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1. Bevezetés, problémafelvetés, célkitiizés

Régota ismert a felszinalatti viz foldtani hatotényezé szerepe (TOTH 1999), melynek
megnyilvanuldsai a karsztos jelenségek is, ugy mint a forrdsok ¢és barlangok, barlangi
képzédmények. A felszinalatti vizek fontos szerepet jatszanak a karsztrendszerek fejlodésében,
ezért ezek genetikai osztalyozasa is a felszinalatti vizek aramlési rendszereinek figyelembevétele
alapjan torténik (KLIMCHOUK 2007; MADL-SZONYI és mtsi. 2017; MADLNE SzONYI 2020). Eppen
ezért a karsztjelenségek ¢és ezek Osszefiiggései akkor értheték meg igazdn, ha hidrogeoldgiai

megkozelitést hasznalunk.

Hazankban a kivékonyodott litoszféranak, a nagy vastagsagu szigeteld iiledékeknek és a jo
viztart6 képzédményeknek kdszonhetden jelentds termalviz készlettel rendelkeziink (ROYDEN ¢és
mtsi. 1983; BADA ¢és mtsi. 2007; HORVATH és mtsi. 2012; HORVATH és mtsi. 2015; SZANYI és
mtsi. 2009; ROTAR-SZALKALI és mtsi. 2017; LENKEY és mtsi. 2017; SzOCs és mtsi. 2018). Ezek
egy része olyan regiondlis elterjedésii karbonatos viztartokhoz kotédik, melyek egyik jellemzdje,
hogy az iiledékekkel betemetett karbonatos kézetek megjelennek a felszinen is fedetlen
formaban, biztositva a rendszer folyamatos utanpétlodasat. A fedd iiledékek hdszigeteld
hatasanak koszonhetéen a fedett és fedetlen teriiletek taldlkozasandl gyakori jelenségek a
felszinalatti vizek természetes megcsapolodasi pontjai, a termalforrasok. Ezek az altalaban
tektonikusan meghatarozott regionalis er6zidbazishoz is ktddé megcesapolodasi helyek kedvezd
feltételeket biztositanak a hipogén barlangok kialakulasahoz is. Itt ugyanis idealisak a
koriilmények a karbonatos kdzetek korrozidjahoz, mivel a karbonatos és sziliciklasztos medence
eredetli dramlasi rendszerek kiillonbozd Osszetételli (gyakran mélységi eredetii CO. és H.S
gaztartalmu) ¢s telitettségli vizeket szallitanak ezekre a regiondlis megcsapolddasi zondkba
(MADL-SzONYT ¢és TOTH 2015; MADL-SzONYI és mtsi. 2017). Ezeknek a barlangoknak a
morfologiaja és asvanykivalasai jelzik a felaramlo termélviz hatasat (LEEL-Ossy 2017), még
akkor is, ha ezek mar nincsenek kozvetlen kapcsolatban a karsztvizszinttel. Hazank f6ldrajzi és
foldtani adottsagainak kdszonhetden tobb ilyen helyzetli karbonatos vizadd ismert, Ggy, mint a

Dunantali-k6zéphegység, Biikk- és a Villanyi-hegység.

A fedetlen és csatlakoz6 fedett karbonatos teriiletek medenceléptékli, a hidraulikai
folytonossagra ¢épiilé hidrogeologiai szemlélet szerinti feldolgozasat a Villanyi-termalkarszthoz
hasonlo teriileteken hazankban a Dunantuli-kozéphegység, illetve a Budai-termalkarszt teriiletén
sikerrel alkalmaztak (ERHARDT ¢s mitsi. 2017; TOTH 2018; MADL-SzZONYI és mitsi. 2019;

MADLNE SzONYI 2020). A karsztosodasi, hipogén barlangképzddési folyamatok megértéséhez is



segitséget nyujthat az ebben a szemléletben vald feldolgozas, mivel az dramlasi palyak, €s az
azon mozg6 fluidumok kémiai karakterének regionalis 1éptéki ismeretével a felszinalatti vizek
¢és a hozza kapcsolodd lokalis jelenségek kialakulasa kozotti kapcsolat is konnyebben
értelmezhetd. A Villanyi-termalkarszt teriiletén is talalhatdo néhany hipogén barlang, koztiik a
képzédményei miatt hazank egyik fokozottan védett barlangja a Beremendi-kristalybarlang,
melyeket keveredési korrdzio hozott 1étre, és kivalasaik is melegvizhez kothetok (TAKACSNE-
BOLNER 2003a; TAKACSNE-BOLNER 2003b; VIGASSY és mitsi. 2010). Némelyik barlangban,
koztiik a Beremendi-kristalybarlangban is, a mai napig megtalalhat6 a langyos karsztviz. A
hipogén karsztok hidrogeologiai szempontu kutatasa és folyamatainak megértése 0j irdnyvonalat
képvisel (EROSS 2010; MADL-SZONYI és mtsi. 2017; MADL-SZONYI és mtsi. 2018; HAVRIL és
mtsi. 2018; SZWARTO és mtsi. 2019), melyre hazank adottsagai kivalo lehetéséget biztositanak.
A Budai-termalkarszt utan a Villanyi-termalkarszt kutatasa, az aktualisan zajlo folyamatainak
megértése, a levezett altalanos kovetkeztetésekkel ezeket a kutatasokat is segiti, nemzetkozi

érdeklddésre is szamot tartva.

A Villanyi-hegység ¢és annak déli el6terében a jol ismert, jellegzetes felszini karsztjelenségeken
tal (DEZSO és mtsi. 2004) a fedett karbonatos vizadohoz ko6tédd termalviz balneoldgiai célu
felhasznalasa is hosszii idokre tekint vissza, itt 1étesiilt Magyarorszag elsd hévizkutja is
(ZSIGMONDY 1873). A térség ivovizellatasat ill. ipari céla vizsziikségleteit (pl. cementmii,
boraszatok) szintén a karbondtos viztartoban talalhatd jO mindségli vizzel biztositjdk, mara
azonban a karsztvizek hdjének geotermikus célti felhasznalasa is megjelent. A sokréti
felhasznalas fenntarthatosaga megkoveteli a vizadd regionalis aramlasi viszonyainak, a
fluidumok hajtoerejének, eredetének pontos ismeretét, mellyel a klimavéltozas hosszu tava

hat4sainak enyhitésére is megnyugtatd valasz kaphato.

A vizsgélati teriilet, a Villanyi-hegység és déli el6terének felszinalatti vizei, langyos forrasai és
termalvizei, valamint a Villanyi-hegység karsztos jelenségei, termdlvizes barlangjainak és
barlangi képzédményeinek vizsgalata ezidaig egymastdl fiiggetlen kutatasok targyat képezték
(LORBERER 1989; DEZSO és TOTH 2006; CSICSAK ¢és mtsi. 2008; VIGASSY és mtsi. 2010). Ezek
a jelenségek és a felszinalatti vizek egy rendszerhez tartoznak, ezért akkor érthetjiik meg

keletkezésiiket, jellemzdiket és Osszefliggéseiket, ha egy rendszerként vizsgaljuk 6ket.

Dolgozatom f6 fokuszéban a Villanyi-hegység és déli eldtere és az itt talalhatd hipogén barlangok
allnak, mely tehat egy ujabb példaja a fedetlen és kapcsolodod fedett karbonatos viztartd

rendszereknek, és amelyet az itt talalhaté hipogén barlangok és termalviz el6fordulas miatt



Villanyi-termalkarsztként is nevezhetlink. Az itt talalhatd kiilonb6z6 hdmérsékletli és kémiai
Osszetételli felszinalatti vizek, ¢és barlangok hidrogeologiai szemponti vizsgéalatdhoz
elsédlegesen a hidraulikai folytonossagra épiilé6 medencehidraulikai modszereket alkalmaztam a
Villanyi-termalkarszton, ¢és annak tagabb kornyezetében — regionalis Iéptékben — a térség

felszinalatti vizaramlasi rendszereinek €s a hozza kapcsolodo jelenségek megértésére.

A dolgozatomban a felvetett kérdések megvalaszoldsdhoz olyan modszerek segitségével
kerestem a valaszt, melyek a felszinalatti vizaramldsi rendszerek tobb tiz kilométeres
Elséként regiondlis 1éptékli, mért adatokon alapuld medencehidraulikai adatfeldolgozast
készitettem, melynek f6 célja a felszinalatti vizaramlési rendszerek megértése €s feltérképezése
volt. Ezt geokémiai vizsgalatokkal is kiegészitettem. A regionalis vizsgalatok célja részletesen

tehat:

— az aramlasi rendszerek mintazatanak, a regionalis aramlasi iranyoknak a meghatarozasa,
melyek segitségével a Villanyi-hegység déli eldterébe érkezd, és a barlangokat kialakito

fluidumok eredete azonosithato
— a fluidumok aramlésat eldidéz6 hajtoer0k megértése

— a fedetlen és csatlakozé fedett karbondtos teriiletek dramlasi viszonyainak egylittes
vizsgalata, ezéltal a fedd tiledékek és az iiledékes mélymedence szerepének azonositisa

a Villanyi-hegység déli eldterének hipogén barlangképzddési folyamataiban

— a felszinalatti vizek vizkémiai tulajdonsigainak vizsgalata természetes nyomjelzdk
segitségével a kiilonb6zd eredetli vizkomponensek azonositasa céljabol

— az aramlasi rendszerek megértése alapjan a felszinalatti vizekhez kothetd jelenségek
magyardzata, kiilonds tekintettel a Villanyi-hegység déli eldterében talalhatd lokalis

karsztos jelenségekre (barlangok, forrasok)

— ajelenlegi felszinalatti vizdramlési rendszerek szerepének értékelése a Villanyi-hegység
déli eldterében talalhatd hipogén barlangok 1étrejottében, illetve a jelenkori aramkép
hatdsdnak vizsgalata a jelenleg is a karsztvizszintet elérd barlangjaratok recens

fejlodésében

— a térség barlangjaiban megjelend termalvizes hatasok, felaramlo termalviz nyomainak

feltérképezésével és a barlangok hidrogeologiai szempontl vizsgéalataval a barlangok és



a felszinalatti vizek kapcsolatdnak tanulményozisa a felfelé aramld termalvizek

barlangképz6 hatdsainak azonositasa érdekében

a sajat, mért adatokon alapul¢ vizsgalatok 0sszevetése a korabbi tanulmanyokban emlitett

aramlasi iranyokkal, modellekkel.

A regionalis 1éptékii kutatasok utan a f6 fokusz a Villanyi-hegység és annak déli eléterén volt,

mivel itt talalhatoak az ismert, hipogén barlangok, kozottiik a jelenlegi karsztvizszintben

elhelyezkedd Beremendi-kristalybarlang. Ezen lokalis 1éptékti kutatdsok célja az alabbiakban

foglalhat6 Ossze:

a térség egyetlen természetesen megesapolodo, langyos vizli forrasanak, a kistapolcai
forrasnak a folyamatos észlelésével a hideg karsztvizek és a felaramlo termalvizek aktiv
keveredésének korabbi munkak altal feltételezett jelenlétét vizsgaltam, mely a barlangok
kialakulasaért leggyakrabban feleldsnek tartott keveredési korr6zid aktualis jelenlétére és

az abban résztvevo kiillonbozo vizek eredetére adhat valaszt

a kistapolcai forras és a Beremendi-kristalybarlang folyamatos vizszintészleléseivel a két
helyszin kapcsolatat jellemeztem, mellyel arra kerestem a valaszt, hogy a forras — ezéltal
a mogottes aramlési rendszer — vizsgalataval levont kovetkeztetések kiterjeszthetok-e a

barlang kornyezetére

a felszinalatti vizek vizgeokémiai tulajdonsagait természetes nyomjelzként hasznalva
(kémiai Osszetétel és stabil izotopok) jellemeztem a megtett felszin alatti Gt kdzet-viz

kolesonhatasait

a lokalis vizgeokémiai-, hidraulikai-, geofizikai és idGsoros adatok eredményei altal
hipotézismodellt allitottam fel a teriilet 4ramlédsi viszonyaira, melyet numerikus

szimulacioval teszteltem

Kutatasom a térség felszinalatti vizdramlési rendszerének megértésén tal az aktudlis

barlangképzddési folyamatoknak a vizsgalatara és megértésére iranyult, melyhez egy, a

Beremendi-kristalybarlangban zajlé in situ kisérletet végeztem, az alabbi vizsgalatok és

kérdéstelvetések alapjan:

a barlangban talalhat6 viz fiziko-kémiai paramétereiben bekovetkezd véaltozasok id6beni
vizsgalataval a barlangban zajl6 aktuélis folyamatok megértésé¢hez keriilhettem kozelebb,
mely segitséget nyujtott annak eldontéséhez is, hogy a barlang hol helyezkedik el a
felszinalatti vizaramlasi rendszerekben (lokalis vagy regionalis hatasok érvényesiilnek)
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a barlangban taldlhatd viz stabil izotopos Osszetételének és radionuklid tartalmanak
vizsgalataval ezen jellemzoket természetes nyomjelzokként hasznaltam a barlangban
zajlo aktudlis folyamatok megértéséhez és a kiilonbozo eredetli vizkémiai komponensek
azonositasdhoz

a barlang kiilonb6z6 kozegeiben - levegében, levegd-viz hataron, viz alatt - lejatsz6do
folyamatok idobeli vizsgalatdval ¢és a folyamatok sordan Iétrejott valtozasok

beazonositasaval értékeltem a recens barlangképzddést.



2. Irodalmi attekintés
2.1. Hipogén karsztosodas a felszinalatti aramlasi rendszerek tiikrében

A felszinalatti viz, mint f6ldtani hatétényezd szerepe mar évtizedek ota ismert (TOTH 1999). A
felszinalatti vizaramlasok folyamatosan alakitjak kornyezetiiket és ennek soran anyagot oldanak,
leraknak, mobilizalnak és energiat szallitanak. A felszinalatti vizek foldtani hatotényez6 szerepe
a karsztosodasi folyamatok vizsgalatanal sem elhanyagolhato, hiszen a karsztos jelenségek ugy
mint, forrasok, barlangok és egész karsztrendszerek a felszinalatti viz munkajahoz kapcsolddo
jelenségekként értelmezhetdk, igy ezek kialakulasanal, jellemzoik megértésénél elengedhetetlen
a hidrogeologiai kutatds, az aramlési rendszerek feltérképezése. Ennek nyomén az elmult
¢évtizedekben jelentds valtozason esett 4 mind a hazai, mind a nemzetkdzi karszt- és
barlangkutatas, mivel el6térbe keriilt a karsztrendszerek hidrogeologiai szempontu vizsgalata
(KLIMCHOUK 2007), és a hazai kutatasokban is nagyobb szerepet kapott a hidrogeoldgiai
megkozelités. A medenceléptékli felszinalatti vizaramlasok és a karsztos teriiletek oldddasi
folyamatai kozti kapcsolatot TOTH (1999) elmélete alapjan KLIMCHOUK (2007) ismerte fel, és
alkalmazta a medence 1éptékii vizsgalatokat a sziliciklasztos teriiletek utan karsztos teriileteken
1s. A felszinalatti vizaramlasok tiikrében ¢€s a kiilonb6z0 éaramldsi rendszerektdl fiiggéen
elkiilonitett epigén- €s hipogén karsztrendszereket (KLiIMCHOUK 2007; KLIMCHOUK és mtsi.
2017). Az epigén karsztrendszerek a lokalis és intermedier aramlasi agakhoz kapcsolddnak, ahol
a lefelé szivargod vizek fejtik ki oldo hatasukat, mig a hipogén karsztrendszerek a regionalis
aramlasi palyak megcsapolddasanal talalhatoak, tehat a mélybol felaramlo fluidumoknak van
dominans szerepe a barlangok kialakitasaban. Az oldddasért felelds geokémiai folyamatok
aramlasi rendszer szemléletii értékelése GOLDSCHEIDER ¢s mtsi. 2010 munkajaban is megjelent.
Az epigén rendszereknél a karsztosodast a felszinrdl beszivargd meteorikus vizek, a hideg
csapadékviz CO; (mely az atmoszférabol és a talajzondbdl szarmazik) tartalma altal 1étrejovo
oldas okozza. A hipogén rendszereknél az oldodasért a mélységi fluidumok és gazok a felelosek
(KLiMCHOUK 2007). Emellett a hipogén rendszereknél gyakori barlangképzd folyamat a
keveredési korrdzid, melyek esetében kiilonbozd Osszetételli vizek talalkozéasa jatszik szerepet
(BOGLI 1964), és amelyeknél gyakran az egyik komponens a hosszabb felszin alatti utat bejart
termalviz. Ilyen hipogén karsztosodasi folyamatok révén jottek 1étre hazankban tobbek kozott a
Budai-termalkarszt és a Villanyi-termalkarszt barlangjai is (TAKACSNE-BOLNER 1985; VIGASSY
és mtsi. 2010). A karsztos teriiletek, illetve azok jelenségeinek vizsgalata a medenceléptékii
aramlasi rendszerek szemléletében Magyarorszagon tobb izben képezte mar kutatadsok targyat,

mind a Dunantuli-k6zéphegységben és a Budai-termalkarszton (MADL-SzZONYI €s TOTH 2015;


https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.44sinio
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.1ksv4uv
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.44sinio
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.44sinio
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.2u6wntf
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.2u6wntf
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.19c6y18
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.32hioqz
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.32hioqz
https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.3as4poj

ERHARDT és mtsi. 2017; TOTH 2018; HAVRIL és mtsi. 2018; SZITJARTO és mtsi. 2019; MADLNE
SzONy1 2020), mind az Aggteleki-karszton (IVAN és MADL-SzONYI 2018). Ezek a terepi
méréseken €s numerikus szimulaciokon alapuld kutatdsok lehetové tették annak felismerését,
hogy a hipogén karsztosodas alapvetd feltétele a fedetlen €s fedett karbonatos kdzetek egylittes
jelenléte és két teriilet fluidumainak kolcsonhatasa. Ez a regiondlis 1éptékii, hidraulikus
folytonossagra épiilé elmélet, a karsztos rendszereket regionalis kiterjedésben, a fedetlen és
fedett karbonatos teriileteket egyiitt vizsgalja, és folyamataikat egyiittesen értékeli (TOTH 1995;
MADLNE-SZONYI ES TOTH 2015). Ennek értelmében a lokalis karsztos jelenségek - mint példaul
a forrasok ¢és barlangok - a felszinalatti viz, mint foldtani hatotényezé kozvetlen
megnyilvanuldsanak tekinthetok, ezért keletkezésiik, jellemzdik akkor érthet6k meg igazan, ha
Osszefliggésében vizsgaljuk Oket, azaz az Oket létrehozo felszinalatti viz dramlasi rendszerét
kutatjuk nem csak lokalis, hanem regionalis Iéptékben is (MADL-SzZONYI ES TOTH 2015;
SZIUARTO és mtsi. 2019; MADLNE-SZONYI 2020; TOTH és mtsi. 2020). A Villany-termalkarszt
teriiletére ezt a szemléletet kdvetd tanulmany még nem késziilt, igy doktori dolgozatomban ezt a
megkozelitést alkalmazva értékelem a Villanyi-termalkarsztot, és terjesztettem ki a
vizsgalataimat regionalis Iéptékben a medence teriiletekre is, hogy a peremteriiletek lokalis

hidrogeoldgiai folyamatait, a felszinalatti vizhez k6t0d6 jelenségek kialakuldsat megértsem.

fedetien B = fedett

bearamlas " atéramias kiaramlds ataramlas beéramlas

édesvizi

Ca”, Mg”, HCO;, SO,*, Na', CI,“Rn, “Ra

<+—néhany km—s<+— 1-2 km —

néhany 10 km

l: karbonat v viztiikér +aT  Poaitiv hGmérséklet- ® hideg forras
anomalia
sziliciklasztos i HAs(] 4 negativ hémérséklet-
— nagy intenzitdst aramlas -AT A ® langyos forras
:] fedo anomalia
} o # kis intenzitasu aramlds <= epigén barlang @ termal forras
\\{ Vezald.veld magasabb rendl HSORER B W f <
> % aramizsi rendszer @ hipogén barlang héfelhalmozodas
SO, forras A A
édesviz és medence hipogén karsztosodasi asvanyi és biologiai
v nedvességkedvels - e{ed.em ﬂuiduvr)‘ok 3888 p:‘:le%ma'\ ® klvélésy o9
novényzet kdzotti hatarfeltlet

1. abra: Fedetlen és csatlakozo fedett karbonatos teriiletek koncepciondlis felszinalatti vizaramlasi
modellje (MADL-SzZONYI ES TOTH 2015 alapjdn médositotta TOTH 2018)

10


https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.2p2csry
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https://docs.google.com/document/d/1tMJXoSQtMV5tdCdq9P41btbUT8c4OHPC/edit#heading=h.2grqrue
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2.2. Hidrogeologiai kutatasi elézmények

A hidrogeologiai kutatasi el6zményekben a 6 fokusz a Villanyi-hegységen és annak déli eléterén
lesz foként, mivel a kutatds {6 célja a Villanyi-hegység déli eléterében zajld barlangképzddési

folyamatok és az aramlési rendszerek kapcsolatdnak megértése volt.

A Villany-hegység déli eldterében természetesen megcsapolddo forrasok valosziniisithetéen az
okori és torok idok ota jelentds szerepet jatszottak a térség alakulasaban, illetve azok tudomanyos
kutatasa is hamar vonzani kezdte a szakembereket (GERO 1980). Els6ként az 1700-as évek végén
Kitaibel Pal végzett megfigyeléseket a térség meleg forrasait vizsgalva (VADASz 1949). Ezt
kovetden tortént a harkdnyi termalviz felfedezése 1823-ban, a kornyékbeli mocsarak
lecsapolasakor (EMSzT 1927). Az itt dolgoz6 munkéasok olyan meleg viznek a felbukkanasat
tapasztaltak az asaskor, amiben magas homérséklete miatt nem lehetett dolgozni. Ekkor figyeltek
fel a feltord viz gyogyhatasara is, egy a mocsar lecsapolasdn dolgozd ember kdszvényes laba
gyogyulasa kapcesan. Patkovics Jozsef vizsgalta els6ként ennek a viznek a kémiai dsszetételét és
egészségre gyakorolt hatasat. Elmélete szerint a meleg viz nagy mélységbdl szarmazik, ahol
magmas tevékenység hatasara tesz szert magasabb homérsékletére (STRAZSAY 1825). A forras
feltord vizét foglalni probaltak, azonban az elsé kutfoglalas nem jart nagy sikerrel, mivel a kit
folyton elapadt és attol par méteres tavolsagra tort fel Gjra a viz. 1866 nyaran Zsigmondy Vilmos
megfurta az orszag elsé termal kutjat 34,77 méteres meélységgel, mellyel allandosult a viz
feltorési helye (ZSIGMONDY 1873). A kutbol feltord 62,5 °C-os viz biztositotta a harkanyi fiirdé
vizellatasat és 1964-ig folyamatosan miikodott. Kémiai 0sszetételét THAN 1869-ben vizsgalta és
hatarozta meg, mely soran felfedezte a viz természetes COS (szén-0Xi-szulfid) tartalmat, ami
kiilonleges alkotdelemnek szamitott nem laboratoriumi koriilmények kozott, és a harkanyi flirdd
vizeibdl irta le eloszor. Késobb 1887-ben még egy kutat furtak az elsé kat mellé 47,7 méter
mélyen, mely 63,7 °C-os vizet szolgéltatott. Zsigmondy a meleg forrasok eredetével is
foglalkozott, illetve vizsgalta a kornyék hideg vizeit is. Elmélete szerint a meleg viz
felaramlasanak tektonikus preforméltsaghoz van koze, azonban magmas tevékenységhez kototte
a vizek felmelegedését. Ezen kiviil vizsgalta a meleg €és a hideg vizek keveredését is a fedd
iiledékekben, és kimutatta a termalviz hatasanak csokkenését a kuttol tavolodva (ZSIGMONDY
1873). A fiirdd termelésének a kornyezd forrdsokra gyakorolt hatdsait MATTYASOWSZKY 1891-
ben vizsgalta elsdként, aki megallapitotta, hogy a Biiddstapolcan taldlhatd 5 forras koziil 2
elapadt ¢és a siklosi forrasok hozamdban is csokkenés volt tapasztalhato. Az 1900-as évek elején

Loczy Lajos is vizsgalta a teriilet hidrogeologiai viszonyait, €s azt a megallapitast tette, hogy a
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hévforrasok vize nagy mélységbdl szarmazik és tektonikai torések mentén éri el a felszint
(Loczy 1912). Emszt Kalman a kémiai vizsgalatokon tal foglalkozott a biidostapolcai és siklosi
forrasok vizének eredetével is. Megallapitotta, hogy ezek a forrasok mezozoos karbonatos rogok
peremi torés vonalai mentén tornek a felszinre (EmszT 1927). Ugyan ilyen szerkezetet
feltételezett Harkany esetében is, azonban ott fiatalabb iiledékekkel fedett a mezozoos rész. Ezzel
az elmélettel tAmasztotta ald Zsigmondy korabbi elméletét is, miszerint a mélybdl feltérd vizek
torések mentén jutnak a felszin kozelébe ¢€s a fiatalabb fedo tiledékekbe. Ezeket a toréseket két
csoportba sorolta egy KEK-NyDNy iranya és ENy-DK iranyu torésrendszerhez, eldbbihez a
harkanyi-, mariagyiidi- és biidostapolcai forrasokat, utobbihoz a sikldsi forrasokat sorolta
(EmszT 1927). A harkanyi kit magas hémérsékletét - annak ellenére, hogy sekély volt a kut -
annak tulajdonitotta, hogy egy fiatal tektonikai elem a felszinig ér, mely mentén biztositott a
mélyebb eredetli fluidumok felaramldsa. Az aktiv tektonika jelenlétét az id6kozonként
bekovetkez6 foldrengésekkel tamasztotta ala. A kistapolcai és beremendi rog kutjaival Vadasz
Elemér kezdett el foglalkozni a 1949-ben. Megallapitasait foként a kutak hdémérsékleti
vizsgalataibol tette, miszerint a karbonatos kdzetekbdl feltord meleg viz keveredik a fiatalabb
iiledékek vizeivel. Ovekre sziikitette azokat a teriileteket, ahol a karbonatos kdézetekben
magasabb homérsékletli viz talalhato, mely megegyezik a talajvizszint szintjével (VADASZ 1949).
Schulhof Odén a termalvizek felszinre 1épési pontjait torések keresztez8déséhez kotdtte, melyek
ENy-DK és K-Ny-i iranytiak. Elmélete szerint a vizek feldramlasat a mélyen elhelyezkedd
kézetekben eredd gazok, illetve a f6ldgaz nyomasa idézi eld. Ezen elméletét a vizek magas
gaztartalmaval és a somogyi olajmezOk kozelségével tamasztotta ala (SCHULHOF 1957). Az
Emszt Kalman altal is feltételezett fiatal harkdnyi torés meglétére az 1958-ban bekovetkezett
foldrengés adott bizonyitékot, melynek hatdsira a forrdsok egy kis id6re elapadtak, majd
nagyobb hozammal kezdtek ujra miikodni (VENDEG 1961). Ezt kdvetden VENDEG 1961; GALFI
¢s KORIM 1967 is azt a nézGpontot erdsitette, hogy mélyebb eredetli fluidumok a mezozoos
karbonatos kézetek repedéseiben szallitodnak és tarozodnak. A térség elsé vizfoldtani szelvényét
is elkészitették (2. dbra). Galfi €s Korim a harkanyi vizek eredetét tekintve azt mondték, hogy az
a Villanyi-hegységben beszivargd vizbdl szdrmazik. Megbecsiilték a forrasok és kutak altal a
felszinre jutd vizek mennyiségét, melyre egy éves idétartamra 3 390 000 m®-t kaptak. Ezt az
értéket Osszevetették Kessler Hubert méréseivel, aki a Villanyi-hegység teriiletére 4 660 000 m?®-
nek becsiilte a beszivargd csapadék mennyiségét. Mindezek alapjan — és a szokevény forrasok

hozamat is hozz4 szdmolva — egyensulyban 1évOnek tekintették a kettot.
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2. dbra: A Villanyi-hegység déli elterére készitett elsé vizfoldtani szelvény, GALFI és KORIM 1967

A kistapolcai és beremendi rog kozotti felszinalatti vizek dramléasat célzd geofizikai mérések
késziiltek az 1960-as évek végén (DEAK és mtsi. 1969). Ezek alapjan meghataroztak a két rog
kozott a mezozoos képzoddmények felsd hatarat. A Villanyi-hegység teriiletén a mélybe szivargo
vizek beszivargasi teriiletét 70 km?nek szamitottak. Ugy vélték, hogy a felszinalatti vizek
hémérsékletét elsd sorban a csapadék és a felszin hdmérsékleti viszonyai befolyasoljak és
emellett a mélységnek csak masodlagos szerepe van. Ezt a Beremendi-rog esetében a felszinrdl
beszivargd viz karsztvizre gyakorolt hatasaval igazoltdk, mely sordn a csapadék hatdsara a
karsztviz hOmérséklete csokkent. Kutatdsaik soran a vizek kémiai Osszetételébdl és
homérsekletebdl arra kovetkeztettek, hogy a karbonatos rogok és az azokat fedo tiledékek kozott
keveredés zajlik, melyet a kiilonb6z0 vizek hidraulikus emelkedési magassag kiillonbsége indukal
(DEAK ¢és mtsi. 1969).

magaslatokon beszivargd viz nem jelenik meg a hegylabi teriileteken hideg forrasként, hanem a
mélybe szivarog és hosszabb Ut megtétele utan, mar magasabb héomérséklettel tor a felszinre
(LoRBERER 1989). A termalviz forrasaként a kiillonb6z6 tanulmanyok mas-mas forrast
feltételeznek. LIEBE és LORBERER 1981 ¢s LORBERER 1986 munkaiban a termalviz eredetét a
Nyugat-Mecsekhez kotik. A szamitott hdmérlegek alapjan a Villanyi-hegységben beszivargo
csapadékviz csak a langyos vizek utanpotlodasara elég, ezért a harkanyi fiirddben megesapolodo
termalvizeknek mas az eredete.

SCHEUER 2012 a termalvizek aramldsanak beinditojaként a neogén extenzios tektonikai
folyamatokhoz kapcsolodo alkali bazalt vulkanizmus magma aramlasat tekinti, igy 6 is magmas
tevékenységhez koti a megjelend magasabb homérsékletli vizek eredetét (a vulkani tevékenység
bizonyitékai a Béli-dombvidéken a felszinen is megtalalhatok). Tanulményaban nyomelemek

elemzésével igazolja a térségben megjelend felszinalatti vizekben a kopenybdl szarmazo
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komponensek eredetét. Ezeket a folyamatokat teszi felelosség a teriilet karsztos részeinek
oldodésaért, ahol nem csak a CO2, hanem a szulfatok oldé hatdsaval is szamol. A harkanyi fiird6
katjaiban megjelené magasabb szulfat-ion koncentraciot is ezekhez a folyamatokhoz koti
(SCHEUER 2012).

A legujabb kutatasok szerint a Villanyi-hegység teriiletén beszivargd hideg csapadék vizek a
mélyben DK felé aramlanak a szerkezeti elemek mentén, azonban a szerkezeti elemeknek
koszonhetSen visszakényszeriilnek EK-i irdnyba és maér felmelegedve csapolodnak meg a
hegylabi teriileteken (CSICSAK és mtsi. 2008; VARGA 2013) (3. dbra). Itt a medence eredetii
aramlasok hajtoerejének a gravitacion kiviill a vastag medenceiiledékek altal létrehozott
kompakciot gondoljak. A kompakceid soran a nagy porozitasu tiledékek a vastag rétegek terhelése
miatt fokozatosan tomorddnek, igy a fluidumokat tavozasra késztetik. Emellett még egy hajtoerdt
feltételeznek, a kompressziot (TOTH és ALMASI 2001b), ami kiilonb6z6 szerkezeti mozgasok
hatasara alakul ki, ami a Villanyi-hegység déli eléterében észak-északkeleti (BADA és mitsi.
2007). Ezek a folyamatok tilnyomast hoznak létre a rendszerben, mely hatasra a mély Drava-
medencei Osszletekben a Drava-medence feldl a felmelegedett medence eredetii fluidumok
visszafordulnak a Villanyi-hegység iranyaba és megcsapolodnak annak déli el6terében. Ennek
hatasara lokalis nyomasszint maximumok jelennek meg és a két vizaram fluidumai keveredve
kevert genetikajt vizeket hoznak létre. Ennek a hatarfeliiletnek a megjelenését a mariagyiidi-,
biidostapolcai langyos forrasokban, illetve a siklosi és beremendi barlangok langyos vizeiben
veéltek felfedezni (CSICSAK és mtsi. 2008). A medence eredetet a vizekben mért halogén és PAH

vegyiiletek koncentricioi, illetve metan tartalma alapjan igazoljak.
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3. dbra: A Villany-hegység déli eléterének feltételezett regionalis aramlasi rendszerének koncepciondlis
dbrdja a Papuk- és a Villanyi-hegység kozott (CSICSAK és mtsi. 2008)
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A vizkémiara iranyuld vizsgalatok szerint a hegység karsztvizei Ca-Mg-HCOz3-0s, CI-SO4-0s
vizkémiai faciesbe sorolhatok, kozepesen kemény és kozepes oldott anyag tartalmu vizek
(LORBERER 1989). Munkajukban egyértelmii kapcsolat mutathatdé ki a Kkarsztvizek
hémérsékletének és klorid-ion tartalmanak novekedése kozott (LORBERER 1989). A harkanyi
kutak magas szulfat és klorid-ion koncentracidja miatt, az Gjabb vizsgalatok azt feltételezik, hogy
itt nem a hegység teriiletén beszivargd, majd a mélyben felmelegedett karsztvizek csapolédnak
meg a felszinen, hanem a délebbi teriiletek szénhidrogén rezervoarokkal érintkezd fluidumjai
(CsicsAK és mtsi. 2008). A térség felszinalatti vizeinek eredetére és kormeghatarozasara tobb
izotopos mérés iranyult, melyek 3H, 2H, 80, 13C mérésekbdl alltak (LORBERER 1989; CSICSAK
¢és mtsi. 2008). A legiddsebb vizkor 40 000 évvel Nagybaracskan volt mérhetd, majd korban ezt
kovetik a harkanyi kutak adatai (1. tdbldzar).

1. tablazat: A Villanyi-hegység déli eléterében taldlhato kutak vizkor adatai (LORBERER 1989, CsiCS4K
és mtsi. 2008)

14C Kor [év
14C Kkor [év] Lev]

Telepiilés (Csicsak-Gondar-
(Lorberer 1989) .
Majoros 2008)
Nagybaracska 40.000 -
Harkany >20.000 32600-31400
Siklos 4500-6500 4900
Mattyi vizmiikut 25.600 ~26000

A térség néhany kutjanal radium, uran és radon mérések is torténtek, melyeket a 2. tabldzat mutat
be. Ezekkel a mérésekkel a radioaktiv- izotop-aranyok meghatarozasa és a vizek radioaktivitas
szerinti csoportokba sorolasa volt a cél (LORBERER 1989). A harkényi fiirdd termalvizei Rn-Ra-
U tipust vizek kozé sorolhatok, a III. kut radium értékei (0,30 Bq/l) azonban majdnem
kétszeresen haladjak meg a IV. és V. kat radium értékeit (0,16 Bq/l) (2. tablizar). A
biidostapolcai-II. kit is ezzel a termalvizes csoporttal mutatott rokonsagot. Azonban a Siklos-
Mariagyiid kornyéki hideg karsztvizek mar az U/Ra (a biiddstapolcai-I. kuttol K-re) illetve Ra/U
tipustiak (a kuattol Ny-ra). A kiilonboz6 tipusok megjelenésének nincs koze a kutak vizét ado
tarolokdzet kifejlddéséhez. A radio-hidrogeokémiai elemzések a geotermikus és vizkémiai
adatokkal Osszhangban vannak és szintén a nyugat feldl torténd termal-viz utanpotlodast

mutatjak (LORBERER 1986).

15



2. tablazat: A Villanyi-hegység déli eléterében talalhaté néhany kit *°Ra, #?Rn és 2*+#38U
koncentracioja (Lorberer 1986)

26R4 234+238 22Rn
Kiit neve
[Ba/l] [na/l] [Ba/l]
Harkany Fiirdé-111. 0,30 5 24,5
Harkany Fiirdé-1V. 0,16 5 12,6
Harkany Fiirdé-V. 0,16 4 114
Biidostapolca-11. 0,05 4 24,8
Villany K-12 0,03 4 -
Dravaszabolcs K-7 0,07 7 74
Nagyharsany K-2 0,02 4 -
Beremend B-11 1,1pCi 3 -

2.3. Karszt- és barlangtani viszonyok

A Villanyi-hegység barlangjainak kutatasa a benniik taldlt kisemlésok maradvanyainak
kutatasaval kezdddott az 1800-as években, mely foként a leletek leirasara koncentralt (KUBINYI
1854). A térség barlangjainak jelentOs része antropogén beavatkozasok soran tarult fel, ezek
koziil a legjelentdsebb a térségben zajlo banyaszat, mely a mai napig a mészkovet termeli. Az
(Kevi 1956). Ezutan 1961-ben Szabd Pal Zoltan készitett jelent6sebb, tudomanyos munkat a
Mecsek és a Villanyi-hegység karsztosodasarol és barlangtani viszonyairdl (SZABO 1961). A
hegység karsztos formakincsét és barlangjait hdrom csoportba sorolta. Az els6 csoport a
Szarsomlyo és a Nagyharsany-hegy déli oldaldn talalhato karsztos formdékat tartalmazta. Az itt
talalhato karsztos felszin Orzi az &skarsztos emléket, ahol szubtrdpusi karsztosodds nyomai
maradtak fent. A klimatikus viszonyoknak k&szonhet6en meredek falu, szakadékos, mély
dolinak és tiregek keletkeztek, melyek késobb teljesen feltoltddtek bauxittal (jura-kréta hatar),
ami megvédte az liregeket a pusztulastol (SzZABO 1961). Ezt az dskarsztos felszint a bauxitbanya
miivelése tarta fel. A masodik csoport formakincsét szintén Oskarsztos formak képviselik, melyek
a hegység jura-kréta hatar kornyékén torténd szarazulatra kertilésekor végbemend karsztosodas
nyomait Orzik. Ezekbe a karsztos tliregekbe meleg éghajlatra jellemzd voros és élénk sarga agyag
ilepedett le. Ebben az agyagkitltésben maradtak fent a vildghirti pleisztocén fauna maradvanyai
(KuBINYI 1854; Korpos 1991). A harmadik csoportba a hidrotermas eredetli barlangokat

sorolja. A hegység déli eléterében tobb helyen megjelend meleg- és langyos vizek a mélybdl
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feltorve agressziv oldo hatést fejtenek ki, melynek eredményeképpen gombfeliiletli, kupolas
formak és termek- illetve kristalyokkal boritott barlangi termek jottek 1étre. Az alulrol feltérd viz
képzédményei tobb helyen egyiittesen jelennek meg a hidegvizes iiregképzddésre jellemzo
cseppkoves formakincsekkel (SzABO 1961). Szabo Pal Zoltan kdzleményében emlitést tesz tobb
barlangrdl is. A Mariagylidi-barlang eredetét hidrotermasnak irja le, melybdl a kivalasok nagy
részét letorték és kihoztak. A Szarsomlyon tobb kisebb barlangrol tesz emlitést, melyekbdl
gazdagon kertiltek eld 6slénytani maradvanyok. A banyaszat kovetkeztében tobb olyan barlang
is megsemmisiilt, melyek falai gazdagon boritottak voltak fehér, hidrotermas eredetli
asvanyokkal. Irasaban emlitést tesz a Siklosi Varhegy kutjanak 38 méter mély barlangjairol,
melyek falat borsokovek boritjak. A kut aljan talalhatd viz hdémérsékletét 26 °C-osnak irja. A
térség barlangjair6l kovetkezd nagy Osszegzd munka a 2000-es évek elején késziilt (RONAKI
2000). A feldolgozas targyalja a térség 28 barlangjat, mely féként irodalmi Gsszefoglalast ad,
dokumentalja a barlangok feltarasanak koriilményeit, illetve aktualis allapotfelmérésiiket. A két
legnagyobb kristalybarlang a Beremendi-kristalybarlang és a Nagyharsanyi-kristalybarlang
6slénytani leletegyiittesiik miatt (TAKACSNE-BOLNER 2003a; TAKACSNE-BOLNER 2003b). A
Nagyharsanyi- ¢és Beremendi-kristalybarlangok kivaldsairdl ¢és keletkezéstikrél késziilt
Osszefoglal6 tanulmany a 2000-es évek végén (VIGASSY és mtsi. 2010). Megfigyeléseik szerint
a Beremendi- és Nagyharsanyi-kristalybarlang is hidrotermas eredet(i barlang. A Beremendi-
kristalybarlangban a termalvizes hatast stabil izotopos mérésekkel is kimutattak. A borsokovek
idds képzoédmények, melyek akkor keletkeztek, mikor a barlangjaratok melegvizzel kitdltottek
voltak. A barlangban 6sszesen 10 kiilonb6zd asvanyt kiilonitettek el a miiszeres vizsgalatokkal,
melyek koziil a huntit a legjelentdsebb, mely nagy mennyiségben taldlhaté meg a barlangban
(VIGASSY ¢és mtsi. 2010). A Nagyharsanyi-kristalybarlangban 12 asvany jelenlétét mutattak ki.
A barlang fels6 szakasza tektonikus eredetiinek, alsé jaratait a tektonikus preformaciot kovetéen
a korrozio formalta. A felsO jaratok cseppkOképzddményei kozott tobb generdciot hataroztak
meg. Uledékfdldtani és barlang kitoltési vizsgilatok torténtek a Mariagyiidi-barlang, Siklos
Varaljai-barlang, Kenderesi-volgyi-barlang, Nagyharsany banyateriilet karszthasadékai,
Beremendi- és a Palkonyai-barlangokban (DEzs6 2011; DEzsSO és TOTH 2006).

17



3. Vizsgalati teriilet bemutatasa

A hidrogeoldgiai kornyezet, ugy mint a domborzat, klimatikus viszonyok ¢és a foldtani felépités
meghatarozo szereppel birnak a felszinalatti vizek aramlasi rendszereinek szempontjabol, mivel
ezek az elemek befolyasoljak és modositjak a kornyezetet, igy hatassal vannak a felszinalatti
vizrezsimekre (TOTH 1971). A kovetkezO rész és két alfejezet ezen kornyezeti elemek

bemutatdsat célozza meg a kutatési teriiletre specifikusan.

3.1. Kutatasi teriilet lehatarolasa

A kutatési teriilet lehatarolasat ugy valasztottam ki, hogy a dolgozat célkitlizéseiben szerepld
kérdések megvalaszolasahoz optimalis legyen. Eszerint a Villanyi-hegység déli el6terében zajlo
folyamatok- és a felszinalatti vizek aramlasi mintazatainak megértéséhez tagabb kornyezet
vizsgalatara van sziikség, melyhez felhasznaltam a teriileten korabban késziilt vizfoldtani
tanulmanyok eredményeit is. Ezek alapjan a Villanyi-hegység déli eléterében megjelend
magasabb hémérsékletii vizek eredete tobb forrashoz kothetd, igy a Drava-medencéhez és a
Mecsek-hegységhez (LIEBE és LORBERER 1981; CSICSAK ¢s mtsi. 2008). Mindezek alapjan a
regiondlis teriileti kijelolésbe bevontam a Villanyi-hegység északi eldterét egészen a Mecsek-
hegység kozponti részéig, ami topografiailag kiemeltebb helyzetben talalhatd, igy potencialis
forrasa lehet a felszinalatti vizeknek. Emellett a Villanyi-hegységtdl nyugatra bevontam a Dréva-
medencének azon részét is, ahol az aljzatot mar nem karbonatos kozetek alkotjak, hogy vizsgalni
tudjam a medencébdl a peremek felé tartd fluidum aramlést, illetve ezek hajtderejét, osszevetve
a Pannon-medence alfoldi részével. A teriilet keleti hatarat a Duna mentén jeloltem ki, mint
regiondlis er6zidbazis, délen pedig az orszaghatar jeloli ki a kutatasi teriiletet. A lokalis
feldolgozasok helyszinei a Villanyi-hegység déli eléterében talalhatok, Kistapolca és Beremend
telepiiléseken. A lokalis helyszinek kivalasztasanak és vizsgalatanak célja az aramlasi rendszerek
¢s az azokhoz kapcsolodo jelenségek kapcsolatanak megértése volt a Villanyi-hegység déli
eldterében. Kistapolcan taldlhatd egy természetesen megcsapolodo langyos forras, melynek
vizsgalataval a mogottes aramlasi rendszer dinamikajarol kaphatunk informaciot, amellett, hogy
a forras langyos homérsékletének megértésével esetlegesen a hideg és termalis karsztvizek
keveredése is tetten érhetd. A masik helyszin a Beremendi-kristalybarlang, melynek also jaratai
feltarjak a vizszintet, igy ennek vizsgalataval a térségben zajlo aktualis barlangképzddési
folyamatokrol szolgaltathat értékes informaciokat. Mindezek alapjan tehat a kutatési teriiletem a
Dél-Dunantulon helyezkedik el (4. dbra:), Kistajaink koziil az alabbi 14 teriiletét fedi le részben

vagy teljesen: Kozép-Drava-volgy, Eszak-Zselic, Dél-Zselic, Fekete-viz sikja, Drava-sik,
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Baranyai-hegyhat, Mecsek-hegység, Pécsi-siksag, Baranyai-dombsag, Villany-hegység,
Nyarad-Harkany-sik, Geresdi-dombsag, Mohacsi-sziget és Mohacsi teraszos sik (MAROSI és
SomoaGYi 1990).
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4. dbra: A kutatdsi teriilet foldrajzi elhelyezkedése (kistajak forrasa:MAROSI és SOMOGYI 1990 )

3.2. Domborzati, éghajlati viszonyok

A kutatési teriilet harom részteriiletének domborzati és éghajlati viszonyait kiilon ismertetem.

