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1. Bevezetés és célkituzések

A csapadék beszivargasabol szarmazé karsztosodasi folyamat régdta ismert a
foldtudoméanyban. A karsztrendszerek genetikdja szerint elkiilonitenek: mélybeli fluidumok
hatasara kialakuldo hipogén karsztosodédssal jellemezhetd és csapadékviz beszivargasabol
szarmaz6 epigén karsztosodasi jelenségeket mutaté rendszereket (PALMER, 1991;
KLIMCHOUK, 2007). A hipogén karsztrendszerek megértésének fontos kutatasi és gazdasagi
jelentdsége van, hiszen ezek a rendszerek torténelmi idok ota szolgalnak balneologiai célokat,
a termdlvizik hasznosithatd geotermikus energia kinyerésére is; de alkalmasak a
klimavaltozas szempontjabol karos CO- elhelyezésére, valamint szénhidrogén rezervoarként
szolgalhatnak és kialakulhatnak benniik Pb-Zn-Cu szulfidos ércesedések is (GOLDSCHEIDER
ET AL., 2010).

A hipogén karsztrendszerek hazai tipusteriilete a Budai Termdlkarszt. E teriilet felszin
alatti vizei és termélkarsztos barlangjai kutatdsa nagy multra tekint vissza kiilondsen azért,
mert Budapest specidlis helyzete folytan a vizellatds, a barlangok megismerése és a
varosfejlodés kolcsondsen hatottak egymasra (MINDSZENTY SZERK, 2013 in press). E teriilet
szamos U1j eredménnyel szolgalo barlangtani, asvanytani (ALBERT, 2010; SZANYI ET AL., 2009;
2010; 2012; LEEL-OSSY ET AL., 2011; POROS, 2011; POROS ET AL., 2012; GYORI ET AL., 2011;
VIRAG ET AL., 2011; 2012A,B,C; 2013A,B,C,D,E; VOROS ET AL., 2013; VOROS, 2013; DEMENY
ET AL., 2013), és hidrogeologiai (EROSS ET AL., 2010; EROSS, 2010; MADL-SZONYT ES EROSS,
2011; BORSODI ET AL., 2012; EROSS ET AL., 2012; O1vos, 2012; ERHARDT, 2012) céla
vizsgalat targyat képezte az elmult években.

A hipogén karsztosodasi jelenségek vizaramlasi szempontt értékelése (MADL-SZONYI
ES ERGSS, 2011) ramutatott arra, hogy a jelenleg is aktivan fejlod6 barlangok és - a kiemelt
helyzetli szaraz barlangok - ugyanazon viz-kézet kdlcsonhatési folyamatok eredményeképpen
alakultak ki. Itt a barlangképzddés bizonyitottan a kiilonféle megcsapolodasi jellegekhez
kothetd: langyos és melegviz megcsapolodas esetén a keveredési korroziohoz, melegviz
megcsapolodas esetén pedig mikrobiologiailag segitett a barlangképz6dés (MADL-SZONYT ES
EROSS, 2013). A hipogén karsztosodast el6idézd geokémiai folyamatokbol kiindulva
(GOLDSCHEIDER ET AL., 2010) ¢ folyamatok nemcsak a kiaramlasi teriileteken, hanem a
vizdramlési rendszer mélyebb régidiban is lejatszodnak, tehat a rendszer fedett részei alatt is
varhatéan meg kell jelenjenek. E problémafelvetés az OTKA NK 101356 palyazat (MADLNE
SzONYI, 2012) egyik kutatési hipotézise.



Tudomanyos didkkori dolgozatomban arra teszek kisérletet, hogy a Budai
Termalkarszt terliletére esé hévizkutak furasleirasainak Osszegyljtésével szisztematikusan
megvizsgaljam, taldlhatok-e a karbonatos rétegsorokban olyan jegyek, amelyek mélybeli
oldasi liregesedésre, ill. ahhoz kapcsolddo, a felszin alatti vizbol torténd kivalasra utalnak. Az
Osszegylijtott adatok térképi és szelvénymenti vizsgdlataval arra keresek valaszt, hogy e
jegyek mely karbondtos formécidokhoz kotddnek, kimutathatd-e Osszefiiggés szerkezeti
elemekkel, ill. a rétegsorban ezek milyen szintekben helyezkednek el.

E kérdések megvalaszolasa érdekében az elemzés sordan a  karbondtos
hidrosztratigrafiai egységeket harantold hévizkutak iszapveszteség adataibol ¢és az
iiregesedésre utald leirdsokbol indultam ki. Az liregesedésre utald jelenségek, amelyeket
figyelembe vettem a vizfoldtani naplok és jelentések atnézésénél: az oldodasi iiregek és
repedezett, jaratos szakaszok el6forduldsa a karbonatos kdzetekben, a furds soran tapasztalt
iszapveszteségek €s a repedéseket kitdltd anyagok, ugymint a kalcit és a pirites és vasas
kivalasok nyomai, a sztilolitok ¢és a karbonatos kézettormelékek megjelenése, és a feltételezett
vetok, szerkezetek helyzete, amelyek ugyancsak fontos informacioként szolgalhatnak

munkam soran.



2. A hipogén karsztrendszerek vizaramlasi szempontu attekintése

A karsztosodas széleskorben vizsgalt jelenség, els6sorban annak kdszonhetden, hogy
az ¢érintett karbonatos kézetek kiemelten fontos termalviz és szénhidrogén rezervoarok.
Kontinentalis teriileten a kialakitd folyamatok alapjan a karsztrendszereket két tipusba
sorolhatjuk: léteznek a felszinrél beszivargod csapadékviz hatasara kialakult epigén karsztos
rendszerek, valamint mélyrdl szarmazé fluidumok altal 1étrehozott hipogén karsztrendszerek
(2.1. abra) (KLIMCHOUK, 2007).
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2.1. abra: Karbonatos viztartoban lejatszodo felszinalatti vizaramlasi és karsztosodasi
folyamatok sematikus abraja (GOLDSCHEIDER ET AL., 2010)

Az epigén karszt a beszivargd meteorikus vizek szén-dioxid (CO;) tartalmanak
karbonatos kdzetre kifejtett oldd hatasa révén fejlédik ki. Jellemzden lokalis dramlasi palyak
mentén, vagy intermedier és regionalis aramlasi palyak beszivargasi zonaiban alakulnak ki
(2.2. dbra). A hipogén karsztok a mélyrdl jovo, karbonatos kozetekre nézve agressziv
fluidumok ¢és gazok oldd hatasa révén jonnek 1étre, amelyek intermedier €s regionalis aramlasi

rendszerek mélységi és megcsapolodasi zondira jellemzoek (2.2 dbra) (KLIMCHOUK, 2007;



GOLDSCHEIDER ET AL., 2010; PALMER ES HiLL, 2012; MADL-SzONYI ES EROss, 2011;

LOVRITY, 2012).
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2.2. abra: Epigén (EKR) és hipogén (HKR) karsztrendszerek a medenceléptékii felszin alatti
vizaramlasi rendszer keretén beliil (TOTH (1999) utan médositotta KLIMCHOUK (2007))

Korabban a karbonatos kézetek mélyebb régidiban talalt liregeket paleo-(epigén)
karsztnak vélték. Azonban a hipogén karsztrendszerek felismerésével nyilvanvalova valt,
hogy a mélyben talalhatd, a felszini csapadékkal kapcsolatban nem 1év6 tiregek koziil csak
azokat tekinthetjilk paleokarsztnak, amelyek kikeriiltek abbol a kornyezetbdl, amelyben
keletkeztek és/vagy teljesen kitoltodtek, illetve betemetddtek, azaz inaktivva valtak

karsztosodasi szempontbol (KLIMCHOUK, 2012).

2.1. A hipogén karsztrendszerek keletkezését el6idézo geokémiai folyamatok

Hipogén karsztok tobbféle geokémiai mechanizmussal is kialakulhatnak. Ezek koziil a
legjelentésebb kialakitdo tényezé a mélybodl érkez6é fluidumok CO, tartalma. De emellett
fontos szerepet jatszik még a karbonatos kézetek oldodasaban a kén-hidrogén (H,S), a kénsav
(H2SOy), a szerves savak, a keveredési korr6zio, a retrograd oldodas folyamata, valamint a

kozbetelepiilt evaporitokkal valo kdlcsonhatas.




2.1.1. ACO; 0ldo hatdsa

Korabban a nagy mélységben torténd iiregesedést lehetetlennek tekintették, mivel a
felszin fel6l érkez6 CO, tartalmu viz Kalcitra nézve mar sekély mélységben telitetté valik.
Azonban a kisérletek azt mutatjak, hogy az oldas mértéke jelentésen lecsokken kb. 75%-0s
telitettség elérése utan (2.3.b dbra) (PLUMMER ES WIGLEY, 1976; PLUMMER ET AL., 1978;
DREYBRODT, 1990), tovabba a karszt mélyebb zonaiba besodrédé finom, szerves detritusz
bomlasa alland6 CO; forras lehet (SMART ET AL., 1988). Ennek kovetkeztében karbonatra
nézve még alultelitett vizek nagyobb mélységbe is lejuthatnak, ahol karsztosodast
okozhatnak. Ezeket a rendszereket a CO;, meteorikus eredete miatt azonban még epigénnek
tekintjiik.

Epigén rendszerben a karsztosodast okoz6 CO, a talajbdl és az atmoszférabol
szarmazik, de egyéb forrasbol szdrmazd CO; is okozhat oldddast, amelyek mar hipogén
karsztos rendszereket hoznak 1étre. Ezek a CO; forrasok: a szerves anyag érése, a kéregbeli
karbonatos kozetek metamorfozisa és a foldkdpeny kigdzosodasa, amely gyakran vulkani
aktivitassal all kapcsolatban (PALMER, 1995; BISSING ET AL., 2006).

A kalcit CO, altali oldodasat a kovetkez6 egyenlet irja le (BOGLI, 1964):

CaCOs + CO; + H,0 = Ca** + 2 HCO3 (1)

2.1.2. AH5S és a H,SO4 0ldo hatasa

A CO; mellett karbonatos kbézetekre nézve agressziv vegyiilet a H,S és a H,SOy is. A
H,S szénhidrogénekkel kapcsolatban allo szulfatok mikrobidlis vagy termalis redukciojanak
eredményeképpen keletkezik (HiLL, 1987, 1990, 1995; MACHEL, 2001), ezt a folyamatot a

kovetkezd egyenlet irja le:
Ca®" +2S0,4+2 CHy + 2 H =2 H,S + CaCO3 + 3 H,0 + CO, (2)
A szulfat a gipsz és/ vagy anhidrit oldodéasabol, tengervizbdl vagy medence eredetii
sosvizekbol szarmazhat. A kalcit kén-hidrogén altal eldidézett oldodasat a kovetkezd egyenlet

irja le:

H,S + CaCOj; = Ca*" + HS + HCOj3 (3)



Ha a H,S felszin kozeli, oxigén-gazdag vizzel keriil kapcsolatba, kénsavat képez,
amely szintén képes oldani a karbonatos kézeteket. Nyilt rendszer esetén, a folyamat soran
keletkezd CO; kijut a rendszerbdl (4. egyenlet), mig zart rendszerben tovabbi oldddast okoz
(5. egyenlet) (PALMER, 2007):

H,SO,+ CaCO3 = Ca** + SO4% + Hy,0 + CO, 1 (4)
H,SO,4 + 2 CaCO; = 2 Ca** + SO,* + 2 HCO3 (5)

Kalcitoldodast a pirit vagy egyéb szulfidasvanyok oxidacidja is eredményezhet
(STUCKIET AL., 1988; LOEPPERT, 1988):
FeS; + 4 CaCO; + 3.75 O + 3.5 H,0 = Fe(OH)3 + 4 Ca** + 4 HCO3 + 2 SO4% (7)

PALMER (1991) szerint ez a folyamat rendszerint tl lassu és a kbzetek pirittartalma
nagyon elszort modon helyezkedik el, igy csak lokalis porozitas tud kialakulni.

Oxigénhianyos vagy Kis oxigén-tartalmt kornyezetben (<1 mg/l oldott O,) néhany
kemolitoautrotrof baktérium, amely a kén oxidacidja soran elektron-akceptorként az oxigén
helyett mast (pl. nitratot) hasznal (8. egyenlet), szintén savas kornyezetet hoz 1étre (ENGEL ET
AL., 2004; BENETT ES ENGEL, 2005).

