VALASZ

Szécs Teodora (Ph.D.) opponensi véleményére
»Felszin alatti vizaramlasok mintazata fedetlen és kapcsolodo fedett karbonatos
viztart6 rendszerekben a Budai-termalkarszt tagabb kornyezetének példajan"
¢. MTA doktori (D.Sc.) értekezésemrol

Ez uton koszondom Szdcs Teodoéranak akadémiai doktori értekezésem alapos biralatat,
hasznos észrevételeit €s elore mutatd kérdéseit, valamint a dolgozat pozitiv értékelését.
Egyetértek birallommal abban, hogy a Budai-termalkarszthoz ,,hasonl6 példa ...a Hévizi-to
kornyezete is, ahol fontos e szemlélet alkalmazasa a vizkészlet hasznositdsok
engedélyezésekor”. Opponensem husz észrevételt, illetve kérdést fogalmazott meg a
munkammal kapcsolatban. Ezekre, a kérdés feltiintetése utan, az alabbiakban vélaszolok'.

1) A jelolt mindenhol pontosan jeloli, hogy hol hivatkozik korabbi sajat, vagy
kutatotarsaival, didkjaival kozosen publikalt eredményekre, illetve melyek az MTA
eléirasanak eleget tevo uj onallo tudomanyos eredményei. Az értekezésben viszont
nagyon gyakran hasznal tobbes szamot (pl. megallapitottuk, alkottunk, hasznaltuk,
kutatasaink), amely nem mindig teszi lehetové annak eldontését, hogy egy-egy
korabbi eredmény milyen mértékben a sajat, illetve kozremiik6doi eredménye.

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszékén
az elmult husz évben Toth Jozsef professzor tamogatdsaval egy kutatdcsoportot sikeriilt
létrehoznom. E csoporton beliil kezdtem a Budai-termalkarszt téméjaval foglalkozni 1999-t6l.
Sohasem egyediil kutattam a teriiletet, hanem tanitvanyaimmal (TDK, BSc, MSc, PhD
hallgatok) és kollégaimmal. Tehat egyetlen eredményre sem mondhatom, hogy az csak és
kizarolag a sajat eredményem, hiszen azok egy szellemi miihely keretében, egymas inspiralasa
¢s k6zos munka révén valosultak meg. A dolgozat hatterét jelentd kutatasok témavezetdjeként
minden munkafazisban érdemi munkéval, aktivan vettem részt. MTA dolgozatom a beadott
formaban sajat munka, magam irtam. Hasonld szintetizald €s egytttal ) eredményeket is
tartalmazo6 anyag korabban nem kertilt publikéalasara. Dolgozatomat ezért teljes egészében sajat
szellemi termékemnek tekintem, ahogy erre utalok is munkdmban. A tobbes szdmot a
munkatarsaim altal végzett eléviilhetetlen hozzdjarulasnak sz616 tiszteletem jeléiil hasznaltam,
hiszen nélkiiliik e dolgozat nem johetett volna létre.

2) Tobb, vastag karbonatos viztartékra kidolgozott koncepcionalis modellt ismertet.
Addig, amig az alfejezet cimében a ,,koncepcionalis'" megnevezést hasznalja, ezen
alfejezetben felvaltva alkalmazza ,koncepcionalis'" és a ,koncepcios" modell
kifejezést, az értekezés késobbi fejezeteiben, valamint a tézisekben mar, koncepcios"
modellként nevesitve. Javaslom a koncepcionalis modell megnevezés alkalmazasat.

! Valaszomban munkdm sz6 szerinti hivatkozasakor idézdjelet hasznalok az oldalszam megjeldléssel,
valamint a disszertaciora utald D jelzéssel.



Koszonettel elfogadom birdlom javaslatat, hogy csak az egyik format hasznaljam és inkabb a
koncepcionalis szot részesitsem elényben®. Meg kell jegyezzem azonban, hogy a ,.koncepcios>”
kifejezés is tartalmazza azt a jelentést, amit a koncepcionalis (1-3).

3) A Jelolt azt irja, (2) Azon modellek (pl. 2.2. abra), melyek lokalis, azaz viztarto
vizgyiijto skalan irjak le a folyamatokat, 1éptékiikbol adodoan nem teszik lehetévé a
vizaramlasi rendszerek értelmezését." Véleményem szerint a lokalis és
viztarto/vizgyiijté skala — bizonyos esetektdl eltekintve — nem tekinthet6 feltétleniil
azonosnak. A (felszini) vizgyiijtok gyakran tobb lokalis felszin alatti vizaramlasi
rendszerrel jellemezhetoek. Fontos megjegyezni. hogy példaul a hazai vizgyiijto-
gazdalkodasi tervezés teriileti alapjat 4 db részvizgyijté (Duna, Tisza, Drava,
Balaton) és 42 db tervezési alegység (a részvizgyiijtokon beliili kisebb vizgyiijto)
képezi.

Errél a kérdésrdl hosszan lehetne vitatkozni, ami egy érdekes tudoményos diskurzushoz
vezetne. Mindenképpen elére mutatdonak tartom birdlom észrevételét. Két ponton szélnék hozza
a megjegyzéshez: 1) E kifejezések hasznalatanak sziikséges feltétele azok korrekt definialasa.
Ezt a téemat érinti Sziics Péter opponensemnek adott részletes valaszom (ld 2. kérdését). Ott mar
csak a viztartd és medencelépték kifejezést hasznaltam, és az utobbit a dolgozatban szerepld
definicibhoz képest tovabb pontositottam. ii) Dolgozatom szempontjabol a hangsuly a
medencelépték definidlasan és nem a lokalis €s viztartd/vizgyiijtd skalan van.

4) A Jelolt tovabba azt irja ,,(3) A vazolt modellek nem alapulnak szisztematikus
medencehidraulikai adatfeldolgozason és az ahhoz kapcsolodé numerikus
szimulacion, azaz nem bizonyitottak." Véleményem szerint numerikus szimulacio
nélkiil is lehet egy koncepcionalis modell jo, illetve numerikus modellezés sem
feltétleniil garantalja egy koncepcio josagat. Lasd azon publikaciokban foglaltakat is,
amely cikkekre maga a Jelolt is hivatkozik értekezésében.

Egyetértek birdlom megjegyzésével azzal a kiegészitéssel, hogy a koncepcionalis modell
josagat is sziikséges ellendrizni. Erre esetiinkben a mért adatok medenceléptékii feldolgozasa
¢s a numerikus szimulaci6 egyarant alkalmas, de ez a dolgozatban hivatkozott modellek
esetében célzottan nem tortént meg.

5) Ugyan a Jelolt megemliti, hogy vitathaté az anionok aramlasi palya mentén torténé
genetikai kapcsolatot sugallo szemléltetése, de ,,pillanatfelvételként" elfogadja a 2.2.6
fejezetben a 2.4 abra tartalmat (,,Epigén és hipogén karszt a medencebeli
vizaramlasok tiikrében, Toth (1999) és Klimchouk (2007) nyoman'). Fontos
egyértelmiien felhivni a figyelmet arra, hogy az abra téves az anionokra vonatkozoan.
Egy felszin alatti vizaramlasi palya mentén nem valik a palya elején dominansan
hidrogén-karbonatos vizbdl szulfatos, végiil kloridos, hacsak nincs kozben olyan
foldtani kozeg, ami ezt a forrast lehetové teszi, illetve nincs mélységi, vagy mas

2 Jelentését tekintve a ,.koncepcionalis” felfogasbeli, illetve felfogasbeli, elképzelési értelmezéssel bird latin
eredetll sz6. A ,.koncepcids” a_ koncepcid fonév, mely a fontiekhez hasonld jelentéssel is bir, melléknév képzds
valtozata.

