A viz és a széndioxid eredete a Budapest kornyéki termalis karsztvizekben
BEVEZETES

A Budapest kornyéki termalis karsztviz aramlasi rendszert leird elvi modellt f6ldtani, hidrolo-
giai, hidraulikai és geotermalis. adatok alapjan fejlesztették ki. Kutatasaink célja ennek az elvi
modellnek a verifikalasa, pontositasa volt, kornyezeti izotdp és vizkémiai adatok alapjan. El-
sOsorban a termalviz eredetét, utanpotlodasat, felszin alatti tartozkodasi idejét, a rendszer sé-
riilékenységét valamint a tobblet széndioxid és szulfat eredetét vizsgaltuk.

Mivel a teljes aramlasi rendszer jellemzésére és megértésére torekedtiink, ezért a termalis
karsztrendszer utanpotlodasat biztosito hideg karsztvizeket is mintaztuk. A termalis karsztviz
esetében igyekezetiink a Budapest teriiletén €s kdzvetlen kornyezetében talalhatd 6sszes mii-
kodo kutat megmintazni. A hideg karszt esetében csak néhany kivélasztott helyet mintaztunk.

Vizsgélataink soran a kdvetkezd izotdpos méréseket alkalmaztuk: a viz stabil és radioaktiv
izotopjai (3H, 8°H, 8180), a szervetlen oldott szén radioaktiv és stabil szénizotopja **c,
613CD|C), a vizben oldott szulfat stabil kén- és oxigénizotopjali (8348, 6180), valamint 10 eset-
ben kisérleti jelleggel a **Cl/Cl ardny. Az Ssszesen 102 kut illetve forras vizébdl a 2H, 20 és
B¢ izotopokat minden esetben, a **C, 3H ¢s 1 izotopokat pedig kivalasztott kutak esetében
mértiik.

Nemzetkozi egyiittmiitkddés keretében mértiik a szulfat stabilizotopjait (Maria Sklodowska
Egyetem, Lublin, Lengyelorszag) és a *°Cl izotopot (ETH, Ziirich, Svéjc).

Mintézaskor a helyszinen minden esetben maghataroztuk a kovetkezd fizikai-kémiai paramé-
tereket: homérséklet, fajlagos elektromos vezetoképesség, pH, szabad széndioxid (COzqua)),
kotott széndioxid (HCOg3).

A kutatas soran kapott adatok kiértékeléséhez irodalmi adatokat is folhasznéltunk.

ELVI ARAMLASI MODELL

A Budai- és a Pilis hegységek keleti peremén a Duna mentén, szerkezeti toréseknél 20-45 °C-
os természetes forrasok fakadnak. Ezen forrasokat a nyilt karsztos hegyvidéki teriileteken be-
szivargo, sekély aramlasu hideg karsztvizek és a mélybdl, a Pesti-siksag fel6l folaramlo meleg
komponensek taplaljak. A meleg komponensek is a nyilt karsztos teriileteken szivarogtak be,
¢és a karsztos medencealjzatban, a vizrekeszté és hészigeteld agyagos fedorétegek altal meg-
hatarozott ives palyak mentén aramlanak a forrascsoportok fel¢, ahol a hideg €s langyos kom-
ponensekkel keveredve 1épnek felszinre. A Pesti-siksag legmélyebb hévizkutjai a meleg kom-
ponenseket kozvetleniil tarjak fel.

AZ ARAMLASI MODELL IGAZOLASA KORNYEZETI IZOTOPOKKAL

Vizizotopok

A vizsgalt vizmintak stabil hidrogén- és oxigénizotopos (8°H és §'20) adatai a globalis csapa-
dékviz vonalhoz (GMWL, 8°H = 8*5™%0 + 10 [%o]) kozel helyezkednek el (1. abra), tehat me-
teorikus eredetliek. Ez azt bizonyitja, hogy mind a hideg, mind a meleg komponens a kdrnye-
z06 hegyekben hullott csapadékvizbdl szarmazik, és a beszivargas utani folyamatok nem val-
toztattak meg az izotopos Osszetételt.
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1. abra A 5D-5'%0 6sszefliggés a Budapest kornyéki termalis karsztvizrendszerben (GMWL
= Global Meteoric Water Line, Craig 1961).

