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

Abstract
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
Gödöllő 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, Mg2+- and SO4

2- 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 Rózsadomb 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 Rózsadomb 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 H2S and CH4 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 Rózsadomb 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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Összefoglalás
A Budai-termálkarszt (BTK) fluidum-fejlődéstörténetét az ásványparagenezisek tükrében a késő-miocén fedett

karbonátos állapottól vizsgáltuk. Ekkor a termikus felhajtóerő vezérelte a felszín alatti vízáramlást. Később, a Budai-
hegység kiemelkedésével és a csapadékvíz beszivárgásával megkezdődött a vízszintkülönbségek által vezérelt víz áram -
lási rendszerek kialakulása. További változást okozott a Gödöllői-dombság kiemelkedése, mely a Budai-hegység kiemelt
területei mellett a keleti medencerész felől is domborzati hajtóerőt biztosított. A meginduló beszivárgás lehetővé tette a
fedő sziliciklasztos képződmények nátrium-kloridos vizeinek karbonátos víztartóba történő lejutását. Jelenleg a Budai-
hegység és tágabb környezete a BTK áramlási rendszerének nyugati, félig fedett részét, míg a Gödöllői-domb ságtól a
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 Bevezetés, előzmények

A Budai-termálkarszt (BTK) évszázadok óta a geoló -
gusok, barlangászok, ásványtani szakemberek és hidro geo -
lógu sok kutatásainak középpontjában áll termálvízkincse, az
utóbbi évszázadban felfedezett barlangjai, azok ásvány para -
genezisei, valamint a főváros urbángeológiai vonat kozásai
miatt (1. ábra). A számos, e témában született pub li káció
közül a teljesség igénye nélkül kiemelhető MINDSZENTY

(2013) összefoglaló munkája, mely a terület földtani, geo -
mor fológiai, vízföldtani kutatástörténetét és adatottságait, a
források és az édesvízi mészkövek viszo nyát, valamint
barlangtani kérdéseket tárgyal, továbbá rávi lágít az adott -
ságok hasznosítási és természetvédelmi jelen tő ségére Buda -
pest életében. GYALOG et al. (2016) kiad ványa a földtani
viszonyokat foglalja össze. VIRÁG (2016) a budai barlangok
keletkezéséről, a termálkarsztos, illetve a hidro termális ese -
ményekkel foglalkozó szakirodalmakról közölt kutatás tör -
téneti tanulmányt. LEÉL-ŐSSY (2017) a Budai-termál karszt
barlangjairól publikált. A fent idézett munkákban a témában
szinte valamennyi koráb ban született szakiro dalom fellel -
hető, melyek egyedi hivat kozásától so ka ságuk okán itt elte -
kintünk.

Felmerül a kérdés, hogy egy ilyen sokoldalúan és rész le -
tesen feltárt területen tudományos értelemben lehet-e „újat
mondani”, és ha igen, hogyan és milyen módon? A válasz -
adásnál figyelembe kell vennünk, hogy a kutatási területen,
kiemelten Budapesten, az emberi beavatkozások megnehe -
zí tik a kutatók szándékát, hogy a természeti folyamatokat
értelmezzék. A továbblépés kulcsa TÓTH J. (1999) meg -
közelí tésében rejlik, aki felvázolta a felszín alatti víz föld -
tani ható tényező szerepét, azaz a földtani időskálán működő
felszín alatti vízáramlási rendszerek kőzetvázra gya korolt
hatásának mechanizmusait. Ennek megfelelően összefüg -
géseket kereshetünk az áramlási rendszerekben mozgó víz,
valamint a víz–kőzet kölcsönhatás földtani ré teg sorokban
hagyott nyomai között. Ennek jegyében indul tak el az ELTE
Alkalmazott és Környezetföldtani Tanszék rózsadombi ter -
mál karsztos kutatásai (MINDSZENTY & MÁDL-SZŐNYI 1999,
MINDSZENTY et al. 2001, MINDSZENTY et al. 2000). A Budai-

termálkarsztra vonatkozó tanszéki kutatások később (2007–
2011) két, egymással párhuza mosan futó, iparilag támoga -
tott (Shell, Eni) projekt formá jában folytatódtak (ERŐSS et
al. 2011a, POROS 2010). A hidrogeológiai felfedező kutatá -
sok (2011–2017) következő szakasza egy interdiszciplináris
OTKA pályázat volt. E kutatások egészültek ki a Paleogén-
medencére — a Mol NyRt. megbízásából (2011–2013) —
végzett, a fluidumokat érintő alkalmazott kutatással (MÁDLNÉ

SZŐNYI et al. 2013). 
Hagyományosan a BTK-n belül, Budapesten három

természetes forrásfeltörési helyet különítünk el. Az északi
területeken (Csillag-hegy) csak langyos vizek, a központi
területen (József-hegy vagy Rózsadomb) langyos és termál -
vizek, míg a déli területen (Gellért-hegy) csak termálvizek
lépnek a felszínre (ALFÖLDI et al. 1968; ERŐSS et al. 2008,
2012a; PAPP 1942). E tanulmányban csak a köz ponti és déli
területek kútjaival és forrásaival foglalkozunk. Az ún.
központi rendszer alatt a Rózsadomb előterében található
forrásfakadások mellett a Lukács kutakat, a mar git szigeti és
az észak-pesti kutakat értjük. Az ún. déli rend szerhez
soroljuk a Gellért-hegy előterében található forrás faka -
dások mellett a Gellért-hegy előterében található (Gellért,
Rudas és Rác fürdő) kútjait, továbbá a dél-budai és pesti
kutakat (lásd később 1., 2., 3. ábra). A két rendszer határai
korábbi irodalmi munkák alapján nem ismertek.

A fentiekben vázolt kutatások alapján tanulmányunk a
következő kérdésekre kíván választ adni. Hogyan alakultak
a miocéntől kezdve napjainkig a vízáramlást okozó hajtó -
erők, valamint — az ásványfázisok tükrében — a fluidum
komponensek a BTK vízáramlási rendszerében? Mi jellem -
zi a BTK jelenlegi regionális léptékű vízáramlását a rend -
szer határai, nyomásviszonyai, vízáramlási rendszerei és
flui dum komponensei tekintetében? Miben hasonlít és
miben tér el egymástól a BTK központi és déli rendszere, ill.
mi magyarázhatja az eltéréseket? E kérdések megvála szo lá -
sával a BTK új, regionális vízföldtani szintézisének kidol -
go zásához kívánunk hozzájárulni. 

A cikkben a fluidum kifejezést SCHUBERT et al. (2007)
értelmezésében használjuk ott, ahol a folyadék és gáz fázi -
sok együttesére gondolunk. A meteorikus víz fogalmát a
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Dunáig tartó terület a rendszer keleti, fedett részét képezi. A BTK összefüggő áramlási rendszerében hidro sztatikushoz
közeli nyomásviszonyok uralkodnak. A rendszer regionális és köztes megcsapolódási területei a Duna mentén húzódnak.
A helyi, köztes és regionális áramlási rendszerek különbségeit a nyugati, félig fedett terület forrásai jelzik. A jelenkori
vízáramlás domináns hajtóereje a vízszintkülönbségekből fakad, asszimmetrikus jellege a hidrosztratigráfiai helyzet,
valamint a keleti és nyugati medencerészek közötti beszivárgáskülönbség következménye. A Duna alatt Ny –K irányú
regionális átáramlás zajlik. A regionális feláramlás hidrotermális komponense NaCl-os medenceeredetű vízzel egészül
ki. A meteorikus eredetű, langyos köztes, ill. a hideg helyi vízáramlásokban Mg2+ és SO4

2– gazdag vizek jellem zőek, a
medenceeredetű fluidumok jelenléte itt nem bizonyított. Az eredmények rámutatnak a rendszer hőmérsékleti eloszlását
meghatározó folyamatokra, valamint a fedőüledékek hőfelhalmozódásban betöltött szerepére. A rózsadombi és a Gellért-
hegy előterében található források fizikai-kémiai tulajdonságok szerinti elkülö nülését szerkezeti és a két áramlási rend -
szer különbségei okozhatják. A Gellért-hegynél csak termálvíz lép felszínre, míg a Rózsadombnál langyos és termálvíz
megcsapolódás egyaránt zajlik. A különbség a hidrotermális vizek összetételében, eltérő forrásterületre és vízkémiai
folyamatokra utal. A déli rendszer szulfáttöbblete az evaporitösszletekkel, a központi rendszer szulfátja meden ceeredetű
kén-hidrogénnel hozható összefüggésbe. A rózsadombi langyos meteorikus vizek szulfátforrása a fedő képződménybek
piritje lehet. A fluidum-fejlődéstörténeti tanulmány eredményei hozzájárulnak a barlangképződési folyamatok értelme -
zéséhez. 

Tárgyszavak: fluidum-fejlődéstörténet, gravitációs áramlási rendszerek, termikus felhajtóerő, kénizotóp, Budai-termálkarszt, Gödöllői-
dombság



csapadékból származtatható vizekre használjuk. A meden -
ce fluidum elnevezést a származását tekintve tengeri ere -
detű, kémiailag módosult összetételű, de jellegét tekintve
nátrium-kloridos fluidumokra használjuk. Mindkét eset -
ben, DEMING (2002) értelmezését követjük.

Tanulmányunkban a többnyire különálló cikkek formá -
jában, angol nyelven közölt eredményeinket szintetizáljuk a
feltett kérdések tükrében, valamint korábban nem publikált
�δ34S vizsgálati eredményekkel egészítjük ki, melyek csak
doktori dolgozatban, konferencia közleményekben vagy
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1. ábra. A Budai-termálkarszt vizsgálati területe, a Rózsadomb és a Gellért-hegy megcsapolódási terület, a források
elhelyezkedése, valamint a modellezett szelvény és térképkivágatok

Figure 1. The Buda Thermal Karst area, discharge area of the Rózsadomb and Gellért Hill, springs, the trace of the simulated
section and insets of further figures



kuta tási jelentésekben szerepeltek. Az eredeti adatok közlé -
sétől, azok minőségi, megbízhatósági értékelésétől itt elte -
kin tünk, ezek a hivatkozott publikációinkban megtalál ha -
tók. A tanulmány újdonsága mindezen ismeretek szinté -
zisében rejlik. A dolgozat jellege miatt az alkalmazott mód -
szerek önálló fejezetben történő ismertetésétől eltekintünk.
A cikkben tárgyalt projekteken kívül a régióra párhuza -
mosan született egyéb eredményeket diszkussziós céllal
említjük. 