3 1. Elgondolas, terv.2. Valamely szemlélettel kapcsolatos. felfogasok, nézetek Osszessége, rendszere. 3.
Alapeszmének, f0 gondolatnak valamely keretbe valod beallitdsa. 4, Valamely mii(alkotas) szerkezete. 5. A
mondanivald, koz6lnivaldo megfogalmazasa, ill. ennek mddja. 6. Fogamzas. (A magyar nyelv értelmezd szotara).
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vizosszetételili kozegbol felaramlas/ataramlas. Ugyanitt jegyzem meg, hogy a Jelolt 3.
fejezetben publikalt 3.5 abraja ezt a tényt helyesen veszi figyelembe.

A 2.2.6. alfejezetben a medenceléptékli felszinalatti vizdramldsok hatasat értékelem a
karbonatos kdzetvazra és a geotermikus viszonyokra, s itt mutatom be az emlitett 2.4. abrat (p
18. D) és azt irodalmi adatokra tdmaszodva értékelem. Szandékosan nem targyaltam a kémiai
komponensek medencebeli fejlddését és az abra helytallosagat, ugyanis csak az epigén ¢és
hipogén folyamatok elkiilonitésére Osszpontositottam. Teljességgel egyetértek biralom
megjegyzésével, ezt a kérdést korabban mar tobbszor tisztaztuk. Egyebek mellett ezért is
utaltam egy mondat erejéig arra, hogy: ,,A kémiai megfontolasokat és az aramlasi képet
hidrogeoldgiai vizsgalatokkal nem bizonyitottak™ (p 18. D).

6) A 3.3 fejezetben a vizaramlasi rendszerek altal eloidézett jelenségeket és folyamatokat
targyalva, a forrasokat, illetve azok paramétereit, a gyakorlatban is
alkalmazottaknak megfelelden a vizaramlasok altal eldidézett megcsapolasi
jelenségként vizsgalja. Nem vilagos, hogy a Jelolt a 23. oldalon miért irja. Azt
varhatjuk, hogy azok a forrasok, melyek lokalis rendszert csapolnak meg.
valosziniileg joval nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint a magasabb rendii
rendszerekhez kapcsolodo forrasok. Ezzel szemben a megfigyelések szerint a
termalforrasok hidrologiai viselkedése nagyfoku stabilitast mutat a regionalis
aramlasokhoz kotheto kozettérfogatban tarozott jelentds vizmennyiség miatt (Alfoldi
és mtsi. 1968; Klimchouk 2007, Téth 2009a, Madl-Szényi és Toth A. 2015)." Miért
sziikséges a két allitast az ,,ezzel szemben' kifejezéssel 6sszekotni?

Opponensem ezen felvetése bar latszélag aprosagnak tiinik, mégis lényeges pontra tapint ra.
Sziics Péter professzor Ur 3. kérdésére adott valaszomban vizsgélatainkra alapozva bizonyitom
a BTK termal és langyos forrdsok idébeli stabilitasat azzal szemben, amit a karsztforrdsok
hidrografjain varunk (1d. 1.b. dbra Sziics Péter biralati valaszdban). A mély vastag és regionalis
karsztrendszerekben 1is lehetnek azonban olyan karsztforrasok, melyek hozamuk ¢és
paramétereik tekintetében valtozékonyak (Madl-Szényi és Toth A. 2015). Ezeket lokalis
rendszerként* épitettem be a medenceléptékii koncepciondlis modellbe (3.5. 4bra, p 35. D). A
vizaramlasi rendszerek hierarchikus jellegébdl kovetkezik, hogy medenceléptékben a
kiilonbozd skalaji rendszerek szintjén bekdvetkezhetnek eltérd reakciok®.

7) A Jelolt nem csak meteorikus eredetii, ,,de NaCl-os fluidum'-rol is beszamol a fedett
karbonatokban. Végzett-e stabilizotop vizsgalatot, vagy felhasznalt-e ilyen adatokat
annak alatamasztasara, hogy ezen NaCl-os vizek nem meteorikus eredetiiek?

Kutatasaink soran korlatozott mértékben végeztiink stabilizotop vizsgalatokat €és azok a
kén/szulfat eredetének tisztizasara iranyultak®. Sajat mérések hianyaban dolgozatom

4 A sekély és lokalis kiterjedésti karsztok modellbe illesztése arra is utal, hogy az ott alkalmazott és a
medencehidraulikai megkdozelités eltérnek ugyan, de valdsagos hidrogeologiai kdrnyezetek feldolgozasa soran
Osszekapcsolodhatnak. A sekély karsztok lokalis 1éptéki vizsgalataval jelen munkamban nem foglalkozom.” (34.p
D).

5 A kiegyenlitettség az intermedier és a regionalis dramlasok szintjén a nagy tarozott vizkészlet és a hossza
tartdzkodasi id6 kovetkezménye. Ugyanakkor a helyi aramlési rendszereknél mar lehetséges, hogy a sekély
karsztokra jellemz6 reakcio érvényesiil a forrdsokban, ami egyuttal azt is jelenti, hogy lokalis 1éptékben ezekre
mar az Un. ,.klasszikus” karsztrendszerekre hasznalt megkdzelitések alkalmazhatdk (1d. Sziics Péter opponens 2.
kérdésre adott valaszt és a 2. tdblazatot).

6 Asvanyokon és vizmintikon mért § 3S értékek voltak (MadIné Szényi és mtsi. 2018).



diszkusszids fejezetében gyijtdttem Gssze a szakirodalombol rendelkezésre allo és a Budai-
termalkarsztra vonatkozé izotophidrologiai adatokat. Ezeket 0Osszevetettem — sajat
eredményeimmel’. A kérdéses témaban a kovetkezOket allapitottam meg: , Balderer és mitsi.
(2014) 3ClI adatokat értelmezett, melyek alkalmasak lehetnek a rendszer hossza tartézkodasi
ideji  felszinalatti medencekomponensének kimutatasara (1. é&bra. 7.4.c abra D).”
,Megallapithats, hogy a 3°Cl/CI" arany csokken a CI tartalom ndvekedésével és a
homeérséklettel. A pesti mély kutak elkiilontilése (SGS5) megfigyelhetd, az alddramlo regionalis
termalviz komponens jellemezhetd a legkisebb *°Cl/Cl értékkel.” , Balderer és mtsi. (2014)
felvetik, hogy a pesti kutakra jellemzé alacsony *°Cl/CI arany az egyensulyi allapot elérését és
nagyon hosszii (milli6 éves) tartozkodasi idot jelezhet. Ezt a '4C vizkorok tiikrében nem tartjak
realisnak, ezért felvetik egy ,,idés” felszinalatti vizkomponens hozzakeveredésének
lehetdségét. Hasonld folyamatra utalnak Foérizs és mtsi. (2007), akik a pleisztocén végén
beszivargott termalviz komponens magas Na' tartalmat azzal magyardzzak, hogy a meleg
komponens ,,nagy mélységbe jutva, kis mennyiségli fosszilis sos vizzel érintkezik, mikdzben
80-100 °C-ra felmelegszik™® (Téth 2007 in Férizs és mtsi. 2007). A ,,medencekomponens”
megfeleltethetd a feltételezett ,,fosszilis viznek”, amely azonban nem nagy mélységbdl, hanem
a fedo tledékekbdl keriil a ,hidrotermalis” komponenshez, amit a medencehidraulikai
feldolgozas bizonyitott (p. 83—84. D). A jovOben a medencekomponens e célbol torténd célzott
izotophidrologiai elemzése kivanatos.
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1. abra Kutak és forrasok 3Cl/Cl vs. Cl- tartalma Balderer és mtsi. (2014) adatai alapjan a CCDA-csoportok
(Kovacs és Erdss 2017) feltuntetésével (7.4.c abra D)

8) A Jelolt rendszeresen, sotartalom' kifejezést hasznal az értekezésében, ami helytelen,
hisz a felszin alatti vizben/fluidumban oldott fazist vizsgal, amelyre a helyes
megnevezés az oOsszes oldottanyag-tartalom. Javaslom utobbi megnevezés
alkalmazasat a késébbiek soran.