8 NOs +5 H,S =4 Ny + 4 H,0 + 5 SO,2 + 2 H (8)

2.1.3. A szerves savak oldo hatasa

A szerves anyagok érése soran a nagy mennyiségben keletkezd szerves savak is
jelentdsen novelik a karbonatok oldhatosagat (SURDAM ET AL., 1984; PALMER, 2007). Az old6
hatds magas (> 80°C) homérsékleten a legerdteljesebb, mivel alacsonyabb homérsékleten a
baktériumok eldszeretettel bontjak a szerves savakat. Magasabb hOmérsékleten a szerves
savak metanna ¢és szén-dioxiddd bomlanak le, és a késObb képzddd szénsav még tobb

karbonatot képes oldani.

2.1.4. Keveredesi korrozio

Hipogén karsztok kialakulhatnak kiilonb6z6 viztipusok keveredésével is. Az eltérd

CO, tartalmu vizek keveredése kovetkeztében CaCOs-ra alultelitett, agressziv oldat
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keletkezik, ezt a folyamatot keveredési korrdzionak nevezzik (2.3.a dbra) (BOGLI, 1964;
PLUMMER ESs WIGLEY, 1976; PLUMMER ET AL., 1978). Ugyanez a hatas 1ép fel eltérd
szalinitasi (PALMER, 1995; MYLORIE ES MYLORIE, 2007), valamint H,S tartalmu (PALMER,
2007) vizek keveredésekor is. A keveredési korrozid ott a leghatékonyabb, ahol mélyrél
felaramlo vizek sekélyebb mélységbdl érkez6, meteorikus vizekkel talalkoznak, mivel ezek

CO; tartalma jelentdsen eltér (GOLDSCHEIDER ET AL., 2010).

2.1.5. Retrograd oldodas

Retrograd oldodassal is torténhet hipogén karsztképzddés a felfelé aramlo termalvizek
hiillése altal, mivel zart rendszerben a kalcit oldhatésaga né csokkend hémérséklet mellett
(2.3.d dbra) (BAKALOWICZ ET AL., 1987; DUBLYANSKY, 2000, ANDRE ES RAJARAM, 2005).
Ez a hatas a CO; parcialis nyomasanak novekedésével nd. Az oldodas sebessége nagyon lasst
folyamat, a termalviz hiilése csak akkor hoz létre iiregeket, ha a magas termalis gradiens és a
felfelé torténd aramlas hosszu tavon (millio évekig) fenn all (PALMER, 1991). A retrograd
oldodés szamara legkedvezdbb teriiletek a mély karbondtos medencék peremi részei, ahol a
viz veték mentén dramlik felfel¢, vagy ahol a konvekciét mélyen fekvd magmads testek

indukaljak.

2.1.6. Evaporitok oldodasa

Mélyben bekovetkezd oldodas torténhet agressziv savak jelenléte nélkiil is gipsz,
dolomit és kalcit kdlcsonhatasdval. A mélyebb régidkba lejutd meteorikus vizek oldasi
képességiiket ugyan elveszithetik a karbonitokra nézve, viszont megmaradhat oldasi
képességiik a szulfatok tekintetében. A gipsz oldhatosaga jelentdsen megnovekszik (3-6-
szorosara), ha egyéb so is oldatba keriil. A kalcitra telitett felszin alatti viz gipsz rétegekkel
¢rintkezve a gipsz oldodasa révén kalcitkivalast eredményez a kozOs ionhatdsnak
koszonhetéen. Ezaltal a kalcium és bikarbonat ionok tavoznak a rendszerbdl és igy a viz tobb
gipszet és dolomitot képes oldani, mivel azokra nézve a telitettsége csokken. (BISCHOFF ET

AL., 1994; PALMER, 2000; 2007).
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2.3. dbra: A mélységi karsztosodas geokémiai folyamatai: a, keveredési korrdzio; b, kalcit
oldodésanak kinetikdja; c, kénsav €s kénhidrogén hatasa a kalcit oldatosaganak mértékére; d,
retrograd oldhatosag (GOLDSCHEIDER ET AL., 2010)

2.2. A hipogén karsztosodas és a felszin alatti vizaramlasi rendszerek osszefiiggése

A hipogén karsztos rendszerek képzddésének megértéséhez ismerniink kell a teriileten
uralkodé aramlasi rendszert, ugyanis a felszin alatti viz aramlasa idézi el6 az iiregesedés
jelenségét, tehat szoros kapcsolat van kozottliik, melyet sikeriilt felismerni €s bizonyitani a
Budai Termalkarszt példajan (MADL-SZONYT ES EROSS, 2011).

Az é4ramlési rendszer-szemlélet fontos sajatossdga, hogy hidraulikus folytonossagot
feltételeziink (TOTH, 1990; 1995). Ez azt jelenti, hogy geologiai iddskalan tekintve nincsenek
teljesen vizzard rétegek, igy megvan a sziikséges feltétele annak, hogy a felszin alatt
regionalis Osszefiiggd vizrendszerek kialakulhassanak. A felszin alatti viz foldtani
hatotényezOként kezelhetd, ugyanis mozgésa soran kioldja, széllitja és felhalmozza a

kiilonb6z6 anyagokat, a hot és az energiat (TOTH, 1999).
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A karbonatos tarolokdzetekbdl szarmazo termalvizek €és hévforrasok felszinre jutasi
szintje altalaban egybeesik az er6ziobazis szintjével (WORTHINGTON ES FORD, 1995; GUNN ET
AL., 2006). Mozgasuk hajtoereje uralkoddan gravitacios eredetii (TOTH, 2009), de egyéb
hajtoerok is képesek fellépni, ilyen példaul a kémiai, a slrtiségkiilonbség, a csokkend
viszkozitads miatt fellépd gradiens (GOLDSCHEIDER ET AL., 2010). A felszin alatti vizaramlas
iranyitdsdban a vetdk is fontos szerepet jatszanak, lehetnek vizzardk, illetve vizvezetdk.
Termalkarsztos rendszerek fejléddésében nagy jelentOséglieck a nagy permeabilitast
peremvetdk, ugyanis a vetok dolése befolyasolja a vizdramlds mélységét és igy a vizek
homérsékletét is. Jellemzden a hévforrasok vetok mentén 1épnek a felszinre (GOLDSCHEIDER
ET AL., 2010).

A termalkarsztos rendszerek altal felszinre hozott hd transzportja kondukcioval,
konvekcidval vagy radiacioval torténhet (SAsS, 2007). Igy a felszin felé aramlé termalvizek
megnovelik a geotermikus gradienst ¢és a hdédramot a termdlkarsztos rendszer
megcsapolodasanak kdrnyezetében (BREDEHOEFT ES PAPADOPULOS, 1965).

A kozvetleniil megfigyelhet6 aktiv hipogén karsztos barlangok az dramlasi rendszerek
megcsapoldodasi teriiletein talalhatok, a meleg és langyos forrasok felszinre 1épési teriileteinek
kornyezetében (MADL-SZONYT ES EROSS, 2013). Ezek a forrasok egyuttal magukon hordozzak
a kialakit6 aramlési rendszerek jellegzetességeit, az utanpotlodasi teriilettdl egészen a
megcsapolddasi teriiletig.

Eltér6 aramlasi rendszerhez tartoz6 hideg és meleg vizes forrasok gyakran
csapolodnak meg egymas kozelében. A regiondlis ¢€s intermedier rendszerekbdl
megcsapolodd vizek a lokalis 4ramldsi rendszerbdl kilépd forrdsokkal szemben kémiai
osszetételiiket, hdmérsekleti viszonyaikat €s mikrobidlis aktivitdsukat tekintve sokkal kevésbé
valtozékonyak (GOLDSCHEIDER ET AL., 2010).

Az intermedier és a regionalis dramlési rendszerhez kapcsolodd hévforrasok kozos
tulajdonsaga, hogy kornyezetiikben minden esetben pozitiv termalis anomalia figyelhetdé meg.
Vizeik jelentds mennyiségili oldott anyagot tartalmaznak, amelyek a vizaramlassal kapcsolatba
kertild kdzetekbdl szdrmaznak. Ez az oldott anyag tartalom ki is csapodhat, ha a forrasvizek
oxidaciods viszonya meteorikus vizekkel keveredve megvaltozik. Ez a folyamat eredményezi a
gyengén kristalyosodott vas- és mangan-oxidok és -hidroxidok kivalasat a Fe?*- és Mn*'
tartalmi megcsapolddo vizekbdl (GAINON ET AL., 2007, EROSS ET AL., 2010; ER6Gss, 2010;
EROSS ET AL., 2012).

Ezek az asvanykivalasok 226Ra-ot kotnek meg, ami 222Rn -felszabadulastés ezéltal

mérhet0 radioaktivitast eredményez (EROSS ET AL., 2012).
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A mikroorganizmusok is részt vesznek ilyen kivalasi, felhalmozodasi és megkotési
folyamatokban (ENGEL ET AL., 2004; GOLDSCHEIDER ET AL., 2010). A megcsapolodo CO,-
gazdag termalvizek kigdzosodasa karbonat kivalashoz vezet.

A felszin kozelében megfigyelhetd recens oldodasi €s megcsapolodasi jelenségek
ismeretében feltételezhetd, hogy ezek a hipogén karsztosodasi folyamatok a mélyben is
lejatszodnak a kiilonb6z6 rendli aramlasi rendszerek hatarain (MADL-SzONYI, 2012). Azonban
figyelembe kell venniink a geoldgiai fejlodéstorténetet, ugyanis geologiai iddskalan nézve a

felszin alatti aramlési viszonyok valtozason mentek keresztiil.

2.3. A hipogén karsztrendszerek megértésének kutatasi és gazdasagi jelentosége

A hipogén karsztosodashoz kotédd termalviz kiaramlasok fontos szerepet jatszanak
¢letiinkben, hiszen a balneologiai céla alkalmazasaik bizonyitottak, ugyanakkor a
hasznosithatok geotermikus energia nyerésére is.

A mély karbonatos rendszerek a klimavaltozas szempontjabol karos CO; elhelyezésére
is alkalmasak. A beinjektalt CO, részben reakcioba 1ép a mészkdvel, amelynek soran a kalcit
oldédni kezd, azaz a karsztosodas kovetkeztében artalmatlan kalcium és bikarbonat ionok
jonnek létre. Igy a karsztos folyamatok a CO, természetes elnyeléinek tekinthetok
(GOLDSCHEIDER, ET AL., 2010).

A hipogén karsztok szolgalhatnak szénhidrogének rezervoarjaiként is a nagyméretii és
gyakorisagi karsztiiregek révén. Emellett kialakulhatnak benniik Pb-Zn-Cu szulfidos
ércesedések is, amelyek H,S-gazdag kornyezetben csapodnak ki. Az ilyen ércesedés
tipusteriilete a Mississippi folyd volgye, és a Texasban talalhaté Delaware-medence MVT
tipusu ércesedései (HiLL, 1995). A H,S a mélyben 1év6 szénhidrogének és evaporit (szulfat)
reakciojaval generalodik, amely a felszin alatti vizdramlasnak kdszonheten tud elmigralni €s
kiilonbozé H,S tartalmt vizek keveredésével karbonatot oldani. Az igy keletkezett iiregek
szolgalhatnak a szénhidrogének rezervoarjainak. A felszin alatti viz altal szallitott nehézfémek
2012). A hipogén karsztok gazdasagi jelent6sége is alatamasztja a dolgozatomban vizsgalt

téma fontossagat.
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3. A Budai Termalkarszt, mint hipogén karsztrendszer

A hipogén karsztrendszerek hazai példaja a Budai Termalkarszt, amely Eurdpa
legnagyobb természetes termalrendszere, ezaltal Budapest a gyogyfiirdok foévarosanak
tekinthet6. A Budai Termalkarszt a Dunanttli-k6zéphegység viztartd rendszerének regionalis
megcsapolodasi zonajaban, kiemelt karbonatos egység és iiledékes medence hataran

kifejlodott karsztrendszer (3.1. abra).

