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Abstract: The Buda Thermal Karst area (Budapest, Hungary) is in the focus of research interest because of its
thermal water resources and the hypogenic caves in the Rozsadomb and Gellért Hill areas. In both areas there are
caves associated with the actual discharge zone of the Buda Thermal Karst and these caves are partly filled by
water. This implies that they may be still in the course of formation, i.e. dissolution may be an active process here,
even today. Understanding of the recent discharge phenomena including cave formation requires clarification of
the groundwater flow conditions in the area. Accordingly, the aim of the present study was to present a hydraulic
evaluation of the flow systems based on analyses of the archival measured hydraulic data of wells. Pressure vs.
elevation profiles, tomographic fluid-potential maps and hydraulic cross sections were constructed, focusing on
two discharge areas, the Rozsadomb and Gellért Hill. As a result, gravitational flow systems, hydraulic continuity,
and the modifying effects of aquitard units and faults were identified in the area. The flow pattern determines the
differences in the discharge distribution (one- and two-component) and related cave-forming processes between
the Rézsadomb and the Gellért Hill natural discharge areas. As a decisive criterion of hypogenic karstification,
regional upward flow conditions were confirmed along the main discharge zone of the River Danube.
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Bevezetés

A Budai Termalkarszt hidrogeologiai szempontt kutatasa hosszu évtizedek-
re nyulik vissza, annak kdszonhetéen, hogy termalvizkészletére épiil fova-
rosunk flirdékultaraja. Budapest a Dunantuli-k6zéphegység északkeleti pe-
remén helyezkedik el (/. dbra), mely a Dunantali-kdzéphegységi karsztviz-
rendszer egyik természetes regionalis megcsapolodasi teriilete a karbonatos



hegység és iiledékes medence hataran (MADLNE SZONYI, TOTH 2015).
Ezen a peremteriileten a karsztviz rezervoar két részbdl all: nyugaton a kar-
bonatok nagyrészt fedetlen helyzetben taldlhatok és beszivargasi tertiletként
funkcionalnak, keleten a Pesti-siksag alatt viszont vastag fedd iiledék alatt
folytatodnak. A Budai Termalkarsztot hidrogeoldgiai szempontbdl vizsgalod
tanulmanyok (SCHAFARZIK 1928, VENDE, KISHAZI 1964, ALFOLDI et
al. 1968, ALFOLDI 1979, 1981, 1982, KOVACS, MULLER 1980,
LORBERER 2002, EROSS et al. 2008, 2012a, 2012b, EROSS 2010,
BALDERER et al. 2014, MADL-SZONYI, TOTH 2015, HAVRIL et al., 2016)
eredményeként a kiilonb6z6 korokban az ismeretesség fliggvényében kii-
16nb6z6 koncepcionalis modellek sziilettek.

A Budai Termalkarsztot analdgiaként hasznalva sziiletett meg a kar-
bonatos peremteriiletek legtijabb koncepcionalis modellje (MADL-SZONYI,
TOTH 2015), mely a graviticidsan hajtott regionélis felszin alatti vizaramla-
si rendszerek Toth-féle koncepcidjat (TOTH 1963) alkalmazza karbonatos
viztartdkra is. A kiemelt karbonatokon keresztiil zajlé intenziv beszivargas-
nak koszonhetden alakul ki a koncepcionélis modellekben egységesen meg-
jelené aszimmetrikus aramlasi mintazat (VENDEL, KISHAZI 1964, MADL-
SZONYI, TOTH 2015, HAVRIL et al., 2016). MADL-SZONYI, TOTH (2015)
és MADL-SZONYI et al. (2017a) kimutatta tovabbé, hogy a fedett rezervo-
arrészben a karbonatos kdzetek feddjében talalhatéd tiledékek nem tekinthe-
tok vizzaronak, a rajtuk keresztiili beszivargas NaCl-ban gazdag vizekkel
gazdagitja az aljzati karbonatos viztartot. A megcsapolodasi zona jelenségei
(kiilonboz6 hémérsékletli és Osszetételii forrasok, barlangok, kivalasok) a
két rezervoarrész hatdran mind a karbonatos rész mind az iiledékes medence
hatasat tiikrozik (EROSS 2010, EROSS et al. 2012a).

A fovéros teriiletén beliil teriiletileg hdrom megcsapoloda51 zona kii-
16nithet6 el. Eszakon Békasmegyer, Romaifiirdd és Obuda teriiletén taldlha-
tok forrdsok, a kozépsé megcsapolodasi teriilet a Rézsadomb 1abanal teriil
el, a déli pedig a Gellért-hegy peremén talalhato (PAPP 1942, ALFOLDI et
al. 1968). Az egyes teriileteken természetesen megcsapolodd vizek homér-
séklete és kemizmusa azonban jelentds kiilonbségeket mutat. Eszakon csak
langyos vizeket talalunk (18-23°C) 600-700 mg/l-es Gsszes oldottanyag-
tartalommal (TDS). A ko6z€ps6, rozsadombi megcsapolodasi teriileten terii-
letileg jol elkiiloniilnek a langyos vizek (24-27°C és <1000 mg/l TDS) és a
termalvizek (53-63 °C és 1100-1300 mg/l TDS), az elébbiek a hegylabhoz
kozel, az utobbiak a Dundhoz kozelebb csapolodnak meg. A déli, Gellért-
hegyi megcsapolodasi teriileten egységesen termalvizeket taldlunk 33—
47°C-o0s homérséklettel és 1450—1700 mg/l 6sszes oldottanyag-tartalommal
(PAPP 1942, ALFOLDI et al. 1968, EROSS et al. 2008). Napjainkban a



természetes megcsapolodast reprezentald forrasok koziil csak néhany talal-
haté meg (pl. a Boltiv-forrds a Rézsadomb labanal), a vizellatast elsésorban
kutak biztositjak.
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l.a abra: A Budai Termalkarszt és a vizsgalati teriilet elhelyezkedése
Jelmagyardzat: 1 mezozoikumi karbondtos kézetek felszin alatti elterjedése; 2 mezozoikumi karbondtok a felszi-
nen; 3 A Budai Termadlkarszt
1. b abra: A vizsgalt teriilet domborzati viszonyai és hatarai
Jelmagaradzat: 1 vizsgalati teriilet hatara; 2 Budapest hatara, 3 vizfolydsok
Fig. 1 a. Location of the Buda Thermal Karst in the Transdanubian Range and the study area
Legend: 1 subsurface boundary of Mesozoic carbonates; 2 Uncovered Mesozoic carbonates; 3 Buda Thermal
Karst
Fig. 1 b. Boundary and topography of the study area
Legend: 1 boundary of the study area; 2 boundary of Budapest; 3 streams

A Budai Termalkarszt jellegzetes jelenségei tovabba a termalvizes
tevékenységhez kapcsolodd, keveredési korrdzidval 1étrejott barlangok
(LEEL-OSSY 1995). A rézsadombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi teriile-
ten ma is talalhatunk barlangokat a karsztvizszintben. A teriilet barlangjai-



nak mint a felszin alatti d&ramlasi rendszerekhez kapcsolodé jelenségeknek
hidrogeolodgiai szempontu kutatdsa, a barlangképzdédési folyamatok hidro-
geologiai szempontu értékelése az utobbi években kezdédott (EROSS 2010,
EROSS et al. 2012a, CSONDOR et al. 2017). A természetes megcsapolodasi
mintazat és vizkémiai eredmények (EROSS et al. 2008, EROSS et al. 2012a,
2012b) megerdsitették a Rozsadomb eldterében a keveredési korrdzids bar-
langképzddés folyamatat a kétkomponensii (langyos és termalvizek) meg-
csapolodas eredményeképpen. A Gellért-hegy eléterében a termalvizek viz-
ben oldott radionuklid-tartalmanak (radon, radium, uran) vizsgalata itt nem
mutatott ki keveredési komponenseket, mely alapjan kijelenthetd, hogy itt a
felaramlo termalvizek uraljak a megcsapolodast, és a frissen beszivargd vi-
zekkel valo keveredés elhanyagolhatd (EROSS et al. 2012b). Ennek kovet-
kezménye, hogy itt a barlangok nem lehetnek keveredési korr6zids eredetii-
ek. Mikrobiologiai vizsgalatok (BORSODI et al. 2012, ANDA et al. 2014) a
mikrobidlisan segitett kénsavas barlangképzddésre utalnak. Ez az egykom-
ponensli megesapolodasi helyzet annak a kdvetkezménye lehet, hogy a loka-
lis/intermedier aramlasi rendszerek beszivargasi teriiletein csak korlatozott a
fedetlen karbonatos kézetek eléfordulasa, azaz karbonatok javarészt fedett
helyzetben vannak (LORBERER 1997, EROSS et al. 2012a). A fentiek alap-
jan sziiletett meg a rozsadombi és a Gellért-hegyi megcsapoldodasi teriilet
koncepcionalis megcsapolodasi modellje (EROSS et al. 2012a, MADL-
SZONYI et al. 2017b).