71d. 7.2. Izotophidrologiai adatok a medencehidraulikai eredmények tiikrében (p 82. D).
8 A 880 és a (Na™+K")/(Na™+K*+Mg?**+Ca’") meq% értékek Osszehasonlitdsdval két keveredési vonalat
azonositottak, melybdl le tudtak vonni ezt a kovetkeztetést (Forizs és mtsi. 2007).



Kdszondm biraldom észrevételét, melyet teljességgel elfogadok’. A sotartalom kifejezés
hasznélata valéban nem szakszert.

9) A kutakbdl rendelkezésre allé adatok értékelése alapjan torténé medencehidraulikai
megkozelités keretében a kozetvaz hidrosztratigrafiai jellemzése, mint egy sziikséges
vizsgalati elem keriil megnevezésre. A hidrosztratigrafiat Maxey (1964) publikacioja
alapjan, amint a Jelolt is alkalmazta, jellemzoen a kozetvaz litologiai jellemzdi
alapjan definialtak. Meg kell jegyezni, hogy ezen megkozelités a litosztratigrafia ,
fénykoraban' sziiletett és nem épiilt bele a medencebeli vizaramlasi rendszerekben
torténé megkozelités. Ugyanakkor mar Maxey is ugy jellemez egy hidrosztratigrafiai
egységet, mint "bodies of rock with considerable lateral extent that compose a
geologic framework for a reasonably distinct hydrologic system..... Movement,
storage, and occurrence of water, as well as the mode of locating, drilling, and
completing wells (well logs and water level and pumpage records from the wells are
virtually our only source of information except in the surficial deposits) are also
elements in the definition of the units."

K0szonom biralom értékes kiegészitését ¢s Maxey (1964) definicidjanak idézését. Valdban az
eredeti fogalomba nem épiilhetett be a medencebeli vizaramlasi rendszerek megkozelitése. Ez
a hidnyz6 1épés néhany évvel Maxey publikaciojat kovetden megtortént, amikor megjelent, A
conceptual model of the groundwater regime and the hydrogeologic environment” cimi
publikacié (Toth 1970). Ennek jelentdségét kiemelem dolgozatom bevezetdjében (p 6. D):
,Ugyanakkor az elméleti megoldas valds hidrogeoldgiai helyzetekre torténd alkalmazaséara
T6th maga is utalt korai munkaiban a felszinalatti vizrezsim'® és a hidrogeoldgiai kdrnyezet!!
ok-okozati dsszefiiggésrendszere bevezetésével'? (Toth 1970). E koncepcionalis keretrendszer
értelmében a hidrosztratigrafia a hidrogeoldgiai kornyezet eleme és foldtani jellemzo. A
hidrogeologiai kornyezet ok-okozati kapcsolatban all a kialakulo felszinalatti vizrezsimmel.
Ezen értelmezés szerint a kdzetvazban tarolt és mozgd viz a felszinalatti vizrezsim része,
fejlddését a hidrogeologiai kornyezet elemei, koztiik a hidrosztratigrafia befolyasoljak.

10) A felszin alatti vizaramlasi rendszerek és a medencehidraulikai megkozelités alapjan
a jelolt altal alkalmazott és a 4.2 abran bemutatott hidrosztratigrafiai egységek
nagyon nagy egységeket olelnek at. A pleisztocén és a késé miocén képzédmények ugy
faciestani, mint porozitas és vizvezetd képesség alapjan is kiillonboznek, célszerii lenne
a jovoben Kkiilonallo hidrosztratigrafiai egységként kezelve is végigvinni az

értelmezést.

Birdlomnak igaza van az egységek atfogo jellegét illetben, ezért neveztem azokat
hidrosztratigrafiai csoportnak. Ezek kisebb egységek jellemzésével, majd dsszevonasaval
sziilettek'®. A pleisztocén és a késé miocén képzédmények valdban eltérnek a porozitas és
a vizvezetOképesseégiik alapjan. Sot, litosztratigrafiai szempontbol ezen csoportokon beliil

927 alkalommal hasznéltam a sotartalmat, 13 alkalommal az dsszes oldottanyag tartalmat dolgozatomban.

10 Egy adott foldtani régidhoz tartozo felszinalatti vizek térben Osszefiiggd tartomanya a vizekhez kapcsolodo
jelenséggel egyiitt. JellemzOi: porozitds, hidraulikus gradiens, fluxus, kémiai jellemzOk, hdémérséklet,
rezsimparaméterek idobeli megvaltozasa (To6th 1970).

' Domborzat, klima, foldtani felépités.

12 Ennek értelmében az elméleti (egyszerli medence és kis vizgy(ijtd medence) dramkép (felszinalatti vizrezsim)
végtelen szamu modosulasa kdvetkezhet be a természetben, a hidrogeoldgiai kornyezet (domborzat, klima és
foldtani felépités) valtozékonysaga kdvetkeztében.

13 Bzt a folyamatot részletesen leirtam Sz{ics Péter biralomnak a témaéban tett némileg hasonlé észrevételére.



tovabbi elkiilonitéseket tettiink dolgozatom elézményét jelentd kutatasaink soran (MadIlné
Szényi és mtsi. 2013). Kozel szdz egyedi hidrosztratigrafiai egységet definidltunk és
jellemeztiink hidraulikai paraméterek szempontjabol. Ez azt jelenti, hogy feldolgozasunk
alapjan a medence 1éptéktdl egy kisebb teriilet részletes értékeléséig ezek az egységek
hasznéalhatok, a lépték ¢és a feltartsag filiggvényében csoportosithatok. Az ot
hidrosztratigrafiai csoport kialakitasa is igy tortént, ami megfelelt a medencehidraulikai
feldolgozas Iéptékének ¢és igényeinek. A dolgozatomban bemutatott kétdimenzios
numerikus szimulacié sordn mar joval részletesebb tagolast alkalmaztunk (p 70. 6.2. a,b
tablazat) (1.a,b. tablazat). Ugyanakkor az egyedi hidrosztratigrafiai egységekre végig vitt
értelmezést medence 1éptékben nem tartom megfeleldnek!* és kivitelezhetének!>. A
dolgozatban alkalmazott hidrosztratigrafiai csoportok dsszhangban voltak a medenceléptékkel,
azt alatamasztottdk, az anomalidkat magyaraztak. Ellenkezd esetben mas felbontast kellett
volna alkalmazni.

Hidrosztratigrafiai Egység | Ky [m/s] K/ Pm n [%] p. Cm

(HE) Kz [-] | [kg/m’] [W/(mK)] | [J/(kgK)]

M3 nem diff. sziliciklasztos 10 - 2200 15 1,8 840
I Mo, M sziliciklasztos 5107 - 2200 10 1,8 840

M karbonatos, sziliciklasztos 106 - 2600 10 2 900

(Tinnyei, Badeni)

Ol sziliciklasztos (Manyi) 107 - 2500 10 1,8 900

Ol sziliciklasztos, agyagos 5108 - 2500 10 1,8 900

(Torokbalinti, Szécsényi

Slir)

Ol agyagos (Kiscelli, Tardi) 108 - 2000 5 1,5 2100

E-Ol kevert (sziliciklasztos, 106 - 2100 15 2 840

karbonatos)

T».3 karbonatos (Dachsteini, 103 5 2700 15 2,5 850

Fodolimit, Vadaskerti)

Ts tiizkoves karbonatos 103 10 2700 15 2,5 850

(Matyashegyi)

T3 Budaorsi Dolomit 107 5 2750 10 2,2 800

T3-Pz (Dinnyési Dolomit) 107 5 2750 10 2,2 800

1. a.tablazat A modellezés soran hasznalt hidrosztratigrafiai egységek ¢€s jellemzo6 fizikai
paramétereik (Szijartd és mtsi. 2019b) (Késziilt a T-JAM projekt Rman és Toth (2011);
Eppelbaum és mtsi. (2014); Gotz és mtsi 2014; Madl-Sz6nyi és Toth A. (2015); Havril és mtsi.
(2016); MadIné Szényi és mtsi. (2018); Téth A. (2018) adatai felhasznalasaval) (6.2.a tablazat p.