Az ásványfázisok, felszín alatti vizek és
vízáramlási rendszerek megismerésére
vonatkozó eredmények és értelmezésük

Ásványfázisok és fluidumzárványaik a miocén
rendszerben

A paleofluidumok összetételének, az ezekből kiváló
ásvány fázisok, ill. azok időbeli változásainak megismerése
fejlődéstörténeti szempontból, valamint a budai barlangok
kialakulása szempontjából egyaránt lényeges kérdés. A leg -
jellemzőbb telérkitöltő ásványok a kalcit, barit, fluorit és a
szulfidok, melyek közül a Budai-hegységben a kalcit domi -
nál, a második leggyakoribb ásvány a barit. A fluorit mellett
kisebb mennyiségben pirit, markazit, cinnabarit és egyéb
szul fidásványok (cink-szulfid, metacinnabarit, galenit és
elemi kén) is előfordulnak (GÁL et al. 2008, GYŐRI et al.
2011, POROS et al. 2012).

A miocén korú repedéskitöltő kalcitból szénhidrogén-
és vizes fázisú zárványokat egyaránt azonosítottak (POROS

et al. 2012), melyek spektroszkópos vizsgálata CO2 és CH4

je lenlétét mutatta ki mind a szénhidrogén, mind a vizes
fázisban. Szénhidrogén-indikációk csak a központi régió
zárványaiban voltak megfigyelhetők, a déli paleorend szer -
ben nem jelentkeztek. Mikrotermometriai vizsgálatok alap -
ján a repedéskitöltő ásványok 80 °C-os fluidumból vál tak ki
(POROS et al. 2012). A zárványok szalinitása extrém ala -
csony (<1,7 NaCleq wt%), csapdázódásuk 85 bar nyomá son
történt (POROS et al. 2012). A miocéntől fennálló hidro -
termális rendszer fő ásványkiválásai időben változtak
(ERŐSS et al. 2011b, POROS et al. 2010). A miocénre jellemző
kalcit-, barit- és fluorit-kiválást a miocén végétől megjelenő
fluorit, barit, dolomit és gipsz váltotta fel a travertínó-kivá -
lások oldási maradékában (KOVÁCS-PÁLFFY & FÖLDVÁRI

2004, KELE 2009). 
A telérkitöltések megismerése azért lényeges, mert szá -

mos barlang ezen miocén korú telérek mentén oldódott ki
(GÁL et al. 2008, GYŐRI et al. 2011, POROS et al. 2012). A
kalcit, barit és fluorit kiválása ún. medence fluidumokból
történt. Mikrotermometriás nyomásadatok alapján az ás -
ványokban található primer zárvány bezáródása idején a
karbonátot hozzávetőlegesen 800 m vastag fedő borította
(POROS et al. 2012). A fluidumzárványokban jelenlévő
szén hidrogén a középső-miocénben kifejlődő paleo áram -
lási rend szerben jelenlévő medenceeredetű, NaCl-os jelle -
gű vizek hez és gázokhoz köthető. A vizsgált repedés kitöltő
ásványok nyomelem-összetétele azt jelzi, hogy a Ba, F, S,

Fe, Sr, Hg és Cu a szénhidrogénfázissal, valamint a CO2-vel
együtt migrálhattak (POROS 2011). A fluidumzárványok
sza linitása ugyanakkor arra utal, hogy a medence  fluidu -
mokat már ekkor számottevő mennyiségű beszivárgásból
szár ma zó, azaz meteorikus eredetű karszt víz hígította
(POROS et al. 2012). A szpeleotémákban a pleisztocén végé -
től az alacsony Mg-tartalmú kalcit, ara gonit, gipsz vált
domi nánssá.

Az ásványfázisok �34S értékei

A kéntartalmú ásványok időbeli, trendszerű változá sá -
nak, valamint a kén eredetének megértéséhez az ásvány -
fázisokból mért �34S-izotóp értékek nyújtottak támpontot (I.
táblázat, 2. ábra), melyek méréseink alapján a Budai-ter -
málkarszt tágabb környezetére vonatkozóan széles spekt -
rumon, –32 – –38‰ között mozognak (ERŐSS et al. 2011b,
POROS et al. 2010). 

A szulfáthordozó ásványok tekintetében a Budai-hegy -
ség kőfejtőiből és barlangjaiból származó baritminták �34S-
tartalma 22 – (38)‰ közötti értéktartományban változnak
mind a központi (barit II minta, I. táblázat), mind a déli
(barit I minta, I. táblázat) rendszerből származó minták
esetében (ERŐSS et al. 2011b, POROS et al. 2010). A központi
rendszerhez tartozó József-hegyi- és Szemlő-hegyi-barlan -
gokból származó gipszminták �34S-értékei, (–22 – –17‰) a
Budai-hegység déli területén található Citadella-bar lang -
ból származó gipsszel összevetve (2,3‰) jelentős elté rést
mu tatnak (I. táblázat). A Molnár János-barlangban képző -
dő gipsz izotópértékei a központi rendszer száraz bar lang -
jainak gipszkiválásához képest is számottevő nega tív elto -
lódást mutatnak (–32 – –27‰). A déli rend szerben a forrás -
barlangokból származó gipsz kénizotóp értéke széles ská -
lán változik, a Török-forrásra jellemző –1,6–10‰ értéktől
egészen a Rákóczi-forrás –18‰ értékéig. A Molnár János-
barlang Budai Márga Formációból származó piritje 
–6,7‰ értéket mutat (ERŐSS et al. 2011b, POROS et al.
2010).

Az adatokból láthatjuk, hogy a baritásványokon mért
értékek a központi rendszeren belül nem mutatnak jelentős
szórást, a déli rendszerben is csak némileg kisebbek a köz -
pontihoz viszonyítva (2. ábra). A déli rendszerre vonat ko -
zóan a Citadella-barlang és a Török-forrás közel állnak egy -
máshoz, mely a kénforrás tekintetében közös genetikára
utal hat. A Török-forrás néhány gipszmintája és a Rákóczi-
forrás gipszkiválásának kénizotópértéke ugyanakkor jelen -
tős negatív eltolódást mutat. Ezt valószínűsíthetően az ezen
barlangokban kimutatott mikrobiológiai hatásokkal magya -
rázhatjuk, mely az ásványkiválást és a kénizotópértékeket is
befolyásolhatja (ANDA et al. 2015). 

A központi rendszer száraz barlangjaiban és a vízzel
kitöltött Molnár János-barlangban a gipszre kapott �δ34S
érté kek jelentősen negatívabbak a déli rendszer recens
gipsz kiválásainak izotópértékeihez képest. Magyarázatként
fel me rülhet a pirit bakteriális oxidációja és az ennek hatá -
sára bekövetkező negatív irányú �δ34S-izotóp-eltolódás
(ANDA et al. 2015, 2016).
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I. táblázat. Ásványkiválások �δ34S értékei 

Table I. �δ34S isotope values of mineral precipitations

2. ábra. a) Ásványkiválások �δ34S értékei és tartományai a központi és a déli rendszerből származó minták elkülönítésével: KSh = Kis-Sváb-hegy, Lk = Lapos kőfejtő,
MJb = Molnár János-barlang, Jhb = József-hegyi-barlang, Szhb = Szemlő-hegyi-barlang, Bö = Budaörs, BöO = Budaörs, Odvas-hegy, BöT = Budaörs, Törökugrató,
Cb = Citadella-barlang, Rf = Rákóczi-forrás, Tf = Török-forrás (adatok forrása: POROS et al. 2010) (Mérés: Atomki és Eni (2010); három mérés átlagából kapott
értékek, hiba: ±3–5‰) b) A mintavétel helyszíneinek indextérképe (magyarázat: I. táblázat)

Figure 2. a) �δ 34S isotope values and ranges of mineral precipitations of the Central and Southern system: KSh = Kis-Sváb Hill, Lk = Lapos quarry, MJb = Molnár János
Cave, Jhb = József-hegy Cave, Szhb = Szemlő-hegy Cave, Bö = Budaörs, BöO = Budaörs, Odvas-hegy, BöT = Budaörs, Törökugrató, Cb = Citadella Cave, Rf = Rákóczi
Spring, Tf -–Török Spring (data source: POROS et al. 2010), Rk = Ráckeve (data source: POROS et al. 2010) (Analysis: Atomki and Eni (2010); average values of three
measurements, the error of analysis: ±3–5‰) b) Index map of sample locations (explanation: Table I)



A Rózsadomb és a Gellért-hegy előterében
megcsapolódó vizek komponensei

A Budai-termálkarszt kutakban, ill. forrásokon keresz -
tül felszínre jutó vizeiben a központi és déli rendszerek
különb ségei a vízkémiai összetételben és radionuklid tar -
talomban is nyomonkövethetők. ERŐSS (2010), valamint
ERŐSS et al. (2012b) — a BTK két alrendszerének termál -
kútjai és forrásai fő- és nyomelem-összetételére, valamint a
radionuklidokra kiterjedő — elemzésével, átfogó képet
adott a BTK déli és központi rendszerének megcsapolódási
terü letein megmutatkozó különbségekről. Geokémiai —
PHREEQC — modellezés alapján a Rózsadomb (központi
rendszer) esetében két keveredési szélső tag mutatható ki,
egy meteorikus és egy hidrotermális összetevő (ERŐSS et al.
2012b), melyek kémiai összetételét a II. táblázat foglalja
össze. A központi rendszerben e két összetevő különböző
arányú keveredésével kell számolni (ERŐSS 2010, ERŐSS et
al. 2012b). Ugyanakkor a Gellért-hegy előterében felszínre
jutó források kémiai összetételében és hőmérsékletében
nincs számottevő különbség. Az itt megcsapolódó vizekben
— a radionuklidok alapján — csak hidrotermális összetevő
azonosítható (ERŐSS et al. 2012b). 

A két területre levezetett hidrotermális komponensek
fizikai-kémiai paramétereinek, valamint radionuklid-tartal -
mának összevetése révén kiderült, hogy a kationokat tekint -
ve a Rózsadomb forrásai és kútjai nagyobb Na+, míg a Gel -

lért-hegy forrásai és kútjai nagyobb Ca+ és Mg2+-tartalom -
mal bírnak. Az anionokat tekintve a Rózsadomb esetén
maga sabb, a Gellért-hegy megcsapolódási területén alacso -
nyabb Cl–-tartalom, valamint a szulfáttartalom fordított
irányú különbsége figyelhető meg. A két terület jelleg ze -
tességei közötti további különbség a szabad CO2-tarta lom -
ban jelentkezik. A legnagyobb CO2-tartalommal a központi
rendszer hidrotermális összetevője rendelkezik, melynek
egyúttal legalacsonyabb a pH-ja. A CH4 jelenléte kizárólag
a központi rendszer hidrotermális komponensében volt ki -
mutatható, melyben a H2S-hez kötődő szulfidtartalom is
némileg nagyobb (ERŐSS 2010). Továbbá a központi rend -
szer vizeiben a Gellért-hegyi értéket jelentősen meghaladó
kovasavtartalom figyelhető meg. 

