviz a
modosult tengervizet fokozatosan kiszoritotta a pérustérbdl. A
forrastevékenység meginduldsaval megkezd6dott az édesvizi
mészkd kivalasa (SCHEUER & SCHWEITZER 1980, KELE 2009).
A travertiné olddsi maradékdban felismert fluorit és barit
(KovAcs-PALFFY & FOLDVARI 2004, KELE 2009) arrdl tanus-
kodik, hogy a forrasukat taplalé fluidumdramlési rendszer a
fedett szakaszban miikod6 dramldsi rendszerbdl fejlodott
tovabb (Poros 2011). Az olddsi maradékban megjelend gipsz
azonban madr valtozast tiikroz (KOVACS-PALFFY & FOLDVARI
2004). A miocénben domindns barit szerepét fokozatosan a
gipsz vette 4t a rendszer fejlédésének eldre haladdsdval (POROS
2011).

A fluidumok szempontjabdl 4j elem a Pesti-siksdg és a
Godollsi-dombsdg feldl a rendszerbe érkezd vizek bevo-
ndsa a fejlédéstorténetbe (7. és 8. dbra). Ugyanakkor a
medence fluidumnak az Alfold aljzatdban kimutatott tul-
nyomds révén torténd hozzdjarulasat — ahogyan azt korab-
ban ALMASI (2001) nyoman Poros et al. (2012) feltételezte
—, az adatfeldolgozas és a numerikus modellezés nem iga-
zolta (HAVRIL et al. 2016). A medence fluidum hozzdjarulds
val6szintsithetSen a Godolldi-dombsag 4 millié éve meg-
kezdddott kiemelkedéséhez kothetd (RuszKiCZAY-RUDIGER
et al. 2007), melynek hatdsdra a rendszer keleti teriiletein is
domborzati hajtéerd alakult ki (9. dbra, b). A GodollGi-
dombsdgon kezd6d6 beszivargas és a kialakulé domborzati
gradiens meginditotta a pérustérben tarolt ,,medence flui-
dumok” keletr6]l nyugatra dramldsat, valamint lefelé, egé-
szen a karbonatos alaphegységi képz6dményekig torténd
szivargasat (7. dbra, c). A kiemelkedés egyidejiileg hozza-
jarulhatott a BTK K-DK-i irdnyu elkiiloniiléséhez (6. dbra).

A pliocéntdl a medence fluidumok jelenléte miatt az
agressziv gdzok — mint a kén-hidrogén — oldé hatdsa is
szerepet kaphatott a karsztosoddsban. A kén-hidrogén gazt
tartalmazo viz eltérd osszetétell vizzel keveredve még haté-
konyabb oldédast tesz lehetévé a keveredési korrézié és a
kén-hidrogén oldéképességének megujuldsa révén (PALMER
2007). A felaramlé és hiil6 viz karbonatok szempontjabol
korroziv hatdsdval a felhajtéer6 éltal vezérelt aramldsok
kornyezetében tovabbra is szdmolhatunk. Tovabb4 a kiilon-
boz6 eredetli fluidumok egyiittes jelenléte miatt a medence-
fluidumok és a karsztviz kozotti keveredési zéndban is fel-
tételezhetd karsztosodas (GRAY & ENGEL 2013, MADL-
Sz6NY1 & TOTH A. 2015).

A pleisztocén végétdl mdig tartd fejlédéstorténeti fazis-
ban (3) a Budai-hegység és a Godolldi-dombsdg kiemelke-
désével parhuzamosan, a domborzati hajtéerd pleisztocén
végétsl mdig tarté novekedésével kell szamolnunk, a fel-
hajtéer6 szerepének csokkenése mellett (9. dbra, c). Ezt a
helyzetet tovabb arnyaljdk a pleisztocén sordn, klimatikus
hatdsra, a rendszerben tarolt viz mennyiségében bekovet-
kez6 valtozasok, melyek az dsvanykivédldsokban és a traver-

tind képzddésben egyarant nyomozhaték (KELE 2009,
MINDSZENTY szerk. 2013).