70. D)
K [m/s] n [%] ds[m] pm [kg/m’] A [W/(mK)] | cw [J/(kgK)]
510° 10 5 2600 2 840

1.b tablazat A vezetd vetdk hidraulikai és hétani paraméterei. A vetd horizontalis kiterjedését dr jeloli
(Szijart6 és mtsi. 2019) (6.2.a tablazat p. 70. D)

11) A z=(—750 mBf) szeletkozépre szerkesztett Cl- tartalom térkép (4.16. abra) alapjan
az latszik kirajzolodni (megjegyzem nehéz a Cl térképek attekintése a tal siiri
informaciomegjelenités miatt), hogy a legnagyobb koncentraciok a HCS4
hidrosztratigrafiai egységben tapasztalhatoak. Ezen egység nem keriilt abrazolasra a
4.15. hidrosztratigrafiai abran a nagy klorid-koncentraciok zonajaban A legnagyobb
TDS értékek is ezen zénaban figyelhetéek meg (4.13. abra).

4 Medenceléptékben nem sziikséges.
15 Az egyedi egységek elterjedése nem ismert ilyen részletességgel.



Az emlitett szintben a legnagyobb koncentraciok (max. ~25000 mg/l) a HCS4 VV-VF
hidrosztratigrafiai egységbdl szarmaznak a Toalmas-vonal kornyezetében (Siilysap,
Toalmas),eltekintve a pusztamonostori adatoktél. Gondolom, eliras tortént €s birdlom a 4.5.
abrara gondolt, mely az erre a szeletre késziilt hidrosztratigrafiai térkép. S valdban igaza van,
hogy mig a Siilysap és Toalmas pontszerii adataiban megjelenik a HCS4 hidrosztratigrafiai
egység, addig a dolgozatom 4.5. abrajan, az erre a szeletre vonatkozd hidrosztratigrafiai
térképen nem. Ennek oka a kovetkezO: a hidrosztratigrafiai térképet a flrasok alapjan az 6t
hidrosztratigrafiai csoportra szerkesztett mélyfoldtani térképekbdl szerkesztettiik ugy, hogy
azokat a szeletkdzépponti szinten elmetszettiik. Ebbél adodéan'® a hidrosztratigrafiai térképek
csak a konkrét szintben taldlhatd csoportokat mutatjak, ezért sem vethetok ossze egyedi furasi
adatokkal!’. Ugyanakkor a hidrosztratigrafiai térképek medence léptékben jol mutatjak a
trendeket ¢és azt, hogy ebben a szintben mar joval tobb foltban megjelennek a HCS4
képzédmények a folotte taldlhatdo (-375 mBf) szeletkdzépponthoz képest. A magas klorid
tartalmu zona valoban egybeesik a legnagyobb TDS-sel jellemzett teriiletekkel.

12) A hiarom mélységszintre szerkesztett TDS eloszlas értelmezését segitené, ha a z < (-
1000) mBf szintnél latszana, hogy az egyes kutak adatai milyen mélységre
vonatkoznak. A Toalmas-vonal térségében elhelyezkedé szénhidrogén kutakbdl
szarmazo adatok feltehetéen lényegesen nagyobb mélységbhdl szirmaznak, mint a
tobbi kut adata. A Téalmas-vonalként ismert eltolédasi zona két mestervetd altal
hatarolt keskeny széthuzasos medencét hozott létre (Palotai és Csontos 2010). A
prekainozoos medencealjzat a Kozép-magyarorszagi nyirézonaban Ull6 és Ocsa
kozott -3000 mBf ala siillyed. Emellett, a farasok soran hasznalt (KCl) adalékanyag
ugy a klorid, mint a TDS tartalom eloszlasara is kihatassal lehet.

A z <(-1000) mBf szint térképére opponensem kérésére feltettiik a kutak szlirokozép
kiilonbségek lathatok a sziir6zesi szintet illetéen. Ugyanakkor a mérési pont elevacioja és
az 0sszes oldottanyag tartalom kozott nem egyértelmil az dsszefliggés. Ez kitlinik a 3.a
abran jelolt szelvényirany mentén szerkesztett hidraulikai, hidrosztratigrafiai és TDS
szelvénybdl (3.b. abra) (Madl-SzOnyi és mtsi. 2019). A legmagasabb TDS ugyanis a HSG4
VV-VF aljan tapasztalhato (50 300 mg/l). A szelvény 1. szakaszan a HSG4 VV-VF talp és
tetdszintje sekélyebben taldlhato (utdbbi: -1000 mBf), a TDS megkdzeliti a 30 000 mg/1
érteket. A z=(-2800) mBf szinten a HSG1 VV-ben ugyanakkor 5270 mg/l, azaz
alacsonyabb TDS értéket talalunk. Az dsszes oldottanyag tartalom tehat nem az elevacioval
(mélységgel) all 6sszefiiggésben, hanem a hidrosztratigrafiaval.

16 Ahogy a dolgozatomban is from.
17 Ez a helyzet esetiinkben is, hiszen a furasok talpa az abrazolt elevacio szint z=(-750 mBf) alatti (<-900 mBf).
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3.a abra Tomografikus potencialtérkép a z <(-1000) mBf alatt HSG1 VV és HSG2VV-VF-ra sziir6zott kutak
alapjan szerkesztve a 4.b abran feltiintetett szelvény (1. és I1. szakaszok) feltiintetésével (Fig. 7. Madl-Szonyi és
mtsi. 2019)
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3.b. abra Hidraulikai, hidrosztratigrafiai és 6sszes oldottanyag tartalom szelvény I. és II. szakaszok (Fig. 10.
Madl-Szényi és mtsi. 2019)

Birdlom megemliti, hogy a furdsok soran hasznalt (KCl) adalékanyag a klorid és a TDS
tartalom eloszlasara is kihatassal lehet. Ahogy a dolgozatomban utaltam ra, az adatok
felhasznalésa eldtt adatsziirés tortént. Azokat az adatokat, melyeknél az ionegyensuly
hibaja meghaladta a hatarértéket'®, kiszlrtiik. Ugyanakkor egyeztettem a MOL tertiletet jol
ismer6 szakembereivel, akiktdl a kovetkezd informacidt kaptam: ,,Repedezett tarolokban
— meészkd, dolomit — fras kdzben akar 100 kobméteres nagysagrendll iszapveszteségek is
felléphetnek. A rétegvizsgalat sordn ezekben a tarolokban az elnyelt folyadék kis
toredékének kitermelése utdn megjelenik a tarolora jellemz6 folyadék. A kutmunkalati
folyadékok KC1 hozzaadasaval elért, jellemz6 K -tartalma 25 g/l. A KCl hozzaadasan tal
a nehezitett sosvizek silirliségemeléséhez NaCl-t vagy egyéb, nagyobb stirliségli sot
hasznéalunk, de ilyenek alkalmazasara nincs sziikség Toalmas kornyékén. Hasonloan a
kutmunkalati s6svizekhez, a furasi iszap K'-tartalma is nagysagrendekkel magasabb, mint
a rétegvize, jellemzdéen 20 g/l.” (Boncz Laszlo és Soreg Viktor irdsos kozlése 2021).

13) A homérséklet mélységtérképek mas eloszlast mutatnak, mint a TDS és CI- térképek.
Mivel magyarazza ezt a kiilonbséget?

Kétségtelen, hogy az advekcié a TDS, Cl” és a hdmérséklet eloszlasban egyarant szerepet
jatszik. A két folyamatot Osszevetve a hdtranszport folyamatban a kdzetmatrix €s a szaturalt
pérusfolyadék is részt vesz, az aramlas folyamatanak leirdsara a fluxus szolgal. Advekcio
(kényszer konvekci0) mellett az aramlo fluidum és a kézetvaz k6zott konduktiv hécsere folyik.
Igy a kézet felmelegszik vagy hiil az aramlé fluidum hémérsékletének megfelelden.