Egyértelmii kapcsolatot talaltunk a vizek hémérséklete valamint §°H és §'%0 értékei kozott (2.
abra). A leghidegebb, 10-15 °C-o0s vizek 8°H és §'°0 értékei az alfoldi talajvizeknél negati-
vabbak a ,,magassdgi hatds” miatt. A magassagi hatast Csobanka, Szentkut-forras (265 mBf)
¢s Szentendre, Lajos-forras (465 mBf) vizének rendszeres izotop elemzésével hataroztuk meg,
és 6180 = -0,41%0/100m, ill. §*H = -2,2%0/100m értéket kaptunk.

A 5180,,.o, = -0.041*T - 9.56
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2. 4bra §'0-vizhémérséklet kapcsolat a budapesti termal-karsztviz rendszerben



A legmelegebb vizek 8°H és 8'°0 értékei a legnegativabbak (minimum értékek -95%o és
-12,5%0). Mivel a csapadékviz és ennek kovetkeztében a felszin ald szivargd viz stabilizoto-
pos Osszetétele klimafliggd, azon beliil alapvetden a 1égkori atlaghdmérséklettdl fiigg, ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a forr6 komponens a jelenlegi klimanal 1 - 6 °C-kal hidegebb
kliman, vagyis tobb mint 10 ezer évvel ezelbtt, az utolsé eljegesedés soran szivargott be a fel-
szin ala. Ezt a **C vizkorok is bizonyitjak.

A 20 — 60 °C hémérséklet kozotti vizek egy része az ives (karéjos) aramlasi palya mentén ta-
lalhato, ezek hémérséklete (és kora) fokozatosan né az aramlasi palya mentén. Ugyanakkor
8%H és 5'%0 bsszetétele egyre negativabb lesz a paleoklima valtozasa miatt. A langyos vizek
tulnyomo része azonban a hideg és a meleg komponensek kiilonb6z6 aranyt keverékeként jott
létre, a Duna melletti torésvonalak mentén. Mindkét folyamat a stabilizotop Osszetétel és a
vizhémérséklet kozotti linearis kapcsolatot (2. abra) eredményezi.

Magyar-torok kozos kutatas keretében Osszehasonlitottuk a Budapest kornyékén és a Denizli-
medencében (Pamukkale kornyékén) taldlhaté termal-karsztvizek stabilizotop Osszetételét.
Megallapitottuk, hogy a torokorszagihoz hasonlo 76'%0-eltolodas” (Id. nyilak irdnya a 3. &b-
ran) nalunk nem tapasztalhato, tehat az esetleges juvenilis vagy fosszilis viz hozzakeveredése
a budapesti termal-karszt rendszerben elhanyagolhato.
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3. abra 5°H és 5770 kapcsolat dsszehasonlitasa a budapesti és a Denizli-medencei (Térokor-
szag) termal-karsztvizeknél

Radiokarbon vizkor

A radiokarbon vizkorokat a Pearson-féle stabil szénizotop korrekcidval szamoltuk, figyelem-
be véve, hogy vizsgalataink szerint a budapesti termal-karsztviz rendszerben a tobblet széndi-
oxid +3%o 87°C értékkel jellemezhetd. Igy a korrekcids képlet, amellyel a vizkorokat szamol-
tuk:

t = 5730/In2 *In[(8*Crminta - 3%0)/-28%0] [&V]



45 Budapest kornyéki karsztkat és forras vizében szamitottuk a fenti 8°C korrekcioval a ra-
diokarbon korokat, amelyek a meleg komponens esetében 15 és 28 ezer év kozottiek. Ebben
az iddszakban volt a legutols6 (Wiirm-III) eljegesedési csucs (LGM), tehat a koradatok teljes
mértékben megerdsitik a stabilizotopokbol levont kovetkeztetéseket (4. abra). Az abran sze-
repld paleoklima valtozasi trendet jégfirasok €s a tengerviz stabilizotdp idésorok felhasznala-
saval, a 8°H = 4,1*T(°C) — 110 [%o] (Yurtsever 1975) Ssszefiiggés alapjan készitettiik. A t5-
résvonalak mentén keveredd langyos forrasok esetén azonban csak latszolagos vizkorokat ka-
punk, ezért adataik anomaliaként jelentkeznek a 4. dbran, a YC vizkor - 5°H Osszefiiggés be-
mutatasakor.

