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1 BEVEZETES

Palyam kezdetétél a medence méretekben kialakulé felszinalatti vizaramldsok elméletének
és gyakorlatinak megértése foglalkoztatott. A vizféldtan az utobbi évtizedekben talnétt
korabbi, viztartékban gondolkodo keretein. Emiatt sziikségessé valt az 4j, medenceléptékd
megkozelitéshez illeszkedd fogalmak és modszertan bevezetése (Zhang 2018). Ez a mai
hidrogeoldgia egyik legnagyobb kihivdsa (Bredehoeft 2018). Témavalasztaisomat a
karbonatos, karsztos viztarté rendszerek irant megnyilvanul6 érdeklédésem és a Budai-
termalkarsztra vonatkozd, koncepciés vizaramlasi modellek — Schafarzik (1926, 1928),
Vendel és Kishazi (1964), Kovacs és Miller (1980), Alfoldi (1965, 1981) — 4j szemléletd
felilvizsgalata motivaltak.

2 CELKITUZES

Dolgozatom célkitlizése, hogy ramutassak a medencehidraulikai megkozelités alkalmazasi
lehet&ségeire, folyamatara és modszereire a fedetlen és csatlakozé fedett vastag karbonatos
viztarté rendszerek sajatos hidrogeologiai kornyezetében, tovabba ennek alapjin
elvégezzem az értékelést a Budai-termalkarszt tigabb kornyezetére. Munkdmban a
kévetkez6 kérdésekre keresek valaszt:
1) Melyek azok az elméleti megfontolasok, fogalmak, amelyek a vastag fedetlen és
kapcsolédé fedett karbondtos viztarték vizaramlasi rendszereinek medencehidraulikai
kutatdsahoz szitkségesek?
2) Milyen megkozelitések, munkafolyamat és moédszertan alkalmazhaté a karbonatos
viztarté rendszerek sajatos hidrogeolégiai kérnyezetében, kilénds tekintettel a kutakban
mért adatok feldolgozasan nyugvé medencehidraulikai médszerekre?
3) Milyen mintazattal jellemezhet6k a munkatertletként vizsgalt Budai-termalkarszt és
tagabb kornyezete vizaramlasi rendszerei, kilonds tekintettel az aldbbi kérdések
megvalaszolasara?
e  Milyen vizaramlasokat el6idéz6 hajtéerék mutathatok ki az aramlasi tér kiilonb6z6
részein?
e Hogyan jellemezhet$ a stacioner vizaramlasi kép (utanp6tlodasi és megesapolodasi
tertiletek foldrajzi helyzete) és melyek az aramlasi kép értékelésének korlatai?
e Milyen hatast gyakorolnak a regionalis 1éptékti hidrosztratigrafiai viszonyok és
szerkezetek az aramldsi képre és a hémérséklet eloszlasrar
e Hogyan jellemezhet6k a felszinalatti vizaramlasi rendszerckben el6forduld
vizkomponensek?
e Hol htizédhat a Budai-termalkarszt hidraulikai hatara?
e Mi a budapesti megcsapolédasi teriletek vizeinek kordbban felismert
elkiiléntlésének oka a medencehidraulikai eredmények tiikrében?
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4) Mi a medencehidraulikai feldolgozas jelentSsége a geotermikus potencialértékelésben és
a vizaramlasokhoz kapcsolédd jelenségek tudomanyos és gyakorlati célu megértése
szempontjabol?
5) Kiterjeszthet6k-e az eredmények a vildag egyéb teriletein taldlhaté hasonld
kornyezetekre?