18 Amennyiben a toltésegyensily hibdja alacsonyabb 5%-ndl, a kémiai elemzés eredményét elfogadhatjuk. Az
ennél nagyobb hibat vagy az elemzés hibdja, vagy az elemzés soran nem mért komponens(ek) jelenléte okozza.
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A tomegtranszport soran, ha eltekintiink az oldddastol és a kivalastol, akkor a tdmegtranszport
folyamat a kdzet porusterében jon l1étre, s a folyamat az dramlési sebességgel definidlhat6. Tehat
a hoszallitas és a ,,tomegszallitdas” mechanizmusa sem ugyanaz.

A két transzportfolyamat dinamikéja is eltérd, ami szintén eltéréseket okozhat a hdmérsékleti
¢s a TDS/CI térképek kozott. A két folyamat kozotti eltérés egy egyszerii, csak kondukcioval
¢s diffuzioval leirhato kdzetvazra is bemutathato. A pordzus kozeg hddiffuzids tényezdje (),
illetve a viz molekularis diffiizios egyiitthatoja (Do) kozott harom nagysagrend eltérés is lehet!®.

14) A Jelolt azt irja, Az alulnyomasos anomaliadk és a talnyomas megorzodés
szerkezetekhez kapcsolodo megjelenése arra enged kovetkeztetni, hogy regionalis,
foldtani okokra visszavezethet6 jelenségrol van szo (5.6. abra)". Véleményem szerint
érdemes lenne a Jelolt altal is emlitett, latszélagos" alulnyomas lehetoségének
mélyebb megvizsgalasa, kiilonosen a hdmérsékletbeli kiillonbségek figyelembevételére
a hidraulikus emelkedési magassag atszamitasakor.

A szamitast elvégeztiik Czauner (2012) dolgozataban leirt modszer alapjan. Miel6tt a korrekcid
eredményét ismertetem, szeretném felhivni a figyelmet a medencehidraulikai és az egyedi
kutakban végzett értékelések kiilonbségeire?’, melyre dolgozatomban is tobbszor utaltam. A
stiriiség korrekcio végrehajtasa ugyanis egyedi kutakra értelmezhetd, de a korrigalt értékekkel
kapott hidraulikus emelkedési magassagok Osszevetése nem helytallo a medencehidraulikai
adatértékelés célja tiikrében. Ez ugyanis nem hasznalhatd arra, hogy a silirliség vagy a
hémérséklet kiilonbségbdl adddd hajtoerd hatasat értékelje. Ugyanakkor az itt alkalmazott
modszerek arra alkalmasak, hogy a hidrosztatikus nyomastol (ami a topografiai hajtéeréhoz
kothetd) valo eltéréseket, anomalidkat/abnormalis nyomasokat kimutassa. Az, hogy ezen
anomalidkat mi okozza, tovabbi kutatas targyat képezi, de ezen in. anomalis vagy abnormalis
hatasok kvantitativ elemzése a numerikus szimulacid eszkozeivel lehetséges a folyamatok
idofiiggését is szamitasba véve?!.

Ezzel a kiegészitd megjegyzéssel mutatom be a stiriség korrekcid eredményeit a Czauner
(2012) PhD dolgozataban szerepld és itt mellékletben kozolt 6sszefiiggések (Melléklet — 1. és
2. egyenlet) hasznalatival. A dolgozatomban 1000 kg/m® siiriség értékekbél indultam ki
Czauner (2012) Pannon-medencére vonatkozo siirliség szdmitdsai alapjan. Az sszes adatbol
szamolt atlag hdmérsékletbdl és a TDS-bél kiindulva®? az atlagsiiriiség 984 kg/m>-nek adddott,
ami 18—47 m hidraulikus emelkedési magassag tobbletet okozhat a potenciometrikus térképen
jelenleg abrazolt adatokhoz képest a térkép egészére (4.10. abra D). A hiba valamennyi adatot
egyiranyban modositja, megnoveli, ami maximum 47 m—18 m=29 m tobblet kiilonbséget

19 A dimenziétlan Lewis-szam szamszeriisiti (Le=k/Dy).

20 A medencehidraulikai értékelés soran a cél a domborzatb6l adodod hajtderd tér térképezése lehet, mert az
allando striiség mellett torténik (Hubbert 1940).

21 Szijarté és mtsi. (2019) és (2021)-es munkaiban figyelembe vettiik a vizstiriiség hémérsékletfiiggéségét. Az
elébbi cikkben a vizsgalt elméleti medencére megallapitottuk a termikus felhajtéerd okozta hidraulikus emelkedési
magassag csokkenést a kényszer konvekcidhoz képest, ami (-1 m)-(-25 m) kozotti hidraulikus emelkedési
magassag csokkenést okozott a modellben a felaramlé plumok okozta témeghiany miatt.

22 Az 4tszamitas soran a mért nyomasokbol szamolt hidraulikus emelkedési magassag értékekhez képest a valos
strtiségekkel 9—34 m hidraulikus emelkedési magassag tobblet adodott. A homérséklet és a nyomas egyiittes
korrekcioba vétele 0-5 m hidraulikus emelkedési magassag tobbletet okozott. Az eredmények teriileti
kiterjeszthetdsége érdekében a T és TDS adatok vertikalis elevacid szerinti eloszlasabol indultam ki, és négy
felszinalatti 500 m-es elevaci6 intervallumra kiszdmoltam az intervallumokban rendelkezésre allé6 adatokbdl a
minimum, atlag és maximum T és TDS értékeket. Azutan az dsszes intervallumot figyelembe véve meghataroztam
a minimum, maximum ¢és atlagsiiriiség értékeket.

2 A szamitast a minimum és maximum értékekre is elvégeztiik, de az atlagbol kapott tartomany elfogadhatd
eredményt szolgaltat.
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okozhat a térképen jelenleg abrazolt h értékekben*. A szamolt kozel 30 m-es vizoszlop
kiilonbség tobblet, ami bekovetkezhet a talnyomast még hangsulyosabba teszi, de az
alulnyomast sem kompenzalja kozel hidrosztatikussa. Amibdl az is kovetkezik, hogy a
potencialkiilonbség a thlnyomasosnak ¢és alulnyomésosnak itélt teriiletek kozott igy is
fennmarad.

15) Az 5.6 fejezetben a medencehidraulikai feldolgozas gyakorlati alkalmazhatosagat a
geotermikus potencial-értékelés szempontjabol vizsgalja. A ,,Megkozelités'
alfejezetben hivatkozik a banyaszatrol szolo 1993. évi XLVIIL. torvényre, de tévesen
értelmezi azt, amikor azt irja, hogy az a ,, 2500 m-es fels6 mélységhatarral definialja
a zart geotermikus rendszereket és elkiiloniti a folotte 1évé nyitott tarozokat”,
Helyesen, ahogy maga a torvény is definialja: ,,torvény célja az Asvanyi nyersanyagok
banyaszatanak a geotermikus energia kutatasanak kitermelésének, a szénhidrogén
szallito vezetékek létesitésének és iizemeltetésének tovabba az ezekhez kapcsolodo
tevékenységeknek a szabalyozasa az élet, az egészség, a biztonsag a kornyezet és a
tulajdon védelmével, valamint az 4asvany- és geotermikus energiavagyon
gazdalkodasaval osszhangban' A torvény az L. részben definialja, hogy mi tartozik a
hatalya ala (1. $ (1) h) a geotermikus energia kutatasa, kinyerése és hasznositasa;), a
II. rész 9. §-ban, hogy melyek a koncessziora kijelolheto, illetve nem kijelolheto
teriilletek mig az V. részben a fogalom meghatiarozasok keretében egyértelmiisiti,
hogy mit nevez zart, azaz a torvény hatalya ala esé teriiletnek. E szerint: 24. ,,Zart
teriilet': meghatarozott asvanyi nyersanyag kutatasa, feltarasa, kitermelése céljabol
lehatarolt, koncesszios palyazatra kijelolheto teriilet. Zart teriiletnek kell tekinteni a
mar megallapitott banyaszati joggal fedett teriileteket az adott Asvanyi nyersanyag
vonatkozasaban a jogosultsag fennallasa alatt. A geotermikus energia
vonatkozasaban zart teriiletnek mindsiil az orszag egész teriiletén a természetes
felszintol mért 2500 m alatti foldkéregrész." Tehat, nem a zart és nyitott tarozokat
kiiloniti el a torvény, hanem a banyaszati koncesszios jogok szempontjabdl definialja
a mélységhatart.