A vizekben mért �δ34S izotóp értékek

A budapesti termálvizek oldott szulfátjának �δ34S elem -
zése a kénizotópok ásványparagenezisekben megmutat ko -
zó térbeli különbségek, valamint a központi és déli rendszer
vizeiben tapasztalt különbségek magyarázata szempont -
jából egyaránt indokolt. Az ERŐSS (2010) dolgozatában sze -
rep lő �δ34S és szulfáttartalomra vonatkozó adatokat az értel -
mezés érdekében kiegészítettük SZABÓ et al. (2009) mun -
kájából rendelkezésre álló adatokkal (III. táblázat, 3. ábra).

A szulfáttartalom alapján a két rendszer vizei egyértel -
műen elkülönülnek. A termálkutakat és a termálforrásokat
tekintve a �δ34S-tartalomban különbség nem figyelhető meg
(3. ábra). A langyos források szulfátja a központi rendszer
termálvizeinek alsó tartományában marad, viszont �δ34S-
tar tal ma eltér a termálkutak és termálforrások értékétől. A
központi rendszer termálkútjaira lineáris összefüggés fi -
gyel hető meg a szulfáttartalom és a δ34S között. Ez nem
mond ható el a déli rendszer termálkútjaira és forrásaira, ott
a szulfáttartalomnak nincs egyértelmű összefüggése a �δ34S
ér té kekkel. Ugyanakkor területi trend figyelhető meg a
�δ34S-tar talomban. A dél-pesti termálkutakat jellemzik a
leg pozitívabb értékek, a Gellért-hegy termálkútjainak ada -
tai némileg alacsonyabbak, míg a termálforrások δ34S érté -
kei jellemzően némi negatív eltolódást mutatnak ugyanezen
terület termálkútjainak vizéhez képest.

A megcsapolódási terület tágabb környezetében
található források bevonása az értékelésbe

A központi és déli kutakra és forrásokra szorítkozó
elem zéseken túl a vizsgálatokat a BTK tágabb környezetére
is kiterjesztettük. Ehhez a Dunántúli-középhegység ÉK-i
részén található kataszterezett források (IZÁPY 2002) 1960
előtti archív adatainak klaszterezési eredményeit használtuk
(4. ábra), lehetővé téve, hogy az áramlási rendszereket az
intenzív bányavíztelenítés előtti, mintegy természetes álla -
potban tanulmányozhassuk (ALFÖLDI & KAPOLYI 2007). A
vizsgálatok hipotézise szerint a források a felszín alatti víz -
áramlási pályák végpontjai (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á.
2015). Így azok nemcsak a megtett utat, de a tápláló áram -
lási rendszert is jellemzik, beleértve azok hierarchi záltságát
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II. táblázat. A meteorikus és a hidrotermális vizek (keveredési szélsőtagok)
PHREEQC modellezéssel levezetett fizikai–kémiai paraméterei, valamint
azok levezetett radionuklid-tartalma a Rózsadomb területére (ERŐSS et al.
{2012} táblázata, Table 4) kiegészítve ERŐSS (2010) dolgozatából származó
adatokkal, valamint a Gellért-hegy előterére a kutakban és forrásokban mért
ugyanezen adatok átlagértékei (ERŐSS {2010} adatai alapján)

Table II. Characterization of the Rózsadomb 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
Rózsadomb area (Table 4 of ERŐSS et al. 2012b, complemented by the data of ERŐSS

2010; and on the basis of average values of springs and wells for the foothills of the
Gellért Hill (after the data of ERŐSS 2010)
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III. táblázat. Kutakban és forrásokban mért �δ34S, hőmérséklet és szulfáttartalom a központi és déli rendszer, a termálkút
és forrás, valamint a déli rendszeren belül a dél-pesti, gellért-hegyi területek elkülönítésével. Adatok forrása: ERŐSS (2010),
mérést végezte: Atomki (2010) három mérés átlagából kapott értékek, hiba: ±5‰, továbbá SZABÓ et al. (2009)

Table III. δ34S temperature and sulphate of wells and springs of the Central and Southern system showing different regions. Data
source: ERŐSS 2010, measured by Atomki (2010), average values based on three measurements, error: ±5‰ ; and SZABÓ et al. 2009,
respectively

3. ábra. Kutakban és forrásokban mért �δ34S értékek a szulfáttartalom függvényében. 
Az ábrán szereplő kutak és források neveinek rövidítései: Msz = Margitsziget, L = Lukács, Pa = Paskál, Ma = Magda, Sz = Széchenyi,
Cs = Csepel, K = Kvassay, Pe = Pesterzsébet, R = Rudas, Gt = Gellért-táró, Ds = Dunasétány, RJ = Juventus, RMf = Mátyás-forrás,
RNf = Rác-Nagy- forrás, RKf = Rác-Kis- forrás, RTf = Rudas Török-forrás, Őf = Ősforrás, DHf = Diana-Hygeia-forrás, LTf = Lukács
Török-forrás, Bf = Lukács Boltív-forrás, LRf = Lukács Római-forrás (adatok: III. táblázat). Római számok jelzik a kutak sorszámát

Figure 3. �δ34S vs. sulphate plot of water samples of wells and springs. 
Abbreviations of data points: Msz = Margitsziget, L = Lukács, Pa = Paskál, Ma = Magda, Sz = Széchenyi, Cs = Csepel, K = Kvassay, 
Pe = Pesterzsébet, R = Rudas, Gt = Gellért tunnel, Ds = Dunasétány, RJ = Juventus, RMf = Mátyás Spring, RNf = Rác-Nagy Spring, RKf = Rác-
Kis Spring, RTf = Rudas Török Spring, Őf = Ős Spring, DHf = Diana-Hygeia Spring, LTf = Lukács Török Spring, Bf = Lukacs Boltív Spring, 
LRf = Lukács Római Spring (data source: Table III). Roman numbers denote the identification number



(PENTECOST 2005, TÓTH J. 2009). Ebből a szempontból ki -
emel kedő a fakadási szint, hiszen domborzati hajtóerő esetén
— a hipotézis értelmében — összefügg az áramlási rend sze -
rek rendűségével (TÓTH J. 2009). Kérdés, hogy a fakadási szint
mutat-e szisztematikus kapcsolatot a források egyéb — hő -
mér sékleti, kémiai és hozam — jellemzőivel. Ennek megvála -
szo lására a Dunántúli-középhegység egé szére hie rar chikus
klaszteranalízist végeztünk (BODOR et al. 2015), melynek
eredményeként a régió egészére a források hat, egyértelműen
elkülönülő csoportot alkottak. E csopor tokat kétdimenziós
stacioner vízáramlási szimuláció alap ján regi o nális, köztes és
helyi áramlásokhoz kötöttük (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á.
2015). Ezen eredményt a BTK tágabb kör nyezetében található
negyven forrás értékelésére használtuk fel, melyek előzetes
vízáramlási rendszerbe történő illesz kedése az 1. ábrán követ -
hető. A vizsgált negyven forrás fakadási szintjének tengerszint
feletti ma gasságát az 1960 előtti kloridtartalom, hőmérséklet-
és forráshozamadatok mediánjának függvényében ábrázoltuk,
a források regionális értékelésen alapuló vízáramlási rend -
szerbe történő besoro lásával együtt (helyi, köztes és regio -
nális) (4. ábra).

A forráskilépési pont tengerszint feletti magassága
tekin tetében a helyi források egyértelműen elkülönülnek,
ugyanakkor a termál- és a langyos források között csak igen

kis különbség jelentkezik. A legalacsonyabb tengerszint
feletti magasságon a regionális áramláshoz köthető termál -
források fakadnak. A kloridtartalom tekintetében a helyi és
köztes áramlásokhoz köthető források adatai közel azonos
értéktartományban mozognak (< 40 mg/l), ugyanakkor a
regionális áramláshoz köthető források kloridtartalma
szig nifikánsan nagyobb (80–170 mg/l). A forráskilépési
pont tengerszint feletti magassága szerinti hőmérséklet-
eloszlás egyértelmű elkülönülést mutat a hideg, (<15 °C),
langyos (20–28 °C) és termál (38–58°C) források között. A
köztes áramlásokhoz köthető források rendelkeznek a leg -
nagyobb vízhozammal. A regionális termálforrások víz ho -
zama nagyságrendileg a helyi hideg források és a lan gyos
források között mozog (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2015).

A NaCl-jellegű medence fluidumok hozzájárulásával
a regionális áramlások esetében számolhatunk. Ezek a
meteo rikus eredetű hidrotermális vizek kémiai jellemzőit
módo sít ják, ill. olyan elemekkel gazdagítják összetételét,
melyek a NaCl-os jellegű vízhez köthetőek. A köztes
áram lásokhoz kapcsolható langyos vizek és a helyi rend -
szerekhez köthető hideg vizek egyaránt meteorikus erede -
tű ek, ugyanakkor a vizsgálatok alapján fakadási szintjük -
ben, hőmér sék letük ben és vízhozamukban is elkülönülnek
egymástól.
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4. ábra. Forráscsoportok hőmérséklet – , vízhozam –   és kloridtartalom –fakadási szint diagra -
mokon ábrázolva (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2017 alapján). A Dunántúli-középhegység forrásaira
elvégzett hierarchikus klaszteranalízis eredményéből ábrázolva (BODOR et al. 2015)

Figure 4. Spring groups in the Buda Thermal Karst displaying on temperature, discharge and chloride
content vs. elevation plots after MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. (2017). Groups are based on hierarchical
cluster analysis for the springs of the Transdanubian Range (BODOR et al. 2015)



A megcsapolódási területek környezetének
áramlási viszonyai

Annak érdekében, hogy a függőleges áramlási irá nyok -
ról információt nyerjünk, a kutakban mért nyugalmi víz -
szintek szisztematikus értékeléséhez ERHARDT et al. (2017)
és ÖTVÖS et al. (2017) hidraulikai adataiból kiindulva két
mélységszintközre potenciáltérképet szerkesztettünk, majd
képeztük a két potenciáltérkép különbségét (5. ábra).

A budai oldalon az ekvipotenciál vonalak lefutása egy -
ér telműen korrelál a domborzattal (ERHARDT et al. 2017,
ÖTVÖS et al. 2017), mely a vízszintek magasságkülönbségei

által vezérelt, gravitációs áramlási rendszerek jelenlétét jel -
zi. A felső, 100–50 mBf szintközre vonatkozó potenciál tér -
képen kirajzolódik a Duna megcsapoló hidraulikai jelle ge.
Az alsó, 50–0 mBf szintközre vonatkozó potenciál tér képen
a nyugatról kelet felé csökkenő ekvipotenciál vonalak a
felszín alatti víz Duna alatti átáramlását jelzik (ERHARDT et
al. 2017). A Duna megcsapoló szerepe ebben a mélységben
nem követhető.