A leghidegebb (0 — 4 °C) hémérsékletii id3szakban beszivargott, -95 - -110 %o &°H értéki
karsztvizek azonban hidnyoznak a 4. dbran. Ennek legvalosziniibb oka, hogy az egyméashoz
kozeli aramlasi karéjokon érkezd, kismértékben eltérd korti termalvizek keveredése jelentds
diszperzioként jelentkezik, ami ,,elkeni” a legnegativabb 8%H csucsot. Kevésbé valoszind, de
ki nem zarhatd, kis mennyiségli, de nagy toménységli, a tengervizhez kozelallo izotdp-ossze-
tételli fosszilis viz hozzakeveredése. Ez egytttal magyarazna a budapesti termal-karsztvizek
kiilonleges kémiai 0sszetételét, foleg a viszonylag nagy natrium és klorid ion tartalmat. Végiil
hipotézisként elképzelhetd, hogy a budapesti termél-karsztvizek utanpotlodasi teriiletén (200
— 500 mBf) nem volt beszivargas az LGM idején, mivel ekkor allandé hotakard boritotta. Ez
magyarazna, hogy az Alfold teriiletén (ahol 2-3 °C-kal melegebb volt) miért talaltunk -104
%o-nél is negativabb 8°H értékii rétegvizeket.

-60

-70

"ll [

-80

iy A [ | ,
'63- * ‘ + springs
‘:I—:' === naleoclimate
&~ B owells
w . [ ] /
-90 L & |
|
[ |
|
-100 g =

110

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

C groundwater age (5'°C correction)

4. abra A korrigalt (5"3C) radiokarbon korok fiiggvényében a klimafiiggd 8°Hy, értékek. A
z61d vonal 8°H = 4,1*T(°C) — 110 [%o] (Yurtsever 1975) képlettel, az irodalombol
vett homérsékletekkel, szamolt 82HviZ értékeket mutatja.



A TERMAL-KARSZTVIZ RENDSZER VEDETTSEGE

Tricium vizsgélataink célja a modern (60 évnél frissebb), igy az intenziv emberi tevékenység
altal potencialisan szennyezett komponens kimutatasa volt a budapesti termal-karsztvizekben.
Erre legalkalmasabb természetes nyomjelzé a tricium (*H), amely az 1952-ben kezdett magas-
légkori termonuklearis robbantasok kovetkeztében nétt meg a csapadékban, és az abbol be-
szivargo karsztvizekben. Ennek eredményeként ma is kimutathaté (>0,5 TU) tricium tartalom
csak az 1952 utan beszivargott (vagy ilyen komponenst tartalmazo) karsztvizekben talalhato.

A vizsgalt budapesti termal-karszt kutak vizében sehol sem taldltunk kimutathato triciumot,
tehat ezek védettnek tekinthetok. A hidegvizii karsztkutak mind tartalmaztak 2 — 28 TU trici-
umot (az utodbbi 15 évben a csapadék tricium tartalma atlagosan 10 TU).

A Duna melletti torésvonal mentén fakadé langyos vizl forrasok és kutak (Gellért-fiird6, Ru-
das-fiirdd, Rac-fiirdé és Lukacs-fiirdé forrasai és forras-foglalasai) mind tartalmaztak 1 — 4
TU triciumot, vagyis kismennyiségi friss (igy potencidlisan szennyezett) komponenst. Ezeken
a teriileteken szigoribb kornyezetvédelmi eldirasok és rendszeres ellendrzések sziikségesek.