3  KUTATASI HATTER, PROJEKTEK

A COST-620 karsztsériillékenységi munkacsoportban szerzett tapasztalataim nyoman
felismertem, hogy a karsztkutatdsban éltalinosan alkalmazott megkozelitések a vastag
karbonatos viztarté rendszerekre nem hasznalhatok. Igy karsztsérillékenységi targyd PhD
dolgozatom (Madlné Szényi 1997) lezarasat kévetSen azzal kezdtem foglalkozni, hogy a
medencehidraulikai megkézelités elve és gyakorlata miként alkalmazhaté a Budai-
termalkarszt, mint mintaterillet példdjan (Goldscheider és mtsi. 2010). Els6ként a Shell-
ELTE K+F projekt! keretében a Budai-termalkarszt megcsapolddasi teriileteit és hipogén
karsztosodasi folyamatait elemeztitk (Er&ss 2011a; Eréss és mtsi. 2012a,b). A kutatast 2012-
t6l interdiszciplinaris OTKA palydzat (101356 NK) keretében folytattuk ’Hipogén
karsztosodasi folyamatok tanulmanyozasa, kilonds tekintettel a mikrobdk szerepére’
témakorben (Madlné Szényi 2017). Ezzel parhuzamosan K+F programot inditottunk a
MOL Nyrt. tdmogatasaval 'Karbonatos és csatlakozé tledékes medenceteriletek
fluidumdinamikai 6sszefiiggéseinek vizsgalata a szénhidrogén kutatas hatékonysaganak
javitasa érdekében a Paleogén-medencében' cimmel (Madlné Szényi és mtsi. 2013). Az
utébbi két projekt, melynek témavezetdje voltam, adja dolgozatom kutatdsi hatterét. A
kutatémunkat az ELTE TTK Altalinos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén dolgozd
hidrogeol6gus munkatarsaimmal?, PhD?, MSc és TDK hallgatéimmal egyedi projekteken
keresztil végeztiik. Ezen felil hazai és kalfoldi geoldgus, geofizikus, karszthidrologus,
mikrobiolégus, vegyész, atomfizikus és meteorologus kollégakkal mikodtink egyttt a
kutatas interdiszciplinaris részében.

4 AZ EREDMENYEK TARGYALASI STRUKTURAJA

Jelen munkam tobb eleme tarsszerzSkkel irt publikicidkban mar napvilagot latott*.
Dolgozatom magvat képezi a javasolt fogalomhasznalat, a modszerfejlesztés és a
medenceléptékd értékelés adaptalasa a vizsgalt hidrogeologiai kornyezethez. Ezeket a
megallapitasokat mddszertani téziseimben foglalom 6ssze (5.1.1-5.1.2-5.1.3 tézisek). A Budai-
termdlkarsztra vonatkozd eredmeények képezik téziseim masodik csoportjat (5.2.1-5.2.2-5.2.3-
5.2.4 tézisek). Ezek a dolgozatban bemutatott munkafolyamat elvégzése eredményeképpen

! PhD hallgat6 Ex6ss A.

2 Zentainé Czauner B., Et6ss A., Szkolnikovics-Simon Sz.

3 T6th A. Havril T. Pulay E. Kovicsné Bodor P. Tvan V. (Természetfoldrajzi Tanszékkel megosztva) Szijartd M.
(Geofizikai és Urtudomanyi Tanszékkel megosztva).

4 Ezeket a tézisekben jelzem.
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szilettek, melyek a medenceléptékd feldolgozast tekintve teljesen djak’. Ezek mellé
illesztettem a mar publikdlt részeredményeket®, melyeket egyltt értelmeztem és
diszkutaltam a megcsapolodasi  teriiletre  vonatkozé  korabbi — szakirodalomban
elérhet6 — statisztikai és izotdphidrolégiai eredményekkel. Végezetil téziseim utolsé
csoportjaban munkam  tudomdnyos és gyakorlati jelentdségére mutatok ra (5.3.1-5.3.2-5.3.3
tézisek).