Jelenlegi regiondlis léptékii vizaramldsi
rendszerek

A kutatds a mért adatokkal vizsgalhaté6 mélységig iga-
zolta a domborzati magassagkiilonbségek altal vezérelt viz-
aramldsi rendszerek jelenlétét (ERHARDT et al. 2017, MADL-
SzONvYI et al. 2015, 2017, OTvos et al. 2017) (8. dbra). A
BTK-ra vonatkozé korai koncepciondlis modellek altal leirt
(KovAcs & MULLER 1980, VENDEL & KisHAzI 1964), Duna
alatti dtdramldst és az dramlds termélforrdsokhoz torténd
részleges visszajutdsit a vizdramldsi kép modellezése
kvantitativan aldtdmasztotta. A hidraulikai adatfeldolgozés
meger0sitette a Duna felszinalattiviz-megcsapol6 szerepét,
a térfelszin és a =50 mBf kozotti tartomanyban, mely egy
Ny—K-iirdnyu atdramldsi zéna folott jelenik meg (ERHARDT
et al. 2017) (5. dbra). A kozponti rendszerre vonatkozdan
vizgeokémiai modellezéssel meteorikus és hidrotermaélis
eredeti keveredési komponenseket tudtunk levezetni, mig a
déli rendszer természetes megcsapoldsdndl csak hidroter-
malis komponens mutathaté ki (EROsS et al. 2012a, b).

Az archiv forrdsadatokra vonatkozé hierarchikus klasz-
teranalizis eredményei — a modellezés és az adatfeldol-
gozds eredményeivel 6sszhangban — rdmutattak arra, hogy
a helyi, koztes és regiondlis dramlashoz kothetd forrdsok
paraméterei szisztematikusan 0sszefiiggnek a fakad4si szint
magassagdval, utalva a domborzati hajtéerd szerepére. A
legnagyobb vizhozammal a koztes dramldsokhoz kothetd
langyos forrasok rendelkeznek. A legalacsonyabb fakaddsi
szinttel a regiondlis, termélforrdsok jellemezhetSk (4. db-
ra). Kizar6lag a regiondlis forrasok mutatnak a karsztvizek
Osszetételéhez képest nagyobb kloridtartalmat, mely a
medence fluidumok hozzdszivargdsdbol adédik. ALFOLDI
(1979) felismerését, miszerint a karbondtos alaphegységi
tarol6 fedett, keleti részén taldlhaté miocén és oligocén
medenceiiledékek hidraulikailag kapcsolatban lehetnek a
karbondtos alaphegységi rezervodrral, modellezéssel és az
Osszes oldottanyag-tartalomra vonatkozé adatok feldolgo-
zasaval is sikeriiltigazolni. ALFOLDI et al. (1968) és ALFOLDI
(1981) koncepcids modelljével megegyezden, numerikus
szimuldcidval és a forrdsok adatai alapjan a budai, nyugati
teriileten beliil két dramldsi dgat (koztes és regiondlis) lehet
elkiiloniteni, ugyanakkor azok hidrosztratigrafiai egységek
mentén torténd elkiiloniilése nem igazolddott.

A kutatds vdlaszt adott a rendszer keleti hatdrdnak
korabbiakban nem kezelt kérdésére (6. dbra), valamint a
karbondatokat fedd sziliciklasztos iiledékekben tarolt me-
dence fluidum — fiiggdleges atszivargdssal torténd —
karsztba jutdsdnak mechanizmusara (7. dbra) (MADL-
Sz6NYI & TOTH A. 2015, MADL-SZONYI et al. 2015). Igy
EROGss et al. (2011a) és Poros (2010) a medence fluidumok
tulnyomdsos eredetére vonatkozé kordbbi meglatdsat, az
eredmények tiikrében nem latjuk bizonyithaténak. A szili-
ciklasztos medencébdl a karbondtos viztartéba az ural-
kodéan NaCl-os medence fluidummal egyiitt metan és kén-
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hidrogén is szallitédik (ERGsS et al. 2012a, MADL-SZONYI
& TOTH A. 2015), ahogyan erre a Paleogén-medence kuta-
tasa soran ramutattunk (MADLNE SzONYI et al. 2013).