A trictum vizsgéalatok eredményét alatamasztjak a %Cl izotépelemzési adatok is. A *Cl
ugyanis — annak ellenére, hogy 300 000 éves felezési ideje miatt a rendkiviil idds vizek kor-
meghatarozasara alkalmas — kivéaloan haszndlhatd a friss komponens kimutatdsira is. Az
1940- 50’-es években végzett mélytengeri hasadébomba kisérletek miatt a csapadékviz (igy a
beszivarg6 felszin alatti vizek) %C| tartalma ugrasszeriien megnott.

A budapesti termal-karsztvizek egy részében a tricium és a *°Cl egyiittes ndvekedése (5. abra)
bizonyitja a friss komponens jelenlétét.

10000 ‘
$>05TU
®<05TU

1000
g O
= o
*.
— 100
Q
O
] Q> O<’ o ®

10 o
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

water temperature [°C]

5. abra A **CI/Cl arany a vizhdmérséklet fiiggvényében.



A TOBBLET SZENDIOXID ES SZULFAT EREDETE

A budapesti hévizek jellemzdje, hogy oldott szénben és szulfatban viszonylag disak, ezért az
elvi aramlasi modell verifikdlasan tal meghatdroztuk a mélyben a vizbe keveredd tobblet
széndioxid, valamint az aramlas soran beoldodo szulfat eredetét is.

A TOBBLET SZENDIOXID EREDETE

A budapesti termal-karsztvizekben az oldott szervetlen szén (TDIC= Total Dissolved Inor-
ganic Carbon) mennyisége né a hémérséklettel, ami csak tobblet széndioxid hozzakeveredé-
sével lehetséges. Ennek a mélyb6l szarmazo tobblet széndioxidnak az eredete - vagyis hogy
utovulkani vagy metamorf - rendkiviil fontos foldtani szempontbol. Ugyanakkor vizfoldtani
jelentGsége is nagy, a mélységi karsztkorrdzio bizonyitasa érdekében. A Y¢ vizkorok korrek-

crer

széndioxid stabil szénizotop Osszetételének ismerete.

A mélységi eredetli széndioxid 8"3C értékét a mért 8**Crpic és az 1/TDIC koncentracio-
reciprok abran a tengelymetszési pont adja meg, ami +3%o-nek adoédott (6. abra). Ez az érték
200 °C folott keletkezett metamorf széndioxidra utal, hiszen a vulkani eredetii széndioxid
8"3C értéke hatarozottan negativabb lenne (-5%o — -7%o).

y =-75,58x + 2,16
R?=0,93

By |
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y =-106,33x + 2,85
R?=0,90

6. abra A vizben oldott 3sszes szervetlen szén (TDIC) §'°C értéke a TDIC reciprokjanak
figgvényében. A kék jelek (korok) a munkank soran mért TDIC koncentraciok, mig a
lilasrézsaszin jelek (négyzetek) a korabbi, tobbségében *60-as évekbeli adatokat rep-
rezentaljak.

A VIZBEN OLDOTT SZULFAT EREDETE
A hévizekre jellemzd a jelentds, de valtozo szulfat-tartalom (100-400 mg/l). A 8%S értékek

(10-18%o, atlag 13,6%o, 7. abra) tengeri eredeti szulfat beoldédasara utal. Hamor T. (1997)
kiilonbozd furasokbodl szarmazo felsé-perm evaporitok szulfatjanak 8%S értékére atlagban



12,8%o-et kapott, mig also-triasz evaporitok esetében (Hamor 1991) 24,3%o-et, ami arra utal,
hogy a budapesti hévizekben oldott szulfat permi tengeri tiledékek szulfatjabol oldodott be.