® warm and hot springs (30-60°C)
@ |ukewarm springs (20-30°C)
N.cave

AA 1 2 |13

3.1. dbra: A Budai Termalkarszt helyzete a Dunantuli-k6zéphegységen beliil és a természetes
kiaramlasi teriiletek Budapesten. 1: a mezozods karbonatos kdzetek felszin alatti elterjedése,
2: fedetlen mezozods karbonatok, 3: Budai Termalkarszt, a: északi kiaramlasi tertilet, b:
rézsadombi kiaramlasi teriilet, c: Gellért-hegyi kiaramlasi teriilet (EROsS, 2010)

3.1. A Budai Termalkarszt foldtana, a karbonatos képzédmények hidrosztratigrafiaja és

a teriilet fejlodéstorténete

A Budai Termalkarszt geologiailag a Dunantali-kozéphegység északkeleti része. Az
aljzata nem ismert, de feltételezhetéen permi sziliciklasztos és sekélytengeri, evaporitos
karbonat sorozatok épitik fel, mint a Dunantuli-kdzéphegység tobbi részén (MAIOROS, 1980;

HAAS ET AL., 1989).

3.1.1. Foldtani felépités

A 3.2. abra a Budai-hegység sematikus rétegoszlopa.
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3.2. abra: A Budai-hegység foldtani rétegoszlopa (VIRAG, 2013 in MINDSZENTY, 2013 in

press)

A Budai Termalkarszt legelterjedtebb ismert képzédményei triasz koru (ladin-nori)

platform karbonatok (dolomitok ¢és

mészkovek),

amelyek 1500-1800 m

rétegtani
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vastagsagban fordulnak el6 az egész teriileten (WEIN, 1977; HAAS, 1988). A triasz soran a
Dunantuli-kozéphegység a Neotethys selfjének részét alkotta, a dél-alpi és a kelet-alpi
egységek kozott (HAAS ET AL., 1995). A Budai-hegység legiddsebb tridsz képzodménye
platform kornyezetben képzddott diplopéras dolomit (Budadrsi Dolomit Formdcid). A
kozépso-anisusiban kezd6d6 riftesedés a platform feldarabolodasat eredményezte, ennek
kovetkeztében a Budai-hegység teriiletén két eltérd iiledékképzddési kornyezet jott 1étre. Az
intraplatform medencékben tiizkoves dolomitos-margas kézetek (Mdtyashegyi Formdcio)
képzbdtek, mig a sekélyplatformon mészkoves-dolomitos (Fddolomit Formacié és Dachsteini
Mészké Formdcio) rétegek rakodtak le (WEIN, 1977; HAAS ET AL., 2000).

A Budai Termalkarszt teriiletérdl a jura és a kréta iiledékek hianyoznak, viszont a
Dunantuli-kozéphegység tobbi részén a kora-jurdtdl a kora kozépso-krétdig folytonos
tiledékképzodés figyelhetd meg, ezért feltételezhetd, hogy a Budai-hegység teriiletén is jelen
voltak ezek az tiledékek, azonban az erdzio altal lepusztultak.

A tridsz tledékek erodalt felszinére paleogén transzgresszids sorozatok kovetkeznek,
amelyek eocén bauxitos agyagokkal indulnak, majd a késé-cocéntdl a kora-oligocénig
mészkovek (Szépvolgyi Mészké Formacio), margak (Budai Marga Formdcio) és agyagok
(Tardi és Kiscelli Agyag Formacio) rakodtak le.

A kozépsé-eocéntdl a kozépsé-miocénig a Budai-hegységben két kiilonbozo
iiledékképzodési kornyezet fejlodott ki. A két kornyezetet a Budai-vonal valasztja el
egymastol, amely fontos paleogeografiai hatar volt (BALDI £S NAGYMAROSY, 1976). A Budai-
vonaltol ENY-ra a durvaszemcsés oligocén Hdrshegyi Homokké (BALDI ET AL., 1976)
rakodott le, keleten pedig a Tardi, majd a Kiscelli Agyag. Az egri emeletben az iiledékgyiijtd
feltoltodésével a Kiscelli Agyagbol folyamatosan fejlodik ki a sekély szublitoralis
kornyezetben képzddott Torokbalinti Homokko Formdcio.

A miocéntdl a Budai-hegység szarazulati kitettségilivé valt és elkezd6dott a paleogén
képzédmények erozidja. Az ENY-DK-i irdanyd normalvetének koszonhetden a siillyedd
medencerészeken ¢és részben a Budai-hegység pereme mentén is folytatodott az
tiledékképz6dés (Rdkosi Mészké Formacio). A kés6-miocénben a Budai-hegység egyes
részein édesvizi mészko rakodott le a tridsz vagy eocén formaciok erodalt felszinén (MULLER
ES MAGYAR, 2008).

A késO-miocén ¢€s pliocén sordn a Budai-hegység a kompresszios tektonika
kovetkeztében kiemelkedett €s megindult az er6zid kezdddott. A pleisztocénben a kiemelkedd

hegység peremein travertind képzOdott, elsdsorban az ENY-DK-i vetd mentén. Ez a
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kiemelkedéssel egyidejli hidrologiai valtozast jelez, mivel a fiatalabb travertindk alacsonyabb

topografiai pozicioban jelennek meg, mint az idésebbek (SCHEUER ES SCHWEITZER, 1988).

3.1.2. A karbonatos képzodmények hidrosztratigrafiai jellemzoi

A tovéabbiakban kiemelten a teriileten, furasban megtaldlhaté karbonatos forméciokat
mutatom be, melyek dolgozatom szempontjabol fontosak ¢és jellemzem azokat CSASZAR
(1997) nyoman. A teriileten el6forduld képzédmények hidrosztratigrafiai besorolasat a
Tanszéki Hidrogeoldgiai Munkacsoport korabbi kutatdsai soran mar elvégezte (MARTINECZ,
2013 IN PRESS; MADLNE SZONYI ET AL., 2012). Igy a karbonétos formaciok hidrosztratigrafiai

mindsitésénél erre tamaszkodom (3.1. tdbldzat).

5 Formacidk K (m/s) Hidrosztratigrafiai 5 Formacidk K (m/s) Hidrosztratigrafiai
- 3 =< 1
neve —_ TET3 besorolas neve . GET besorolas
Tinnyel 10-5 10-3 W BudaiMarga |  10-6 10-4 W
= Formacio
k] Kozardi ~§ Szépvolgyi
2 2oy 10-10 10-8 VF Q - 10-4 10-3 A%
€ Formacio 8 Mészk6
& S Kosdi
. Lajtai Mészké 10-5 10-3 A% Cax 10-7 10-6 A%
[ Formacio
s - —
Budafold 1~ 406 | 104 w Dachsteni | 10-4 102 W
Homok Mészk6
szécsényislir | 10-10 | 10-9 VF Fédolomit 10-4 10-2 w
Formacio
Manyi 10-8 10-6 KVF o | Matvshesyi |40 4 10-2 w
Formacio K Formacio
c Térokbalinti B Budabrsi
"g Homokk 10-8 10-6 kVF Dolomit 10-4 10-2 vV
e Csopaki
2] Kiscelli Agyag 10-12 10-10 VF Marga 10-9 10-7 VF
Harshegyi 10-8 10-6 VF ArécsiMarga | 10-8 10-6 kVF
Homokkd
Tardi Agyag 10-12 10-10 VF

3.1. tablazat: A kutatasi teriileten talalhat6é formaciok hidrosztratigrafiai besorolasa
K: hidraulikus vezetOképesség, VV: vizvezetd, VF: vizfogo, kVF: kozepes vizfogd
(MARTINECZ, 2013 in press; MADL-SZONYI ET AL., 2012)

A Kozardi Formacié talnyomorészt sekélytengeri-partkozeli  kifejlodésii
csOkkentsosvizi sziirke, zoldessziirke molluszkas agyag-agyagmarga, alarendeltebben homok,
laza homokkd, mészmarga, mészhomokko alkotja (CSASZAR, 1997). Vizfoldtani tulajdonsagai
alapjan vizfogoként viselkedik (Besorolasa: Kozardi VF).

A Budai Miarga Formacié normal sosvizi, sekélybathidlis kifejlodésti, mélyebb

részében marga, mészmarga, magasabb részében uralkodéan agyagmarga, gyakori tufit,
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tufitos homokkd zsinérokkal, allodapikus mészkd betelepiilésekkel, alsd részén szamos
Bryozoa maradvannyal (,,bryozods marga tagozat”). A Budai Marga 0Osszességében
vizfoldtanilag vizvezetdként viselkedik. (Besorolasa: Budai Marga VV).

A Szépvolgyi Mészké Formacié platform ¢és szublitordlis faciesi vilagossziirke
mészkd, mészmarga, gyakori-tomeges Nummulites, Discocyclina, Lithothamnium
maradvannyal (,,fels6-eocén mészkdosszlet”). A Szépvolgyi Mészké hidrogeologiailag
vizvezetének mindsiil. (Besorolasa: Szépvolgyi Mészkd VV).

A Kosdi Formacié tarka és sziirke agyag, bauxitos agyag, homok, kavics, dolomit- és
mészkotormelék, felsé részén helyenként molluszkds margéaval, édesvizi mészkdvel és
készénnel. A formacid vizfoldtanilag vizvezetének mindsiil. (Besorolasa: Kosdi VV).

A Dachsteini Mészké Formacié uralkodoan vildgossziirke szinli, Megalodontaceae
kagylokat jelentés mennyiségben tartalmazo, jellegzetesen lofer ciklusti mészkd, amely egy
nagy kiterjedésii karbonatos platform peritidalis illetve szubtidalis dvében. A képzddmény
vizvezetd (Besorolasa: Dachsteini Mészkd VV).

A Fdédolomit Formacié nagy vastagsaghh karbonatos platform képzoddmény:
vilagossziirke-sziirke szinii, tobbnyire vastagpados, korai diagenetikus dolomit, melyet
peritidalis és lagunafaciesek valtakozdsabol felépiild lofer-ciklusok jellemeznek. A formacid
hidrogeoldgiailag vizvezetd. (Besorolasa: Fédolomit VV).

A Matyashegyi Formaciéo medence faciesti karbonatos képzédmény. Mészkd vagy
dolomit kifejlédésti, valtozo siirliségli és vastagsaghh marga betelepiilésekkel, gyakran
tlizkdgumokkal. Vizfoldtani viselkedése alapjan vizvezetd. (Besoroldsa: Matyashegyi VV).

A Budaorsi Dolomit Formaciéo karbonat platform faciesli, piszkosfehér szind,
tobbnyire jol rétegzett, pados, olykor ciklusos felépitésii dolomit, Dasycladacea
maradvanyokkal, illetve ezek kiolddsdbol szadrmazo csdszerli porusokkal (,,diploporas
dolomit”). Hidrosztratigrafiai értékelése alapjan a formacid vizvezetd. (Besorolasa: Budaorsi
Dolomit VV).

A Csopaki Marga Formacio viszonylag sekély, de nyilt selfen képz6dott, uralkoddéan
margabol allo képzéddmény (,tiroliteszes marga”). Alsd egysége sziirke marga, tiroliteszes
margas mészkd, a kdzépsé vords, meszes aleurolit, a felsé zoldessziirke marga, homokos
marga kifejlodésti. Gyakori a vékony, bioklasztos mészkd betelepiil. A formacid atmeneti
vizfoldtani kategoridba sorolhaté a vizfogd és a vizvezetd kozott: kozepes vizfogo.
(Besorolasa: Csopaki Marga kVF).

Az Aracsi Marga Formacié enyhe lejtésti, sekély selfen képzodott, vékony mészkd,

dolomit ¢és aleurolit betelepiilésekkel tagolt sziirke, sargéassziirke, helyenként vOros
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margasorozat, jellegzetes Claraia kagylé faunaval. Vizfoldtani viselkedése a Csopaki

Margahoz hasonld. (Besoroldsa: Aracsi Marga kVF).

3.1.3. Szerkezetfejlodés

Négy {6 tektonikai fazis érintette a karbonatos kdzeteket a teriileten (FODOR ET AL.,
1994): a kréta soran kompresszios tektonika dominalt, a DK-ENY-i kompresszio hatasara a
dolomitok 0Osszetéredeztek (WEIN, 1977). A késé-cocént6l a kora-miocénig a teriiletet
id6szakosan oldaleltolodasos mozgas érintette (NYENY-KDK-i kompresszio és fiigg6leges
iranyt tenzio). A fesziiltségmezé a kozéps6-miocénben megvaltozott, és a kvarterig E-D-i,
majd EK-DNY-i normal vetd jott 1étre az extenzios fesziiltségtér altal. A pleisztocénben E-D-i
(EK-DNY-i) extenzi6 és fliggéleges iranyt kompresszié volt jellemzd.