A vizsgalatok megerdsitették, hogy a Dunatél Ny-ra esd
teriiletek domindns anionja a szulfat, mely a meteorikus és a
hidrotermalis széls6tagokban is megtaldlhatd, jelezve annak
eltérd eredetét. Kordbbi szerz6k a budapesti termalvizek szul-
fattartalmat részben a Tardi Agyag formdcid piritjének oxi-
déaci6jabol szarmaztattak (in SzABO et al. 2009). VETO et al.
(1999) ko6z6l adatot az Alcstitdoboz—3 flirdsbol, melyben a
Tardi Agyag piritjébsl szarmaztathaté 6sszes &**S-tartalmat
atlagosan 2,6%c-nek adja meg. Ez a hipotézis elfogadhaté a
helyi és a koztes vizaramldsi komponensre, ugyanakkor
vizsgélatainkbdl mindossze egy, a Budai Marga Formaciébol
szarmaz6 adat all rendelkezésre (I. és III. tdabldzat, 2. és 3.
dbra), igy ezen feltételezés bizonyitdsahoz tovabbi mérések
sziikségesek.

A budapesti termdlvizek szulfattartalmat SzABO et al.
(2009) stabil kénizotépos vizsgalatok alapjan perm kord
evaporitok beold6ddsabdl szarmaztatja. A szulfateloszlas-
ban tapasztalt anomdlidkat 6sszevetve a fels6-perm karbo-
ndt- és evaporitképzddmények elterjedésével és eléfordu-
lasuk tengerszint feletti magassagédval (=500 — —1500) mBf,
Haas et al. 2010 térképe alapjan), egyezést taldlunk (2. és 3.
dbra). Uledékes szulfatokon HAMOR (1991) 4ltal mért §34S
adatok a perm kort mintdk atlagara 12,78%o, mig a tridsz ko-
ri mintdk atlagara 24,28%o-et adtak. Ugyanakkor a termal-
kutakbdl szarmazé mintdk (II1. tdbldzat és 3. dbra) a
kozponti és északi rendszerre szignifikdnsan eltér6 szulfat-
tartalmat jeleznek és 7,4—17,7%o0 kozotti kénizotop értékeket
mutattak, mely adatok az eredetre vonatkoz6 kordbbi hipo-
tézis tovabbi drnyaldsat teszik sziikségessé. Felmeriilhet a
H,S mint kénforrds szerepe is, mely a medence eredeti
fluidum komponenssel egyiitt széllitédhat. Ezt sajat ada-
taink (MADLNE SzONYI et al. 2013) mellett, MACHEL (1992)
tanulmdnya is megerdsiti. Irodalmi adatok alapjdn a H,S
kénizotép értéke 5**S=10%o0 (ERGsS et al. 2011b), mely
magyardzhatja a tisztdn evaporit értékek alapjan vartnal
kisebb mért értékeket.

Az ALFOLDI et al. (1968) és ALFOLDI (1981) altal feltéte-
lezett geotermikus ,,vezérlés” mdig tarté részleges meg-
Orz6dését a karsztrendszer mély és f6leg fedett régidiban
HavrIL et al. (2016) dramldsi és hétranszport modellezése
megerGsitette. POYANMEHR (2016a, b) hdarom dimenzids
numerikus modellezésével az eltérd célok miatt, e kutatas
eredményei nem vethetok ossze.

A feldolgozds alapjan vazolt koncepciés modell (/0.
dbra) leirja a BTK fedett és fedetlen karbondtos teriiletén
varhat6 dramlési viszonyokat, valamint azok vizmingségre,
forrasok rendtiségére (hideg, langyos, termadl), valamint
kloridtartalmdra, vizhozamara és homérsékletére gyako-
rolt hatdsait. A fedett térrész alatt szdmottevd hoéfelhal-
mozodas és egy hidraulikailag determindlt hatérfeliilet
alakul ki. Az aljzat fel6l a forrasok felé iranyul6 h6cséva e
hatarfeliilet mentén jelzi a hoszallitast. A karsztviz és a
fed6bdl érkez6 medence fluidumok dramldsi hatdran jelen-
leg is szamithatunk hipogén karsztosoddsra, melyben a