Ahhoz, hogy a megcsapolddasi zéna jelenségeit, az egy- vagy két-
komponensii megcsapolodast, a kémiai jellegeket €s a barlangképzddést
megértsiik, sziikséges az ezeket l1étrehozo aramlasi rendszerek hidraulikai
vizsgalata. MADL-SZONYI, TOTH (2015) tanulmanya alapjan a gravitacio-
san vezérelt aramlasi rendszerek Toth-féle koncepcidja (TOTH 1963) és
modszertana (TOTH 2009) karsztos viztartok esetében is hasznalhato az
aramlési rendszerek és a hozzajuk kapcsolodo jelenségek, igy a barlangkép-
z0dési folyamatok jellemzésére, megértésére. Jelen tanulmény célja tehat e
modszertan alapjan az aramlasi rendszerek feltérképezése archiv mért kut-
adatok hidraulikai feldolgozasa alapjan. Nyomas—elevacio profilok,
tomografikus folyadékpotencidl térképek és hidraulikus keresztszelvények
késziiltek ennek megfeleléen a rozsadombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi
tertiletre fokuszalva.

Foldtani hattér

A Budai-hegység f6 tomegét triasz karbonatok alkotjak. Koziilik a legidd-
sebb, felszinrdl is ismert képzddmény a ladin ,,diplopords dolomit”, a Buda-



orsi Dolomit Formacio. A karni elején a karbonatos self feldarabolédasanak
kovetkeztében két eltérd iiledékképzodési kornyezet jott létre: az
intraplatform medencékben tlizkdves, dolomitos-margas rétegek (Matyas-
hegyi Formacid), mig a sekélyebb régiokban mészkoves-dolomitos rétegek
rakodtak le (FOdolomit Formacio és Dachsteini Mészké Formacio) (WEIN
1977, HAAS et al. 2000). A szarazfold felol érkez6 finom terrigén anyagbe-
hordas a nori végén felerésodott, melynek kovetkeztében szerves anyagban
gazdag marga, agyagmarga (Kosseni Formacio) képzodott (KLEB et al.
1993, HAAS et al. 2000). A jura és kréta tiledékek teljes mértékben hianyoz-
nak a Budai-hegység teriiletér6l. Az tledékhézagot a késé-kréta — Kora-
eocén szdrazulati esemény magyarazza, melyet szarazfoldi mallastermékek
¢s bauxitindikaciok bizonyitanak (WEIN 1977).

A szarazulati iddszakot kovetden a Dunantili-k6zéphegységi-egység
tertiletén tobb ciklusu tengerelontés kovetkezett be. A transzgresszid késo-
lutetiai—bartoni soran érkez6 masodik hullama a Budai-hegység északnyu-
gati peremét érte el (BALDI, BALDINE BEKE 1986). Ekkor a fels6-tridsz
képzédmények karsztosodott felszinére agyaggal, dolomitbreccsaval, vala-
mint tarka agyaggal jellemezhetd bazisképzddmények rakodtak, a hegység
DK-i része ekkor még nagy valoszinliséggel szarazulat volt (WEIN 1977). A
harmadik transzgresszios hulldm mar a hegység teljes teriiletét érintette
(BAIDI, BALDINE BEKE 1986), melynek eredménye DK-en az abrazids
alapkonglomeratum, breccsa és homok (WEIN 1977), majd a hegység teljes
teriiletén megindult a sekélytengeri Szépvolgyi Mészké képzédése (KAZ-
MER 1985). EbbSl a novekvé vizmélységgel folyamatosan fejlédik ki a
bryozoas marga majd a vékonypados és gyakran rétegzetlen Budai Marga,
amely mar mélyebb vizben rakédott le a késé-eocén—kora-oligocén soran
(BALDI 1983, NAGYMAROSY, BALDINE BEKE 1988).

Az oligocén elejétdl kezdve a Budai-hegység fejlodéstorténetében az
EEK-DDNYy-i irAnyban huzodé n. Budai-vonal meghatarozé szerepet tol-
tott be (FODOR et al. 1994). Ett6l nyugatra kiemelkedés és szarazfoldi le-
pusztuléds (infraoligocén denudécio) zajlott, téle keletre pedig anoxikus kor-
nyezetben a Tardi Agyag képzddott, ami folyamatosan fejlédott ki az eo-
cén—oligocén hatart 4tfedd Budai Margabol. A késé—kiscelli transzgresszid
mar atcsapott a Budai-vonalon (TARI et al. 1993), amit6l nyugatra a sekély-
tengeri Harshegyi Homokkd, mig keletre ennek heteropikus képz8dménye,
a mélyvizi Kiscelli Agyag rakodott le, amely a térség legmélyebb, leginkdbb
nyiltvizi allapotat tiikrozi (BALDI, NAGYMAROSY 1976). Az egri emelet-
ben az tledékgylijtd feltoltddésével a Kiscelli Agyagbol folyamatosan fejld-
dik ki a sekély szublitoralis Torokbalinti Homokkd, melyet az eggenbur-



giban a litoralis—szublitoralis Budafoki Forméacié kovet. A kiemelt helyzet-
ben 1évo teriileteken megindult az oligocén—eocén képzédmények erdzidja.
A késé-miocénben a Budai-hegység DK-i részén agyag, homok,
kvarckavics rakédott le (WEIN 1977), a forraskilépési pontokon pedig mar
ekkor megindult a travertinoképzédés (MULLER, MAGYAR 2008). A
pleisztocén soran az egész hegység szarazra keriilt. A differencialt kiemel-
kedést a mindenkori er6zidbazis kdzelében fakado forrasok édesvizi mészkd
teraszai bizonyitjak (KELE et al. 2009, 2011, SCHEUER, SCHWEITZER
1988). A negyediddszaki képzdédményeket travertino, lejté- és volgykitoltd
iledékek, eolikus és fluvialis képzodmények képviselik (WEIN 1977).

Adatfeldolgozas

A tanulmdnyban az aramlasi rendszerek hidraulikai értékelését archiv mért
kutadatok felhasznalasaval végeztiik el. Az archiv hidraulikai, vizkémiai és
hémérsékletadatok az egykori Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutatd
Intézet (VITUKI) adattidraban taldlhaté kutkdnyvi dokumentaciokbol szar-
maznak. A dokumentacidkban szerepelt a kutak szlir6kozép elevaciora vo-
natkoztathatd 1étesitéskori nyugalmi vizszintje, melybdl a kutfej tengerszint
feletti magassaganak ismeretében szamithatd az adott kutra jellemz6 hidrau-
likus emelkedési magassag (h). A hidrosztratigrafiai beosztas elkészitéséhez
a Magyar Banyészati és Foldtani Hivatal adattarabol szdrmazo6 teriiletre vo-
natkoz6 furasi rétegsorokat hasznaltuk fel, valamint rendelkezésiinkre allt a
teriilet foldtani térképe (FODOR 2000) és egy regionalis foldtani szelvény is
(FODOR 2013).

Az adatok mennyisége, eloszlasa €s megbizhatésaga befolyasolja az
eredmények értelmezését, ezért elsd 1épésként alapos szlirést végeztiink a
rendelkezésre 4116 adatok tekintetében. A kritérium a kutak pontos helyzeté-
nek ismerete és az alapvetd hidraulikai paraméterek megléte volt, igy azokat
a kutakat, melyek nem rendelkeztek (1) EOV koordinatakkal, (2) kutfej ten-
gerszint feletti magassaggal, (3) létesitéskori nyugalmi vizszinttel vagy (4)
szir6zott szakaszra vonatkoz6 adatokkal, kivettiik a vizsgalatbol. Levaloga-
tasra kertiltek tovabba azok a kutak is, melyek jelentds gaztartalommal bir-
tak.