5 Uj TUDOMANYOS EREDMENYEK

5.1 Modszertani tézisek

5.1.1 Medencehidraulikai fogalomhasznalat vastag karbonatos viztarto
rendszerekben: A hidrogeolégiai rendszerszemlélet” értelmében egy-egy viztartd
hatarain talmutat6 Osszefiiggések hatirozzak meg a felszinalatti vizek folyamatait regionalis
és lokalis szinten egyarant (Madl-Szényi 2008). Ennek vizsgilatira a hagyomanyos
,hidrosztratigrafiai” értékeléshez képest a ,,medencehidraulikai” vagy ,,medenceléptékd”
megkozelitést vezettem be. A medenceléptéket olyan viztarté rendszerekre értelmezem,
melyek horizontalis kiterjedése 10-100 km nagysagrendd, vastagsiga tobb szaz métertSl
néhany kilométerig terjedhet, a kapcsol6do feds képzédmények vastagsaga pedig tobb szaz
méter, akar kilométer. A hidraulikus folytonossig fogalmat (Téth 1995) hasznalom a
rendszeren belili hidraulikus elkiiloniilés vagy Gsszefiiggés értékelésére (Madl-Szonyi és
Téth A. 2015). Viztart6/vizgy(jts léptékben a karsztot és a fedd rétegeket hagyomanyosan
elkiilonitik, medencehidraulikai megkézelitéssel azonban egységként kezelem (Madl-Szonyi
és mtsi. 2017a,b), azaz kapcsolatukat a fed6vel és a fedetlen viztartékkal posteriori
bizonyitékok (hidraulikai, kémiai, hémérsékleti stb. adatok) alapjan értékelem. A torlasztd
vetSk és a regionalis vizfogd képz&dmények elkilonilést, kompartmentalizaciot okozé
hatdsat potencial- illetve nyomdsanomaliak alapjan elemzem (Czauner és Madl-Szényi
2013; Erhardt és mtsi. 2017; Madl-Sz6nyi és mtsi. 2017a).

5.1.2 Megkozelités és munkafolyamat: A felszinalatti vizaramldsi rendszerek és az
altaluk okozott jelenségek medenceléptékd kutatasaira munkafolyamatot dolgoztam ki a
vizsgalt hidrogeoldgiai kbrnyezetre, ami bemutatja az alkalmazhaté médszercsoportokat és
azok egymasra épulését (1. abra).

A munkafolyamat ravilagit a hipotézisalkotas és a megfelel6 koncepciés modell
jelent6ségére. U) elemként vezetem be a ,,valés vizaramlasi rendszermodell” fogalmat, ami
a hipotézismodell valés hidrogeolégiai helyzetre torténd fejlesztését jelenti. JelentSsége,
hogy ez biztositja a medenceléptékti numerikus aramlas és hétranszport szimulacio
hatterét, egyuttal hozzajarul a modell ,,nem hagyomanyos” validaciéjahoz (Orsekes és mitsi.
1994). Ujdonsaga, hogy bekapcsolja a felszinalatti vizaramlasi rendszerek altal el6idézett

> A hidraulikai és 6sszes oldottanyag tartalom térképeket médszertani célbél publikaltuk a Madl-Szényi és mtsi.
(2017a) tanulmanyban, de azokat az adatfeldolgozas szintjén wjraértékeltem e munka keretein belil.
¢ Tézisekben jelolve hivatkozassal.
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recens és multbeli jelenségeket a hidrogeol6giai munkafolyamatba és egyuttal lehet6vé teszi
az eredmények visszacsatolasat fold- és kornyezettudomanyi jelenségek, folyamatok
megértéséhez.

Retrospektiv kutatas

Y
Vizaramlasi jelenségek | Hipotézis alkotas,
és folyamatok "| koncepcios modell

v

Valés vizaramlasi
rendszer modellje

Y

Medenceléptékii
hidraulika/TDS/T >
elemzés

Numerikus aramlas
%] és transzport szimulacio [

Recens és multbéli
jelenségek értelmezése

Validacio

1. abra Folyamatabra a felszinalatti vizaramlasi rendszerek és az altaluk okozott jelenségek
medenceléptéki kutatasahoz. Alkalmazott médszercsoportok, azok kapcsolatai és egymasra épiilése.
(TDS: 6sszes oldottanyag tartalom; T: hdmérséklet)

5.1.3 Moédszerek: A medenceléptéki megkozelités keretében alkalmazhaté modszerek (1.
abra) egy részét adaptiltam a vizsgalt hidrogeologiai kornyezethez: medenceléptékd
hidraulikai elemzés; 6sszes oldottanyag, kémiai, valamint hémérséklet adatok feldolgozasa;
medenceléptékl numerikus modellezés; mas résziiket tovabbfejlesztettem: i) retrospektiv
kutatds valamint vizaramlasi rendszerek éltal el6idézett jelenségek és folyamatok elemzése;
ii) nyomas-elevacié p(z) profilok; iii) tomografikus folyadékpotencial térképek.