A teriilet komplex tektonikai fejlédése kovetkeztében a létrejott torések, vetdk és
feltolodasok fontos szerepet jatszottak a felszin alatti vizaramlds irdnyitdsaban, és

szabalyoztak az oldodasi és kicsapodasi folyamatokat (ERGSS, 2010).

3.2. A Budai Termalkarszt recens és paleohidrogeologiai viszonyai

A Budai Termalkarszt része a Dunantali-k6zéphegység fokarsztviz-tarolojanak
(MADL-SzONYI, 1996), morfologiailag lehatarolt vizgyiijto teriiletét a 3.3. dbra szemlélteti
(MADL-SZONYI ET AL., 1999 in MINDSZENTY; ERGsS, 2010). A Dunantuli-kdzéphegység
viztartd rendszerére elsOsorban graviticid vezérelte felszin alatti vizaramlés jellemzo
(ALFOLDI, 1979).

A Budai Termalkarszt beszivargasi teriilete foldrajzilag pontosan nem hatarolhat6 le
(ALFOLDI ET AL., 2007) (3.3. abra). LORBERER (1986) szerint a karsztos beszivargasi teriilet a
Dunantuli-k6zéphegységnek mintegy 15%-a. A langyos forrasok feltehetdleg a Budai-
hegység €s a Pilis karsztos felszinén keresztiil beszivargott csapadékvizbdl taplalkoznak, mig
a termalvizek beszivargasi teriilete a Dunantili-kdzéphegységben, tavolabb talalhato
(ALFOLDI ET AL., 1968). Emellett a Dunatol keletre is talalhatok mezozoos karbonatos
kibavasok, amelyek szintén részét képezhetik a Budai Termalkarszt beszivargasi teriiletének.

A fOkarsztviztarold6 megcsapolodasi teriilete a bearamlasi teriilettel szemben
egyértelmiien kijelolhetd. A karsztrendszer regiondlis er6ziobdzisa a Duna. Budapesten harom
f6 kiaramlasi teriilet kiilonitheté el: északi, rozsadombi és Gellért-hegyi kiaramlasi tertilet

(3.1. abra). A megcsapolodas jellegzetessége, hogy erdsen koncentralt, mivel tektonikai
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vonalakhoz kapcsolodik és erds, konvektiv héaram kiséri, valamint megnovekedett (75-

100°C/km) geotermikus gradiens (LORBERER, 2002).
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3.3. abra: A Budai Termalkarszt morfologiailag lehatarolt vizgyiijtdjének nyomvonala.
(modositva MADL-SZONYI ET AL., 1999 in MINDSZENTY; ERGSS, 2010)

A forrasok eloszlasaban egyértelmii tendencia figyelhetd meg: az északi kidramlasi
teriileten csak langyos forrasok, a Rozsadomb teriiletén egymas mellett langyos, meleg és
hévforrasok, mig délen, a Gellért-hegy kornyezetében foként hévforrasok talalhatoak
(ALFOLDI ET AL., 1968). A megcsapolodasi teriiletek elkiiloniilésének és a hémérsékletbeli
kiilonbségek oka a forrasok utanpotlodasi teriiletének eltérd kifejlodése, valamint a felszin
alatti aramlas palyak kiilonbozésége (LORBERER, 2002).

A legutobbi kutatasok (EROSS ET AL., 2010; EROss, 2010) alapjan megallapithato,
hogy a Budai Termalkarsztot a felszin alatti vizdramlasok szempontjabol osztalyozva a
domborzatilag kiemelt helyzetli karbonatos hegység és medence hataran, a regionalis
megcsapolddasi zonaban elhelyezkedd hipogén karsztok korébe sorolhaté (MADL-SZONYI ES
EROSS, 2011). A rendszer fluidumainak szélsd tagjai egyrészt Un. ,,meteorikus” fluidumok,
azaz ,frissen” beszivargd csapadékvizek, masrészt hidrotermalis fluidumok, amelyek a
komplex kdzet-viz kdlcsonhatdsnak kdszonhetden tobbféle komponensbdl tevédnek Ossze. A
fluidumok kémiai Gsszetételének megallapitasan (EROSS ET AL. 2010; EROss, 2010) til az 1j
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modell egyik legfontosabb hozadéka az volt, hogy bebizonyitotta a medenceeredetii
fluidumoknak a termalis komponensben valo jelenlétét, és azt a modellbe bele is illesztette. A
felszalldo medenceeredeti fluidumok NaCl-os jellegiiek, és 9000-38000 mg/l dsszes oldott
anyag tartalommal jellemezhetok alfoldi analogiak alapjan (MADL-SzZONYI ES TOTH, 2009).
ErRGss (2010) és EROSS ET AL. (2010) munkaja alapjan a medence eredetii fluidumok
szolgaltatjak a Budai Termalkarszt termalvizeinek Na®, K*, CI', H,SiOsz, CO,, H,S, CHy

tartalmat. Ezek alapjan fogalmazddott meg a Budai Termalkarszt uj koncepcioés modellje (3.4.

dbra).
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3.4. abra: A Budai Termalkarszt 0j &ramlés rendszertani modellje
1: édesvizi mészkd, 2: inaktiv, szaraz barlang, 3: vetd, 4: oligocén agyagok, 5: karbonatos
kozetek, 6: neogén iiledékek, 7: lokalis beszivargas, 8: meteorikus karsztviz aramlas, 9:
regionalis karsztviz aramlas, 10: gravitacios aramlasi rendszer a Pesti-siksagon, 11: tektonikai
kompresszi6 altal hajtott medencebeli fluidumok, 12: aktiv, hipogén barlang 13:
karsztvizszint.
(EROSS ET AL., 2008 utan modositva in GOLDSCHEIDER ET AL., 2010)

Y

A harom jol elkiilonitheté kiaramlasi teriilet koziil a rozsadombi és Gellért-hegyi
megcsapolodasi zonara kiilon-kiilon modell készilt (EROSS ET AL., 2010; ERGsS, 2010).

Mindkét vizsgalt teriiletre a szerkezetileg meghatarozott megcsapolddas jellemzo.
Ennek megfeleléen a Rézsadomb teriiletén a langyos (21-29°C) és a forrovizii (50-65°C)
forrasok teriiletileg elkiiloniilten jutottak a felszinre, melyek kémiai dsszetétele is kiilonbozott:
a langyos forrasok vize altalaban kevesebb, mint 1000 mg/l, a forrovizii forrasoké tobb, mint

1200 mg/l Gsszes oldott anyag tartalommal volt jellemezhetd. A Gellért-hegy labanal
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megcsapolodd vizek iddben és térben is azonos hdémérséklettel (35-47°C) ¢és kémiai
Osszetétellel (1500-2000 mg/l TDS) rendelkeztek (ErOss, 2010). Mindkét teriilet vizeire
nagyjabol azonos HCOj3', H,SiOs, CI, Na" és K' tartalom, mig a Gellért-hegy kornyéki
vizekre magasabb Ca?*, Mg, Li** és SO,* volt jellemz3 (PAPP, 1942).

A Gellért-hegy és kornyezetének viszonylag kisméretli fedetlen felszine korlatozott
lehetdséget nyljt a csapadék eredetli viz beszivargasara, igy a kiaramlo fluidumok elsésorban

a felaraml6 hidrotermalis vizek, langyos vizl forrasok pedig nem talalhatok itt (3.5. dbra).

\W4 E

MAINLY CONFINED
RECHARGE AREA

DISCHARGE AREA

Danube

Na', CI, H,SiO,, Ra’,’
CO, H,S

(1T 1 23 4 S 6 7 SM 9N 10 1™ 12 13\ 14

3.5. abra: A Gellért-hegyi megcsapolodasi teriilet altalanos aramlas rendszertani modellje
1: perm — also-tridsz evaporitos karbonat rétegek, 2: triasz karbonatok, 3: Szépvolgyi Mészkd,
4: Budai Marga, 5: Tardi Agyag, 6: Kiscelli Agyag, 7: miocén képzédmények, 8: kvarter
tiledékek, 9: lokalis - intermedier aramlasi rendszerek, 10: regionalis aramlasi rendszer, 11:
regionalis medence eredetli fluidumok, 12: medence eredetti fluidumok, 13: komplex viz —
kézet kolcsonhatas, 14: szerkezeti elemek. (EROsS, 2010)

A Gellért-heggyel szemben a Rozsadomb utanpétlodasi teriilete nagy Kkiterjedésii
karbonatos felszinnel rendelkezik, igy jelentds mennyiségili csapadék tud a felszin ald jutni
(3.6. dbra). Az utanpotlodasi teriiletek eltéré mivoltat a forrasok természetes hozama is
mutatja: a Gellért-hegy 1abanal megesapolodd vizek esetében 3200 m’/nap, mig a
Roézsadombon 18000 m*/nap volt jellemz8 (ERGSS ET AL., 2008). ERHARDT (2012) és OTVOs
(2012) hidraulikai feldolgozasanak eredményeképpen szerkezeti okokra vezetik vissza a két

megcsapolodasi teriilet elkiilontilését.
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3.6. abra: A rézsadombi kidramlasi teriilet altaldnos aramlas rendszertani modellje
1: perm — also-tridsz evaporitos karbonat rétegek, 2: triasz karbonatok, 3: Szépvolgyi Mészko,
4: Budai Marga, 5: Tardi Agyag, 6: Kiscelli Agyag, 7: miocén képzddmények, 8: kvarter
iiledékek, 9: lokalis - intermedier aramlasi rendszerek, 10: regionalis aramlasi rendszer, 11:
regionalis medence eredetll fluidumok, 12: medence eredetli fluidumok, 13: komplex viz —
kézet kolcsonhatas, 14: szerkezeti elemek. (EROSS, 2010)

POROS (2011) és POROS ET AL. (2012) az eocén képzédményeket atszeld kalcit-barit-
fluorit-szulfid telérek asvanytani és fluidzarvany-vizsgalataval a medence eredetti fluidumok
felaramlasat igazolta a Budai Termalkarszton. Az asvanyfazisok szénhidrogén-tartalmi ¢és
vizes zarvanyai alapjan megallapitotta a zarvanyok csapdazodasakor uralkodott nyomast (85
bar) és homérsékletet (80°C) is. Arra is ramutatott, hogy a medence eredetii fluidumaramlas a
rendszer teljesen fedett allapotaban a késé kora-miocénben indult meg. A rendszer mintegy
800 méternyi {iiledék lepusztulasa utan valt nyitottd a budai oldalon, utat engedve a
csapadékeredetli vizek beszivargasanak és a forrasok felszinre torésének (SCHEUER ES
SCHWEITZER, 1988). A hegység kiemelkedésével és a fed6 lepusztulasaval parhuzamosan a
karsztviz mennyisége nétt, mig a medencekomponens csokkent a mai érték eléréséig.

EROSS ET AL. (2010) és EROSS (2010) a fontiek alapjan két eltéré barlangképzddési
modellt dolgozott ki a Gellért-hegy és a Rdzsadomb eldterében talalhatd megcsapolodasi

terliletekre. A Rozsadomb térségében a kiillonb6zd fluidumok keveredése jellemzd, a déli
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tertileten, a Gellért-hegy térségében — EROSS (2010) vizsgalatai alapjan — nincsen jelentdsebb
keveredés: csak termalviz-megcsapolodas torténik, amin a Kis-Gellért-hegy lokalis
beszivargasa (ERHARDT ES OTVOS 2011) sem valtoztat. E barlangok kialakuldsaban — a mar
hipogén folyamatok kozott — a mikrobialis kozremiikodéssel segitett kénsavas
barlangképz6dés is jelentds szerepet jatszik (EROSs 2010; BORSODI ET AL. 2012).