Teljes mértékben egyetértek biradlom kifogasaval és felvetésével. Ugyanakkor szeretném
leszogezni, hogy bar a megfogalmazasom téves, de értelmezésem nem az. Ugyanis tisztaban
vagyok azzal, amit birdlom leirt?>. Nyilvanvalo, ha a trvényt szo szerint értelmezziik, akkor a
két kérdeéskor dsszekapcsolasa esziinkbe sem juthat. Ugyanakkor, ha a torvényalkotd szandékat
vessziik alapul, akkor abbol kell kiindulnunk, hogy milyen felszinalatti térrészt kivan az allam
szabadon hozzaférhetové €s termelhetdveé tenni, €és hol kivanja ezeket a jogokat korlatozni €s
ellendrzése ala vonni. Ez lehet egy mesterséges hatar, ami a torvényben szerepel. De érdemes
azon is elgondolkodni - €s erre vonatkozik a felvetés — hogy e kérdés osszefiiggésbe hozhato a
geotermikus rezervoarok nyitottsagaval és zartsagaval. Ha ez megtehetd, akkor a torvény mar
nem mesterséges hatarral, de akar oly modon is szabéalyozhatna a kérdést, amely a természeti
folyamatokkal is Osszefliggésbe hozhatd. Ennek jelentdsége, hogy igy a kivant cél
hatékonyabban elérhetd. Az, hogy ez mennyire nem csak a dolgozatomban szerepld
problémafelvetés, bizonyitjdk azon kérdéseinkre adott valaszok, melyeket az ,,Excellency
Network Building for Geofluids Research” H2020 projektiink keretében az ipari és hatosagi

24 A térképen a hidraulikus emelkedési magassag értékek 0 és ~300 mBf kdzott mozognak (dolgozatomban azt
feltételeztem, hogy ha a h értékek nagyobbak a 160 mBf-nél vagy kisebbek a 100 mBf értékeknél, akkor az
tulnyomasos, illetve alulnyomésos rezsimre utal (p 44. D).

25 4) A zart teriilet a mar banyészati joggal fedett teriileteket jelenti az adott 4svanyi nyersanyag vonatkozasaban;
ii) A geotermikus energia tekintetében az orszag egész teriiletén zart a 2500 m alatti foldkéregrész stb.
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partnereknek feltettiink. Az aldbbiakban a feltett kérdésekbdl és a szakmai valaszokbol idézek.
,,Okoz-e problémat a felszin alatti vizekre és geotermikus célbol hasznositott fluidumokra
vonatkozé jogszabdalyok dsszehangolatlansdga, ha igen hol és miben? ?° |, A 2500 méteres
mélységhatar megallapitdsaban nem szerepel semmilyen természeti tényezdé (geologiai-,
hidrogeoldgiai adottsagok)” (OVF hivatalos valasza). ,, Milyen problémat latnak a felszin alatti
vizekkel, geotermikus energiaval és az ércekkel kapcsolatos jelenlegi torvénykezésben hazai és
EU-s szinten? %’ , Maga a felszin alatti 2500 m-es hatar is els6sorban adminisztrativ, és nem
szakmai, tehat atgondoland6é” (MBFSZ hivatalos vélasza). Mindezek alapjan a felvetésemet
indokoltnak tartom, és a biralom altal észrevételezett megfogalmazasi korrekcioval kérem
elfogadasat.

16) Az 5.7 abran A regionalis nyomasrezsim és a nyomaseltérés értékelése a geotermikus
készletek termelhetésége ¢és a visszasajtolas szempontjabol" bemutatott
csoportositast a banyaszatroél szolé 1993. évi XLVIIL. torvény téves értelmezése, az
alulnyomasos nyomasrezsim lehatarolasahoz kapcsolédé (gyakori) bizonytalansagok,
valamint a zart geotermikus rendszerek visszasajtolas melletti elméleti
termelhetésége miatt, atdolgozasra javaslom. Lokalis, konkrét kutatas keretében
nyerhet szerepet ez a megkozelités. A visszasajtolhatésag regionalis 1éptékii
vizsgalatahoz jol alkalmazhaté a fajlagos vizhozam meghatarozasan alapulo
megkozelités (Toth, 2012).

Biralom korabbi kérdéseire adott valaszaimban részben szerepeltek valaszok az itt szerepld
észrevételek egy részére®®. A dolgozatom 5.7. abrdjan javaslatot teszek arra, hogy dtgondoljuk
a geotermikus készleteket a regionalis nyomasrezsim és a nyomaseltérés értékelése alapjan (4.
abra). Birdlom e tdblazatot egyrészt a korabbiakban vazolt, amde azota megvalaszolt okok miatt
1) bizonytalannak tartja. Egy masik allitdsa arra vonatkozik, hogy 2) ,,a zart geotermikus
rendszerek visszasajtolds mellett elméletileg terelhetdk™.

1) A bizonytalansagi kérdést tekintve dolgozatomban hidrosztatikus kozeli, tilnyomasos
¢és alulnyomadsos rezsimet kiilonitek el, mindossze harom kategoériat. A dolgozatban
javaslattal ¢élek arra vonatkozodan, hogyan definialjuk a ,hidrosztatikus kozeli”
nyomasallapotot egy adott teriiletre. A hidrosztatikus kozeli nyomasrezsim fennall egy
mért nyomasra pdinval, ha az adott elevacidra vonatkoztathatd psynom nyomastol a
megengedhetd Apnidrokszeli tartomanyon beliil tér csak el.

Zwt(max) ~Zwt(min -
pst/nom + {[pg = )2 = )] x 10 6} = pdin/val [MPa]

Zwt(max) ~Zwt(min -
pst/nom_{[pg = )2 = )] x 10 6} = pdin/val [MPa]

26 Ameddig a viziigyi szabalyozis (219/2004. (VIL 21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek védelmérdl) ala
tartozik a geotermikus c€lbol hasznositott fluidumok kitermelése, addig azonos szabalyozas vonatkozik a felszin
alatti vizekre és a geotermikus célbol hasznositott fluidumokra 2500 m-ig. 2500 méter mélység alatt mar a
Banyatorvény (1993. évi XLVIII. térvény a banyaszatrol) hatalya ala tartozik mindenféle fluidum kitermelése. A
2500 méteres mélységhatar megallapitasaban nem szerepel semmilyen természeti tényezd (geologiai-,
hidrogeologiai adottsagok). Ugyanakkor a Viz Keretiranyelv alapjan kijeldlt felszin alatti viztestek térbeli
lehatarolasaban is hianyzik az alsé hatar megallapitasa (OVF hivatalos vélasza)”.

27 Tovabbi problémat jelent, hogy amennyiben az dsszes geotermikus energiat allami vagyonelemnek tekintjiik,
a felszin és az alatt 1évé 2500 m kozotti térrészbdl elhasznalt vagyon mennyiségérdl, értékérdl nincs teljes
ismeretiink (MBFSZ hivatalos valasza).