keveredési korr6zié jatszhat meghatdroz6 szerepet. Az ad-
vekci6 és a konvekcid révén felaramlo és fokozatosan hiil
viz old6képessége zart rendszerben nd, mely tovabbi hipo-
gén karsztosoddsi folyamatokat gerjeszthet a fedett rend-
szerben (ANDRE & RAJARAM 2005, BAKALOWICZ et al. 1987,
DuUBLYANSKY 2000).

A kozponti és déli rendszer vizeinek dramldsi
rendszerekbdl kovetkezd elkiiloniilése

A BTK egységes dramldsi rendszerén beliil a tanul-
manyban vizsgalt kozponti és déli rendszerekben feldraml6
vizek, valamint az azokat tdplal6 dramlasi rendszereik jelle-
gében kiilonbségek mutatkoznak, melyre korabbi szerzdk is
ramutattak (ALFOLDI et al. 1968, EROss et al. 2008, PApp
1942).

A kozponti és a déli rendszer elkiiloniilésében hidraulikai
szerepet jatszhat az EK-i peremvetd torlaszté hatédsa (5. dbra).
ERHARDT et al. (2017) és OTvos et al. (2017) dgy véli, hogy a
peremvetd szerepet jatszhat abban, hogy a Rézsadomb el6-
terében két dramldsi 0sszetevd, mig a Gellért-hegy elSterében
csak hidrotermalis vizek jellemzbek. A Gellért-hegyt6l Ny-ra
ugyanis egy koztes dramldsi 4g végz6dik, mely ERHARDT &
Orvos (2011) alapjdn a Kis-Gellért-hegy vizeivel azonos (8.
dbra).

Ugyanakkor felmeriil, hogy hogyan lehetséges a Duna
alatti atdramlds egy torlaszt6 vetén keresztiil. FODOR et al.
(1994) tanulménya alapjan a teriileten vezetd vetSket feltéte-
lezve azok torlasztd hatasaval akkor kell szamolnunk, ha a
vetd két oldaldn eltérd vizvezetd képességli képzddmények
érintkeznek. A vizmozgds irdnya a vezetd vetSben a kornye-
76 potencidleloszlas fliggvénye, ennek megfeleléen fel- és
ledramlds, valamint dtdramlds is lehetséges rajta keresztiil.
Igy az EK-i peremvetdn, mint vezetd vetén keresztiil kimu-
tatott Ny—K-i irdnyud horizontélis dramlds a budai oldalon
nagyobb, mig a pesti oldal kisebb folyadékpotencial érté-
kének a kovetkezménye. Els6 kozelitésben ott lehetséges az
atszivargds a vetdn, ahol a veté mindkét oldaldn jé vizve-
zetS-képességli kozetek taldlhatok (5. dbra, b és 8. dbra).

A kutatds rdmutatott arra, hogy a kozponti rendszer
vizeiben — a déli rendszerhez képest — a medencekompo-
nens ardnya a hidrotermdlis sz€ls6 tagban nagyobb
(ALFOLDI et al. 1968, ERGss et al. 2012b, Poros et al. 2012)
(II. tabldazat). A déli rendszerben ugyanakkor a szulfit és
magnézium szerepe hangstlyosabb. Ezt a kiilonbséget
tovabb drnyalja a H,SiO, mellett a CO,, H,S és CH, eltér6
mértékd jelenléte. A magasabb kovasavtartalom 6sszhang-
ban van a magasabb hémérséklettel, és utalhat az dramlasok
északi rendszerben jellemz8en nagyobb behatoldsi mély-
ségére, mint a déli rendszerben. A két rendszer a miocén
kortd, metdntartalmi szénhidrogénzarvanyok tekintetében
is elkiiloniil. Ezek ugyanis csak a kozponti rendszerbdl
szarmazo6 mintakban voltak kimutathatok, a déliekbdl nem
(Poros 2011). Hasonléképpen a jelenlegi vizmintdkon
elvégzett elemzések alapjan szénhidrogén-indikacié csak a
kozponti rendszer termalkutjaiban volt kimutathatd, a déli-
ben nem (ERGss 2010) (/1. tdabldzat).
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10. abra. Altalanositott modell a vizaramlasok, hoszallitas és a kapesolodo jelenségek bemutatasara a BTK fedett és
fedetlen karbonatos hatarteriiletére. A sekély karsztos vizadd (modositva GOLDSCHEIDER & DREW 2007 utan) a regionalis
aramlasi kép helyi rendszereként értelmezhetd (modositva MADL-SZ6NYI & TOTH A. 2015 utin)