i) A forrasok paramétereikben megmutatkoz6é medenceléptékd trendeket elemzem és arra
hasznalom, hogy értékeljem a forrdsokat létrehozé vizaramldsi rendszereket, ugyanis a
forrasok az dramlasi rendszerek természetes végpontjai (Madl-Szényi és Téth A. 2015).
Felismertem, hogy a szivargasok, a forrasok kornyezetében tapasztalhaté kémiai és
biolégiai kivaldsok és az epigén és hipogén karsztosodasi jelenségek is felhasznalhatok a
kialakuldsukat el6idéz6 vizaramlasi rendszerek kutatisira (Madl-Szényi és Téth A. 2017;
Madl-Sz6nyi és mtsi. 2017b).

ii) A p(z) profil, mint médszer hasznalatdban kévetkezetes nevezéktant vezettem be a
vertikalis  nyomasgradiensek  lehetséges  értékeire  (hidrosztatikus,  szub-  és
szuperhidrosztatikus), valamint a nyomasrezsimekre (hidrosztatikuskézeli, alulnyomas és
tulnyomas). Megallapitottam, hogy a medencében el6fordulé maximum és minimum
vizszintértékek atlagvizszinttSl valé eltéréseibdl hatirozhaté meg az a Appk tartomany,
melyen belil a nyomasok hidrosztatikuskozeliek. Az ezen kivil es6 nyomasokat tekintem
alul- ill. talnyomasosnak.

iif) A hagyomanyos megkozelitést6l eltéréen a fedS sziliciklasztos és a karbonatos
képzédményeket —Osszefliggéseikben vizsgdlom a tomografikus folyadékpotencial
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térképeken, amelyeket egy adott elevaciétartomanyban mért hidraulikus emelkedési
magassagértékekbdl szerkesztek (Madl-Szényi és mtsi. 2017a).

5.2 A Budai-termalkarsztra vonatkozé eredmények

5.2.1 Hajtéer6k, utanpotlodasi ¢és megcesapolodasi teriiletek  foldrajzi
elhelyezkedése, h6mérséklet és vizkémiai jellemzdk:

i) A feldolgozassal bizonyitottam a vizszintkilénbségek dominans hajtéeré szerepét, és
ramutattam a vizaramlasok korabban nem ismert vertikalis komponensére, ami a felsé
néhany szaz méterben az aramldsok hierarchizaltsagat el6idézi (Madl-Szényi és mitsi.
2017a). A domborzatilag vezérelt aramlasok mellett numerikus szimuldcioval kimutattunk
a kés6-miocéntdl a termikus hajtéerd maig csékkend befolyasat (Havril és mtsi. 2016;
Szijart6 és mtsi. 2019b).

ii) Potencidldomok alapjan azonositottam a Budai-termalkarszt utinpé6tlodasi tertleteit:
lokalis: h = 240 mBf — Pilis, Budai-hegység; regiondlis: h = 140 mBf — Dorog, Bicske,
Budakeszi-Paty, Tétényi-platé és a téle Ny-ra esé teriletek; intermedier:
h =120 mBf — Budapest Ny; G6doll6i-dombsdg  potencialdomja:  h=160 mBf).
Kimutattam, hogy a lokalis hideg forrasok z > 120 mBf-en csapolédnak meg. A Duna-
volgyében lehataroltam Visegrad és a Csepel-sziget kozott az intermedier és regionalis
megcsapolddas terileteit, z = 100-120 mBf k6z6tt. A Dunahoz kézelebb fakadé regionalis
termalforrasok elkiloniilését a magasabb szinten fakadé intermedier aramlasok langyos
forrasaitdl retrospektiv kutatassal és statisztikailag is igazoltuk (Madl-Sz6ényi és Toth 2015).
iif) Felismertem az advektiv hétranszport hiit6 hatdsat a karbonatos viztarté (HCS1-2 VV)
felszinkozeli helyzetével egybeesd utanpétlodasi teriileteken z < (-1000) mBf szintben, 20-
30 °C hémérséklettel. Emellett ezeken a tertleteken modellezéssel bizonyitottuk, hogy a
felhajtéerd ,,ujjszerd” héfelaramlast eredményez 40 °C-os hémérsékletekkel (Szijart6 és
mtsi. 2019b). Pest al6l a Duna-menti megcsapolodas felé irdanyulé és a felszin felé
elkeskenyed$ advektiv héfelaramlast mutattunk ki dramlas és hétranszport modellezéssel.
Felismertem, hogy kialakulasaban a vizfelaramlas mellett a regionalis vizfogé (HCS3-VF)
képzédménynek is szerepe van, ami EK—DNy—i iranyt 60-80 “C-os pozitiv anomaliat okoz
Budapest alatt.