2 i) az alulnyomasos rezsim lehatarolasat illetden, amely a korrekciot figyelembe véve is alulnyomasosnak
mindsiil, ii) a banyaszatrol szoldo 1993. évi XLVIIL. térvényt nem értelmezem tévesen, de mds szakmai
szervezetekkel egyetértésben elére mutatonak tartom az elkiilonités foldtani, hidrogeologiai alapokra helyezését.
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Ha ennél nagyobb az eltérés, akkor valds abnormalis nyomasrdl beszéliink, ami az eltérés
eléjele fiiggvényében lehet alul- vagy talnyomas (p 30. D)?. Tehat a harom kategoria
elkiilonitése biztonsdgosan megtehetd.

2) Vitatkozom azzal, hogy a zart geotermikus rendszerek visszasajtolas mellett
elméletileg termelhetdk. Ez csak a tilnyomasos zonara igaz, a tilnyomas ugyanis segiti
a termelést az extra vizoszloppal. A rezervoar nyomasallapotanak megdrzddését
azonban itt is a visszasajtolds biztositja. Az alulnyomasos tarozok zartak, de itt éppen
az ellenkezdje all fenn. Ezek nyomasa kisebb kornyezeténél, fluidum befogadok
,nhyeldként” mikddve nem kedveznek a termelésnek (4. abra). Ezért a javasolt
elkiilonités a kétfajta zart tdrozé k6zott mindenképpen indokolt.

/ NYOMASREZSIM
ALULNYOMAS HIDROSZTATIKUSKOZELI
NYOMASELTERES
NEGATIV ~ NEGATIV 0 ~ PozITi

KESZLETVISZONYOK — GEOTERMIKUS KOVETKEZMENYEK

ZART' NYITOTT,
NEM TERMELHET@} TERMELHETO

NAGYNYOMASU VISSZASAJTOLAS
szUKSEGES

KISNYOMASU

NYELO KUT ENERGIABEFEKTETES NELKUL VISSZASAJTOLAS

4. abra A regionalis nyomasrezsim ¢és a nyomaseltérés értékelése a geotermikus készletek termelhetdsége
és a visszasajtolds szempontjabol. Zart': alulnyomads és utanp6tlodas hidny miatt nem alkalmas
termelésre, zart?: tilnyomas miatt nem utanpo6tlodo, ezért csak visszasajtolas mellett termelhetd (5.7.
abra, p. 66, D)

3) Vitatkozom birdlom azon allitdsaval, mely szerint: ,,Lokalis, konkrét kutatas keretében
nyerhet szerepet ez a megkozelités.” A javasolt regiondlis nyomadasrezsim alapt
értékelés a medencehidraulikai kutatasok egyik gyakorlati hasznosulésa. Erre ad példat
az 5. abra (5.6. dbra, p. 61. D) (5. abra). A regionalis nyomasrezsim a geotermikus
potencialértékelés szokasos szempontjain tilmutatd tdmpontot ad a beruhazoknak, de
semmiképpen nem a lokalis értelmezés szintjén®’. Itt jegyzem meg, hogy a regionalis
nyomasrezsimek alapjan torténd elkiilonitést elséként 2016-ban publikaltuk egy Duna-
Tisza kozi mintateriileten végzett tanulmanyunkban, ahonnan miikodd geotermikus
rendszerek (lokalis) tapasztalatai is ismertek voltak (Madl-Szdnyi és Simon 2016). Egy
példaként szerepelt a cikkben a Fiilopjakab térségében miikodd nyeldkut. Utdlag e kut
kornyezetében elvégezve a nyomasrezsim értékelést, hidrosztatikus kozeli
nyomasrezsimet talaltunk, negativ nyomaseltéréssel.

2 Mivel a hidrosztatikus nyomas definialasa soran atlagsiirliséggel kell szamolni a medencehidraulikai értékelés
soran, az adatok stiriség korrekcidja nem sziikséges. Az, hogy mi okoz alul- vagy tulnyomast, valéjaban ebbdl a
szempontbol nem szamit. A Pannon-medencében a tulnyomas a jellemz0, mértékének megallapitasa is egyértelmd,
hiszen jelentds nyomas tobbletet idéz el6 (Czauner 2012, Czauner és Madl-Szényi 2013). Alulnyomast els6ként a
Paleogén-medencében talaltunk, s ennek mértéke joval kisebb a tilnyomassal dsszevetve. Azonban az egymas
kozelében fekvo tulnyomasos €s alulnyomasos zéndk még a korrekcid utan is elkiiloniilnek.
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5. dbra Anomaliak és normal nyomasrezsimek a potencialtérben a z<(—1000) mBf szintben a HCS1-2 VV-re
szr6zott kutak potencialadatai alapjan: normal (hidrosztatikus nyomas), normal-szubhidrosztatikus
(alulnyomas) atmenet, szubhidrosztatikus (alulnyomas) és szuperhidrosztatikus (tilnyomas)
nyomasrezsimek (5.6. abra p. 61. D)

A 4. abrabdl kiolvashato, hogy ezek a kondiciok energia befektetés nélkiili nyeld kut
kialakitasat prognosztizalnak, amit a 1étez6 kut maga igazolt (Madl-Szdnyi és Simon
2016)%".

Biralom megemliti, hogy a visszasajtolhatdésag regionalis 1éptékli vizsgalatdhoz jol
alkalmazhaté a fajlagos vizhozam meghatarozasan alapulé megkozelités (Toth,
2012). Megkaptam Toth Gyorgytdl a hivatkozott eldadast és az abban szerepld
térképeket. A 6. abran szereplé és a dolgozatomban potencidlanomalidkkal érintett
teriilet a kt.1.3. termalkarszt viztest, a jelmagyarazat szerint: ,termalforrassal és
regionalis aramlassal kapcsolodik a hideg karsztviztestekhez (6. dbra). A visszataplalas
csak akkor alkalmazhato, ha az nem veszélyezteti a regionalis aramlasi rendszert”. Ezen
beliil szinekkel kiilonitik el a kedvezd karsztos, karbonatos, repedezett kdzeteket,
lokalis lehetdségeket és a repedezett iide kdzeteket. Az osztalyozés alapja a viztesteken
¢és azok litologiai elkiilonitésén alapul.

31 E tanulményunkat innovativ jellege és a kérdés eredeti megragaddsa miatt megjelentették egy megujulé energia
témaji szemlében http://renewableenergyglobalinnovations.blogspot.com/2016/12/?m=0.


http://renewableenergyglobalinnovations.blogspot.com/2016/12/?m=0
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Jelmagyarazat

£S5 Karsztos viztestek elterjedése
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Repedezett kozetek, a felsd- és a tektonikus zonakban kedvezo

Repedezett kBzetek (de részén, rétegrepasztéssel kedvezd

Nem alkalmas

Ismeratien, mély medencealjzat, visszataplalas nem valosziniisithetd
6. abra Budapest és kornyezete: Karsztos termalviztestek és mas alaphegységi egységek

A vizvisszataplalasra valo alkalmassag foldtani-vizfoldtani feltételei geotermikus hasznositas esetén (1: 1300

000). MAFI 2011 augusztus. Késziilt a MAFT altal kiadott Magyarorszag pre-kainozoos aljzattérképe (1:500

000) alapjan. Szerkesztette Toth Gyorgy

A porozus termalviztestek esetében emliti a fajlagos vizhozam alapu visszataplalasi
alkalmassagot (Sy) (Téth Gy 2011). Meg kell jegyeznem, hogy fedett viztartoknal, s ez a
helyzet a geotermikus rezervoarok estében, hidraulikai értelemben nem a fajlagos hozam,
hanem a fajlagos tarozas>? szabja meg a kitermelhet és a visszasajtolhatd vizmennyiséget.