Figure 10. Conceptual groundwater flow model and its consequences of flow-related manifestations for the interface of confined
and unconfined carbonates on the basis of the Buda Thermal Karst. The shallow karst aquifer (modified after GOLDSCHEIDER &
Drew 2007) is embedded into the regional flow pattern as a local system (modified after MipL-Szonyi & TotH A. 2015)

A kozponti rendszer esetében az koztes €s regiondlis
megcsapolédas egymds kozelében, mégis hidraulikailag
elkiiloniilten torténik. A kutak kémiai Osszetétele a leve-
zetett meteorikus €s hidrotermds vizek linedris keveredési
aranyat mutatjak (ErOss et al. 2012b). A BTK vizeinek
klaszteranalizise (1960-2009) a kdzponti rendszerre vonat-
kozéan elkiilonitette a meleg vizek és a mélykarsztvizek
csoportjat (DERI-TAKACS et al. 2015), melyet (KovAcs &
ErGss 2017) CCDA modszer segitségével tovabbi alcso-
portokra bontott, elkiilonitve a Lukacs kutakat, a Margit-
sziget kutjait és a pesti oldal kutjait, bizonyitva azok kiilon-
bozoségét. Ezek a csoportok a kozponti teriilet regionalis
aramlasi rendszerének hidrotermalis fluidumkomponenseit
reprezentaljadk (a medence-komponenssel egyiitt). A cso-
portok elkiiloniilésének tovabbi oka az lehet, hogy a kutak
esetében a koztes dramlasi komponens meteorikus eredett
vizeinek kiilonb6z§ ardnyd hozzakeveredésével is szamol-
nunk kell. Ezt tdmasztjdk ald a kozponti rendszer termal-
kidtjaiban mért kénizotépértékek, melyek linedris Ossze-
fiiggést jeleznek. Egyuttal a termdlkutak 6*S értékeinek
langyos forrasokhoz képest pozitiv irdnyu eltérései kiilon-
boz6 erdetre utalnak (/11. tdbldzat és 3. dbra). Ez megerGsiti

a kozponti rendszerhez sorolt termalkutak €s a langyos
forrasok eltéré viz és kén eredetét. Mivel a termdlkutak
vizeinek 6 alsé értékei kozel dllnak a kén-hidrogén izo-
topértékéhez (10%o), igy valdszintsitheten a kén-hidro-
génnek, mint kén-forrasnak is lehet szerepe (/I1. tdbldzat, 3.
dbra).

A kémiai széls6 tagok (II. tdbldzat) kozott kimutatott
kiilonbségek a langyos forrasok kénizotdp-osszetételében is
tiikroz6dnek (SzaBo et al. 2009). Ezek ugyanis sokkal koze-
lebb allnak a Molnar Janos-barlangban a Budai Marga For-
maciobol szarmazé pirit kénizotdpértékéhez, mint a ter-
malkutak izotépértékeihez (1. €s I11. tabldzat, 2. és 3. dbra)
(ERrGss et al. 2011b, Poros et al. 2010). Azaz, a rézsadombi
langyos forrasok esetében a piritb8l szarmazé eredet vald-
szintsithet6. Ugyanakkor a Molnar Janos-barlang gipsz ki-
valdsa esetében szamottevd hatdst okozhat a redukélt kén-
vegyiiletek bakteridlis oxidaci6ja, mely a kénizotop-értékek
negativ eltolédasaban mutatkozik meg (/. tdbldzat, 2. dbra)
(ANDA et al. 2017).