iv) Feltartam a Budapestt6l Ny-ra talalhat6 utanptlodasi teriileteken a felszin ala jutd — és
a karbonatos viztartokban DK-K-i, EK-E-i irainyban a HCS1-2 VV-ben tovabb mozgd —
karsztviz (édesviz) térbeli elterjedését, ami jelzi az aktiv vizcserét a felszinrél szarmazo
meteorikus vizekkel (Vac, Szentendre, Pest D, Veresegyhaz, Pest potencial ,,stillyedék” és
Csepel E mentén hizédik). Az édesviz lencse koriil brakkvizet mutattam ki Aszéd,
Galgamacsa vonalaig, délen pedig a Téalmas-vonalig.
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5.2.2 A fedd-fiiggd viztartok és karbonatos viztartd Osszefiiggései, valamint
anomalidk az aramlasi térben:

i) Bizonyitottam, hogy a p(z) profilokon a nyomaseltérések és a vertikalis nyomasgradiensek
értékelése lehetévé teszi a kordbban tisztan ,,hidrosztratigrafiai” alapon elkilonitett fed6-
fiiged viztartok hidraulikai kapesolatinak elemzését.

i) A vizaramlasi térben a tomografikus potencialtérképeken és a p(z) profilokon potencial-
illetve nyomdsanomadlidkat mutattam ki. Megallapitottam a hidrosztatikuskézeli
potencialértékeket: h=100-160 mBf. A h =80-100 mBf hidraulikus emelkedési
magassagoknak megfelel6 nyomasokat atmeneti alulnyomdsként, a h < 80 mBf értékeket
valédi alulnyomasként értékeltem, mig a h > 160 mBf potencialértékeket talnyomasos
rezsimnek mindsitettem. Feltartam az anomalidkat el6idézé lehetséges okokat: az oligocén
HCS3 VF (200-1000 m vastag) jelenléte, amely geolégiai idskalan vertikalis utanpotlodas
hianyt okoz; szerkezeti elkilénitilés: EK-i peremvetd, Szada-vet6, Toéalmas-vonal;, a
G6dollsi-dombsag kiemelkedése és a vele jard erdzidés dekompakeié (Madl-Sz6nyi és mitsi.
2015); a felhajtéer6 hatdsa, amely alulnyomast és talnyomast is okozhat (Szijarté és mitsi.

2019a).

5.2.3 Felszinalatti vizkomponensek, a Budai-termalkarszt hidraulikai hatara és a
koézponti és déli rendszer elkiiléniilése:

i) A Budai-termalkarszt rendszerben beszivargasbol szarmaz6 meteorikus eredetd
karsztkomponenst, toviabba medencekomponenst  kilénitettem el Utobbirol
megallapitottam, hogy dominansan tengeri eredetd, diagenetikus atalakulason atesett NaCl-
os pérusfluidum, némi evaporit beoldédassal. A hidrotermalis komponenst ,,hossza
felszinalatti tartézkodasi ideji” és viz-kézet kolcsénhatason dtesett meteorikus eredetd
vizbdl és a hozzd ad6dé medencekomponensbdl szarmaztatom (Madlné Szonyi és mtsi.
2018).