A szulfat 5'%0 értékei, ellentétben a §>*S értékekkel, egy nagyon sziik tartomanyban mozog-
nak (5. 4bra), utalva arra, hogy valosziniilleg nem Orizték meg eredeti 820 értékiiket. Ezért
sszehasonlitottuk a 8*®0sos értékeket a §*80,, értékekkel. Ugyan a 150 °C alatti hdmérsékle-
ti tartomanyra nincs altalanosan elfogadott megbizhatd képlet a szulfat-viz oxigénizotop
frakcionaciora, a legelfogadottabb, Kusakabe és Robinson (1977) altal kozolt, képlettel sza-
molva azt kaptuk, hogy a budai termalis karsztvizben oldott szulfat vagy elérte, vagy megko-
zelitette az oxigénizotop egyensulyt a 70-90 °C-os tartomanyban. Mivel a hévizek kora
15 000-28 000 év kozotti és ennek egy jelentds részét az aramlési palya elején kisebb hémér-
sékleten toltotte, megallapitottuk, hogy a 70-90 °C-os tartomanyban 20 ezer évnél rovidebb
id6 elegendd az oxigénizotopos egyensuly eléréséhez. A szakirodalomban ez az elsé adat a
110 °C alatti tartomanyra.
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1. abra. A hévizes szulfatmintdak oxigén- és kénizotopos adatai és 6sszehasonlitasul mas gene-
tikaju szulfatok értékei (CLARK és FRITZ, 1997 utan modositva)

MODSZERTANI EREDMENYEK

Amerikai-lengyel-magyar egyiittmiikodés keretében attekintettiik a nyers stabilizotopos méré-
si adatok normalasi, korrekcidszamitasi problémakorét és egy attekintd publikaciot jelentet-
tiink meg a Rapid Communications in Mass Spectrometry folyoiratban.

A stabilizotopos mérések masik érzékeny pontja a megfeleld mintavétel. Kiilondsen igaz ez a
vizben oldott szervetlen szénre (DIC). A mintavétel tesztelése érdekében épitettiink egy olyan
hordozhat6d szerkezetet, ami segitségével zart rendszerben lehet a vizbdl mintat venni és a
benne oldott 5sszes szervetlen szenet kicsapatni. Az igy vett mintak 5"°C értékét dsszehasonli-
tottuk a nyilt levegdn valé mintavétellel és azt tapasztaltuk, hogy a zart rendszerben vett min-
tak 8*3C értéke atlagban 0,4%o-kel negativabbak. Ennek nyilvanvalo oka, hogy a nyilt rend-
szerben valé mintazaskor tavozo széndioxidban inkébb a kénnyii *2C izotopok tavoznak, ami-
nek eredménye, hogy a vizben oldott szén *C-ban bedtisul. Ez a megfigyelés folhivia a fi-
gyelmet a zart rendszeri mintadzas fontossagara, hiszen a radiokarbon kormeghatarozasnal a
leggyakrabban alkalmazott korrekcié modszer a DIC §'°C értéke!
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PUBLIKACIOK, ELOADASOK, MEDIASZEREPLES

Eredményeinket 6 nemzetkdzi konferencian 8 eléadasban, 4 hazai konferencian 4 eléadasban
mutattuk be, valamint igyekeztiink a nagyk6zonség szamara is folhivni a figyelmet a vizfold-
tani kutatasok fontossagara, igy 2 alkalommal szamoltunk be kutatasainkrol az M1-M2 televi-
716 csatornakon és egy alkalommal a Kossuth Rédioban:

e A kezdeti vizizotopos eredményekrdl Forizs Istvan szamolt be a IX ESIR Workshop
konferencian (2007. junius 23-28. Kolozsvar), valamint a XIV. Konferencia a felszin
alatti vizekrdl szakmai tanacskozason (2007. marcius 28-29., Balatonfiired).

e A széndioxid eredetérél Lorberer Arpad mutatta be kozos eldadasunkat a Nemzetkdzi
Vizfoldtani Tarsulat Asvany és Héviz Bizottsaganak szakmai Osszejovetelén Isztam-
bulban 2008-ban (IAH CMTW, 29 Aug. — 7 Sept. 2008, Istanbul, Turkey). Forizs Ist-
van pedig a hazai XV. konferencia a felszin alatti vizekrél (2008. marius 26-27., Bala-
tonfiired) ismertette azokat a hazai szakmai kdzonséggel.

e A *Cl és tricium kiértékelésérél Werner Balderer (ETH, Svajc) 2008-ban Roméban
poszter bemutatét (Eleventh International Conference on Accelerator Mass
Spectrometry), majd 2009-ben Hyderabad-ban (India, 37th IAH Congress) szobeli el6-
adast tartott. Az eredményekbdl kézirat késziilt, amit kozlésre elfogadtak és a
Hydrogeology Journal egyik kiilonszamaban fog megjelenni.