A Villanyi-hegység Magyarorszag egyik legdélebbi fekvési hegysége. A hegység legmagasabb
csucsa a Szarsomlyo (442 mBf) szigetszertien emelkedik ki alacsonyabban fekvé kornyezetébdl.
A hegységhez tartoznak még annak déli eldterében taldlhatd mészkd kibuvasok, gy mint a
Siklosi Véarhegy (120 mBfY), Kistapolca (105 mBf) és Beremend (125 mBf). A hegység teljes
felszini kiterjedése mindossze 30 km kelet-nyugati és 7 km észak-déli iranyban. Déli teriiletein
karsztos formak nem jellemzdek a teriiletre. Az évi atlagos hdmérséklet 10-11 °C kdzott alakul
a térségben, ami az orszagos évi atlaghoz hasonlo. A Villanyi-hegység déli lejtdinek sajatos
mediterran mikrokliméja van, ahol ritkdn csokken a homérséklet 0 °C ald. Az évi atlagos

csapadék 700 mm (DEZzSO és mtsi. 2004).
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A Mecsek vonulatai mintegy 500 km?-nyi teriiletet dlelnek fel, és morfologiailag hdrom részre
oszthatok: Kelet-Mecsekre, Kozép-Mecsekre és Nyugat-Mecsekre, geoldgiailag pedig két részre,
Nyugat- és Kelet-Mecsekre. A legmagasabb csticsa a Zengd, 682 méteres magassagaval. A
feldolgozasba foként a Nyugat-Mecsek terlilete esett bele igy ezt a részt ismertetem
részletesebben. Karsztos teriilet csak a Nyugat-Mecsek északi részén taldlhatd, ami 50 km?
kiterjedésu, és felszinét karsztos morfoldgiai elemek tarkitjak, igy mint zsombolyok, dolinak,
szaraz volgyek és viznyelok. A Mecsek teriiletének ezen része 350-400 m-rel magasabban
helyezkedik el, mint a kornyez6 medencék. A Kelet-Mecsek részén a karsztosodas kevésbé
jelentds (~ 10 km?) a felszini karbonitos kézetek hianya miatt (SZABO 1961). A Mecsek
éghajlatan mind a mediterran, mind a kontinentalis hatdsok érvényesiilnek, és jelentds éghajlati
kiilonbség van az északi és a déli lejtok kozott. Az éves atlagos csapadékmennyiség az északi és
a magasabb teriileteken 800 mm, a tobbi teriileten 700 mm. Az éves atlaghdémérséklet 9-12 °C
(SIMOR és KERT 1974). A Mecsek- és a Villanyi-hegység kozott teriil el a Baranyai-dombsag,
mely a Mecsek-hegység vonulatatdl Mohacsig terjedé valtozatos felszinformaju dombvidék.
Nyugatrol a Mecsek hatarolja, déli hatara mar a Villanyi-hegység el6terében van, északkeleten

pedig egybeolvad a Geresdi-dombsaggal.

A harmadik részteriilet a Drava-medence kis lejtésii lankas dombvidék (110-180 mBf), mely a
Dunanttl déli részének hatdrmenti teriileteinek jelentds részét lefedi, azonban nyugatrol kelet
felé haladva egyre inkdbb tokéletes siksdgba megy at, ami a kutatasi teriilet nagy részére
jellemzO. A teriilet harom csoportra bonthat6: Drava-sikja, Fekete-viz sikja és a Dél-Baranyai-
dombsag (4. dbra:). A Drava-sik egy tokéletes siksag, felszinére artéri-siksag, illetve alacsony
érmentes siksag jellemzd. Jellemzd formdi a mocsarak, fiatal morotvak és elhagyott, vizenyds
medrek. Eszaki hatara a Fekete-viz sikjaval hataros, ami teraszos, déli részén futbhomokkal
fedett hordalékkup siksadg. A Dél-Baranyai dombséagot 16sz0s tiledéken kialakult hegylabfelszin
alkotja, melyet észak-déli iranyG volgyek tagolnak. Eghajlata nyugatrol keletre rendre
mérsékelten meleg, mérsékelten nedves ¢és mérsékelt éghajlathoz tartozik. Az évi
kozéphomérséklet 10,0-10,6 °C, keleten 10,6-10,8 °C ¢és az évi atlagos csapadék mértéke
nyugatrol kelet felé csokken, 600-800 mm (KovAcs és GYURICZA 2016).

3.3. Foldtani felépités

A kutatasi teriilet Magyarorszag prekainozoos medencealjzatanak nagyszerkezeti egységei koziil

a Tisza-féegységen helyezkedik el (HAAS és BUDAI 2014). Azon beliil a Drava-medence nyugati
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¢és északi, illetve a Mecsek-hegység eldtere a Mecsek-Szolnoki-, mig a Drava-medence keleti

teriiletei és a Villanyi-hegység a Villany-Bihari-egység részét képezik.

A féegység legiddsebb képzddményei kristalyos komplexumok, melyek nagyrészt kozepes foku
variszkuszi metamorfitokbol (gneisz, csillampala) és granitbol allnak, melyek leginkabb a
kutatasi teriilet nyugati és északi teriiletein talalhatok meg (SZEDERKENYI 2001; HAAS és mitsi.
2010; SZEDERKENYI és mtsi. 2013). Ezt az aljzatot, harom részbdl allo terrénum alkotja, a
Szlavoniai-Dravai, a Kunsagi- és a Békési-terrénum (CSASZAR 2005; SZEDERKENYI €s mtsi.
2013). A Kunsagi-terrénum Kordsi-egysége és a Szlavonia-Dravai-terrénum Baksai-egysége
alkotja a Villany-Bihari egység paleozoos aljzatat, mig a Drava-medence a Szlavonia-Drava-
terrénum Babodcsai- ¢és Baksai-egységhez tartozik (KOVACS és mtsi. 2000). A Baksai
komplexumhoz tartozo teriiletek kdzetei foként migmatitok, gneiszek, csilldmpaldk, marvanyok,
mig a Babdcsai-komplexum féként kozepes metamorf foka gneiszbdl, csillampalabol és
amfibolit betelepiilésekbdl all (CsSASzAR 2005; SZEDERKENYI és mitsi. 2013). A variszkuszi
orogenezist kovetden a kristalyos aljzat erodalodni kezdett és mollasz képzddés volt a jellemzd
a terlileten (CSASZAR 2005; KONRAD ¢és mtsi. 2010; SZEDERKENYI és mtsi. 2013). A kristalyos
aljzat a Gorcsonyi-dombsag felol DNy felé mélyiilni kezd, ahol eléri sok helyen a -4500 méter
tengerszint alatti mélységet is. A féegység legiddsebb képzddményei kristalyos komplexumok,
melyek nagyrészt kdzepes foku variszkuszi metamorfitokbol (gneisz, csillampala) és granitbol
allnak, melyek leginkdbb a kutatdsi terlilet nyugati és északi teriiletein talalhatok meg
(SZEDERKENYI 2001; HAAS és mtsi. 2010; SZEDERKENYI ¢és mtsi. 2013). Ezt az aljzatot, harom
részbol allo terrénum alkotja, a Szlavoniai-Dravai, a Kunsagi- és a Békési-terrénum (CSASZAR
2005; SZEDERKENYI és mtsi. 2013). A Kunsagi-terrénum Kdérdsi-egysége és a Szlavonia-Dravai-
terrénum Baksai-egysége alkotja a Villany-Bihari egység paleozoos aljzatat, mig a Drava-
medence a Szlavonia-Drava-terrénum Babocsai- €s Baksai-egységhez tartozik (KOVACS és mtsi.
2000). A Baksai komplexumhoz tartozé teriiletek kozetei foként migmatitok, gneiszek,
csillampalak, marvanyok, mig a Babdcsai-komplexum féként kozepes metamorf foku gneiszbdl,
csillampalabol és amfibolit betelepiilésekbdl all (CsAszAR 2005; SZEDERKENYI és mtsi. 2013).
A variszkuszi orogenezist kovetden a kristalyos aljzat erdzidja kovetkeztében molassz tiledékek
képzodése volt jellemzo a teriileten (CSASZAR 2005; KONRAD és mtsi. 2010; SZEDERKENYI €s
mtsi. 2013). A kristalyos aljzat a Gorcsonyi-dombsag feldl DNy felé mélyiilni kezd, ahol eléri

sok helyen a -4500 méter tengerszint alatti mélységet is.

A kutatasi teriileten a legidésebben, a kés-karbonban keletkezett nagy vastagsagu iiledék a

karbonban lerakodott Tésenyi Homokkd, amely alluvialis, kavicsos, konglomeratumos, aleuritos,
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agyagos képzédmények ciklusos valtakozasabol épiil fel és kozvetleniil a kristadlyos aljzatra
teleptil (CSASzAR 2005; SZEDERKENYI és mtsi. 2013). A Mecsek és a Villanyi-hegység

mezozoikumi fejlodése €s rétegsora eltéré a Drava-medencéjétdl, igy ezeket kiilon ismertetem.

A Mecsek és a Villanyi-hegység teriiltén a Tésenyi Homokkd felett a szintén karbon koru
Turonyi Formdcio telepil, amely feltételezhetéen tavi kornyezetben lerakodott aleurolit,
finomszemcsés homok és vékonyrétegzett homokkd valtakozasabol all ossze.. A szarazfoldi
kornyezetben torténd iiledékképzodés (alluvialis €s tavi képzoddmények) egészen a kozépsod
Triaszig uralta a kutatési teriiletet, melyet a Korpadi Homokkd, KOvagdszolosi, mely magaba
foglalja a perm-triasz hatart, valamint Jakabhegyi Formaciok képviselnek. Utobbi kettd a
Villanyi hegységében nem csak a Mecsek rétegsoraban taldlhaté meg. A perm végén
kontinentdlis riftesedéssel egybekotott vulkanizmus vette kezdetét, mely soran jott 1étre a
Gytiriifiii Riolit Formacio (CSASZAR 2005). A perm végére a Tiszai egység kontinentalis rift arkai
szarazfoldi tiledékekkel és vulkanitokkal toltddtek fel A Jakabhegyi Homokkd Formdcio, melyre
durva konglomerdtumos, vords szinli tormelékes rétegsor a jellemzd, mely foként folyovizi
kornyezetben keletkezett, rokonsadgot mutat az Eurdpai lemezen lerakddott Buntsandstein
formacioval (TOROK 1998; HAAS 2004; KONRAD és mtsi. 2010. Ez a formacid a rift arkok
teriiletén is tulterjed és az idésebb permi, szarazfoldi tiledékes €s vulkani sorozatokra, illetve a
lepusztult metamorf képzddményekre telepiil. A formacido alsé részén képzddott
konglomeratumra folyovizi kornyezetben lerakodott keresztrétegzett homokkovek teleptilnek,
ciklusos felépitést mutatva melyet homokkd, kavicsos homokkd és néhol aleurolit rétegek
képviselnek. Ezt kdvetden az anisusi kezdetén eusztatikus tengerszint emelkedés hatdsara nagy
kiterjedésti, sekély self jott 1étre, ahol folyamatos terrigén iiledék behordodasa soran a voros és
z0ld finomszemcsés Patacsi Aleurolit Formadcio képzodott. Ez feleltethetd meg a german tridsz
Rot faciesének (BUDAI és KONRAD 2011). A Villanyi-hegység teriiletén csak firasbol ismert,
vastagsaga 15-30 méteres. Ezt felvaltva 70 méteres vastagsaggal jelennek meg a Hetvehelyi
Dolomit Formadcio evaporitos, finom terrigén tormelékes, dolomitos rétegei. Képzddési
kornyezete elzart, belsd sekély self-lagiina lehetett, ahol a magasabb vizszintek idején a finom
terrigén anyag a rampa szubtidalis részén rakodhatott le, mig az alacsonyabb vizallasoknal a
rampa belsé része elszigeteldodott és laginava valt, ahol tilsos kornyezet alakult ki, melyet
evaporit s dolomit kivalas kovetett (HAAS 1994; SZEDERKENYI €s mtsi. 2013; KONRAD és mtsi.
2010). A kora anisusi végétdl sekélytengeri karbonatos iiledékek keletkezése folyt, ennek
fejlodése a german triasz Muschelkalk fejlédésével allithaté rokonsagba. A mecseki egység a

Villany-Bihari egységhez képest a szarazfoldhoz kozelebb helyezkedett el , bar a két teriilet
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kozott facies atmenet van, ezen foldrajzi éltérés kiilonbozo rétegsorok kialakulasat okozta mely
foként az eltéré mértékli dolomitosodasban mutatkozik meg. A Hetvehelyi Dolomit Formdciot
finomkristalyos dolomit koveti, (Rékahegyi Dolomit Formdcio), mely a Villanyi-hegység
teriiletén 100 méter vastagsagban talalhaté meg, mig ez a vastagsag a Mecseki dvben csak
maximalisan a 20 métert éri el (TOROK 1998). Erre 300 méteres vastagsaggal telepiil a Lapisi
Mészkd Formdcio. Melynek also szakaszara vékonyréteges, gumos, agyagos mészko és marga
valtakozasa jellemzd, néhol bioturbalt szakaszokkal, krinoidedas mészkd betelepiilésekkel. Ezt
felvaltja egy vilagosabb sziirkés, vastagpados mészkd, melyben szintén el6fordulnak bioturbalt,
onkoidos-ooidos részek. Valdszinisitheté, hogy felsd részének lerakodasa egy sekély
medencében tortént, a hullambazis felett, mig az als6 rész egy mélyebb, hullambazis kozelében
1év6 kornyezetre utal, ahol a fossziliakban gazdag (csiga, kagylo és krinoidea) rétegek a viharok
soran jottek létre. Vertikalis kiterjedése a Villanyi-hegység északi eldterében elérheti a 200
métert is, a hegység belsejében azonban csak 80-120 méter vastag (BERCZI és JAMBOR 1998). A
fels6-anisusiban rakodott le a Zuhdnyai Mészké Formdacio, mely sotétsziirke, gumos, autigén
breccsas agyagos mészkd, gyakorta brachiopoda-lumasella lencsékkel (KONRAD és mtsi. 2010).
A Zuhdnyai Meészké felsd rétegei soOtétsziirke, lilas-sargds vords foltokat tartalmaznak,
helyenként agyagos-bitumenes betelepiilésekkel, mely a medence anoxikus aljzatan johetett
1étre. Vastagsaga 50-200 méter kozott van (TOROK 1998). A ladinra a medence elsekélyedik és
sziirke, vastagpados, ooidos, krinoideds mészkd képzddése a jellemzd. A Villanyi-hegység
teriiletén barnas-sargéas sziirke dolomit jon létre (Csukmai Formadcio). A kozépso triaszig
egységes self azutan darabolddni kezd (KONRAD 1998). A jura folyaméan a Pennini-Pieniny
oceanag felnyilasa soran a Tiszai egység leszakad az Europai lemezrdl, melynek kovetkeztében
a Mecseki 6vben mélytengeri medencék alakulnak ki (extenzids félarok szerkezetek) (BERCZI és
JAMBOR 1998). A self feldaraboldodasa révén kiilonbozé faciesek alakulnak ki a egységek
tertiletén. A Csukmai Formaciot a Villanyi-hegységben a Mészhegyi Formacio koveti, 15-40
méteres vastagsaggal. Ez sargassziirke dolomitmarga €s dolomit, valamint barnas-zdldes sziirke
agyagos aleurolit valtakozasabol épiil fel. Felsé részén a dolomit eltlinik és a zoldes-vordses
aleurolit lesz a jellemzd. A szerkezetatalakulas hatdsara a Villanyi-hegység jura rétegsordra az
tiledékhianyossag a jellemzé (TOROK 1998, KONRAD és mtsi. 2010) és a jura rétegsor
diszkordanciaval telepiil a tridsz képzédményekre. Ennek elsé tagja kvarchomokkdvel indul,
mely sekélytengeri mészkobe megy at (HAAS 1994). Erre szerény, 8-10 méteres vastagsagban
ammoniteszben, brachiopodaban, belemniteszben gazdag tlizkégumoés Somsichhegyi Mészko
Formdcio telepill. Képzddése egy tengerszintndovekedéshez kapcsolhatd, amit szintén

iiledékhidnyos id0szak kovet (VOROS 1972). Ezt kovetden a fosszilidkban nagyon gazdag
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pelagikus kornyezetben kialakuld Villanyi Mészké Formdacio keletkezett, melyre szintén
diszkordéansan telepiilt a Szarsomlyoi Mészko, sziirke-barnassziirke vastagpadjaival, 300 méteres
vastagsagban. A jura és a kréta hatdron a Villanyi-hegység szarazulatra keriilt, feltehetdleg
szerkezeti okok kovetkeztében, melynek hatasara a korabban lerakddott karbonatos
képzédményei karsztosodtak, azonban nem estek at nagymértéka lepusztulason (KONRAD és
mtsi. 2010). Ezt kovetden, mar a krétaban, a felszinre keriilt és karsztosodott karbonatok s
tiregeiben bauxitos képzédmények halmozodtak fel (Harsanyhegyi Bauxit Formacio) (TOROK
1998, KONRAD ¢és mtsi. 2010). Ez a bauxit képzddés osszefiiggésbe hozhatd a Tiszai egység kora-
kréta vulkanizmusaval és a magmas képzédmények mallasaval, lepusztulasaval, (HAAS 1994).
Magyarorszagon a Villanyi-hegységben folyt az elsd bauxit termelés, melynek soran a
Szarsomlyo oldalaban talalhatd jo mindségli bauxitot fejtették (BUDAI és KONRAD 2011). A
szarazulati eseményt kovetd jabb tengerelontés a Villanyi-hegység déli pikkelyein koradbban
elkezd6dott, ezen teriiletrész  gyorsabb siillyedése révén. A vizszintemelkedés a berriasitol
egészen az aptiig karbonat platformot hozott 1étre. Ezalatt 400-500 méter vastag vilagossziirke,
sziirkésfehér vastagpados mészko jott 1étre a Nagyharsanyi Mészkd Formdcio (TOROK 1998). Az
also-kréta végén bekdvetkezd globalis vizszintvaltozas megnovelte a terrigén anyag beszallitasat,
ezzel megfullasztva a karbonat platformot. A Villanyi-hegység északi részén kialakult a Bissei
Marga Formacio sziirke margaja, gazdag ammonitesz €s foraminifera faundjaval. Ezt kovette a
cenoman folyaman a Bolyi Formdacio, konglomeratum-homokkd-marga valtakozéasa. A kréta
végére a tengeri liledékképz6dés megsziint, felvaltottak a pelagikus iiledékek (CSASZAR 1998).
A takaroképzdodés valoszinilisithetéen ekkor indult be, ekkor alakult ki a Villanyi-hegység 7
pikkelybdl all6 szerkezete, melyre EENy-i vergencia a jellemzé (PETRIK 2009) (5. abra).
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5. abra: A Villanyi-hegység pikkelyes szerkezete (modositva RAKUSZ ES STRAUSZ 1953 és BUDAI ES
KONRAD 2011 alapjan) Jelmagyardzat: 1-neogén iiledékek, 2-felsé-kréta marga, 3- also-kréta mészkd, 4-
alsé-kréta bauxit, 5- felsé-jura mészkd, 6- kozépsd-jura ammoniteszes mészkd, 7- alsé-jura homokos
mészko, 8- felso-triasz homokkd, 9- kézépso-tridasz dolomit, 10- k6zépso-tridST mészkd, 11-kozépsd-tridsz
tarka dolomit, 12-k6zépsd-tridsz agyagkd, aleurolit, dolomit, 13- a foldtani keresztszelvény nyomvonala a
térképen, 14-pikkelyhatar, 15- feltolédds; 16 - barlang

A kainozoikum soran a Villanyi-hegység és a Mecsek teriiletén a nagy vastagsdgii mezozoos
iledékek siillyedni kezdtek, és jelentds vastagsagt homokos, agyagos rétegek telepiiltek ezekre.
A kozépsO-eocén folyaman jott 1étre a szarazfoldi tormelékes iiledék Osszlet a Szentlorinci
Formdcio (KONRAD ¢és mtsi. 2010). A miocén bazisiiledékekre iiledékek nagy vastagsagban nem
rakodtak le, mely folyamatos szarazulati kitettségre utal (BERCZI és JAMBOR 1998). A pliocénbdl
ismeriink gerinces maradvanyokat is tartalmazd vorosagyag iiledékeket, melyek a karsztos
tiregekben rakodtak le. A pleisztocént a hegylabi teriileteken lerakddott 16sz rétegek képviselik.
Mivel ezen a terlileten egészen a kés6-miocénig nem zajlott jelentdsebb iiledékképzodés, a vastag —
helyenként tobb 100 m-es — fiatalabb 0Osszletek diszkordansan telepiiltek a mezozoos
képzédményekre. A Villanyi-hegység déli eldterében mélyitett furds alapjan a kréta mészkd
felszinére édesvizi mészko telepiilt, majd lapi/mocsari eredetli szerves anyagban gazdag agyagos-
iszapos rétegek kovetkeznek. A rétegsor tavi, illetve folyovizi Osszletekkel folytatodik, melyek
vastag, helyenként a 10 métert is meghaladd6 homokos, kavicsos rétegek. A felszin kozeli, 20-30
méteres eolikus rétegek paleotalaj-szintekkel tagoltak (DEAK és mtsi. 1969). Végezetiil a kvarter
soran keletkeztek azok a folyovizi eredeti homok, kavics és agyagrétegek, melyek a Villanyi-

hegység déli eldterében és a Drava-medencében rakodtak le (BUDAI és KONRAD 2011).
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6. dbra: A Tiszai-féegység prekainozoos képzédményeinek elvi rétegsora (HAAS és BUDAI 2014).
Jelmagyarazat: 1. pelagikus marga, flis; 2. flis; 3. szarazfoldi, sekély- és mélytengeri képz.; 4. marga és
tormelékes lejtéiiled.; 5. mészkd; 6. bazisos vulkanitok és athalm. teng.-i iiledékei; 7. pelag. marga, mészko; 8.
pelag. mészkd, marga; 9. pelag. mészkd, tlizkdves mészko; 10. pelag. finom sziliciklasztos sszl.; 11. sekélyteng.
¢és kondenz. pelag. mészkd dsszl.; 12. kdszéntartalmu szilicikl. dsszl. 13. sekélyteng. szilicikl. és karb. osszl.; 14.
folyovizi és delta faciesti szilicilk. képz.; 15. kisfoki metamorf mezozods képz.; 16. mezozoos képz. tagolas
nélkiil; 17. riolit; 18. szarazf.-i torm. 6sszl.; 19. szarazf.-i torm. 6sszl.; 20. kisf. metamorf képz.; 21. kdzepes
metam. foku képz.; 22. granitoid kdzetek; 23. metamorfit 6sszl.; 24. krist. kdzetek tagolas nélk.
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A Drava-medence kialakulasa a Pannon-medence kialakulasahoz kothetd, melynek kezdete a
kora-miocénre (késG-egri - eggenburgi) datalhatd, mely az Alpi-Karpati-Dinari orogenezishez
kapcsolodik, fejlodés egy szinrift €s posztrift fazisra kiilonithetd el. A szinrift fazis soran a
Karpati-ivben lezajlodo szubdukcid extenzids hatast gyakorolt a Tisza-Dacia egységre, ezaltal iv
mogotti medencét alakitott ki. Mivel az extenziohoz kdthetd deformaciok nem voltak egységesek
a medencén beliil ezért részmedencék jottek 1étre. Ezen folyamatok hatasara jott lére az ENy-
DK-i iranyu Drava-medence is a kora miocén végén. Ebben a tektonikai fazisban pull-apart
medencék nyiltak fel, melyek a medence mélyiilését eredményezték (JUHASZ és mtsi. 2007,
HORVATH 2007; NAGYMAROSY és HAMOR 2013). A késé-miocéntdl kezdédden a szinrift fazist
a posztrift fazis kovette. Ebben a tektonikai fazisban pull-apart medencék nyiltak fel, melyek a
medence mélyiilését eredményezték (JUHASZ és mtsi. 2007; HORVATH 2007; NAGYMAROSY ¢s
HAMOR 2013). A kés6-miocéntdl kezdddden a szinrift fazist a posztrift fazis kovette. Tektonikai
folyamatait tekintve ez a fazis nyugodtabb volt, a hiilés okozta termalis siillyedés hatarozta meg
a Pannon-medence- igy a Drava-medence fejlédését is (ROYDEN és mtsi. 1983). A kozépso- és
kés6-miocén hataran a Karpat-Pannon régid elszigetelddott a vilagtengertdl, ezzel egylittesen
kialakult a Pannon-t6. A Drava-medence egy mély medencévé valt, melyet az E- ENy felsl
érkezd folyok progradald deltéi értek el. A medencébe juto liledékek mennyisége meghaladta a
medence siillyedésének titemét, igy az a posztrift fazis alatt fokozatosan feltelt, ezzel egy vastag
tiledék réteget hozott 1étre (KONRAD és mtsi. 2010; NAGYMAROSY és HAMOR 2013). A medence
kialakulasanak utolso fazisaban az extenziot felvaltotta a kompresszid, ami a pliocén alatt
kezdddott és a mai napig tart, ezaltal kiemelve a medence néhany részét. Az Adriai lemez tovabb
mozog E- EK felé, azonban a stabil eurdpai kontinens blokkolja ezt a mozgast, ezaltal rovidiilés
jon létre. Ez a rovidiilés a medence, illetve a részmedencék tovabbi mélyiilését, illetve a kiemelt
teriiletek tovabbi kiemelkedését eredményezi (BADA és mtsi. 2007). Ez a rovidiilés a medence,
illetve a részmedencék tovabbi mélyiilését, illetve a kiemelt teriiletek tovabbi kiemelkedését
eredményezi (BADA és mtsi. 2007).

A Dréava-medence teriiletén csak néhany furas tart fel mezozoos képzddményeket, melyeknek a
kormeghatarozasa és rétegtani besoroldsa is bizonytalan. A legiddsebb képzOdmények a
paleozoos aljzatra hidtussal telepiil6é also-tridsz folyovizi és delta kornyezetben leiilepedd
tormelékes kdzetek. Ezentul a furdsok feltartak homokkdpalakat és enyhén metamorfizalddott
sziliciklasztokat is. Ezen rétegek egyiittes vastagsdga megkdzeliti a 400 métert. Késobb a
rétegsorban kozépso-tridsz karbonatok jelennek meg, melyek feltehetéen sekélytengeri
kornyezetben jottek 1étre. Az tiledéksor vastagsaga néhany 10 méter, melyet mészkd, dolomit és

dolomitos mészkd épit fel (HORVATH és mtsi. 2012).Az iiledéksor vastagsdga néhany 10 méter,
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melyet mészkd, dolomit és dolomitos mészké épit fel (HORVATH és mtsi. 2012). A paleozoos
aljzatra telepiilten kozEéps6-miocén konglomeratum-breccsa helyezkedik el, melynek
kavicsanyaga féként mezozoos karbonatokbol szarmazik (CSASZAR és mtsi. 2011). A medence
kialakulasanak szinrift fazisdban a szarazfoldi tiledékképzodést tengeri valtotta fel. A kiillonb6zo
tiledékképzodési kornyezetekben 1étrejott iiledékek a badeniben fogazodtak 6ssze (KONRAD és
mtsi. 2010). A Szaszvari Formdciot ciklikusan valtakozod aleurolit, homok, homokké és
konglomeratum épiti fel, ami folyovizi kdrnyezetben iilepedett le. A formacié felso részén agyag,
homok és homokkd talalhatd, amely fluviadlis-mocsari tiledékekbdl all. A formaci6 atlagos
vastagsaga 500-700 méter (HAMOR 1997b). Erre telepiil a Budafai Formdcio, melyet
partszegélyi, sekély tengeri és deltafront iiledékek alkotnak. A formacid egyes rétegei ciklikusan
finomodd, vastag pados kavicsbol, konglomerdtumbol, homokbol és homokkdbdl, valamint
lagindban képzddott agyagmargdbdl és aleurolitbol allnak, melynek vastagsaga ~ 700 méter
(HAMOR 1997a). Felfelé haladva neritikus tiledékek képzodtek. A Tekeres Slir finomszemcsés
homokbdl, iszapbol, homokos agyagbdl és agyagmargabol all, amelyet a Szildgyi Agyagmarga
Formdcio kovet. A képzddmények egyiittes vastagsaga koriilbeliil 300-500 méter (HAMOR
1997a). A kés6i miocéntdl (pannon) a Drava-medence iiledékes kitoltését felfelé sekélyedd
képz8dmények képviselik. A pannon szekvencia legalsé tagja az Endrodi Mdarga Formdcio,
amely egy kiilonféle mélységben lerakodott pelagikus iiledék. A rétegsor meszes margaval
kezdddik, amelyet fokozatosan felvalt a hemipeldgikus agyagmarga. A képzddmény atlagos
vastagsaga 100-200 méter, amely lokalis mélyedésekben elérheti akar a 700 métert is. A medence
mélyiilése soran zagyarak indultak meg az instabil lejtdkon, melyek a medence széleitdl a
mélyebb régiok fele szallitottak iiledekeket. Ezeket a turbiditeket a Szolnoki Homokkdé Formdacio
képviseli, amely finomszemcsés homokkd, iszapkd ¢és agyagmarga rétegek ciklikus
valtakozasabol all. A formacio vastagsaga valtozd, a medence mélyebb részein meghaladhatja az
1000 métert is, de a peremek felé¢ kivékonyodik. A Szolnoki Formaciot (ahol hidnyzik,
kozvetleniill az Endrédi Formdcior) fedi az Algy6i Formdcio (amely folyamatosan fejlodik ki a
Szolnoki Formaciobol), amely atmenet a mély medence ¢és a sekélyebb iiledékek kozott, a delta
lejtékon és selfperemeken alakult ki. A szekvencia tilnyomoérészt agyagbol, agyagmargabol és
iszapkdbdl all, homokkd réteg betelepiilésekkel. Az Algydi Formdcio maximalis vastagsaga 900
méter, ami a peremek felé csokken. Az ezt kovetd Dunantiali Formacidcsoport két formaciot
(Ujfalui és Zagyva Formdcidkat) foglal magaban, amelyeket gyakran nehéz megkiilonbdztetni.
Az Ujfalui Formdcié a deltafronton és a delta lejtéjének felsé részén alakult ki, és valtakozo
homokkdébdl ¢és agyagmargabol all, aleuritos kozbetétekkel. A formacido alsd részét

talnyomorészt finomszemcesés liledékek, mig a felsé részét durva szemcsék alkotjak. A
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képzddmények vastagsaga 20 és 1000 méter kozott valtozik, altalaban 300-500 méter. Az ezt
fed6 Zagyva Formdcio delta-siksagon alakult ki, amely alluvialis-siksagi tledékképzddési
kornyezetet képvisel. A képzoddményt dominansan homok ¢€s iszap alkotja agyaggal, agyagmarga
betelepiilésekkel, valamin 10-20 méter vastag homokkd betelepiilések is megjelennek a
rétegsorban. A Zagyva Formdcio vastagsaga meghaladhatja az 1000 métert. A Dunantuli
Forméciocsoport legnagyobb vastagsaga (1300 méter) a vizsgalati teriilet délnyugati részén,
Darany ¢és FelsOszentmarton kornyékén talalhat6. Ezek a képzédmények egy dél- délnyugat felé
vastagodd rétegsort alkotnak a Drava-medencében (NAGYMAROSY és HAMOR 2013).Ezek a
képzédmények egy dél- délnyugat felé vastagodd rétegsort alkotnak a Drava-medencében

(NAGYMAROSY és HAMOR 2013).

A pliocént a folyok altal lerakott liledékek uraltdk a Drava-medencében, de emellett szarazfoldi
és talajeredetli, mocsari tiledékek is eléfordultak. A nehezen megkiilonboztetheté Tengelic és
Marcali képzédmények homokbol, iszapbol, aleurolitbol és agyagbol allnak, egyiittes
vastagsaguk kortlbeliill 200 méter. A Tengelic Formdcio leggyakoribb fedd képzédménye a
Paksi Losz Formdcio, amelyet valtakozo 10sz és paleoszol szintek képviselnek. A Drava-

medencében is jelentés mennyiségl fluvio-lakusztris tiledék halmozddott fel (KOLOSZAR 2004).

A foldtani formaciok hidrogeoldgiai tulajdonsagainak bemutatasaval a 5.1.1 fejezetben

foglalkozom részletesen.

4. Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

A kovetkez0 fejezetben a doktori kutatdsom soran felhasznalt adatokat €s azok elOkészitését,
illetve a kutatas soran alkalmazott, a hidraulikai és a vizgeokémiai elemzésekhez felhasznalt
modszereket mutatom be részletesen. Emellett kitérek az in situ kisérlet elokészitésének és
megvalositasdnak részleteire. A modszereket egyarant hasznaltam a regiondlis, illetve a lokalis
1éptékii feldolgozas soran is, igy a kdvetkezo alfejezetekben szereplé modszerek mindkét 1€pték
feldolgozasanal érvényesek. A hidraulikai feldolgozashoz az elemzésekbe bevont kutak
létesitéskori adatait hasznaltam fel a vizfoldtani naplok alapjan. A regionalis hidrogeokémiai
feldolgozasba az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag altal rendelkezésre bocsatott kémiai adatokat

hasznaltam fel, mig a lokalis léptékii kémiai feldolgozasoknal sajat vizmintak adatait elemeztem.
4.1. Adatok sziirése és el6készitése

A hidraulikai feldolgozas elkészitéséhez adatgytijtésre volt sziikség. Els6 korben a teriileten

talalhat6 kutak adatait az elektronikusan elérheté VIFIR adatbazisbol gytijtdttem ki, ez azonban
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csak a 2000-es évek elejéig tartalmazza az adatokat és sok esetben hianyos is. Ezen adatok
kiegészitését, ellendrzését és javitdsat a Magyar Béanyaszati és Foldtani Szolgédlat (MBFSZ)
Vizfoldtani Adattaraban taldlhato vizfoldtani naplok, illetve a magyarorszagi hévizkataszterek
alapjan végeztem el. Az altalam kigy(ijtott kutadatok adatbazis kezeléséhez és rendezéséhez
Microsoft Excel programot hasznaltam. A hidraulikai feldolgozashoz a lehatérolt teriileten
Osszesen 191 telepiilés kutadatait hasznaltam fel. Az adattari gyiijtés utdn az adatok szlirésére és
rendszerezésére volt sziikség, mivel vannak olyan paraméterek, melyek megléte elengedhetetlen
az adatok felhasznalhatosagahoz. A hidraulikai feldolgozashoz sziikség van a kutak EOV X,
EOV Y koordinatajara, tengerszint feletti magassagara, az also és felsé szlird mélységére és a
nyugalmi vizszintre, ezért csak azon kutak adatait tartottam meg, ahol ezek a paraméterek
rendelkezésre alltak. Igy 6sszesen 1608 kit adatait tudtam bevonni a hidraulikai feldolgozasba.
A p(z) profilokhoz illetve a potenciometrikus térképek elkészités¢hez még tovabbi paraméterek
sziikségesek, melyeket ezekbdl az adatokbol lehet kiszamitani. A szlir6kozép mélységet a kutak
szirdzott szakaszanak alsd és felsd értékének atlagolasaval szamitottam ki. A sziirk6zép
elevaciot (z) a terepszint Balti tengerszint feletti magassagbol kivonva a szlir6kozép mélységet
kaptam meg. A hidraulikus emelkedési magassagot (h) a terepszint Balti feletti magassaghoz a
nyugalmi vizszint értékét hozzdadva kaptam meg. Ezutdn tudtam a nyomas (p) értékeket

kiszamolni az alabbi képlet segitségével:

1. egyenlet:

_prxgx(h—2)
~ 1000000

ahol a p a viz stirtisége 4 °C-on, ami 1000 kg/m?, a g a gravitacios allando, ami a 45. szélességi
fokon 9,81 m/s?. A h a hidraulikus emelkedési magassag, a z pedig az elevacid, melyeket az elébb
leirt modon szamitottam. A nyomas értékét MPa-ban fejeztem ki. A magasabb hdmérsékletii
vizeknél stlriiségkorrekciot hasznaltam, ez alapjan a harkédnyi 60 °C-os vizeknél volt a
legnagyobb eltérés, ahol 1000 kg/m® helyett 983 kg/m3-rel szamoltam (a viz siiriiség értékeinek
valtozasat a hoémérséklet fliggvényében tablazat alapjan hasznaltam, melynek forrésa:
www.fizipedia.ome.hu). A siriség korrekcioval ellatott adatokkal szamolt vertikalis nyomas
gradiens értékek nem tértek el nagyban azoktol, ahol nem végeztem slirliség korrekciot. Ez a
kiilonbség a harkédnyi teriiletnél volt a legjelentdsebb, hiszen itt talalhatoak a legmagasabb
hémérsekletii vizek, azonban a stirliségkorrekcido nélkiili adatok alapjan ugyanazt az értéket

kaptam, mint azoknal az adatoknal, ahol a stirtiségkorrekciot elvégeztem.
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A p(z) profilok és a tomografikus térképek elkészitéséhez figyelembe vettem a kutak mélység
szerinti slrliség eloszlasat is, igy ez alapjan tudtam kijelolni azokat a teriileteket, melyekre
késobb a p(z) profilokat illetve a potencial térképeket készitettem, melyeket a 5.1.2.1 és 5.1.2.2
fejezetekben mutatok be részletesen. A kutak mélység szerinti eloszlasanak térképi

megjelenitését és hisztogramot szintén az el6bb emlitett fejezetek tartalmazzak.

A regionalis hidrogeokémiai adatokhoz az Orszagos Viziigyi Féigazgatosagtol rendelkezésre
bocsajtott kémiai adatokat hasznaltam fel. Ezen adatok esetében is szlirésre volt szlikség, igy
azok a kutak keriiltek be a feldolgozasba, ahol mind a 7 f6 elem (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI", HCOgz"
, SO4") koncentracioja rendelkezésre allt a kémiai elemzéseknél. Az adatbazisban szerepld kémiai
adatok kiilonbozd akkreditalt laboratériumok méréseit tartalmazzdk, igy az ebbdl eredd
bizonytalansadgokat elfogadtam. A sajat vizmintdk megbizhatdsagat ion egyensily szdmitassal

ellendriztem, a mérések részletes modszertanat a 4.4 fejezet alfejezetei tartalmazzak.

4.2. Hidrosztratigrafia
A hidrosztratigrafia a kiilonb6z6 foldtani képzédmények hidraulikai tulajdonséagaik (vizateresztd

képesség [K], permeabilitas [K] alapjan torténé osztalyozasat jelenti. Ezek alapjan
megkiilonbozetiink viztartd, vizvezetd, illetve vizfogd, vizlassitd kozeteket, melyeket e két
vizrétegtani csoportba sorolhatunk. Dolgozatomban a kutatési teriileten taldlhatd foldtani
képzddményeket ez alapjan két csoportba soroltam és a hidraulikai feldolgozasnal, illetve annak
értelmezésénél is a hidrosztratigrafiai egységek jelennek meg. A hidrosztratigrafiai egységeket a
kdzetek hidraulikus vezetOképessége (K [m/s]) alapjan kategorizaltam. Az egyes formacidok
hidrosztratigrafiai besorolasahoz irodalmi K adatokat vettem alapul. Ez alapjan két csoportot
kiilonitettem el: a 107 m/s-nal nagyobb hidraulikus vezetdképességgel rendelkezd
képzédményeket viztartoként- (VT), mig a 107 m/s-nél kisebb hidraulikus vezetSképességgel
rendelkez6 képzéddményeket vizfogdként (VF) definidltam. Az egyes formdaciok
hidrosztratigrafiai besorolasat az I. Melléklet, illetve a hidrosztratigrafiai feldolgozas eredményét

a5.1.1 fejezet tartalmazza.

4.3. Hidraulikai feldolgozas médszertana
4.3.1. Nyomas-elevacio profilok

A nyomas-elevacio vagy mas néven p(z) profilok segitségével egy rendszer hidrodinamikai
allapota irhato le, segitségiikkel a felszinalatti viz vertikalis iranyt aramlasi komponense
hasonlithatd Ossze az idedlis, hidrosztatikus allapot nyomas értékével. A tovabbiakban a
dolgozatban az egyszeriiség kedvéért a nyomads-elevacido profilokat roviditett, p(z) profil

formajaban fogom hasznalni. A p(z) profilok megjelenitéséhez diagramokat alkalmaztam, ahol
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a nyomas értékeket abrazoltam a tengerszint feletti magassag fiiggvényében, tehat a nyomas
értékének a megvaltozasat vizsgalhatjuk egységnyi elevacié valtozasra. Ez a vertikalis
nyomasgradiens (y) értékével aranyos lesz, tehat a fluidumra hat6 er6 vertikalis iranyt értékérol
ad informaciét. Idealis, hidrosztatikus allapotban a hidraulikus emelkedési magassag minden
pontban egyenld lesz a talajvizszint tengerszint feletti magassagaval. Ebben az esetben a
vertikalis nyomaésgradiens értéke ys=9,81 MPa/km, ha a viz siiriiségét 1000 kg/m3-nek, és a
nehézségi gyorsulast 9,81m/s>-nek vessziik. Hidrodinamikus allapotban a hajtéerék miatt a
rendszer képes kibillenni az egyensulyi allapotbol, igy 1étrejonnek az aramlasnak fiiggdleges
iranyu komponensei is, ezért a vertikalis nyomas gradiens dinamikussa valtozik (yayn). A
bedramlési teriileteken a vertikalis nyomasgradiens értéke kisebb lesz a hidrosztatikusénal (yayn
< yst), tehat lefelé aramlas lesz tapasztalhato, szubhidrosztatikus allapot fog bekovetkezni (7.
abra). Kidramlési teriileteken - pont forditva - a vertikalis komponens értéke nagyobb lesz a
hidrosztatikusénal (yayn > 7yst), tehat felfelé aramlo fluidumok lesznek, szuperhidrosztatikus
allapotban. Ataramlasi teriileteken, ahol nem lesz vertikélis iranya dramlas a vertikalis nyomas
gradiens egyenl6, vagy kozel egyenld lesz a hidrosztatikussal (Yayn = vst) (7. @bra). A p(z) profilok
segitségével tehat a rendszer Osszehasonlithatd a hidrosztatikus dallapottal, ezaltal
meghatarozhatok egy adott teriileten a fluidumra haté nyomasviszonyok és megallapithatd a

vertikalis d&ramlas irdnya.
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7. abra: A nyomds-elevacio profilok p(z) kiegészitve a hidrosztatikus és a litosztatikus nyomasprofillal
(MADL-SZONYI és mtsi. 2018)

A potenciometrikus térképek készitésénél tigyelni kell az adatok teriileti eloszlasara és tigy kell
megvalasztani a szelvényvastagsagot, hogy nagyjabdl az egész teriiletet lefedd potencial

értekeink legyenek. Ezutan, Ggy érdemes kivalasztani a szelvények vastagsagat, hogy minden
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intervallumra koriilbeliil azonos mennyiségii adat legyen, és a szeletek minél vékonyabbak
hoztam létre a szeleteket. Idedlis esetben a p(z) profilok készitésénél egy kut kiillonbodzo
mélységekben mért nyomas értékei keriilnének fel a profilokra és ez alapjan térténne meg a
vertikalis komponens kiszamitasa. Ez a kutatasi teriileten nem valosult meg, a kutakbol csak egy
mérési pont allt rendelkezésre, ezért egy profil szerkesztésébe tobb kut adatait is bevontam
néhany szempont figyelembevételével. A profilok teriiletét tigy jeloltem ki, hogy 10x10 km-nél
nagyobb teriiletet ne fedjen le. A masik kritérium az volt, hogy az egy profilon szereplé kutak
megkozelitdleg azonos tengerszint feletti magassagban helyezkedjenek el, mivel ez befolyasolja
a hidrosztatikus nyomads gradiens egyenesének helyzetét. Mindemellett figyelembe vettem a
kutak teriileti és a vertikalis eloszlasat is, igy figyelve arra, hogy minél tagabb elevacio
tartomanyt fedjen le minél kisebb teriileten. Igy ezen kritériumok alapjan keriiltek kijelolésre a
nyomas-elevacio profilok. A profilok elkészitését MS Office Excel és Golden Software Grapher

programok segitségével végeztem el.