A Rózsadomb területén kb. –5 m-es potenciálkülönbség
tapasztalható a mélyebb és sekélyebb szintközre jellemző
hidraulikus emelkedési magasságok között, míg a Gellért-
hegy előterében a különbség ettől kisebb, <–5 m. Ezek
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5. ábra. Tomografikus potenciáltérkép, valamint a belőlük szerkesztett potenciálkülönbség térkép (ERHARDT et al.
(2017) adatainak felhasználásával)

Figure 5. Tomographic potential maps and potential difference map (data source: ERHARDT et al. 2017)



alapján hidraulikailag is bizonyítható, hogy a vízáramlás
függőleges komponense mindkét forrásterület esetében fel -
felé mutat, azaz feláramlás zajlik. A Dunától keletre ezzel
szemben 5 m-es különbség jelenik meg, azaz a mélyebb
szelet ben kisebb, a sekélyebb zónában nagyobb hidraulikus
emelkedési magasság jellemző, kifejezve a vizek a pesti
oldal sziliciklasztos felszínközeli képződményeiben történő
leáramlását. ERHARDT et al. (2017) és ÖTVÖS et al. (2017)
rámutattak a területen húzódó északkeleti peremvető (5.
ábra) torlasztó — függőlegesen vezető, és vízszintesen záró
— hidraulikai hatására és ezzel magyarázták a rózsadombi
és a Gellért-hegy előterében található megcsapolódási terü -
letek elkülönülését. Ugyanakkor a mélyebb zóna potenciál -
eloszlása a Duna alatt átáramlást jelez, ami a peremvető
vízszintes irányú torlasztó hatásának némileg ellentmond. 

A Budai-termálkarszt keleti határa 

Felmerült a kérdés, hogy keleti irányban meddig mozog -
hat a Duna alatt átáramló felszín alatti víz, ill. mi a forrás -
területe a keleti irányból érkező, a Duna mentén feláramló
víznek. A Gödöllői-dombság környezetére elvégzett, kutak -
ban mért nyugalmi vízszintek és nyomásadatok értékelésén
alapuló hidraulikai elemzés alapján a Pesti-síkság és a Gö -
döllői-dombság területe alatt a triász és eocén karbonátos
víztartóban a felszín alatti víz kiáramlási terület felé történő
mozgását nem túlnyomás okozza (MÁDL-SZŐNYI et al. 2015,
2017). A jelenlegi normál, ill. közel hidrosztatikus pórus -
nyomás-értékek inkább az alulnyomás felé tolódtak el. E
jelenséget vízkivétel is előidézheti — melynek szerepe nem
zárható ki —, de ennek egyértelmű hatását a kutak létesí -
téskori vízszintjei és azok időbeli válto zásának elemzése
nem igazolta. Az alulnyomás kialakulásához ugyanakkor
hozzá járulhatott a dombság 4 millió éve kezdő dött  kiemel -
ke dése. A kiemelkedés eróziót idézett elő (RUSZKICZAY-
RÜDIGER et al. 2006), melynek hatására a vízzel telített
kőzet váz egésze kőzetmechanikai értelemben nem egyen -
súlyi állapotba került. A Gödöllői-dombság pa leogén és
neo gén vízfogó képződményeinek beszivárgást korlátozó
hatása miatt a kiemelkedést nem követhette hatékony beszi -
várgás (MÁDL-SZŐNYI et al. 2015). A karbo nátos képződ -
mények a Szada-vetőtől K–DK irányban vastag fedőüledék
alatt találhatók. A karbonátos víztartóból nyugat felől érke -
ző oldalirányú utánpótlódást a Szada-vető korlá tozza, mert
síkjában az érkező víz, kelet felől kis hidraulikus veze tőké -
pességű sziliciklasztos képződményekkel érintkezik. A
Gödöllői-domb ság vízfogó sziliciklasztos kép ződmé nyein
át szintén kor látozott a karbonátos víztartó után pótló dása.
INGEBRITSEN et al. (2006) nyomán e hatások együt tesen ve -
zet hettek a kar bonátos víztartó alulnyomásos hely ze téhez,
és magyarázat ként szolgálhatnak a Szada-vetőtől délkelet -
re, a Balaton–Tóalmás-vonal környezetében kimu ta tott
alulnyomásos zóna kialakulására (6. ábra).

A Budai-termálkarszt K–DK-i hidraulikai határát —
domborzatilag vezérelt vízáramlást feltételezve — a domb -
ság felszíni vízválasztója és az alulnyomásos zóna jelöli ki.
Az alulnyomás közvetetten utal arra, hogy a Szada-vetőtől

K–DK irányban található karbonátos alaphegységi képződ -
mények feltehetően nem állnak kapcsolatban a normál hid -
rosztatikus nyomásviszonyokkal rendelkező Pesti-síkság
alatti területekkel. A Budai-termálkarszt vízáramlási rend -
szerének feltételezhető keleti határát a 6. ábra szemlélteti.

A medence fluidumok jelenléte a Budai-
termálkarszt keleti félmedencéjében

A BTK rendszerében azonosított medence fluidumokat
korábbi szerzők a pesti oldal felől származtatták, ugyan -
akkor eredetükre vonatkozó magyarázattal nem szolgáltak
(ERŐSS et al. 2011a, b, MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2015).
Archív adatok alapján a kutakban mért Cl–-koncentráció a 
–500 és –1000 mBf közötti elevációtarto mányban a Dunától
Budapest keleti határáig növekedő tren det mutat, és 18 000
mg/l maximális értéket ér el. Mélyeb ben, –1000 mBf alatti
mélységben — mely a karbonátos víztartót is érinti —
ugyanezen távolságban (a Dunától Buda pest keleti határáig)
a kloridkoncentráció mindössze 3000 mg/l értéket ér el
(MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2015, MÁDL-SZŐNYI et al. 2015,
2017). Ezt felismer ve, a Gödöllői-dombság területére elvég -
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6. ábra. A BTK K-i lehatárolása a Gödöllői-dombság irányában (módosítva
MÁDL-SZŐNYI et al. 2015). A főbb tektonikai elemek: HAAS et al. (2010), a
kiemelkedő területek: RUSZKICZAY-RÜDIGER (2007), vízválasztó és a normál-
valamint az alulnyomásos területek (MÁDL-SZŐNYI et al. 2017)

Figure 6. Delineation of eastern boundary of the BTK (Gödöllő Hills) (modified
after MÁDL-SZŐNYI et al. 2015). Data source: tectonic lines — HAAS et al. (2010),
uplifting areas — RUSZKICZAY-RÜDIGER (2007), surface watershed and areas of
hydrostatic and underpressure — MÁDL-SZŐNYI et al. (2017)



zett elemzések alap ján ott, ahol az összes oldottanyag-tarta -
lom (TDS) meg haladja a 3000 mg/l értéket, a terület alap -
hegységi karbo nátos és fedőképződményeiben a vizek Cl–-
tartalma követi a TDS értékeket (MÁDL-SZŐNYI et al. 2015).
Megvizsgálva a TDS eloszlását a Dunától keletre húzódó
kivágatban, a medence fluidumok forrása levezethető a
Gödöllői-domb ság területén található vizekből, a –500 és 
–1000 mBf közöt ti zónából, ahol az összes oldottanyag-
tartalom maximuma meghaladja a 40 000 mg/l koncentrá -
ció értéket (7. ábra, a). Összevetve a –1000 mBf alatti kon -
centráció értékeket a kizárólag a karbonátos víztartóra szű -
rő zött kutakból szár mazó koncentráció értékekkel, a me -
dence fluidum forrása a karbonátos fedőben keresendő (7.
ábra, b, c) (MÁDL-SZŐNYI et al. 2017). A NaCl-os „me dence
fluidum” az összes oldott anyag-tartalom maximuma alap -
ján tehát a karbonátot fedő neogén és paleogén képződ -

ményekhez kötődik. Ugyan ak kor ilyen NaCl-os jellegű
vizek koncentrált jelenléte a BTK Dunától nyugatra eső
területein nem volt kimutatható. 

További felmerülő, BTK-ra vonatkozó kérdés a vizek
szulfáttartalmának eredete. Az archív kútadatok vízkémiai
feldolgozásán alapuló elemzés azt mutatta, hogy 0 – (–500)
mBf eleváció intervallumban a szulfátkoncentráció maxi -
muma < 300 mg/l értékkel Budapest területére esik, ugyan -
akkor mélyebben, –500 – (–1000) mBf leváció inter val -
lumban, ~1000 mg/l értékkel Budapesttől DNy-ra talál ható.
A –1000 mBf alatti eleváció tartományban a koncent rá ció
maximum értéke 600 mg/l értékre csökken és a Csepel-
sziget déli vonalában található (kívül esik az 1. ábra terü -
letén). A Dunától keletre eső területen hasonló szulfát -
anomália nem tapasztalható (MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2013).

2D regionális léptékű áramlási- és hőtranszport-
szimuláció a BTK déli rendszerében 

A felszín alatti vízáramlási kép, valamint a rendszerben
zajló hőtranszport-folyamatok megismerésére a COMSOL
Multiphysics szoftver (ZIMMERMAN 2006) segítségével két -
dimenziós stacioner numerikus modellezést végeztünk. A
regionális léptékű szimuláció során EPM (ekvivalens poró -
zus média) megközelítést alkalmaztunk. A szerkezeti ele -
meket (normál vetők és oldaleltolódások) FODOR et al.
(1994) szerkezetföldtani adatai alapján vízvezető elemek -
ként vettük figyelembe, melyhez a szoftver „fracture flow”
modulját használtuk. A szimulációhoz a Budai-termál -
karszt területére készült reprezentatív földtani szelvé nyek -
ből indultunk ki (FODOR 2011 in MINDSZENTY szerk. 2013).
Tanul mányunkban a déli rendszert keresztező földtani szel -
vény mentén végzett vízáramlás-modellezés eredményeit
mu tatjuk be MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. (2017) munkája nyo -
mán (1. és 8. ábra). 

A BTK területén előforduló földtani képződmények
hidro sztratigráfiai besorolása, valamint a képződmények
modellezéshez szükséges fizikai paramétereinek megálla -
pí tása MARTINECZ (2014) munkája alapján történt (8. ábra,
a). A modell felső határa a karsztvíz-, illetve a talajvízszint,
mely a Duna vonalában rendelkezik a legkisebb értékkel. A
nyugati határt CSEPREGI (2007) adataiból kiindulva kons -
tans hidraulikus emelkedési magasságokkal jellemeztük. A
K-i oldalon csökkenő hidraulikus emelkedési magasságo kat
adtunk meg a fedő réteg vastagságáig, alatta állandó hidra u -
likus emelkedési magasságokkal dolgoztunk MÁDL-SZŐNYI

et al. (2015) tanulmánya alapján. Az alsó határt imperme á -
bilisként kezeltük.