ii) Megallapitottam, hogy a Budai-termalkarszt hidraulikai hatarat D-DK-en a Téalmas-
vonal és a Szada-vetd egyiittes hatasa, K-en a G6doll6i-dombsag felszinalatti vizvalasztdja,
Ny-on pedig a Dorog-Bicske-vonal menti potencidlmaximumok hatarozzak meg.

iif) Feltartam a kézponti és a déli rendszer hidraulikai elktilénilését el6idéz6 okokat, a Pest
alatt a fed6képzédményekben felismert ,,potencidlstllyedéket” és a karbondtos viztartéban
kimutatott NY-K-i felszinalatti vizvalasztét. Az elkilonilés egyik kovetkezményeként
bizonyitottam, hogy a korabbi szerzék altal emlitett és modellezéssel is kimutatott Gn.
aldaramlas” csak a kézponti rendszerben valésul meg a G6dollsi-dombsag gerincéig. A
fonti medencehidraulikai elkilontlés alapjan a két rendszer vizei kéz6tt mar korabbrél
ismert killénbségek (Alféldi és mtsi. 1968; Eréss 2010; Eréss és mtsi. 2012a) a hidrotermalis
komponenst tekintve megmagyarazhatok.

5.2.4 A budapesti megcsapolddasi teriiletek és a kapcsolédé aramlasi rendszerek:
Ridmutattam az északi, k6zponti és déli megcesapolédasi tertiletek, valamint a feltart dramlasi
rendszerek kozotti  Osszefuggésekre izotophidrolégiai  és  statisztikai — szakirodalmi
eredmények figyelembe vételével.
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i) Feltartam, hogy az északi forrascsoport tagjai a feldolgozas alapjan intermedier aramlasok
kiaramlasai, melyek utanpotlédasukat nagy valoszintiséggel a Dorog kérnyéki h = 120 mBf
potencialdém fel6l kapjak. A kézponti rendszerre hidraulikailag és numerikus szimulaciéval
is megerésitettem egy intermedier és egy regiondlis kidramlas jelenlétét. Az elébbihez
utanpotlodasi tertiletként a Budapesten és téle kézvetlentil Ny-ra taldlhaté h = 120 mBf
ekvipotenciallal korilhatarolt nagy kiterjedésti ,,potencialhat” kothets. A kdzponti
regionalis termélforrasok és a pesti mély kutak utinpétlédasat a Dorog kérnyéki h = 140
mBf potencidlmaximummal hoztam Osszefiiggésbe. A hidraulikai, TDS feldolgozas és
modellezés alapjan kimutattuk, hogy chhez a regionalis aghoz kelet fel6l a karbonitos
viztartobol és a fedé képzédményekbdl érkez6 vizek hozzakeverednek. A kozponti
rendszer Rézsadomb el6terében kutakkal feltirt termalvizes tagjaindl az eredmények
meger6sitik a keveredést a kézponti langyos komponens és az ,,aladramlé” regionalis
komponens kozott.

ii) A déli rendszerben Duna felé iranyulé vizaramlast mutattam ki a Zsambéki-medencétol,
ami a Gellért-hegy el6terében, a numerikus szimulacié alapjan intermedier aramlasként
csapolédik meg. Felismertem a Duna alatti 4taramlas kovetkeztében az Eszakkeleti-
peremvetd és a Duna kozott kialakulé regiondlis megcesapolodast. A regionalis
utanpotlodasi tertleteket zart potencidlmaximumok (h = 140 mBf) alapjan hataroltam le:
Bicske kornyéke, Budakeszi-Paty és a Tétényi-platé kérnyezete. Ramutattam, hogy a Csepel
II. kat a regionalis aramlashoz kothetd és a Tétényi-platé iranyabol a fed6 képzédményeken
keresztiil is kaphat vizutanpotlast. A Széchenyi-hegynél lokalis utanpotlodasi teriiletet
mutattam ki, melynek megcsapolédasa a Kis-Gellért-hegy kérnyezetében feltételezhetd.