Az altalam készitett nyomas-elevacio profilokon feltiintettem a hidrosztatikus vertikalis nyomas
gradiens vonalat (yst=9,81 MPa/km), melyet tgy hataroztam meg, hogy az egy profil teriiletére
es6 vizszintek tengerszint feletti magassagainak atlagat vettem a teriilet jellemzd
talajvizszintjének, azaz a nulla nyomasnak (MPa) (a nulla nyomas a légkori nyomast jelenti
hidraulikai feldolgozasokban) és ebbdl a pontbol indult a hidrosztatikus nyomasgradiens linearis
egyenese. A dinamikus vertikalis nyomasgradiens (ydyn) vonalat pedig a rendelkezésre allo
nyomasadatokra szerkesztett linedris egyenes adta ki. A hidrosztatikus nyomasgradiens értékét
nem vettem szigoraan ys=9,81 MPa/km-nek, hanem +0,5 MPa/km hibat engedtem meg, tehat
9,31 és 10,31 MPa/km nyomas kozott vettem hidrosztatikusnak az értékeket és tekintettem
ataramlési teriiletnek. Ennek alkalmazasit CZAUNER és MADL-SzONYI 2013, TOTH 2018 és
MADLNE SzONYT 2020 munkéja alapjan hatdroztam meg, ahol hasonlé geoldgiai felépitésii
tertileteken kertilt igy alkalmazasra. A nyomads-elevacio profilokat a regiondlis- és lokalis 1éptékii

feldolgozasoknal is alkalmaztam.

4.3.2. Tomografikus folyadékpotencial térképek

A tomografikus folyadékpotencidl térképek, vagy masnéven potenciometrikus térképek a
kiilonbozd elevacid (tengerszint feletti magassag) kozokbe taldlhatod felszinalatti térrészhez
tartozo hidraulikus emelkedési magassag értékeket jelenitik meg izovonalas formaban. A

térképek segitségével az adott elevacio tartomanyon beliil a felszinalatti viz horizontélis aramlési
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iranyairdl kaphatunk informdaciét. Egy adott teriilet feltérképezéséhez és a potencialtér
meghatarozasdhoz tobb potenciometrikus térkép elkészitésére van sziikség. Az egyes
térképekhez tartozo elevacido kozok mértéke nagyban fiigg a teriileten taldlhatdé adatok
eloszlasatol, igy ennek megvalasztasa terliletspecifikus. Az adateloszlast figyelembe véve
torekedni kell a minél kisebb elevacid tartomanyt feloleld térképek elkészitésére. Az egyes
elevacid kozokre elkészitett potenciometrikus térképeket dsszevetve nem csak a felszinalatti viz
horizontalis, hanem vertikalis iranyair6l is kovetkeztetéseket vonhatunk le (TOTH és ALMASI
2001b; TOTH 2009). Két szomszédos térkép kiilonbségébdl meghatarozhatok a vertikalis
aramlési irdnyok a térképszeletek kozott. A kiilonbség térképeken megjelend pozitiv hidraulikus
emelkedési magassag értékek a lefelé-, mig a negativ értékek a felfelé iranyuld vizmozgast
jelentik. A térképek elkészitését MS Office Excel és Golden Software Surfer és Corel Draw

programok segitségével végeztem el.

4.3.3. Hidraulikus keresztszelvények

A hidraulikus keresztszelvények a fliggdleges sikba esd hidraulikus emelkedési magassag
értekek izovonalas megjelenitésébdl allnak. A szelvényt lehetfleg a potencidl értékek
legnagyobb esésiranyaval parhuzamosan kell felvenni, azonban erre nincs mindig lehetdség. A
szelvény szerkesztéséhez sziikség van a hidraulikus emelkedési magassag (h) értékeire, a
tengerszint feletti magassagra (z) és a szelvény elejétol mért tdvolsagra (d). A keresztszelvények
pontosithatjak a p(z) profilok és a potenciometrikus konttrtérképek altal kapott képet a felszin
alatti dramlési viszonyokrdl. A hidraulikus keresztszelvény megszerkesztésénél sziikség van a
esd pontok esetében bevetitésre van sziikség. A szelvények készitése soran a szelvény
nyomvonalatol 1000 méteres tavolsagig vetitettem be az adatokat. A koordinata transzforméacio
ugy zajlik, hogy az altalunk felvett szelvényhez képest ugy kell igazitani az alap X-Y tengelyt,
hogy az egyik tengellyel parhuzamos legyen a szelvény vonala. Ezutan a tangens torvény
segitségével ki tudjuk szamolni, a szelvényhez kozelebb es6 tengellyel bezart szoget (o). Ezutan
minden egyes pontot, amit a szelvényre szeretnénk bevetiteni at kell szamitani az elforgatott

rendszerre. Ezt a kovetkezdképpen tehetjiik meg:
Y’ = +(EOVY % cos(a)) + (EOV X = sin(a))

X = +(EOVX % cos(a)) + (EOV Y * sin(a))
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ahol az EOV X, EOV Y voltak a forgatas eldtti koordinatdk, Y’ és X’ a forgatds utdni
koordinatak, a pedig a rotacié szoge. Ezutan csak a szelvény kezd6pontjanak Y’ koordinatajabol
ki kell vonni az adott pont Y’ koordinatajat és megkapjuk a szelvény elejétdl vald tavolsagat.
Ennek a tavolsagnak az ismeretében fel tudjuk venni a z értékeket a szelvényvonal mentén,
amihez hozza tudjuk rendelni az adott pontokhoz tartoz6 hidraulikus emelkedési magassag

értékeket.

A hidraulikai modszerek megbizhatosagat és értelmezhetdségét az is befolyasolhatja, hogy az
egyes kutak nem egy iddben létesiiltek, igy az adott nyugalmi vizszint adatok nem teljesen
Osszehasonlithatok. Az idoben nagyon eltéré kutak adatait minden p(z) profil esetében kiilon
mérlegeltem. A szelvények elkészitését ArcGIS, Golden Software Surfer és Corel Draw

programok segitségével végeztem el.

4.4. Hidrogeokémia

A kiilonb6z6 hidrogeokémiai modszereket mind regionalis, mind lokalis 1éptékii vizsgalatokhoz
alkalmaztam. A felszinalatti vizek geokémiai tulajdonsdgainak vizsgalata természetes
nyomjelzék, azaz a viz kémiai Osszetételének segitségével a kiilonb6zd eredetli vizek
azonositasara szolgalt. Az egyes modszerek elméleti hatterét és alkalmazasidnak részleteit

foglaljak ossze a kovetkezd alfejezetek.

4.4.1. Hidrogeokémiai mdédszerek elméleti hattere

Az altalanos vizkémiai adatok abrazol4dsahoz Piper-diagramot hasznaltam. A diagram harom
részbdl all. Két haromszogbdl, melyekben a kationokat és anionokat latjuk, illetve egy
rombuszbol, amiben dsszesitve szerepelnek az ionok. Ennek a rombusznak a segitségével lehet
meghatarozni a BACK 1960 altal kialakitott vizkémiai facieseket. A Piper-diagram eldnye, hogy
egyszerre tobb mintavételi pontot is tudunk &brazolni, igy konnyen lathatdé a kiilonbozd
vizmintak hasonldsaga vagy kiilonbsége. A vizkémiai faciesek erdsen fiiggnek egy adott tertilet
litologidjatol, a koézet-viz kolcsonhatastol, a vizaramlasi jellegétol. Ezért ezek a faciesek
alkalmasak arra, hogy meghatdrozzuk a vizek helyzetét és eredetét egy rendszeren beliil. A
kutatds soran vett vizmintdk féelem koncentracioit alapul véve Piper-diagram segitségével

hataroztam meg a vizkémiai facieseket.

A fbéelemek koncentracidinak, illetve terepi paraméterek eredményeinek felhasznalasaval

PHREEQC (PH-REdox-EQulibrium-Calculations) geokémiai modellez6 program segitségével

35



kiszamoltam a vizek telitettségi indexét (SI) bizonyos asvanyokra, melyeket az in situ kisérlet
eredményeinek értelmezésénél hasznaltam fel. A PHREEQC geokémiai modellezd program egy
olyan szoftver, mely vizkémiai reakciok ¢és a hozzajuk kapcsolodd kémiai szamitasok
elvégzésére alkalmas (APPELO ¢és POSTMA 2005). A telitettségi indexek kiszamitasdhoz a
programnak sziiksége van az adott viz homérsékletére, pH értékére, valamint az egyes ionok
molalitasara és aktivitasara. A program segitségével a kalcit (Slkaiit), az aragonit (Slaragonit), a

dolomit (Sldolomit) és a gipsz (Slgipsz) telitettségi indexét tudtam meghatarozni.

Az éltalanos f0- és nyomelem kémiai elemzéseken tal a sajat vizmintdk radionuklid aktivités
koncentracidinak a meghatarozasa is megtortént, mely egy ijszerti modszert képvisel hazankban
a felszinalatti vizek medence 1éptékli &ramlasi rendszereinek megértéséhez. A kiilonboz6 rendi
felszinalatti vizdramlasi rendszerekben az aramlasi palya mentén a kdzet-viz kolcsonhatdsnak
koszonhetden megvaltoznak a felszinalatti vizek fizikai és kémiai tulajdonsagai, ugy mint 0sszes
oldott anyag tartalom, hdmérséklet, redox potencial és pH (TOTH 2009). A radionuklidok, mint
pataméterek koziil leginkabb a pH és a redox potencial befolyasolja (PORCELLI és SWARZENSKI
2003). A radionuklidok a természetben el6forduld radioaktiv elemek, melyek a felszin alatti
vizekben is megtalalhatoak. Radioaktiv bomlds soran az anyaelemekbdl 0j leanyelemek
keletkeznek, a vagy B bomlés soran. Ezek a keletkezett 0j leanyelemek lehetnek stabilak, igy
nem bomlanak tovabb, vagy lehetnek az anyaelemhez hasonldan radioaktivak, amikor tovabb
bomlanak. Ez az igynevezett bomlasi lanc egészen addig tart, mig el nem érik a lanc utolso stabil
atommagjat. Kutatdsaimhoz a 28U bomlasi soraban talalhato radionuklidokat vizsgiltam ugy,
mint a 2BU+2%U, 22°Ra és 2??Rn. Az altalam alkalmazott alfa-spektrometridss modszer a
28Y+28U+25U izotopok egyiittes aktivitasarol ad informéciot. Ezek koziil a 2°U aktivitasa
elenyészd, csupan 5 %, igy ez a modszer a 2BU+2*U aktivitasat adja meg. Uran aktivitas
koncentraci6 alatt ennek a két izotopnak az egyiittes értékét tekintem a dolgozatban. Ezeknek a
radionuklidok eltéré felezési idovel rendelkeznek, igy a segitségiikkel kiilonb6z6 iddléptéeki
folyamatok vizsgilata lehetséges. A leghosszabb 2,33*%10° éves felezési idovel a 234U
rendelkezik, ezt koveti a 26Ra 1590 évvel, mig a legrovidebb felezési idével a 222Rn rendelkezik,
3,83 nappal. A fent emlitett radionuklidok természetes koriilmények kozott megtalalhatdak a
felszin alatti vizekben (HOEHN 1998; SWARZENsSKI 2007). A felszin alatti vizek aramlasi
palyainak mentén ezek a radionuklidok frakcionalodnak a redox viszonyoktol fliggden, mivel
eltérd geokémiai viselkedéssel rendelkeznek. A frakcionacionak kdszonhetden az aramlasi palya

kiilonb6z6 részein lesznek jellemzdek, ezaltal lehetdvé teszik tobbek kozott a felszin alatti vizek
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keveredésének vizsgalatat is (EISENLOHR ¢s SURBECK 1995; HOEHN 1998; GAINON és mtsi. 2007,
SWARZENSKI 2007; EROSS és mtsi. 2012) (8. abra). A redox viszonyok valtozasa ezeknek az
elemeknek a mobilitasara illetve felhalmozodasara lesz hatassal. Az uran oxidativ koriilmények
kozott lesz mobilis U vagy UO?* formaban, mig a radium Ra?* formaban reduktiv viszonyok

esetén (BOURDON és mtsi. 2003).

hémérséklet ——uiil]
TDS ————ee

BEARAMLASI TERULET 0 B —— KIARAMLASI TERULET
Fe" —————iill
28 ) 4254 ) P ——
ZZGRa _—
PR ==

hideg
forras 1angyos ¢armal
forras 5

1 forras

© sie)o

8. dbra: Radionuklidok a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben (Erdss és tarsai 2014 utan modositva)

Ennek kovetkezménye lesz az, hogy az utanp6tlodasi teriiletek kozelében, ahol a vizek oxigénben
gazdagok az uran nagyobb mennyiségben fordul eld, mig radiumot itt nem talalunk a vizekben.
Ezzel ellentétben a megcsapolodasi teriileteken, ahol a vizek mar reduktivabb allapotban vannak
aradium lesz a meghatarozobb radionuklid. Ezek a vizek nagy mélységeket érnek el a regionalis
palyak mentén és hosszu utat tesznek meg a felszin alatt. A nagy mélység és a hosszu Ut a
hémérsékletiik és oldott anyag tartalmuk novekedését okozza, ami altal egyre reduktivabb
allapotba keriilnek (TOTH 1999), tehat kedvez6 allapotok alakulnak ki a radium
felhalmozodasahoz. A redox viszonyok miatt ezeknek a vizeknek az uran koncentracioja csekély
lesz, a felszin alatt megtett hosszll ut pedig a radon dusuldsanak nem kedvez. A radon olyan
pontokon hasznalhat6 természetes nyomjelzéként, ahol rovid idejii &ramlasi rendszerek vannak
jelen. A radon esetében a vizek redoxpotencialja nem lesz meghatarozo, hiszen ez egy nemesgaz.
A radon a ?*°Ra leanyeleme, mennyisége attol fiigg, hogy a pérusokon atszivarogva mekkora
mennyiség tud szallitddni. Ritkdbb esetben a radon magas koncentracioban jelen lehet regionalis

megcsapolddasi zonaknal is, ahol vas-mangan-oxihidroxidos biofilmek adszorbedljak a
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radiumot, igy a radium bomlasa altal lokalis radon forras jon 1étre (GAINON és mtsi. 2007; EROSS

¢és mtsi. 2012; KOVACS-BODOR ¢s mitsi. 2018; KOVACS-BODOR ¢és mitsi. 2019).

Mindezek alapjan ezek a radionuklidok egyik jo alkalmazasi teriilete természetes nyomjelzoként
a regionalis megcsapolodasi pontok detektalasa, hiszen itt keverednek a kiilonb6z6é rendl és
redoxpotenciall felszin alatti vizek, és segitségiikkel kimutathatok a magasabb rendli aramlasi
rendszerek jelenléte is (EROSS és mtsi. 2012; MADL-SzONYI és EROSS 2013). Mindemellett az
utobbi években eldtérbe keriilt ezen nuklidok alkalmazasa ivovizbazisok teriiletén is, az
egészségiigyi kockazat pontos megértése céljabol (EROSS és mtsi. 2018; CSONDOR és mtsi. 2020),

illetve az aramlasi rendszerek hidraulikai feldolgozasanak kiegészitéséhez.

4.4.2. Terepi mérések és médszerek

Minden mintavételi pont esetében rogzitésre keriiltek a vizek fiziko-kémiai paraméterei
(pontossag zardjelben feltlintetve) ugy, mint a hdmérséklet (£0,2), vezetdképesség (+0,5%), pH
(#0,2) ¢és a redox potencial (#20 mV). A terepi paraméterek rogzitése YSI ProPlus
multielektrodds terepi miuszer segitségével tortént. Az altalanos és nyomelem kémiai
vizsgalatokhoz 50 ml-es centrifuga csébe és 250 ml-es iivegbe, illetve 1,5 1-es PET palackba
keriiltek a mintak. A radium és uran mintak esetében 250 ml-es PP palackot alkalmaztunk. A
radon mintdk 23 ml-es liveg kiivettakba kertiltek, amelyek elére 10 ml Optifluor-O szcintillacios
koktéllal voltak toltve, ebbe keriilt a 10 ml vizminta a helyszinen. A stabil izotopos mérésekhez

200 ml-es barna iivegbe kertiiltek a mintak.

4.4.3. Laboratériumi mérések és modszerek

Az altaldanos vizkémiai paraméterek meghatarozasanak a célja, hogy ezeknek az értékeknek az
ismeretével meg tudjuk allapitani a vizek alapvetdé kémiai Osszetételét, illetve informaciot
kaphatunk a kiilonb6z6 eredetii vizek tulajdonsagairdl. A mintak altalanos vizkémiai elemzéseit
az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének kémiai laboratériumaban
végeztem az érvényben 1évé magyar szabvanyok alapjan. Osszesen 7 féelem Kkeriilt
meghatarozasra: natrium (Na*), kalium (K*), kalcium (Ca?"), magnézium (Mg?"), klorid (CI),
hidrogén-karbonat (HCOz3), szulfat (SO47). A vizmintak nyomelem kémiai elemzése (Li, Be, B,
Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, Pb, U, NO2, NO3, NH4) a
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, illetve a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont

laboratoriumaiban késziilt a hatdlyos magyar szabvanyok alapjan.
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A radionuklidok esetében a radium és az uran mas modszerrel keriilt meghatarozasra, mint a
radon. El6bbi kettdhoz alfa-spektroszkdpias modszert, mig utdbbihoz folyadék szcintillacios
modszert alkalmaztam. Ehhez sziikséges, hogy a terepen a vizmintakat (10 ml) erre kialakitott
iiveg kiivettaba tegyiik (23 ml), amikbe mar el6zdleg Opti-Fluor O szerves koktél (10 ml) kertil.
Ez az anyag vizzel nem képes elegyedni, igy a kiivettaban két fazis alakul ki. A kiivettaba kertilés
utan bizonyos id0 elteltével (5 ora, felrazva 3 d6ra) a radon a szerves koktélba diffundal és beall
az egyensuly a rendszerben. Nagyon fontos a mintavételkor a kiivettan feltiintetni a mintavétel
idejét percre pontosan, ugyanis a késobbi szamitasoknal ez elengedhetetlen informacio. A mérési
modszer Iényege, hogy a vizben 1év6 radioaktiv anyag bomlasa soran kibocsatott o részecske a
szerves koktél molekulait gerjeszteni fogja, mellyel fényfelvillandst okoz. A fényfelvillandst
fotoelektron- sokszorozo detektalja, majd ezekbdl az impulzusokbodl kapott amplitidé eloszlas
gyakorisdgot tudjuk kiértékelni. A mérést TriCarb 1000 tipust szcintillacids késziilékkel
végeztem az ELTE TTK Atomfizika Tanszékén. A mérések eldtt egy ismert *C radioaktiv
izotoppal tortént a kalibralas. A mérés utan egy excel tablazat €s elére kalibralt egyenlet alapjan
hataroztuk meg a vizmintak radon tartalmat Bg/l-ben.

Az uran és radium koncentraciok meghatarozasa az ELTE TTK Altaldnos és Alkalmazott
Foldtani Tanszékén mitkodo ,,Miiller Imre és Heinz Surbeck” Hidrogeologiai Laboratoriumban
tortént. A méréshez hasznalt specialis diszkek anyaga polikarbonat az uran esetében ¢€s poliamid
aradium esetében, ami még egy specialis réteget (epoxi gyanta és mangan-oxid) kap, igy ezeken
az uran ¢és radium részecskék abszorbealddni tudnak (SURBECK 2000). A mérésekhez hasznalt
specialis diszkek tulajdonsagait az 3. tabldzat tartalmazza.

3. tablazat: A radionuklidok vizsgalatahoz hasznalt diszkek paraméterei

Ra diszk U diszk
Fizikai és kémiai tulajdonsagok
atméroé [mm] 24,5 24,5
vastagsag [mm] 1,6 1,1
anyag Poliamid66 Polikarbonat
aktiv réteg MnO, Diphonix Resin
ajanlott pH intervallum 4-8 2-3

Az alfa-spektroszkopos modszer soran a diszken abszorbealddott izotopok bomlani kezdenek, a
bomlas soran kiszabaduld o részecskét egy detektorba juttatjuk, ahol az ionparokat fog
létrehozni. Ezutan egy sokcsatornas analizator segitségével szdmszertsiteni tudjuk a sugarzas

mértékeét, igy kiszamithatd, mekkora koncentracidoban voltak jelen az izotopok a vizben.
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A mérés elvégzéséhez a diszkek elokészitésére van sziikség. Az elokészités eltérd a két izotdp
esetében, azonban a diszkeket egy vizmintdbdl készitjik eld. Elsd korben a radium diszk
elokésztése zajlik, mely soran 2 ml etilén-diamin-tetra-acetatot (EDTA) adunk a mintahoz. Ezt
kovetden a diszk 24 6rat tolt el a vizmintaban, mikdzben egy magneses kevertetd segitségével a
minta folyamatosan homogenizalt allapotban lesz. A 24 ora elteltével kivessziik a diszket és
hagyjuk megszaradni. A szaradast kovetden tudjuk elvégezni a mérést alfa-spektrométer
segitségével (NUCFILM APPLICATION NOTES). A vizmintat ezutan, melybdl kivettiik a radium
diszket elokészitjiik a mintat az uran méréshez. Az uran esetében 100 ml vizmintanak a pH
tartomanyat be kell allitani 2-3-as pH koz¢, melyet 86%-os hangyasav segitségével érhetiink el.
A mintdimnal az atlagos pH értékek 6-8 kozott mozogtak, igy a vizekhez koriilbelil 0,5 ml
hangyasavat adva tudtuk elérni ezt az értéket. Ezutan a diszket belelogatjuk a 100 ml mintéba,
amit 20 6ran at hagyjuk a magneses kevertetés mellett a mintdban, majd ezutdn kivessziik és
szaradas utan végezzikk el a mérést. Az alfa-spektroszkopos mérés menete mindkét diszk
esetében azonos. A korongot behelyezziik a késziilékbe a detektor mellé €s a Palmtop MCA nevii
program segitségével elinditjuk a mérést, ami 24 o6raig tart. A mérés sordn a detektorba juté alfa
részecskéket egy sokcsatornas analizator kezeli. Ezutdn referencia aktivitdskoncentraciok
alapjan készitett képlet segitségével kiszamitjuk a mintdban 1év0 koncentracio értékeket, amit
mBq/l egységben kapunk meg.

A dolgozat keretein beliil vett vizmintak koziil néhany esetében stabil izotopos mérések is
késziiltek. A hidrogén- ¢és oxigénizotop Osszetétel elemzését LGR LWIA-24d tipusu
ireglecsengéses 1ézer analizator segitségével végezték az ELKH CSFK Fdldtani és Geokémiai
Intézetében. Az eredmények a nemzetkozi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)

sztenderdhez viszonyitva ezrelékben kapjuk meg az alabbi képlet segitségével:

2. egyenlet:
Rminta - Rsztenderd
5D vagy 880 = #1000 [%o]
Rsztenderd
ahol Rminta és Rsztenderd @ minta és a sztenderd 2H/*H (D/H), ill. 0/*®0 aranya. A mérések

bizonytalansaga (mintael6készités+mérés) oxigénre jobb, mint £0,15 [%0]VSMOW, hidrogénre
pedig = 0,5 [%0]VSMOW. A mérések mar kialakitott sztenderdek (CzUPPON ¢s mtsi. 2018) és
megfeleld korrekciokat alkalmaztak (LIS és mtsi. 2008).
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4.5, In situ Kisérlet

A Beremendi-kristalybarlangban aktualisan zajlo folyamatok megértéséhez in situ Kisérletet
bonyolitottunk le 2018.03.09 és 2020.07.19 kozott. Az in situ kisérletet a Beremendi-
kristalybarlang legmélyebb pontjan talalhaté Tavas-termemben allitottuk fel. A kisérlethez
mészkd lemezeket hasznaltunk, melyek anyaga megegyezik a barlang befoglaldo kozetével
(Nagyharsanyi Mészké Formacio), melyet a beremendi banyabol gytijtottem. A ~2x5x0,5 cm-€s
lemezeket kozetvagd segitségével alakitottuk a megfeleld nagysagra, illetve a konnyebb
elhelyezés érdekében 1-1 lyuk keriilt a lemezek két végére (9. abra a.). A kisérlethez harom
ponton, a viz alatt, a levegdben ¢€s a levegd-viz hataron helyeztiink el mészkd lemezeket (9. abra
b-d.). Minden vizsgalati pontra 0sszesen 8 lemez keriilt telepitésre. A vizsgalat idétartama 125
hét volt, amely alatt 3-6 honap elteltével keriiltek ki a lemezek a barlangbol. A lemezek egyedi
azonositot kaptak, amely egy betli és szam kombindci6jabol allt. A betli a kdzeg roviditése volt,
ahova a lemez keriilt: L=levegd, LV=leveg6-viz hatar, V=viz alatt. A szdm egy sorszam volt 1-
8 kozott, aszerint hanyadik lemezként keriilnek ki a barlangbol. Igy alltak dssze az azonositok
pl.: LV3, ami a levegd viz hatarra kihelyezett 3. mintat jelolte. A mintak tomegét analitikai
mérleg (Mettler Toledo B154; hiba: + 0,1 mg) segitségével lemértem a kisérlet el6tt és utan is,
ezeket az adatokat a IV/A. Melléklet tartalmazza. A kisérlet utan a mintak szobahdmérsékleten

szaradtak ki, a tomegmérést csak ezutan végeztem el.

9. abra: A Beremendi-kristalybarlangban folytatott in situ kisérlet koriilményei; a. a kisérlet soran
hasznalt mészkd lemezek; b. viz alatt elhelyezett lemezek; c. levegl-viz hataron elhelyezkedd lemezek; d.
levegbben elhelyezett lemezek
A levegtbe kihelyezett mintakat egyesével damil segitségével egy hosszu zsinorra kotottiik fel

¢s ezt feszitettiik ki két pont kozott (9. dbra d.). A mintak 1-2 méter tavol voltak a barlang falatol,

illetve vizszint allastol fliggden ~2-3 méterrel a viz felett helyezkedtek el. A levegd-viz hatarra
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kertilt mintakat egy hungarocell ,,csonak” kdzepére erdsitettem damillal iigy, hogy ~2,5 cm lemez
volt a viz alatt és ugyanennyi a viz folott (10. dbra). A csénakok segitségével a kdzet mintak
mindig a levegd-viz hataron tudtak maradni és a vizszinttel egyiitt mozogtak. A lemezek vizbe
helyezésekor arra sajnos nem volt lehetdség, hogy megjeldljem a pontos hatart ahol a lemez mar
nem a viz alatt helyezkedett el, illetve ez minden lemez esetében némileg eltérd és egyedi. A viz
alatt elhelyezkedd mintak a levegds mintdkhoz hasonldak keriiltek felfiiggesztésre a viz szintje

alatt kortlbeliil egy méterrel (9. dbra b.).

10. dbra: A levegd-viz hatdaron elhelyezkedd mintdk technikai kivitelezése egy hungarocell "csonak”
segitségevel
A koézetek felszinérdl, mieldtt azok a barlangba keriiltek volna mikroszkdpos képek késziiltek.
Els6 korben egy szterecomikroszkoppal készitettem képeket a lemezek feliileteir6l (1V/B.
melléklet), majd ezek utan FIB-SEM-el (Focused lon Beam - Scanning Electron Microscope)
készitettem felvételeket a lemezek feliiletén megjeldlt markans pontokon, melyekrdl a kisérlet
elétt és utan késziiltek felvételek meghatarozott nagyitdsokban (50-100-200-500-1000-2000-
szeres nagyitasban). Ezen képek Osszefoglalo- és az egyes lemezeken talalhaté mérési pontok
abrait a IV/B. melléklet tartalmazza. Az altalam hasznalt pasztazo elektronmikroszkép FEI
Quanta 3D tipust, nagyfelbontasti kétsugaras késziilék, mely az ELTE Ko&zponti Kutato és
Miiszer Centrumaban talalhatd. A mikroszkop egyik eldnye, hogy finom vakuum modban (130
Pa alatti kamranyomas) is tud felvételeket késziteni, mely soran nem sziikséges a vizsgalando
minta felszinét vezetdvel bevonni, mivel a mikroszkop gazos kornyezete képes a feliileti toltések
semlegesitésére. Ez a tulajdonsag a kisérletnél egy kulcsfontossagli szempont volt, mivel egy
hagyomanyos elektronmikroszkdp esetében a kisérlet eldtt sziikség lett volna bevonni a mintakat
vezetd anyaggal, igy nem lett volna lehetséges magan a mészkd felszinén kialakul6 valtozasokat
direktben vizsgalni. A mikroszkdp segitségével igy a kisérlet eldtt €s utan is lehetdség volt magan
a lemez feliiletén végbement valtozasok vizsgalata. A felvételek kozben a mikroszkop beallitasait

a 4. tablazat tartalmazza. A felvételek a mikroszkép LVSED (Low Vacuum Secondary Electron
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Detector) és vCD (low voltage high Contrast Detector) detektoraval késziiltek. A lemezek
feliiletén talalhatd kivalasok kémiai 0sszetételének meghatarozasa EDS detektor segitségével

tortént.

4. tablazat: A FIB-SEM késziiléek mérési beallitasai

Munkatavolsag 9-11 mm
Gyorsito fesziiltség 20 kv
Aramerésség 60 pA

Finom viakuum 50-60 Pa

A 24 db lemezrdl a kisérlet el6tt 6sszesen 496 db felvétel késziilt, a levegds mintakrol 153 db, a
levegd-viz hatarrél 184 db és a viz alatti lemezekrdl 159 db. A kisérlet utan 6sszesen 804 felvétel
késziilt, 247 felvétel a levegds mintakrol, 349 felvétele a levegd-viz hatdrra helyezett mintakrol

és 208 felvétel készilt a viz alatti mintakrol.

4.6. Folyamatos monitoring

A lokalis feldolgozéasok kiegészitésére folyamatos monitoringot folytattunk Kistapolcan a
forrasban, illetve a Beremendi-kristalybarlangban. Kistapolcan 2017.07.18 és 2020.07.17 kdzotti
idStartamban rogiztette egy Dataqua tipusi data logger az adatokat. A miiszer 6 oranként
rogzitette a hdmérséklet, fajlagos elektromos vezetoképesség és vizszint adatokat. A Dataqua
pontossdga az egyes paraméterek esetében: homérséklet = 0,2 °C, fajlagos elektromos
vezetOképesség + 1% (referencia hdmérséklet 20 °C), vizszint + 0,2 %. A Beremendi-barlangban
Dezs6 Jozsef (Geornis Bt.) altal lizemeltetett Dataqua késziilék adatait hasznaltam fel kutatdsom
soran 2018.03.09 és 2020.07.19 kozotti intervallumban. A miiszer 30 perces kozonként rogziti a
viz hémérsékletét és a vizszint értékeket. A késziilék pontossdga megegyezik a kistapolcai
miiszer adataival. A Dataqua miiszereket Smart Admin szoftverrel olvastam ki, az adatokat
Microsoft Excel és Golden Software Grapher programok segitségével jelenitettem meg. A
Beremendi-barlangba a Dataqua miiszer mellé elhelyezésre keriilt egy CTD Diver tipusi miiszer
is, amely rogzitette a viz hdmérsékletét, fajlagos elektromos vezetéképességét és a vizszintet
2018.03.09 és 2019.05.03 kozott, 30 perces rogzitési idovel. A CTD Diver pontossaga az egyes
paraméterek esetében: hémérséklet = 0,2 °C, fajlagos elektromos vezetOképesség + 1%
(referencia hdmérséklet 20 °C), vizszint £+ 0,5 %. A barlangban kisérleti jelleggel egy harmadik
miszert is lehelyeztiink, melynek fejlesztését Dr. Heinz Surbeck végezte el. A miszert
kifejezetten barlangi koriilmények és barlangi vizek paramétereinek monitorozasara készitettiik.
Az egyes paraméterekhez tartozd érzékelok Arduino szoftver segitségével kertiltek

felprogramozasra. A miiszer segitségével az alabbi paraméterek mérése valt lehetdvé:
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hémérséklet, oldott oxigén tartalom, gaztelitettség illetve a vizszint valtozas. A miszer egy
kozponti egységbdl allt, melybdl egy 1,5 méteres vezetékekkel 16gtak az érzékeldk (11. dbra a.).
A kozponti egység a barlang egy olyan pontjara keriilt, ahol mar nem érhette viz (11. dbra C.). Az
egyes ¢érzékeldk nagy energia igénye miatt nagyobb akkumulator sziikséges a miiszer zavartalan
mikodéséhez. Mivel a barlang egy fokozottan védett barlang, ezért kornyezetvédelmi
szempontbol nem egy nagy akkumulatort épitettiink be a barlangba, hanem a miiszer egy
napelem segitségével kapott elég energia ellatast, melyet a barlang bejaratahoz kozel helyeztiink
el (11. abra b.).

11. dbra: A Beremendi-kristalybarlangba épitett kisérleti miiszer. a. a miiszer betelepites elott; b. a
miiszer energiaellatasat biztosito napelem, c. a miiszer kozponti egységének helye a barlangban; d. a
napelem elhelyezkedése a barlang bejaratandl, e. a miiszer szenzorai a barlang vizében

A folyamatos monitoring adatait napi csapadék adatokkal egészitettem Kki. Az adatok a
legk6zelebbi  Nagyharsany-Konkoly — meteorologiai  allomasrol — szarmaznak,  mely
Nagyharsanyban helyezkedik el és a Boreas Kft. lizemelteti. Az adatsor néhany helyen hianyos
volt, igy ezeket a hidnyz6 adatokat az Orszdgos Meteorologiai Szolgdlat archiv adataival

egészitettem ki Pécs-Pogany repiil6tér allomds adataival (www.met.hu).
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5. Eredmények és kovetkeztetések

Dolgozatom eredményeit regionalis és lokalis skalan értelmezem ¢és értekelem. A regiondlis
feldolgozasok célja a tdgabb térség felszinalatti vizdramldsi rendszereinek megértése &s
vizsgalata volt, melyekhez mért adatokon alapuld hidraulikai feldolgozast alkalmaztam, melyet
kiegészitettem hidrogeokémiai adatok feldolgozasaval és a térség barlangjainak felmérésével. A
lokalis feldolgozasok fokuszaban két teriilet allt Kistapolca és Beremend, ahol lokalis 1éptékii
hidraulikai és hidrogeokémiai feldolgozast készitettem, melyet a térségben zajlo aktualis
barlangképz6dési folyamatok megértésére iranyuld in situ Kisérlettel egészitettem ki. A

kovetkezo fejezetek ezen felmérések eredményeit targyaljak.

5.1. Regionalis feldolgozas
A Villany-hegység déli eldterének felszinalatti vizaramlasi rendszereinek megértéséhez tagabb

tertilet feldolgozasara volt sziikség. Ezaltal dolgozatomban egy nagyobb teriiletet jeldltem ki (4.
abra), melyen elkészitettem a regionalis hidraulikai és hidrogeokémiai feldolgozasokat. A teriilet
kijelolésénél mind f6ldrajzi-, foldtani szempontokat is figyelembe vettem, illetve felhasznaltam
a korabbi hidrogeologiai tanulmanyok eredményeit is. A kovetkez6 alfejezetek ezen tagabb
tertilet regionalis hidraulikai- és hidrogeokémiai vizsgéalatait mutatjak be.
5.1.1. Hidrosztratigrafiai feldolgozas eredménye

A kutatasi teriilet geoldgiai képzddményeinek hidrosztratigrafiai egységekbe vald sorolasanak
segitségével értelmeztem a hidraulikai feldolgozas sordn kapott eredményeket. Az egyes
képzédmények hidrosztratigrafiai csoportokba sorolasat irodalmi adatok alapjan végeztem el
(GYALOG 1996; GYALOG 2005; FREEZE és CHERRY 1979;TOTH és ALMASI 2001b; CZAUNER ¢és
MADL-SzONYT 2013; HAAS és BUDAI 2014; BRASSINGTON 2017; ERHARDT ¢és mtsi. 2017). A
részletes, minden formaciora kiterjedd hidrosztratigrafiai beosztast az I. Melléklet tartalmazza.
A regiondlis teriileten Osszesen 60 formdacid besorolasat végeztem el. A hidrosztratigrafiai
egységeket a kdzetek hidraulikus vezetoképessége (K [m/s]) alapjan kategorizaltam. Ez alapjan
két csoportot kiilonitettem el: a 107 m/s-nal nagyobb hidraulikus vezetSképességgel rendelkezd
képzédményeket viztartoként- (VT), mig a 107 m/s-nél kisebb hidraulikus vezetSképességgel
rendelkezd képzédményeket vizfogd (VF) kategoridba soroltam. Az egyes kategoridk K értékeit
a benne talalhato formacidk értékei alapjan hataroztam meg, figyelembe véve a legnagyobb ¢és
kézetek hidraulikus vezetOképessége alapjan 17 hidrosztratigrafiai egységbe soroltam. A
hidraulikai feldolgozdshoz egyszerlsitett hidrosztratigrafiai beosztast készitettem, ahol az

azonos 1d6szakbdl szarmaz6 azonos hidraulikus vezetdképességgel jellemezhetd képzédmények
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egy csoportot alkotnak, igy 0sszesen 7 csoport keletkezett. A kutatasi teriilet Drava-medencei
része nagy hasonldsagot mutat az Alfold rétegsoraval — mivel a Pannon-medence részét képezi
¢és ugyanazok a formaciok jelennek meg — igy ennek a teriiletnek az egyszerlsitett
hidrosztratigrafiai leirasdhoz TOTH és ALMASI 2001a és CZAUNER ¢s MADL-SzONYT 2013 altal
felallitott hidrosztratigrafiai beosztast alkalmaztam. Az egyszerisitett beosztast a 12. abra mutatja
be. Az egyes hidrosztratigrafiai csoportok nevei a jellemzd formaci6 nevét, vagy ha azonos koru
képzédmények csoportositasa tortént, akkor azok korat és a hidraulikus vezetdképességre
jellemzd csoportositas kategoria nevét tartalmazzak (pl. Nagyalfoldi Viztartd, Pre-Neogén
Viztartd). Az egyszerlsitett beosztas legidsebb képzédményeket tartalmazd csoportja a
Paleozoos Vizfogo, mely a kristalyos aljzat paleozoikumi kézeteit és formacioit (pl.: Tésenyi
Homokké, Korpadi Homokko, Bodai Aleurolit, Kévagoszolosi Homokks) foglalja magaba,
melyek K értéke 10° és 107 m/s kozott van (I. Melléklet). A kovetkezd egység a Pre-Neogén
Viztarto, amely a Pre-Neogén aljzat felsd részét képviseli repedezett paleozoos matamorf
kézetekkel ¢és jelentdés mértékben karsztosodott karbonatos kézetekkel (pl.: Lapisi Mészkd,
Csukmai Formdcio, Szarsomlyoi Mészkd, Nagyharsanyi Mészko, Bolyi Homokkd) (TOROK 1998;
CsASZAR 2002; SZEDERKENYI és mtsi. 2013). A csoport hidraulikus vezetéképesség értéke 107
és 107 m/s kozotti értékeket vesz fel. A Neogén formdaciok dsszesen 5 csoportba sorolhatok, ezt
a Neogén — Viztarté — Vizfogo hidrosztatigrafiai csoportba soroltam, mivel mindkét besorolasba
tartozé formaciok megjelennek. 10 és 10° m/s hidraulikus vezetdképesség értékkel a legalso
csoportot a Pre-Pannéniai Viztarté képviseli, amely a pannéniai eldtt képzd6dott neogén
tiledékeket tartalmazza (Lajtai Mészkd, Szentldrinci Formdcio). Az elsé panndniai csoport az
Endrédi Vizfogd K=10"10 és 108 m/s értékekkel, mely az Endrédi Formdaciét foglalja magaba. A
kovetkezd csoport a Szolnoki Viztartd 107 és 10® m/s K értékekkel, amely a Szolnoki Formdciét
foglalja magiba. Az Algyd6i Vizfogd az Algyéi Formacionak feleltethetd meg, melynek
hidraulikus vezetSképesség értékei 108 és 107 m/s. A legfelsd csoport a Nagyalfoldi Viztarto 107
5 m/s-os értékekkel, amely magaba foglalja az Ujfalui- és Zagyvai Formdciék mellett a
negyediddszaki képzédményeket is. A nyomas-elevacio profilok értelmezésénél és a hidraulikus

keresztszelvényeknél az egyszeriisitett hidrosztratigrafiai csoportokat alkalmaztam.
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Hdeauliiny Hidrosztratigrifiai
Kor Hidrosztratigrafiai csoport | vezetoképesség LSS g 557
csoport azonosito
K [m/s]
Holocén
Kvarter Nagyalfoldi 10°¢ NA-VT
g Pleisztocén Viztart6 Neogén- Ng-
% Viztarto- VT-
5 Pliocén Vizfogo VF
£ gecs Algy6i Vizfogd 10%- 107 A-VF
Neogén s g 5 T z 7
4 2 Miocén Szolnoki Viztarté 107- 10 SZ-NT
Endrédi Vizfogd 101°-10*
Oligocén Pre-Panibiiai
Paleogén Eocén S 10°%- 10 PrePA-VT
7 iztarté
Paleocén
" Késd
g Kréta Kora
= Késo
g Jura K6zépso l’rs;N?ogén 107-10%
3 Kora iztartd
= Késd
Triasz Kozépso

Kora

12. abra: A kutatasi teriilet egyszeriisitett hidrosztratigrafiai besorolasa. Jelmagyarazat: VT — viztarto,
VF — vizfogo

5.1.2. Hidraulika feldolgozas eredményei

A kovetkez0 alfejezetekben a hidraulikai feldolgozas eredményeit ismertetem, ami a nyomas-
elevacio profilok (p(z) profilok), tomografikus potencidl térképek ¢és a hidraulikai
keresztszelvények elemzését foglalja magaban, majd ezek egyiittes értelmezését. A hidraulikai
értékelés a Drava-medencei teriiletre CSOBAJI 2018 adatainak ujraértékelésével és

kiegészitésével késziilt el.

5.1.2.1. Nyomas-elevacio profilok értékelése

A Villanyi-hegység déli elOterének daramlasi rendszer szintli vizsgalatdhoz és a hipogén
barlangok képzddésének minél jobb értékeléséhez a tagabb regiondlis teriilet hidraulikai
feldolgozasara volt sziikség. A nyomas-elevacido profilok és a hidraulikai feldolgozas
elkészitésével tobbek kozott arra kerestem a valaszt, hogy milyen a felszinalatti vizaramlasi
rendszerek mintazata, érkezik-e a medence feldl a Villanyi-hegység déli eldterébe medence
eredet( fluidum, illetve van-e a medence feldl érkezd termalviz felaramlas ezeken a teriileteken.
A lehatarolas foként geoldgiai alapon tortént a prekainozoos képzddmények elterjedésének
figyelembe vételével. A feldolgozasba egy 5812 nm?-es teriilet adatait vontam be, amelyet négy
részteriiletre osztottam fel: 1.) Drava-medence, Il.) Mecsek-hegység €s annak déli eldtere a
Villanyi-hegységig bezarolag, I11.) a Mecsek-hegységtol keletre fekvo tertileteket a Kiskunsagig
bezarolag, és IV.) a Villanyi-hegység €s annak déli eldtere. A regiondlis hidraulikai feldolgozas
elsd l1épéseként a teriileten talalhato kutadatok alapjan a p(z) — profilokat készitettem el. Ezek
kijelolésénél a kutak teriileti és elevacio szerinti eloszlasat figyelembe véve Osszesen 48 db
teriiletet jeldltem ki (atlagos teriilet 2300 m?), melyeken p(z) — profilok késziiltek (13. dbra).