Ezzel kozvetlen bizonyitast nyert, hogy a vizaramlasok meghatarozzak az liregesedést
befolyasold folyamatokat. LOVRITY (2012) dolgozataban a Budai Termalkarsztra levezetett
Osszefliggést a vilag egyéb hipogén karsztos teriiletein is — a rendelkezésre allo irodalmi
adatok alapjan — tudta bizonyitani. MADL-SZONYI ES EROSS (2013) ezt Kiterjesztette és a
termalvizek eltér6 megcsapolodasi mechanizmusaival azonositotta. A felszin alatti viz
foldtani hatotényezé szerepébdl kiindulva (TOTH, 1999) a Budai Termalkarszton végzett
¢észlelések és irodalmi analdgidk alapjan a hipogén oldodas és kivalds folyamatait kisérd
jelenségek: az ismert kalcitkivalas mellett, mikrobioldgiailag segitett vas-oxihidroxid kivalas
biofilm formaban, e kivalas feliiletén a termalviz altal szallitott nyomelemek felhalmozodasa,

tovabba %°Ra felhalmozoddas (MADL-SZONYI ES ERGSS, 2013).
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4. Hipogén karsztosodasi jegyek kutatasa hévizkutak rétegsoraiban

4.1. Mit keresiink és miért?

Tudomanyos diakkori dolgozatomban arra vagyok kivancsi, hogy a Budai
Termalkarszt elfedett részén a karbonatos rétegsorokban talalhatok-e hipogén karsztosodasra
utalé liregek és ezekhez kapcsolodo kalcit és vas-oxihidroxidos kivalasok. Ennek érdekében
elészor nagyon roviden Osszefoglalom azt, hogy mit lehet a szarazra keriilt budai
barlangokkal kapcsolatban e kutatasban hasznositani. Ezek a barlangosodott zonak
eléfordulasi helyzete (elevacidban), hidrosztratigrafiai egységekhez vald kotottsége ¢és
tektonikai preformaltsaga.

MINDSZENTY (2013 IN PRESS) konyvében oOsszefoglalja a Gellért-hegy és a
Rozsadomb barlangjaira, a kiilonb6z6 barlangszintekre vonatkoz6 eredményeket az egykori
karsztvizszinthez kot6do barlangi kivalasokat. Feltételezhetd, hogy a barlangszintek
kialakulasat a karbonatos formaciokban a teriiletre hato négy {6 tektonikai fazis hatarozta meg
(FODOR ET AL. 1994). A Gellért-hegyen ¢és kornyezetében — a hidrogeoldgiai modellel
Osszhangban — kisméretli, lencseszerli barlangok talalhatok Fédolomitban és Budai Margaban.
Megallapitast nyert, hogy az iiregek gyakorisdganak vertikalis eloszldsa nem egyenletes, a

barlangszintek 90-220 mBf k6z6tt valtoznak (4.1. a,b dbra).

(a) Barlangok szama, tszf. mag aga és a kivalasok/travertinék kora UITh korok (ky)
@ mBf TRAVERTINOK:
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barlangok szama —
~195 ky barlangi kivalasok U/Th kora (freatikus kalcitkéreg, kalcitiemez,
= aktiv forrasbarl apadasi szinl6; adatok: Leél-Ossy et al. 2009; Kardos A. 2011;
Ly iomasarang Virag M., Suranyi G., Leél-Ossy Sz., Mindszenty A.; Id. még 115. fototabla)
mm inaktiv (szaraz)
barlang 7Lkl travertinok U/Th kora
Virag M. és Kardos A. (2011, 2013) (adatok: Kele S. 2008; Id. meg 43.A,B és 116. fotétablak)
(barlang adatok: Orszagos Barlangnyilvantartas, Kardos A. 2011)

Jelmagyarazat:
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[d] Kitintotett iiregesedési szintek a Gellért-hegyen
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4.1. abra: A Gellért-hegy ismert barlangjai (2) szintenkénti gyakorisaga (d) helyzete és
vertikalis kiterjedése (Fototabla:117 VIRAG ET AL. IN MINDSZENTY SZERK. 2013 IN PRESS)
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4.2. abra: A rozsadombi ismert barlangok (a) szintenkénti gyakorisaga (c) helyzete és
vertikalis kiterjedése (Fototabla:118 VIRAG ET AL. IN MINDSZENTY SZERK. 2013 IN PRESS)

A Roézsadombon és kornyékén az eocén SzEépvolgyi Mészkében, kisebb mértékben a
Budai Margéban, illetve a tridsz Matyashegyi Formacioban alakultak ki tiregek. A termal és

meteorikus vizek keveredése miatt itt intenziv iiregképzOdés zajlott és nagyméretii
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barlangjaratok keletkeztek (4.2. a,b dbra). Itt jelentés vertikalis kiterjedésben (0-330 mBf),
tobb szintben jottek létre barlangjaratok (LEEL-OssY, 1995). E két eset mutatja, hogy tobb
szdz m  vastagsagi  kozettOmeget érintett a  hipogén  karsztosodds és a
karsztvizszint/megcsapolodas athelyezddése a kdzetvazban a barlangosodasi szintek révén
nyomonkdvetheto.

A fedett karszt alatt eléfordulo iiregekre szamos szpeleoldgiai tanulmany ramutatott.
Ezek hidrogeologiai értelmezésére KLIMCHOUK (2007) és KLIMCHOUK in WHITE ES CULVER
(szerk.) (2012) tett kisérletet koncepcios alapon (4.3 dbra). Ugyanakkor valds vizaramlasi
tanulmanyokkal a hipogén zdénaban zajlé iiregesedést még nem tudtak kozvetlen
Osszefiiggésbe hozni, ebben kivételt jelent a kidramlasi teriiletre felallitott Gsszefliggés

(MADL-SzZONYT ES EROSS, 2013).

lowermost storey

water table

recharge from below:
\ heated CO,-enriched water

uppermost storey

0 500 1000 ft
C—

4.3. abra: A Wind Cave (South Dakota, USA) és hidrogeolodgiai képzodési

koncepcidja (FORD, 1989 in KLIMCHOUK, 2012)

Kutatési teriiletem azért szerencsés ebbdl a szempontbol, mert a Budai Termalkarszton
— a kordbban elvégzett hidraulikai feldolgozasa alapjan — a fedett karszt vizdramlasaira
vonatkozoan is rendelkeziink eredményekkel (OTVOS 2012; ERHARDT 2012; MADLNE SZONYI
ETAL., 2012).

Munkdmban ezen 0sszefiiggés magyardzatara nem torekszem, csupan a fedett karszt
hévizkutatd farasokkal feltart tiregesedett szakaszait veszem sorra. A fedett karszt alatt
talalhato tiregekre vonatkozoan elséként a Paskal-malmi kut furasa idején iranyult figyelem.

A furés a vastag negyed- és harmadkori iiledéksorozat harantoldsa utan 1397 m mélységben
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érte el a tridsz idészaki mészkd alaphegységet, melynek mélyrehato, kb 335 m-es hasadékaba
a béléscsd akadalytalanul jutott le 1735 m mélységig (ALFOLDI ET AL., 1968). A 4.4. dbrdn
lathatd a furasi rétegsor és a kaverna helyzete. Ezen jelenségek vizdramlasi szemponta

jelentdségére elsoként GOLDSCHEIDER ET AL. (2010) cikke hivta fel a figyelmet.
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4.4, dbra: A Paskal-malmi hévizkutatd furas rétegsora a 300 m-t meghaladé vastagsagban
harantolt kavernaval (ALFOLDIET AL., 1968).
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A nyersanyagkutatd furasok soran tapasztalt olyan jelenségeket, mint az Gblitdviz
elfolyasa €s a szerszamesés, mindig regisztraltdk, azonban ezek genetikaja korabban nem volt
ismert.

Tehat hasonlo tiregesedésre keresiink jegyeket a fedett karsztos teriiletek tovabbi
hévizkutatd farasaiban is attol eltekintve, hogy itt az iiregek a rétegterhelés miatt csak
korlatozottan 6rzédhettek meg, beomolhattak, amely breccsds zona keletkezéséhez
vezethetett. A célom minddssze ezen liregesedések helyzetének rogzitése és Osszevetésiik a

befogad6 foldtani képzédménnyel és a tektonikai képpel.

4.2. Adatgyiijtés, adatbazis kialakitas

Els6 1épésben a Hidrogeologiai Kutatocsoport hidrosztratigrafiai adatbazisabol
kigytjtottem a teriiletre vonatkozd hévizkutakat és hidrosztratigrafiai beosztasuk alapjan
kivalogattam azokat, amelyek a munkam céljabol fontosak, vagyis, amelyek valamilyen
karbonatos képzddményt harantoltak.

Ezutan kezdddott az adatgytijtés, a 78 kivalasztott vizkutatod furds dokumentacidinak atnézése
¢s kijegyzetelése, amelyet a Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal (MBFH), illetve a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI) adattaraban végeztem el.

A vizfoldtani naplok és jelentések alapjan az alabbi iiregesedésre utald jelenségeket
vettem figyelembe. Az liregesedésre kozvetleniil utal6 jegyként értékeltem az oldddasi tiregek
¢s repedezett, jaratos szakaszok eléforduldsidt a karbonatos kdzetekben. Az iiregesedésre
kozvetetten utald jelenségként értékeltem a furds sordn tapasztalt iszapveszteségeket,
melyekrol feltételeztem, hogy amennyiben karbonatos képzédményben kovetkeztek be, akkor
tregesedésre utalnak. Ennek alapja, hogy az iszapveszteség megléte karbonatos
képzédményekben a porozitds lokalis megnovekedésére utal, s ez a szalkdzethez képest
szamottevobb repedezettséget, ill. oldasos masodlagos porozitast jelezhet. Az iszapveszteség
mértéke lehet részleges vagy teljes, ez azt jelzi, hogy a k6zetvaz porozitas novekedése milyen
mértékll, és hogy mekkora koézettérfogatot érint. A felszin alatti viz és kdézet kozotti
kolesonhatas eredményeképpen nemcsak oldodas, de kivalas is torténik. Ezért ezen tilmenden
kigytjtottem a repedéseket kitolté anyagokra vonatkozo utalasokat, ugymint a kalcit, a pirites
és vas-oxidos kivalasok nyomait. Kiegészité informacioként a furasleirasok alapjan
figyelembe vettem a sztilolitok és a karbonatos koézettormelékek megjelenését, valamint a
feltételezett vetdk, szerkezetek helyzetét, amelyek ugyancsak fontos informacidként

szolgalhatnak.
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Az adatgyljtés utan kisziirtem azokat a kutakat, melyben iiregesedésre vagy kivalasra
utald jelenségek egyikét sem irtak le és az igy kapott 46 furds kigyijtott informécioit
tablazatban rendszereztem a kiértékelés érdekében (4.1. melléklet). A rendszerezés soran
furasonként megadtam a harantolt karbonatos formaciokat, azok tetejét és talpat, illetve az
adott formdacioban észlelt iiregesedésre utaldo jegyek elofordulasat ¢és az intakt
kozetszakaszokat  elevacioban. Ezt kovetéen  karbonatos formacionként, illetve
hidrosztratigrafiai egységenként rendszereztem a két legfobb, az iiregesedésre kozvetleniil, ill
kozvetve (az iszapveszteség révén) utald jelenségeket és azok furasokban el6fordulo, illetve
hidrosztratigrafiai egységen beliili helyzetét elevacioban (4.2. melléklet). A kovetkezd
1épésben Osszesitettem a hidrosztratigrafiai egységenként eldfordulo, iiregesedés altal érintett
farasok szamat (4.3. melléklet). A 4.2. mellékletben szerepld adatok: karbonatos formaciok,
kor, litologia, hidrosztratigrafiai kategoria, iszapveszteség, szintkoz elevaciok, R - részleges
iszapveszteség, T - teljes iszapveszteség, iiregesedés eléfordulasa, szintkoz elevaciok. A 4.3.
mellékletben szerepld adatok: karbondtos hidrosztratigrafiai egységenként Osszesitve az
egységet harantolt szakaszok szama, az iszapveszteségek szdma, R és T bontasban, az
iiregesedés szdma.