Hidraulikai értelmezés alapvetden staciondrius aramtérre vonatkozo
adatokbol lehetséges. Tekintettel a vizsgalat regionalis 1éptékére az egyes
teriileteken lokalisan jelentkez6 termalviz kitermelés, valamint a felszinalat-
ti viztiikor szintjében jelentkezd Duna altal okozott kismértékli fluktudciok
hatasat elhanyagoltuk. Az alkalmazott vizsgalati moddszerek eredményei
igazoljak, hogy a tanulményteriileten nem lehet jelentds a tranziens hatas,
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mert a hidrogeoldgiai kornyezet altal meghatdrozott gravitacidés aramlasi
iranyokat nem befolyasolja, ugyanis a kapott hidraulikai kép minden eset-
ben magyarazhatdé a topografiai szintkiilonbségekkel, a Duna hatasaval,
vagy szerkezeti elemek jelenlétével.

Az adatsziirést kovetden dsszesen 611 adatpont allt rendelkezésiinkre,
melyek felhasznalasaval végeztiik el a teriilet hidraulikai feldolgozasat. A
vertikalis nyomaseloszlas-vizsgalathoz sziikségiink volt a kutak nyomasér-
tékeire is, melyet az alabbi egyenlet segitségével a mért hidraulikus emelke-
dési magassag értékekbdl kalkulaltunk, allando fluidumsiirtiséget feltételez-
ve az aramlasi palya mentén:

h=z+p/l(p-9g) 1)

ahol h [m] a mért hidraulikus emelkedési magassag, z [m] az adott mérési
pont Balti tengerszint feletti magassaga, p [Pa] a porusnyomas, p [kg'm’] a
folyadék siiriisége, g [m-'s] a gravitacios gyorsulas. Striiségkorrekciot vé-
geztiink azokon a teriileteken, ahol a vizek magas hémérséklettel (32—-76,6
°C) és nagy oldottanyag-tartalommal jellemezhetéek (TDS 849—-1700 mg/l).
A magas hdmérséklet csokkenti, a nagy TDS pedig ndveli a vizek stirliségét.
Ebbdl kifolydlag nem meglepd, hogy a korrekcidé csak minimalis eltérést
mutatott a stiriség tekintetében (<13 kg-m’3), igy a nyomasértékeket, vala-
mint a vertikalis nyomasgradienst minden mérési pont esetén az édesviz
stiriségével (1000 kg~m‘3) szdmitottuk. A teriiletre jellemzd hidrosztatikus
vertikalis nyomasgradiens értéke 0,981 MPa/100m.

Az értelmezést az adatok mennyisége mellett azok eloszlasa is nagy-
mértékben befolyéasolja, igy az adatfeldolgozas sordn a kutak teriileti és
mélység szerinti eloszlasat is megvizsgaltuk. Az adatok teriileti eloszlasa
igen egyenldtlen (2.a dbra), a kutak, a telepiilések és a Duna vonala koriil
stirisodnek. A hidraulikus keresztszelvények és nyomasprofilok helyének
kijelolése (2.a dbra) az adateloszlas figyelembevételével tortént. Az adatok
mélység szerinti eloszlasa szintén nem kiegyenlitett, a kutak tobbsége az
50-100 mBf kozotti vertikumot sziirdzi (2.5 dbra).
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2. a abra: A p(z) profilok befoglalo teriiletei; a hidraulikus keresztszelvények nyomvonalai és a kutak teriileti
eloszlasa
Jelmagyarazat: I. vizfolydsok Il .Duna 1. a p(z) profilok befoglalo teriiletei 1V. hidraulikus keresztszelvények
nyomvonala V.-XI. kutak sziirékozép elevacio [mBf] szerint (V. <-500; VI. -500-0; VII. 0-49; VIII. 50-99; IX.
100-150; X. >150)
2 b dbra: Hisztogram a kutak sziirékozép elevdcié szerinti eloszlasarél
Fig. 2a Bounding areas of p(z) profiles; the trace lines of the hydraulic cross sections and the spatial distribution
of wells
Legend: I. streams Il R. Danube 1l1. bounding areas of p(z) profiles IV. hydraulic cross sections V.-XI. wells with
the elevation of the measuring point [m asl] (V. <-500; VI. -500-0; VII. 0-49; VIII. 50-99; 1X. 100-150; X. >150

Figure 2, b Distribution of the data points in relation to the elevation of their measuring points
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Alkalmazott modszerek

A vizsgalt teriilet hidraulikai feldolgozasa soran a felszin alatti vizaramlasi
rendszerek feltérképezését végeztiik el. A meghatarozott hidraulikus gradi-
ensek és aramlasi iranyok segitségével a folyadékpotencial mezo feltarasa
volt a f6 cél, melynek elérése érdekében nyomdés—elevacié diagramok,
tomografikus folyadékpotencial-térképek, valamint hidraulikus keresztszel-
vények késziiltek a teriiletre jellemz6 hidrosztratigrafiai egységek figyelem-
bevételével.

Hidrosztratigrafia

A hidrosztratigrafia a térképezhetd foldtani képzédmények (rétegek, forma-
ciok) hidraulikai tulajdonsagaik (permeabilitas, hidraulikus vezetoképesség)
alapjan torténd osztalyozasa. Az egyes vizrétegtani kategoridk jellemzik egy
adott réteg relativ hidraulikai funkciojat. A kiilonboz6é hidrosztratigrafiai
egységek jelentdsen befolydsolhatjak a felszin alatti vizaramlasi viszonyo-
kat, és folyadék-potencial anomalidk (TOTH 2009) esetében a hidrosztra-
tigrafia magyarazhatja a hidraulikus jelenségeket is. Kovetkezésképpen hid-
rogeoldgiai célu felméréseknél elsérendii feladat a vizsgalati teriileten elo-
forduld képzédmények hidrosztratigrafiai egységekbe vald besorolasa. A
tanulmanyteriileten ehhez a vizsgalati terlileten elvégzett eldzetes
hidrosztatigrafiai elemzést vettiik alapul (MADLNE SZONYI 2013).

A teriileten jellemzd jelentésebb kozetformaciok 3 {6 hidrosztra-
tigrafiai osztalyba kertiltek besorolasra, nevezetesen a) jo vizvezetd; b) ko-
zepesen jO vizvezetd; és c) rossz vizvezetd egységek keriiltek megkiilonboz-
tetésre.

Azok a képzddmények, amelyek erdsen repedezettek €s jelentds po-
rozitassal rendelkeznek a jo vizvezetd tulajdonsagu csoportba keriiltek beso-
rolasra. Ide tartozik a Fédolomit Formacio (Ts3), a Dachsteini Mészké For-
macid (T3), a Szépvolgyi Mészké Formacio (Es), a Tinnyei Formacio (My),
tovabba a pannoniai kavics és homok, valamint a fiatal kvarter iiledékek (3.
abra).

A kisebb porozitast, kompaktalt és kevésbé repedezett vagy agyag-
betelepiiléseket tartalmazo kézetegységek képezik a kdzepesen jo vizvezetd
rétegeket. Ebbe a kategoriaba a kovetkezd képzddményeket soroltuk: Ma-
tyashegyi Formacio (T3), Budai Marga Formacié (E3), Torokbalinti Ho-
mokko Formacio (Oly), Manyi Formacio (Oly) (3. dbra).

Az alacsony permeabilitast, alsé-oligocén képzddmények, mint a
Tardi vagy a Kiscelli Agyag, tovabba a kovasan erdsen cementalt Harshegyi
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Homokkd és a panndniai agyag tartozik a rossz vizvezetd képességii kép-
z6dmények kozé (3. abra).

Azok a forméacidk, amelyek a vizsgalati teriileten a fentieken kiviil
még fellelhetdk, de MADLNE SZONYI (2013) munkajdban nem szerepel-
nek, azok GYALOG, CSASZAR (1995) formaci6 leirasai és a furasi rétegso-
rok alapjan keriiltek besorolasra. Ezek alapjan a Kosseni Formacio (Ts), a
Kosdi Formacio (E3), a Szécsényi Formacio (Oly), valamint a Garabi Slir
Formacio (E;) a kozepesen jo vizvezetd csoportba keriilt (3. dbra).