Mivel voltak olyan teriiletek, ahol két elevacid tartomanyban kiilon tudtam értelmezni az
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adatokat igy a 48 teriileten 0sszesen 55 db profil elkészitése tortént meg. A profilok konnyebb
azonosithatdsaganak érdekében a profilok a hozzéajuk legkdzelebb fekvd telepiilés nevét viselik.

A p(z) - profilok értékelésénél az egyszertsitett hidrosztratigrafiai csoportositast hasznaltam.
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13. dbra: A hidraulikai feldolgozdsba bevont adatok mélység szerinti eloszlasa és a p(z) - profilok
elhelyezkedése a kijelolt kutatasi teriileten

|. — Drava-medence részteriilet

Az 1. teriilet a kijelolt kutatasi teriilet nyugati részét fedi le a Mecsek-hegység nyugati vonaléig.
A részteriileten 0sszesen 15 db p(z) - profil 1étrehozasara volt lehetdség az adateloszlas alapjan
(13. abra). A profilok elevacio tartomanyait (14. abra és 15. dbra) és a vertikalis nyomasgradiens

értékeit az 5. tdblazar mutatja be.

P(2)-1 - Vizvar
A vertikalis nyomdasgradiens értéke y= 9,82 MPa/km, amely alapjan a hidrosztatikus tartomanyba
esik, igy a teriileten ataramlasi viszonyok vannak ().

P(2)-2 — Haromfa

A teriileten a vertikdlis nyomdsgradiens értéke y= 9,56 MPa/km, ami alapjan atdramlési
viszonyok lesznek jellemz6ek a hidrosztatikus tartomanyon beliil sekély (79,5 - -177 mBf)
mélységben ().

P(2)-3 — Babdcsa
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A vertikalis nyomasgradiens y= 9,72 MPa/km-¢l szubhidrosztatikus értéket vesz fel, ami a

teriileten ataramlasra utal sekély mélységben (84 - -85 mBf).
P(2)-4 — Csokonyavisonta

A nyomasadatok elevacio szerinti eloszlasa alapjan a teriilet egy sekély és egy mély részre
bonthatd. A sekély nyomésadatokra szamitott gradiens értéke y= 8,89 MPa/km, amely alapjan
sekély mélységben (z= 98,87 — -186 mBf) szubhidrosztatikus nyomdasviszonyok uralkodnak,
tehat bearamlasi teriiletnek tekinthet6 (14. abra). A mélyebb régié (z=-1014 mBf — -2543 mBf)
adataibol  szamitott vertikalis nyomasgradiens értéke y= 15,09 MPa/km, amely
szuperhidrosztatikus tartomanyba esik, ezaltal felaramlast okoz (14. édbra). A legmélyebb pont
jelzi a legmagasabb nyomast, azonban ez a tilnyomas a Pre-Neogén aljzat tetejétol (z=~ -2000

mBf) a Szolnoki Viztarto tetejéig (z=~ -900 mBf) megsziinik.
P(2)-5 — Barcs

A barcsi teriilet nyomas adatai széles elevacié tartomanyt fednek le z=97 — -1130 mBf kozott,
igy a sekély (z=97 — -219 mBf) és a mély (z=-219 — -1130 mBf{) régiora is meghatdroztam a
vertikalis nyomasgradiens értékét. E10bbi esetében y= 10,01 MPa/km, utdbbi esetében y= 10,05
MPa/km a vertikdlis nyomasgradiens, amelyek alapjan hidrosztatikus nyomas viszonyok

jellemzoek a teljes mélységben, tehat ataramlas azonosithato ().
P(2)-6 — Homokszentgydrgy

A rendelkezésre allo adatok alapjan egy sekély (z=-171 mBf — 79 mBf) és egy mély (z=-1960
mBf — -1723 mBf) vertikalis nyomasgradiens keriilt meghatarozasra. A sekély adatok alapjan a
vertikalis nyoméasgradiens értéke y= 9,13 MPa/km, amely alapjdn szubhidrosztatikus nyomas
viszonyok vannak, tehat learamlas jellemz0 a teriiletre. A mélyebb régioban (z=-1723 mBf alatt)
két nyomds adat all rendelkezésre a Pre-Neogén viztartoban, ezek alapjan a vertikalis
nyomasgradiens értéke y= 10,52 MPa/km, ami kismértékli talnyomadsra utal, tehat enyhe

felaramlas jellemzo a teriiletre ().
P(2)-7 — Kalmdncsa

A sekély adatok (z=-112 mBf — 72 mBf) alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 8,86
MPa/km, ami szubhidrosztatikus tartoményba esik, igy lefelé aramlo vertikalis vizmozgasra utal
(). Egy mélyebb kut (z=-751) nyomas adata all rendelkezésre a teriiletr6l, ami a hidrosztatikus
tartomanyhoz kozel esik. Az 0sszes adatra szamolt gradiens értéke y= 9,79 MPa/km. A sekély

adatok a Nagyalfoldi Viztartoban vannak, a mélyebb adat azonban mar az Algydi Vizfogoban.
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P(2)-8 — Dardny

A daranyi teriileten rendelkezésre allnak a sekély (z=-47 mBf — 75 mBf) és mély régiora (z=-
2105 —-2229) is nyomasadatok. A sekély régié adatai alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke
y= 8,90 MPa/km, amely szubhidrosztatikus tartomanyba esik igy lefelé iranyulod vertikalis
vizmozgast feltételez. Ezzel szemben a mély régié nyomasadatai y= 41,58 MPa/km-es vertikalis
nyomasgradiens értékkel szuperhidrosztatikus tartomanyba esik, amely jelentds tilnyomasra utal
(14. dbraHiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.). Ezek az adatok a Pre-Neogén viztartoban
vannak, ami alapjan felaramlas feltételezhetd. A talnyomas felfelé haladva a Szolnoki
Viztartoban (z=~1500 mBf) megszilinik, ezt a formaciobol szarmazo, hidrosztatikushoz kozeli

nyomasadat igazolja.
P(2)-9 — Dravagardony

A nyomasadatok alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,91 MPa/km, ami hidrosztatikus
nyomasviszonyokra utal ezaltal ataramlasi teriiletnek értelmezhetd sekély mélységben (-65 mBf
— 93 mBf) a Nagyalfoldi Viztartoban (15. dbra). A teriilethez egyetlen mély adat tartozik (z=-

3266), amely jelentds tilnyomast jelez a Pre-Neogén Viztartdban.
P(2)-10 — Nemeske

A teriileten csak a Nagyalfoldi Viztartobol allnak rendelkezésre sekély adatok (z=-143 mBf —
114 mBf), amely alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,97 MPa/km, ami hidrosztatikus
tartomanyba esik (15. dbra). Ez alapjan a teriiletre horizontalis &ramlési irdnyok a jellemzdk, tehat

ataramlasi teriilet.
P(z)-11 — Kétujfalu

Errdl a teriiletrdl szintén csak sekély adatok (z=-519 mBf — 71 mBf) allnak rendelkezésre a
Nagyalfoldi Viztartobol. A vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,57 MPa/km, ami
hidrosztatikus tartoméanyba esik, ezéltal horizontalis d&ramlasi irdnyokat feltételez, tehat
ataramlési teriilet (15. dbra). Egyetlen mély adat (z=-519 mBf) all rendelkezésre a Nagyalfoldi
Viztarto legalso részeébdl, ahol a nyomas értéke hidrosztatikushoz kozeli, tehat eddig a mélysegig

ataramlas lesz jellemzo.
P(2)-12 — Felsdszentmarton

A sekély régiobol (z=22 mBf — 90 mBf) rendelkezésre all6 adatok alapjan a vertikalis
nyomasgradiens értéke y= 9,86 MPa/km a hidrosztatikus nyomastartomanyban talalhato, ezaltal

a teriiletre horizontalis aramlési iranyok jellemzdek (15. dbra). A teriiletrdl egyetlen mély adat (-
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z= -3608 mBf) all rendelkezésre, amely tilnyomast jelez, feltételezhetben a Pre-Neogén

viztartdban.
P(2)-13 — Szigetvar

A vertikalis nyomasgradiens értéke y= 10,11 MPa/km, ami hidrosztatikus nyomasviszonyokra

utal, igy horizontalis aramlas lesz a jellemz6 (15. dbra).
P(2)-14 — Sellye

A teriilet sekély részének (z=-793 mBf — -89 mBf) vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,98
MPa/km, amely hidrosztatikus tartomdnyba esik ezaltal horizontélis aramlasi irdnyokra utal a
Nagyalfoldi- és Szolnoki Viztartoban (15. abra). A Pre-Neogén Viztartd egyetlen nyomas adata

(z= -1641 mBf) is hidrosztatikushoz kézeli, nem mutat tilnyomast.
P(2)-15 - Zaldta

A sekély régiora (z=41 — 88 mBf) szamitott vertikalis nyomasgradiens értéke y= 10,31 MPa/km,
ami hidrosztatikus viszonyokra utal, tehat sekély mélységben ataramlas lesz a jellemz6. Ezzel
szemben a mélyebb régiora (z=-3369 mBf — -3197 mBf) szamitott gradiens értéke y= 15,29
MPa/km, ami felaramlast mutat.

5. tablazat: A Drava-medence részteriilet p(z)-profiljainak osszesitd tabldazata

P@ " Elevicio Elevacio ¥ eriikilis

.. teriilet : nyomas- Rezsim
P(z) terillet neve térképi nEI!:Bg) r?;XB]%Z) gradiens (y) jelleg
szama [MPa/km]

Vizvar 1 -35 91 9,8 Ataramlas
Haromfa 2 -177 79,5 9,6 Ataramlés
Babécsa 3 -85 84 9,7 Ataramlas

Csokonyavisonta - I. 4 -186 98,87 8,9 Bearamlas
Csokonyavisonta - 11. 4 -2543 -1014 15,1 Kiaramlas
Barcs - 1. 5 -219 97 10,0 Ataramlés

Barcs I1. 5 -1130 -566 10,1 Ataramlas
Homokszentgyorgy - I. 6 -171 79,3 91 Bearamlas
Homokszentgyorgy - 1. 6 -1960 -1732 10,5 Kiaramlas
Kalmancsa - I. 7 -112 72 8,9 Bearamlas
Kalmancsa - 11. 7 -751 72 9,8 Ataramlas
Darany - I. 8 -47 75 8,9 Bearamlas
Darany - I1. 8 -2229 -2105 41,6 Kiaramlas
Dravagardony 9 -65,53 93,5 9,9 Ataramlas
Nemeske 10 -143 114 10,0 Ataramlas
Kétijfalu 11 -519,27 71,47 9,6 Ataramlas
Felsoszentmarton 12 22 90 9,9 Ataramlas
Szigetvar 13 -830 100 10,1 Ataramlas
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Sellye 14 -1641 89 10,0 Ataramlas
Zalata 15 41 88 10,3 Kiaramlas
Zalata 15 -3369 -3197 15,3 Kiaramlas
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14. dbra: A Drdava-medencei részteriilet p(z) profiljai #1-8
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15. dbra: A Drava-medencei részteriilet p(z) profiljai #9-15
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Il. — Mecsek-hegység részteriilet

A II. részteriilet a Mecsek-hegységet és annak déli eldterét foglalja magédban a Villanyi-hegység
¢szaki eldteréig bezarolag. Keleti hatara a Karasica-patak volgyének keleti oldala. A teriileten
Osszesen 10 db nyomas-elevacio profil kijelolésére volt lehetdség (13. abra). Az elkészilt
profilok (16. abra) elevacid tartomanyat és vertikalis nyomasgradiens értékeinek 0sszesitését a

6. tiblazat tartalmazza.

P(2)-16 — Szentlérinc

A sekély adatokra (z=-306 mBf — 108 mBf) szdmolt vertikalis nyomdsgradiens értéke y= 9,64
MPa/km, ami hidrosztatikus tartomanyon beliil esik, tehat horizontalis &ramlasi irdnyok lesznek
jellemzoek (16. dbra). A mélyebb régioban (z=-1590 mBf — -1395 mBf) két adat all
rendelkezésre, ami alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 10,27 MPa/km, ami szintén

hidrosztatikus tartoményba esik, tehat dtdramlas jellemzd.
P(z)-17 — Magyarmecske

A teriiletrdl csak sekély mélységbdl (z=-113 mBf — 72 mBf) alltak rendelkezésre adatok,
amelyek alapjan a vertikdlis nyomadsgradiens értéke y= 10,58 MPa/km, ami mar
szuperhidrosztatikus tartomanyba esik, tehat a teriileten felfelé mutato vertikalis vizmozgas lesz

jellemzo, tehat kidramlasi teriilet (16. dbra).
P(z)-18a, 18b — K6vigoszdlos

A K6vagoszoloshoz tartozo kutak esetén 184 méter kiilonbség van a legmélyebben és a
legmagasabban fekvd kutak tengerszint feletti magassag adataiban, igy egy nyomas-elevaciod
profilon nem abrdzolhatok. Az adateloszlas alapjan két részre bontottam a teriiletet. Az ,,a”
részteriilet esetében y= 8,21 MPa/km, a ,,b” részteriiletnél pedig y= 8,79 MPa/km a vertikalis
nyomasgradiens értéke, mindkét esetben szubhidrosztatikus tartomanyba esik, tehat lefelé

iranyul6 vertikalis vizmozgassal a teriilet bearamlasi tertilet (16. abra).
P(2)-19 — Pellérd

A vertikalis nyomasgradiens értéke y= 8,65 MPa/km, amely szubhidrosztatikus

nyomastartomanyba esik, tehat bearamlasi teriilet (16. dbra).
P(2)-20 — Pécs
A pécsi teriiletre készitett p(z) profil alapjan a vertikdlis nyomdsgradiens értéke y= 9,97

MPa/km, ami horizontélis aramlasi irdnyokra utal, tehat ataramlasi teriiletet képvisel.
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P(2)-21 — Pécs-kelet

A huszadik teriilet a Pécstdl keletre esé pontokat foglalja magaba. A kutak nagy topografiai
kiilonbsége miatt keriilt kiilon feldolgozasra ez a teriilet. A vertikalis nyomasgradiens értéke y=
9,28 MPa/km, ami szubhidrosztatikus tartomanyba esik, bearamlasi teriiletként azonosithato.

P(2)-22 — Baksa

A teriiletre elkészitett vertikalis nyomasgradiens értéke y= 10,07 MPa/km, ezzel a
hidrosztatikus tartomdnyba esik, amely alapjdn horizontdlis aramléasi iranyoka lesznek
jellemzéek, tehat ataramlasi tertilet (16. abra).

P(z)-23 — Gorcsony

A vertikalis nyomasgradiens értéke y= 7,55 MPa/km, amely szubhidrosztatikus tartomanyba
esik. Lefele iranyulo vertikalis vizmozgas lesz jellemz6, tehat bearamlasi teriilet (16. abra).
P(2)-24 — Szederkény-Mariakéménd

A vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,63 MPa/km, amely hidrosztatikus tartomanyba esik,
tehat horizontalis aramlasi iranyok lesznek jellemzoek (16. abra).

6. tablazat: A Mecsek-hegység részteriilet p(z)-profiljainak osszesito tablazata

p("z) Elevacié Elevacio Vertlkz’lhs .
teriilet nyomas- Rezsim

p(z) teriilet neve min. (z) max. (2)

L R B

Szentlérinc 16 -306 108 9,6 Ataramlas
Szentlorinc 16 -1590 -1395 10,3 Ataramlas
Magyarmecske 17 -113 72 10,6 Kiaramlas
Kdévagoszolos 18 -17 117 8,2 Bearamlas
Kdévagoszolos 18 164 190 8,8 Bearamlas
Pellérd 19 -16,5 107 8,7 Bearamlas

Pécs 20 -143 115 10,0 Ataramlas

Pécs kelet 21 -132 152 9,3 Bearamlas
Baksa 22 26 102 10,1 Ataramlas

Gorcsony 23 46 142 7,6 Bearamlas
Szederkény- - ]
Mériakéméfl 4 24 -127 120 9,6 Ataramlas
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111. — Villanyi-hegységtol keletre fekvd részteriilet

A 1II. részteriilet a Karasica-patak volgyének keleti oldalatol a Kiskunsdg nyugati részéig tart,
délen az orszaghatar hatarolja (13. dbra). A teriileten 0sszesen 10 db p(z) - profil késziilt. Az
elkésziilt profilok (17. dbra) elevacio tartomanyat és vertikalis nyomasgradiens értékeinek

Osszesitését a 7. tabldzar tartalmazza.

P(2)-25 — Boly

A sekély és a mély adatok (z=-1539 mBf — 32 mBf) alapjan szamolt vertikalis nyomasgradiens
érteke y= 9,79 MPa/km a teriilet, ami hidrosztatikus tartoméanyba esik, tehat ataramlas jellemzd

a teriiletre egészen -1500 mBf elevacidé mélységig (17. abra).

P(z)-26 — Himeshdza

A vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,21 MPa/km, amely szubhidrosztatikus tartomanyba
esik, tehat lefelé iranyuld vertikalis vizmozgast jelez, bearamlasi teriilettel (17. dbra).

P(z2)-27 — Székelyszabar

A teriileten késziilt p(z) profil alapjan szamolt vertikéalis nyomasgradiens értéke y= 9,29
MPa/km (17. dbra). Ez alapjan a teriiletre szubhidrosztatikus nyomasviszonyok jellemzoek,

lefelé iranyuld vizmozgéssal, tehat bearamlasi teriilet.
P(2)-28 — Véménd

A teriileten sekély mélységbdl (z=164 mBf — 243 mBf) alltak rendelkezésre adatok, amelyek
alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 5,15 MPa/km-el szubhidrosztatikus tartomanyba

esik, tehat a teriilet bearamlasi teriilet.
P(2)-29 — Bataszék
A 29-es profil teriileten rendelkezésre allé adatok alapjan a vertikalis nyoméasgradiens értéke

v=8,9 MPa/km, ami szubhidrosztatikus nyomasviszonyokra utal, mely alapjan a teriiletre lefelé

iranyulo vertikalis vizmozgas jellemzo.
P(2)-30 — Mohdacs-sziget

A mohacsi teriilethez hasonléan, nagyon szik elevacio tartomanybol (z=64 mBf — 68 mBf)
allnak rendelkezésre adatok, ami alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 20,5 MPa/km,

ami szuperhidrosztatikus tartomanyba esik, tehat a teriilet kidramlasi tertiilet.

P(z)-31 — Mohdcs
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A 30-as szam teriileten szintén sziik tartomanybo6l (z= 56 mBf — 73 mBf) allnak rendelkezésre
adatok, amelyek alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 11,49 MPa/km, amely
szuperhidrosztatikus tartoméanyba esik, tehat a teriiletre felfel¢ irdnyuld vertikdlis vizmozgas

lesz a jellemz0, ami kiaramlasi teriiletre utal (17. dbra).
P(2)-32 — Nagynydrad

A teriileten sziik tartomanybol (z= 23 mBf — 70 mBf) allnak rendelkezésre adatok, ami alapjan
a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 8,79 MPa/km-el szubhidrosztatikus tartomanyba esik,

tehat bearamlasi teriilet (17. dbra).
P(2)-33 — Homorud

A rendelkezésre allo adatok alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 10,04 MPa/km,
hidrosztatikus tartomanyban, amely horizontalis aramlasi iranyokat feltételez, tehat a tertilet

ataramlasi tertlet.
P(2)-34 — Davod

A 31. teriileten szélesebb elevacio tartomanybol (z=-393 mBf — 84 mBf) is rendelkezésre allnak
adatok, melyek alapjan a vertikalis nyomasgradiens y= 9,93 MPa/km, hidrosztatikus

tartomanyba esik, tehat atdramlasi tertilet.

7. tablazat: A Villanyi-hegysegtol keletre fekvo részteriilet p(z)-profiljainak osszesitd tablazata

P@) " plevicio Elevacio ¥ erakalis :
p(z) teriilet neve terilet i, (2) max. (2) nyomas” izl
ter!(epl [MBf] [MBf] gradiens (y) jelleg
szama [MPa/km]

Boly 25 -1539 32 9,8 Ataramlas
Himeshaza 26 -400 125 9,2 Bearamlas
Székelyszabar 27 -106 114 9,3 Bedramlas
Véménd 28 164 243 5,2 Bearamlas
Bataszék 29 4 75 8,9 Bearamlas
Mohacs sziget 30 64 68 20,5 Kiaramlas
Mohacs 31 56 73 11,5 Kiaramlas
Nagynyarad 32 23 70 8,8 Bearamlas
Homorid 33 53 81 10,0 Ataramlas
Davod 34 -393 84 9,9 Ataramléas
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IV. — Villanyi-hegység részteriilet

A Villanyi-hegységi részteriileten Osszesen 14 darab p(z) - profil elkészitésére volt lehetdség
az adateloszlas alapjan (13. abra). Az elkésziilt profilok (18. dbra, 19. dbra) elevacio tartomanyat

¢és vertikalis nyomasgradiens értékeinek Osszesitését a 8. tdablazat tartalmazza.

P(2)-35 — Vajszlo

A rendelkezésre all6 adatok alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,61 MPa/km, ami
hidrosztatikus tartoményba esik, tehat horizontalis aramlasi irdnyokkal atdramlasi teriilet (18.
abra).

P(2)-36 — Kémes-Szaporca

Szélesebb elevacié tartomanybol (z= -23 mBf — 91 mBf) allnak rendelkezésre adatok, ami
alapjan y= 10,02 MPa/km a vertikalis nyomasgradiens értéke, ami ataramlasi teriiletet jelez a

teriileten (18. dbra).
P(2)-37 — Diosviszlo

A p(z) profil alapjan a szamitott nyomasgradiens értéke y= 10,38 MPa/km, ami magasabb a
hidrosztatikus értéknél szuperhidrosztatikus nyomasviszonyokra utal, tehat a felszinalatti viz

enyhe felfelé iranyuld vertikalis mozgasara.
P(2)-38 — Drdvaszabolcs

A teriileten rendelkezésre allnak sekély és mély adatok is (z= -517 mBf — 85 mBf), azonban
egy p(z) profilon dbrazoltam ezeket, mivel a két mély adat hasonlo elevacio szintet képvisel és
a hidrosztatikushoz kozeli értékeket vesznek fel. A szamitott nyomasgradiens értéke y= 9,71
MPa/km, a teriiletre hidrosztatikus nyomasviszonyok jellemzdek, tehat ataramlasi teriilet (18.

abra).
P(2)-39 — Harkadny

A vertikalis nyomasgradiens y= 10,39 MPa/km, ami mar a szuperhidrosztatikus tartoméanyba
esik, tehat enyhén felfel¢ irdnyuld vizmozgast mutat, ezaltal kidramlasi teriiletet képvisel (18.

abra).
P(z)-40 — Siklos

A szamitott nyomasgradiens értéke y= 9,97 MPa/km hidrosztatikus tartoméanyba esik, igy

ataramlashoz kozeli allapot tapasztalhato (18. dbra).
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P(2)-41 — Egyhdzasharaszti

A teriiletre készitett p(z) profil alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 10,30 MPa/km,
amely éppen a hidrosztatikus és a szuperhidrosztatikus tartoméany hatdran van, igy a teriiletre

enyhe felaramlassal kisért ataramlasi zona lesz a jellemz6 (18. dbra).
P(2)-42 — Palkonya

A kevés rendelkezésre allo adatbol szamolt gradiens értéke y= 9,07 MPa/km, mely

szubhidrosztatikus tartomanyba esik, tehat bearamlasi teriilet (18. abra).
P(z)-43 — Nagyharsany

A vertikélis nyomasgradiens értéke y= 9,66 MPa/km, amely hidrosztatikus tartoméanyba esik,

tehat horizontélis irdnyu vizmozgéssal dtaramlasi teriilet azonosithato.
P(z)-44 — Kistapolca

A teriileten rendelkezésre allo adatok alapjan a vertikalis nyomasgradiens y= 10,45 MPa/km
érteket vesz fel, tehat a vertikalis vizdramlasi iranya felfelé mutato, igy a teriilet kidramlési

teriilet. A kistapolcai teriilet részletesebb feldolgozasaval az 5.2.1.2 fejezetben foglalkozom.
P(z)-45 — Villany

A Villany telepiilés kornyékén készitett nyomas elevaciod profil vertikdlis nyomasgradiens
érteke y= 10,21 MPa/km, amely a hidrosztatikus tartomanyba esik, igy ataramlasi teriiletként

azonosithato.

P(z)-46 — Magyarboly

A teriiletre szerkesztett vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,14 MPa/km, amely
szubhidrosztatikus tartomanyba esik, tehat lefel¢ iranyuld vertikalis vizmozgasra utal.

P(z)-47 — Beremend-észak

A teriileten talalhato kutak adatai alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 12,69 MPa/km,
amely szuperhidrosztatikus nyomas viszonyokat jelez, igy kiaramlési viszonyok jellemzdek a

teriiletre.
P(z)-48 — Beremend

A 47-es szamu profil esetében a legtobb adat sekély elevacié tartomanybol (z= 45 mBf — 74
mBf) all rendelkezésre, amely alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke y= 9,90 MPa/km. Egy

mély pont szolgaltat informaciét a Pre-neogén Viztartobol, ami szuperhidrosztatikus
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tartomanyba esik y= 10,64 MPa/km-es gradiens értékkel, ami felfelé¢ iranyuld vertikalis

vizmozgasra utal.

8. tablazat: A Villanyi-hegységi részteriilet p(z)-profiljainak dsszesito tablazata

Vajszlé 35 41 72 9,6 Ataramlas
Kémes-Szaporca 36 -23 91 10,0 Ataramlas
Diosviszlo 37 -17 95 10,4 Kiaramlas
Drévaszaboles 38 -517 85 9,7 Ataramlés
Harkany 39 -93 95 10,4 Kiaramlas
Siklés 40 16 97 10,0 Ataramlés
Egyhazasharaszti 41 -137 64 10,3 Kiaramlas
Palkonya 42 45 86 91 Bearamlas
Nagyharsany 43 6 95 9,7 Ataramlas
Kistapolca 44 53 96 10,5 Kiaramlas
Villany 45 79 88 10,2 Ataramlas
Magyarbdly 46 -10 88 91 Bedramlas
Beremend észak 47 1 20 12,7 Kiaramlas
Beremend 48 45 74 9,9 Ataramlés
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5.1.2.1.1. A nyomas-elevacio profilok eredményeinek osszegzése

A kutatasi teriileten beliil 48 nyomas-elevacio profil elkészitése és értékelése tortént meg, ezek
koziil 7 esetben két kiilon mélység tartomanyban tortént az adatok értékelése. Meghataroztam
az egyes teriiletek vertikalis nyomasgradiens értékeit, melyek alapjan a vertikalis aramlasi
iranyok és a be-, at-, illetve kiaramlasi rezsim teriiletek hatarozhatok meg. A kutatasi teriileten
a legtobb adat -500 mBf elevacioig allt rendelkezésre, igy eddig a tartomanyig fedik le az adatok
teljesen a kutatasi teriiletet, az ez alatt talalhato elevacio tartomanyokban taldlhatd adatok mar
csak részteriiletekrol adnak informaciot. Ebben a tartomanyban a legtobb (26 db) profil
eredménye alapjan a vertikalis nyomasgradiens értékek leginkabb hidrosztatikus tartomanyba
(y=9,3 — 10,3 MPa/km) estek, amely horizontalis aramlasi iranyokra utal (20. dbra).
Szuperhidrosztatikus tartomanyba (y>10,3 MPa/km) esé teriiletek leginkabb a Villanyi-
hegység déli el6terére, illetve a Duna mentén voltak jellemzdek (20. abra 30, 31, 37, 39, 44, 47
szamu profilok), ahol felfelé iranyuld wvertikalis daramlasi irdnyok dominalnak.
Szubhidrosztatikus (y<10,3 MPa/km) vertikalis nyomasgradiensek a topografiailag emelkedett
teriileteken jellemzdek, ahol lefelé iranyuld vertikalis aramlasi irdnyok jellemzdek (20. dbra 4,
6-, 7, 8, 18a, 18b, 19, 21, 23, 26, 27, 28, 32, 42, 46 szamu profilok). Mélyebb elevacid
tartomanyra (z= (-500) — (-1500) mBf) csak a teriilet nyugati részérdl alltak rendelkezésre

adatok, ahol horizontalis és felfelé iranyulo vertikalis aramlasok dominalnak.
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20. dbra: A vizsgalt teriilet kiilonbozé hidraulikai rezsimjellegii teriiletei
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Az 1. szamu részteriilet 15 profiljabol 6 profil (4-8; 15) esetében alltak rendelkezésre adatok a
sekély, illetve a mély elevacio tartomanyokbol is. A tobbi profil (#1-3;9-14), illetve a 4-8 és 15
profilok esetében a Nagyalfoldi Viztartobol szarmazo adatok foként be-, illetve ataramlési
tertileteket jeleznek, mely eredmények Gsszefliggésben allnak a topografiai adottsagokkal. A
magasabb topografiai helyzetben talalhato teriileteken lefelé iranyulo vertikalis vizaramlasok
dominalnak, mig az alacsonyabban fekvd teriileteken horizontdlis aramlasi iranyok a
gyakoribbak. Ezek alapjan a Drava-medencei részteriilet sekély mélységii teriiletein
gravitacidsan vezérelt aramlasi rendszerek hatarozhatok meg. A kutatési teriilet ezen részén a
z=(-500) és (-1000) mBf elevaci6 tartomanybol csak a 4-, 6-, 7-, 8-, 9-, 12-, 15-6s profilok
esetében alltak rendelkezésre adatok. A nyomasgradiens értékek alapjan tilnyomasos
viszonyok azonosithatok horizontélis és felfel¢ iranyuld vizmozgéssal. A 4-es szdmu profil
esetében a -1000 mBf alatt talalhato két pont alapjan a gradiens értéke y= 15,09 MPa/km, amely
a Pre-Neogén viztartd aljatol a Szolnoki Viztartoéig 31%-os nyomasvesztésen megy keresztiil.
A 8-as szamu profil esetében -2000 mBf alatt taldlhatdé pontok szignifikansan
szuperhidrosztatikus nyomasviszonyokat mutatnak 9-26%-0s tilnyomadassal (y= 41,58
MPa/km). Tehat a Pre-Neogén Viztartoban felfelé iranyuld vertikalis vizmozgas jellemzd,
ennek hatdsara a fluidumok a mélyebben fekvé medence részek fel6l a medence peremek felé
tartanak. Fontos megemliteni azonban, hogy mindkét profil esetében a sekély régioban a
Nagyalfoldi Viztartoban lefelé iranyuld vizmozgasok a jellemzdek. A topografia lefutasatol
fliggd, gravitacidsan vezérelt aramlasi rendszerek és a mélyebb medence részek tilnyomasos
aramlasi rendszereinek atmeneti zonaja z=-1500 és z=-2000 mBf elevacié tartomany kozé

tehetd, ahol a medence feldl szdrmazo tilnyomas teljesen disszipalodik.

A 1II. szamu részteriileten 10 profil elkészitésére volt lehetdség az adateloszlasok alapjan. A
teriilet nagy részére szubhidrosztatikus és hidrosztatikushoz kozeli nyomdsviszonyok
jellemzéek. Az aramlasi mintazatok megfelelnek a topografiailag vezérelt gravitacios aramlasi
rendszereknek. A 18a-, 18b-, 20- és 21-es profilok a Mecsek déli labanal foként bearamlasi
tertiletet jeleznek, melyet a Mecsek-hegység magasabb topografidja indukal. A 17-es szamu
profil, mely messzebb esik a topografiailag magasabb teriiletektdl szuperhidrosztatikus nyomas

gradienst mutat, kiaramlasi teriilet.

A TII. szdmu teriilet a Villanyi-hegységtdl keletre eso teriileten taladlhatd és magéaba foglalja a
Dunat is, 10 profillal a teriileten. A 30-es €és 31-as szdmu profilok alapjan a Duna mentén
kiaramlasi teriiletek azonosithatok, felfelé mutato vertikalis aramlasokkal. A profilok nyomas
adatai sekély elevacio tartomanyt (z=56 — 73 mBf) reprezentalnak a Neogén Vizfogo-Viztartd
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hidrosztratigrafiai egységen beliil. A topografiailag magasabb helyzetben talalhato teriiletek
feldl érkezd felszinalatti vizek erdzid bazisat jelenti a Duna, igy itt taladlhatok a kidramlasi
teriiletek. A Mecsek-hegység és a Villanyi-hegység kozott talalhatd 25-6s szamu p-z profil
tertiletén hidrosztatikus nyomasviszonyok uralkodnak annak ellenére, hogy a teriileten z=-1500
mBf-ig rendelkezésre allnak adatok. A teriilet egy topografiailag koztes helyzetben talalhato,
ahol a Mecsek-hegység jelenti a bearamlasi teriiletet és a Drava, illetve a Duna sik teriiletei a

kidramlasi teriiletet, igy a profil ataramlasi viszonyai érthetok.

A 1V. részteriilet a Villanyi-hegység déli el6terét képviseli, ahol -517-79 mBf elevacio
tartomanybdl alltak rendelkezésre adatok. A p-z profilok nyomas gradiens értékei alapjan be-,
at- és kiaramlasi tertiletek is azonosithatok. Az elsé csoportba tartoznak azok a profilok (37, 39,
44, 47), melyek esetén a vertikalis nyomasgradiens értéke meghaladja a hidrosztatikusét. A 41-
es profil y=10,3 MPa/km értékkel a hataron helyezkedik el. A 37-es szamu profil talalhato
Harkany telepiilésnél, ahol a nyomasgradiens értéke y=10,39 MPa/km-e¢l enyhén a
hidrosztatikus felett talalhato. A masik csoportba azok a profilok tartoznak, ahol hidrosztatikus
kozeli értékek jelennek meg (35, 36, 38, 40, 43, 45, 48). A harmadik kategoria a bearamlasi
terliletek, melyek a 42 €s 46-o0s profilok esetében fordultak eld. Az dramlasi mintdzatok részben
felelnek meg a topografia altal vezérelt gravitacios adramlési rendszerek mintdzatainak, tobb
helyen (37, 39) a hidrosztatikusnal magasabb értékek megjelenése nem kothetd topografiai

hatasokhoz.
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5.1.2.2. Tomografikus potencialtérképek értékelése

A tomografikus potencialtérképek elkészitésénél arra torekedtem, hogy a kutatasi teriilet
egészérdl kapjak egy regionalis képet, igy olyan térkép szeletek elkészitése volt a cél, ami az
egész kutatési teriiletet lefedi. A térképek elkészitésének elsd 1épéseként a rendelkezésre allo
kutadatok alapjan hisztogramot készitettem, mely szemlélteti az egyes elevacié kézokhoz
tartozd rendelkezésre allo adatmennyiséget, igy segitségével meghatarozhatok a térképek
készitésekor hasznalando elevacio kozok (21. abra). A teriilet jelentds kiterjedése és az adatok
eloszlasdnak egyenetlensége miatt a hisztogram altal meghatdrozhat6 elevacio tartomanyok
nem fedték le egyenletesen a kutatési teriiletet. A mélységtartomanyok meghatarozasdhoz az
adatpontokat szlir0kozEp elevacio szerint kategorizalva jelenitettem meg térképen és ez alapjan
hatdroztam meg a potenciometrikus térképek készitése soran hasznalando elevacid

tartomanyokat (22. dbra).
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22. abra: A tomografikus potencialtérképekhez hasznalt kutak sziirékozép elevacioinak teriileti
eloszlasa

A kutak mélységbeli adateloszlasanak figyelembe vételével 1étrehozott térkép szeletek adatait
az 9. tablazat tartalmazza. A térképek elkészitését Golden Software Surfer 13 térinformatikai
program segitségével végeztem el. A rendelkezésre 4ll6 adatokbol az egyenkdziisitett racshalo
file (grid) eldallitdsdhoz krigelést haszndltam interpolacids eljarasnak. A térképek
megjelenitéséhez az izovonalak abrazoldsanal tiz méteres intervallum kozoket valasztottam.
Az adateloszlas fliggvényében az egész teriiletre kiterjedden kettd darab potenciometrikus
kiilonbség térképet készitettem el. A felsé kiilonbség térkép (Tki) a T1 és Ta térkép szeletek
kozott, mig az also kiilonbség térkép (Tk2) a T2 és Ts térképek alapjan késziilt.

9. tablazat: A kutatasi teriileten létrehozott potenciometrikus térképek adatai

T, 300 0
T 0 -100
T3 -100 -220
T4 -220 -1000
Ts -1000 -2000
Te -2000 -3400

A teriileten mélytilt kutak adateloszlasa alapjan 0sszesen 6 potenciometrikus és 2 kiilonbség
térkép elkészitése tortént meg. A legsekélyebb 300-0 mBf elevacio tartomanyok kozott késziilt
térkép (T1) az egész kutatasi tertiletrdl ad informaciot (23. dbra). A legmagasabb potencial

értékkel jellemezhetd teriiletek a Nyugat- és Kelet-Mecsek teriiletén talalhatok, magasabb
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topografiai helyzetben. A teriilet Drava-medencei oldalén, illetve a Villanyi-hegység vonaldban
és attol délre a potencial tér alapjan dontéen E-D felé torténé vizaramlas zajlik. A Villanyi-
hegységtél keletre az E-D-i irAny ENy-DK-i iranyba fordul. Mindezek alapjan megallapithato,
hogy a felszinalatti vizdramlasok mintdzata a topografiat koveti, tehat a magasabb tengerszint
feletti magassaggal rendelkezé teriiletek feldl az alacsonyabban fekvé teriiletek felé tartanak.
A teriilet DK-1 hataran az alacsony topografiai helyzetet a Duna képviseli, ami igy a felszinalatti
vizek regionalis er6zidbazisaként azonosithatd. A Villanyi-hegységtol északra fekvo teriiletek

adateloszlasa miatt a kirajzolddo potencialtér fenntartasokkal kezelendd.
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23. dbra: A T1 (300-0 mBY) elevdcio szelet tomografikus folyadékpotencidl térképe

A T2jelti 0 és (-100) mBf elevacio kozott késziilt térkép a Ty térképhez hasonldan lefedi a teljes
kutatési teriiletet (24. dbra). A felszinalatti vizek horizontalis dramlési iranyai tovabbra is
kovetik a topografiat és E-D-i, illetve ENY-DK-i aramlésok a jellemzdek, azonban mar joval

kevesebb adat allt rendelkezésre a korabbi térképhez képest.

Jelmagyarazat

7

g
=)

= kutatasi teriilet

N oW W
@ O N
o © o

hidraulikus emelkedési magassag [mBf]

........ orszag hatar
e kat

S horizontalis
aramlasi iranyok

ekvipotencial
vonalak

600
—500

Tengerszint feletti magassag

—200

5 - ‘ . ' e I1 00
525000 555000 565000 575000 585000 595000 605000 615000 625000 635000 645000

EOVY (m)

24. abra: A T> (0-(-100) mBYf) elevacio szelet tomografikus folyadékpotencidl térképe
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A kovetkezo térkép szelet (T3) mar kisebb teriileti lefedettséggel rendelkezik (-100) és — (-220)
mBf elevacid tartomanyon beliil (25. dbra). A felszinalatti vizek horizontélis dramlési irdnyai
tovabbra is E-D-i irdnyuak a kutatasi teriilet északi és kozéps részein. A vizaramlasi iranyok
tovabbra is a topografia hatasat tliikrozik, igy a tengerszint felett magasabban fekvd teriiletek
felol aramlanak az alacsonyabban fekvd teriiletek felé. Az adateloszlast figyelembe véve
gyakorlatilag a teriilet kozéps6 részét mondhatjuk jobban megalapozottnak, a tobbi teriileten

kirajzolodo potencial tér fenntartasokkal kezelendo.
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25. dbra: A Ts ((-100)-(-220) mBf) elevdcio szelet tomografikus folyadékpotencidl térképe

A negyedik térkép szelet (T4) a -220 és -1000 mBf elevacio tartomany kozotti potencial teret
jeleniti meg. Az adateloszlas ebben az elevacio tartomanyban nagyon egyenetlen, a teriilet
nyugati, déli és keleti részeirdl allnak rendelkezésre adatok. A teriilet kozépsd részének
potencial tere nagy teriileten nincs alatdmasztva adatokkal. A regiondlis aramlasi irdnyok
tovabbra is a topografiai hatasokat tiikrozik és dontéen D-i, illetve DK-i, K-i horizontalis

iranyok a jellemzdek.
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26. abra: A Ta ((-220)-(-1000) mBf) elevacio szelet tomografikus folyadékpotencidl térképe
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A -1000 és -2000 mBf elevacio tartomanyt lefedd Ts térkép a Drava-medencei résztertilet északi
¢és kozeépso részét fedi csak le, a kutatasi teriilet mas részeirdl ilyen elevacié tartomanybdl mar
nem allnak rendelkezésre adatok. A hidraulikus emelkedési magassag értékek alapjan még
ebben az elevacié tartomanyban is E-D-i dramlasi viszonyok a jellemzéek. Szembetiing
azonban, hogy a potencidl tér északi részén magasabb hidraulikus emelkedési magassag értékek

jelennek meg (h=240-256 mBf).
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27. abra: A T4 ((-1000)-(-2000) mBf) elevdcio szelet tomografikus folyadékpotencial térképe

A legmélyebb térkép -2000 és -3500 mBf elevacio kozotti tartomanyt dlel fel, azonban itt
nagyon kis teriiletr6l van adat a Drava-medence nyugati teriiletén. Ebben a mélységben az
aramlasi iranyok mar fiiggetlenek a topografiai hatasoktol. A teriilet aljzat térképét figyelembe
véve az aramlasok irdnya a mélyebb medence teriiletek feldl a medence peremei felé tartanak,
tehat északkelet-, kelet-, illetve délkelet felé. Ebben az elevacio tartomanyban a hidraulikus
emelkedési magassag értékek is magasabb értékeket vesznek fel (max.: 2342 mBf) a sekélyebb
tartomanyok értékeihez képest (max.: 1478 mBf).
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28. abra: A TS5 ((-2000)-(-3500) mBf) elevacio szelet tomografikus folyadékpotencial térképe (Haas
2010 alapjan modositva)
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A tomografikus kiilonbség térképek segitségével lehetdségiink nyilik nem csak a horizontalis,
hanem a vertikalis dramlasi iranyok meghatarozasara is a két térkép szelet kozott. Ezéltal a
nyomas-elevacié profilok eredményei validalhatok. A térképek megjelenitésére a kiillonb6zo
rezsim terlileteket eltérd szinnel jeloltem. A bearamlasi teriileteket (potencidlkiilonbség > 5
méter) kék szinnel, az ataramlasi zonakat (potencialkiilonbség 5 — (-5) méter kozott) sarga
szinnel, mig a kidramlasi teriileteket (potencidl kiilonbség < -5 méter) piros szinnel jelenitettem
meg. Az 5-5 méteres tolerancidt a potenciadlkiilonbségekben a hidrosztatikushoz képest
CzAUNER 2012 és TOTH 2018 hasonlo teriileteket készitett hidraulikai feldolgozasuk alapjan
vélasztottam. A felsd két szelet kozotti kiilonbség térkép eredményét mutatja be a 29. dbra. Az
igy késziilt térkép Osszesen 400 méter elevaciot fed le 300 mBf és -100 mBf kozott, €s itt
Osszesen 45 darab p(z) profil adatai tartoznak ehhez az elevacidohoz. A profilok és a kiilonbség
térkép Osszevetése nagyon jO egyezést mutat, igy a vertikélis dramlasi iranyok jol validalhatok
¢és a két modszer jol kiegésziti egymast. A kiilonbség térkép jol mutatja a teriilet nagy részére
jellemz6 hidrosztatikus viszonyokat (sarga teriiletek), a Drava-medencei teriilet északnyugati
részén és a Mecsek teriiletén a bedramlési teriileteket (kék teriiletek), illetve a sekély
mélységben is megmutatkozd kidramlasi teriileteken a Villanyi-hegység déli eldterében és a

Duna mentén.
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29. abra: A T1 és T» tomografikus potencialtérképek kiilonbség terképe kiegészitve az azonos mélység
tartomanyra készitett p(z) profilok eredményeivel

A T2 és T3 térkép szeletek kozti kiilonbség térképet a 30. abra mutatja be. Ebben a
tartomanyban mar joval kevesebb adatpont allt rendelkezésre, igy csak 14 darab p(z) profil

eredményével vethetd Ossze. Bar a kiilonbség térkép a kutatasi teriilet nagy részét lefedi,
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azonban a kevés adat ¢és az adateloszlas miatt csak néhany része értelmezhetd biztonsaggal a
térképnek. Ilyen a Drava-medence nyugati teriilete ahol tovabbra is a hidrosztatikus viszonyok
a meghatarozoak, a Mecsek déli teriiletének ki- és atdramlasi teriilete, illetve a Villanyi-hegység

déli elotere.
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30. abra: A T és Ts tomografikus potencidaltérképek kiilonbség terképe kiegészitve az azonos mélység
tartomanyra készitett p(z) profilok eredményeivel

5.1.2.2.1. Tomografikus potencialtérképek eredményeinek osszegzése

A tomografikus térképek eredményei alapjan az alabbi megallapitdsok tehetok. A sekélyebb
térképek (T1, T2, T3, T4) nagyjabol lefedik a kutatasi teriiletet és ezek a térképeken a
felszinalatti vizek dramlési irdnyai a topografiai hatasokat tiikkrozik, tehat a vizaramlasi iranyok
a magasabban fekvo teriiletek feldl az alacsonyabb teriiletek felé tartanak. Ezek eredménye
alapjan megallapithatd, hogy a regionalis horizontalis dramlasi iranyok dél, illetve a teriilet
keleti oldalan délkelet felé tartanak. A mélyebb térképeken (TS, T6) az adateloszlas alapjan
csak a teriilet Drava-medencei része volt analizalhato. A T5-0s térkép dramlési irdnyai tovabbra
is a topografia hatasat tiikkr6zik és a regionalis dramlasi irdny dél felé mutat. A T6-os térkép
ezzel szemben mar csak egy nagyon kis teriiletre korlatozodik, itt azonban a felszinalatti vizek
aramlasi irdnya mar nem tiikrozi a topografiat. Figyelembe véve az aljzattérképet és a Pre-
felé tartanak EK — K - DK iranyba. Mindezeken kiviil a hidraulikus emelkedési magassag
értékekben is jelentds novekedés tapasztalhaté a sekélyebb térképek értékeihez képest. A

vertikalis aramlési iranyok pontos meghatarozdsahoz hozzéjarultak a kiilonbség térképek
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egészen -220 mBf elevacio szintig. Ezalatt a mélység alatt is azonosithatok a felfelé tarto
aramlasok foként a sekély bearamlasi teriiletek alatt (Drava-medence), mig -2000 mf elevacio

alatt feldramlas azonosithato.