A déli rendszerre vonatkozéan csak hidrotermalis szElsé
tagot taldltunk (ERGss et al. 2012b), ugyanakkor késobbi
munkak a klaszteranalizissel egységesnek talalt dél-buda-
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pesti vizeket (DERI-TAKACS et al. 2015), tovabbi két csoport-
ra osztottdk a CCDA segitségével (KovAcs & ErRGss 2017).
A szulfateredet kérdésének vizsgalata itt is dontS lehet, a
kiilonbségek megértésében. Gondolnunk kell a mar emlitett
evaporitrétegekre a Dundtdl nyugatra, ugyanakkor nem csak
alaphegységi perm és alsé-tridsz evaporitokkal szamolha-
tunk. Tovabbi lehetdségként adddik a déli rendszer miocén
fed6képzddményeiben, a Zsambéki-medencében 260 m
mélységben taldlt anhidritréteg (JAMBOR 1974). A numeri-
kus vizaramlds-szimuldci6 a Zsambéki-medence fed6kép-
z6dményein keresztiil atszivargdst mutatott ki. Mivel a
medence érintkezik azzal az intenziv vizdramlassal jelle-
mezhetd zéndval, mely Gellért-hegy, ill. a déli rendszer felé
szallitja a vizeket, elképzelhet6 a szulfit bekeriilése a
rendszerbe (8. dbra, b, c).

A vizsgalati teriilet hatdrdanak kozelében — az 1. dbra
hatdran kiviil es6 — Rackeve—1 firdsban 200 m vastag eva-
porit- (gipsz- és anhidrit-) réteg taldlhaté (PALOTAI 2013).
Jelenlegi vizsgdlatainkkal ez nem hozhaté osszefiiggésbe,
ugyanakkor a firds miocén koru tengeri anhidritjéb6l ren-
delkezésre 4ll6 8**S izotépadatok (~12—13%o) referencia-
ként szolgdlhatnak (MADLNE SzONYI et al. 2013). Az, hogy a
déli rendszer termélvizében a perm, alsé-tridsz, vagy a mio-
cén evaporit jatszik-e szerepet, az egyedi adatok és a kozel-
allé értékek miatt nem donthet6 el. A déli rendszer esetében
a dél-pesti termdlkutak kénizotopértékei (2. és 3. dbra)
kozel dllnak mind a perm evaporitok dtlagértékéhez, mind
pedig a Rackeve—1 flrdsbdl rendelkezésre 4ll6 adathoz. A
kénizotopértékek a déli rendszer kitjaiban a Gellért-hegy
el6terében taldlhat6 kutak irdnyédba csokkennek, mig a for-
rasokra a kutakhoz képest negativ irdnyu eltolédas figyel-
heté meg. Ez ut6bbi a jelenlegi forrdsmedencékben is meg-
figyelhetd bakteridlis aktivitdssal magyardzhatd (ANDA et
al. 2015, ErGss 2010, ErROss et al. 2012a).

Az evaporit déli rendszerbe keriilésével egy tjabb hipo-
gén karsztosoddsi folyamat lehet6sége is felmeriil. A gipsz,
dolomit és kalcit kozotti reakcié sordn a gipsz oldéddsa
eldsegiti a kalcit kivalasat, amely a dolomit oldédasahoz és
a viz kalcium- és magnézium-tartalmanak novekedéséhez
vezet (BISCHOFF et al. 1994, PALMER 2007, PLUMMER &
Back 1980). Ez regiondlis skalan tekintve megnoveli a ter-
malviz magnézium- és a szulfattartalmat. Elképzelhetd,
hogy ez a folyamat felel6s a szulfat és a magnézium déli
rendszer termdlvizeiben megfigyelt magasabb értékeiért
(ErGss 2010, ERGss et al. 2012b).