A hőtranszport-szimulációhoz a felső határt 11 °C kö -
zép hőmérséklettel jellemeztük és LENKEY et al. (2002) nyo -
mán 5 °C / 100 m geotermikus gradienst alkalmaztunk. Az
oldalsó határokon keresztül a hőmérsékleti gradiens zérus.
Az alsó határt 200 °C-os kezdeti hőmérsékletérték kel
jellemeztük. A felhajtóerő szerepét nem vettük figye lembe a
szimulációnál (8. ábra, a). 

A modellezett szelvény a Zsámbéki-medencétől indul és
a Gellért-hegytől délre a Pesti-síkságon át húzódik, ugyan -

Földtani Közlöny 148/1 (2018) 85

7. ábra. TDS-térkép a BTK Dunától K-re található területére: a) –500 — (–1000)
mBf között szűrőzött kutak adataiból szerkesztve, b) –1000 mBf alatt szűrőzött
valamennyi kútra szerkesztve, c) –1000 mBf alatt az alaphegységi karbonátos
képződményekre szűrőzött kutak adataiból szerkesztve (MÁDL-SZŐNYI et al.
2017 térképei felhasználásával) 

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 c) under –1000 m asl only for
basement carbonates (after MÁDL-SZŐNYI et al. 2017)
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8. ábra. a) Hidrosztratigráfiai szelvény FODOR (in MINDSZENTY szerk. 2013) földtani szelvényéből levezetve, hidrosztratigráfiai kategóriákkal ellátva; b)–c)
Szimulált áramlási kép a Gellért-hegyen keresztül egységes Darcy-sebesség vektorokkal; d) Szimulált hőmérséklet eloszlás arányos Darcy-sebesség vektorokkal
(MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2017 nyomán)   Szelvény nyomvonala: 1. ábra, A1–B1

Figure 8. a) Hydrostratigraphic section based on geologic section of FODOR (in MINDSZENTY ed. 2013); b–c) Simulated flow field across the Gellért Hill displaying uniform
Darcy velocity vectors; d) simulated temperature field displaying proportional Darcy velocity vectors (after MÁDL-SZŐNYI & Tóth Á. 2017). See Figure 1. for the trace of the
section A1–B1



akkor nem éri el a Gödöllői-dombságot (8. ábra, c, d). A
szelvény Dunától nyugatra fekvő része a Zsámbéki-meden cét
leszámítva fedetlennek tekinthető. A keleti egységben a kar -
bonátos víztartók fedett helyzetben vannak, ~1500 m vastag
paleogén és neogén, uralkodóan sziliciklasztos össz let alatt. 

A nyugati régióban az áramlási kép alapvetően igen
hasonló az egységmedence (TÓTH J. 1962, 1963) mintá zatá -
hoz. Eltéréseket mindössze a felső 500–1500 m vastag me -
den cerészben tapasztaltunk (8. ábra, b). A szelvény nyugati
részén, a Zsámbéki-medencén belül rétegeken keresztüli
leáramlás figyelhető meg. A 10–22 km közötti szelvény -
szakaszon a vezető vetők elősegítik az utánpótlódó vizek
mélybe jutását. A Duna felé irányuló vízáramlás a Zsám -
béki-medence keleti peremétől indul és utánpótlódása
Buda örs, a Széchenyi- és Orbán-hegy területén is kimutat -
ható (8. ábra, b, c). Ez az áramlás két rendszerre bontható. A
felszínhez közelebbi rendszer feláramlása a Dunától nyu -
gat ra történik és szerkezetileg segített (8. ábra, b, 27 km). A
rendszer mélyebb felszín alatti vízáramlása a Duna alatt
folytatódik, így a víz egy része tovább halad kelet felé, másik
része azonban a Dunánál megcsapolódik. A medence keleti,
fedett része alatt a vízáramlás a fedőben zajlik, uralkodóan
vízszintesen a Duna irányában, függőlegesen lefelé irányuló
komponenssel (8. ábra, c) jellemezhető.

A területen zajló vízáramlás intenzitásában megmutat -
kozó különbségeket a Darcy-vektorok jelzik (8. ábra, d). A
15–30 km közötti szelvényszakaszon intenzív vízáramlás
zajlik, ezzel szemben a vízforgalmi kapcsolatok mennyiségi
értelemben mind a nyugati, mind pedig keleti irányban
elhanyagolhatóak. Ugyanakkor a vízáramlási kép egésze
szempontjából az ezen a szakaszon kívül eső részeknek (8.
ábra, c) is fontos szerepe van, rámutatnak ugyanis a víz -
áramlás aszimmetrikus jellegére (8. ábra, c, d). A jelenség oka
valószínűleg a fedett és a fedetlen medencerészek kö zöt ti
hidraulikus vezetőképesség, és beszivárgás mennyi ségi kü -
lönbsége. Az aszimmetrikus áramlási kép egyértel műen jelzi,
hogy bár mennyiségileg elhanyagolható mérték ben, de a pesti
oldal karsztos fedőképződményein át is érke zik víz az alatta
található fedett karbonátba, mely hozzájárul a Dunánál történő
megcsapolódáshoz (8. ábra, c, d).

A hőtranszport-modellezés eredményeként kapott hő -
mér séklet-eloszlás tükrözi a hő, felszín alatt áramló víz által
közvetített advektív transzportját. Ezzel összefüggésben a
fedett karbonátos területek alatt hőakkumuláció figyelhető
meg a szelvény 0–5 km és 32–40 km-e között (vö. 8. ábra, a,
d). A K-i terület alatt a hőszállítás advektív módon történik
a megcsapolódási terület forrásai felé (8. ábra, d). A fedett
karbonátos víztartó felső részében a hőmérséklet >70 °C a
pesti oldalon, míg 20–30 °C a Dunánál (MÁDL-SZŐNYI &
TÓTH Á. 2017). 

A vízáramlási rendszerek és a hőtranszport
változásai a miocén végétől máig

A vízáramlás- és hőtranszport-modellezést a BTK mio -
céntől értelmezhető három földtani fejlődéstörténeti fázi -
sára (GYŐRI et al. 2011, POROS et al. 2012, módosítva in

MINDSZENTY szerk. 2013) is elvégeztük a Heatflow-Smoker
véges elemes szoftver (MOLSON & FRIND 2015) segítségével
(HAVRIL et al. 2016). A vizsgálat során a rendszer valós para -
métereiből indultunk ki, ugyanakkor a folyamatok kö vet -
hetősége érdekében a modellezés során egyszerűsí tések kel
éltünk. A tanulmány regionális léptéke és céljai miatt — az
előzőekhez hasonlóan — EPM megközelítést alkalmaz -
tunk, ugyanakkor e szimuláció során a felhajtóerő hatásával
is számoltunk. A modellek határfeltételei, a képződmények
fizikai tulajdonságai HAVRIL et al. (2016) munkájában meg -
találhatók.

A numerikus szimuláció során a késő-miocénre jellem -
ző teljesen fedett karbonátos rendszerből indultunk ki,
amely a szárazulattá válás előtti időpillanatot képviseli (9.
ábra, a). A következő, a késő-pliocén viszonyoknak meg -
felelő állapotot a 9. b ábra szemlélteti, mely a Budai-hegy -
ség kiemelkedése és eróziója által előidézett hatásokat,
valamint a Gödöllői-dombság kiemelkedésének megindu -
lását mutatja. A harmadik fázis a nyugati blokk kvázi fedet -
lenné válása révén bekövetkező változásokat szemlélteti a
mai, fedett és fedetlen karbonát határán elhelyezkedő rend -
szerben (9. ábra, c). A tranziens modellezés segítségével
követhetővé vált a felszín alatti vízáramlást előidéző főbb
hajtóerők és a hőmérséklet-elosztást befolyásoló folyama -
tok jellege, valamint az egyes hajtóerők relatív jelentősége.

A teljesen fedett állapotot reprezentáló első fázisban a
kis hidraulikus vezetőképességű fedőréteg megakadályozza
az alulról érkező hő rendszerből történő elszökését, mely a
rendszer felfűtését idézi elő. A fluidum mozgását és a hő -
mér sékleti viszonyokat a rendszer alsó és felső határa
közötti hőmérséklet-különbség határozza meg. A kifejlődő
komplex, konvekciós cellák által uralt vízáramlási rendszer
a termikus felhajtóerő domináns hatására utal (8. ábra, a). A
következő, átmeneti fázisban a nyugati blokk csökkent fedő -
vastagsága révén a csapadékeredetű víz rendszerbe történő
beszivárgásának megindulása módosítja a felszín alatti
vízáramlás jellegét, hatást gyakorol a hajtóerőkre, valamint
előidézi a rendszer hűlését. A nyugati blokk kiemelt hely -
zete miatt a rendszer ezen részében szerepet kap a dombor -
zati hajtóerő, mely alárendelten a kevésbé kiemelt K-i blokk
fedőképződményében zajló vízáram lásban is szerepet ját -
szik. E fejlődéstörténeti szakaszban azon ban a víz áramlást
és hőeloszlást továbbra is a hőkonvekció uralja (9. ábra, b).
A jelenlegi állapotot képviselő harmadik fázisban a „fedet -
lenné” vált nyugati blokkon keresztüli inten zív beszivárgás
jelentős változásokat idézett elő a rendszerben (9. ábra, c).
A hajtóerőket tekintve ekkorra már egyértelműen a dom -
borzat vízáramlást generáló szerepe érvényesül a hőkonvek -
ció kisebb részaránya mellett. Meg figyelhető továbbá, hogy
a keleti blokkban a fedőképződ mény szigetelő hatása miatt
kedvező viszonyok uralkodnak a konvekciós cellák műkö -
dé séhez, különösen a K-i perem hez közeli területeken. Így a
fedő szigetelő hatása jelentős hőfelhalmozódást idéz elő a
rendszer ezen részében (HAVRIL et al. 2016). A nyugati terü -
let mélyebb zónáiban ugyancsak számolhatunk konvek ciós
cellák jelenlétével, melyet a Rayleigh-szám kritikusnál na -
gyobb értéke is jelez.
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Diszkusszió és következtetések

Fluidumáramlási rendszerek és kapcsolódó
folyamataik a miocéntől napjainkig 

A BTK fluidumfejlődését tekintve hosszú időn keresz tül
a pliocén–pleisztocéntől napjainkig tartó állapotra leve ze tett
ún. kétfázisú, vagyis „zárt cellás” (fedett) és „nyílt cellás”,
(nyílt tükrű) modell volt érvényben (KOVÁCS & MÜLLER

1980, LEÉL-ŐSSY 1995, NÁDOR 1991, TAKÁCS-BOLNER

1989). A hőmérsékleti hatótényezőt vulkáni tevé keny ségre
vezették vissza (BALLA & KORPÁS 1980, JAKUCS 1950,
SCHRÉTER 1912). POROS (2011), POROS et al. (2012) valamint
GYŐRI et al. (2011) azonban rámutattak, hogy a hidrotermás
fluidumok miocéntől való megjelenéséért a Pan non-me den -
ce miocén extenziója révén megemelkedő hőfluxus (ROYDEN

& HORVÁTH 1988) tehető felelőssé. GYŐRI et al. (2011) és
POROS et al. (2012, módosítva in MINDSZENTY 2013) a
korábbiaktól eltérően már három fejlő déstörténeti fázist
különít el a miocéntől: (1) fedett karbo nátos állapot, tenziós
barit–kalcit-telérekkel, szulfidásvá nyokkal; (2) a pliocén
kiemelkedés az erózióval, a barlang képződés kezdete; (3)
pleisztocén és holocén barlangkép ződés, szpeleotémák
kiala kulása és édesvízimészkő-képző dés. 