5.1.2.3. Hidraulikus Kkeresztszelvények értékelése és eredményeinek
Osszegzése
A kutatasi teriileten a horizontalis és vertikalis d&ramlasi irdnyok &brazoldsédhoz két hidraulikus
keresztszelvény késziilt, melynek nyomvonalat a 20. dbra tartalmazza. Az ,,A” jelli szelvény
ENy-DK iranyt és a Drava-medencei teriiletet szemlélteti, mig a ,,B” jelii szelvény DDNY -
EEK lefutast a Villinyi-hegység déli eléterének nyugati részén helyezkedik el. Az ,,A” jelii
szelvény sekély részében hidrosztatikus viszonyok az uralkodok, igy horizontalis aramlasi
iranyok jellemzdek (31. dbra). A szelvény keleti részén kelet felé tartd horizontalis d&ramlasok
figyelhetdk meg, néhany helyen felfel¢ irdnyuld vertikdlis komponensekkel. A szelvény
nyugati részén ahol Pre-Neogén aljzat mélyebb helyzetben talalhaté a Nagyalfoldi Viztarto
szintén mélyebben elhelyezkedd rétegeiben felfelé iranyuld vizmozgas figyelheté meg. A Pre-
Neogén Viztartobol csekély szamu adat allt rendelkezésre a szelvény mentén, igy a -3000 mBf
alatti elevacid tartomanyt egy adatpont képviseli -2000 méteres hidraulikus emelkedési
magassag értekkel. A ,,B” szelvény (32. dbra) mentén az adatok -200 mBf elevacio felett
helyezkednek el, igy ennek a szelvénynek az értelmezése csak a sekély régioban lehetséges.
Ebben a sekély régidban a jellemzden hidrosztatikus viszonyok uralkodnak, ennek megfeleléen
az aramlasi irdnyok horizontalisak és regiondlisan dél felé tartanak. Mindemellett Harkany
kornyékén egy pozitiv fluid potencial anomalia figyelheté meg a kiemelt helyzetben 1év6 Pre-
neogén viztartd mezozoos karbonatos kdzeteiben taldlhatd vetd zondk mentén. A harkanyi
termalflird6 vizellatasara szintén ebben a zonaban mélyiilt egy kut 1873-ban, mely az akkori
mocsaras terlileten foglalta be a feltord termalvizet. Ennek a potencial csovanak kdszonhetden
északi és déli aramlésok is beazonosithatok. Ezek a mélybdl feltord vizek taldlkoznak a
regionalisan dél felé tartdé aramlasokkal és egy lokalis megcsapolodasi teriiletet hoznak 1étre
Mariagylid és Harkany kozott. Mindemellett a Mariagyiid térségében észlelhetd kiaramlasi
tertilet Gsszefiiggésben lehet a Villanyi-hegység tertiletén beszivargo, majd a hegység labanal
megcsapolodo hideg lokalis vizekkel is. A teriileten két hidegvizii forras (10 °C) is azonosithato
volt (VADASz 1949; KESSLER 1959), melyek ma mar csak iddszakosan szolgaltatnak vizet, ezek

a lokalis aramlasi rendszerek kiaramlési teriileteinek jelenségeként értelmezhetok.
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32. dbra: A "B" jelii hidraulikus keresztszelvény
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5.1.3. Regionalis hidrogeokémiai feldolgozas eredményei

A regionalis hidrogeokémiai vizsgalatok célja a medence eredeti fluidumok azonositasa volt a
Villanyi-hegység déli eldterében. Ennek tiikkrében a feldolgozasba a Villanyi-hegység déli
eléterén kiviil esé teriiletekr6l, csak a Drava-medence mély kutjainak (z=-1392 — -2526 mBf)
adatait vontam be a feldolgozasa, mivel innen alltak rendelkezésre csak mély adatok, illetve a
Villanyi-hegység déli eldterébol szarmazd Osszes kémiai adatot (a kutak megegyeznek a
hidraulikai feldolgozasba bevont kutakkal (13. dbra). Igy a regionalis hidrogeokémiai
feldolgozasba 193 kut archiv kémiai adatait hasznaltam fel, melyek 10 p(z) profil teriiletére
estek. A kutatasi teriilet felszinalatti vizeinek vizkémiai jellemzését Piper-diagram segitségével
szemléltetem (33. dbra). A kutak tobbsége hasonld kémiai tulajdonsaggal rendelkezik és Ca-
Mg — HCOj3 dominanciaval jellemezhetd. Osszehasonlitva a legjellemzébb faciesekkel a 25 és
39 p(z) profilok mély kutjai Ca-Na, HCO3-CI-SOs faciest képviselnek. Ezeknél a profiloknal a
dominans kationok a Na ¢és Ca, mig a tobbi kitnal Ca dominancia a jellemzd. Anionok
tekintetében bar a HCO3s a dominans, ezek a kutak elkiiloniilnek a t6bbit6l és eltoldodnak a klorid
felé. A mélyebb medencébdl szarmazo kutak Na-K, CI-SO4-HCOs3 és Na-K, CI-SO4 faciessel
jellemezhetdk a p(z)4 és p(z)8 profilok teriiletérdl (13. dbra). A Harkany kornyéki vizek faciese
(p(2) 9) és magasabb klorid és natrium tartalma atmenetet jelent a Ca-Mg, HCO3 faciesti
karsztvizek és a Cl-SO4-HCO3 és Na-K faciesti mély medence fluidumok kozott. Mas szoval

ez egy kevert viz mély medence komponenssel.
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33. abra: A p(z) profilok teriiletén talalhato kutak Piper-diagramja. A kiilonbozé szinek az egyes profil
teriileteken talalhato kutakat jelolik, az tires korok a Neogén-Viztarto-Vizfogoba mélyiilt kutakbol, a
teli korok a Pre-Neogen-Viztartobol szarmaznak.
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A hagyomdnyos kémiai feldolgozas kiegészitéseként 9 p(z) profil teriiletén radionuklidos
vizsgalatokat végeztiink a Villanyi-hegység déli eldterére fokuszalva, a medence feldl érkezd
fluidumok azonositasa céljabol. A radionuklid mérések helyszineit, eredményeit és a mintazott
kutak terepi paramétereit a II. Melléklet tartalmazza. A kutak kijelolésénél arra torekedtem,
hogy sekélyebb és mélyebb elevacio kozokbdl is legyenek mintak, igy a kiillonb6z6 aramlasi
rendszereket megcsapold kutak is bekeriiljenek a feldolgozasba. A radionuklidok fontos
kiegészitést szolgéltathatnak a mélyebb eredeti medence fluidumok igazolasara eltérd
geokémiai viselkedésiik révén, mivel a kiilonb6z6 rendli aramlasi rendszerekben mas lesz a
jellemzden jelen 1évo radionuklid. A radon, rddium és urdn aktivitaskoncentracio értékeket a
34. abra mutatja be. A radon aktivitas <5-43 Bq/l, a radium aktivitas <5-230 mBq/l, illetve az
uran aktivitas értékek 12-173 mBq/l kozott mozogtak, melyek altalanossagban véve alacsony
értékeknek szamitanak. A legmagasabb radon (43-,29-,27-,25 Bg/l) illetve legmagasabb radium
(230-, 196-,140 mBg/1) aktivitas koncentracio értékeket a 39-es harkanyi p(z) profil teriiletén
voltak. Emellett 158 mBg/l radium aktivitas koncentracio értéket mutatott a Beremendi
Cementm teriiletén mélyiilt mély kat (170 méter mély). A legmagasabb uran aktivitast (173
mBg/l) a 40-es p(z) profil teriiletén a biidostapolcai kutaknal mértiink. A tébbi p(z) profil
tertiletén markans, kiugro adattal nem talalkoztunk. A radionuklidok eredményeit 6sszevetve a
kémiai eredményekkel azt lathatjuk, hogy ahol a mélyebb medence eredetli fluidumok hatasa
latszik a vizek vizgeokémiai faciesén ott magasabb a radium és radon koncentracio, ami szintén
mélyebb eredetli fluidumok jelenlétére utal, mivel a rddium reduktiv kdzegben mobilis, ami
ezekre a vizekre jellemz0, a radon pedig a radium leanyeleme. Ezen kutak terepi redox potencial
értékei is negativ tartoméanyba estek (I1. Melléklet). A magasabb uran aktivitds koncentracio
oxidativabb viszonyokat jelez, ahol a felszin feldl beszivargd vizeknek van nagyobb hatésa,
illetve Biidostapolca esetében az egykori mocsari iiledékekbdl tijra mobilizalodva is bekeriilhet

a felszinalatti vizekbe.
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34. abra: A mintazott vizek radionuklidok aktivitaskoncentracio értékei

5.1.4. Barlangok hidrogeologiai szemponti felmérése

A Villanyi-hegység azon kiilonleges karsztteriiletek kozé tartozik, ahol a felaramlo termalvizek
munkaja alakitotta ki a barlangokat és azok asvanyait (VIGASSY és mtsi. 2010). Felfedezéseik
antropogén tevékenységekhez kapcsolddnak, hiszen genetikdjuknal fogva ritkan nyilik
bejaratuk kozvetleniil a felszinen. Ezek a hipogén barlangok vilagszerte ritkasdgnak
tekinthetok, azonban hazank f6ldrajzi és foldtani adottsagaindl fogva bdvelkedik ezekben a
barlangokban. Jelen fejezet a Villanyi-hegységben és annak eldterében taldlhatd nagyobb
barlangok felmérésével foglalkozik. A barlangok felmérésének egyik célja a felszinalatti vizek
aramlasi rendszereinek multbeli és recens hatasanak vizsgalata volt a barlangok kialakulasara
¢s jelenlegi folyamataira. Emellett a melegvizes barlangképzddési hatasok azonositasa, a
felaraml6 termdlviz nyomainak feltérképezése €s megértése, illetve a barlangok allapotanak
egyidejii felmérése volt a cél, melynek soran a hidegvizes- és melegvizes barlangképzddési
kornyezetek, morfologiai elemek meghatarozasara torekedtem az egyes barlangoknal,
esetlegesen ezek hataranak beazonositasat tliztem ki célul. Az egyes barlangok formakincsének
elemzésével a Hiba! A hivatkozdsi forras nem talalhato. fejezetben bemutatott tanulmanyok
foglalkoztak, azonban ezekben részletesen csak a Nagyharsanyi-kristalybarlang és a
Beremendi-kristalybarlang melegvizes formakincseinek részletes elemzése tortént meg. A
Villanyi-hegységben az Orszagos Barlangnyilvantartas szerint 23 barlang ismert, melyek koziil

5 ¢éri el az 50 méter feletti hosszisagot. A hegység barlangjainak tobbségénél azonosithato a
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melegviz Aaltali jaratképzddés, a tektonikai preformécié hatasa, illetve néhany barlang
kialakulasaban a felszin fel6l szivargd hideg vizeknek volt jelentds szerepe (LORBERER ¢s
RONAKI 1978; RONAKI 2000; VIGASSY és mtsi. 2010). A felmérésbe a hegység 50 métert
meghaladé 5 db barlangjat vontam be (35. dbra), melyek: Mariagyiidi-barlang, Nagyharsanyi-
kristalybarlang, Beremendi-kristalybarlang, Varaljai-barlang, Borpince-barlangjat. Ezeken
kiviil a Siklos var kutjanak L.-11.-III. szamu barlangjai keriiltek felmérésre, mivel a kut eléri a
karsztvizszintet. A felmérés soran fotd6 dokumentaciot készitettiink, ahol a jaratok elérték a
vizszintet ott megtortént a terepi paraméterek (hdmérséklet, vezetdképesség, pH, oldott oxigén,
redox potencidl) rogzitése és vizmintat vettiink késébbi laboratdriumi elemzésre, altalanos- és

nyomelem kémiara, illetve radionuklidokra.
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35. dbra: A felmérésbe bevont barlangok elhelyezkedése a Villany-hegység déli eléterében

5.1.4.1. Mariagyiidi-barlang

A Mariagyidi-barlang (kat.sz.:4150-17) a Villanyi-hegység harmadik leghosszabb barlangja,
Siklés-Mariagyiid telepiiléstdl északnyugatra helyezkedik el, anizusi kori vastagpados
mészkoben jott 1étre, a Villanyi-hegység nyugati részén. A barlang bejarata egy fliggdleges,
koriilbeliil 8 méter mély aknaval indul. Az akna aljan (Zsomboly-terem) egy sziik lebujason
keresztiil lehet a barlang egy nagyobb termébe jutni (Litoklazis-terem), ahonnan szintén egy
sziikiileten at lehet a barlang legnagyobb termét elérni (Denevér-terem). A bejarati akna
formakincsét tekintve hidegvizes barlangképzddésre utal. A falakon hidegvizes oldasformak —
karrok talalhatok, emellett a bejarati akna zsomboly szeri (36. dbra,Hiba! A hivatkozasi
forras nem talalhato. a-c.). A litoklazis terem egy keleti délésti, meredek litoklazis mentén
alakult ki, a tektonikus preformacionak koszonhetéen (RONAKI 2000). A terem falait hidegvizes
formak diszitik, cseppko kérgekkel és cseppkd maradvanyokkal. Utobbiakat a barlang konnyt

megkozelithetdsége miatti sok helyen megrongaltdk. A hidegvizes formak feliiletei nagy
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mértékben atalakultak, amely melegvizes hatdsnak tulajdonithatd. Ennek a hatasnak a nyomai
a Denevér-teremben szintén megfigyelhetk, ahol a cseppkd képzddmények és a barlang
befoglald kdzete nagyobb mértékben atalakult. A termalvizes hatasra a kozet mallott feliiletd,
konnyen kaparhato, morzsolhat6. Szintén melegvizes barlangképzddésre, illetve hatasra utal a
teremben talalhatd nagyobb gombfiilkék megléte is (36. dabra, d-f.). A terem morfoldgiaja
nagyban hasonlit a Budai Termalkarszton taldlhato hipogén barlangok jaratainak
morfologidjara. A tisztan hidegvizes formak és a melegvizes hatast tiikkrozé formak koriilbeliil
a bejarathoz képest 10 méter mélységben valtanak 208 méter tengerszint feletti magassagban.
A barlang bejarata kapcsolatban all a felszinnel, mely szintén az epigén barlangképzddésre utal.
Mivel a barlang nyilt karsztos teriileten helyezkedik el igy mai formakincsét a beszivargd esdviz

formalja, ami egy kis vizfolyas formajaban meg is jelenik a barlang jelenlegi végpontjan.
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36. abra: A Mariagyiidi-barlang; a. bejarat; b-c. bejarati akna; d-e. oldott, kerekitett formak; f.
visszaoldott cseppkd képzédmények (Fotok: Hegediis Andrds)
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5.1.4.2.  Siklos var katjanak barlangjai

Sikl6s telepiilés kozpontjaban a triasz id6északi Csukmai Dolomitbol felépiilé Var-hegyen —ami
az alaphegység egy kiemelt helyzetli karbonétos rogét képviseli — helyezkedik el a Siklosi var,
melynek udvaréan talalhato egy kat, melyben vaslétra segitségével lehet a mélybe ereszkedni
(37. dbra a-b). A var vizellatasanak biztositasara asott 38 méter mély kut tarja fel az I.-, 1l.- és
II1. szam1 barlangokat (kat.sz.:4150-20-21-22). Korabban a var vizellatasat egy buvarszivatty
segitségével oldottdk meg, ami a mai napig megtalalhat6 a kutban, azonban mar nem {lizemel.
A TIL. sz. barlang 38 méteres mélységben eléri a karsztvizszintet (37. dbra C.), az itt talalhato viz
homérséklete 20,1 °C. A barlangi viz fiziko-kémiai paramétereinek és altalanos vizkémiai
Osszetételének adatait a 10. tdbldzar tartalmazza. A kut dsszesen 3 barlangot tar fel, azonban
egyik barlang sem haladja meg a 10 méter hosszusagot. Az I. és 1. szamu barlang gyakorlatilag
két egymassal parhuzamos hasadék, melyek falat borsokdvek és cseppkoképzédmények
boritjak (37. dbra e-g.). A III. szama barlang a kat aljan talalhaté hasadék, melyre nem
jellemzdek a masik két barlangban lathatd formdk, falai képzédmény-mentesek. A kutban
talalhat6 barlangok a kut mélyitése kozben tarultak fel, melyek kialakuldsat legnagyobb
mértékben a tektonikus preformacio befolyasolta. Bar a kut aljan a harmadik szamu barlang
megkozeliti a langyos karsztvizszintet az az {ireg recens fejlddésében nem jatszik szerepet. A
barlangban talalhatd melegvizes barlangképzddésre utald kivalasok (borsokd) a mészkd
repedéseit egykoron atjard viz jelenlétére utalnak. A felméréskor a vizszint 85 méter tengerszint

feletti magassagban helyezkedett el.

10. tablazat: A siklosi var kut barlangjanak terepi és altalanos vizkémiai paraméterei

Datum Hém. Vezet6 pH Oldott | Oldott Redox
[C°] képesség oxigén | oxigén | potencial
[nS/cm] [ma/l] | [%0] [mV]
2020.07.15 | 20,1 1075 6,81 31 7 254,6
HCOs Ca?" Mg K* Na* Cr SO.*
[mo/l] [mg/l] [mo/l] [mo/l] [mo/l] [mo/l] [mg/l]
410 99,3 44 13 33 31,5 111
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37. abra: A Siklosi var kutjanak barlangjai; a. a kut bejarata; b. a kutban taldlhato vaslétra és a
vizkitermeléshez tartozo vascsévek; c. és d. a kut fenekén talalhaté karsztviz és a I11.-barlang
hasadéka, e. L-barlang; f. és g. Il.-barlang (Fotok: Hegediis Andras)
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5.1.4.3. Varaljai-barlang

A Varaljai-barlang (kat.sz.:4150-18) Siklos belteriiletén, a Varhegy DNy-i oldalaban, a Varalja
u. 38. sz. alatt nyilik 106 m tengerszint feletti magassagban, nem messze a Siklosi var katjanak
barlangjaitol. A barlang a var kutjanak barlangjaihoz hasonléan az alaphegyég egy kiemelt
rogében talalhatd, kozéps6 Triasz idészaki Csukmai Dolomitban keletkezett. A Varaljai-
barlangot 2000-ben fedezték fel, ez eldtt a barlangnak nem volt kapcsolata a felszinnel, ma
bejaratat egy akna fedé¢l zarja le (38. dbra a.). A barlang jelenleg ismert hossza 60 méter,
mélysége 24 méter - ami a karsztvizszint ingadozéasatdl valtozik. A barlang a karsztvizszint
szintje alatt is folytatodik kortilbeliil 10-12 méter mélységig. A barlang vizszintes kiterjedése
mindossze 14 méter. Jaratai foként beépitetlen teriilet alatt htizdédnak. A barlang jelenlegi
végpontja eléri a karsztvizszintet, melynek hdmérséklete 20 °C-os, terepi paramétereinek és
altalanos vizkémiajanak adatait a 11. tabldzar tartalmazza. A barlang egy markans E-D-i iranya
tektonikus hasadék mentén alakult ki, szép példaja a Villanyi-hegység langyos- illetve
melegvizes barlangképzddésének. Legjellegzetesebb formai a gombiistok, borsd kdvek, kalcit
lemezek, melyek melegvizes barlangképzddésre utalnak. A barlangi t6 felszinén jelenleg is
kalcit lemezek képzddnek (38. dbra b.). A barlang melegvizes formaihoz tartoznak tovabba a
gombfiilkék, melyek genetikédjaval, kitdltési viszonyaival korabbi tanulmanyok részletesen is
foglalkoztak (Dezs6 és Toth 2006). Egy hasadék mentén a gombfiilkék kapcsolatban vannak
egymassal. A barlangban talalhat6 legnagyobb gombfiilke atmérdje eléri a 3 métert (38. dbra
C.). A barlang leglatvanyosabb formai kdz¢ tartoznak azok a kalcit lemezek, melyek hasadék
kit6ltd modon jelennek meg a barlangban (38. dbra d-g.). A barlang befoglald kézetét ért
melegvizes hatdsra az oldodni kezdett, kovetkezményeként a barlang aljzatat dolomitliszt
boritja, mely a befoglalo kdzetbdl szarmazik. A felméréskor a karsztvizszint koriilbeliil 85-90
mBf magassagban volt, mely megegyezik a Var kuatjanak vizszintjével. A két barlangban
talalhato viz kémiai elemzésének eredményei is nagy hasonldsagot mutatnak, igy feltételezhetd

a hidraulikai kapcsolat a két barlang k6zott, mindkettd a térség karsztvizszintjét tarja fel

11. tablazat: A Varaljai-barlang terepi és dltaldnos vizkémiai paraméterei

Datum Hém. Vezet6 pH Oldott | Oldott Redox
[C°] képesség oxigén | oxigén | potenciil
[nS/cm] [mg/l] [%0] [mV]
2020.07.15 | 20,1 1055 6,86 18 1,6 257
HCO:3 Ca* Mg?* K* Na* CI SO4*
[mo/l] [mg/l] [ma/l] [mg/l] [mo/l] [mo/l] [ma/l]
417 95 46 12 33 29 113
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38. abra: A siklosi Varaljai-barlang; a. bejarat; b. karsztvizszint, c. gombfiilke; d-g. iireg kitolté kalcit
lemez kivalasok (Fotok: Hegediis Andras)
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5.1.4.4. Borpince-barlangja

A barlang (kat.sz.:4150-13) a Villanyi-hegység vonulatanak keleti oldalan helyezkedik el,
Villany telepiilés beltertiiletén. Jelenleg a Csanyi Pincészet pincesoran keresztiil kozelithetd
meg, a pince épitésének munkalatai tartak fel 1968-ban, ahol egy fiilke kialakitasa kozben
talaltdk meg a barlangot, a barlang nem 4llt kapcsolatban a felszinnel. A barlang a mai napig a
pincészeten keresztiil kozelithetd meg, a fiillkében egy hasznélaton kiviili 35 méter mély
karsztkut is taladlhato (39. dbra a.). A barlang falai képzodményekben gazdagok — cseppkovek
¢és foként fehéres-sargas-barnas-voroses borsokovek boritjak (39. dbra b-e.). A barlang egy
tektonikus torés mentén alakult ki, azonban a hideg- és melegvizes képzédmények egyarant
megfigyelhetdk falain, legmagasabb pontja 12 méter magasra nyulik fel egy kiirté forméjaban.
A falakat gazdagon boritjak cseppkdvek, melyek hidegvizes hatdsokra utalnak, azonban ezeket
szinte mindenhol gazdag borsokd kéreg fedi, mely a barlangot ért melegvizes hatasrol
tanuskodik. Emellett a barlangban fél gombfiilke morfologiai elemek is lathatok. A repedéseket
sok helyen toltik ki kalcit telérek, illetve a barlang aljzata is kalcit lemezekbdl épiil fel, melyek
tobb helyen kdgombakat formalnak. Ezek a lemezek a barlangban kordbban jelen 1évd szabad
viz felszinen képzddtek, majd lesiillyedtek. A barlangban egykor jelen levé meleg vagy langyos
viz tavat alkotott, az egykori vizszintet is ezek a kégombak jelzik (39. abra f.). A barlang
jelenlegi aljzata, illetve a kdgombdk gallérja ~ 115 méter tengerszint feletti magassagban
helyezkednek el. A barlangban ma mar nem taldlhaté meg a meleg viz. A morfoldgiai elemek
¢és a képzédmények elhelyezkedése alapjan a barlang kialakuldsanak elsd fazisa tektonikai
mozgéasokhoz kdthetd, majd ezutan érte melegvizes hatas. A képz8dmények elhelyezkedése
alapjan valdszintisithetden a barlangot teljesen szelvényben kitoltdtte a meleg viz, nem

allapithatd meg hatarvonal a hidegvizes és melegvizes barlangformék kozott.
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39. abra: A Borpince-barlang, a. bejdarat; b-d. borsokoves kivaldasok; f: kégombdk (Fotok: Hegedlis
Andras)
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5.1.45. Nagyharsanyi-kristalybarlang

A Nagyharsanyi-kristalybarlang (kat.sz.:4150-4) a Villanyi-hegység leghosszabb barlangja
1500 méter hosszusagaval, Nagyharsany kozség teriiletén a Duna-Drava Cement Kft. altal
mukodtetett mészkd banyaban nyilik. A barlangot a banyamiivelés kézben talaltak meg. A
barlang — eltéren a térség tobbi barlangjanak E-D-i iranyultsagatol — egy kelet-nyugati iranyt
tektonikai torésvonal mentén alakult ki a Nagyharsanyi Mészkd Formacidban. A barlang
formakincsére a hidegvizes €s melegvizes formak egyarant jellemzdek. A hidegvizes formak,
foként a barlang nyugati 4gara jellemzdek (a bejarattol szamitva), itt azonban nagyon gazdagon
boritjadk a falakat allo- és fiiggd cseppkovek, szalma cseppkovek, cseppkd lefolyasok és
cseppk6zaszlok (40. abra a.). A cseppko-képzoddményekre és a falakra sok helyen borsoko
telepiilt. A tektonikai hatdsoknak koOszonhetéen a barlang felsd jarataiban jellegzetes
keresztszelvények alakultak ki, melyek a leszakadt nagy mészké tomboknek kdszonhet6k (40.
abra b.). A barlangot ért melegvizes hatas foként a keleti, mélyebb részben, illetve a barlang
kozépso szakaszanak mennyezetén figyelhetd meg. Jellegzetes és jelentdés méretli gdmbfiilkék
¢s gombfiilke sorok alakultak ki a f6tében (40. dbra c.). A mélyebb részek formakincse azt
igazolja, hogy ezt a részt nagyobb foku termalvizes hatds érte, mint a barlang keleti részét.
Tulnyomoban a melegvizes formak a jellemzoek, ugy mint borsokdvek, kalcitkitoltések. A
repedéseket kitolto kalcit erek vastagsaga altalaban tobb tiz centiméteres (40. abra d-e.), de sok
helyen meghaladja akar az egy métert is. Sziniik az 4tlatszotol a sotétvordsig valtozik. A barlang
alsobb részeinek oldas formai erds korrdzios hatast feltételeznek (40. dbra f.). A barlang ezen
részének jarat szerkezete labirintus szerli, zegzugos, a jaratok egymads alatt és felett
helyezkednek el, a hipogén barlangok tipikus jegyének megfelelden. Jelenleg a barlangban csak
a felszin feldl beszivargd csapadékviz taldlhato meg. A barlang kialakuldsdban a hideg és
melegvizes barlangképzddésnek is szerepe volt, azonban a melegvizes hatas az egész barlangot
érte, nincs €les hatar a két keletkezési tipus kozott, de ez a hatas a keleti részben és a mélyebb

régiokban jelentdsebb.

90



40. abra: A Nagyharsanyi-kristalybarlang; a. allo- és fiiggd cseppkdvek, b. jellegzetes jaratszelvény,
c. gombfiilke sor; d-e. kalcit kivalasok; f. korrozios hatdst mutato képzodmény (Fotok: Hegediis
Andras)
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5.1.4.6. Beremendi-kristalybarlang

A Beremendi-kristalybarlangot (kat.sz.:4150-1) a Nagyharsanyi-kristalybarlanghoz hasonléan
banyamiivelés kozben fedezték fel a Duna Drava Cement Kft. beremendi banyajaban. Mivel a
Beremendi-kristalybarlang a lokalis feldolgozas részét is képezi igy a barlang vizének
elemzésével az 5.2.2 fejezetben foglalkozom részletesen, ez az alfejezet a tobbi barlanghoz
hasonléan csak a barlang kivalasaira és morfoldgiai sajatossagaira fokuszal. A barlang a
Villanyi-hegységtol tavolabb a kiemelt helyzetben 1évé Beremendi-rog Nagyharsanyi Mészko
kapcsolata a felszini topografiaval és a banyamiivelés el6tt sem volt. A felmérésbe bevont
barlangok koziil ez a barlang leggazdagabb formakincsekben. Sok helyen taldlhatok a
barlangban gombfiilkék és lekerekitett formak, melyek intenziv oldodasra utalnak (41. dbra a.).
A barlang Déli-szakaszdnak legmélyebb pontjan a Tavas-teremben a jaratok elérik a langyos
karsztvizszintet (41. dbra b.), melynek homérséklete 18,4 °C-os, terepi paramétereit, illetve
altalanos vizkémidjat a 12. tabldzat tartalmazza. A falakat a té kortl is mindeniitt borsokdvek
tarkitjak, melyek a vizszint ingadozasanak zondjaban enyhe visszaoldodast mutatnak. A
barlang magasabban fekvd jaratainak falat sok helyen a fehér borsokd kivalasok foltokban
tarkitjak (41. dabra c.). A barlangra jellemz6 egyedi asvanytarsulds a huntit sok helyen jelenik
meg a hofehér kivalasokon (41. dbra d.), amely szintén melegvizes hatasra utal. A siklosi
Viéraljai-barlanghoz és a Nagyharsanyi-kristdlybarlanghoz hasonléan szamos helyen talalunk
repedést kitolto kalcit lemezeket, melyek szine a fehértdl a vordsig valtozik (41. abra e.). Ezek
a barlangot ért melegvizes hatés eldtt keletkezhettek, mivel sok helyen a kalcit-teléreken is
latszik az oldodas és a gombszerli képzédmények részét keépezik ezek a kivalasok. A barlangot
ért korroziv melegvizes hatas a barlang befoglald kdzetén is lathatd, melynek felszine erésen
mallott. A barlang leglatvanyosabb kivalasai a tiis aragonit kristalyok, melyek az Eszaki-
szakasz kristaly termében talalhatok (41. dbra f.). A barlang kialakuldsaban és formalasaban
nagy szerepe volt a meleg viznek, a térség leglatvanyosabb melegvizhez kothetd formai
talalhatok itt. A képzddmények elhelyezkedése alapjan a barlang teljes kiterjedését érte a
melegviz. A barlangban jelen 1év0 langyos viz recens barlangformalo tevékenysége az 5.2.2

fejezetben keriil részletesen bemutatasra.
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12. tablazat: A Beremendi-kristalybarlang terepi és dltalanos vizkémiai paraméterei

Détum Hoém. | Vezeté képesség H Oldott oxigén Oldott Redox potencial
[C] [nS/cm] P [mg/l] oxigén [%] [mV]
2020.07.15 | 18,4 462 7,4 80 7,4 171
HCOs Ca? 2 K* . . 2
[mg/l] [mg/l] Mg+ [mg/l] [ma/l] Na* [mg/l] Cl' [mg/l] SO~ [mgl/l]
177 34 26 4 21 15 62

41. abra: A Beremendi-kristalybarlang, a. gombfiilkek és lekerekitett, oldott formdak; b. karsztvizszint;
C-d. borsokd kivalasok; e. tireg kitolto kalcit kivalasok f. tiis aragonit kivalasok (Fotok: Hegediis
Andras)
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5.1.4.7. Barlangi felmérések 0sszegzo eredményei
A felmért barlangok koziil a Mariagyiidi-barlang helyezkedik el a legmagasabb topografiai

helyzetben. Csak ebben a barlangban van nyoma a hideg és melegvizes barlangképzddés
hataranak, vagyis annak, hogy mi lehetett a melegviz legmagasabb el6fordulasa. Az 0sszes
tobbi barlang alacsonyabb tengerszint feletti magassdgon helyezkedik el, igy a barlangok
legmagasabb helyzetben 1évé pontjain is van nyoma melegvizes barlangképzddésnek. A
barlangokban azonban keveredik a hideg- és melegvizes formak megjelenése. Mindegyik
barlangra jellemzd a kordbban hidegvizbdl kivald cseppkovek jelenléte, melyeket késobb
melegvizes hatas ért. A legmarkdnsabb melegvizes hatds eredményeként létrejott hasadék
kitoltd kalcit erek a Beremendi-, Nagyharsanyi- és Siklos Varaljai-barlangokban a
legszembetiindbbek. Ezen barlangok jératai helyezkednek el a legnagyobb mélységben (13.
tablazat). A térségben talalhat6 barlangok nagy tobbségére jellemz6 a hipogén barlangok tobb
tulajdonsaga is. A szovevényes jaratszerkezet a Beremendi-kristalybarlangra a legjellemzdbb,
de a Nagyharsanyi-kristalybarlang keleti agara is jellemz6. Szintén kozos tulajdonsag a bejarat
fliggetlensége a felszini topografiatél — ez alol a Mariagylidi-barlang képez kivételt, ami
természetes bejarattal rendelkezik — a tobbi barlangot épitkezések, illetve banya munkalatok
tartak fel és tették ismertté. A felmérésben szerepld Osszes barlangban megjelennek a
melegvizes formak, gy mint gombfiilkék, borsokdvek, kalcit-lemezek. A melegviz egykori
legmagasabb helyzete a Mariagyiidi-barlangban volt meghatarozhat6 208 méter tengerszint
feletti magassagban, ez felett mar tisztan epigén hatas volt megfigyelhetd.

13. tablazat: A felmért barlangok vertikalis kiterjedésének adatai az aktualis vizszint adatokkal
(Adatok forrasa: Orszagos Barlangnyilvantartds)

Barlang neve Helyzet Max.  Helyzet Min. Mélység Vizszint

[mBf] [mBf] [m] [mBf]
Beremendi-
kristalybarlang Ll g =5 e
Borpince-barlangja 166,7 153,4 -13 -
Mariagyidi- 2188 196 22,8 i
barlang ’ ’
Nagyharsanyi- ) i
kristalybarlang T —— &
Viraljai-barlang 106 94,2 112 85-90
Siklés var-kut 123 83 40 85

barlangjai

A felmért barlangok koziil a Beremendi-, a Siklosi var katjanak IIl.-as szamu-barlangja és a
Varaljai-barlang éri el a vizszintet vizallastol fiiggéen kortilbeliil ~ 85-100 mBf tengerszint

feletti magassagban. A vizszinteket a barlang poligonjainak készitésekori allapotokat tiikrozik,
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de megkozelitdleg ugyanott helyezkednek el. A Sikloson taldlhatd barlangok vizkémidja
hasonl6, tehat ugyanazt a vizszintet tarjak fel, azonban a Beremendi-kristalybarlangban

talalhat6 viz kémidja erésen eltér ezektol.

5.2. Lokalis feldolgozasok

A lokalis feldolgozasok keretében a Villanyi-hegység déli eldterében a természetesen
megcsapolodo felszinalatti vizekhez kothet6 jelenségekre, illetve a felszinalatti vizeket feltaro
Beremendi-kristalybarlangra fokuszaltam. A feldolgozasba Kistapolca telepiilésen talalhatd
langyos vizii forras hidrogeoldgiai hattere keriilt részletes vizsgalatra, illetve a Beremendi-
kristalybarlangban taldlhatéo langyos viz és ennek aktudlis, balrangképzddést befolyasolo

szerepét vizsgaltam egy in situ kisérlet segitségével (42. dbra).

EOVY

585000 595000 605000

Jelmagyarazat

o 2
8 8

------ orszaghatar & folyamatos monitoring pont Q barlang 400

=300
~200
IHOO

42. abra: A lokdlis vizsgalatokhoz kapcsolodo helyszinek bemutato dabrdja

® foglalt langyos forras in situ
hidraulikai/kémiai kisérlet

feldolgozas adatpontja — ## termelt meleg/langyos forras

Tengerszint feletti magassag
[mEf)
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5.2.1. A Kistapolcai lokalis teriilet eredményeinek bemutatasa és értékelése

A kistapolcai forras a Villanyi-hegység eldterében az egyediili szabad kifolyasu (foglalt, de
nem termelt) langyos forras, mely kiemelt, felszin k6zeli alaphegységi rogh6z kapcsolodik (42.
dbra). A forras és kornyezetének vizsgalatara azért keriilt sor, mert a forrasok a felszinalatti
vizaramlasi rendszerek végpontjait képviselik, segitségiikkel konnyebben megérthetjiik az dket
taplalo felszinalatti vizek aramlasi rendszerét. A f6 cél a forras emelkedettebb homérsékletének
(22-24 °C) megértése és eredetének feltarasa volt, azaz annak a kérdésnek a tisztazasa, hogy a
forras vizének magasabb homérséklete két kiilonbdzd rendli &ramlasi rendszer keveredésének
eredményeként jelenik meg, mint ahogyan korabbi kutatasok, igy példaul CSICSAK és mitsi.
2008 is gondolta, vagy egy magasabb rendi aramlasi ag végpontjat képviseli. A kérdés
megvalaszolasa a térség aktiv barlangképzddési folyamatainak a megértésében is segitségiinkre
lehet, hiszen a kozelében helyezkedik el egy masik kiemelt alaphegységi rog (5. dbra), a
beremendi, amely esetében karsztvizszintet elérdé barlang is ismert (42. dbra). A forras
segitségével a térség karsztvizkészletének dinamikaja, a csapadékeseményekre adott reakcidja
is tanulmanyozhaté. A forrds egy tavat taplal, mely felszinalatti vizhez kapcsolodo
okoszisztémaként jellemezhetd. Ezért a vizsgalatok ezen Okoszisztéma érzékenységére is
valaszt adnak. A fejezet eredményeinek értékelésénél felhasznaltam GODANYT 2018
diplomamunkéjanak adatait, melynek tarstémavezetdje voltam, és részt vettem az adatok
gylijtésében, terepi mérésekben is. A kistapolcai lokalis feldolgozés kiilonb6zé mddszerek
segitségével tortént, gy mint geofizikai, vizgeokémiai (altalanos- és nyomelem kémia) és
stabil izotopos mérések illetve iddsoros monitoring, mely vizszint, vezetOképesség, és
homérséklet méréseket foglalt magaba. A feldolgozasba bevont kutakat €s geofizikai
nyomvonalakat a 43. dbra mutatja be, a feldolgozasba bevont kutak részletes adatait a 111/A.

melléklet tartalmazza.
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43. abra: A kistapolcai lokalis feldolgozas részletes terképe, mely tartalmazza a nyomds-elevacio
profilokba bevont kutakat, a geokémiai feldolgozasba bevont kutakat és a geofizikai szelvények
nyomvonalat

5.2.1.1. Geofizikai mérések

A vertikalis elektromos szondazas célja az volt, hogy feltérképezziik a kiemelt karbonatos
aljzatot részletesen, a fedd iiledékek vastagsagat meghatdrozzuk és beazonositsuk a szerkezeti
elemeket. A teriileten késziilt korabbi geoelektromos mérések (RONAKI és mtsi. 1967; DEAK és
mtsi. 1969) csak egy kevésbé részletes feldolgozast tartalmaztak. A vertikalis elektromos
szondazast (VESZ) gyakran hasznaljak arra, hogy a kiilonb6z6é képzdédmények mélységét és
vastagsagat- vagy a torések eloszlasat meghatarozzak. A feldolgozasban a VESZ mérésekhez
Schlumberger elrendezésben végeztiik 10 VESZ alloméson Kistapolcan a t6 kortil (43. dbra),
ahol AB/2=70 méter volt. A VESZ latszolagos ellenallas értékeibdl a felszinalatti térrész
ellenallds eloszlasa keriilt meghatarozasra. Ezek alapjan a réteg vastagsagat és ellenallés
értékeit kapjuk meg. A méréseket a kozeli kutak sztratigrafiai adataival egészitettiik ki. Az
eredményeket Osszevetettiik a korabbi mérésekkel (RONAKI és mtsi. 1967). A Kkarbonatos

aljzatot fedo iiledékes rétegek ellenallas értékei 7-51 Qm kozotti latszolagos ellenallas értékeket
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vettek fel. A karbonatos aljzat értékei ezzel szemben 175 és 700 Qm kozotti értékeket mutattak.
Ezaltal az alaphegység egyértelmiien elkiilonithetd volt a fedd tiledékektdl. A szondazasok
alapjan a fedd iiledék vastagsaga 1 €és 130 méter kozott valtozik Kistapolca kdrnyékén.
Legkiemeltebb helyzetben a t6 kdzvetlen kornyezetében talalhatd — ahol a forras is fakad. Ez a
karbonatos kézet feliilet meredeken mélyiil kelet és délkelet felé (130 méterig), ezért itt
szerkezeti elemek feltételezhetok. Nyugat felé a karbondtos rétegek egyenletesen lejtenek, a

telepiilés hataranal elérve a 40 méter mélységet (44. dbra).
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44, abra: Egyszertisitett koncepciondlis keresztszelvény Kistapolcan dat a geofizikai felmérés- és
kutadatok alapjan

5.2.1.2. Hidraulikai feldolgozas

A regionalis feldolgozast kiegészitve 2 db nyomas-elevacio profilt készitettem a Kistapolcai
teriileten. A profilok teriileti lehatarolasat és a feldolgozasba bevont kutakat a 43. adbra mutatja
be. Az elsé p(z) profil a telepiilésen talalhatd asott €s furt kutak adatait dolgozza fel, melyek
elevacio tartomanya 53 és 96 mBf kozé esik. A vertikalis nyomasgradiens értéke y=10,45
MPa/km, amely meghaladja a hidrosztatikus nyomasgradiens értékét, igy szuperhidrosztatikus
nyomasviszonyokkal jellemezhetd a teriilet, ami felfelé irdnyuld vertikalis vizmozgésra utal
(45. abra a.). A masodik teriilet a telepiilés DK-i részén talalhatd, mely a Beremendi Cementmii
katjait is magéba foglalja szélesebb elevacid tartomanyban -75 és 72 mBf k6zott. A vertikalis
nyomasgradiens értéke itt y=9,74 MPa/km (45. dbra b.), amely szubhidrosztatikus

nyomasviszonyokra jellemzd, igy lefel¢ irdnyuld vertikdlis vizmozgéasra utal, bar a
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hidrosztatikushoz kozeli, igy horizontalis aramlés azonosithato vertikalis d&ramlasi komponens

nélkil.

1. 2.
Nyomas [MPa] Nyomas [MPa]
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1.5 2 2,5
120 | 1 T | 120 T T T | ]

Elevacié [mBF]
Elevacio [mBF]

| Ydyn=10.45 MPa/km Y 1Ydyn=9.74 MPa/km
45. abra: A kistapolcai lokalis feldolgozashoz készitett nyomas-elevdcio profilok a. a telepiilésen beliili
kutak p(z) profilja; b. a telepiilés DK-i részének p(z) profilja

5.2.1.3. Hidrogeokémiai és iddsoros feldolgozas

A hidrogeokémiai vizsgalatokhoz Gsszesen 23 kiilonb6z6é mintavételi pontbol vettliink mintat,
ezek koziil 17 mintabol késziilt stabil izotdpos elemzés is. Az egyes mintavételi helyek adatait
tartalmazo tablazatot, illetve a leird statisztikat a IIl/A., III/B. és III/C. Mellékletek
tartalmazzak.