FOLDTORTENETI KOR LITOLOGIA LITOSZTRATIGRAFIA VEQIIEDTE?EE?;J&G Al U
HOLOCEN kavics 10 102 Jo vizvezets
PLEISZTOCEN lejtétormelék, 16z, traverting 104 102 J6 vizvezets
p PLIOCEN HIATUS
NEOGEN kavics, homok agyag 107 102 [ 1072 167 | sovinvezets
MIOCEN mészké Tinnyei Mészké Fm 108 104 Jo vizvezets
és homokkd, aleurolit, marga Garabi Slir Fm o0 4g° Kozepesen j6 vizvezetd|
= meszes aleurolif ) i .
£ g o e e oo ™™ Manyi | Torokbainti | Szécsényi 108, 165108, 1691672 1 |Kozepesen j6 vizvezets
5 Kook KSrahKG ‘agyag Fm Homokké | Slir Fm 4
£ OLIGOCEN homokks Fm
g és homokkd Harshegyi Homokkd Fm 10719, 4¢°
PALEOGEN aleurolit, agyagmarga Kiscelli Agyag Fm 1013, 1610
agyagos aleurolit Tardi Agyag Fm 1013, 1¢71°
marga, mé Budai Marga Fm 108, 1g® Kozepesen 6 vizvezetd
EOCEN mészkd, meszes marga Szépvélgyi Mészks Fm 108. 104 Jo vizvezetd
agyag, karbonatos térmelékek, agyagmarga Kosdi Fm 10710, 168 Kézepesen j6 vizvezetd
PALEOCEN
KRETA HIATUS
S JURA
£ marga, agyagmarga Késseni Fm 108, 1% Kozepesen 6 vizvezetd
§ riAsz | FELSOTRIASZ mészk§ Dachfteini M.észkﬁ Fm 10::_ 10:: Jé vf’zvezetc’us
g dolomit Fédolomit Fm 107'- 10 Jo vizvezetd
mészks, dolomit Matyashegyi Mészk Fm 105 16% Kézepesen 6 vizvezetd
|K6ZEPS6-TRIASA dolomit Budasrsi Dolomit Formation 107- 10° Kézepesen j6 vizvezetd

3. dbra: Litologiai és hidrosztratigrdfiai tabldzat a vizsgalt teriiletrél (ERHARDT et al. 2017 alapjan)
Fig. 3: Lithological and hydrostratigraphic chart of the study area (after ERHARDT et al. 2017)

P(z) profilok

Hidrodinamikai vizsgalatok soran gyakran alkalmazott eszk6z a nyomas vs.
elevacid diagram, azaz a p(z) profil, igy els6ként a kutak tengerszint feletti
magassagat figyelembe véve p(z) profilokat készitettiink, melyek segitségé-
vel az aramlas vertikalis komponensére kovetkeztethetiink. A teriiletre jel-
lemz6 vertikalis nyomasgradiens értékét osszehasonlitva az idealis, hidro-
sztatikus allapottal, meghatarozhatjuk az dramlas fiiggéleges iranyat.

A vertikalis nyomésgradiens (y) az aramlési tér egységnyi fiiggdle-
ges hosszusagu részére esd nyomaskiilonbség. Hidrosztatikus kdrnyezetben
nincs vertikalis mozgas a folyadékban, mivel a vizrészecskékre hatd gravi-
tacios és felhajto erd egyensulyban van. Ekkor a vertikdlis nyomasgradiens
hidrosztatikus, altalaban alkalmazott értéke pedig a 4 °C-os édesviz siiriisé-
gével (1000 kg-m'3) szamitott yq= 0,98067 MPa/100m. Hidrodinamikus
allapotban valamilyen erd kibillenti a rendszert egyenstulyabol €s vertikalis
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aramlasi komponens is jelentkezik, a vertikalis nyomasgradiens pedig dina-
mikus (Ygin)-

Bearamlasi terlileteken yqin<yst, igy lefelé aramlik a folyadék és vygin
értéke szubhidrosztatikus, mig kidramlasi teriileteken ygin>yst, ezért felfelé
aramlik a folyadék, ygin pedig szuperhidrosztatikus (4. dbra). Ataramlasi
teriileteken a vertikalis hidraulikus gradiens nulla, de a lateralis komponens
nullatol eltérd érték, igy a felszinalatti vizaramlasnak nincs vertikalis kom-
ponense, csak horizontalis. Ilyenkor a vertikalis nyomasgradiens hidroszta-
tikus (TOTH, SHENG 1996). Ebbdl kovetkezik, hogy egyetlen kutban ta-
pasztalt hidrosztatikus vertikélis nyomaseloszlas még nem jelent feltétleniil
statikus rendszert.

Y

>

pa Ysub ‘Yst

4. abra:A p(z) profil vertikalis nyomdsgradiensének értelmezése. A vertikalis nyomdsgradiens fedett viztartd
esetében fiigg a fedd vizfogo képzédmény permeabilitasatol: minél kevésbé permedbilis a vizfogo, a vertikalis
nyomdasgradiens anndl inkabb kozelit a hidrosztatikushoz (ERHARDT et al. 2017 alapjdan)

Fig. 4: Interpretation of vertical pressure gradients of p(z) profile. Vertical pressure gradient in the confined
aquifer depends on the permeability of the overlying aquitard: the less permeable the aquitard, the closer to
hydrostatic vertical pressure gradient (after ERHARDT et al. 2017)

Tomografikus folyadékpotencial térképek

Masodsorban, tomografikus potencidltérképeket szerkesztettiink meghataro-
zott mélységintervallumokra vonatkozdan. A tomografikus folyadékpoten-
cial térképek az x—y sikba projektalt hidraulikus emelkedési magassag érté-
kek izovonalas megjelenitései, melyek segitségével lathatova valik a teriilet
horizontélis vizaramlasi képe. A térképek segitségével a horizontalis viz-
aramlasi iranyokon tul, az ekvipotencidlvonalak egyenetlenségébdl, a folya-
dékpotencial mezdben jelentkezd jellegzetes anomalidkbol kovetkeztethe-
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tiink a hidraulikus vezetéképességben bekdvetkezd valtozasokra is, példaul
kiilonb6z6 vizvezetd képességli rétegek hatarfeliiletére, vagy vetdk jelenlé-
tére (TOTH 2003, UNDERSCHULTZ et al. 2005, CZAUNER, MADLNE
SZONYI 2013). Ezaltal geologiai informaciot is hordoznak a tomografikus
potencialtérképek, szemben a hagyomanyos, egy—egy vizadora készitett
potencidltérképeknél. A kiilonbozé mélységtartomanyra készitett tomogra-
fikus folyadékpotencial térképek Osszehasonlitasaval rdadasul kovetkeztet-
hetiink az aramlasok vertikalis komponensére is.

Hidraulikus keresztszelvéenyek

Végiil, a korabbi vizsgalatok eredményei alapjan érdekesnek, vagy ellent-
mondasosnak bizonyul6 teriileteken hidraulikus keresztszelvényeket készi-
tettiink, hogy a szelvények sikja mentén a vertikalis és horizontélis vizaram-
lasi irdnyokat egyarant tanulmanyozhassuk.

A hidraulikus keresztszelvények a felszin alatti folyadékpotencial —
lehetdség szerint a legnagyobb esésirannyal parhuzamosan felvett — fliggo-
leges sikba esO értékeinek izovonalas adbrazolasa: h(z,s). A szelvényeken a
’h’ a hidraulikus emelkedési magassagot, a ’z’ a tengerszint feletti magassa-
got, ’s’ a szelvény menti tavolsagot jeloli, de a szelvények sikjaban feltiin-
tettiik az ekvipotencidl- és dramvonalakat is. A szelvények mentén a ’h’
értékek egyenldtlen eloszlasa miatt az ekvipotencialvonalak egy részét nem,
vagy csak szaggatott vonallal tlintettiink fel. A fiiggdleges vizdramlés szem-
l¢letesebb megjelenitése érdekében minden keresztszelvényen vertikalis
magasitast alkalmaztunk.