Az első fázis (1) a rendszer teljesen fedett állapotát kép -
viseli, amely során a tengeri eredetű vízzel kitöltött rendszer
pórus terében történő vízáramlást a termikus felhajtóerő
idézte elő (9. ábra, a). POROS (2011) a barit I – kalcit – barit
II telérek és kapcsolódó paragenezisek regionális elterje -
dését jelzi a területen, melyet a központi (barit II) és déli
rendszerből (barit II) származó baritásványok kénizotóp-
összetételének hasonlósága is megerősít (I. táblázat, 2.
ábra). Mindezek a BTK területén egységes áramlási rend -
szerre utalnak. A teljesen fedett (felülről zárt) rendszerben a
meghatározó karsztosodási folyamat a modellezéssel kimu -
tatott konvek ciós cellák feláramló ágának hűlése által meg -
újult oldó képesség lehetett (ANDRE & RAJARAM 2005). A
konvekciós cellákban időszakosan felfelé mozgó — és foko -
zatosan hűlő –, majd lefelé mozgó — és emiatt felmelegedő
— víz a kalcit �δ18O értékeinek szórására is magyarázattal
szol gálhat (GYŐRI et al. 2011, POROS et al. 2012). A para -
genezisben megtalálható ásványok jelentős kéntarta lom mal
bírnak. A kéntartalmú ásványok közül a barit II az utolsó
repedéskitöltő fázis, mely a környezet oxidatívabbá válását
jelzi (POROS et al. 2012), egyúttal átvezet a következő fejlő -
déstörténeti szakaszba, mely során a budai oldal ki emel -
kedése és a csapadék beszivárgása oxigént juttatott a koráb -
ban teljesen reduktív állapotú rendszerbe (9. ábra, b). 
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9. ábra. A Budai-termálkarszt főbb geológiai fejlődéstörténeti fázisainak felszín alatti vízáramlási képe és hőmérséklet-eloszlása a) a korai késő-miocénre jellemző
fedett karbonátos rendszertől b) a késő-pliocén kiemelkedésén át c) a részben fedetlenné váló mai rendszerig (módosítva HAVRIL et al. (2016) után)

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



A pliocéntől (2) a Budai-hegység szelektív kiemel -
kedésével (KELE 2009; KELE et al. 2011; RUSZKICZAY-RÜDIGER

et al. 2005a, b, c; SZANYI et al. 2012; WEIN 1977) a domborzati
hajtóerő is szerepet kapott, megindítva a hév forrás-tevékeny -
séget és a vele járó barlangképződés nap jainkban is — változó
intenzitással — zajló folyamatát. A beszivárgó csapadékvíz a
módosult tengervizet fokozatosan kiszorította a pórustérből. A
forrástevékenység megindu lásával megkezdődött az édesvízi
mészkő kiválása (SCHEUER & SCHWEITZER 1980, KELE 2009).
A travertínó oldási maradékában felismert fluorit és barit
(KOVÁCS-PÁLFFY & FÖLDVÁRI 2004, KELE 2009) arról tanús -
kodik, hogy a forrá sukat tápláló fluidumáramlási rendszer a
fedett szakaszban működő áramlási rendszerből fejlődött
tovább (POROS 2011). Az oldási maradékban megjelenő gipsz
azon ban már változást tükröz (KOVÁCS-PÁLFFY & FÖLDVÁRI

2004). A miocénben domináns barit szerepét fokozatosan a
gipsz vette át a rendszer fejlődésének előre haladásával (POROS

2011).
A fluidumok szempontjából új elem a Pesti-síkság és a

Gödöllői-dombság felől a rendszerbe érkező vizek bevo -
nása a fejlődéstörténetbe (7. és 8. ábra). Ugyanakkor a
medence fluidumnak az Alföld aljzatában kimutatott túl -
nyomás révén történő hozzájárulását — ahogyan azt koráb -
ban ALMÁSI (2001) nyomán POROS et al. (2012) feltételezte
—, az adatfeldolgozás és a numerikus modellezés nem iga -
zolta (HAVRIL et al. 2016). A medence fluidum hozzájárulás
valószínűsíthetően a Gödöllői-dombság 4 millió éve meg -
kezdődött kiemelkedéséhez köthető (RUSZKICZAY-RÜDIGER

et al. 2007), melynek hatására a rendszer keleti területein is
domborzati hajtóerő alakult ki (9. ábra, b). A Gödöllői-
dombságon kezdődő beszivárgás és a kialakuló domborzati
gradiens megindította a pórustérben tárolt „medence flui -
dumok” keletről nyugatra áramlását, valamint lefelé, egé -
szen a karbonátos alaphegységi képződményekig történő
szivárgását (7. ábra, c). A kiemelkedés egyidejűleg hozzá -
járulhatott a BTK K–DK-i irányú elkülönüléséhez (6. ábra). 

A pliocéntől a medence fluidumok jelenléte miatt az
agresszív gázok — mint a kén-hidrogén — oldó hatása is
szere pet kaphatott a karsztosodásban. A kén-hidrogén gázt
tartalmazó víz eltérő összetételű vízzel keveredve még haté -
konyabb oldódást tesz lehetővé a keveredési korrózió és a
kén-hidrogén oldóképességének megújulása révén (PALMER

2007). A feláramló és hűlő víz karbonátok szempontjából
korrozív hatásával a felhajtóerő által vezérelt áramlások
környezetében továbbra is számolhatunk. Továbbá a külön -
böző eredetű fluidumok együttes jelenléte miatt a medence -
fluidumok és a karsztvíz közötti keveredési zónában is fel -
tételezhető karsztosodás (GRAY & ENGEL 2013, MÁDL-
SZŐNYI & TÓTH Á. 2015).

A pleisztocén végétől máig tartó fejlődéstörténeti fázis -
ban (3) a Budai-hegység és a Gödöllői-dombság kiemelke -
désével párhuzamosan, a domborzati hajtóerő pleisztocén
végétől máig tartó növekedésével kell számolnunk, a fel -
hajtó erő szerepének csökkenése mellett (9. ábra, c). Ezt a
hely zetet tovább árnyalják a pleisztocén során, klimatikus
hatás ra, a rendszerben tárolt víz mennyiségében bekövet -
kező változások, melyek az ásványkiválásokban és a traver -

tínó képződésben egyaránt nyomozhatók (KELE 2009,
MINDSZENTY szerk. 2013).

Jelenlegi regionális léptékű vízáramlási 
rendszerek 

A kutatás a mért adatokkal vizsgálható mélységig iga -
zolta a domborzati magasságkülönbségek által vezérelt víz -
áramlási rendszerek jelenlétét (ERHARDT et al. 2017, MÁDL-
SZŐNYI et al. 2015, 2017, ÖTVÖS et al. 2017) (8. ábra). A
BTK-ra vonatkozó korai koncepcionális modellek által leírt
(KOVÁCS & MÜLLER 1980, VENDEL & KISHÁZI 1964), Duna
alatti átáramlást és az áramlás termál forrásokhoz történő
részleges visszajutását a vízáramlási kép modellezése
kvantitatívan alátámasztotta. A hidraulikai adatfeldol gozás
megerősítette a Duna felszínalattivíz-megcsapoló sze re pét,
a térfelszín és a –50 mBf közötti tartományban, mely egy
Ny–K-i irányú átáramlási zóna fölött jelenik meg (ERHARDT

et al. 2017) (5. ábra). A központi rendszerre vonatkozóan
vízgeokémiai modellezéssel meteorikus és hidro termális
eredetű kevere dési komponenseket tudtunk levezetni, míg a
déli rendszer természetes megcsapolásánál csak hidro ter -
mális kompo nens mutatható ki (ERŐSS et al. 2012a, b).

Az archív forrásadatokra vonatkozó hierarchikus klasz -
ter analízis eredményei — a modellezés és az adatfeldol -
gozás eredményeivel összhangban — rámutattak arra, hogy
a helyi, köztes és regionális áramláshoz köthető források
paraméterei szisztematikusan összefüggnek a fakadási szint
magasságával, utalva a domborzati hajtóerő szerepére. A
legnagyobb vízhozammal a köztes áramlásokhoz köthető
langyos források rendelkeznek. A legalacsonyabb fakadási
szinttel a regionális, termálforrások jellemezhetők (4. áb -
ra). Kizárólag a regionális források mutatnak a karszt vizek
összetételéhez képest nagyobb kloridtartalmat, mely a
medence fluidumok hozzászivárgásából adódik. ALFÖLDI

(1979) felismerését, miszerint a karbonátos alaphegységi
tároló fedett, keleti részén található miocén és oligocén
medenceüledékek hidraulikailag kapcsolatban lehetnek a
karbonátos alaphegységi rezervoárral, modellezéssel és az
összes oldottanyag-tartalomra vonatkozó adatok feldolgo -
zásával is sikerült igazolni. ALFÖLDI et al. (1968) és ALFÖLDI

(1981) koncepciós modelljével megegyezően, numerikus
szimulációval és a források adatai alapján a budai, nyugati
területen belül két áramlási ágat (köztes és regionális) lehet
elkülöníteni, ugyanakkor azok hidrosztratigráfiai egységek
mentén történő elkülönülése nem igazolódott.