Az eredmények bemutatasat a terepi paraméterekkel kezdem. A mintak homérséklet értékei
13,9 — 26,1 °C kozott alakultak. A pH értékek 6,85 és 7,78 kozé estek, mig az oldott oxigén
koncentraciodja és a szazalékos értékei 0,1-8,5% és 1-91 mg/l kozotti tartomadnyban mozogtak.
A redox potencial -152 mV és 148 mV kozotti értékeket mutatott. A féelemek koziil a kalcium
60,6-152,5 mg/l, a magnézium 18,5-80,1 mg/l, a kalium 1,0-176,0 mg/l, a natrium 17,0-115,0
mg/l, a klorid 9,6-48,1 mg/1, a hidrogén-karbonat 378-686 mg/1 és végiil a szulfat 49,0-174,0
értékek kozott valtozik. A vizmintdk f6 kation €és anion Osszetételét Piper-diagramon
abrazoltam és megallapitottam a vizkémiai facieseket (46. dbra). A diagram alapjan a vizmintak
két vizkémiai faciesekbe sorolhatok: Ca+tMg — HCO3+CI+SOs (21 db minta) és Ca-Mg —
HCO3-CI-SO4 (2 db minta (DDCIV1, DDCIV2)) faciesekbe. Anionok tekintetében az dsszes
minta HCOs™ CI+SO4 anion faciest mutat. A vizmintak csak a kationok tekintetében kiiloniilnek
el egymastol. Két csoport kiilonithetd el, a CatMg és a CatMg, Na+K kation faciesek. A

legtobb mintdban a Ca dominal, mig két esetben a Mg a dominans kation.
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Piper Diagram

® Ksz9/2
® KTFVMF
KTMF
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Caleium (Ca)
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46. dbra: A kistapolcai lokdlis feldolgozdsi teriilet vizmintdinak Piper-diagramja

A kémiai eredmények alapjan elmondhat6, hogy a mintazott kutak fiiggetlentil att6l, hogy a
fedd tledékes kdzetbe vagy a karbonatos kdzetbe mélyiiltek vizkémiai Gsszetételiik hasonlit
egymashoz — ezt az azonos vizkémiai facies is alatamasztja. Ez a mélybdl felfelé tord
karsztvizek fedd tiledékbe valo atszivargasat igazolja, tehat a kutaknal a viz f6 utanpotlodasi
forrasa a mélyebb aramlasi dgak. Ezt a megéllapitast tdmasztja ald a Ca+tMg/HCOs3 arany,
amely a karbonatos kdzetekre sziir6zott kutakhoz hasonlo értéket mutat olyan kutaknal is,
melyek a fed6 iiledékbe vannak sziir6zve (14. tablazar). A Ca+Mg/HCO3 arany 1-hez kozeli
értéke azt mutatja, hogy a vizek eredete olyan kornyezetre utal, ahol karbonat oldodas zajlik
(ZAID1 és mtsi. 2015). Egyes kutak esetében (KFSZG, KSZ15, KSZ15B, KSZ21) a kiugro

fajlagos elektromos vezetoképesség €s szulfat értékek antropogén hatasra utalnak.

14. tablazat: A kistapolcai vizmintak Ca+Mg/HCOs aranyai

Azonosité  Ca+Mg/HCO3 Litologia
BV1 0,5 fedé tiledék
BV2 0,5 fedé tiledék

DDCIV1 0,8 fedé tiledék
DDCIV2 0,6 fedé tiledék
DDCIV3 0,5 karbonatos kozet
DDCIV5 0,4 karbonatos kézet
KFFA 0,5 karbonatos kézet
KFSZG 0,5 fedé tiledék
KITV 0,6 karbonatos kézet
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Azonosité  Ca+Mg/HCO3 Litologia

KJ14 0,6 fedé tiledék
KSZ1 0,5 fedé tiledék
KSZ12/2 0,4 fedé tiledék
KSZ13 0,5 fedé tiledék
KSZ15 0,5 fedé tiledék
KSZ15B 0,5 fedé tiledék
KSZz21 0,5 fedé tiledék
KSZ30 0,5 fedé tiledék
KSZz40 0,5 fedé tiledék
KSZ9 0,5 fedé tiledék
KSZ9/2 0,5 fedé tiledék
KTFVMF 0,4 karbonatos kézet
KTMF 0,5 fedé tiledék
TE 0,6 fedé tiledék

A stabil izotdpos mérések alapjan a 8D és 8180 értékei nagy szorassal rendelkeznek, de kozel
esnek a helyi csapadék vonalhoz (LMWL) (47. abra), melyet CzZUPPON és mtsi. 2018 hataroztak
meg. Az értékek 8D~(-65,45 %o) — (-78,41%0) és 880~(-8,87%0) — (-10,87%0) kozotti
intervallumban mozogtak. A mintdk mindegyikénél az izotop értékek alacsonyabbak az éves
csapadek sulyozott atlaganal €s a mintak tobbsége kozel helyezkedik el a lokalis meteorikus
vizvonalhoz. A forras vizének (KFFA) és né¢hany ésott kut (KSZ, KSZ12/2, KSZ40, KSZ9,
KSZ9/2) vizének izotdpos Osszetétele alacsony hidrogén és oxigén értékeket mutatott, ami
hosszabb felszin alatti tartozkodasi idore utal, izotopos Osszetételiik tavolabb helyezkedik el a
csapadek értekétol. Ezek alapjan az izotopos adatok is alatamasztjak a forras vizének (KFFA)
mélyebb eredetét, viszont keveredést nem tdmaszt ald. A kémiai Gsszetétel alapjan erdsebb
antropogén hatdssal rendelkezé6 mintdk (KFSZG, KSZ21) izotopos értékei kozelebb
helyezkednek el a csapadék értékhez, igy ezek esetén az izotopos Osszetétel is igazolja a lokalis

eredetli fluidumok jelenlétét.
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47. abra: A kistapolcai lokalis teriileten mintdzott vizek izotopos dsszetétele.
A forras mitkddésének minél jobb megértéséhez egy folyamatosan észleld miiszert helyeztiink
el a forrdsban, amely 2017.07.18 6ta folyamatosan rogzitette a vizszintvaltozast, a hdmérséklet,
illetve a fajlagos elektromos vezetOképesség értékeket. Ezeket az adatokat kiegészitettem
csapadek adatokkal, az ezt dbrazold diagramot a 48. dbra mutatja be. Az €észlelési 1d6 alatt sajnos
tobb esetben volt olyan helyzet, hogy a miiszer szarazra keriilt, igy nem a forras vizének
paramétereit mérte. Ezeket az adatokat a fajlagos elektromos vezetoképesség, a vizszint illetve
a kiils6 levegd homérseklet adatokkal 6sszevetve tordltem a végleges adatok koziil. Mindegyik
paraméter koziil azok a kiugro adatok, melyek csak egy-egy mérés alkalmaval jelentkeztek
szintén szurésre keriiltek. A szirt adatokban az észlelési id6 alatt a hdmérséklet 20,0-24,2 °C,
a fajlagos elektromos vezetdképesség 833-922 puS/cm, a vizszint valtozas pedig 96,2-97,5 mBf
kozott valtozott. A paraméterek a vizszint valtozasatol fiiggetleniil nagyon sziik tartomanyban
mozognak, kozel stabilnak tekinthetok. A vizszintvaltozasokat 6sszevetve a csapadék adatokkal
jol lathato, hogy a forras vizszintje dinamikusan reagal a csapadékban torténd valtozasokra. Az
egyéb paraméterek, mint a vezetdképesség, illetve hdmérséklet adatok azonban akkor is
stabilak maradnak, ha a vizszint megnd a forrasban. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a lokalis
aramlasi agaknak nincs direkt hatdsa a forrasra, azaz nem érkezik frissen beszivargd viz

(hidegebb, alacsony oldott anyag tartalmu) a forrashoz.
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48. abra: A kistapolcai forras iddsoros adatai

5.2.1.4. FEredmények osszegzése

A forrasban, asott ¢és furt kutakban mért hdmérsékleti értékek alapjan a vizsgalt teriileten
anomalia figyelhetd meg a telepiilésen beliil. A magasabb hémérsékleti értékek (20,1-25,7 °C)
a telepiilés kozponti és keleti részén fordulnak eld, mar sekély mélységben is, ezzel szemben a
telepiilés nyugati részén alacsonyabb hémérséklet értékek jelennek meg. Ennek hatterében a
geofizikai mérésekkel is kimutatott szerkezetek (44. dbra) hatasa allhat, melyek mentén a
kiemelt karbonatos egységben talalhaté magasabb homérsékletii karsztvizek a felfelé iranyulo
aramlas kovetkeztében a sekélyebb régiokban is megjelennek. A felaramlo karsztviz hatasat a
fedd tiledékekbe mélyitett kutak kémiai karaktere is aldtdmasztja, ugyanis ezen kutak kémiai
Osszetétele hasonld a karbonatos aljzatba mélyitett kutak kémiai 6sszetételéhez. Azon kutaknal,
ahol megfigyelhetd a karsztvizek felaramlé hatdsa a HCOgz és a kalcium dominancia lesz
jellemzd emellett a Ca+tMg/HCOz arany 1-hez kozeli értéket vesz fel (14. tabldzat), ami karbonat
oldodéasra utal, tehat a forras kdzet karbonat. Az dsott kutak magasabb vezetoképesség értékei
antropogén hatasokat tiikroznek (KFSZG, KSZ21), melyek a telepiilés ¢€és a térség
mezdgazdasagi-, allattenyésztési tevékenységeinek hatasara jelenhetnek meg.

A geofizikai felmérés eredményei alapjan finomitasra keriiltek a teriileten korabban végzett
mérések eredményei (RONAKI ¢és mtsi. 1967), mely alapjan a karbonatos aljzat a forras

kornyezetében megkdozeliti a felszint, ezzel lehetévé téve a forras kialakulasat (44. dbra). A
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hidraulikai feldolgozas keretein beliil elkésziilt lokalis p(z) profil (mely a telepiilés kat adatai
alapjan késziilt) szuperhidrosztatikus nyomasviszonyai is alatimasztjak a forras jelenlétét. Ezek
a modszereket, melyek a medence 1éptékii graviticidosan vezérelt regiondlis vizdramlasi
rendszerek vizsgalatara iranyulnak (TOTH 2009) korabban foként iiledékes medencék
vizsgalatara hasznaltak, azonban az elmult évek vizsgalatai (MADL-SzZONYI és TOTH 2015,
ERHARDT ¢és mtsi. 2017) ravilagitottak arra, hogy karsztos teriileten is sikerrel alkalmazhatok.
ERHARDT és mtsi. 2017 munkajukban egy hasonld karsztos teriileten igazoltak p(z) profilok
segitségével a kidramlasi terliletek és a forrasok létezését. A kistapolcai teriileten kapott
eredmények tovabb erdsitik az aramldsi rendszer vizsgélatdnak ezen modszertanat karsztos
tertileteken.

A karsztos viztartok hidraulikai viselkedése ¢s karaktere nagyban eltér mdas viztartok
tulajdonsagaitol, mivel komplex repedés rendszerekkel jellemezheték (GOLDSCHEIDER ¢€s
DREW 2007). Ezeknek a karsztos rendszereknek a csapadékeseményekre adott valasza intenziv,
¢s a forrasok hozamvaltozasaban is észlelhetd, valamint a vezetoképesség értékek csokkenését
is okozza (KIRALY és MULLER 1979, GROVES 2007). A kistapolcai forras vizszint valtozasa és
a csapadékesemények kozott van kapcesolat, az értékek a vastag karbonatos Osszlet reakcidjat
jelzik a csapadékeseményekre, regiondlis vizszint emelkedés formdjaban. A fajlagos
elektromos vezetképesség értékek és a homérséklet kvazi stabilitasa arra enged kovetkeztetni,
hogy a helyi csapadék beszivargas €s a lokalis &ramlési agak nem allnak kozvetlen kapcsolatban
a forrassal, azaz nem ezek a vizek adjak a megcsapolodo viz 6 tomegét. Ezt a forras és a kutak
alacsonyabb izotopos értékei is igazoljak. Osszességében tehat a kémiai, illetve izotopos
eredmények is egybe vagnak azzal a megallapitassal, hogy a forrds egy magasabb rendii
aramlasi 4ggal van kapcsolatban, nem pedig a lokalis rendszerek felszinalatti vizeivel, €s

keveredés, illetve mély eredetii termélvizek hatasa sem azonosithato.
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5.2.2. Beremend

A dolgozat egyik {6 célkitizése a Villanyi-hegység déli eldterében kialakult hipogén barlangok
keletkezésének ¢€s recens folyamatainak a megértése volt. A Beremendi-kristalybarlang jaratai
érik még most is el legnagyobb mértékben a karsztvizszintet, ezért ebben a barlangban keriilt
sor az in situ kisérlet megvalositasara, mely a barlangban zajlo aktualis oldodasi, asvanykivalasi
folyamatoknak a bizonyitasara szolgalt. A kisérlet altal szolgaltatott adatokat vizkémiai, és a
barlangban taldlhatdo viz paramétereinek iddsoros elemzésével egészitettem ki a minél

pontosabb kép felallitasahoz.

5.2.2.1. A Beremendi-kristalybarlang idésoros- és kémiai adatainak
feldolgozasa és eredményeinek osszegzése

A barlangban tortént vizsgalatok leirdsat a 4.6 fejezetben ismertetett és a barlangba telepitett
miszerek eredményeinek a bemutatasaval kezdem. A barlangba telepitett Dataqua miiszer altal
2018.03.09 és 2020.07.17 id6 intervallumbdl allt rendelkezésre adat a barlang vizszintjének ¢€s
vizhOmérsékletének valtozasardl (49. dbra). Ezeket az adatok egészitette ki egyrészrdl egy
Diver miiszer, mely a viz fajlagos elektromos vezetoképességének értékeit is rogzitette az in
situ  kisérlet induldsatél 2018.03.09.-ét6l 2019.05.03.-41g. A fajlagos elektromos
vezetOképesség értékek 425-439 puS/cm értékek kozott, mig a homérséklet értékek 18,2-18,6
°C kozott mozogtak, melyek mindkét paraméter esetén nagyon kicsi valtozast jelentenek. Ezzel
szemben a vizszint tengerszint feletti magassaga 98 és 100 mBf kozott valtozott. A 2 méter
kortli vizszintvaltozasok az egyes mintavételi alkalmak soran is szembetlindek voltak, melyet

a 50. dbra felvételei is tikroznek.
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49. abra: Folyamatosan rogzitett vizszint, fajlagos elektromos vezetoképesség, homérséklet értékeke a
Beremendi-kristalybarlangban és csapadék értékek (Nagyharsdany)

50. abra: A Beremendi-kristalybarlang tavanak vizszint magassagai az egyes mintavételi alkalmak
sordn. a.2018.03.09 — normal vizallds, b. 2019.05.03 — alacsony vizdllas; c¢. 2019.09.06 — alacsony
vizallas

Jol lathato, hogy a jelentds vizszint valtozasok sem a vezetoképesség, sem pedig a hdmérséklet

értekekben nem idéznek el6 jelentds valtozast. Azonban a vezetOképesség értékekben latszik
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enyhe valtozas. A nagyobb csapadékesemények hatasara a vezetoképesség értékek magasabbak
lesznek. A vizszint valtozas kiegészitéseként a csapadék adatokat is feldolgoztuk. A
csapadékesemények hatdsa lathato a vizszint valtozasokon (pl. 2018. szeptember, 2019 majus),

azonban nincs direkt hatdsa, amit a homérséklet €s a vezetoképesség értékek stabilitdsa iS

igazol.

A Dataqua ¢és Diver muszereken kiviil egy kisérleti, barlangi kornyezetre fejlesztett miiszer is
telepitésre keriilt a barlangba, melyet a 4.6. fejezetben mutattam be részletesen. A kisérleti
jelleggel fejlesztett miiszer idésoros adatait a 51. dbra mutatja be. A miszer rovidebb id6
intervallumban volt a barlangban 2018.03.09 és 2018.04.18 kozott. Ez id6 alatt rogzitette a viz
hémérsékletét, oldott oxigén tartalmat, gaz telitettségét illetve a vizszint valtozasat. A viz
hémérséklete 17,4-18,7 °C kozott valtozott. A gaztelitettség 97,7-100,42 %, a vizben oldott
oxigén mennyisége pedig 8-9,5 mg/l kozotti értékeket vett fel. A viz hdmérséklete és a vizben

oldott gazok telitettsége ugyanigy valtozott, mig az oxigén mennyiség ezekkel forditottan
aranyosan.
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51. abra: A Beremendi-kristalybarlang vizének gaz telitettsége, O, koncentrdcioja, homeérséklete és
vizszint ingadozasa kiegészitve a csapadék adatokkal
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A Beremendi-kristalybarlangban végzett in situ kisérletet kémiai analizissel egészitettem ki,
melynek eredményeit felhasznaltam a kisérlet kiegészitéséhez és értelmezéséhez. Az in situ
kisérlethez tartozé leszallasok alkalméval minden esetben vettiink vizmintat a barlang tavabol
a féelemek meghatarozasahoz, harom alkalommal keriilt meghatarozasra stabil izotop, illetve
két alkalommal tortént a gytijtott vizmintakbol nyomelem és egy alkalommal teljes radionuklid
vizsgalat is. Elsdként a terepi paraméterek alakuldsat mutatom be a kiilonb6z6 mintdzasi
alkalmak soran, melyek értékeit a 15. fdbldzat tartalmazza. A terepi paraméterek leird
statisztikdjat a III/D. Melléklet tartalmazza. Az egyes mintavételi alkalmak esetében a
vezetoképesség 421-479 uS/cm, a pH 7,3 és 8,3, az oldott oxigén 49-103 mg/1 és 4,6-10,1%, a
redox potencial pedig 38 és 193 mV értékek kozotti tartomanyt vett fel.

15. tabldazat: A Beremendi-krsitalybarlang vizének terepi paraméterek az egyes mintavételi

idépontokban
" . Hom. kép. Oldott ox. Redox
Azonosito Datum [00 C Zle; /c’ef:] pH [mg/l] [%] pot. [mV]
BERB1 2018.03.09 18,1 425,0 8,3 89 8,4 118
BERB2 @ 2018.06.01 18,1 428,0 8,3 103 10,1 38
BERB3  2018.10.19 18,3 423,0 8,3 90 9,1 51
BERB4  2019.05.03 18,3 421,0 7,3 84 7,9 n.a.
BERB5 2019.09.06 18,3 477,6 8,0 77 7,3 192
BERB6 @ 2020.02.28 18,4 478,5 8,2 49 4,6 140
BERB7  2020.07.17 18,4 462,5 7,4 80 7,4 171

A féelemek kémiai analizise alapjan a barlang vizének kémiai faciese minden mint4zasi
idépontban Ca-Mg — Na-K — HCOz3-Cl-SO4, ahol a dominans anion a hidrogénkarbonat,
azonban a kationoknal nincs dominancia. A féelemek leird statisztikajat a III/E. Melléklet
tartalmazza. A kalcium 34,3-58,2 mg/l, a magnézium 14,8-27,8 mg/l, a kalium 2,6-4,0 mg/Il, a
natrium 19,0-26,0 mg/l, a klorid 8,0-20,9 mg/1, a hidrogén-karbonat 177,0-242,0 mg/1 és végiil
a szulfat 25,0-65,0 értékek kozott valtozik. Osszességében elmondhaté, hogy az egyes féelemek
koncentraciodja a kiilonb6z6 mintazasi idépontok kézott nem valtozik jelentésen. Az egyetlen
csokkenés a hidrogén-karbonat ion esetében figyelheté meg 2019.09.06 utan (BERBS), mely

egybe esik a Dataqua altal szolgaltatott vizszint adatokban lathato csokkenéssel (49. abra).
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16. tablazat: A Beremendi-kristalybarlang vizének f6 ion koncentracioi az egyes mintavételi
idépontokban

HCOs Ca* Mg?* CI SO.* K* Na* TDS
[mg/l] [mog/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mog/l] [mg/l]
BERB1 2018.03.09 210,0 37,0 21,9 8,0 35,5 2,6 19,8 3348
BERB2 2018.06.01 202,0 37,6 20,5 9,6 25,0 3,0 26,0 3237
BERB3 2018.10.19 2150 58,2 14,8 11,8 30,0 3,0 19,0  351,8
BERB4  2019.05.03 242,0 34,3 22,0 20,9 33,0 3,0 19,0 3742
BERB5 2019.09.06 196,0 34,4 22,0 20,9 33,0 3,0 19,0 3283
BERB6 2020.02.28 177,0 36,3 27,8 14,6 65,0 3,0 21,0 3447
BERB7 2020.07.17 189,0 36,9 17,4 18,4 41,0 3,0 22,0 3277

Azonosito Datum

A mintazasi alkalmak koziil harom alkalommal tortént mintavétel stabil izotopos mérésekre
melyek eredményét a 17. tdbldzat tartalmazza. Az izotopos adatok kozel helyezkednek el
egymashoz, nem lathatd nagy valtozas az izotdp értékekben az egyes mintazasi alkalmak
kozott. A mintdk kozel helyezkednek el a lokalis meteorikus vizvonalhoz is (LMWL), és
értékiik kisebb az éves csapadék sulyozott atlaganal (52. dbra). Az értékek 6D~(-63,8 %o) — (-
64,42%o0) és 580~(-8,90%0) — (-9,08%o0) kodzotti intervallumban mozogtak. Az izotdp értékek
alapjan a barlang vizének izotop 0Osszetétele kozel helyezkedik el a csapadék izotopos
Osszetételehez, igy feltételezhetd, hogy a barlangban talalhatdé viz nem toltott el sok iddt a
felszin alatt a beszivargds ota, igy a regionalis dramlasi palydk 4&ltal szallitott fluidumok
jelenléte kizérhato.

17. tablazat: A Beremendi-kristalybarlang vizének stabil izotopos dsszetétele az egyes mintavételi
idépontokban

Azonosité Datum dD d*®o

BERBO1  2018.03.09 -63,84 -8,90
BERB02  2016.07.22 -64,28 -9,08
BERB03  2019.05.03 -64,42 -8,92
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52. abra: A Beremendi-kristalybarlang vizének izotopos dsszetétele

A barlangban mért radionuklidok aktivitas koncentracio értékei a 23*U+?®U esetében 16
mBg/l+ 4 mBg/l, a ?Ra esetében 12 mBq/l+ 3 mBgq/l értékeket adtak, mig a 2?Rn esetében
kimutatasi hatar alatti értéket kaptam. Mindharom radionuklid aktivitas koncentracidja nagyon
alacsony. A radionuklid koncentraciok értékei alapjan megallapithato, hogy egyik nuklid
forrasa sincs kozel.

A nyomelemek vizsgalatdra 2 alkalommal keriilt sor, az egyes elemek koncentracionak
Osszefoglald tablazatot a ITI/F. Melléklet tartalmazza. A két mintazasi idOpont kozott a
nyomelemek koncentracidiban nem voltak nagy valtozasok. A legmagasabb koncentraciokat az
alabbi elemek érték el: Li (25 pg/l), B (84 ug/l), Al (11 pg/l), Sr (571-580 pg/l), Ba (30 pg/l).
A t6bbi nyomelem kimutatasi hatar alatti értéket vett fel.

Az in situ kisérlet eredményeinek értékeléséhez sziikség volt a viz egyéb paramétereinek a
vizsgalata ugy, mint a kiilonboz6 asvanyokra nézett telitettségi indexre (18. tdblazar). Az egyes
mintdzasi alkalmakkor gyiijtott vizmintdk kémiai paramétereibdl az aragonit, kalcit és gipsz
telitettségi indexeket tudtam meghatarozni. A gipsz esetében minden idopontban a telitettségi
értékek negativ tartomanyba estek (-2,05 —-2,42), ami azt jelenti, hogy a viz az adott asvanyra
nézve alul telitett igy azt az dsvanyt oldja. Az aragonit és kalcit esetében tapasztaltam negativ
értéket a BERB4 (kalcit: -0,17; aragonit: -0,32) és BERB7 (kalcit: -0,21; aragonit: -0,36)
mintanal, a tobbi minta pozitiv telitettségi indexet mutat. Ez alapjan a mésik 5 esetben a viz

tultelitett volt aragonitra €s kalcitra, ami azt jelenti, hogy kivalas torténik.
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18. tablazat: A Beremendi-kristdlybarlangbol szarmazo vizmintak telitettségi indexe aragonitra,
kalcitra és gipszre

Azonosité Datum Sl aragonit Qaragonit Slkarcit Oarcit Sl gipsz Qgipsz
BERB1 2018.03.09 0,62 4,20 0,77 5,92 -2,28 0,005
BERB2  2018.06.01 0,62 4,17 0,77 5,87 -2,42 0,004
BERB3 2018.10.19 0,83 6,72 0,98 9,47 -2,17 0,007
BERB4  2019.05.03 -0,32 0,48 -0,17 0,67 -2,35 0,005
BERB5 2019.09.06 0,28 1,92 0,43 2,71 -2,34 0,005
BERB6  2020.02.28 0,48 3,01 0,63 4,23 -2,05 0,009
BERB7 2020.07.17 -0,36 0,44 -0,21 0,62 -2,08 0,008
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5.2.2.2. Insitu kisérlet eredményei

A kovetkezd fejezetben a Beremendi-kristalybarlangban zajlott in situ kisérlet eredményeit
mutatom be. A 125 hetes kisérlet ideje alatt 6sszesen 18 darab, a kisérletbe bevont mészkd
lemez vizsgalata tortént meg. Az egyes mintavételi pontokhoz tartozo lemezek kisérlet el6tti és
utani részletes dsszehasonlito foto tablait a IV/C., IV/D és IV/E Melléklet tartalmazza, jelen
fejezetben az egyes helyszinek legrelevansabb felvételeit mutatom be. A lemezek
elnevezésében az L — LV -V a leveg6ben (L), a levegd viz hataron (LV) vagy a viz alatti (V)
helyzetre utal, az ezt kovetd szdm a minta sorszama a mintan beliili teriilet azonositoval (a,b,c),
az utols6 szam pedig a kisérletben eltelt hetekre utal (0 (kezdeti allapot), 12, 32, 62, 80, 105,
125 hét). A leveg6-viz hataron elhelyezkedd lemezek esetében a minta azonositoja kiegésziil
egy ,,I” mint levegd és ,,v”’ mint viz azonositoval is, attol fiiggden, hogy a lemezen kijeldlt hely
hol helyezkedett el a kisérlet alatt. Ezen lemezeknél azonban nem minden esetben volt
egyértelmiien meghatarozhat6 a hatarvonal helyzete, mivel a felfiiggesztés miatt nem pontosan
a koézetlemez kozepén volt a levegd-viz hatarvonal, a hatarvonal jel6lésére pedig nem volt
lehetéség. Igy jobbara azoknal a lemezeknél lehetett ezt meghatarozni, melyeknél egyértelmiien
valamelyik kozegben volt a lemez egyik-egyik fele. A levegében talalhatdo mintak bioldgiai
kivalasainak értékelésében Makk Judit és Lange-Enyedi Nora az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem Mikrobiologiai Tanszékének munkatarsai, mig az asvanyi kivaldsok
értékelésében Molnar Zsombor a Pannon Egyetem Bio-nanotechnoldgiai és Miiszaki kémiai

Kutatéintézetének munkatarsa volt segitségemre.

Levegobe helyezett mészko lemezek eredményei

A levegdbe kihelyezett mintdk a barlangban a barlang falatél minimum 1 méterre, vizallastol
fiiggden a viz szintjétdl pedig 3-4 méterre helyezkedtek el. A levegébe kihelyezett mészkd
lemezek pasztazd elektronmikroszkdpos képei alapjan a lemezeken baktériumokra jellemzd
sejtképleteket fedezhetiink fel mar az elsé 12 hét utdn megvizsgalt mintan is (L1), melyek az
eredeti lemezen nem voltak lathatoak (53. dbra). A fonalas, micéliumos (gombafonalak
Osszessége) baktériumok az egész kdzet lemezt behalozzak racs szeriien, gyakran keresztezik
egymast (IV/C/1. Melléklet), vastagsaguk néhany pm-es tartomanyba esik. A lemez feliiletén
lathaté a kolonizald baktériumok altal termelt, Gsszeszaradt extracellurdlis polimer matrix,

amely beburkolja a lemez feliiletét (53. abra d.).
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fonalas baktérium EPS (extracelluralis polimer matrix)

53. dbra: Az L1 minta (12. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani dllapot
a lemezen megtelepedd fonalas baktériumokkal

A Kkisérlet elére haladtadval a fonalas baktériumok mellett mas biologiai képletek is
felfedezhetok. A 32 hét eltelte utan kihozott lemezt (L2) a 54. dbra és 55. dbra szemlélteti,
melyeken a fonalas baktériumok mellett spora telepek is megjelentek a lemez feliiletén. A
lemezek feliiletén nagyon hosszl, elagazo fonalas (micéliumos) baktériumokat lathatunk spora
halmokkal (55. dbra). A micéliumok mentén megfigyelhetd spora halmok (55. dbra a.,c.)
megjelenése jellemzd egyes Actinobacteria filogenetikai torzsbe tartozo baktérium fajokra (pl.
Streptomyces sporangiiformans, Actinoplanes lutulentus, Micromonospora spp.). A 55. dbra C.
és d. felvételén latszanak bakterialis mérettartomanyba (néhany pm-es vastagsag) esé képletek,
melyek feltételezhetden kerek sejtek voltak, amik a kiszéradas utdn 6sszeestek és lapos format
vettek fel. A baktériumokon kiviil a lemezek feliiletén dsvany kivalasok vagy oldodas nyoma

nem latszodott.

113



spora halmok fonalas baktérium
54. abra: Az L2 minta (32. hét) FIB-SEM felvétele: a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 32 hét utani dllapot
a lemezen megteleped?d fonalas baktériumokkal és spora telepekkel.
-

fonalas baktérium W baktérium sejt, spora

55. abra:Az L2 minta FIB-SEM felvétele 32 hét eltelte utan: a. és b.:micéliumos baktériumok spora
halmokkal; c. és d. kiszaradt és behorpadt baktériumok
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A 62. (L3) és 80. (L4) heti lemezek az elsé két lemezhez hasonld megjelenésii bakterialis
képleteket mutatnak, ezek a IV/C/3. és IV/C/4. Mellékletekben talalhatok. A 62. heti lemezeken
az L2-es mintahoz hasonléan fonalas baktériumok ¢és spodra telepek helyezkednek el a lemez

felszinén, a 80. heti mintan Gigyszintén ezek a képletek lathatok.

A 105 hétig a kisérletben 1év6 lemez (L5) eredményeit a 56. dbra szemlélteti. Az dbran lathatd
piros nyilak baktérium sejteket, kitartd képleteket, spordkat jeleznek. A spdérdk nagysaga
maximum 2,5 um-ig terjed. A sporak sok esetben malnara, illetve behorpadt tireges félgombre
hasonlitanak. Ezek a sporak a Micromonospora nemzetségbe tartoz6 fonalas baktériumok
sporaira emlékeztetnek, melyek atmérdje, mint ahogy a lemezen is megfigyelhetd a 2,5-3 mm-
t is elérhetik. A Micromonospora sporaira jellemz6, hogy feliiletik nem sima, hanem
»szemOlcsok™ talalhatok rajta, mely a lemezeken megfigyelhetd sporakra is igaz, ez adja a
malna szer(i alakot. A spordk horpadt feliiletét azok kiszaradasa okozza. Ezek a képletek szerves
anyag tartalmuak, mivel a VCD felvételeken nem vildgitanak fehér szinnel, tehat nem
tartalmaznak nehézfémeket. Ezen kiviil a lemezen lathaté fonalas baktérium szalak keresztbe

futnak sok helyen, illetve van ahol a sporak 6sszekapcsolodnak (kék nyil).

fonalas baktérium W baktérium sejt, spéra W osszekapcsolodott sejtek

56. abra: Az L5 minta FIB-SEM felvétele: a. kezdeti allapot; b-d. 105 hét utani allapot

A 125. hét elteltével kihozott minta (L6) felvételeit a IV/C/6. Melléklet tartalmazza. A lemez

feliiletén foként a fonalas, micéliumos baktériumok figyelhetok meg.
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A 125 hét alatt a lemezek feliiletén bekovetkez6 valtozasokat a 19. tdbldazat foglalja 6ssze. A
levegében elhelyezkedd mintdkon bioldgiai kivalasok jelentek meg, az idé elérehaladtaval
egyre nagyobb szamban boritottdk be a lemez feliiletét. A kezdeti idészakban megjelend
fonalas, micéliumos baktériumok és a baktériumok altal termelt extracelluralis polimer matrix
mellett megjelentek spora telepek majd dsszekapcsolddott sejtek is. A fonalas baktériumok jol
tlirik az olyan kornyezeteket, ahol iddszakosan kiszdradhatnak, mivel sporakat képeznek és
akkor aktivalddnak, amikor szamukra kedvezévé alakul a kdrnyezet. Ezt a koriilottiik kialakuld
EPS vagy biofilmben elraktarozott szerves anyag fogyasztasdval tudjak megoldani. Egyéb

asvany kivalas, a mészk¢ feliilet oldodéasa ezeknél a mintdknal nem volt jellemzo.

19. tablazat: A levegobe kihelyezett mintdk valtozasainak osszefoglalo tablazata

Minta Kisérletben
" eltoltott hetek Megjelen6é forma
azonosito .
szama
L1 12 Fonalas, micéliumos baktériumok, EPS
L2 32 Fonalas baktériumok, spora telepek, EPS
L3 62 Fonalas baktériumok, spora telepek, EPS
L4 80 Fonalas baktériumok, spora telepek, EPS
L5 105 Fonalas baktériumok, spc')ra telepek,
Osszekapcsolodott sejtek, EPS
L6 125 Fonalas baktériumok, EPS

Levego-viz hatarra helyezett mészko lemezek eredményei

A leveg6-viz hatarra elhelyezett mintak esetében fontos megjegyezni, hogy a mészkd lapok
levegében 1évé része maximum 2-2,5 cm-re helyezkedett el a viz felszinétdl, és ugyanigy
maximum 2-2,5 cm-re mélyiiltek a vizbe, azonban ez minden lemeze esetében egyedi. A
leirdsokban tehat a levegdre utald rész nem jelent egyet a ténylegesen a levegdbe elhelyezett
mintak kornyezetével, mivel azok tavol helyezkedtek el a vizfelszint6l. A késébbi fejezetben
bemutatasra keriilé lemezek, melyek a viz alatt voltak, a viz felszinétél szamitva kortilbeliil fél
méterre helyezkedtek el, igy ezek kornyezete sem egyezik a levegd-viz hataron elhelyezett
lemezek viz alatti részével.

A kisérletben 12 hetet elt6ltott lemez (LV1) felvételeit mutatja be az 57. abra. A lemez fels6
szakasza (LV1a_ | 12) a vizszinthez kozel, de a levegdben helyezkedett el. Feliiletén a
levegdben elhelyezett mintdkhoz hasonléan megjelentek a fonalas baktériumok, melyek
vastagsdga néhany um vastagsagu, és gyakran keresztezik egymast (57. dbra b., sarga nyil). A
biologiai képletek mellett azonban megjelennek egyéb, karbonat kivalasok. A kivalasok anyaga
CaCO3z az EDS detektorral végzett kémiai Osszetétel meghatarozas eredménye alapjan,

morfoldgiaja alapjan feltételezhetden kalcit. A karbonat kivalasok nem fedik be a lemez teljes

116



feliiletét, csak kisebb csoportokat alkotva jelennek meg, melyek teriilete par um-tdl 20-30 pm-
ig terjednek (57. dbra b. és d.)

b
oW
300,
ELTE

m
TK

VSE
karbonat kivalasok fonalas baktérium

L]

57. dbra: Az LV1 minta (12. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti dallapot; b. és d. 12 hét utani
dllapot. A narancssarga négyzetek a karbonat kivalasok helyét jelélik

32 hét eltelte utan a leveg6-viz hataron elhelyezkedd lemezek (LV2) feliiletén — a 12 hetet a
kisérletben eltoltott lemezekhez képest — Osszefiiggd karbonat kivalasok figyelhet6k meg a
lemez leveg6hoz kozeli részén (58. abra b.). A lemez viz alatti részén is megjelennek kivalasok,
azonban kisebb mértékben (58. dbra d.). A kivalasok anyaga szintén CaCOz. A lemez egyéb
teriiletén (nem az eldre kijelolt helyen) késziilt felvételen jol lathatd a kivalas morfologiaja,
amely vékony feliiletként boritja be a lemez feliiletét (59. abra). Tipikus asvany morfologia nem

rajzolodik ki, az 6sszendtt kivalasok kozepén szalas formak latszanak.
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B Lv2b | 32

500 pm c
ELTE TTK Kkv/60.

[] «arbonatkivalasok

58. abra: Az LV2 minta (32. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani
dllapot. A narancssarga négyzetek a karbonat kivalasok helyét jelolik

Lv2b2_| 32

[ karbonat kivalasok

59. abra: Az LV2 minta egyéb teriiletén késziilt FIB-SEM felvétel 32 hét eltelte utan. A narancssarga
négyzet a karbonatt kivalas helyét jeloli.

A kovetkezd lemez 62 hetet toltott a barlangban a kisérlet részeként (LV3). A lemez feliiletén

a4

az el6z6 lemezhez (LV2) hasonldan 6sszefliggd karbonatkivalasos felszint lathatunk foként a
lemez levegd feloli oldalan (60. abra b.). Szintén a lemez fels6 részén a lemezbe furt lyuk
mentén romboéderes kalcit aggregatumokat lathatunk. A kalcit kristdlyoknak kedvezdbb
egymas feliiletén noni, igy aggregatumokat formalnak. A lemez viz alatt elhelyezkedd részén
is megjelennek karbonat kivalasok, de csekélyebb mértékben (60. abra d.). A 61. dbra szintén a
lemez egy, a levegdben elhelyezkedd felének masik teriiletét mutatja be, ahol jol latszanak a

romboéderes kalcit aggregdtumok, melyek az LV2 mintan latott (59. dbra) egybefiiggo feliiletet
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is alakitjadk. A romboéderes formdk nyoma leginkabb az egybefiiggd teriilet szélein latszik, a

o

kozepe homogén, mely valdszintisithetéen visszaoldodasnak kdszonheto.

(b LV3a_|_62

ELTE TTK

|:] karbonat kivalasok
60. abra: Az LV3 minta (62. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani
adllapot. A narancssarga négyzetek a karbonat kivalasok helyét jelolik

3 k: T 4
WD HV curr |mag H| det | ~———100um
10.2 mm|20.00 kV|60.0 pA| 500x |LVSED ELTE TTK

61. dbra: Az LV3 minta egyéb teriiletén (c teriilet) késziilt FIB-SEM felvétel 62 hét eltelte utan.
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A leglatvanyosabb valtozasok az eredeti allapotokhoz képest a 80. hét elteltével kihozott
lemezek (LV4) feliiletén voltak megfigyelhetok. A 62. dbra b. €s d. felvételein lathato, hogy a
lemez feliiletét teljesen beboritdé romboéderes kalcit kristalyok fejlodtek ki. A romboéderek
megjelenése mellett tiis kristalyok is megjelennek, melyek anyag szintén CaCOs, morfologidja
alapjan feltételezheten aragonit (62. dbra d.). A lemez mas teriileteirdl is késziiltek felvételek,
ahol véltozatosabb morfologidval fejlddtek ki kristalyok. A romboéderes kristaly
aggregatumokkal boritott teriiletek mellett megjelennek olyan zondk, ahol tiis kristalyok fedik
be a lemez feliiletét (63. dbra, 64. dbra). A tlik mérete a néhany pum-es tartomanytol egészen a
tobb szdz pm-es nagysagig terjed. A tlis megjelenés mellett virdgra hasonlitdé formak is
megjelennek (63. dbra d.). Ezek anyaga szintén CaCQOg, feltehetden aragonit. A kivalasok

mellett — az LV3 mintanal is tapasztalhato — oldodas nyomai is latszanak (62. dbra b.).

[ ] karbonat kivalasok [ oldedas nyoma

62. abra: Az LV4 minta (80. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani
allapot. A narancssarga négyzetek a kivalasok helyét jelolik
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LV4c_80 YA S LV4c_80

Lvac 80 || d Lvdc_80

Lv4c_80

Lv4d_80 LV4e_80

60.0 pA | 1000 x [vCD ELTE TTH 9.6 mm |20.00 kv|60.0 pA| 200x vCD ELTE

64. dbra: Az LV4 minta egyéb teriiletén (d és e teriilet) késziilt FIB-SEM felvétel 80 hét eltelte utan.

A 105. héten (LVS) az el6z6 lemezhez hasonléan, az egész feliiletet beboritdé romboéderes
formak figyelhetok meg, az eredeti felszinbdl szinte semmi nem latszik (65. dbra d.). A

romboéderes ¢€s tiis formakon til korongra hasonlité kivaladsok is megjelentek a lemez azon
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részén melyet mar a romboéderes formak fednek le (66. abra a., b.). Ennél a lemeznél is a
gazdagabb kivalasok a lemez leveg6 feldli részén alakultak ki (66. dbra b.). A romboéderekkel

beboritott felszinre ezen kiviil néhany helyen tiis kivalas halmok telepedtek meg (66. dbra C.,

d.).

LV5b_|_105

65. abra: Az LV5 minta (105. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani
dllapot. A narancssarga négyzetek a kivalasok helyét jelolik

65572 [B] =

LV5b_|_105

[] «arbonat kivalasok

66. abra: Az LV5 minta egyéb teriiletén (c teriilet) késziilt FIB-SEM felvétel 105 hét eltelte utan. A
narancssarga négyzet a kivalas helyét jeloli
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Az utols6 alkalommal kikeriilé lemez (LV6) 6sszesen 125 hetet t61tott a barlangban. A lemez
feliiletét szintén teljesen befedik a kalcit romboéderek és tiis kristaly halmok, de a tobbi
lemezhez hasonldan a viz alatti rész kivalasokban szegényebb (67. dbra, 68. dbra). Az eddigi
morfologiai megjelenéseken tl ) format képviselnek a ,,bolyhokra, pamacsokra” hasonlito
képzddmények megjelenése (68. dbra). Ezek a képzOddmények is szintén mar a bevont lemez
feliiletén valtak ki. Az 68. dbra ,,a.” felvételén lathatok olyan pamacsok melyek teljesek, illetve
olyanok is, melyek még valosziniisithetden nem fejlddtek ki teljesen. Ezen formék dsszetétele

is CaCO3 az EDS detektorral végzett kémiai 6sszetétel meghatarozas alapjan.

| ealo b

LV6b_v_125

67. abra: Az LV6 minta (125. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utdani
allapot. A narancssarga négyzetek a kivalasok helyét jelolik
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LV6c_125

ety

LV6c_125

68. abra: Az LV6 minta egyéb teriiletén (c teriilet) késziilt FIB-SEM felvétel 125 hét eltelte utan. A
narancssdrga négyzet a kivalas helyét jeloli

A levegd-viz hatarra elhelyezett lemezek feliiletén bekdvetkezd valtozasok soksziniibbek
voltak a levegdbe helyezett mintdkhoz képest. A lemezek levegd feldli oldalan hasonld szélas,
micéliumos baktériumok jelentek meg mint a levegds mintak esetében. Ezek mellett elszortan
karbonat kivalasok jelentek meg a lemezek feliiletén. A kisérleti hetek mulasaval ezek a
karbonat kivalasok nagyobb feliiletet boritottak be és valtozatosabb formak jelentek meg. A
kivalasok anyaga az EDS detektorral mért kémiai Osszetétel meghatdrozas alapjan minden
esetben CaCOs volt. Az egyes CaCOs kivalasok pontos meghatarozasa tovabbi miszeres
vizsgélatokkal (Raman-spektroszkopia) lenne lehetséges, ez azonban nem képezte a kutatés
részét, igy a kivalasok éasvanyainak azonositasa morfoldgia alapjan tortént. Ez alapjan a
kivalasok kozott kalcit és aragonit jelent meg. A kivalasok mellett a lemezek feliiletén tobb

alkalommal old6das nyoma is megmutatkozott.