A keresztszelvényekkel a folyadékaramlas mindkét komponense
tanulméanyozhat6, igy a korabbi vizsgalati modszerek, a p(z) profilok és
tomografikus folyadékpotencidl térképek eredményei ellendrizhetdve, az
altaluk alkotott hidraulikai kép bizonyithatova valik. A megfeleld értelme-
z¢s érdekében a szelvényeken a hidrosztratigrafiai beosztas €s a fobb vetd-
zondk is feltlintetésre keriiltek. A tomografikus potencialtérképekhez hason-
16an, az alacsony permeabilitast rétegek jelenléte, valamint a vet6k hidrau-
likai viselkedése is kimutathatdo a potencialtérben jelentkezé6 anomalidk
vizsgalata altal. Az alacsony permeabilitasu képz8dmények (pl.: zaro vetdk)
latszolag az ekvipotencidlvonalak folyamatossaganak megszakadéasat idézik
eld (5. abra), mig a magas permeabilitdsu képzédmények (pl.: lencsék, ve-
zetd vetdk) pozitiv és negativ anomaliat is 1étrehozhatnak a potencialtérben
(5. dbra).
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5. abra: Tomografikus folyadékpotencial térképeken (a,b,d,e) és hidraulikus keresztszelvényeken (c,f) megjelend
[foldtani heterogenitdsbol (pl.vetdk, vizfogo képzédémenyek) adodo folyadék-potencial anomalick (TOTH 2003 és
CZAUNER 2012 alapjan)

Fig. 5: Anomalies on fluid-potential maps (a, b, d, e) and hydraulic cross sections (c, f) caused by
hydrostratigraphical heterogeneities (i.e., faults, aquitard units) (after TOTH 2003;CZAUNER 2012)

Eredmények

A vizsgalt teriilet részletes hidraulikai elemzését ERHARDT (2012), OTVOS
(2012) és ERHARDT et al. (2017) tanulmanyai kozlik. Jelen tanulmanyban
a Rozsadomb és a Gellért-hegy teriiletére fokuszalva mutatjuk be a hidrauli-
kai feldolgozas eredményét a két teriilet megcsapolddasi jelenségeinek ma-
gyardzata céljabol.

P(z) profilok

A kutak teriileti eloszlasdnak €s tengerszint feletti magassaganak figyelembe
vételével Osszesen 4 p(z) profilt mutatunk be (2.a dbra), melyek a megcsa-
polodasi teriiletek vertikalis aramlési viszonyait szemléltetik. Az értelmezést
eldsegitendd a profilokon feltiintettiik a teriiletiikre esd kutak adatai alapjan
meghatarozott hidrosztratigrafiai egységeket is (6. dbra).
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6. dbra: P(z) profilok a) Profil 1(Rozsadombi kidramlasi teriilet) b) Profil 2 (Gellért-hegy) c) Profil 3 (Gellért-
hegy EK-i elétere kidramldsi teriilet) d)Profil 4( Pest)

1 porusnyomads 2 jo vizvezetd réteg 3 kizepesen jo vizvezetd réteg 4 rossz vizvezetd réteg 5 a teriiletre jellemzo
vertikalis hidrosztatikus gradiens [MPa/100m] 6 hidrosztatikus egyenes 7 az adatok vertikalis nyomdsgradiense
[MPa/100m] 8 az adatpontokra illesztett linedris trendvonal
Fig. 6 Charts of p(z) profiles: a profile #1 (Rézsadomb area — Central discharge system) b profile #2 (Gellért Hill
area) c profile #3 (NE foreland of the Gellért Hill area — Southern discharge system) d profile #4 (Pest)

1 pressure data points 2 aquifer units 3 moderate aquifer units 4 aquitard units 5 vertical hydrostatic pressure
gradient of the area [MPa/100m] 6 hydrostatic vertical pressure gradient line 7 vertical pressure gradient
referring to the data points [MPa/100m] 8 linear trendline inserted to the data points

Az 1-es szamu p(z) profil (6.a dbra) teriilete a Rézsadomb keleti
eldterében hiizodik. A p(z) profilon egy sekély (z=10-98 mBf) és egy mély
(z=-133—(-201) mBf) sziir6k6zép elevaciora vonatkozo adatcsoport kiilonit-
hetd el, eldbbi az oligocén vizfogdn, utdbbi a tridsz vizvezetdn beliil. A p(z)
profil vertikalis nyomasgradiense (sekély: yqin=1,009 MPa/100m, mély:
Ydin=1,077 MPa/100m) mindkét csoport esetében némileg nagyobb, mint a
hidrosztatikus (ynig=0,981 MPa/100m), ami felaramlasra utal.

A 2-es szamu p(z) profil (6.b dbra) a Gellért-hegy teriiletén (2.a db-
ra) keriilt kijelolésre. A profilon megjelend adatok szubhidrosztatikus alla-
potot jeleznek, azaz a vertikdlis nyomdasgradiens kisebb (ygyn=0,942
MPa/100m), mint a hidrosztatikus, ez pedig ledramlasra utal.
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A 3-as szamu p(z) profil (6.c dbra) a Gellért-hegy EK-i eléterében
talalhato kutak adataibol késziilt, mely igy az itteni kiaramlasi tertilet fiiggo-
leges aramlési irdnyait reprezentalja. A profilon megjelend adatok egy se-
kély és egy mély sziirokozép elevaciora vonatkozd csoportra kiilonithetok
el. A sekély mélységli (z=51-102 mBf), oligocén vizfogoban elhelyezkedd
adatok szuperhidrosztatikus allapotot (y4in=1,089 MPa/100m) tiikroznek,
mig a mélyebb (z=-29—(-417) mBf), triasz vizvezetOben talalhatd csoport-
ban kozel hidrosztatikus (ygin=0,983 MPa/100m) allapot észlelhetd. E16bbi
felfelé iranyulo vertikalis vizaramlasra, utobbi dominansan a lateralis aram-
lasra utal.

A 4-es szamu profil (6.d dbra) a Gellért-heggyel szemben, a pesti
oldalon talalhato (2.a abra). Az oligocén vizfogoban elhelyezkedd sekély
mélységli (z=81-97 mBf) adatok vertikalis nyomésgradiense (yqin=0,983
MPa/100m) kozel hidrosztatikus, azaz ott a lateralis d&ramlés lesz az uralko-
do. A kijelolt lokalis teriileten 1 db adat jellemzi a nagyobb mélységben (z=-
503 mBf) elhelyezkedd triasz vizvezetd réteget, amelynek nyomasadata a
hidrosztatikus egyenesre esik.

Tomografikus potencialtérképek

A p(z) profilok segitségével torténd vertikalis aramlasi iranyok meghataro-
zasat kovetden tomografikus potencidltérképek késziiltek a horizontalis
aramlési irdnyok meghatarozasa érdekében.

A hidraulikai adatok mélység és teriilet szerinti eloszlasara (2.b db-
ra) valo tekintettel két tomografikus folyadékpotencial térkép (z= 0-49 mBf
¢és 50-100 mBf) késziilt (7. dbra). Az adathianyos teriiletek — és az ezekre
torténd extrapolacio — ellenére elmondhato, hogy mindkét térkép esetében a
vizdramlas alapvetden a topografiat koveti, azaz a magasabb hidraulikus
emelkedési magassaggal rendelkezé adatok a topografiai kiemelkedéseken,
az alacsonyabb ’h’ értékek a mélyebb teriileteken jelentkeznek.

A sekélyebb mélységi térképen (z=50-100 mBf) (7.a abra) a poten-
cidlminimum a Duna vonaldhoz ko6tddik, amelytl Ny-i és K-i irdnyba egy-
arant nének a potencialértékek. Mas szoval a vizdramlas K-i és Ny-i irany-
bol egyarant a Duna iranydba torténik. A kidramlasi teriiletek (északi, ro-
zsadombi, Gellért-hegyi) hidraulikailag itt nem kiiloniilnek el egymastol. A
Gellért-hegy kornyékén azonban egy kisebb potencialmaximum (1) figyel-
het6 meg (7.a abra).

A mélyebb (z=0-49 mBf) térképen (7.b dbra) egy keleti iranyu regi-
onalis aramlasi irdny figyelhetd meg, ami a kiemelt karsztos teriiletektdl a
Duna alatti térrészen keresztiil a Pesti-siksag felé¢ halad. Emellett a r6zsa-
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dombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi teriiletek potencialminimumként
jelentkeznek, mig a Margit-sziget északi részén egy ,,potencidldomb” (2)
mutatkozik.

z=50-100 mBf
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7. a abra: Az 50—100 mBf intervallumra sziirézott kutak tomografikus potencialtérképe
7. b abra: A 0-49 mBf intervallumra sziirézott kutak tomografikus potencidltérképe
Jelmagyarazat: 1 vizfolydasok 2 Duna 3 a vizsgalati teriilet hatdra 4 folyadékpotencidal anomalidk: 1 Gellért-hegy;
2 Margit-sziget 5 a ,, horizontdlis” folyadékaramlas iranya 6 hidraulikus emelkedési magassag értékek [mBf]
szinskalaja
Fig. 7 a: Tomographic fluid-potential map of z=50-100 m asl elevation interval
Fig. 7 b: Tomographic fluid-potential map of z=0-49 m asl elevation interval
Legend: 1 streams 2 R. Danube 3 boundary of the study area 4 fluid-potential anomalies: 1 Gellért Hill; 2 Marga-
ret Island 5 ,, horizontal” fluid-flow direction 6 colour chart of hydraulic head values [m asl]
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Végiil, ha 6sszehasonlitjuk a térképek adatban gazdagabb, keleti €s
délkeleti részeit, megallapithato, hogy a mélyebb térkép esetében a folya-
dékpotencial értékek a Duna mentén magasabbak, ami felaramléasra utal a
két mélységintervallum kozott. A Dunatdl nyugatra, a topografiai magasla-
tokon lefelé iranyuld vizaramlas, mig a Dunatol keletre horizontalis és/vagy
lefelé iranyul6 aramlas észlelhetd.