A feldolgozott hévizkutak helyét a 4.5. dbra mutatja be. A vizsgalt 46 hévizkut koziil
Osszesen 16 volt, amelyben iszapveszteséget és/vagy tiregesedést figyeltek meg, ezeket piros
pontok jelzik, a fekete x-ek pedig azokat a flrasokat, amelyeknél nem tapasztaltak
iiregesedést és/vagy iszapveszteséget, azonban kivalasokat, repedezettséget igen. A térképen a
konnyebb attekinthetoség érdekében Budapesten csak az liregesedést és/vagy iszapveszteséget

mutatd kutakat lattam el furasjellel, ezek jelentését a 4.4. melléklet tartalmazza.
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4.5. abra: Az liregesedés vizsgalataba bevont, a teriileten talalhat6é hévizkutak (Budapesten a
kutak jele és szama csak iiregesedést és/vagy iszapveszteséget mutatd kutak mellett szerepel)

4.3. Az eredmények megjelenitése és értékelése

A vizsgalt 46 hévizkat koziil 16-ban iszapveszteséget és/vagy liregesedést figyeltek

meg. 10 hévizkut esetében - bar iszapveszteség nem volt - azért liregesedést leirtak.
4.3.1. Uregesedésre utalo jegyek kiilonbozd karbondtos hidrosztratigrafiai egységekben

Az adatokat tobbféle modon és formdban értékeltem annak érdekében, hogy valaszt
adhassak kérdéseimre. ElsOként azt vizsgaltam meg, hogy az iszapveszteségek mutatnak-e
formacidhoz kotottséget. Ennek érdekében a hidrosztratigrafiai kategérianként talalt
iszapveszteségeket és az tregesedéseket oszlopdiagramon elemeztem (4.6. dbra, 4.1.

tablazat). A megjelenitésbdl kihagytam azokat a hidrosztratigrafiai egységeket, amelyeket

30



harantoltak ugyan a kutak, de benniik iszapveszteséget és/vagy iliregesedést egyaltalan nem
tapasztaltak. A kimaradé formaciok: Tinnyei VV, Féti VV, Manyi kVF, Veszprémi Marga
VF, Koveskali Dolomit VV, Als6-tridsz marga, mészkd, dolomit VV, Dinnyési Dolomit VV.
Az oszlopdiagramok alapjan leszogezhetd, hogy a fentiektdl eltekintve valamennyi
karbonatos képz6dménybdl szarmazhat iszapveszteség, ill. elé6fordulhat benniik liregesedés,

még a margaban is.

20

5% B Harantold flrasok szama
e W Iszapveszteséges furdsok szama
Részleges iszapveszteség
14 +
W Teljes iszapveszteség
12 +
Uregesedések szama
10 1
8
6 -+
&
] L I
Nl wl 1 i

KozardiVF BudaiMarga VW  Szépvolgyi KosdiVvVv Dachsteini Fédolomit VV Matyashegyi W Budabrsi Csopaki Marga AracsiMarga
Mészkd W Mészkdé W Dolomit W kVF kVF

Darabszam

Hidrosztratigrafiai egységek

4.6. abra: Hévizkutak altal harantolt karbonatos hidrosztratigrafiai egységekben eléfordulo
iszapveszteségek ¢és iliregesedésre vonatkoz6 adatok

Harantol6 ..
Hidrosztratigrafiai fal;fér;t;)ko Iszapveszteséges Részleges Teljes Uregesedések
kategoria széma farasok szama | iszapveszteség | iszapveszteség szama
Kozardi VF 4 0 0
Budai Marga VV 19 1 0 1
Szépvolgyi Mészké
VW 8 1 0 1 3
Kosdi VV 2 0 0 0 1
Dachsteini Mészkd
W 8 3 0 3 2
Fédolomit VV 19 1 1 0
Matyashegyi VV 3 0 0 0
Budadrsi Dolomit
W 5 1 1 0 2
Csopaki Marga kVF 2 0 0 0
Aracsi Marga kVF 2 0 0 0

4.1. tablazat: A karbonatos hidrosztratigrafiai egységeket harantol6 hévizkutak tiregesedésre

utald jegyei
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A tovabbiakban sorra veszem azokat a hidrosztratigrafiai egységeket, amelyekben
tapasztaltak liregesedést vagy iszapveszteséget a furas soran, €s jellemzem Oket a vizfoldtani
naplokbol kigyiijtott informaciok alapjan.

A Kozardi VF hidrosztratigrafiai egységet 4 furas harantolta a teriiletemen, ezek
koziil a Diosd K-14-nél tapasztaltak oldodasi iiregeket, jaratokat.

A Budai Miarga VV egységet 19 furds harantolta, ezek kozil iiregesedés
szempontjabol fontos furas a Budapest Il. B-60, amelynél a furas soran 5 alkalommal tortént
teljes iszapveszteség. Karotazs szelvények alapjan is allapitottak meg iiregeket tobb szintben
is, valamint leirtak, hogy vizhozzafolyast észleltek minden alacsony latszolagos fajlagos
ellenallast er6sen kavernasodott, toredezett, repedezett furasszakaszbol. A Budapest Il. B-60-
as furas mellett a Budapest II. B-66 és a Budapest IX. B-43 farasokban is tapasztaltak
iregesedést a Budai Marga VV egységben.

A Szépvolgyi Mészko VV egységet 9 furds harantolta a teriiletemen, ezek koziil tobb
farasban is irtak le tiregesedést, ezek a Budapest Il. B-66, Budapest XIIl. B-43 és a Budapest
XXI. B-19, amelyet erdsen karsztosodottként irtak le és az iiregesedett szakaszon teljes
iszapveszteséget észleltek. A Budapest XIII. B-18 faras altal harantolt szakaszok jellemz6en
hasadékosak, karsztjaratokkal atjartak, valamint dokumentaltak, hogy a far6é 104,5-106 m
kozott repedésbe jutott, ahonnan melegviz tort fel.

A Kosdi VV egységet két furas harantolta a teriileten, ezek koziil egynél, Budapest 1X.
B-43-nal tapasztaltak liregesedést, amelyet karotazs szelvényeken is sikeriilt kimutatniuk.

A Dachsteini Mészké VV hidrosztratigrafiai egységet 7 fliras harantolta a
teriiletemen. Ezek koziil a Budajend K-2 €és a Veresegyhdz K-23 flrasbol irtak le 100%-0s
iszapveszteséget, valamint az utobbiban az iiregesedés meglétét kozvetleniil is észlelték
kavernak formdjaban. Uregesedés kérdéskorében rendkiviil jelentés flirds — mint mar utaltam
ra - a Budapest XIV. B-24 (Pm-1, Paskal-malmi faras), amelynél egy 342 m-es liregesedett
szakaszt mutattak ki. A furas sordn két alkalommal észleltek iszapveszteséget és egy kivételes
eseményt is leirtak: a béléscsovet 1403,5-ig épitették be, majd a visszahtizas kozben
megszaladt a még ismeretlen liregben és saruja 1735 m-ben, felsé pereme 440 m-ben allt meg.
A tobb mint 300 m-es "csOlesiillyedés" kovetkeztében, a kaverna mentén egy nagy
vetdrendszer jelenlétét feltételezték.

A Fédolomit VV egységet 19 furas harantolta a teriiletemen, ezek koziil tobb flrdsban
is tapasztaltak tiregeket, pl. a Budapest V. B-21-nél, ahol a Fédolomit bizonyos szakaszain
rendkiviil laza, lireges volt; a Budapest XI. B-46 furasnal, ahol apr6, szabalytalan alakt

oldodasi tiregeket tapasztaltak. A Budapest XI. B-90 furasnal karotazs szelvények alapjan
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allapitottak meg, hogy a furas egy igen nagy kavernaban végz6dott. A Budapest XI. B-86
fards esetén leirtdk, hogy a lyukdtmérd, az elektromos és a magneses szuszceptibilitds
szelvények alapjan a kuatban nyitott szakasz taldlhatd, melyben a kaverndk mérete igen
valtozatos (160 és 90 mm kozott valtozik). A Budapest XXI1. B-68 furasnal pedig tiregesedést
€s iszapveszteséget is tapasztaltak a Fodolomitban.

A Matyashegyi VV egységet 3 furas harantolta a teriiletemen, ezek koziil a Budapest
IX. K-38 esetén észleltek liregesedést itt, tobb szintben is.

A Budaorsi Dolomit VV egységet 5 furas harantolta, ezek koziil a Torokbalint K-22
¢és a Budapest XXII. B-68 furasok esetén irtak le apro, szabalytalan alaku oldodasi tiregeket,
az utobbinal iszapveszteséget is észleltek.

A Csopaki Marga kVF egységet két furas harantolta a teriiletemen, ezek kozil a
Diosd K-14 ftrasnal irtak le {liregeket tartalmazo ereket, illetve karbonattal kitoltott
litoklazisok mentén, vagy mellett is tapasztaltak tiregeket.

Az Aracsi Marga kVF egységet két furds harantolta a teriiletemen, ezek kozil a

Diosd K-14-nél irtak le litoklazisok mentén, illetve mellett apro tiregeket.

4.3.2. Az liregesedés éslvagy az iszapveszteségek térképi megjelenitése

A feldolgozasi eredményeket térképi formaban is abrazoltam annak érdekében, hogy
megallapitasokat tehessek az iiregesedett szintek elhelyezkedésére, a litologiaval ¢és
szerkezetekkel valo 6sszefliggéseire vonatkozoan.

A tovabbiakban hidrosztratigrafiai egységenként kiilon térképeken mutatom be azokat
a furasokat, amelyekben iiregesedést és/vagy iszapveszteséget észleltek, ezeket pontok jelzik,
a X-ek pedig azokat a furasokat, amelyeknél nem tapasztaltak {tregesedést és/vagy
iszapveszteséget, azonban kivalasokat, repedezettséget igen. A pontszerli adatokat a paleogén
¢s miocén formacidk esetében FODOR Budapestre vonatkozé fedetlen foldtani térképén (IN
MINDSZENTY SZERK. 2013 IN PRESS), mig a tridsz hidrosztratigrafiai egységeket HAAS ET AL.
(2010) alaphegység térképén értelmeztem.

A 4.7. abran a Kozardi VF egységet harantold hévizkutak lathatok, pont jeloli az
liregesedést és/vagy iszapveszteséget tapasztalt furast. Az iiregesedés €s a szerkezeti elemek
Osszefliggése a rendelkezésre allo térképi informacid alapjdn nem mutathat6 ki.

A 4.8. abran a Budai Marga VV egységet harantolo hévizkutak lathatok, ezek koziil 3

furasban tapasztaltak iiregesedést és/vagy iszapveszteséget. Elmondhato, hogy ez a 3 furés
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szerkezeti vonalak kozelében mélyiilt, tehat a karsztosodas ebben az esetben hatarozottan
kothetd a szerkezeti elemekhez. Ugyanakkor megjegyzendé, hogy nem minden
szerkezetkdzeli furds esetében mutathat6 ki iszapveszteség.

A 4.9. dbran a Szépvolgyi Mészkd VV egységet harantold hévizkutak lathatok, ezek
koziil 3 furasban tapasztaltak liregesedést €s/vagy iszapveszteséget. A karsztosodas szerkezeti
elemekhez vald kotédése itt nem minden esetben bizonyithato. Az iszapveszteségek és/vagy
iregek a fedett karsztra mélyiilt kutakban (2, ezek koziil 1 szerkezetileg érintett) és egy
szerkezet mentén, a fedett és fedetlen karszt hataran mélyiilt kat esetében mutathato ki.

A 4.10. dbran a Kosdi VV egységet harantold hévizkutak lathatok, ezek koziil egy
furasban tapasztaltak iiregesedést és/vagy iszapveszteséget. Ez a furads szerkezeti elem
kozelében talalhato, tehat a karsztosodas ebben az esetben szerkezeti elemekhez kothetd.

A 4.11. abran a Dachsteini Mészké VV és a Fodolomit VV egységeket harantolo
hévizkutak lathatok, ezek koziil a Dachsteini Mészkd VV esetén 3, a Fodolomit VV esetén 5
furasban tapasztaltak tiregesedést és/vagy iszapveszteséget. A karsztosodas szerkezeti
elemekhez valé kotédése bizonyos esetekben teljesiil, de nem minden furas talalhatd
szerkezeti elem kozelében. Ugyanakkor az is latszik, hogy a jelenlegi nyilt karszton mélyiilt
kutakban kevésbé tapasztalhatok iiregesedésre utalo jegyek, mint a fedett karszt esetében.