20. tablazat: A levegb-viz hatdrra kihelyezett mintik valtozasainak osszefoglalo tablazata

LV1 12 Kth?s,, a}morf leaI?.S.; fonalas,
micéliumos baktériumok,
LVv2 32 Teljes feliiletet beborito kivalas Kalcit

Kalcit
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Teljes feliiletet beboritd kivalas +

LV3 62 romboéderes formak, visszaoldodas Kalcit
nyomok
Teljes feliiletet beboritd kivalas +
LVv4 80 romboéderes formak + tiis és virag ~ Kalcit/aragonit
formak

Teljes feliiletet beboritd kivalas +

LVS e romboéderes formak + tiis formak NI
Teljes feliiletet beboritd kivalas +
LV6 125 romboéderes formak + tiis, pamacs  Kalcit/aragonit

formak

Viz ala helyezett mészko lemezek eredményei

A kisérlet soran a viz ala elhelyezett lemezek kortilbeliil fél méterrel helyezkedtek el a viz
felszine alatt. A viz ala helyezett lemezek els6 példanyat (V1) az 69. abra mutatja be. A kezdeti
allapothoz képest karbonat kivalasok jelentek meg elszortan a lemez feliiletén, de a valtozasok
mértéke sokkal csekélyebb, mint a leveg6-viz hataron elhelyezett lemezek esetében. A
kovetkezd lemez (V2) feliiletén is az els6hoz hasonloan elszortan jelennek meg karbonatos
kivalasok, ezek felvételeit a IV/E/2. Melléklet tartalmazza. A 62. heti mintan (V3) néhany
helyen talalhatunk karbonat kivalasokat, azonban a lemezek feliiletén oldodas nyoma latszik
leginkabb (70. dbra). Az eredeti lemez felvételéhez képest sok helyen a markans élek eltlintek,

ezeken lathato legjobban az oldodas nyoma.

69. dbra: Az VI minta (12. hét) FIB-SEM felvétele. a.. kezdeti allapot; b. 12 hét utani dllapot. A
narancssarga négyzetek a kivaldasok helyét jelolik
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: oldédas nyoma

70. dbra: Az V3 minta (62. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti dllapot; b. és d. 12 hét utani
dllapot. A narancssarga négyzetek a kivaldasok helyét jelolik

A 80. (V4) és 105. (V5) héten kihozott lemezek valtozésai hasonloak egymashoz. A kezdeti
allapotokhoz képest mar jelentésebb karbonat, foként romboéderes kivalasok figyelhetok meg
(71. dbra, 72. abra). A kivalasok mellett jol latszanak a visszaoldodas nyomai is a lemezeken.
Az utolsé minta (V6) felvételei hasonld valtozadsokat mutatnak, mint a 105. heti lemez, igy

ennek felvételeit a IV/E/6. Melléklet tartalmazza.
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[ ] karbonat kivalasok
71. abra: Az V4 minta (80. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani

|:| karbonat kivalasok

72. abra: Az V5 minta (105. hét) FIB-SEM felvétele. a. és c. kezdeti allapot; b. és d. 12 hét utani
dllapot. A narancssarga négyzetek a kivalasok helyét jelolik
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A kisérlet soran a viz ala helyezett mészko lemezek valtozasai a levegd-viz hatarra elhelyezett
lemezek viz alatti teriileteivel mutattak hasonldsagot. A kisérlet kezdeti fazisaban elszortan
CaCOs kivalasok jelentek meg a lemezek feliiletén, de kisebb mértékben, mint a levegd-viz
hatarra helyezett mintakon. Morfologia alapjan a lemezeken megjelend asvanyok kalcitok,
amik szinte csak romboéderes formaban jelentek meg. A levegd-viz hatarra helyezett mintak
esetében azonositott oldodds azonban nagyobb mértékben jelenik meg ezeken a mintdkon,

foként a mészko lemezek feliiletén.

21. tablazat: A viz ala kihelyezett mintak valtozasainak osszefoglalo tablazata

Minta Kisérletben

azonosito eltoltott Megjelen6 forma Asvany
hetek szama

\Vil 12 Elszortan kivalas Kalcit

V2 32 Elszortan kivalas Kalcit

V3 62 Elszprtan klx,fal,as + Kalcit
visszaoldodas

V4 80 Rombpederes lfl\falas + Kalcit
visszaoldodas

Romboéderes kivalas + Kalcit
ke 105 visszaoldodas

V6 195 Rombpederes 1,<1\falas + Kalcit
visszaoldodas

A kisérlet eldtt a lemezek tomegét is megmértem és a tdmegvesztés, illetve gyarapodast
vizsgaltam segitségiikkel. A lemezek kiindulo, majd a kisérlet utani tomegeit a IV/A. Melléklet
tartalmazza. A levegOben talalhaté mintdk -0,048 és 0,005 gramm ko6zott valtoztak, az elsd
minta esetében volt csak pozitiv a valtozas. A véltozds mértéke azonban egy minta esetében
sem haladta meg a 0,05 %-ot igy ezeket az eredményeket ugy értelmezem, hogy nem tortént
valtozas. A levegd-viz hatarra elhelyezett mintdk esetében az id0 elérehaladtaval a kezdeti
tomeghez képest tomegnovekedés tortént, a valtozas -0,018 és 2,380 gramm kozott valtozott.
A 125 hét eltelte utan kikeriilé6 minta esetében mar 2,4 %-os novekedés volt tapasztalhato.
Fontos azonban itt megjegyezni, hogy a SEM felvételek oldodas nyomait is mutattak a
lemezeken, igy a lemezek tomegének pontos valtozdsa nem adhato meg, mivel egy-egy
tomegnovekedést kovethetett tomegvesztés is. A viz alatti mintak esetében a valtozas 0,226 és
-8,187 gramm kozott alakult. Itt egyértelmlien a mintdknal tomegvesztés latszik, melynek

legnagyobb valtozasa 8 %-0S.

128



5.2.2.2.1.1. Az in-situ kisérlet eredményeinek osszegzése

Az in situ kisérlet 125 hete alatt a kihelyezett lemezek feliiletén bioldgiai és kémiai kivalasok
képzodtek. Elsdként a kivalasok megjelenését értelmezem, majd 0sszevetem foként hazankban
a Budai Termalkarszton elvégzett in situ kisérletek eredményeivel, illetve nemzetkozi
irodalmakkal.

A levegobe kihelyezett mintakon bioldgiai képleteket tudtam azonositani, melyek kezdetben
fonalas baktériumokbo6l, majd sporakbol és baktérium sejtekbdl épiiltek fel. A baktériumok
pontos meghatdrozdsara tovabbi vizsgélatokra lenne sziikség, igy csak néhany jellegzetes
nemzettséget lehetett beazonositani, melyek az Actinobacteria torzs Streptomycetaceae ¢és
Micromonosporaceae csaladba tartoz6 baktériumok. Kiilfoldi barlangokban cseppkdovek
feliiletén figyeltek meg hasonld sporakkal rendelkez6é baktériumokat (CUEZVA és mtsi. 2009;
JONES 2010; HATHAWAY és mtsi. 2014; BASKAR és mtsi. 2016; L1 és mtsi. 2016).

A leglatvanyosabb és legdsszetettebb kivalasok a levegd viz hataron alakultak ki. A lemezek
levegd feldli oldalan a viztdl tavoli részeken a levegds mintdkon azonositott bakterialis képletek
jelentek meg. A lemezek feliiletén kivalo latvanyos formék karbonat kivalasok.

A természetesen megcsapolodo felszinalatti vizek — fOként forrdsok — karbonat kivaldsainak,
legféképpen a kalcit és aragonit képzddési koriilményeirél JONES 2017 dsszefoglaldé munkéja
all rendelkezésre. A tanulmany részletezi a kiilonbozd paraméterek kivalasokra gyakorolt
hatasat, gy mint vizhdmérseklet, pH, CO: tartalom, viz telitettsége. A kalcit és aragonit
képzddését nagyban meghatirozza a viz Mg/Ca aranya. Ez alapjan Osszevetettem a barlang
vizének kalcitra szamitott telitettségi indexét és a Mg/Ca aranyat (73. abra) (DE CHOUDENS-
SANCHEZ és GONzALEZ 2009; JONES 2017). A kalcit telitettségi indexét és a barlang vizének
Mg/Ca aranyat a 22. tiblazat mutatja be. Az értékek alapjan a barlangban kiilonb6zo
idépontokban vett mintak abba a tartomanyba esnek, ahol a kalcit és aragonit kivalasoknak is

kedvezo6 feltételek biztositottak (73. abra).
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73. dbra: Aragonit és kalcit kivaldsa a Mg/Ca ardny és a telitettség fiiggvényében a Beremendi-

kristalybarlangban (DE CHOUDENS-SANCHEZ és GONZALEZ 2009 és JONES 2017 alapjin)

22. tablazat: A Beremendi-kristdlybarlang vizének terepi paraméterei, kalcit telitettsége illetve Mg/Ca

ardanyai
, . Eltelthetek Hém.  Vez.kép. Mg/Ca
LD [°Cl [/l;/cnll’] PH Ot [mogI]/moI]
BERB1 0 18,1 425,0 8,3 5,92 1,0
BERB2 12 18,1 428,0 8,3 5,87 0,9
BERB3 32 18,3 423,0 8,3 9,47 0,4
BERB4 62 18,3 421,0 7,3 0,67 1,1
BERB5 80 18,3 477,6 8,0 2,71 1,1
BERBG6 105 18,4 478,5 8,2 4,23 1,3
BERB7 125 18,4 462,5 7,4 0,62 1,2

Tobb tanulmany is foglalkozik egyes barlangi koriilmények kozott végbemend karbonat
kivalasokkal, tobbnyire csepegd vizekbdl. A kiilonb6zd, barlangok csepegd vizeibdl kivalo
karbonat formak (kalcit, aragonit) megjelenésénél nem a homérséklet valtozasnak van nagy
szerepe, hanem a Mg/Ca aranynak (ROssI és LozANO 2016). A magasabb Mg/Ca arany a
kalcium kivalasanak gatlasaval kedvez az aragonit kivalasanak, melyet tobb laboratoriumi
kisérlet bizonyitott (BISCHOFF 1968; BERNER 1975; BURTON és WALTER 1987). ROSSI és
LozANO 2016 -os tanulmanyaban, bar a csepegd vizek karbonat kivalasait vizsgalta, a
kornyezeti koriilmények hasonloak voltak a sajat kisérletemhez. Aragonit forméak 1,1 Mg/Ca
arany felett, kalcit formak ezen érték alatt jottek létre. A Beremendi-kristalybarlang vizének
Mg/Ca aranyanak értékei alapjan a barlang vizének Mg/Ca aranya el6szor a 62. hétnél érte el
az 1,1 mol/mol aranyt, mely arany kedvez az aragonit kivalasanak (22. tablazat). Ezen
eredmények Gsszevagnak a lemezek feliiletén megjelend karbonat kivalasokkal, mivel aragonit

format elészor a 80. heti mintanal azonositottam. Fontos megjegyezni, hogy a Mg/Ca
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aranyokrol csak egy-egy iddpillanatban van adatom, igy az arany pontos idébeli valtozasarol
nem kaptunk informaciot. Az adatok alapjan az aragonit kivalashoz kedvezd kornyezet a 62.
héttol allt rendelkezésre, ez elott a viz kémiai Gsszetétele a kalcit kivalasok kialakulasahoz és
megjelenéséhez volt kedvezd. A csepegd vizek esetében a kalcium és aragonit kivalasok
atmenetét két fo tényezo befolyasolja, a viz tartdzkodasi ideje a vadozus zonaban, illetve a
korabbi CaCOs kivalasok az aramlasi palya mentén (FAIRCHILD és mtsi. 2000; MUSGROVE ¢és
BANNER 2004). A Mg/Ca arany megvaltozasanak okara nem sikeriilt bizonyitékot talalni és
hattér folyamatot beazonositani, ennek pontositdsahoz tovabbi, részletesebb vizsgalatokra
lenne sziikség.

A térség tobbi barlangjabol szarmazo vizmintdk Mg/Ca ardnya nem érte el az 1,1 mol/mol
hatart, a Siklosi var kutjanak barlangjaban 0,73, mig a Varaljai-barlangban 0,80 volt a Mg/Ca
arany. Ezeket a vizkémiai eltéréseket a kdzet-viz kdlcsonhatas sordn végbemend folyamatok
eredményezhetik, melynek egyik alapvetd pontja, hogy a viz milyen kdzettel érintkezik.
Esetemben a Beremendi-kristalybarlang kréta kora Nagyharsdanyi Mészké Formacioban
talalhat6, mig a siklosi rogben tridsz kort Csukmai Dolomit Formacio a befoglald kézet. A
Beremendi-kristalybarlang asvanykivalasai, kiilondsképpen a hazankban egyediilallo aragonit
formak, illetve a Nagyharsanyi-kristalybarlang kivalasai — mely barlang szintén a Nagyharsanyi
Mészké Formacioban alakult ki — ennek a kdzet-viz kdlcsonhatds nyoman 1étrejové magas
Mg/Ca aranynak koszonheti egyediilalldo asvanyvilagat. Ez a formacié hazankban csak a

Villanyi teriileten talalhaté meg felszinen (CSASZAR 1998).

A kisérlet 125 hete alatt a kihelyezett lemezek kozil a levegd-viz hatar folyamatai voltak a
legintenzivebbek. Minden tertiilet esetében elmondhatd, hogy az 1d6 eldre haladtaval a mészkd
lemezek felilletén megjelend valtozasok, kivalasok egyre intenzivebbek lettek. Az id6beli
valtozés a kiilonboz6 formak megjelenésében és méretében is megfigyelhetd volt. A levegébe
elhelyezett mintak esetében a baktériumok altali kolonizaci6 egyre erételjesebbé valt, a fonalas
baktériumok mellett megjelentek komplexebb spora és baktérium sejt telepek is. A mintdkon
nem volt megfigyelhetd teriileti elkiiloniilés, minden részére ugyantgy jellemzdéek voltak a
megjelend formak. A levegd-viz hataron elhelyezett lemezek kivalasai mutattdk a legnagyobb
valtozékonysagot. A kisérlet eldre haladtaval valtozott a CaCOs kivalasok morfologidja és
mennyisége is, a 80. hétre a lemez teljes feliiletét beboritottak a kivalasok. A kivalas a levegd-
viz hatar kdzelében volt a legintenzivebb, attdl tdvolodva csokkent az intenzitds. Ezen beliil is
a levegd feldli részek gazdagabbak kivalasokban a viz alatti részekhez képest. Az in situ kisérlet

eredményei is aldtamasztjdk azt a megallapitast, hogy a Beremendi-kristalybarlangban a
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hipogén barlangképzddés mar nem egy aktiv folyamat, a térségben a hipogén barlangképzdodés
tehat nem azonosithatd. A kisérlet eredményei aldtdmasztjdk, hogy az enyhe oldodasi
folyamatok mellett parhuzamosan a barlangban a karbonat kivalas is zajlik, a karbonat
egyensuly tolodik kivalas vagy oldodas iranyaba mikroskalan zajlo, lokalis folyamatok

hatasara.
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6. Ertelmezés és diszkusszio

Az alabbi fejezetekben a regionalis hidraulikai feldolgozas, illetve a lokalis feldolgozasok
eredményeit értelmezem ¢€s diszkutalom. Az eredmények alapjan kitérek a térség
karsztfejlodésére és az eredmények gyakorlati vonatkozasait is ismertetem, mely kiterjed a
szénhidrogénekre, a felszinalatti vizek geotermikus és balneologiai, valamint ipari- €s ivoviz

célu termelésének fenntarthatd hasznositasara.

6.1. Regionalis feldolgozas értékelése

Ebben a fejezetben a regionalis felszinalatti daramlési rendszerek és hozzajuk kapcsolodod
jelenségek magyarazatat targyalom a regiondlis hidraulikai feldolgozas eredményeként. A
teriiletre késziilt regiondlis szintli hidraulikai értékelés a mért adatokon alapuld hidraulikai
feldolgozas és a regionalis hidraulikai folytonossag elvét kdvetve késziilt el, mely az elso ilyen
szemléletii feldolgozas a térségre. A nyomas elevacio profilok, tomografikus potencialtérképek
¢s a hidraulikus keresztszelvények eredményeinek egyiittes értelmezésével az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le. A kutatasi teriilet sekély régidiban -500 mBf elevacio szintig a
vertikalis aramlasi iranyok a topografia hatasat tiikkrozik. Lefelé iranyulo vertikalis vizmozgas
jellemzd a topografiailag magasabb teriileteken, emellett pedig horizontalis és vertikdlisan
felfelé iranyuld vizmozgas jellemzd a topografiailag alacsonyabb teriileteken (20. dbra).
Kovetkezésképpen a gravitaciés aramldsi rendszer elemei azonosithatok, beleértve a
bearamlasi-, taramlasi- és kidramlasi rezsim teriileteket. A rendelkezésre allo adatok alapjan a
bedramlasi teriileteken a behatolasi mélység -400 és -500 mBf elevacio kozé tehetd. Ennél
mélyebb elevacid tartoméanyokban, -500 és -1000 mBf elevaciok kozott, foként horizontalis
aramlasok jellemzdek néhany esetben vertikalisan felfelé irdnyuld komponenssel a sekély
bearamlasi teriiletek alatt illetve a kiaramlasi teriileteken. Ezek a felfelé irdnyuld aramlasok
szintén a gravitacidsan vezérelt aramlasi rendszer részét képezik figyelembe véve a hidraulikus
emelkedési magassag értékek nagysagat (a hidrosztatikus tartomanyt kevéssel meghaladd
értékek:10,3-10,6 MPa/km) és a tilnyomas hidnyat. Osszességében elmondhato, hogy ebben a
gravitacidsan vezérelt aramlasi rendszerben hidrosztatikus koriili nyomdasviszonyok, tehat
dominansan horizontalis dramlasi irdnyok jellemzdk az egész kutatasi teriileten. A regionalis
aramlasi iranyok kovetik a topografia lefutasat és D-DK felé tartd dramlasi irdnyok alakulnak
ki, a hegységi teriiletek feldl a Duna ¢és a Drava fel¢ haladnak. Fontos megjegyezni, hogy a
Drava mentén nem alakulnak ki kidramlasi teriiletek, a Duna menti teriileteken viszont ezek

jellemzdéek. A Drava mentén a nyomasviszonyok hidrosztatikushoz kozeliek, illetve a
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topografiai adottsagok nem kedvezdek a kidramlési teriiletek kialakulasdhoz — széles teriileten
hasonl6 topografiai magassagok, tavol a topografiailag magasabb régioktol, nincs markéans
mély pont — igy itt nem alakult ki regiondlis er6ziobazis. Mindemellett a mélyebb elevacid
tartomanyokban — melyekhez csak a Drava medencei részteriiletrdl allnak rendelkezésre adatok
—-1500 és -2000 mBf kozott tilnyomadsos teriiletek azonosithatok jelentds tilnyomassal (max.
66 %) és felfelé mutatd vertikalis nyomasgradienssel (max. 41,58 MPa/km). Az dramlasok
vertikalis komponense dominansan felfelé iranyuld, mikozben a felszinalatti vizaramlasok a
mélyebb medence részek feldl a peremek felé¢ haladnak oldaliranyban. Az aramlasi irdnyok
atalakulnak EK-K-DK iranyavéa és mar nem tiikrozik a topografia lefutdsat. A gravitacidsan
vezérelt aramlasi rendszerek és a tilnyomasos aramlasi rendszerek atmeneti zondja -1500 és -

2000 mBf elevacio koriilre tehetd, ahol a tilnyomas teljesen disszipalodik.

A kutatasi teriilet keleti részein, a Il. — Ill. — IV. részteriileteken (13. dbra), csak sekély
mélységbdl -200 mBf elevacio6 felett alltak rendelkezésre adatok, ahol nagyrészt gravitacidosan
vezérelt aramlasi rendszerhez tartozo ataramlasi teriiletek azonosithatok, illetve felfelé iranyul6
vizmozgas a jellemz0 foként a Villanyi-hegység déli elterében (20. adbra). Ezeken a teriileteken
is feltételezhetd a tilnyomdésos rendszer megléte -2000 mBf elevacid alatt kiilondsen az
iiledékes medence egyes részein, foként a Drava-medence délkeleti folytatdsaban, tehat a
Villanyi-hegység déli eldterében, illetve a Nagy Alfold délnyugati sarkanak folytatdsaban. Ezt
a feltételezést alatamasztja a Drava-medencében Kimutatott tilnyomasos aramlasi rendszerek
jelenléte, mely a Nagy Alfold részmedencéiben is altalanosan jellemzd, melyek geoldgiai
értelemben hasonléak (TOTH és ALMASI 2001a, MADL-SZONYI és TOTH 2009,CZAUNER ¢és
MADL-SzONYT 2013).

A Villanyi-hegység déli eléterében Harkany telepiilés és térsége az a teriilet, ahol azonositani
lehet a tulnyomasos rendszerek hatasat és a felszinalatti vizekben a Drava-medencébdl
szarmazo6 komponensek jelenlétét (magasabb Cl-, SO4%, ?°Ra koncentraciok). A 39-es p(z)
profilon felfelé iranyulod vertikalis vizmozgas azonosithatd (20. dbra), emellett a ,,B” jelti
hidraulikai keresztszelvényen tektonikai elemekhez kdthetd potencial anomalia figyelhetd meg
a hidraulikus emelkedési magassag értékekben (31. dbra). Itt a Pre-Neogén Viztartd kiemelt
helyzetben van, igy a szerkezeti elemek mentén felaramlas tapasztalhatd, melyen keresztiil a
tulnyomasos rendszer 4ltal hajtott fluidumok meg tudjék kozeliteni a felszin kozeli teriileteket.
mélyebb medence teriiletek pereméhez, illetve ezen a teriileten az aljzat 6bol szerli beugrésa is
megfigyelhetd a -1000 mBf aljzat szintvonal esetében a 39-es profil kdzelében (74. dbra).
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74. abra: Nyomadas-elevacio profilok eredményei a Pre-Neogén aljzat térképen (térkép forras: Haas
2010 utdn médositva)

A medence eredetli, mélyebbrdl szarmazo fluidumok hatésa a harkanyi vizek hdmérsékletében
¢s kémiai Osszetételében nyilvanul meg. Itt talalhatok a Villanyi-hegység déli elterének
legmagasabb homérsékletti vizei, 62°C-os homérséklettel. Ezutan a kovetkezd legmagasabb
homérsékletii vizek maximum 33 °C fokosak a 40-43-as ¢és a 48-as profilok teriiletein (74.
dbra). A kémiai adatok feldolgozasanak eredményeibdl is jol latszik, hogy a Harkany kornyéki
vizek faciese (Na-Ca, HCOs-Cl-SOs) és magasabb klorid és natrium tartalma atmenetet jelent
a Ca-Mg, HCOs3 faciesli karsztvizek és a CI-SO4-HCO3 és Na-K faciesii mély medence
fluidumok ko6zott (33. dbra). Az altalanos kémiai feldolgozas eredményein tal ezek a vizek
rendelkeztek a legmagasabb radium (196-230 mBq/l) aktivitas koncentraci6 értékekkel (34.
abra), mely értékek szintén a magasabb rendii aramlési rendszerek vizeinek jelenlétét, reduktiv
viszonyok dominanciajat bizonyitjak.

Korabbi kutatasok (LORBERER ¢és RONAKI 1978; LIEBE és LORBERER 1981; LORBERER 1986) a
harkanyi vizek eltéré vizgeokémiai karakterét egy E-EK feldl jové aramlasi agbol
szarmaztattak. Kés6bbi kutatasok (CSICSAK és mtsi. 2008) mar feltételezték a kapcsolatot a
Villanyi-hegység pikkelyei és a Drava-medence kozott, amit a vizek 520 és 8D értékeivel, a
Cl%-es vizkor adatokkal és a szerves anyagok (szénhidrogén nyomok) jelenlétével igazoltak a
harkanyi termdlvizekben. Emellett a teljes Villanyi-hegység déli elSterében feltételezték a
keveredést a mélymedence eredeti fluidumok és lokalis karsztvizek kozott. A mért adatokon
alapul6 hidraulikai feldolgozassal igazoltam ezeket a feltételezett aramlasi iranyokat, mind E-
EK fel8l, a Nyugat-Mecsek iranyabol, mind a Drava-medence fel6l. A Nyugat-Mecsek fel6l

¢rkez6 felszinalatti &ramlasokat azonban csak -200 mBf elevacidig tudtam igazolni, nagyobb
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mélységbdl sem hidraulikai, sem kémiai adat nem allt rendelkezésre. A Villanyi-hegység déli
elterében csak Harkdnynal bizonyithatd a nyomaés-elevacid profilok, hidraulikus
keresztszelvény, hdmérsékleti és a kémiai adatok alapjan, hogy a Drava-medence feldl érkezo
mélyebb eredetli fluidumok megjelennek. Az eldtér tavolabbi részében azonban a hidraulikai
¢és kémiai adatok alapjan ez nem igazolhat6. Ahogyan arra mar LIEBE ES LORBERER (1981) is
utalt, az el6tér langyos forrasainak (Biidostapolca, Siklos) hozamat a Villanyi-hegység teriileten
torténd beszivargas is fenn tudja tartani. A potencialtérképek alapjan a Villanyi-hegység déli
eloterébe a Mecsek feldl is érkeznek vizek, amihez a Villanyi-hegység beszivargasi teriiletére
hullé csapadék is hozzaadodik. A harkanyi termalvizek kivételével a térség felszinalatti
vizeinek homérséklete és ,,egyszer” (dominans facies: Ca-Mg; HCO3-Cl-SOs4 és Ca-Na;
HCO3-CI-SO4) kémiai Osszetétele szintén magyarazhatdo a Mecsek ill. Villanyi-hegység fel6l
érkezd dramlassal. A kistapolcai lokalis kutatasi teriileten végzett numerikus modellezéssel ezt
ala is tAmasztottuk.

Magyarorszag tobb részén taldlkozhatunk azzal a foldtani felépitéssel, mikor a kiemelt
helyzetben 1évé karbonatos kézetek a szomszédos medence aljzatdban vastag iiledékekkel
eltemetve folytatddnak. Ilyen helyzetre példa tobbek kozott a Biikk-hegység €s annak déli-,
délnyugati eldtere, a Dunantili-kdzéphegység szamos része beleértve a Budai-termalkarsztot,
illetve jelen dolgozat fokuszéban all6 Villanyi-termalkarszt is. Dolgozatomban a Villanyi-
termalkarszt eredményeit a Budai-termalkarszttal hasonlitom 6ssze, mivel ezen a teriileten
késziilt olyan atfogd, mért adatokon alapuld hidraulikai feldolgozas, mely szintén a medence
1éptékii regiondlis dramlési rendszerek és a hidraulikus folytonossag szemléletében dolgozta fel
a teriiletet (ERHARDT és mtsi. 2017; MADL-SZONYI és mtsi. 2019; MADLNE SzONyYT 2020).
Ennek eredményeként gravitdcidsan vezérelt aramlasi rendszereket, hidraulikus folytonossagot
¢s a vizfogd képzddmények és tektonikai elemek aramlasi képet modositd hatasat mutattak ki
a teriileten, a Villanyi-hegység déli el6teréhez hasonldan. Vastag sziliciklasztos fed6 magasabb
vertikalis nyomds gradienseket okoz, mely eldsegiti a felszinalatti vizek felfelé iranyuld
mozgasat az alatta talalhato karbonatos viztartoban. Erre a villanyi regionalis kutatasi teriileten
is szdmos példat lathatunk. A kutatasi teriileten a vizfogd képzédmények jelenléte és hatdsa
leginkabb a Drava-medencei részen volt igazolhato a mélyebb régiokban a 4, 5, 6, 7, 9 p(z)
profilok teriiletein (20. abra). A vastag fedo iiledékek hatasara kialakuld magasabb nyomas
gradiens értékek szintén ezen a teriileten voltak jelentdsek, itt jelentek meg a tGlnyomadsra utalo
értékek is (y= 20,5-41,6 MPa/km). Felfelé iranyuld vizmozgasra jellemzé nyomas gradiens
értékek ezen kiviill még a Villanyi-hegység déli eloterében jelentek meg a 37, 39, 44, 47 profilok
teriiletein y=10,3-12,7 MPa/km értékek kozott. Ezeken a teriileteken a p(z) profilok (20. abra),
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illetve a hidraulikus keresztszelvények (31. abra; 32. abra) eredményei alapjan azonosithat6 a
tektonikai elemek aramlasi képet befolyasolo hatasa is, melyek mentén a mélyebb medence
fluidumok sekély mélységbe keriilnek és akar természetes mddon meg is csapolodnak. Erre
legjobb példa Harkany térsége, ahol mocsaras teriilet 1étezett (ZSIGMONDY 1873). Mindezek
mellett kiilonbségek is vannak a két teriilet kozott. A Villanyi teriilet esetében normalis és
tulnyomasos kornyezeteket azonositottam horizontalis és felfelé iranyuld vizmozgassal, mig a
Budai-termalkaszt esetében normal €s alulnyomasos kdrnyezeteket hataroztak meg (MADL-
SzZONYI és mtsi. 2019). Az itt kialakulo alulnyomasos kornyezetek 1étrejotte geologiai okokra
vezethetd vissza, a teriileten zajlo kiemelkedés és ezzel egy id6ben zajléo erdzid hatésara,
melynek eredményeként valtozas kovetkezett be az aramlasi térben és megnétt a sziliciklasztos
feddben talalhatdo képzodmények vizfogd hatasa is. Ezzel szemben a Drava-medencében
1étrejové tulnyomds okai lehetnek 1) a tektonikai kompresszio és az iiledékek vertikdlis
kompakcioja a medencében, mint a fluidumok hajto ereje, ahogyan CSICSAK és mtsi. 2008 is
gondoltak, ill. 2) a vizfogo rétegek ataramlast lassito hatdsa a sziliciklasztos fedo tiledékekben,
hasonldan a Nagyalfold D-DK-i almedencéihez (TOTH és ALMAST 2001b; CZAUNER és MADL-
SzONYI 2013). Véleményem szerint a Drava-medencében az aramlasi mintazat alakuldséra a
kompresszidnak van legnagyobb hatdsa a Pannon-medence tobbi részmedencéjéhez képest,
mivel a medence inverzidja a Drava-medence DNy-i részén vette kezdetét a kora miocénben
(BADA ¢és mtsi. 2007). Ezutan az inverzidé folyamatosan haladt tovabb a medence kozépsé
teriiletei felé, ahol lokalis rovidiiléseket (transzpressziot) okozott a Nagyalfold nyugati részén,
mig a keleti részeken a transztenzié dominal. Kovetkezésképpen az eltéré nyomasviszonyoknak
koszonhetéen a két teriileten nagy lesz a kiilonbség a medence eredetli fluidumok eredetét
illetéen. A Budai-termalkarszt — Paleogén-medence esetében az alulnyomasos helyzetben 1évé
fedett karbonatokba a fedd sziliciklasztos iiledékekbdl vertikalis szivargas altal érkeznek a
medence eredetli fluidumok. A Villanyi-hegység déli elétere — Drava-medence rendszer
esetében a fedd tiledékek alatt elhelyezkedd tilnyomasos fedett alaphegységbdl érkeznek a
medence eredetii fluidumok, melyek a medence peremek felé, illetve kiemelt alaphegységi

magaslatok irdnyaba mozognak.

6.2. Lokalis feldolgozasok egyiittes értékelése, regionalis feldolgozas lokalis 1éptékii
vonatkozasai

A regionalis feldolgozason til a kistapolcai és a beremendi teriiletek lokalis feldolgozasanak

eredményei nagyban hozzéd jarultak a térség felszinalatti vizdramldsi rendszereinek ¢&s
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hatdsainak megértéséhez. A két lokalis teriilet eredményeit 0sszevetve, az iddsoros adatok
vizsgalataval azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a vizszintek dinamikusan reagalnak a
csapadék eseményekre, azonban minden mdas paraméter stabilitdst mutat (hdmérséklet,
vezetOképesség) (48. dbra; 49. dbra). A két teriilet vizszint adatait egybe vetve az latszik, hogy
a csapadék események hatasara a két vizszint hasonloan viselkedik és egylitt mozog (75. dbra).
Ez azt bizonyitja, hogy a két teriilet kozott hidraulikai értelemben kapcsolat van és egy
rendszerhez tartoznak, tehat nincs hidraulikai gat a két teriilet kozott. Ennek a ténynek a
tisztazasa fontos, ha a barlang kornyezetében 1évo viztartdt és a barlangban aktualisan zajlo
folyamatokat szeretnénk vizsgalni, mivel a forrashoz sokkal konnyebb a hozzaférés, igy annak

vizsgalata a barlang kornyezetének hidrogeoldgiai megértéséhez is relevans informaciot

szolgaltat.
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75. dbra: A kistapolcai t6 és a Beremendi-kristalybarlang iddsoros adatainak 6sszehasonlitasa

A regiondlis hidraulikai feldolgozéds sordn mindkét teriiletre készitettem nyomas-elevacio
profilokat, mely alapjan Kistapolcat kiaramlasi-, mig Beremendet ataramlasi teriiletként
azonositottam enyhe felfel¢ irdnyul6 vizmozgassal (20. dbra). Lokalis 1éptékben megvizsgalva
Kistapolca esetében a nyomas értékek a telepiilés egyik részén mutattak csak hidrosztatikusnal
magasabb értékeket, tehat felfel¢ iranyuld vizmozgast (45. dbra). A két teriilet kémiai adatait
Osszehasonlitva mas-mas vizkémiai faciesek a jellemzdek, mig Kistapolca esetében a Ca-Na —
HCO3-CI-SOs a jellemz6 facies, addig Beremenden Ca-Mg — Na-K — HCO3-CI-SO4 facies,

Osszes oldott anyag tartalmat tekintve a beremendi vizeknek alacsonyabb az 6sszes oldott anyag
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tartalma is (Beremend: 323-374 mg/l; Kistapolca: 615-1360 mg/l). A két lokalis teriilet stabil
izotdpos eredményeit Osszevetve kirajzolodik, hogy a Beremendi-kristalybarlangbdl szarmazo
vizmintak eredményei a legpozitivabb értékekkel jellemezhetok (6D~(-63,8 %o) — (-64,42%o)
és 5180~(-8,90%0) — (-9,08%o)), igy ezek helyezkednek el legkdzelebb a csapadék értékéhez
(5D~(-55,24) és 8'80~(-8,16 %o)). Ezzel szemben a kistapolcai mintak izotopos értékei
negativabb tartomanyba esnek (76. dbra). Mindezek alapjan megallapithato, hogy a barlangban
talalhat6 viz izotopos Osszetétele kozelebb all a csapadék értékekhez, tehat a frissen beszivargod
vizeknek nagyobb hatdsa van, mint a mélyebb aramlési rendszerek altal szallitott vizeknek.
Utobbiak hatasa elenyészd vagy teljes mértékben hianyzik. A mért 5180 értékek megegyeznek
a barlangban korabban mért izotopos értékekkel (VIGASSY €s mtsi. 2010). A barlangban mért
alacsony vezetdképesség értékek (421-479 uS/cm) €s a csapadék izotopos Osszetételéhez kozel
allo stabil izotop értékek egylittesen alatdmasztjdk azt a megéllapitast, hogy a beszivargo,

lokalis d&ramlasi rendszerek felszinalatti vizei vannak hat4ssal a barlangban megtalalhato6 vizre.
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76. abra: A lokalis feldolgozasok vizmintdinak egyiittes stabil izotop eredményei

A két lokalis teriilet kémiai, stabil izotopos és idésoros adatainak vizsgalatat numerikus
szimulacidval egészitettiik ki. A 2 dimenziés modell COMSOL Multiphysics 5.1 végeselemes
numerikus szimulacids szoftverben késziilt, mely Toth Adam kozremikddésével késziilt el. A
modell elkészitésénél a program folyadékaramlas-porozus kozeg és felszinalatti aramléas Darcy
torvény moduljai keriiltek felhasznalasra (ZIMMERMAN 2006). A modell stacionarius a relativ

sekély vizsgalati teriilet (vastagsdg ~300 méter, hosszisdg ~17 km), illetve a peremek
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homérséklet kiilonbsége miatt, a vizaramlasok f6 hajtdereje pedig a vizszint kiillonbségekbdl
(nagy hidraulikus emelkedési magassag gradiensek) adodik, ahogy ez SZUARTO és mtsi. 2019
munkdjaban is szerepel. Kovetkezésképpen csak a kondukciot és az advekciot vettik
figyelembe. A peremfeltételek kijeldlése a kutakban mért hidraulikai és homérsékleti adatok
alapjan kerililt meghatarozasra. A modell fels0 hataran a hidraulikus emelkedési magassag
értekek a megfigyelt vizszintek alapjan valtoznak. A hétranszport felsé peremfeltétele az éves
atlagos kozéphdmérséklet értéke (11 °C), mig az alsé hOmérsékleti hatart az észlelt
vizhémérsékletek adtdk (22 °C). Az oldalsé hatarokon szimmetria hatarfeltételeket
alkalmaztunk, ami azt jelenti, hogy a hataron a hédram nem értelmezett. A modell két
hidrosztratigrafiai egységbol épiil fel, a fedd sziliciklasztos rétegbdl és az alatta elhelyezkedd
vastag karbonatos rétegbdl, melynek als6 hatara ismeretlen. A hidraulikai vezetoképességet egy
nagysagrend kiilonbséggel hataroztunk meg (a vizszintes 10-szer nagyobb, mint a fliggdleges
hidraulikus vezetdképesség). A modell hidraulikus (porozitas és hidraulikus vezetoképesség)
tulajdonsagait és az egységek hovezetd képességét analdgiak és irodalmi hivatkozasok alapjan
hataroztuk meg (CLARK 1966; FREEZE és CHERRY 1979; BEARDMORE és CuLL 2001; MADL-

SzONYI és TOTH 2015).

A modellezett teriileten a felszinen 1év6 karbonatos teriiletek (Villanyi-hegység, Beremendi-
rog) beszivargasi teriiletként funkcionalnak, ahol a felszinalatti vizek utanpotlodasa torténik €s
ezeken a teriileteken jellemzden lefelé iranyuld vertikalis vizmozgas azonosithatd. A modell
szamitasok alapjan a felszinalatti viz &ramlasanak sebessége 1-2 egységgel magasabb ezeken a
fedetlen karbonatos teriileteken (-7 — -8 m/s), mint a kornyezetében talalhaté fedo iiledékekben
(-9 — -10 m/s) (77. abra b.). A viz mozgasat normalt aramlasi vektorok képviselik, ami egy
konvergencia zénat és kidramlési teriiletet mutat Kistapolcanal a kiemelt helyzetben 1évd
karbonatos Osszletnél. A modell alapjan a kistapolcai forras északi és déli irdnybol is kap viz
utanpotlast. A felszin ala beszivargd meteorikus vizek advekcid altal hajtottak és behatolnak a
modellezett teriilet also hatardig. Azonban a langyos felszinalatti viz felfelé iranyulo
mozgésaval eléri a felszint. A sziliciklasztos fedd réteg alatt a felszinalatti viz hdmérséklete
eléri a 15-20 °C-ot (77. abra C.), ami a forrasnal, illetve a telepiilésen észlelhetd is. Beremend
esetében az aramlasi sebességek a Villanyi-hegység fedetlen karbonatos részeihez hasonldéan
intenzivebb beszivargast jeleznek (77. dbra b.). A teriileten a csapadék beszivargasanak van
nagyobb hatasa, a mélyrdl érkezd fluidumok nem kozelitik meg a felszini régidkat. A
homérséklet értékek itt elmaradnak a Kistapolcanal tapasztalt emelkedett homérsékleti

értékekhez képest (77. abra C.).
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Jelmagyarazat: a. a modellezett teriilet geometridja a fedett és fedetlen teriiletek paramétereivel: K —
hidraulikus vezetoképesség, n — porozitas, A — hévezetd képesség. b. az aramlasi sebességek
intenzitasok normalizalt vektora. c. Homérséklet eloszlas (ERCSS és mtsi. 2020 alapjan médositva)

A lokalis feldolgozasok eredményei a Beremendi-kristalybarlanghoz kapcsoléddan azt
mutatjak, hogy a barlangot inkébb helyi folyamatok befolyésoljak, ezeket azonban fontos
ismerni €s hatasukat értékelni mivel a barlang sajatos, Magyarorszadgon egyediilallé termalvizes
formakkal ¢és dasvanyegyiittesekkel rendelkezik, melyek védelme -elengedhetetlen.
Megallapithatd, hogy a hipogén barlangképzddés, a mélybdl jovd, magasabb rendli dramlasi
rendszerek ¢és a lokalis vizek keveredése ma inaktiv. A Beremendi-kristalybarlangban végzett
in situ kisérlet eredményei is ezt timasztjak ala, melynek soran a barlangban olyan folyamatokat

sikerlilt azonositani, melyek mikroskdlan mozognak. A kisérletben alkalmazott mészkd
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lemezeken a leveg6-viz hataron karbonat kivalasokat és a viz alatt enyhe oldodas nyomait
észleltem, melyeket a kémiai eredmények is igazoltak. Mindezek a valtozdsok csekély
mértékiieck és nem nevezhetOk barlangformalonak, igy a kisérlet eredményei is azt

bizonyitottak, hogy a barlangban jelenleg a hipogén barlangképzddés nem aktiv folyamat.

6.3. A Villanyi-termalkarsztra felallitott altalanos vizfoldtani modell

A felszinalatti vizek regiondlis 1éptékii hidraulikai feldolgozasa hozzajarult a lokalis 1éptékii
jelenségek magyarazatahoz is. Ez foként a Villanyi-hegység déli eldterében valosult meg, ahol
a hidraulikai feldolgozas, a karsztos- és a hidrogeokémiai jelenségek egylittes értelmezésére
adott lehetdséget. Geologiai értelemben a Pre-Neogén viztartd karbonatos kdzetekbdl épiil fel,
melyek fedetlen helyzetben talalhatok meg a Villanyi-hegység teriiletén, annak déli eléterében
azonban mar fedett helyzetben talalhatok és fokozatosan mélyiilnek a Drava-medence iranyaba,
egyre vastagabb iiledék takardval fedve. A regiondlis hidraulikai feldolgozas eredményeként
gravitaciésan vezérelt horizontalis-, és felfelé iranyuld vertikalis vizmozgés jellemzé a
terliletre. Horizontalis aramlasi irdnyok azokon a teriileteken jellemzdek, ahol a karbonatos
aljzat (Pre-Neogén viztartd) fedetlen helyzetben van, vagy nagyon vékony iiledékes rétegek
fedik (mint példaul a 28, 30, 32 és 34 nyomas-elevacioé profilok esetében) (20. dbra). Felfelé
iranyuld vertikalis vizmozgas azokon a teriileteken azonosithato, ahol a karbonatos aljzatra
vastagabb sziliciklasztos rétegek telepiiltek ugy, mint a 27, 28, 29 és 31 profilok esetében. Mivel
a sziliciklasztos fedd tiledékek hidraulikai vezet6képessége alacsonyabb, mint a karbonatos
aljzaté ezért megallapithatd, hogy a vastag fedd jelenléte magasabb vertikalis nyomas
gradienshez vezet, ezaltal felfelé iranyul6 vertikélis vizmozgast indukal az alatta elhelyezkedd
karbonatos viztartoban.

A regiondlis €s lokalis feldolgozasok eredményeit alapul véve elkészitettem Harkany, illetve a
Villanyi-hegység déli eldterének felszinalatti vizaramlasi koncepcionalis modelljét (78. abra).
A koncepciondlis modellt a mért adatokon alapuld feldolgozas, a kémiai adatok és a lokalis
feldolgozasok eredményei alapjan készitettem el. A modell 0sszegzi a felszinalatti vizek
aramlasi irdnyait, a vizek homérsékletét és kémiai karakterét és megjeleniti a felszinalatti
vizekhez kapcsolddo jelenségeket, ugy mint mocsarak, forrasok, barlangok, ezzel egy altalanos

képet adva a Villanyi-hegység déli el6terének vizfoldtani viszonyairol.
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78. dbra: A Villanyi-hegység déli eldterének koncepciondlis felszinalatti vizaramldsi modellje

6.4. Az eredmények értékelése a teriilet karsztfejlodésének tiikrében

A felszinalatti vizek regiondlis hidraulikai elemzése a barlangképzddési folyamatok jobb
megértéséhez is értékes informaciokat szolgaltat. A térség azon barlangjai, melyek a felaramlo
termalvizek hatdsanak jegyeit hordozzdk magukon a Villanyi-hegység fedetlen karbonatos
teriiletein (Nagyharsanyi-kristalybarlang, Mariagytdi-barlang), illetve az aljzat kiemelt
karbonatos részein (Sikloés varaljai-barlang, Beremendi-kristalybarlang) talalhatok.
Kialakulasuk nem hozhat6 Osszefiiggésbe a mai aramlasi rendszerekkel, mivel ezeken a
tertileteken a hidraulikai feldolgozas alapjan hidrosztatikushoz kozeli nyomas értékek, tehat
ataramlasi teriiletek azonosithatok horizontalis &ramlési irdnyokkal (28.-, 31.- és 32. profilok)
(17. abra), mindemellett ma mar tébbnyire a karsztvizszint felett talalhatok. A vizszintet elérd
barlangok koziil a Beremendi-kristalybarlangban folyt in situ kisérlet, a folyamatos észlelések,
a vizkémiai és a stabil izotopos adatok arra utalnak, hogy jelenleg nincs aktiv hipogén

barlangképzddés, mikroskalan zajlo oldodasi és karbonatkivalasi folyamatok szintere a barlang.