o A szulfat eredetérdl (8%S) Forizs Istvan tartott el6adast a X Isotope Workshop-on
(22nd-26th June 2009, Ztotniki Lubanskie, Lengyelorszag), Szabo Viktoria pedig a VI.
Karpat-medence Asvany- és Gydgyvizei konferencian (Miskolc, 2009. szeptember 3-
4.). Az eredményekbdl egy cikk jelent meg a A Miskolci Egyetem Koézleménye, A sO-
rozat, Banydszat c. folyodirataban, valamint Szabo Viktoria szakdolgozatot irt az Eot-
vos Lordand Tudomanyegyetemen, amit sikeresen megvédett 2009-ben.



e Az eredményekrdl dsszefoglald eldadast tartott Forizs Istvan a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat 2010-es Vandorgyiilésén, Szegeden.

e Az IAH 38. Kongresszusan Krakkoban (2010. szeptember 12-17.) 2 szdbeli eldadast
tartottunk: Dedk Jozsef a vizizotopok, az elvi aramlasi modell és a klimavaltozas
targykorét boncolgatta, mig Forizs Istvan a szulfat eredete és a szulfat-viz izotdpcsere
sebességével kapcsolatos eredményeket ismertette. Ez utobbi témakoérben az angol
nyelvi kézirat kozel készen van, amit az Isotopes in the Environmental and Health
Studies folyoirathoz szandékozunk benyujtani.

e Az OTKA projektiink alapot biztositott egy magyar-torok T¢T egyiittmiikodéshez, ami
keretében a budapesti termalis karsztrendszert hasonlitottuk a Denizli-medence hason-
16 termalis vizrendszeréhez. Az 11th Isotope Workshop-on (Budapest, 2011. jalius 4-
8.) Forizs Istvan a két vizrendszer izotopos karakterisztikdjarol tartott eldadast. Az
eredményekrdl a Central European Geology folyoiratban jelent meg tanulmany.

e A budapesti hévizek esetében a viz €és a beldle kicsapddott karbonat (forrasmészko)
oxigénizotop frakcionaciojat és a klimavaltozast figyelembe véve sikeriilt egy empiri-
kus Gsszefiiggést talalni, amivel a kordbban kivalt forrasmészké 820 értékébsl meg-
hatarozhato6 a kivalasi hdmérséklet. Az eredményekrél Deak Jozsef tartott eldadast az
11th IsotopeWorkshop-on (Budapest, 2011. julius 4-8.), valamint tanulmany jelent
meg beldle a Central European Geology folyoiratban.

Osszesen 4 folyoiratcikk jelent meg (1 SCI), 1 tovéabbi elfogadva (SCI), valamint egy egyete-
mi disszertacio késziilt, és 12 eléadaskivonat (absztrakt, ebbdl 2 bovitett, 2-3 oldalas) jelent
meg. Még tovabbi 2 SCI kozlemény megjelentetését tervezziik, az egyik kézirata majdnem
teljesen készen all.

Médiaszereplés

e Kutatasunkat ismertettilk az m1 televizid csatornan vetitett Delta magazinmiisorban
2008-ban egy 5 perces klipben (Lorberer Arpad, Deak Jozsef, Toth Gyorgy, Forizs
Istvan)

e 2011-ben a Mindentudas Egyeteme 2.0 sorozat vizzel foglalkozé részének riportfilm-
jében (Viz-valaszton - Magyarorszag felszini és felszin alatti vizei ME 2.0,
2011.05.17.) alkalmunk volt mind a kutatas folyamatarol, mind az eredmények egy ré-
sz¢érdl tudositani (Dedk Jozsef, Forizs Istvan)

e A Kossuth Radioban (2011.10.28., adasi 1d6: 23:00-23:30) Forizs Istvan részt vett egy
stidiobeszélgetésen, ahol tobbek kozott kutatasi eredményeinkrdl is beszélt.