A 4.12. abran tobb vizfoldtani egységet egylitt abrazoltam azért, mert ezekbdl
formacionként csak kevés adat allt rendelkezésre. A térképen a Matyashegyi VV, a Budaorsi
Dolomit VV, valamint a Csopaki és Aracsi Marga kVF egységeket harantolé hévizkutak
lathatok. A Csopaki és Aracsi Marga esetén a jelmagyarazatban szereplé ’vagy’ azt jelenti,
hogy a hidrosztratigrafiai kategéridba sorolds nem volt egyértelmi, tehat a furds vagy az
egyik, vagy a masik egységet harantolta; az *és’ pedig mindkett6t. A Matyashegyi VV esetén
1, a Budadrsi Dolomit VV esetén 2, a Csopaki Marga kVF esetén 1 és az Aracsi Marga kVF
esetén 1 furasban tapasztaltak liregesedést €s/vagy iszapveszteséget. Az liregesedést észleld
farasok kozil 3 talalhatod szerkezeti elem kozelében, igy ezeknél kapcsolatba hozhato vele a

karsztosodas, azonban egy firasnal ez az osszefliggés nem jelentkezik.
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4.7. dbra: A Kozéardi VF egységet harantold hévizkutak és a vizfogdban tapasztalhato
iiregesedés ¢és/vagy iszapveszteség (Foldtani hattér: FODOR IN MINDSZENTY SZERK. 2013 IN

PRESS)

35



620000
280000

260000

240000

\

220000

200000
620000

te

1 km

640000 660000 680000

640000 660000 680000

280000

260000

240000

220000

200000

Jelmagyarazat
. Budai Marga VV - észlelt iregesedés és/vagy iszapveszteség
)( Budai Marga VV - nincs sem Uregesedés, sem iszapveszteség
Felsé-miocén
Kozépso-miocén
- Fels6-oligocén és alsé-miocén
- Eocén és alsé-oligocén
Kréta
Triasz

E-_-i Budapest hatara

Szerkezeti elemek

4.8. abra: A Budai Marga VV egységet harantol6 hévizkutak és a vizvezetoben tapasztalhato
liregesedés és/vagy iszapveszteség (Foldtani hattér: FODOR IN MINDSZENTY SZERK. 2013 IN

PRESS)
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4.9. abra: A Szépvolgyi Mészkd VV egységet harantold hévizkutak és a vizvezetoben

tapasztalhat6 liregesedés és/vagy iszapveszteség
(Foldtani hattér: FODOR IN MINDSZENTY SZERK. 2013 IN PRESS)
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4.10. abra: A Kosdi VV egységet harantolo hévizkutak elhelyezkedése és a vizvezetoben
tapasztalhat6 liregesedés és/vagy iszapveszteség (Foldtani hattér: FODOR IN MINDSZENTY

SZERK. 2013 IN PRESS)
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- Karni-nori platform facies(i dolomit

- Also-triasz sekélytengeri, finom sziliciklasztos és karbonatos dsszlet

[ Felss-permi sekélytengeri karbonatok és evaporitok
[ Variszkuszi kisfokt metamorf 6paleozoos képzédmények
[ Ujpaleozoos és mezozoos képzédmények

B Permi sekélytengeri sziliciklasztos és karbonatos 6sszlet

e Szerkezeti elemek

4.11. abra: A Dachsteini Mészk6 VV és a Fddolomit VV egységeket harantol6 hévizkutak és
a vizvezetdkben tapasztalhato iiregesedés és/vagy iszapveszteség
(Foldtani hattér: HAAS ET AL. 2010)
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4.12. abra: A Matyashegyi VV, a Budaorsi Dolomit VV, a Csopaki és az Aracsi Marga kVF

¢s a vizvezetdkben kozepes vizfogdkban tapasztalhat6 liregesedés és/vagy iszapveszteség
(Foldtani hattér: HAAS ET AL. 2010)

40



A térképek alapjan elmondhat6, hogy tiregesedés gyakorlatilag valamennyi karbonatos
képzddményben eléfordulhat. Az iiregesedés szerkezeti elemekkel valo kapcsolata bizonyos
esetekben kimutathatd, mas estekben ez nem bizonyithat6. Azonban megjegyzendd, hogy a
furasok pontszeriinek tekinthetok, tehat azok nem Osszeegyeztethetd méretaranyuak a
térképezett vetokkel. A térképeken az is megfigyelhetd, hogy a fedett és a fedetlen karsztot
elvalasztd szerkezeti elemek mentén is bizonyos esetekben van liregesedés, mashol nincs.
Ugyanakkor tiregesedést a fedett karszton tobb pontban figyeltek meg, mig a fedetlenen ez
nem jellemz0. Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott térképeken egy furas megjelenhet tobb
térképen is, amennyiben az tobb liregesedett karbonatos formaciot is harantolt. Ugyanakkor a

vizsgalatot és értelmezést neheziti, hogy szamos eocént harantol6 firds nem érte el a tridszt.

4.3.3. Az iiregesedett szakaszok tengerszint feletti magassag szerinti megjelenése

Tekintettel arra, hogy megallapithaté volt az iiregesedés formaciokon atnyuld
megjelenése, a kovetkezokben az iiregesedés elevacid szerinti eloszlasat vizsgaltam (4.5.
melléklet). A furasokban eléforduld tregesedett szakaszok tengerszint feletti magassag
szerinti megjelenését térképen dbrazoltam, azzal a céllal, hogy megprobaljak Gsszefiiggéseket
keresni az iiregesedés vertikalis elhelyezkedésében. E térképeken mdar csak azon furasokat
abrazoltam, melyekben direkt médon kimutathat6 az tiregesedés.

A 4.13. dbran (a 4.5. melléklet 1. munkalapja alapjan) a hévizkutak altal harantolt
triasz képzodmények, a 4.14. dbran (a 4.5. melléklet 2. munkalapja alapjan) pedig az eocén és
alapjan elmondhaté, hogy az {lregesedett részek tengerszint feletti magassag szerinti
eléfordulédsa térben elég valtozékony. Az egyértelmii, hogy az alaphegység domborzat hatést
gyakorol az iiregesedés szintjeinek eléforduldsara. A tridsz valamint az eocén és miocén
képz6édmények iliregesedéseit bemutatd térképeken egyarant néhany m-t6l akar 300-350 m-ig
terjed az liregesedés eléfordulasa a kézetvazban.

A két térképet Osszevetve elmondhatd, hogy a furasokban nem tapasztalhatok tobb
szintll liregesedések, vagyis egymas felett, kiilonb6z6 kort képzddményekben. Ez alol kivételt
képez a Diosd K-14 furas, ahol az iiregesedés tobb szintben tapasztalhatd, tridsz és miocén
képzédményekben is. Azt, hogy nem talaltam iiregesedést egymas felett tobb szintben is,
magyarazhatja, hogy sok furds nem jutott le a tridsz képz6dményekig, hanem megallt az

eocénban, ezért nem tudjuk, hogy mi van alattuk.
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4.13. abra: A hévizkutak altal harantolt triasz képzédmények iiregesedett szakaszainak tetd és

talp elevacioja
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4.14. abra: A hévizkutak altal harantolt eocén és miocén képzédmények liregesedett

szakaszainak tetd és talp elevaciodja
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4.3.4. A kivalasok megjelenése a furasokban

A furasok vizfoldtani naploibol és jelentéseibdl kigyijtottem a pirit-, vas-oxid és
kalcitkivalasok nyomait is, ugyanis ezek gyakran kisérik a hipogén karsztosodast. A
karbonatos formacidkban a leirdsok alapjan gyakoriak az {ireges jaratok fennnott
kalcitkivalassal, a kalciterek, valamint a viztiszta, kristdlyos kalcittal kitoltott
repedésrendszerek. Ezek egy része bizonyitottan iireg, tehat vagy van koze a jelenlegi ¢€s
szubrecens hipogén karszthoz, vagy nincs. Ilyen kivalasokat tartalmazé farasok példaul a
Kozardi VF egységet harantold Diosd K-14, a Szépvolgyi Mészkdé VV egységet harantolo
Budapest XX. B-137, a Kosdi VV egységet harantol6 Budapest IX. B-43, a Fédolomit VV
egységet harantolo Budapest II. B-62 ¢és a Budadrsi Dolomit VV egységet harantolo
Torokbalint K-22.

Piritkivalasokrdl ennél ritkdbban irtak, de tobb helyen is eléfordult, példdul a
Szépvolgyi Mészké VV egységet harantoldo Budapest XIII. B-18, a Fédolomit VV egységet
harantold Budapest V. B-21, a Csopaki Marga kVF egységet harantoldo Didsd K-14 és az
Aracsi Marga kVF egységet harantolo Etyek K-6 furasban, ahol leirtdk, hogy a fenn-nétt
kalcitkristalyok és piritcsomok egykor nyilt repedések jelenlétére utalnak. A Budai Margabol
mar PAVAI-VAINA FERENC (1936) is irt le ilyen jelenségeket az egykori Szent Imre-fiirdé
kornyékén mélyitett elsé (Budapest 1. B-1) és masodik (Budapest I. B-2) tabani furasnal.
Leirasa alapjan a Budai Margat elég siirlin jarjak at tobbnyire igen meredek kdzetrepedéseket
kitoltd kalciterek és piritkivalasok. Megemlithetjiik még a harmadik tabani furést is, ahol
szintén kalciteres, pirites a Budai Marga ¢€s azt tapasztaltak, hogy a furds kézben az 6blitd viz

nivoja apadt, tehat elfolyt a kdzetrepedésekben.

4.3.5. Az iiregesedésre utalo jelenségek szelvény menti megjelenitése

A farasokban el6fordulo tliregesedésre utald jegyeket: oldodasi tiregek eléfordulésat,
az iszapveszteséget, €s a pirit-, kalcit kivalasokat egy a teriiletre vonatkoz6 foldtani szelvény
(FODOR IN MINDSZENTY SZERK. 2013) mentén is megjelenitettem (4.15. dbra).

A szelvényen abrazolt furasok koziil 4 furas volt, amelyben valamilyen {iregesedésre

utalo jelenséget talaltam.
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Az adatok mennyisége nem tette lehetdvé messzemend kovetkeztetések levonasat.
Megfigyelhetd, hogy a kiilonbozé jelenségek megjelentek mészkdben és dolomitban is. A
fedett karszton a két furasban megfigyelhetd iiregesedés, a nyilt karszton is a Budajend K-2
kutban tapasztalhato iszapveszteség.

A szelvényen abrazolt 4 furasbol kettdonél elmondhatd, hogy szerkezeti elemhez
kapcsolodoan jelenik meg kalcit-, illetve piritkivalds és iiregesedés, vagyis a szerkezeti
elemek mentén felaramlo fluidumok oldjék a kdzetet és az oldott anyag dsvanyok formajaban

kivalik.
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5. Ertelmezés és diszkusszio

Munkdm soran hipogén karsztosoddsra wutaldé jegyeket kerestem a Budai
Termalkarszton mélyitett hévizkutak rétegsoraiban. Az erre torténd egyik els6 utalas a Paskal-
malmi kuat furdsa soran észlelt kavernara vonatkozik (ALFOLDI ET AL, 1968). A kigyijtott
hipogén karsztosodasra utald informacidkat tobbféle mdodon és formaban dolgoztam fel. A
budai barlangok iirgesedési szintjeibdl kiindulva elsésorban arra voltam kivancsi, hogy a
fedett karszton az tliregesedés a karbonatos forméciokkal és a szerkezeti elemekkel mutat-e
Osszefiiggést. Tovabba elemeztem azt is, hogy milyen vastagsagban és milyen tengerszint
feletti magassagon fordulnak el az iiregesedett szintek.

Megallapitottam, hogy az iiregesedés nem mutat kiilonosebb formaciofiiggdséget. A
hidrosztratigrafiai  kategorianként talalt iszapveszteségeket ¢és az lregesedéseket
oszlopdiagram segitségével elemeztem. Az oszlopdiagramok alapjan megallapitottam, hogy
az elemzett tridsz, eocén és miocén karbonatos képzoédmények egyarant eredményezhetnek
iszapveszteséget, azaz eldfordulhat benniik tiregesedés.