Mivel az dramlasi rendszerek fejlddnek és valtoznak a tektonikai hatasoktdl fiiggden is, ezért
feltételezhetd, hogy a korabbi aramképnek volt szerepe a barlangok melegvizes kialakitdsaban.

A térség barlangjainak kialakuldsa a Pannon-medence inverzidjahoz kothetd inkabb, a
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kompresszi6é hatasara kialakulo fesziiltség mezd a Mecsek-hegység, a Villanyi-hegység ¢és
néhany alaphegységi blokk kiemelkedését eredményezte, melyek még fedett allapotban voltak.
Ezutan a kiemelkedés hatdsara meginduld meteorikus beszivargds nyoman a fedetlen
hegyvidéki €s karbonatos terlileteken gravitacidosan vezérelt aramlasi rendszerek alakultak ki,
amelyek talalkoztak a tilnyomas altal vezérelt felaraml6 medence eredetli termalvizekkel a
Villanyi-hegység peremteriiletein és a kiemelt blokkokban, a tektonikusan leginkabb
igénybevett zondkban. Ezeknek a vizeknek a talalkozasa keveredési korrdzidt hozott 1étre, ami
a karbonatok oldodasat, ezaltal a barlangok kialakulasat okozta. A fedetlen hegyvidéki részeken
egyre hangsulyosabb lett a direkt csapadékbeszivargas, a medenceeredetii fluidumok hatdsa az
egyre nagyobb mennyiségben aramld “friss” karsztviz mellett csokkent, igy a hipogén
barlangképzddés leallt, amiben szerepet jatszott az is, hogy néhany barlang 0sszekottetése
megszakadt a vizszinttel. Ezt az allapotot képviseli a jelenlegi helyzet is, melyet a lokalis
hidraulikai, vizgeokémiai és stabil izotopos vizsgalatok is alatamasztottak a kistapolcai és
beremendi teriileten. Kijelenthetd tehat, hogy a a hipogén barlangképzddés jelenleg mar nem
egy aktiv folyamat a Villanyi-hegység déli eldterében. A teriilet karsztfejlodése és a barlangok
kialakuldsa (a Pannon-medence inverzidjahoz kothetd kiemelkedés hatasara a topografiailag
vezérelt aramlési rendszerek fejlédése), illetve a szénhidrogén nyomokat is tartalmaz6 medence
eredetli fluidumok megjelenése hasonldsagot mutat a Budai-terméalkarszt fejlodésével (POROS
¢s mtsi. 2012; MADL-SzONYI ¢és mtsi. 2018). Mindkét teriileten a Pannon-medence
inverzidjanak volt a legnagyobb hatdsa ezekre a karbonatos perem teriiletekre, és a hozzajuk

kothetd barlangképzddési folyamatok kialakuldsara.

A Budai-termalkarszt a recens folyamatok vizsgalatanak &sszehasonlitasahoz is jO analogiat
szolgaltat, igy az in situ kisérletek eredményeinek 0sszehasonlitasdhoz is. A barlangban végzett
in-situ kisérletek vilagszerte bevalt modszerei az aktualisan zajlo barlangképzddési folyamatok
tanulmanyozasahoz, azonban tobbnyire epigén barlangokban alkalmazzak dket (PRELOVSEK
2012; GALDENZI 2012; D'ANGELI és mtsi. 2019; BLATNIK és mtsi. 2020). Hasonld, hipogén
barlangok aktualis folyamatainak feltérképezésére végzett kisérleteket a Budai-termalkarszton
végeztek (BURKUS 2017, EROss 2010, KovACSNE BoborR 2020). A Torok-forras
forrasbarlangjanal és a Molnar Janos-barlangban hasonloan az altalam elvégzett kisérlethez
kozet lemezek kertiltek a vizbe 40 napra, illetve 40 honapra a forradsbarlang aktiv oldédasanak
vizsgalatara (EROSs 2010). Az oldodasi folyamat beazonositidsara tomegmérést, illetve SEM
felvételek elemzését hasznaltak, melyek segitségével egyértelmlien beazonosithatd volt az

oldodas folyamata. Ezzel parhuzamosan azonban kalcit, aragonit és gipsz kivalasok, illetve
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baktériumok is megjelentek a lemezeken, mely bebizonyitotta, hogy az old6das mellett
parhuzamosan zajlik ezeknek a képzoddményeknek a kivalasa. A bioldgiai kivalasok ez esetben
a lemezek viz alatti részén képzddtek, formaik eltéréek a Beremendi-kristalybarlangban
megjelend baktériumokhoz képest. A Torok-forrasban, majd késébb a Gellért-taroban
kialakitott kisérletben liveg lemezeket helyeztek a vizbe, melynek segitségével a kivalasi ratat
¢s a megjelend formékat tanulmanyoztdk (BURKUS 2017; ANDA 2019; ANDA és mtsi. 2020;
KOVACSNE BODOR 2020). A Torok-forrasban halozatos szerkezetii biogeokémiai kivalasokat
azonositottak, melyek mar 9-12 hét elteltével kialakultak az liveg lemezek feliiletén (ANDA ¢és
mtsi. 2020). A Gellért-tardban zajlo hasonld kisérlet szintén az iliveg lemezek feliiletén
kialakul6 formak mennyiségi és idébeli valtozasat vizsgalta, melynek eredményeként
bizonyitott a mikrobioldgiai és fizikai-kémiai folyamatok egyiittes jelenlétét a viz alatt
elhelyezett mintakon (KOVACSNE BODOR 2020). Hazankban a Budai-termalkarszton tal foként
epigén genetik4ju barlangok csepegd vizeinek recens asvanytani kivalasairdl és mikrobidlis
tevékenységeirdl késziiltek tanulmanyok (CzUPPON és mtsi. 2018; ENYEDI és mtsi. 2020;

DEMENY ¢és mtsi. 2021).

A Budai-termalkarszt és a Villanyi-termalkarszt k6zott jelent6s kiillonbség a megcsapolddo
vizek homeérsekletében illetve oldott anyag tartalmiban van, igy intenzivebb a kivaldsok
megjelenése a Budai-termalkarszt esetében mint a Villanyi-hegységben, illetve a hipogén
barlangképzdédés is tart (EROSS 2010). Az altalam végzett oldddasi kisérlet a Budai-
termalkarszton végzett korabbi kisérletekkel szemben abban egyediilallo, hogy nem csak a viz
alatt bekovetkezd folyamatokat vizsgéaltam, hanem a levegében és a levegd-viz hatéarfeliileten
is. Mindemellett a kisérlet hosszusagaban és kivitelezésében (folyamatos monitoring) is egyedi

volt hazankban.

6.5. Az eredmények gyakorlati vonatkozasai

A felszinalatti vizek regiondlis szintii &ramlasi rendszer értekelésébdl jelentds kovetkeztetések
vonhatdk le a teriilet szénhidrogén- és geotermikus potencialjarol. Hidrodinamikai szempontbol
a horizontalis- vagy felfelé iranyuld vizmozgassal rendelkezd régiokban geotermikus fiitési
célu termalviz kivételhez kevesebb energia befektetésre van sziikség, folyamatosan biztosithato
a sziikkséges hozam, mig a tilnyomasos aramlasi rendszerek nem biztositanak hosszutava
megujuld energiaforrast. A gravitadciésan vezérelt dramlasi rendszerek felszinalatti vizeinek
termelése fenntarthatd, azonban hosszatava termelésiik és hasznositdsuk soran sziikség lehet a

visszasajtolasra, bar kisebb energia befektetést igényel az at-, illetve bearamlasi teriileteken
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(MADL-SZONYI és SIMON 2016). A regionalis hidraulikai feldolgozas alapjan kijelolheték azok
a teriiletek és mélység intervallumok, ahol a termelés és a visszasajtolas miikoddképes €s
hatékony lehet. A 45. nyomads-elevacio profil dbrazolja Boly varos nyomads viszonyait, ahol egy
geotermikus kaszkad rendszer miikkddik egy azonos rezervoarba mélyiilt 1500 méter mély
termel0 €s visszasajtolo kuttal, ami a varos tavfiités ellatasat biztositja. A nyomasadatok alapjan
a tertlileten horizontalis aramlasi irdnyok jellemzdek (&taramlasi teriilet) -1500 mBf elevacio
tartomanyig. A teriilet topogréafiailag egy koztes helyzetben taldlhaté a Mecsek-hegység
topografiailag magasabb (bearamlési teriilet) és a Duna ¢és Drava folydk alacsonyabb
(kidramlasi teriilet) térszinei kozott. Mindemellett a horizontalis aramldsi viszonyok lehetdvé
teszik a viszonylag magas hozamu termelést és az alacsony nyomadssal torténd visszasajtolast.
A fenti példat alapul véve termeld és visszasajtold kutparok létesitéséhez az atdramlasi teriiletek
a hidraulikailag kedvezd kornyezetek. Ilyen teriileten fekszenek a 9-, 10-, 12- és 14 nyomads-
elevacio profilok, ahol ataramlasi teriiletek jellemzéek, rendre -1100, -800, -1600 és -1600 mBf

elevacio szintig.

Szénhidrogén eléfordulasok és felhalmozodasok tekintetében azok a teriiletek potencialisak,
ahol a tulnyomasos és a hierarchikusan fészkelt gravitcidsan vezérelt dramlasi rendszerek
bearamlasi teriiletei talalkoznak és egy regionalis fluid potencial minimum zona alakul ki, ami
a szénhidrogének hidraulikai csapdazodasanak kedvez (31. abra) (TOTH 1988). A kutatasi
teriileten a 4, 6 és 8 nyomas-clevacid profil teriiletén hatarozhatok meg hidraulikus
csapdazodashoz kedvezd teriiletek -500 mBf elevacio kornyékén. Masszoval egyben ez a zona
csapdazodott szénhidrogének is nagyobb valoszinliséggel talalhatd ezeken a teriileteken, mint
nagyobb mélységben. Néhany szénhidrogén mez6 ismert ezeken a teriileteken, illetve a

szénhidrogének kitermelése ¢és kutatdsa a mai napig aktiv a térségben.

A teriilet egészére altaldnos jellemzd hidrosztatikushoz kozeli nyomasviszonyok, ezaltal az
atdramlasi teriiletek az ipari-, ivoviz ¢és flird6viz célu vizkivételeknek is kedveznek. Ezek a
hidraulikai kornyezetek biztositanak elegendé mennyiségii vizet, melyek megbizhatéan
termelhetOk. A lakossagi célu vizkivételeknek kevésbé kedvezd kornyezetek a bedramlasi
teriiletek, ahol az esetleges magasabb hozammal valé termelés kdnnyedén a vizszint drasztikus
csokkenését okozhatja. Emellett a kidramlasi teriiletek vizei sekély mélységben is j6 mindségii
ivovizet szolgéltathatnak, pl. a felfelé aramlo karsztvizeknek koszonhetden, mint ahogy
Kistapolca esetében is tapasztalhattuk. A Villanyi-hegység déli elGterében az ipari céla

vizkivételek mennyisége sem elhanyagolhatd a kiilonboz6 ipari 1étesitmények és boraszatok
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fokozott vizigényének kielégitése miatt. Ezeken a teriileteken a viztermelés hosszutava
fenntarthatosaga fontos szempont, melyhez a hidraulikai eredmények fontos adalékot

szolgaltathatnak.
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7. Osszegzés

Doktori kutatasom soran a Villanyi-hegység és déli eléterében a barlangképzddési folyamatok
megismerése volt a célom, melyhez a felszinalatti viz foldtani hatotényezd szerepét alapul véve
hidrogeoldgiai megkozelitést alkalmaztam. Ezen cél eléréséhez regionalis, medence 1éptéki
hidraulikai ¢és vizkémiai feldolgozast, illetve lokalis léptékli vizsgalatokat végeztem a
fluidumok aramlési iranyanak, eredetének, tulajdonsagainak feltérképezésére. Kiilonos
figyelmet forditottam a Villanyi-termalkarszt recens barlangképzddési folyamataira, melyet
egy, a Beremendi-kristalybarlangban kialakitott in situ kisérlettel vizsgaltam. A kutatdsom

legfébb eredményeit az alabbi tézisekben foglalom dssze:

A vizsgalati teriileten, igy a Villanyi-hegységben, a hozza kapcsolodé Drava-medencei
teriileteken és a Mecsek eldterében megjelend foldtani képzoddményekre irodalmi adatok
alapjan formacio szintli hidrosztratigrafiai egységeket hataroztam meg és alkalmaztam a
medence 1éptékii regionalis felszinalatti vizaramlasi rendszerek megértéséhez. Osszesen
54 formdciot 17 hidrosztratigrafiai egységbe soroltam, majd elkészitettem a teriiletre
vonatkoz6 egyszerusitett hidrosztratigrafiai besorolast, mely szerint 6 csoportba

kategorizaltam a formaciokat.

A medence léptékli hidraulikai feldolgozassal meghatdroztam a kutatdsi teriiletre
jellemz6 aramlési iranyokat, rezsim teriileteket €s fluidumok aramlasanak f6 hajto erdit.
Ennek soran 48 nyomas-elevacid profilt készitettem el, melyek segitségével
meghataroztam a fluidumok vertikalis d&ramlasi irdnyat, igy 14 bearamlasi-, 9 kidramlasi-
és 25 atdramlasi teriiletet azonositottam. A nyomdas-elevacid profilok eredményét 6
tomografikus potencialtérképpel, 2 kiilonbség térképpel ¢és 2  hidraulikus
keresztszelvénnyel egészitettem ki. Ezek alapjan megallapitottam, hogy a tertilet sekély
régidiban (z=-500 mBf-ig) a topografia altal vezérelt gravitacios aramlasi rendszerek
jelenléte jellemzd, ahol foként hidrosztatikushoz kozeli nyomésallapotok uralkodnak,
tehat jellemzOen ataramlési teriiletek jelennek meg. A felszinalatti vizek regiondlis
aramlasi irdnya ebben a zondban E-D-i, mely koveti a topografiat. A mélyebb teriileteken
(z=-1500 — -2500 mBf) talnyomast tudtam azonositani a teriilet Drava-medencéhez
tartozo részein, melynek jelenlétét az egész kutatasi teriileten feltételezem. A tilnyomas
hatasara felfelé iranyulo vertikalis vizmozgés a jellemz0, és a regionalis dramlasi iranyok
ebben a mélységben fiiggetlenek a topografiatol és a medenceperemek felé, zomében EK

felé mutatnak. A gravitacidosan vezérelt aramlasi rendszerek és a tilnyomasos aramlasi
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rendszerek atmeneti zonaja -1500 és -2000 mBf elevaci6 koriilre tehetd, ahol a tulnyomas

teljesen elttinik.

A regiondlis 1éptékii hidraulikai feldolgozas, az aramlési viszonyok meghatarozasa a
térség természeti erdforrasainak kiaknazasaval kapcsolatos, gyakorlati vonatkozéasu
eredményeket is hozott. A gravitdcidsan vezérelt dramldsi rendszerek ¢és az alatta
elhelyezked6 tilnyomasos rendszerek hataranal (-1500 mBf és -2000 mBf kozott)
potencial minimum zoéndkat tudtam azonositani, melyek kedvezd kornyezetek a
szénhidrogének csapdazodasanak, egyuttal kijelolhetd segitségiikkel a szénhidrogének
eléfordulasanak legfelso hatara. Az aramlasi- €s nyomasviszonyok alapjan a termalvizek
geotermikus céli hasznositasa szempontjabdl potencialis teriileteket is kijeloltem, melyek
a teriilet azon részeire jellemzdek, ahol atdramlési viszonyok uralkodnak, hidrosztatikus

nyomasviszonyokkal.

A mért adatokon alapulé hidraulikai feldolgozas eredményeit kiegészitve vizkémiai és
hémérsékleti adatokkal igazoltam, hogy a Villanyi-hegység déli el6terében, Harkdnynal

megjelend magasabb hdmérsékletii vizek egy része a Drava-medence feldl érkezik.

A meért adatokon alapul6 regionalis hidraulikai feldolgozas alapjan a Villanyi-hegység
déli elterébe -500 mBf elevacioig a Mecsek és a Villanyi-hegység feldl, ED-i aramlassal
érkeznek fluidumok. A regiondlis feldolgozast lokalis 1éptékii hidraulikai és vizgeokémiai
feldolgozasokkal kiegészitve megallapitottam, hogy a Drava-medencétdl tavolodva
csokken a medenceébdl érkezd fluidumok hatdsa. A Villanyi-hegység déli eldterében
sekély mélységben jelen levd vagy természetesen megesapolddod vizek (pl. Kistapolca,
Beremend) magasabb hdmérsékletiiket akkor is elérhetik, ha a Mecsek- vagy a Villanyi-
hegységet tekintjiik beszivargasi teriiletnek. Ezt a feltételezést numerikus szimulaciéval,
illetve vizkémiai €s izotopos adatokkal is megerdsitettem. Mindezek alapjan
elkészitettem a Villanyi-hegység déli eldterének DNy-EK — ENy-DK iranyt
koncepcionalis vizfoldtani szelvényét, melyen megjelennek a felszinalatti vizhez kothetd

jelenségek is, igy mint a forrasok, barlangok.

A kutatasi teriileten talalhaté nagyobb barlangok hidrogeologiai Szempontt felmérésével
azonositottam a barlangokban megjelend olyan formakat, melyek a termalvizzel vald

kontaktus nyomait 6rzik €s azonositottam a felszin feldl szivargd hideg vizek epigén

149



hatasait. A felmérés eredményeként meghataroztam azt a zonat, ahol az epigén és hipogén

jegyek talalkoznak, ezzel kijeloltem a termdlviz hatdsanak egykori legmagasabb szintjét.

A lokalis feldolgozasok keretében két helyen idésoros adatgytijtést és elemzést végeztem,
melyek eredménye alapjan a két lokalis teriilet - Kistapolca és Beremend - kozott
igazoltam a hidraulikai kapcsolatot. Emellett az adatok elemzésével megallapitottam,
hogy ezek a rendszerek nincsenek kdzvetlen kapcsolatban az egyes csapadékesemények
hatasara kozvetleniil beszivargd lokalis vizekkel, csak dinamikus valaszt adnak a

megemelkedd vizszinttel a csapadékeseményekre.

A Beremendi-kristalybarlangban végzett in situ kisérlettel beazonositottam a barlangban
aktualisan zajlo folyamatokat és megallapitdsokat tettem a kiilonb6z6 kozegekben zajld

folyamatokra:

a. A barlangi levegében mikrobioldgiai folyamatok jelenlétét mutattam ki. A kisérlet alatt
fonalas baktériumok mellett megjelentek komplexebb spora és baktérium sejt telepek is

a lemezek feliiletén.

b. A levegd-viz hataron mikrobiologiai folyamatokat, oldodast és karbonat kivalast
tapasztaltam. A mikrobiologiai folyamatok a levegében elhelyezkedd lemez részeken
voltak markdnsan kimutathatok, mig az oldodas a viz alatti részeken jelent meg. A
levegd-viz hatar legerdteljesebb folyamatat a karbonat kivalas képviselte, mely a
kisérlet eldrehaladtaval egyre nagyobb mértékll és valtozatosabb formaju kivalasokat
eredményezett. Ezen a hatarfeliileten kimutattam az oldasi- és kivaldsi folyamatok
1d6beni valtakozasat.

C. A viz alatti részen karbonat kivalast és oldodasi folyamatokat azonositottam.

Az in situ kisérlettel kimutattam, hogy a barlangban mikrobioldgiai és fizikai-kémiai

folyamatok egyiddben zajlanak, de egymastdl elkiiloniilten, mas kézegekben.

A Beremendi-kristalybarlang vizében folyamatosan mért paraméterek (homérséklet,
fajlagos elektromos vezetdképesség) stabilitdsa, a stabil izotopos adatok csapadékhoz
kozeli értéke, és az in situ kisérlet eredménye alapjan megallapitottam, hogy a barlangban
a hipogén barlangképzddés mar nem egy aktiv folyamat, a térségben a hipogén
barlangképzddés tehat nem azonosithatd. Emellett megallapitottam, hogy az enyhe
oldédasi folyamatok mellett parhuzamosan a barlangban karbonat kivalas is zajlik, azaz
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10.

a karbonat egyensuly tolodik kivalas vagy oldddas iranyaba mikroskalan zajlo, lokalis

folyamatok hatasara.

A Beremendi-kristalybarlangban elvégzett in situ kisérlettel komplexen, a barlang
minden kozegét vizsgaltam, mely nem csak a Villanyi-termalkarszt esetében egyediilallo,
hanem hazankban is. Az in situ kisérlet tapasztalatai és eredményei hasznos informaciot
szolgaltatnak és alapjat képezhetik mas, hasonlo kisérletek sikeres megtervezésének és
lebonyolitasanak. Tapasztalataim alapjan kijelenthetd, hogy az ilyen jellegli kisérletbe
bevont mészkd lemezek vizsgalatara a FIB-SEM mikroszkop alkalmas, melyet els6ként

alkalmaztam ilyen céllal hazdnkban.
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8. Abstract
The outcropping Mesozoic carbonates and their subsurface continuation covered by sediments

in the adjacent basin basement form a thick karst reservoir in the Villany Hills (South Hungary).
At the boundary of outcropping carbonates and adjacent sedimentary basin there are hypogene
caves, some of them are situated at the karstwater level. Following the recent developments of
cave research, which is focusing on the hydrogeological aspects of cave formation, the aim of
the present work is to investigate the caves in the Villany Hills and in its southern foreland from
that point of view. By applying the concept of regional hydraulic continuity, a basin-scale
hydraulic assessment of the area - involving the sedimentary basin - was accomplished, based
on preproduction archival measured data. During the research, hydrostratigraphic classification,
pressure-elevation (p(z)) profiles, tomographic fluid-potential maps and hydraulic cross-
sections were constructed to determine the vertical and horizontal fluid-flow conditions.
Geochemical composition of the waters was used to identify different fluid components. Based
on hydraulic data evaluation, two kinds of fluid flow systems could be identified. In the
shallower regions (down to z = -500 masl) gravitational flow systems could be recognized with
recharge, midline and discharge areas. At the level z = -500 to -1000 masl, dominantly lateral
flow with some vertically upward flow component prevails. Generally, horizontal flow
conditions with S-SE flow directions are dominant. In the deeper regions (below z = -1500 to
-2000 masl), an overpressured flow system could be identified. Its vertical flow component is
dominantly upward, whilst fluids are driven laterally from the deeper sub-basins towards their
margins. These results can be directly applied in the exploration and sustainable utilization of
thermal waters and hydrocarbons. In the southern foreland of the Villany Hills waters originate
dominantly from the Mecsek and Villany Hills. The higher groundwater temperatures can be
achieved in this area without deep-sourced fluid contribution, which was confirmed by
numerical simulation. Only in the Harkdny area can the fluid contribution from the adjacent
deep sedimentary basin, be confirmed based on hydraulic, geochemical and temperature data.
Local scale studies are aimed the understanding of groundwater flow related phenomena. The
lukewarm water of spring of Kistapolca is originated from the Villany Hills, shows no influence
of other fluid components, which was confirmed by hydrogeochemical, stable isotope data, and
evaluation of continuous-time series data. In addition an in situ experiment revealed the actual
processes in the Beremend Cave, in the air, at the water table and in the water. It can be
concluded that micro-scale dissolution and carbonate precipitation processes are dominating,
the cave is not actively forming recently, rather influenced by local, epigene processes. Thus,
hypogene cave formation in the area cannot be related to the present-day flow systems.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik a doktori dolgozatom elkészitésében
segitségemre voltak.

Els6ként témavezetomnek Erdss Anitanak tartozom nagy halaval és koszonettel. BSc-s korom
Ota terelgetett, segitett, mindig 6sztonzott a tudomanyos munkara. Batoritott, hogy az elvégzett
munkat mutassam be akar versenyeken, akar konferencidkon, melyek mentén rengeteg
tapasztalatot szerezhettem. Az elsd pillanatoktdl partnerként bevont minden részfeladatban, igy
a kezei alatt egy nagyon széles spektrumt tudésra tehettem szert. Nélkiile nem késziilhetett
volna el ez a dolgozat. Halasan kdszondm a belém fektett sok bizalmat és segitséget!
Koszonettel tartozom az Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem, Természettudomanyi Kar,
Altalanos és Alkalmazott Foldtani tanszékének, és tanszékvezetdjének Dr. Kovacs Jozsefnek,
hogy megfeleld és tuddsban gazdag hatteret biztositott doktori kutatdsom elkészitéséhez.
Mindemellett kdszonettel tartozom a Kornyezettudomanyi Doktori iskolanak, hogy doktori
tanulmanyaimat elvégezhettem. Kiilon kdszonettel tartozom Dr. Janosi Imrének és Dr. Szabd
Csabanak, akik mindig tdmogatok és segitdkészek voltak a Doktori Iskoldhoz kapcsolodo
igyek intézésében.

Koszonettel tartozom Madlné SzOnyi Juditnak és a Toth Jozsef és Erzsébet Hidrogeologia
Professzlra valamennyi egykori és jelenlegi munkatirsdnak a szakmai tdmogatasért: Bajak
Petra, Zentainé Czauner Brigitta, Kovacsné Bodor Petra, Toth Adam, Szkolnikovics Simon
Szilvia. Emellett koszonettel tartozom Miiller Imre professzornak a terepgyakorlatokért, a
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Kvarter Pleisztocén-holocén Szarazfoldl f(ily0VIZI, tavl, , vaarFer Sziliciklasztos 10
eolikus kornyezetek képzédmények 60 . .
Viztarto Nagyalfoldi Viztart 10°
Alluvialis siksag Zagyvai Formacio agya z
Delta sikség és delta front Ujfalui Ho,rn-o'kko Nagyalfoldi Viztarto
Pliocén Formdcio
Neogén Delta lejtd Algy6i Formécio Algyéi Vizfogd 108- 107 Algybi Vizfogd 10%- 107
Prodelta Szolnoki Homokkd Szolnoki Viztartd 107-10° Szolnoki Viztartd 107-10°
Mély medence Endrédi Méarga Endrédi Vizfogd 1010108 Endrédi Vizfogd 10-10-10°®
Miocén Folyovizi, artéri Szészvari Formacié | Szaszvari Viztartd 106- 10°
Paloosén Eocén Szarazfoldi tormelék Szlfgﬂgzggl Pre-pannéniai Pre-Pannéniai Viztartd 106- 10
aleogé océ Viztarto
Sekélytenger Lajtai Mészkd
Batidlis Vékényi Mirga Felsé kréta 10-107
Formicio Sziliciklasztos
M¢élytengeri Bolyi Homokko Vizfoud
Kréta Felso M¢élytengeri Bissei Formacio g
. Nagyharsanyi Kréta Karbonatos
Sekélytenger Mészkd Viztarto
Széarazfold/Karszt Harsanyhegyi Bauxit
Atoll Magyaregregyi 105-10
Konglomeratum Lo
Mecsekjanosi Bazalt Alsd kréta
Kréta Also Tengeralatti hasadékvulkan Janost * Sziliciklasztos
Formacié Vizfogd 107-10
i1 Hidasvolgyi Marga Pre-Neogén Viztartd
Batialis medence Formacié
Mélybatialis, pelagikus, Marévari Mészk6 10°5-10
bazaltvulkanossag Formécid
. - . Kistjbanyai Mészko
Meélybatialis, pelagikus Formécié
Jura Felsé Pelagikus Szarsomlym, M§szk0 Jura Kgrbon?tos
Formaécid Viztartd
, . - Varkonyi Mészk6
Mélybatialis, pelagikus Formacio 40
, s L. Fonyaszoi Mészko
Me¢élybatialis, pelagikus Formécié




Mélybatialis, pelagikus

Dorog6i Mészmarga
Formacid

Szublitoralis

Villanyi Mészk6
Formacid

Kozépso

Mélybatialis, pelagikus

Obanyia Mészk6
Formacid

Nyiltvizi batialis

Komléi Mészmarga
Formacid

Sekélytengeri, partkodzeli

Pusztakisfalui
Mészk6 Formacio

Alséd

Nyiltvizi, sekély batialis

Obanyai Aleurolit
Formécid

Mély szublitoralis

Mecseknadasdi
Homokké
Formacid

Sekélytenger

Somsicshegyi
Mészk6 Formacio

Sekélytenger

Hosszthetényi
Mészmarga
Formaécid 30

Sekélytenger

Vasasi Marga
Formacio

Lapi, nyilt lagiina kdrnyezet

Mecseki K6szén
Formacid

Tridsz

Fels6 - kozépso

Laguna — delta siksagi, tavi

Karolinavolgyi
Homokkd
Formacid

Homokos part

Mészhegyi
Homokkéd
Formacid

Zart lagina

Kantavari
Mészmarga
Formacid

Arapaly6v siksag

Templomhegyi
Dolomit Formacid

Ooidos homokdomb és
hattér tiledéki részben
dolomitosodott

Csukmai Formacio

Arapilyoy alatti mélyebb | ooy recais
helyzetii és arapalyov Py
P Formacid
kozeli
Arapalydv alatti sekély Lapisi Mészkd
tengeri Formacid

Triasz Karbonatos
Viztartd

109-10°




Roékahegyi Dolomit

Arapdlyovi Formaéci6 20
Ko il 1 gl Viganvari Mészko
Arapalyov kornyéki Tagozat
parti sabkha Hetvehelyi Pg!omlt
Formaécid
Arapalyov feletti és Patacsi Aleurolit
arapalyovi siksag Formacid
. ) Parti siksag, folyovizi Jakabhegyi Triasz sziliciklasztos "
Tridsz Also sodorvonal és artér Homokké Viztartd 10
L s Kévagoszolosi
Hordalékkup, z}l}uVlahs, Homokké 10-7-10¢
mocsari L.
Formécid
. s Bodai Aleurolit
- Tavi és alluvialis R
Lopingi — Formécid
Perm guadalupai - Hordalékkup Cserdi Formdcid Permi Vizfogo
ciszurali Vulkanizmus Gytriafii ,R.l(,)ht
Formécio
Alluvidlis Korpidi Homokkd
Formécid
Tavi Turonyi Formacio , . 7 9
- - — - - — Paleozoos Vizfogo 107-10
Szérazfoldi alluvialis és . . ,, Tésenyi homokkd 7
Karbon Karbon ‘- Tésenyi Homokkd ] . 10
mocsari Viztartd
Ofalui-, Szalatnaki-,
kisfoktl metamorfozison I%Z;Y;rtilfer/;elﬁi(sigi’
Paleozoikum Karbon? atesett tavi és tengeri K I, K Opaleozoos Vizfogd 108
faciesek omplexumox,
Gyddi-, Helesfai
Szerpentinit
Pre-alpi
Paleozoikum Devon? polimetamorf6zison Baksai Komplexum | Variszkuszi Vizfogd 10°

atesett kezetk




Il.  Melléklet: A regiondlis geokémiai feldolgozasba bevont kutak terepi paraméterei és a radionuklidok aktivitas koncentrdcioi

oldott ox. redox Ra P(z) teriilet
Azonosité Helyszin ddtum Hém.  Vezkép. pH(YSI) mgl/l % pot.  Rn[Bg/l] [mBg/l] U[mBag/l] szdma

BG Boly geotermikus kit 2017.08.31 76 686 6,8 - - - 0 4 12 25
MRF1 Marfa vizmii 2017.05.25 21,2 690 7,1 6,1 71 612 4 13 93 37
HAF6 Harkéany fiirdé 2016.03.16 58,9 1127 6,82 - - -354 43 140 46 39
HAF3 Harkany fiirdé 2016.03.16 59,1 1142 6,82 - - -345 25 69 66 39
HAF4 Harkany fiirdé 2016.03.16 59,5 1137 6,88 - - -347 27 196 45 39
HAF5 Harkany fiirdé 2016.03.16 57,7 1145 6,8 - - -365 29 230 54 39
MAT Matty vizmii 2016.03.16 26,2 1004 7,33 3,6 45 -46,39 29 76 33 39
BUD2 Biidostapolca 2016.03.16 231 829 7,23 5,88 67 -60,46 25 60 27 40
SIK2 Siklés 11. sz. vizmiikit 2017.05.26 23,4 785 7,0 - - 569 21 9 73 40
BUD1 Biiddstapolca 2017.05.26 15,7 656 7,0 115 117 -224 43 29 173 40
SIF Siklosi Fiirds. Egyhazasharazsti kit 2016.03.17 335 1050 7,33 4,8 65 -34 11 100 25 41
EHV Egyhazasharaszti vizmii 2017.05.26 14,0 721 7,3 0,3 3 -50,2 18 3 16 41
VILK Villanykovesd 2017.05.26 19,3 797 7,1 1,6 17 174 2 6 22 42
KITT Kistapolca t6 2017.05.26 231 956 7,1 2,8 34 -140 14 25 15 44
KITV Kistapolca vizmii 2017.08.29 23,7 968 6,9 0,1 17 -28 - 30 18 44
KSZ36 Kistapolca szabadsag ut 2017.08.30 235 968 6,92 11 13 -111 14 25 50 44
KF2 Kistapolca k6zéps6 forras 2017.08.31 19,5 849 7,37 2,8 31 47 2 - - 44
KFFH Kistapolca féforras haz 2018.03.09 23,3 965 7,07 26 2,2 261 4 - - 44
BOCK Bock pince 2016.03.16 16,5 969 7,33 7,6 774 149,6 5 5 45 45
GERE Gere pince 2016.03.17 15,3 796 7,8 - - 137,6 2 3 42 45
BERBK Beremendi banya kit 2017.05.29 26,5 975 6,8 0,4 5 6,8 21 158 30 48



BERB1 Beremendi-Kristalybarlang 2016.06.22 18,3 443 7,96 - - 4 21 - 48
BERB2 Beremendi-Kristalybarlang 2017.05.29 26,5 975 6,8 04 5 6,8 21 158 30 48
BERB3 Beremendi-Kristalybarlang 2018.03.09 18,1 425 8,28 89 8,4 118 0 12 16 48



1.  Melléklet: A lokdlis feldolgozdsokba bevont adatok

HI/A. A kistapolcai lokdlis feldolgozdsba bevont kutak és forrdsok terepi-, féelem kémiai és izotopos adatai

BV1 Beremend vizmii 2017.08.30 139 75 713 -4,1 82,8 39,7 31 7185 -68,72 -9,59 fedd iiledék
BV2 Beremend vizmii 2017.08.30 14,2 855 1 01 7,03 -111 493 98 33 20 83 5 40 7720 -73,76 - fedd iiledék
10,29
DDCIV1 Cementgyar 2017.08.29 152 652 7,34 18,9 108 42,6 378 60,6 80,1 26 51 1 18 614,7  -66,21 - fedd iiledék
9,286
DDCIV2 Cementgyar 2017.08.29 199 772 721 6,7 7 112,6 449 89,3 46,3 16 49 1 17 6676 -6544 -9,21 fedo iiledék
DDCIV3 Cementgyar 2017.08.29 23,6 962 6,9 39 42 -52,6 536 1111 33 26 124 10 45 8851  -77,96 - karbonatos kozet
10,89
DDCIV5 Cementgyar 2017.08.29 158 950 7,24 01 1 -152,8 549 102,4 29,1 26 74 8 47 8355  -78,40 - karbonatos kozet
10,81
KFFA Kistapolca f6forras akna 2017.08.28 23,7 968 6,85 01 1 37,2 5240  106,7 34,4 26,0 119,0 9,0 48,0 867,1 -77,76 - karbonatos kozet
10,79
KFSZG Kistapolca gémes kut 2017.08.30 17,2 1361 7,09 14 15 61,6 686,0 1525 55,5 47,4 1520 420 36,0 11714 -6832 -9,59 fedd iiledék
KITV Kistapolca vizmii 2017.08.29 23,7 968 6,9 01 17 -28,0 536,0 1039 69,6 36,0 102,0 9,0 44,0 900,5 -77,46 - karbonatos kozet
10,82
KJ14 Jokai utca 14 2018.06.02 15,8 1074 7,35 45 46 48,3 486,0 1221 33,1 28,8 100,0 50 54,0 829,0 - - feds tiledék
Ksz1 Kistapolca szabadsag ut 2018.06.02 20,5 982 7,6 03 3 1478 5180 1108 34,2 25,0 89,0 8,0 68,0 853,0 -77,55 - fedd iiledék
10,74
KSZ12/2 Kistapolca szabadsag ut 2017.08.29 26,1 975 6,90 1,0 13 -90,5 5110 1111 18,5 25,0 125,0 10,0 44,0 8446  -76,86 - fedd iiledék
10,68
KSZ13 Szabadsag utca 13 2018.06.02 17,6 1077 7,74 8,5 91 45,0 5050 1146 39,9 43,5 117,0  130,0 83,0 1033,0 - - fedo iiledek
KSZ15 Kistapolca szabadsag ut 2018.06.02 15,9 1641 7,60 50 50 68,0 669,0 1315 46,7 48,1 1740 1760 1150 1360,3 - - fedd iiledék
KSZ15B Kistapolca szabadsag ut 2018.06.02 16,6 1361 7,60 6,5 68 67,0 6370 1334 388 36,5 132,0 63,0 82,0 11227 - - fedd iiledék



KSz21

KSZ30

KSZ40

KSZ9

KSZz9/2

KTFVMF
KTMF
TE

Kistapolca szabadsag ut

Kistapolca szabadsag it

Kistapolca szabadsag ut

Kistapolca szabadsag ut

Kistapolca szabadsag ut

Falu végi megfigyelokit
Ténal 1év6 megfigyeldkut

Templom el6tti kut

2018.06.02

2018.06.02

2018.06.02

2017.08.30

2017.08.30

2018.06.03
2018.06.03

2018.06.02

20,7

20,1

16,5

21,8

251

15,2
19,1

21,7

1012

1065

966

969

980
1015

1056

7,32

7,66

7,77

6,94

6,93

7,54
7,78

7,63

49

5,2

6.4

0,2

15

24
1,7

42

58
66

18

24
18

47

72,6

-21,8

28,2

-33,0

-96,0

-49,0
-75,0

59,0

492,0

518,0

543,0

518,0

518,0

637,0
536,0

429,0

95,8

1184

1127

108,9

1154

112,7
120,2

122,1

33,1

331

34,2

34,4

34,4

39,9
37,6

34,2

30,8

28,8

30,8

24,0

24,0

34,6
30,8

9,6

72,0

54,0

58,0

115,0

124,0

87,0
57,0

132,0

62,0

10,0

41,0

10,0

72,0

73,0

65,0

46,0

45,0

67,0
73,0

67,0

857,7

8353

884,7

856,3

870,8

1065,2
865,6

804,9

-73,34

-76,00

77,95

-77,86

-72,79

10,24

10,63
10,83

10,83

-9,84

fedé tiledék

fedd iiledék

fedé tiledék

fedé tiledék

fedé tiledék

karbonatos kézet

fedé tiledék

fedd iiledék



111/B. A kistapolcai lokdlis feldolgozdsba bevont kutak terepi paramétereinek leiro
statisztikdja

19 1028 10,0 4 36 3
4 216 14,2 4 31 77
14 652 1,0 0 1 -153
26 1641 75,0 19 108 148

IN/C. A kistapolcai lokdlis feldolgozdsba bevont kutak dltalanos kémiai paramétereinek
leiro statisztikdja

56 892

73 18 13 10 35 45 23 165
378 61 19 10 49 1 17 615
686 153 80 48 174 176 115 1360

II/D. A Beremendi-kristilybarlangban vett mintdk terepi paramétereinek leiro
statisztikdja

18,3 445 8,0 82 7,8 123
0,1 27 04 17 1,7 59
18,1 421 73 49 4,6 38
18,4 479 8,3 103 10,1 193

IHI/E. A Beremendi-kristilybarlangban vett mintak dltalanos kémiai paramétereinek
leiro statisztikdja

202,7 38,9 22,1 14,3 40,5 3,1 20,7 342,3

22,8 8,6 4,1 51 16,1 0,4 2,5 17,0
177,0 34,3 14,8 8,0 25,0 2,6 19,0 323,7
242,0 58,2 27,8 20,9 65,0 4,0 26,0 374,2

10



HI/F. A Beremendi-kristilybarlangban vett mintik nyomelem kémiai paraméterei

| BERB1 2018.03.09 - - - 198 219 - 259 37 - - <11 00006 <0,0005 <10 <10
| BERB7 | 20200721 25 <10 8 20 22 11 3 31 <10 <10 <10 <50 <10 <10 <10

<1,0 - 571 <10 <03 - - 30,2 <10 - 798 <01 158 355 -
<10 <10 58 <10 <04 <04 <04 30 <10 <10 8 <0030 14 35 <0,020
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V.

Az In-situ kisérlethez kapcsolodo mellékletek

IVIA. Az in situ kisérletbe bevont mészkd lemezek tomegei

L1
L2
L3
L4
L5

20,1982
21,3705
27,6261
26,4933
25,7934

27,211

2018.03.06
2018.03.06
2018.03.06
2018.03.06
2018.03.06
2018.03.06

20,1983
21,3633
27,6144
26,4806
25,7871

2018.06.01
2018.10.19
2019.05.03
2019.09.06
2020.02.28
2020.07.17

-0,0001
0,0072
0,0117
0,0127
0,0063

+0,001
-0,0072
-0,0117
-0,0127
-0,0063

0,005
-0,034
-0,042
-0,048
-0,024

0,005
0,034
0,042
0,048
0,024




IVIB. Az in situ kisérletbe bevont mészkd lemezek sztereomikroszkopos felvételei a kijelolt
pontokkal

LS
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LV1 LV 2 LV 3 LV 4
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IVIC. Az in situ kisérletbe bevont, levegiben elhelyezett mészkd lemezek dsszehasonlito
abradi a kisérlet elotti- és utdni dllapotokrol

IVIC/1. Levegdben elhelyezett lemez valtozdsai 12. hét elteltével

16



IVIC/2. Levegdben elhelyezett lemez valtozdsai 32. hét elteltével

32. hét




IVIC/3. Levegdben elhelyezett lemez valtozdsai 62. hét elteltével

(a
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IVIC/4. Levegdben elhelyezett lemez valtozasai 80. hét elteltével

19



IVIC/5. Levegdben elhelyezett lemez valtozdsai 105. hét elteltével

300 um
ELTE TTK
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IVIC/6. Levegdben elhelyezett lemez valtozdasai 125. hét elteltével

L6a_125

L6b_125
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IVID. Az in situ kisérletbe bevont, a levegi-viz hatdron elhelyezett mészko lemezek
osszehasonlito dabrdi a kisérlet elotti- és utani dallapotokrol
IVID/L1. Levegd-viz hatdaron elhelyezett lemez viltozdsai 12. hét elteltével

/()j
A &

LVib_12]

22



IVID/2. Levegd-viz hatdron n elhelyezett lemez viltozdsai 32. hét elteltével

w2avo| [b LV2a_v_32

Lv2b_| 32|

LV2b_I 0
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IVID/3. Levegd-viz hatdron n elhelyezett lemez viltozdsai 62. hét elteltével

[0 [b]

LV3a_|_0
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IVID/4. Levegd-viz hatdron elhelyezett lemez valtozdsai 80. hét elteltével

Lvda_|_80

LV5b_1| 80 |

LV5c_80
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IVID/5. Levegd-viz hatdron elhelyezett lemez valtozdsai 105. hét elteltével

LV5b_|_105

LV5b_|_105
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IVID/6. Levegd-viz hatdron elhelyezett lemez valtozdsai 125. hét elteltével

LV6b_v_125

27



IVIE. Az in situ kisérletbe bevont, a viz alatt elhelyezett mészké lemezek dsszehasonlito abrai
a kisérlet elotti- és utani dallapotokrol

IVIE/L. A viz alatt elhelyezett lemez viltozasai 12. hét elteltével

28



IVIE/2. A viz alatt elhelyezett lemez valtozdsai 32. hét elteltével

EY 78 ) .
D
: AR

[

> 2

10.1 mm |20
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IVIE/3. A viz alatt elhelyezett lemez valtozdsai 62. hét elteltével
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IVIE/A. A viz alatt elhelyezett lemez valtozdsai 80. hét elteltével

[e—T Y

ELTE TTK

31



IVIE/S. A viz alatt elhelyezett lemez valtozdsai 105. hét elteltével

V5a_105

)
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IVIEI6. A viz alatt elhelyezett lemez valtozdsai 125. hét elteltével

V6a_125 |
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