Hidraulikus keresztszelvéenyek

Jelen tanulméanyban 3 reprezentativ szelvényt (‘A’; ‘B’; ‘C’) mutatunk be a
rézsadombi és Gellért-hegyi teriiletekre fokuszalva. A hidraulikus kereszt-
szelvények nyomvonalai a furasi rétegsorok, valamint a p(z) profilok és a
potencialtérképek alapjan kertiltek kijelolésre. Valamennyi keresztszelvé-
nyen a hidraulikus emelkedési magassag értékek a felsd 250 métert repre-
zentaljak, igy segitségiikkel elsdsorban a sekély aramlasi rendszerekre ko-
vetkeztethetilink.

Az A’ szelvény (8. dbra) ENy-DK-i lefutasu, amely a Pesti-siksagon
huzodik (2.a dbra). A szelvényen halad keresztiil az Eszakkeleti-peremvetd,
amely jelentds, tobb mint 15 méteres *h’-kiilonbségeket okoz a vetd két ol-
dalan. A veté ENy-i részén a jo és a kozepesen jo vizvezet6 rétegekben fel-
fel¢ iranyul6 vertikalis d&ramlas, mig a vetd masik felén, az M, vizvezetében
dominansan oldaliranyt vizmozgés a jellemzd. A 2500. szelvénymétertdl
lokalis bearamlasi teriiletek szuperponalédhatnak a feltételezhetéen regiona-
lis felaramlasra.

i LA szelvény
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8. dabra: Az ’A’ hidraulikus keresztszelvény
Jelmagyarazat: 1 jo vizvezetd réteg 2 kozepesen jo vizvezetd réteg 3 rossz vizvezetd réteg 4 ekvipotencidl-vonalak
5 aramldsi irany 6 veték 7 adatpontok a hidraulikus emelkedési magassag értékkel [mBf]; Mh/Mv=2 kétszeres
tulmagasitas
Fig. 8: Hydraulic cross section ‘A’
1 aquifer units 2 moderate aquifer units 3 aquitard units 4 hydraulic head contour 5 fluid-flow direction 6 faults 7
data points with hydraulic head value [m asl] Mh/Mv=2 double vertical exaggeration
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A B’ szelvény (9. dbra) északnyugat—délkelet irdnyban az Orban-
hegytdl indulva athalad a Gellért-hegyen, a Dunan, majd a Pesti-siksdgon
elvégzddik (2.a abra). A szerkezeti elemek ¢€s a hidrosztratigrafiai beosztas
a teriileten athalado regionalis foldtani szelvény (FODOR 2013) alapjan
késziilt. Az Orban-hegy és a Gellért-hegy (0-3000 m szakasz) kozott Ossze-
sen 5 db egymashoz kdzeli adat talalhato, amelyek enyhe lefelé iranyulo
aramlasra engednek kovetkeztetni. Ezzel szemben a Gellért-hegy ¢€s a Pesti-
siksag alatt (25005000 m szakasz) a hidraulikus emelkedési magassag ér-
tékek vertikalisan felfelé, horizontalisan pedig keleti és nyugati iranyba mu-
tat6 komponenseket jeleznek. Emellett egy jelentds pozitiv folyadékpoten-
cial anomalia figyelhetd meg a Gellért-hegy alatt huz6dé kréta koru vetd
(V-2, 9. dbra) és a kainozoikumi oldaleltolodasos vetézona (V-3, 9. abra)
kornyezetében.
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9. abra: A "B’ hidraulikus keresztszelvény
Jelmagyarazat: 1 jo vizvezetd réteg 2 kizepesen jo vizvezeltd réteg 3 rossz vizvezetd réteg 4 ekvipotencialvonalak 5
dramldsi irany 6 vetSk 7 adatpontok a hidraulikus emelkedési magassag értékkel [mBf] 8 kainozoikumi
oldaleltoléddsos vetd (a szovegben targyalva) 9 kréta vetd (a szovegben targyalva) 10 kainozoikumi
oldaleltolodasos vetd (a szovegben targyalva) Mh/Mv=2 kétszeres tulmagasitds
Fig. 9: Hydraulic cross section ‘B’ (hydrostratigraphy based on FODOR 2013)

Legend: 1 aquifer units 2 moderate aquifer units 3 aquitard units 4 hydraulic head contour 5 fluid-flow direction 6
faults 7 data points with hydraulic head value [m asl]8 Cenozoic strike-slip fault (discussed in the text) 9
Cretaceous fault (discussed in the text) 10 Cenozoic strike-slip fault (discussed in the text) Mh/Mv=2 double
vertical exaggeration
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A °C’ szelvény (10. dbra) nagyjabol ENy—-DK-i iranyitottsagy,
amely Budapest kozponti teriiletén huzodik keresztiil (2.a dbra), érintve a
Roézsadombot, annak eldterét, a Margit-sziget déli részét, valamint a Pesti-
siksdgot is. A szelvény hidrosztratigrafiai beosztdsa FODOR (2013) foldtani
szelvénye alapjan késziilt. A szelvény K-i végén (7000-8000 m szakasz), a
mélyebb régiobol (z=-800—(-1200) mBf) Osszesen 2 adat szarmazik. Ezek
alapjan a ’h’ értéke felfelé csokken, igy itt felaramlasra lehet kovetkeztetni.
A Rozsadomb eldterében, illetve a Margit-sziget déli részén szintén fel-
aramlasra utalnak a ’h’ értékek, mig a domindnsan keleti iranyt lateralis
aramlés a sekélyebb mélységekben folyadékpotencial anomaliat okoz. A
Pesti-siksag felszin kozeli adatai 100 mBf értékek koriil mozognak. Ha 6Sz-
szehasonlitjuk a szelvény nyugati elvégz6désénél (0—2000 m szakasz) mu-
tatkozo ’h’ értékeket a Rozsadomb elbterében 1év6 adatokkal, akkor megfi-
gyelhetd, hogy azok ugyanazon mélységben 10—40 méterrel magasabb ’h’
értékeket mutatnak.
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10. dbra: A °C’ hidraulikus keresztszelvény
Jelmagyarazat: 1 jo vizvezetd réteg 2 kizepesen jo vizvezeld réteg 3 rossz vizvezetd réteg 4 ekvipotencialvonalak 5
dramldsi irany 6 vetdk 7 adatpontok a hidraulikus emelkedési magassag értékkel [mBf] 8 szelvény ,,toréspont” 9 a
szovegben targyalt vetd, Mh/Mv=3 haromszoros tulmagasitas
Fig. 10: Hydraulic cross section ‘C’ (hydrostratigraphy based on FODOR 2013)
Legend: 1 aquifer units 2 moderate aquifer units 3 aquitard units 4 hydraulic head contour 5 fluid-flow direction 6
faults 7 data points with hydraulic head value [m asl] 8 ,, breaking point” of the cross section 9 fault discussed in
the text Mh/Mv=3 triple vertical exaggeration
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Kovetkeztetések, eredmények értelmezése

A fentiekben targyalt p(z) profilok eredményei alapjan elmondhato, hogy az
1-es és 3-as szamu profilok (6.a és 6.c dbra) esetében a vizaramlas irdnya
felfelé mutat, igy ezek kidramlasi teriiletek. A 2-es szamu profil (6.b dbra)
lefelé irdnyuld aramlést jelez, ezért ez egy bearamlasi teriilet. Végiil a 4-es
szamu profilon (6.d abra) a kozel hidrosztatikus vertikalis nyomasgradiens
ataramlasi teriiletet jelol. A szub- és szuperhidrosztatikus y értékek alig kii-
16nboznek a hidrosztatikus értéktdl, azonban ez a felszinkdzeli mérési pon-
toknak koszonhetd. A jelen tanulmanyban targyalt és ERHARDT (2012),
valamint OTVOS (2012) feldolgozasaban szerepld dsszes, 38 db, p(z) profi-
lon tapasztalt vertikalis aramlasi iranyok magyarazhatok a topografiai hely-
zettel, ami a vizsgalt mélységintervallumon (foldfelszintél z=-500 mBf-ig)
beliil a gravitacios aramlasi rendszerek jelenlétére utal.