A hidrosztratigrafiai egységenként készitett térképek alapjan elmondhatd, hogy
iiregesedés valamennyi karbonatos képzodményben, még a margdban is eldfordulhat.
Megtigyelhetd, hogy a karsztosodas nem minden esetben kothetd szerkezeti elemekhez, nem
minden szerkezet kozeli firas esetében tapasztaltak iszapveszteséget. Az is megfigyelhetd,
hogy a fedett és a fedetlen karsztot elvalaszto szerkezeti elemek mentén is bizonyos esetekben
van turegesedés, mashol nincs. Ugyanakkor iiregesedés a fedett karszton tobb pontban
figyelhet6 meg, mig a fedetlenen ez nem jellemzo.

A furdsokban el6forduld iiregesedett szakaszok elevacid szerinti megjelenését
bemutatd térképek alapjan megallapithatd, hogy az iiregesedett részek elevacid szerinti
eléfordulasa térben igen valtozékony. Az is megfigyelhetd, hogy az iiregesedés el6fordulasa a
kbzetvazban néhany m-tél akar 300-350 m vastagsagig terjed. A furasokban tapasztalhatok
tobb szintli liregesedések, vagyis egymads felett, kiilonb6zé formacidkban, de az eocént ¢€s a
triaszt érintd egyiittes liregesedést nem sikeriilt talalni. A Diosd K-14 furasban pedig, ahol az
tiregesedés tobb szintben tapasztalhatd, triasz és miocén képzédmények érintettek. Annak,
hogy nem talaltam tiregesedést egymas felett tobb szintben, oka lehet akar az is, hogy sok
fards nem jutott le a tridsz képz6dményekig, hanem megallt az eocénban, ezért nem tudjuk,

hogy mi van alattuk.
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Az iiregesedést gyakran kisérik kiilonbozd éasvanykivaladsok, ugymint a pirit- és
kalcitkivalasok, amit bizonyitanak a firasi dokumentumok is.

Az lregesedési jelenségeket szelvény mentén is abrazoltam, és itt is megmutatkozott
az Uregesedés és az asvanykivalasok kapcsolata. Lathato volt, hogy a szerkezeti elemek
mentén vannak olyan farasok, amelyeknél valamilyen iiregre utald jelenséget tapasztaltak,
tehat azok eldsegithetik a karbonatos kdézetek oldodasat.

Bér a furasok csak pontszerti informaciokkal szolgalnak, az eddigi feldolgozasokbdl is
latszik, hogy regiondlis jelenségrél van sz, a furasokban tapasztalhatok tobb szintli
iiregesedések, vagyis egymas felett, kiilonb6z0 formaciokban. A kisérd asvanykivalasi
jelenségek ¢€s az el6bbi tapasztalatok parhuzamba allithatok a szaraz barlangoknal tapasztalt

hasonlo jelenségekkel.
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6. Osszefoglalas és tovabblépési lehetéségek

Dolgozatom f6 célja a Budai Termalkarszt teriiletén mélyitett hévizkutak
furasleirasainak Osszegytjtése és értékelése volt, annak érdekében, hogy megvizsgéljam,
talalhatok-e a karbonatos rétegsorokban olyan jegyek, amelyek mélybeli oldasi liregesedésre,
ill. ahhoz kapcsolodo, a felszin alatti vizbdl torténd kivalasokra utalnak. Tovabba célom volt,
hogy megallapitasokat tegyek, hogy az iiregesedések mely karbonatos formécidokhoz
kotddnek, kimutathato-e Osszefiiggés szerkezeti elemekkel, ill. a rétegsorban ezek milyen
szintekben helyezkednek el.

A hévizkutak furasleirasaibol kigytijtott 78 adatbol 46-ot vontam be az értékelésbe. Az
adatokat tobbféle modon és formaban értékeltem annak érdekében, hogy valaszt adhassak
kérdéseimre. A hidrosztratigrafiai kategorianként talalt iszapveszteségek és az iiregesedések
oszlopdiagramon torténd elemzése, illetve a hidrosztratigrafiai egységenként abrazolt, iiregre
utalo jelet tartalmazo firasok térképi megjelenitése alapjan megallapitottam, hogy valamennyi
karbonatos képzédménybdl szarmazhat iszapveszteség, ill. el6fordulhat benniik iiregesedés.

Az tliregesedés szerkezeti elemekkel valé kapcsolata bizonyos esetekben kimutathatd
volt, mas estekben viszont ez nem volt bizonyithatd. A térképek alapjan megallapitottam,
hogy tiregesedést a fedett karszton tobb pontban figyeltek meg, mig a fedetlenen ez nem
jellemz6. Abrazoltam térképen a furasokban el6forduld iiregesedett szakaszok tengerszint
feletti magassag szerinti megjelenését is, azzal a céllal, hogy megprobaljak Osszefliggéseket
keresni az tliregesedés vertikalis elhelyezkedésében. A térképek alapjan megéllapitottam, hogy
az uiregesedett szakaszok elevacio szerinti el6forduldsa térben igen valtozékony. Lathato volt,
hogy néhany m-t6l akar 300-350 m-ig terjed az iiregesedés elofordulasa a kozetvazban. A
farasokban tapasztaltam tobb szintii, kiilonféle formacidkat érintd liregesedéseket, de a tridsz
¢s az eocén képzddményeket egyarant érintd liregesedést nem talaltam.

A furésleirasokbol hozott példak felsorolasaval bizonyitottam, hogy a mélybeli
iregesedést gyakran kisérik pirit-, vas-oxid ¢és kalcitkivalasok. Az oldodasi iiregek
eléfordulasat, az iszapveszteséget, és a pirit-, kalcit kivalasokat egy a teriiletre vonatkozo
foldtani szelvény mentén is megjelenitettem. Megfigyeltem, hogy a kiilonbozd jelenségek
az uregesedések szerkezeti elemekkel valo kapcsolata.

Mindezek azt mutatjak, hogy e kérdés vizsgalatra érdemes. Kiemelném, hogy munkam

egy kutatasi folyamat els@ fazisanak tekinthetd, tehat a hipogén iiregek el6forduldsainak
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megismeréséhez tovabbi 1épéseket kell tenni. Ennek érdekében érdemes karotazs
szelvényeken IS megvizsgalni az iiregek jelenlétét, ugyanis a furasleirasok tapasztalata alapjan
tobb esetben is a karotazs szelvények elemzése segitségével fedeztek fel lireges szakaszokat a
rétegsorban. Az adatbazis is kiegészithetd a hévizkutak mellett mas fardsok adatainak
feldolgozasaval. Az iiregesedés kutatasanak fontossaga gazdasagi jelentGségiikben rejlik,
hiszen ezek a rendszerek elvileg szolgalhatnak szénhidrogén rezervoarként, kialakulhattak
benniikk Pb-Zn-Cu szulfidos ércesedések, valamint termalviziik hasznosithaté balneologiai

célokra és geotermikus energia kinyerésére is.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni mindazoknak, akik munkdamban segitettek,
mindenekel6tt MadIné Dr. Szényi Juditnak kitiind ttmutatisaért és biztatd szavaiért, amelyek
mindig Gjabb lendiiletet adtak munkam folyatatasdban. Halas koszonettel tartozom Dr. Erdss
Anitanak hasznos tandcsaiért, amelyekkel tdmogatta e dolgozat létrejottét. Koszondm Dr.
Simon Szilvidnak a Surfer program hasznalatdban nyujtott segitségét. Tovabba szeretnék
koszonetet mondani az MBFH és a MFGI adattar dolgozodinak, akik segitségemre voltak az
adatgyljtés soran. A dolgozat elkészitése az OTKA NK 101356 tamogatasaval végzett kutatas

keretében valdsult meg.
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10. Mellékletek jegyzéke

4.1. melléklet: Az liregesedésre utalo jelenségeket tapasztalo furasok adatai

4.2. melléklet: A hidrosztratigrafiai egységenként rendszerezett, iregesedést, ill.
iszapveszteséget tapasztalt furasok adatai

4.3. melléklet: A hidrosztratigrafiai egységenként eléforduld iiregesedésre utald farasok
szamanak jegyzéke

4.4. melléklet: A feldolgozott hévizkutak furasjelei

4.5. melléklet: A furasokban eléfordulo iiregesedett szakaszok tetd-talp értékeinek tengerszint

feletti magassaga
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11. Fiiggelékek

1. Fiiggelék

Tudomanyos didkkori dolgozatom célja az volt, hogy a Budai Termalkarszt teriiletére
es6 hévizkutak furasleirasainak Osszegyiijtésével szisztematikusan megvizsgaljam, hogy
talalhatok-e a karbonatos rétegsorokban olyan jegyek, amelyek mélybeli oldasi iiregesedésre,
ill. ahhoz kapcsolodo, a felszin alatti vizbdl torténd kivalasra utalnak. Az dsszegytjtott adatok
térképi és szelvénymenti vizsgalataval arra kerestem valaszt, hogy e jegyek mely karbonatos
formaciokhoz kotddnek, kimutathatd-e Osszefliggés szerkezeti elemekkel, ill. a rétegsorban
ezek milyen szintekben helyezkednek el.

Munkam soran elsd Iépésben a Hidrogeoldgiai Kutatocsoport hidrosztratigrafiai
adatbazisabol kivalogattam azokat a hévizkutakat, amelyek a munkam céljabol fontosak,
vagyis, amelyek valamilyen karbondtos képzodményt harantoltak. Ezutan kezdddott az
adatgytijtés, a 78 kivalasztott vizkutat6 furds dokumentacidinak atnézése és kijegyzetelése az
MBFH ¢és MFGI adattarban. Az adatgy(ijtés utan kiszlirtem azokat a kutakat, melyben
iiregesedésre vagy kivalasra utald jelenségek egyikét sem irtak le és az igy kapott 46 furas
kigytijtott informaciodit tablazatban rendszereztem a kiértékelés érdekében.

Az adatokat tobbféle mdodon és formdban értékeltem annak érdekében, hogy valaszt
adhassak kérdéseimre. ElsOként azt vizsgaltam meg, hogy az iszapveszteségek mutatnak-e
formacidhoz kotottséget. Ennek érdekében a hidrosztratigrafiai kategérianként talélt
iszapveszteségeket és az lregesedéseket oszlopdiagramon elemeztem. Ezutdn a kiilonbozo
karbonatos hidrosztratigrafiai egységekrdl 6 kiilonallo térképet készitettem a Surfer program
hasznalataval és azt vizsgéltam, hogy az Tlregesedések teriiletileg formacionként hol
helyezkednek el, illetve kothetok-e szerkezeti elemekhez. A furasokban eléforduld
iiregesedett szakaszok elevacid szerinti megjelenését is abrazoltam térképen, azzal a céllal,
hogy megprobaljak Osszefliggéseket keresni az iiregesedés vertikalis elhelyezkedésében.
Végiill a furdsokban eléforduld iiregesedésre utald jegyeket szelvény mentén is

megjelenitettem a Corel Draw program segitségével.
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2. Fiiggelék

MSc szakdolgozatom témaja a tudomdnyos didkkori dolgozatomban elkezdett kutatés
folytatasa (OTKA palyazathoz kapcsolodoan, témafelelés: MadIné Szonyi Judit), amelynek
célja a fedett karszt alatt taldlhatdo tiregesedések helyének ¢és azok Osszefliggéseinek
meghatdrozdsa, az 4aramlasi rendszerekkel valdo kapcsolat kimutatdsa érdekében.
Témavezetdom Madlné Szonyi Judit, konzulensem pedig Mindszenty Andrea.

Kutatési teriiletem a TDK dolgozatomhoz hasonléan a Budai Termalkarszt. Munkam
kiindulasi alapja KLIMCHOUK (2012) barlangmorfoldgiahoz kotheté elképzelése, amelyben
tipusokat ir le tisztin morfologiai alapon. A feladatom ezzel kapcsolatban a Budai
Termalkarszton eléfordul6 tipushelyzetek keresése, a tipushelyzetekben a hidraulikai helyzet
értékelése jelenlegi kutadatok alapjan, az iiregesedések ¢és kivalasok felmérése, valamint a
kétféle eredmény Gsszehasonlitasa.

Feladataim kozott szerepel még megfigyelni, hogy hol taldlhaté a felszinen olyan
karbonatos képzédmény, amelynek karsztosoddsa kémiai hatarfeliilethez kothetd és

analogiaként hasznalhat6 a mélybeli folyamatok értelmezéséhez.
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