Osszefoglalas

A BTK kés6-miocéntdl tarté fluidum-fejlédéstorténetét
egy Uj elemmel, a G6do6ll6i-dombsag négymillié éve kezdd-
dott kiemelkedésével egészitettiik ki. Ezzel a BTK viz-
aramlasi rendszereinek értelmezésébe bevontuk a fedett
Pesti-siksagtol a Godollgi-dombsdg vizvalasztéjdig tartd
teriileteket. A dombsdg kiemelkedésének feltételezhetSen
szerepe volt a BTK vizdramldsi rendszereinek K-DK-i
irdnyu elkiiloniilésében. E fedett régi6 — a domborzati

hajtéer6 kialakuldsatdl kezdve egészen maig — hozz4djarul
a paleogén—neogén feddiiledékekbdl szarmazé medence
fluidumok termélforrasokhoz torténd szallitdsdhoz. Felva-
zoltuk az egyes szakaszokra jellemz6 fluidumkomponen-
seket, numerikus vizaramlas-szimulacioval kimutattuk a
felhajtéeré és a domborzati hajtéer6k miocéntdl valtozé
jelent8ségét a rendszeren beliil és ezzel parhuzamba 4llitot-
tuk az egyes szakaszokra jellemz6 dsvanyfazisokat.

A jelenlegi dllapotban a BTK-t egy részben fedetlen Nyi
és egy fedett K-i félmedence egymadssal szoros kolcson-
hatdsban 1év6 aszimmetrikus dramldsi rendszerével jelle-
mezhetjiik. Az aszimmetrikus jelleg a hidrosztratigrafiai
helyzet (fedett—fedetlen teriiletek érintkezése) és a K-i és Ny-i
medencerészek kozotti beszivargdskiilonbség kovetkez-
ménye. A BTK Ny-i egységében a teriilet forrdscsoportjai
elkiiloniilnek fakadasi szintjiik, kloridtartalmuk, hozamuk és
hémérsékletiik alapjan. A hierarchikus klaszteranalizissel
levezetett forrascsoportok illeszkednek a numerikus 2D
stacioner szimuldcidval kimutathat6 helyi, koztes és regio-
ndlis dramldsokhoz, jelezve azok természetes kidramldsi
helyeit. A rendszer f6 hajtéerejét ma mar a vizszintkiilonb-
ségek adjdk, a felhajtéerd szerepe aldrendeltté valt, s a fedett
teriiletek mélyebb régidiban maradt meg a jelentSsége. A
regiondlis vizdramldsi rendszer Duna alatti Ny-rél K-re
torténd atdramlasat és folotte a Duna megcsapol6 szerepét a
hidraulikai adatfeldolgozds megerdsitette. Az dramldsi
rendszerekhez meteorikus és hidrotermalis fluidumkompo-
nenseket rendeltiink. A NaCl-os medencekomponens hoz-
z4jaruldsa a hidrotermalis fluidumokhoz a K-i fedett félme-
dence domborzatilag vezérelt dramldsai révén, igazoldst
nyert. A Dunatél Ny-ra esé teriileteken a natrium-klorid je-
lenléte nem, viszont a szulfat és a magnézium magasabb
koncentracidja kimutathat6 volt a vizekben. A szulfat rész-
ben a telitetlen zéndban taldlhat pirit oxidacidjabol, rész-
ben pedig kiilonbozd koru (perm és alsé-tridsz, illetve
miocén) evaporitokbdl szarmaztathaté a kénizotép, hidra-
ulikai adatok és numerikus szimuldcié eredményeinek
Osszevetése alapjan. Az evaporit kétféle eredete nem zarhat6
ki. A kutatds alapjan vézolt dltalanos modell az dramldsi
jelenségek bemutatdsa mellett a vizkémiai komponenseket
és akapcsoldado jelenségeket is bemutatja. A rendszer fedett
része alatt jelentds héfelhalmozodas tapasztalhaté és kimu-
tattuk azt a h6csévat, mely a felhalmozott hé termalfor-
rasokhoz juttatasaért felelds.