Az 4ramlési mint4dzatokra a hidrosztratigrafia jelentds befolyassal le-
het, ami a jelen tanulmanyban vizsgalt p(z) profilok esetében is megfigyel-
hetd. A fedd vizfogo réteg (a felszinen) a bedramlasi teriileteken lelassitja a
lefelé torténd vizaramlast, ezért az alatta 1évo rétegekben és a kozepesen jo
vizvezet6 rétegekben szubhidrosztatikus értékek jelennek meg, mint ahogy
az a Gellért-hegyi teriileten is lathatd (6.6 abra). A kidramlasi teriileteken,
ahol a y szuperhidrosztatikus és a vizfogdk akadalyozzdk a feldramlést, a
vastagabb fedd vizfogo (és kdzepesen jo vizvezetd) réteg okozza a nagyobb
y értéket az alatta fekvo vizvezetdben, mint példaul a R6zsadombi teriileten
vagy a Gellért-hegy EK-i eléterében (6.a és 6.c dbra). A Gellért-hegy EK-i
eldterében a rozsadombi teriilethez képest magaban a vizfogdban nagyobb y
értekek jelentkeznek, ami feltehetden a nagyobb topografiai gradiensnek
tudhatd be (6.c dbra). A fed6 vizvezetd képz6dmények a lateralis dramlassal
jellemezhetd ataramlési teriileteken latszolag nincsenek jelentds hatdssal a
vertikdlis nyomasgradiensre (6.d dbra).

A tomografikus potencidltérképek eredményei szintén a gravitacios
aramlasi rendszerek jelenlétét bizonyitjak (7. dbra). A topografiai magasla-
tok bedramlasi teriiletnek, a mélyebben fekvo teriiletek kidramlasi teriiletnek
mindsiilnek, mig a sekélyebb mélységintervallumban a Duna tekinthetd re-
gionalis megcsapolddasi zonanak (7.a dbra). A mélyebb intervallumra keé-
sziilt térképen (7.b abra) keleti iranyban keresztiilaramlas figyelheté meg a
Duna alatti térrészben. A fluidumpotencidl anomaliak tobbsége nem jelentds
¢és a legtobbjiik a helyi topografiai jellemzOkkel magyarazhatd. A szintkii-
lonbségekkel nem magyardzhaté anomadlidk a hidraulikus keresztszelveé-
nyekkel egyiitt értelmezhetdk. A harom jol ismert természetes megcsapolo-
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dasi zona (északi, rozsadombi és Gellért-hegyi rendszer) a térképek alapjan
jelentdsen nem kiilonbozik egymastol.

A hidraulikus keresztszelvényeken (8-10. dbrak) elsdsorban a felsé
250 méterre vonatkozd aramlasi rendszerckre kovetkeztethetiink, mivel a
hidraulikus emelkedési magassag értékek tobbsége a felszin kozeli rétegekre
szirdzott kutakbol szarmazik. A topografidval valod korrelacié mellett, a
vetOk hidraulikai viselkedése is vizsgalhato ebben a mélységintervallumban.

Az ’A’ keresztszelvényen (8. dbra) az Eszakkeleti-peremvetd a fo-
lyadék aramlésa szempontjabol zard funkciot tolt be, minthogy a vetd két
oldaldn 15 m-es kiilonbség mutatkozik a hidraulikus emelkedési magassag
értékekben. A vet6tdl ENy-i iranyban kidramlasi teriilet azonosithatd az Mo
vizvezetdben domindnsan oldaliranyu dramlassal, mig a veté masik oldalan
a helyi topografiai magaslatok kovetkeztében lokalis bedramlasi tertiletek
szuperponalddnak az uralkodoan felfelé iranyuld aramlasra.

A ‘B’ keresztszelvényen (9. dbra) a Gellért-hegy kozelében az
ekvipotencial értékek mélységgel valdo novekedése figyelhetd meg, tehat ez
egy kiaramlasi teriilet, ami Osszhangban van a teriilet p(z) profiljanak ered-
ményével (6.c abra) is, mely egyben Budapest déli természetes megcsapo-
16dasi zondjat is jelenti. A régid nyugati hatterében a p(z) profil (6.5 dbra)
bearamlési teriiletet jelez. A hidraulikus Gsszefliggés a Gellért-hegy és an-
nak nyugati hattere k6zott adathidnybol adoddan kétféleképpen értelmezhe-
t0. Ez egyrészt lehet a gravitacids dramlési rendszerek két elvégzddése (be-
aramlédsi és kiaramlasi teriilet). Masrészt az északnyugati kaniozoos
oldaleltolodasos vetd (9. abra, V-1) hidraulikailag zaré vetdként is értel-
mezhetd, ami a ‘h’ értékekben jelentds eltéréseket okoz a vetd két oldalan.
Ezt a feltevést erdsitik a vetd nyugati oldalan kivastagod6 kozepes vizvezetd
¢és vizfogo rétegek, melyek a vetd keleti oldalan megjelend karbonatos viz-
vezetd réteg mellett jelennek meg. Ennek a feltételezhetéen vizfogd vetdnek
¢és a kozepesen jo vizvezetd rétegek kivastagodasanak jelentds hatdsa van a
tertilet transzverzalis aramlasi irdnyaira, mivel a Gellért-hegy nyugati részén
bearamlo vizek nem tudnak, vagy csak mérsékelten képesek megcsapolddni
a Gellért-hegyi megcsapolodasi zéndban. A kréta kor vetd és a
kainozoikumi oldaleltolodasos vet6 talalkozasanal (9. dbra, V-2 és V-3) se-
kély mélységben egy pozitiv potencidlanomalia figyelhetd meg, ami
fluidumpotencial dombként jelentkezik a sekélyebb potencialtérképen (7.a
dbra) 1s. Ez az anomalia a vetdzona vizvezetd szerepét demonstralja. Ennek
eredményeként a mélyr6l jovo termalvizek a Gellért-hegyi megcsapolodasi
teriileten szerkezeti elemek mentén képesek a felszint elérni. Fontos megje-
gyezni, hogy habar kdzepesen jo vizvezetd rétegek talalhatok a két vetd ko-
zOtt és a kainozoikumi oldaleltolodéasos vetd (V-3) keleti oldalan (z=-200
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mBf felett), amelyek a folyadékaramlast kissé akadalyozzak, azonban ezek a
kézetek jelentés masodlagos porozitassal rendelkezhetnek az erdsen torede-
zett vetdzona mentén. Ennek kovetkeztében nincs jelentds kiilonbség a ‘h’
értekek kozott a vetdk két oldalan.

A ’C’ keresztszelvényen (10. dbra) és az 1-es szamu profilon (6.a
abra) a Rozsadomb és a Margit-sziget déli része mint kidramlési teriilet
azonosithat6. A Rozsadomb eldterében folyadékpotencial anomalia jelent-
kezik, ami keleti iranyu lateralis aramlast eredményez a sekély mélységek-
ben jelentkez6 felaramlas mellett. A vizfogd rétegben jelentkezd
ekvipotencial torlodas az alacsony permeabilitasra utal, szemben az Eszak-
keleti-peremveté zonajaban egymas mellé keriild Es-Ts vizvezeté képzod-
ményekben azonosithatd felaramlassal, ami nagy valdszintiséggel a vet6zo-
na vizvezetd szerepének koszonhetd. Megjegyzendd, hogy a targyalt veto-
zona hidraulikus hatdsanak pontosabb értelmezéséhez tovabbi adatokra len-
ne sziikség, legfoképp a vetd nyugati oldalarél. Az adatok kis szamdra vald
tekintettel a szelvény ENy-i részén (0-2000 m kozotti szelvényszakasz) az
ekvipotencidlvonalak nem keriiltek meghuzasra, azonban az ott talalhat6
topografiai magaslat és a hidraulikus emelkedési magassag értékek alapjan a
felszin kozelében bearamlasi teriiletre lehet szamitani. Miutdn csak egy
adatpont mutat magasabb "h’ értéket, a nyugati kainozoikumi oldaleltolo-
dasos vet6 (10. dbra, V-4) két oldalan a hidraulikus emelkedési magassag
értékekben jelentkezd kiilonbség magyarazhato a kiilonbozo rezsimjellegii
terliletek jelenlétével. Nevezetesen a vetd nyugati oldalan a bearamlasi terii-
let magasabb "h’ értékeket, mig a vetd keleti oldalan a kidramlési teriilet
alacsonyabb ’h’ értékeket mutat, ami lateralis dramlési irdnyokra enged ko-
vetkeztetni. Ezt a feltevést erdsiti az a tény is, miszerint a vetd két oldalan
egymas mellett vizvezetd képzOddmények taldlhatok. A Pesti-siksag felszin
kozeli adatai a szelvény sikjaban a lateralis &ramlés hidnyara utalnak.