A kutatás választ adott a rendszer keleti határának
koráb biakban nem kezelt kérdésére (6. ábra), valamint a
karbonátokat fedő sziliciklasztos üledékekben tárolt me -
den ce fluidum — függőleges átszivárgással történő —
karszt ba jutásának mechanizmusára (7. ábra) (MÁDL-
SZŐNYI & TÓTH Á. 2015, MÁDL-SZŐNYI et al. 2015). Így
ERŐSS et al. (2011a) és POROS (2010) a medence  flui dumok
túlnyomásos eredetére vonatkozó korábbi meglá tását, az
eredmények tükrében nem látjuk bizonyíthatónak. A szili -
ciklasztos medencéből a karbonátos víztartóba az ural -
kodóan NaCl-os medence fluidummal együtt metán és kén -
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hidrogén is szállítódik (ERŐSS et al. 2012a, MÁDL-SZŐNYI

& TÓTH Á. 2015), ahogyan erre a Paleogén-medence kuta -
tása során rámutattunk (MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2013).

A vizsgálatok megerősítették, hogy a Dunától Ny-ra eső
területek domináns anionja a szulfát, mely a meteorikus és a
hidrotermális szélsőtagokban is megtalálható, jelezve an nak
eltérő eredetét. Korábbi szerzők a budapesti termál vi zek szul -
fáttartalmát részben a Tardi Agyag formáció piritjének oxi -
dációjából származtatták (in SZABÓ et al. 2009). VETŐ et al.
(1999) közöl adatot az Alcsútdoboz–3 fúrásból, melyben a
Tardi Agyag piritjéből származtatható összes �δ34S-tartal mát
átlagosan 2,6‰-nek adja meg. Ez a hipotézis elfogad ható a
helyi és a köztes vízáramlási komponensre, ugyanak kor
vizsgálatainkból mindössze egy, a Budai Márga Formá cióból
származó adat áll rendel ke zésre (I. és III. táblázat, 2. és 3.
ábra), így ezen feltételezés bizonyításához további mérések
szükségesek. 

A budapesti termálvizek szulfáttartalmát SZABÓ et al.
(2009) stabil kénizotópos vizsgálatok alapján perm korú
evaporitok beoldódásából származtatja. A szulfátelosz lás -
ban tapasztalt anomáliákat összevetve a felső-perm karbo -
nát- és evaporitképződmények elterjedésével és előfordu -
lásuk tengerszint feletti magasságával (–500 – –1500) mBf,
HAAS et al. 2010 térképe alapján), egyezést találunk (2. és 3.
ábra). Üledékes szulfátokon HÁMOR (1991) által mért �δ34S
adatok a perm korú minták átlagára 12,78‰, míg a triász ko -
rú minták átlagára 24,28‰-et adtak. Ugyanakkor a ter mál -
kutakból származó minták (III. táblázat és 3. ábra) a
központi és északi rendszerre szignifikánsan eltérő szulfát -
tartalmat jeleznek és 7,4–17,7‰ közötti kénizotóp értéke ket
mutattak, mely adatok az eredetre vonatkozó korábbi hipo -
tézis további árnyalását teszik szükségessé. Felmerül het a
H2S mint kénforrás szerepe is, mely a medence eredetű
fluidum komponenssel együtt szállítódhat. Ezt saját ada -
taink (MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2013) mellett, MACHEL (1992)
tanul mánya is megerősíti. Irodalmi adatok alapján a H2S
kén izotóp értéke δ34S=10‰ (ERŐSS et al. 2011b), mely
magya rázhatja a tisztán evaporit értékek alapján vártnál
kisebb mért értékeket.

Az ALFÖLDI et al. (1968) és ALFÖLDI (1981) által feltéte -
lezett geotermikus „vezérlés” máig tartó részleges meg -
őrződését a karsztrendszer mély és főleg fedett régióiban
HAVRIL et al. (2016) áramlási és hőtranszport modellezése
megerősítette. POYANMEHR (2016a, b) három dimen ziós
nume rikus modellezésével az eltérő célok miatt, e kutatás
eredményei nem vethetők össze. 

A feldolgozás alapján vázolt koncepciós modell (10.
ábra) leírja a BTK fedett és fedetlen karbonátos területén
várható áramlási viszonyokat, valamint azok vízminőségre,
források rendűségére (hideg, langyos, termál), valamint
klorid tartalmára, vízhozamára és hőmérsékletére gyako -
rolt hatásait. A fedett térrész alatt számottevő hőfelhal -
mozódás és egy hidraulikailag determinált határfelület
alakul ki. Az aljzat felől a források felé irányuló hőcsóva e
határfelület mentén jelzi a hőszállítást. A karsztvíz és a
fedőből érkező medence fluidumok áramlási határán jelen -
leg is számít ha tunk hipogén karsztosodásra, melyben a

keve redési korró zió játszhat meghatározó szerepet. Az ad -
vekció és a konvek ció révén feláramló és fokozatosan hűlő
víz oldóképessége zárt rendszerben nő, mely további hipo -
gén karsztosodási folyamatokat gerjeszthet a fedett rend -
szerben (ANDRE & RAJARAM 2005, BAKALOWICZ et al. 1987,
DUBLYANSKY 2000).

A központi és déli rendszer vizeinek áramlási
rendszerekből következő elkülönülése 

A BTK egységes áramlási rendszerén belül a tanul -
mányban vizsgált központi és déli rendszerekben feláramló
vizek, valamint az azokat tápláló áramlási rendszereik jelle -
gében különbségek mutatkoznak, melyre korábbi szerzők is
rámutattak (ALFÖLDI et al. 1968, ERŐSS et al. 2008, PAPP

1942). 
A központi és a déli rendszer elkülönülésében hidra ulikai

szerepet játszhat az ÉK-i peremvető torlasztó hatása (5. ábra).
ERHARDT et al. (2017) és ÖTVÖS et al. (2017) úgy véli, hogy a
peremvető szerepet játszhat abban, hogy a Rózsa domb elő -
terében két áramlási összetevő, míg a Gel lért-hegy előterében
csak hidrotermális vizek jellem zőek. A Gellért-hegytől Ny-ra
ugyanis egy köztes áramlási ág vég ződik, mely ERHARDT &
ÖTVÖS (2011) alapján a Kis-Gel lért-hegy vizeivel azonos (8.
ábra). 

Ugyanakkor felmerül, hogy hogyan lehetséges a Duna
alatti átáramlás egy torlasztó vetőn keresztül. FODOR et al.
(1994) tanulmánya alapján a területen vezető vetőket feltéte -
lezve azok torlasztó hatásával akkor kell számolnunk, ha a
vető két oldalán eltérő vízvezető képességű képződmények
érintkeznek. A víz moz gás iránya a vezető vetőben a környe -
ző potenciál elosz lás függvénye, ennek megfelelően fel- és
leáramlás, vala mint átáramlás is lehetséges rajta keresztül.
Így az ÉK-i peremvetőn, mint vezető vetőn keresztül kimu -
tatott Ny–K-i irányú horizontális áramlás a budai olda lon
nagyobb, míg a pesti oldal kisebb folyadékpoten ciál érté -
kének a következménye. Első közelítésben ott lehetsé ges az
átszivárgás a vetőn, ahol a vető mindkét oldalán jó vízve -
zető-képességű kőzetek találhatók (5. ábra, b és 8. ábra). 

A kutatás rámutatott arra, hogy a központi rendszer
vizeiben — a déli rendszerhez képest — a medencekompo -
nens aránya a hidrotermális szélső tagban nagyobb
(ALFÖLDI et al. 1968, ERŐSS et al. 2012b, POROS et al. 2012)
(II. táblázat). A déli rendszerben ugyanakkor a szulfát és
magnézium szerepe hangsúlyosabb. Ezt a különbséget
tovább árnyalja a H2SiO3 mellett a CO2, H2S és CH4 eltérő
mértékű jelenléte. A magasabb kovasavtartalom összhang -
ban van a magasabb hőmérséklettel, és utalhat az áramlások
északi rendszerben jellemzően nagyobb behatolási mély -
ségére, mint a déli rendszerben. A két rendszer a miocén
korú, metántartalmú szénhidrogénzárványok tekintetében
is elkülönül. Ezek ugyanis csak a központi rendszerből
származó mintákban voltak kimutathatók, a déliekből nem
(POROS 2011). Hasonlóképpen a jelenlegi vízmintákon
elvég zett elemzések alapján szénhidrogén-indikáció csak a
központi rendszer termálkútjaiban volt kimutatható, a déli -
ben nem (ERŐSS 2010) (II. táblázat). 
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A központi rendszer esetében az köztes és regionális
megcsapolódás egymás közelében, mégis hidraulikailag
elkülönülten történik. A kutak kémiai összetétele a leve -
zetett meteorikus és hidrotermás vizek lineáris keveredési
arányát mutatják (ERŐSS et al. 2012b). A BTK vizeinek
klaszteranalízise (1960–2009) a központi rendszerre vonat -
kozóan elkülönítette a meleg vizek és a mélykarsztvizek
csoportját (DÉRI-TAKÁCS et al. 2015), melyet (KOVÁCS &
ERŐSS 2017) CCDA módszer segítségével további alcso -
portokra bontott, elkülönítve a Lukács kutakat, a Margit -
sziget kútjait és a pesti oldal kútjait, bizonyítva azok külön -
bözőségét. Ezek a csoportok a központi terület regionális
áramlási rendszerének hidrotermális fluidumkomponenseit
reprezentálják (a medence-komponenssel együtt). A cso -
por tok elkülönülésének további oka az lehet, hogy a kutak
esetében a köztes áramlási komponens meteorikus eredetű
vizeinek különböző arányú hozzákeveredésével is számol -
nunk kell. Ezt támasztják alá a központi rendszer termál -
kútjaiban mért kénizotópértékek, melyek lineáris össze -
függést jeleznek. Egyúttal a termálkutak �δ34S érté keinek
langyos forrásokhoz képest pozitív irányú eltérései külön -
böző erdetre utalnak (III. táblázat és 3. ábra). Ez megerősíti

a központi rendszerhez sorolt termálkutak és a langyos
forrá sok eltérő víz és kén eredetét. Mivel a termál kutak
vizeinek �δ34S alsó értékei közel állnak a kén-hidro gén izo -
tópértékéhez (10‰), így valószínűsíthetően a kén-hidro -
gén nek, mint kén-forrásnak is lehet szerepe (III. táblázat, 3.
ábra). 

A kémiai szélső tagok (II. táblázat) között kimutatott
különbségek a langyos források kénizotóp-összetételében is
tükröződnek (SZABÓ et al. 2009). Ezek ugyanis sokkal köze -
lebb állnak a Molnár János-barlangban a Budai Márga For -
má cióból származó pirit kénizotópértékéhez, mint a ter -
málkutak izotópértékeihez (I. és III. táblázat, 2. és 3. ábra)
(ERŐSS et al. 2011b, POROS et al. 2010). Azaz, a rózsadombi
langyos források esetében a piritből származó eredet való -
színűsíthető. Ugyanakkor a Molnár János-barlang gipsz ki -
vá lása esetében számottevő hatást okozhat a redukált kén -
vegyületek bakteriális oxidációja, mely a kénizotóp-érté kek
negatív eltolódásában mutatkozik meg (I. táblázat, 2. ábra)
(ANDA et al. 2017). 