17) A hetedik fejezetben a medenceléptékii eredményeket Osszeveti a budapesti
megcsapolodo vizek ismert vizkémiai, izotép hidrologiai jellemzdivel, mas szerzok
publikalt adatait rendszerezve, azok értelmezésére épitve. Az attekintés széleskorii,
szépen felépitett, mindezekkel egyiitt szerencsés lett volna a nagy szamban
rendelkezésre allo oxigén és deutérium stabil izotopok bevonasa az értelmezésbe. A
2019. oktober 8.-an megjelent Forizs et al. publikacio valdszinii még nem allt a Jelolt
rendelkezésére, de pl. Poyanmehr (2016) PhD dolgozataban publikalt adatok igen.

Az oxigén és deutérium adatok valoban nagy szamban allnak rendelkezésre Poyanmehr (2016)
PhD dolgozataban. Ezekkel kapcsolatban egyeztettem Forizs Istvannal 2019 telén, aki ezeket
az adatokat a PhD hallgatonak mérte. Forizs Istvan kérte, hogy a PhD dolgozatban szerepld
adatokat ne hasznaljam fel, mert azok késébb fognak publikalasra keriilni, ami a biralom altal
emlitett cikkben meg is tortént. A dolgozatom kéziratat 2019. augusztus 22-én lezartam és
elkészitettem a bekotott példanyokat is, igy a hidnyolt publikdciot nem tudtam figyelembe
venni. A jovOben hasznos 1épés lesz ezen adatok beépitése az értelmezésbe.

18) A Kkiilonb6z6 forrasokbol szarmazé '"C vizkoradatoknal a Jelolt a mérések
megbizhatosagat, illetve a mérési hibak nem ismert mértékét emliti, de ennél sokkal
nagyobb bizonytalansagot és kiilonbséget eredményezhetnek az esetlegesen eltéro

32 A fajlagos tarozas So az a vizmennyiség, mely egységnyi térfogatu, telitett, idealisan fedett pordzus viztartobol,
egységnyi hidraulikus emelkedési magassag csokkenés esetén kitermelhetd. Két mechanizmus révén szabadul fel
aviz a fedett viztartobol: az egyik a viz nyomascsokkenés hatasara bekdvetkezo taguldsa, a masik a megndvekedett
effektiv fesziiltség miatt bekovetkezd viztartd-kompakcid. A fajlagos hozam (Sy) az a viztérfogat, amely a nyilt
tikr( telitett viztartd egységnyi feliilete alol felszabadul a tarozasbdl a vizszint egységnyi csokkenése hatasara. Sy
értéke ugyanolyan kdzettipus esetén nagysagrendekkel nagyobb, mint az Sp Sp=10*-10° L', S,=10°".
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mintavételi modszerek, valamint maga a vizkormeghatarozas modszertana. Erre nem
tér ki a Jelolt.

K06szonom birdlom épitd észrevételét €s kiegészitését, ezen egyéb szempontok emlitése valoban
sziikséges lett volna.

19) Osszességében az 5.1.3 tézist elfogadom és javaslom az 5.1.2 tézissel 6sszevonni.

Kosz6ndm opponensem javaslatat, melyet elfogadok.

20) Az5.3.2 tézisben megfogalmazottakat a biogeokémiai kivalas és hipogén karsztosodas
tudomanyos jelentdségérol csak részben fogadom el onallo eredménynek, mivel,
ahogy a Jelolt is gyakran megfogalmazza, ezen eredmények bizonyos részeit — a
kutatas jellegébdl adodoan — kozosen, mas kutatokkal, illetve diakjaival kozosen érte
el.

Valaszom 1) pontjaban utaltam ra, hogy kutatdcsoportban dolgozom ¢és nagydoktori munkam
is a diakjaimmal és munkatarsaimmal folytatott kdlcsonds inspiracio eredménye. Kétségtelen,
hogy a biofilm és a hipogén karsztosodas témakdre mar szerepelt Erdss Anita (2010) egykori
PhD hallgatom dolgozataban. Am azéta OTKA kutatasaink keretében, melynek témavezetdje
voltam, szamos, e tézist megalapoz6 kutatdsi eredmény sziiletett. Ezen kutatasok
kezdeményezése, végigvitele, az eredmények értelmezése soran e tézisben megfogalmazott és
a dolgozatom 3.1. abrajan (p 21. D) szerepld visszacsatolasi elv vezérelt. S valgjaban ezen elv
megfogalmazasa e tézis Iényege €s gyakorlati ujdonsaga: ,,Példakon keresztiil ramutattam, hogy
a Budai-termalkarsztra vonatkoz6 medencehidraulikai eredmények visszacsatolasaként a
kivalasi és hipogén karsztosodasi folyamatok a vizaramlasi, ho- és oldottanyag transzport
folyamatokhoz kapcsolva értelmezheték.” (p 8. T). Azaz abbdl, hogy medencehidraulikai
kutatast végziink adatfeldolgozassal €és numerikus szimulacioval, nem csak kozvetleniil a
vizdramlasi teret €s a transzport folyamatokat ismertiik meg, hanem az eredményeket
visszacsatoltuk a hipogén karsztosodasi folyamatok értelmezésébe, legyen sz6 akar oldasi,
kivalasi, kémiai, vagy mikrobiologiai folyamatrdl. Sajat szerepemet e visszacsatoldsi lehetdség
felismerésében, explicit megfogalmazasaban és alkalmazasaban latom és ezt tekintem sajat
eredményemnek. Tekintettel ezen megallapitas elméleti és gyakorlati jelentdségére, valamint
jovobeli alkalmazasanak lehetdségére, kérem a tézis elfogadasat.

21) Az5.3.3 tézisben, akarcsak az 5.6 fejezetben, a Jelolt tévesen értelmezi a banyaszatrol
szolo 1993. évi XLVIII. torvényt. E tézisben megfogalmazott medencehidraulikai
feldolgozasra alapozott gyakorlati alkalmazast a geotermikus potencialértékelésben,
a geotermikus készletek termelhetosége és visszasajtolhatosaga szempontjabol jelen
formajaban nem fogadom el.

Vialaszom 14), 15), 16) pontjadban birdlom valamennyi fonti felvetésére valaszoltam. Tovéabbra
is fenntartom munkam ezen részének érvényességét, megfeleldségét és gyakorlati jelentoségét
a torvénnyel kapcsolatos megfogalmazasi kifogds elfogadidsa mellett, ezért kérem annak
elfogadasat.
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Melléklet:

1. egyenlet — A hémérséklet (T) és az osszes sotartalom (S) egyiittes hatasa (forras:
McCutcheon és mtsi., 1993)

3
p(T,S) = ,O(T) + AS + BSz + CSZ

T+288.9414
508929.2(T+68,12963)

pery = 1000 [1 - (T — 3,9863)2]

A = 0.824493 — 4,0899 - 1073T + 7,6438 - 107°T2 — 8,2467 - 107 ’T3 + 5,3675 - 10~ °T*
B =-5,724-10"3 41,0227 - 107*T — 1,6546 - 107°T?

C =4,8314-10"*

ahol

p = stirliség (kg/m?)

T = homérséklet (°C)
S = oldottanyag tartalom (kg/m?)
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2. egyenlet — A homérséklet (T) és a nyomas hatasa (p) (source:
www.engineeringtoolbox.com)

___Po

_ 1+a(T1-Top)

P1 = T-wi-po)
E

ahol

p1 = végsd stiriiség (kg/m?)

po = kezdeti stirtiség (kg/m?), pos) =1000 kg/m?

o = térfogati hétagulasi egyiitthatd (m*/m3°C), otawarers=0,0002 m*/m3*°C
T = végsoé homérséklet (°C)

Ty = kezdeti hdmérséklet (°C), Toa)=11 °C

E =rugalmassagi modulus, E(water)=1/$=2.27-10° N/m? (or Pa)
p1=veégsd nyomas (Pa)

po = kezdeti nyomas (Pa), pp=1 atm=101325 Pa

Mellékletben szereplé hivatkozasok:

McCutcheon SC, Martin JL, Barnwell TO Jr (1993) Water Quality — in Maidment DR (ed) Handbook of
Hydrology. McGraw-Hill, New York NY, pp. 113