Masrészrél viszont az Eszakkeleti-peremveté a Rozsadomb kornye-
zetében inkabb vezetd vetdként viselkedik (/0. dbra) a pozitiv folyadékpo-
tencial anomalia, a nagy szamban jelenlévd forrasok és nagy hozamu kutak
jelenlétébdl kovetkezéen (ALFOLDI et al. 1968; EROSS et al. 2008).
Ugyanabban a vet6zondban egyidejiileg l1étezhet a vertikalis vizvezetd és a
transzverzalis vizfogo jelleg is (CZAUNER, MADLNE SZONYI 2011). Eb-
ben az esetben a termélvizek képesek az Eszakkeleti-peremveté mentén
felfelé¢ haladni, majd a Rozsadomb teriiletén a sekélyebb mélységekben a
kornyezd képzédményekbe aramlanak és a vetdbdl kidramlo vizek akada-
lyozzak a vetdn keresztiil torténd, azaz a transzverzalis aramlast. A vetén
keresztiili ataramlast, azaz a vetd transzverzalisan vizfogd szerepét a vetd
nyugati oldalan talalhat6 vizfogd képzdédmények is eredményezhetik. A
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szerkezeti elemek hidraulikai viselkedése térben is valtozhat, tehat az
Eszakkeleti-peremvetd vertikalis vizvezetd és a transzverzalis vizfogo jelle-
ge a nyugati, budai oldalon nem zarja ki a vetd zar6 jellegét a keleti, pesti
oldalon.

Diszkusszio

A Budai Termalkarszt hidraulikai feldolgozdsdhoz alkalmazott mddszerek
eredményei alapjan Osszességében elmondhatd, hogy a felszin alatti viz-
aramlasi iranyok szignifikans 0sszefliggést mutatnak a topografiaval, azaz a
gravitacidés dramlési rendszerek képét tiikkrozik. A gravitdcio altal vezérelt
alapvetdé hidraulikai rezsimjellegek (azaz bearamlas, kiaramlas, ataramlas)
arculatat befolyasoljak a foldtani felépitésben jelentkezd kiilonbségek, mint
példaul a szerkezeti elemek eltéré hidraulikai viselkedése. Tehat a kozet-
vazban jelentkezd heterogenitds viszonyok nem osztjdk meg az aramlasi
mez6t, csak modositjak a hidraulikus gradiens értékét. Kovetkezésképpen a
hidraulikus folytonossag kimutathato a karbonatos és a fedd képzédmények
kozott, mely Osszhangban van MADL-SZONYI, TOTH (2015) valamint
MADL-SZONYI et al. (2017) megallapitasaival.

A Duna alatti ataramlas (2. dbra) 6sszhangban van a korabbi kon-
cepcionalis modellekben (VENDEL, KISHAZI 1964, KOVACS, MULLER
1980) és egyszertisitett numerikus szimulaciokban (MADL-SZONYI, TOTH
2015, HAVRIL et al. 2016) megjelené aszimmetrikus aramlasi mintazattal,
mely a nyugati fedetlen karbonatokon torténd intenziv beszivargas kovet-
kezménye.

A rézsadombi és a Gellért-hegyi kiaramlasi teriileteket tekintve el-
mondhatd, hogy a mért adatokon alapuld hidraulikai vizsgalatok mindkét
teriileten igazoltak a fluidumok felaramléasat, €s mindkét rendszer esetében
tobb szerkezeti elem is utat biztosit a felfelé dramléd termalvizek szdmara.
Ezzel a hipogén karsztosodasi folyamatok egyik alapvetd feltétele
(KLIMCHOUK 2007) teljesiil.

A Gellért-hegy térségében a kainozoikumi oldalelmozduldsos vetd
(9. abra, V-1) és a vetd nyugati felén jelenlévo kozepesen jo vizvezeto réte-
gek akadalyozzék a Gellért-hegytdl nyugatra talalhatd hegycsoport teriiletén
bedramlo karsztvizek Gellért-hegyi kidramlési teriilet felé vald aramlésat.
Ennek kovetkeztében uralhatjak a Gellért-hegyi megcsapolodasi zonat a
mélybdl feldramlo termalvizek, melyet a korabbi geokémiai kutatasok
(EROSS et al. 2008, EROSS et al. 2012a,b) is sugalltak. Tehat a hidraulikai
vizsgalatok is megerdsitik, hogy egykomponensii megcsapolodas révén ezen
a teriileten a keveredési korr6zids barlangképzddés nem lehetséges. Mikro-
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biologiai vizsgalatok (BORSODI et al. 2012, ANDA et al. 2014) a
mikrobidlisan segitett kénsavas barlangképzddésre utalnak.

A rdézsadombi teriilet nyugati hatterében a fedetlen karbonatos kéze-
teken beszivargd karsztvizek akadalytalanul (hidrosztratigrafiai vagy szer-
kezeti akadaly nélkiil) érik el a megcsapolodasi zonat (10. dbra). Itt a verti-
kalisan vezetd, de transzverzalisan zard Eszakkeleti-peremveté, valamint
annak keleti oldalan jelen 1év6 vizfogo kézetek alljak utjat a nyugatrol érke-
z6 karsztvizeknek (/0. dbra). Ennek eredményeképpen fakadnak nagy ho-
zamu langyos forrasok a Rézsadomb labnal. A termalvizek felaramlasanak
az Eszakkeleti-peremvetd zondja ad teret. Ennek okan johet létre a kétkom-
ponensii megesapolddas, azaz a langyos és hévforrasok teriiletileg elkiilonii-
16 megjelenése. Az elébbiek a Rozsadomb labdhoz kozel, az utdobbiak a Du-
nahoz kozelebb csapolodnak meg. A karsztvizek és termalvizek szerkezeti-
leg illetve hidrosztratigrafiailag meghatarozott megcsapolddasa a keveredési
korr6zio szerkezeti meghatarozottsagat vonja maga utan, melyet a barlang-
jéaratok szerkezetileg meghatarozott irdnyai is alatdmasztanak. A korabban
geokémiailag igazolt kétkomponensii keveredést (EROSS et al. 2008,
EROSS et al. 2012a,b) tehat a hidraulikai vizsgalatok is alatamasztottak, és
egyben ravildgitanak arra is, hogy a barlangképzddés, azaz a keveredés aktiv
zénaja az Eszakkeleti peremvetd zonajahoz kapcsolhato.

Osszefoglalas

A Budai Termalkarszt megcsapolodasi jelenségeinek, folyamatainak —
koztik a barlangképzddésnek — magyarazata a felszinalatti vizdramlasi
rendszer megértésével lehetséges. Jelen tanulmany célja az aramlasi rend-
szerek hidraulikai feldolgozéasa volt archiv mért kutadatok alapjan a rozsa-
dombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi terliletre fokuszalva, ahol jelenleg is
talalhatok barlangok a karsztviz szintjében. Nyomas—elevacio profilok,
tomografikus folyadékpotencial térképek és hidraulikus keresztszelvények
késziiltek ennek megfelelden az adateloszlas figyelembevételével. Mindezek
eredményeként egy gravitacio altal vezérelt d&ramlasi rendszer, hidraulikus
folytonossag és a vizfogd képzddmények és a vetdk aramlast modositod hata-
sa kertilt kimutatasra ezen a karsztteriileten. A kirajzolodo aramlasi mintaza-
tok hatarozzak meg a megcsapolodasi teriiletek egy- illetve kétkomponensii
jellegét és az ehhez kapcsolodd barlangképzddési folyamatokat a rézsadom-
bi és Gellért-hegyi természetes megcesapolddasi teriileteken. A Duna mentén
a megcsapolddasi zonadban bizonyitast nyert a hipogén karsztosodas egyik
elengedhetetlen feltétele, a regionalis felaramlas.
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