A déli rendszerre vonatkozóan csak hidrotermális szélső
tagot találtunk (ERŐSS et al. 2012b), ugyanakkor későbbi
munkák a klaszteranalízissel egységesnek talált dél-buda -
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10. ábra. Általánosított modell a vízáramlások, hőszállítás és a kapcsolódó jelenségek bemutatására a BTK fedett és
fedetlen karbonátos határterületére. A sekély karsztos vízadó (módosítva GOLDSCHEIDER & DREW 2007 után) a regionális
áramlási kép helyi rendszereként értelmezhető (módosítva MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2015 után)

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 MÁDL-SZŐNYI & TÓTH Á. 2015)



pesti vizeket (DÉRI-TAKÁCS et al. 2015), további két csoport -
ra osztották a CCDA segítségével (KOVÁCS & ERŐSS 2017).
A szulfáteredet kérdésének vizsgálata itt is döntő lehet, a
különbségek megértésében. Gondolnunk kell a már említett
evaporitrétegekre a Dunától nyugatra, ugyanakkor nem csak
alaphegységi perm és alsó-triász evaporitokkal szá mol ha -
tunk. További lehetőségként adódik a déli rendszer miocén
fedőképződményeiben, a Zsámbéki-medencében 260 m
mélységben talált anhidritréteg (JÁMBOR 1974). A numeri -
kus vízáramlás-szimuláció a Zsámbéki-medence fedő  kép -
ződ ményein keresztül átszivárgást mutatott ki. Mi vel a
medence érintkezik azzal az intenzív vízáramlással jelle -
mez hető zónával, mely Gellért-hegy, ill. a déli rendszer felé
szállítja a vizeket, elképzelhető a szulfát bekerülése a
rendszerbe (8. ábra, b, c). 

A vizsgálati terület határának közelében — az 1. ábra
határán kívül eső — Ráckeve–1 fúrásban 200 m vastag eva -
porit- (gipsz- és anhidrit-) réteg található (PALOTAI 2013).
Jelenlegi vizsgálatainkkal ez nem hozható összefüggésbe,
ugyanakkor a fúrás miocén korú tengeri anhidritjéből ren -
delkezésre álló �δ34S izotópadatok (~12–13‰) referen cia -
ként szolgálhatnak (MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2013). Az, hogy a
déli rendszer termálvizében a perm, alsó-triász, vagy a mio -
cén evaporit játszik-e szerepet, az egyedi adatok és a közel -
álló értékek miatt nem dönthető el. A déli rendszer esetében
a dél-pesti termálkutak kénizotópértékei (2. és 3. ábra)
közel állnak mind a perm evaporitok átlagértékéhez, mind
pedig a Ráckeve–1 fúrásból rendelkezésre álló adat hoz. A
kénizotópértékek a déli rendszer kútjaiban a Gellért-hegy
előterében található kutak irányába csökkennek, míg a for -
rá sokra a kutakhoz képest negatív irányú eltolódás figyel -
hető meg. Ez utóbbi a jelenlegi forrásmedencékben is meg -
figyelhető bakteriális aktivitással magyarázható (ANDA et
al. 2015, ERŐSS 2010, ERŐSS et al. 2012a).

Az evaporit déli rendszerbe kerülésével egy újabb hipo -
gén karsztosodási folyamat lehetősége is felmerül. A gipsz,
dolomit és kalcit közötti reakció során a gipsz oldódása
elősegíti a kalcit kiválását, amely a dolomit oldódásához és
a víz kalcium- és magnézium-tartalmának növekedéséhez
vezet (BISCHOFF et al. 1994, PALMER 2007, PLUMMER &
BACK 1980). Ez regionális skálán tekintve megnöveli a ter -
málvíz magnézium- és a szulfáttartalmát. Elképzelhető,
hogy ez a folyamat felelős a szulfát és a magnézium déli
rend szer termálvizeiben megfigyelt magasabb értékeiért
(ERŐSS 2010, ERŐSS et al. 2012b). 

Összefoglalás 

A BTK késő-miocéntől tartó fluidum-fejlődéstörténetét
egy új elemmel, a Gödöllői-dombság négymillió éve kezdő -
dött kiemelkedésével egészítettük ki. Ezzel a BTK víz -
áramlási rendszereinek értelmezésébe bevontuk a fedett
Pesti-síkságtól a Gödöllői-dombság vízválasztójáig tartó
területeket. A dombság kiemelkedésének feltételezhetően
szerepe volt a BTK vízáramlási rendszereinek K–DK-i
irányú elkülönülésében. E fedett régió — a domborzati

hajtó erő kialakulásától kezdve egészen máig — hozzájárul
a paleogén–neogén fedőüledékekből származó medence
fluidumok termálforrásokhoz történő szállításához. Fel vá -
zol tuk az egyes szakaszokra jellemző fluidumkompo nen -
seket, numerikus vízáramlás-szimulációval kimutattuk a
felhajtóerő és a domborzati hajtóerők miocéntől változó
jelen tő ségét a rendszeren belül és ezzel párhuzamba állí tot -
tuk az egyes szakaszokra jellemző ásványfázisokat.

A jelenlegi állapotban a BTK-t egy részben fedetlen Ny i
és egy fedett K-i félmedence egymással szoros kölcsön -
hatásban lévő aszimmetrikus áramlási rendszerével jelle -
mezhetjük. Az aszimmetrikus jelleg a hidrosztratigráfiai
helyzet (fedett–fedetlen területek érintkezése) és a K-i és Ny-i
medencerészek közötti beszivárgáskülönbség követ kez -
ménye. A BTK Ny-i egységében a terület forrás csoport jai
elkülönülnek fakadási szintjük, kloridtartalmuk, hoza muk és
hőmérsékletük alapján. A hierarchikus klaszterana lízis sel
levezetett forráscsoportok illeszkednek a numerikus 2D
stacioner szimulációval kimutatható helyi, köztes és regio -
nális áramlásokhoz, jelezve azok természetes kiáram lási
helyeit. A rendszer fő hajtóerejét ma már a vízszint különb -
ségek adják, a felhajtóerő szerepe alárendeltté vált, s a fedett
területek mélyebb régióiban maradt meg a jelen tősége. A
regi onális vízáramlási rendszer Duna alatti Ny-ról K-re
történő átáramlását és fölötte a Duna megcsapoló szerepét a
hidraulikai adatfeldolgozás megerősítette. Az áramlási
rendszerekhez meteorikus és hidrotermális flui dumkom po -
nenseket rendeltünk. A NaCl-os medence kom ponens hoz -
zá járulása a hidrotermális fluidumokhoz a K-i fedett félme -
dence domborzatilag vezérelt áramlásai révén, igazolást
nyert. A Dunától Ny-ra eső területeken a nátrium-klorid je -
len léte nem, viszont a szulfát és a magnézium magasabb
koncentrációja kimutatható volt a vizekben. A szulfát rész -
ben a telítetlen zónában található pirit oxidációjából, rész -
ben pedig különböző korú (perm és alsó-triász, illetve
miocén) evaporitokból származtatható a kénizotóp, hidra -
ulikai adatok és numerikus szimuláció eredményeinek
össze vetése alapján. Az evaporit kétféle eredete nem zárható
ki. A kutatás alapján vázolt általános modell az áramlási
jelenségek bemutatása mellett a vízkémiai komponenseket
és a kapcsolódó jelenségeket is bemutatja. A rendszer fedett
része alatt jelentős hőfelhal mozódás tapasztalható és kimu -
tattuk azt a hőcsóvát, mely a felhalmozott hő termál  for -
rásokhoz juttatásáért felelős. 

Mind a hidraulikai adatfeldolgozás, mind pedig a nume -
rikus szimuláció bizonyítja a BTK hidraulikailag össze -
függő áramlási rendszerét, melyben dominánsan hidro szta -
tikushoz közeli nyomásviszonyok uralkodnak, emiatt a be-
és kiáramlási területek kisebbek, a nagy kiterjedésű átáram -
lási zónákhoz képest. A szerkezeti elemek közül az ÉK-i
perem vető a Ny felől érkező vízáramlásokat felduzzasztja,
ami nek jelentősége lehet a Rózsadomb és a Gellért-hegy
elő terében fakadó források elkülönülésében. A vízáramlási
modellezés eredménye arra is rávilágított, hogy a Gellért-
hegy mögött, a Kis-Gellért-hegy zónájában egy köztes
áram lási rendszer jut a felszínközelbe. Ez lehet az oka, hogy
a Gellért-hegy előterében csak egy termálvizes áramlás
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csapo lódik meg. A Rózsadombon a langyos vizek megcsa -
polódása a termálvízforrások közelében, de azokhoz képest
némileg magasabb tszf magasságon figyelhető meg.

Az eredmények a rózsadombi és Gellért-hegy előteré ben
felszínre jutó vízkomponensek hasonlósága mellett azok
különbségére is felhívják a figyelmet, mely a két rend szer
hidrotermális vizeiben mutatkozik meg. Ez a korábban radio -
nuklidok alapján feltárt különbségeken túl, leginkább a
szulfát- és kloridionok és a kapcsolódó kationok rendsze -
renként eltérő mennyiségében érvényesül, de megnyilvánul a
nátrium-, magnézium- és a gáztartalomban is. A kutatás rá -
világított arra, hogy a Gellért-hegy előtere esetében a meden -
ce komponens hozzájárulás a hidrotermális kompo nenshez
kisebb jelentőségű, viszont sokkal számottevőbb az a szulfát -
többlet, mely a DNy-on kimutatott evaporitréte gekkel is
összefüggésbe hozható. Ezt a képet árnyalja a vizek kén -
izotóp-összetételében megnyilvánuló különbség a két rend -
szer között. A rózsadombi hidrotermális vizek esetében a
kén-hidrogén, mint lehetséges szulfátforrás is felmerült. A
meteorikus eredetű vizek esetében az izotóp ér té kek és áram -
lási kép arra utal, hogy a szulfát a fedőüle dékben található
Budai Márga, Tardi Agyag pirittartal mából a fedőn keresz tüli
átszivárgással kerülhetett a meg csapolódó langyos vízbe.

Jelen tanulmányban vázolt eredmények a barlang képző -
dési folyamatok értelmezéséhez is hozzájárulnak. A flui -

dumkomponensek, a kimutatott áramlási kép és hőmérsék -
leti viszonyok alapján a hipogén karsztosodás több folyama -
tának egyidejű jelenlétét feltételezhetjük a rendszerben, a
miocéntől napjainking változó jelleggel.
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