5.3 Az eredmények tudomanyos és gyakorlati és jelentGsége

5.3.1. Vastag karbonatos viztarté rendszerek 1j hipotézismodellje és kiterjesztése:
i) A medencehidraulikai megkézelités eredményeképpen 4 hipotézismodellt alkottunk
(Madl-Szényi és Toth A. 2015) (2. dbra). Ebben bemutattuk, hogy a fedett és a nyilt
karsztos, félig fedett karbonatos viztarté részek koézott a hidraulikus vezetSképességben és
a beszivargas mennyiségében jelentkezs kilonbség teheté feleléssé az aszimmetrikus
aramlasi képért, melyet a kézponti rendszerre vonatkozéan igazolni tudtam (Madl-Sz6nyi
és Toth A. 2015; Madl-Sz6nyi és mitsi. 2017a).

A modellben ramutattam a karsztviz mellett a medencefluidum (NaCl-os pérusfluidum)
jelenlétére és az atszivargisra a fedd képzédményekbdl (Madl-Szényi és Téth A. 2015,
M4dl-Szényi és mtsi. 2015). Osszefoglaltam az aramlisok vastag karbonatos rendszerekre
kimutatott sajatossagait: az aramlasi rendszerek sziliciklasztos rendszerekhez képest kisebb
mértékd tagoltsaga, a killonb6z6 rendszerekhez kapcesolhaté forrasok, a héfelhalmozodas,
a hidraulikus és termalis hajtéerék kolcsonhatasa, illetve kivalasok, valamint epigén és
hipogén karsztosodasi jegyek (Madl-Szényi és Téth A. 2015; Havril és mtsi. 2016; Madl-
Szényi és Téth A. 2017; Szijartd és mtsi. 2019a,b).

ii) A hipotézismodell kiterjeszthet6ségét bizonyitja, hogy a vilagon t&bb helyen, Kinaban,
Malagaban, Mexikéban és Csehorszagban is hasznaltak mar (Wang és mtsi. 2016; Andreo
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és mtsi. 2016; Pérez-Quezadas és mtsi. 2017; Yang és mtsi. 2019; Sracek és mtsi. 2019), de
szamos tovabbi olyan helyet taldlhatunk, ahol a hidrogeoldgiai kérnyezet alapjan varhatéan
alkalmazhato.

fedett

bearaml,

—— ~km ——s+—1-2km —»

:] karbonat ¥ viztikor +aT Pozitivhémérséklet- g  hideg forras
anomalia
sziliciklasztos A £ negativ hdmérséklet-
|:| fodd ~p nagy intenzitast aramlas -AT snondlie ® langyos forras
» kis intenzitast dramlds e«= epigén barlang “® termalforras
\\{| vezetd vetd magasabb rendd
- > Acarmilel rendazer @ hipogén barlang ¥ héfelhalmozodas
asvanyi és bioldgiai hipogén karsztosodas . g
v :ge;:::z'gkedvelo ® Lvaias 2K lehetdsége @ termikus konvekcié

az édesviz és a medence fluidumok hatarfellilete

2. dbra Vastag fedetlen, ill. részben fedett és csatlakoz6 sziliciklasztos képzédményekkel fedett
karbonatos vizadé rendszer vizaramlasi hipotézismodellje a kapcsol6dé jelenségekkel egytitt (Madl-
Sz6nyi és T6th A. 2015 utan médositva). A sekély karsztok lokalis vizaramlasi rendsze rekként
illeszthetSk be a medenceléptékd modellbe (Goldscheider és Drew 2014 nyoman)

5.3.2 Tudomanyos jelentGség, biogeokémiai kivalas és hipogén karsztosdas:
Példakon  keresztil — ramutattam, hogy a  Budai-termdlkarsztra  vonatkozé
medencehidraulikai eredmények visszacsatolasaként a kivalasi és hipogén karsztosoddsi
folyamatok a vizaramlasi, hé- és oldottanyag transzport folyamatokhoz kapcsolva
értelmezhetSk (1. abra).