Mind a hidraulikai adatfeldolgozas, mind pedig a nume-
rikus szimuldcié bizonyitja a BTK hidraulikailag 6ssze-
fligg6 dramlasi rendszerét, melyben domindnsan hidroszta-
tikushoz kozeli nyomdsviszonyok uralkodnak, emiatt a be-
és kidramldsi teriiletek kisebbek, a nagy kiterjedésti dtaram-
lasi zondkhoz képest. A szerkezeti elemek koziil az EK-i
peremvetd a Ny feldl érkez6 vizaramlasokat felduzzasztja,
aminek jelentsége lehet a Rézsadomb és a Gellért-hegy
elSterében fakado forrasok elkiiloniilésében. A vizaramlasi
modellezés eredménye arra is ravilagitott, hogy a Gellért-
hegy mogott, a Kis-Gellért-hegy zéndjaban egy koztes
dramldsi rendszer jut a felszinkozelbe. Ez lehet az oka, hogy
a Gellért-hegy el6terében csak egy termdlvizes dramlds
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csapolédik meg. A Rézsadombon a langyos vizek megcsa-
polddasa a termdlvizforrasok kozelében, de azokhoz képest
némileg magasabb tszf magassagon figyelhetd meg.

Az eredmények a r6zsadombi és Gellért-hegy elterében
felszinre jut6 vizkomponensek hasonldsidga mellett azok
kiilonbségére is felhivjdk a figyelmet, mely a két rendszer
hidrotermadlis vizeiben mutatkozik meg. Ez a kordbban radio-
nuklidok alapjan feltdrt kiilonbségeken tidl, leginkdbb a
szulfat- és kloridionok és a kapcsolédé kationok rendsze-
renként eltér mennyiségében érvényesiil, de megnyilvanul a
ndtrium-, magnézium- és a gaztartalomban is. A kutatds ra-
vilagitott arra, hogy a Gellért-hegy el6tere esetében a meden-
cekomponens hozzdjarulds a hidrotermadlis komponenshez
kisebb jelent6ségti, viszont sokkal szadmottevobb az a szulfat-
tobblet, mely a DNy-on kimutatott evaporitrétegekkel is
Osszefiiggésbe hozhat6. Ezt a képet drnyalja a vizek kén-
izotop-Osszetételében megnyilvanul6 kiilonbség a két rend-
szer kozott. A rézsadombi hidrotermdlis vizek esetében a
kén-hidrogén, mint lehetséges szulfitforrds is felmeriilt. A
meteorikus eredet(i vizek esetében az izotdpértékek és dram-
lasi kép arra utal, hogy a szulfat a fed6iiledékben taldlhat6
Budai Marga, Tardi Agyag pirittartalmabdl a fed6n keresztiili
atszivargassal keriilhetett a megcsapolddé langyos vizbe.

Jelen tanulmanyban vazolt eredmények a barlangképzo-
dési folyamatok értelmezéséhez is hozzdjarulnak. A flui-

dumkomponensek, a kimutatott dramlasi kép és homérsék-
leti viszonyok alapjdn a hipogén karsztosodds tobb folyama-
tanak egyidejii jelenlétét feltételezhetjiik a rendszerben, a
miocént6l napjainking valtozé jelleggel.

Koszonetyilvanitas

A cikk szerzdi els6dlegesen MINDSZENTY Andrea pro-
fesszor asszonynak szeretnének koszonetet mondani, aki
az 1990-es évek masodik felében felismerte a tanulmany
~megkozelitésében” rejld lehetdségeket, s ennek jegyében
azonnal kutatdsokat kezdeményezett, melyekben aktivan,
témavezetSként részt vett. Koszonettel tartozunk az anyag-
vizsgdlatokat végzd, a terepmunkdba és a numerikus szi-
muldciéba bekapcsol6dd szdmos kolléganak és hallga-
tonak. Eziton fejezziik ki koszonetiinket a Shell, Eni, Mol
olajvallaltoknak, valamint az NKFI-nek az OTKA 101356
projekt tdmogatasaért. Végezetiil, de nem utolsé sorban
koszonjiik a cikk névtelen lektoranak és Almdsi Istvannak,
valamint SzZTANO Orsolya f6szerkesztonek alapos és
mélyrehaté észrevételeit, melyekkel hozzdjarultak a kéz-
irat véglegesitéséhez.
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