i) Feltartuk a budapesti termalforrasok kornyezetében altalanosan elterjedt biofilm
elemakkumuldciés, mikrobiolégiai, ?Ra felhalmozasban és ebbdl kévetkezéen a
termalforrasok magas ?2Rn aktivitas koncentracidjaban betoltott szerepét (Eréss 2010;
Er6ss és mtsi. 2012b; Borsodi és mtsi. 2012, 2018; Enyedi és mtsi.2019). Felismertem, hogy
bar a biofilm a hidrotermalis komponensbdl valik ki, de a benne felhalmozott elemek és a
radium az elvégzett feldolgozas alapjain a medencekomponensbdl szarmaztathats. A
termalforrasok koril kialakult biofilmet kémiai és biologiai eredetd 6sszetevéinek egytittes
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jelenléte miatt biogeokémiai kivalasnak minésitettitk (Dobosy és mtsi. 2016). A kilénb6z6
helyszineken mintazott biogeokémiai kivalasok hasonl6 eredete ellenére megallapitottuk,
hogy a vizmintdk terepi paramétereiben, iondsszetételében és 2%°Ra  aktivitds
koncentraciéjaban  megnyilvanulé lokalis  kilonbségek nem hozhaték  kézvetlen
Osszefliggésbe a kornyezetitkben kialakulé biogeokémiai kivalasok Gsszetételével és 22Ra
aktivitds koncentraciéjaval (Kovacs-Bodor és mtsi 2019).

i) Felismertink a fedett viztartoban egy, az aramlasi rendszerek vertikdlis
szuperponal6dasabol adédé hatarfeliletet, amely egyuttal eltéré szalinitdasa fluidumok
,keveredési zonaja” és potencialis hipogén karsztosodasi zona (Madl-Szényi és Toth A.
2015; Mylorie és Mylorie 2007; Sanz és mtsi. 2011). A Budai-termalkarszton ismert
vertikélis jaratrendszerek kioldasaért és a benne kialakulé kivaldsokért a — numerikus
modellezéssel bizonyitott — konvekcids cellakban fel- majd learamlé viz tehet felel6ssé
(Plummer és mtsi. 1978), mely folyamat geoldgiai idéskalan a kés6-miocén 6ta cs6kkend
jelent6ségl (Havril és mtsi. 2016; Szijartd és mtsi. 2019b). Ramutattunk, hogy a déli
rendszernél a szarmata evaporit oldédas hozzajarulhat (hidraulikailag bizonyithat6an) a
dolomit oldédasdhoz és a hipogén karsztosodashoz (Bischoff és mtsi. 1994; ExrGss és mtsi.
2011b; Madlné Szényi és mtsi. 2018).

5.3.3 Gyakorlati alkalmazas a geotermikus potencialértékelésben: A
medencehidraulikai feldolgozasra alapozva értékelési sémat dolgoztam ki, mely a
geotermikus készletek zart és nyitott jellegét, termelhetSségét és az injektalas hidraulikai
lehet6ségeit elemzi (3. abra). A jelenleg érvényes torvényi szabalyozas’ mesterséges,
2500 m-es felsé mélységhatarral definidlja a zart geotermikus rendszereket. A javasolt
megkozelités a hidrosztatikuskozeli, alulnyomasos és tulnyomasos rezsimek elkiilonitésén
alapul és ezaltal tudomanyos hatteret nyujt a zart és a nyitott geotermikus tdrozok
lehatarolasdhoz (Madlné Sz6nyi 2019 in press).

NYOMASREZSIM

HIDROSZTATIKUSKOZELI

NYOMASELTERES
Neoarv | 0 | -P

KESZLETVISZONYOK — GEOTERMIKUS KOVETKEZMENYEK

NYITOTT,
TERMELHETO

NAGYNYOMASU VISSZASAJTOLAS
S2UKSEGES

KisnyomAsU

NYELO KUT ENERGIABEFEKTETES NELKUL VISSZASAJTOLAS

3. dbra A regiondlis nyomasrezsim és a nyomaseltérés értékelése a geotermikus készletek
termelhetSsége és a visszasajtolds szempontjabdl. Zart!: alulnyomas és utanpo6tlédas hiany miatt nem
alkalmas termelésre, zart?: tulnyomas miatt nem utinp6tlédo, ezért csak visszasajtolas mellett
termelhetd
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