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1. Bevezetés és célkitiizések

A diplomadolgozatom témaja a karsztvizek mozgasabol adodo ingadozasok kivizsgalasa az
egyes kutaknal. Az adott teriileten kivalasztott kutakat vizsgaltam tobb évre visszamendleg. Az
érdekelt, hogy mi valthatta ki az ingadozast és milyen szennyezddések vagy emberi
tevékenységek befolyasolhattak még a karsztvizeket a kijeldlt helyeken. Mivel ivovizként is
hasznaljak a karsztvizet sok helyen, kb. 20%-a karsztviz a teljes ivoviz felhasznalasunknak,
ezért is fontosnak tartom a védelmét és vizsgalatat. A gyogyfirdék egy része is karsztvizet
hasznal, emiatt is fontos a védelme. Fontosnak tartom tovabba, hogy megorizziik a vizek
tisztasagat. A vizeink védelme az egyik legfontosabb kérdés volt mindig is. Bemutatom a
Dunazug-hegyvidéket, felépitését, tajait és a fontosabb karsztviz lel6helyeket. A hegységek
kialakulasat mutatom be el0szor és azutan fogok Kitérni a kutakra és a mérésekre. A mérések
kivitelezését és a mérés helyszineket irom le részletesen és azt is, hogy miért ezeket a kutakat
valasztottam. Az egyes kutakat 4 kiilonb6z6 teriiletrél valasztottam, mert az adott tertiletek is
egyenként érdekes karsztviz mozgast mutattak az évek soran. A kivalasztott kutakban is
jelentés volt a vizszint ingadozas és ezt timasztom ala az adatokkal és meg is vizsgaltam
személyesen az adott kutat és kornyezetét.

Ez a célom ezzel a diplomadolgozattal, hogy bemutassam az adott teriilet karsztviz mozgasait
az adott teriilet csapadékmennyiségével Osszehasonlitva! A 90-es évektdl kezdédden, amikor
mar a banyaszat nem befolyasolta annyira a vizszint emelkedését vagy siillyedését,
0sszevetettem az évi csapadékosszegek mennyiségét az adott teriilet karsztviz mozgasaval.

Ezekb6l az informaciokbol vontam le kovetkeztetéseket.



2. Szakirodalmi attekintés

A Visegradi-hegység még vulkanikus kézetekbdl all, de a Pilis, majd a Budai-hegység teriiletén
mar az iiledékes mészko és dolomit az uralkodo6 kézet. A harom hegységben kb. 100 km-t kell
menni, de az utunkba keriild foldtudomanyi, tajképi és kultartdrténeti dolgok mindennel
felérnek. Osi volgykitoltd vulkanikus kdzetek bastyai, mészkdbe mélyiilé szurdokok, barlangok
sOtéten tatongo bejaratai és érdekes alaku sziklaképzédmények varnak rank a Pilis és a Budai-
hegységben. (Veres 2020)

A Dunazug-hegység a Pilis, a Gerecse €s a Budai-hegység 6sszefoglalo neve.

A Pilis a Visegradi-hegység, a Gerecse és a Budai-hegység kozott magasodik a Dunazug-
hegység legmagasabb tagjaként. A Budai-hegység mintegy 200 millio éves kézettomegeit
torések szabdaltak fel és a torések mentén az elcstiszott kdzettomegek fokozatosan a Duna sikja
ala stillyedtek. A torésvonalak mentén 100-nal is tobb gyogy és hévforras hozza a forrd vizet a
felszinre. (httpl)

2.1 A Dunazug-hegyvidék kialakuldsa és bemutatdsa.

Kis tajcsoportok, felépiil6 alacsony kézéphegységek alkotjak: a Gerecse, a Budai-hegység és
a Pilis. A Dunantuli-kdzéphegység legtagoltabb kozéptajanak szamit (1. abra). Helyi

gytirédésekkel, aszimmetrikus kibillenésekkel, jellegzetes torésekkel jellemzett.
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1. abra. A Dunantuli-k6zéphegység egyszertisitett alaphegység térképe.
(Haas & Budai 2002)



Kihantolt és fedett mezozoikumi sasbércek sorozata. A kozéphegység mas tagjaihoz képest a
Gerecse torésvonalai eltérd iranytak, a hegységet északon a Duna teraszos volgye, nyugati
fennsikperemén az Altal-ér volgye hatarolja, délen a zsambéki Nyakas-teté szarmata vonulata,
keleten a Dorogi-medence zarja le. Legid6sebb kézetei a triasz dolomit és dachsteini mészko,
valamint a jura és kréta mészkdformaciok, durvatormelékes elegyei. Ezekre a kdzéps6-eocén
tenger agyagos, margas, helyenként széntelepes tliledékeket rakott le rétegesen. A szerkezeti
arkokban az eocént kovetd szarazfoldi periodus utan a kdvetkezd anyagok rakodtak le: oligocén
homok, marga, kavics, a peremeken panndniai deltakavics, agyag ¢s homok, édesvizi mészko.
A negyediddszaki tiledékeket édesvizi mészko, 16sz, lejtoiiledékek, folydvizi homok és kavics
képviselik. A hegység formakincsei alapjan harom kistajra kiiloniilnek:

A) Nyugati-Gerecse. A Bikol-patak kiiloniti el a Koézponti-Gerecsétdl. A teraszfelszineket
édesvizimészkd-takarok védték meg a lepusztulastol. Erdekesség az Altal-ér édesvizi
mészkovebol keriilt eld a vilaghirh vértessz616si dsemberlelet is.

B) Kozponti-Gerecse. A hegység legmagasabb kistaja. Morfologiai arculatat kiemelt fennsikok
¢és fennsikmaradvanyok, kdzbensé és alacsonyabb helyzetli sasbércek, sasbércsorok, hegykozi
medencék, teraszos, er6zids volgyek, hegylabfelszinek és hordalékkupok, abrazios teraszok,
16sz- és lejtdiiledék-takaros medencedombsdgok hatarozzak meg. A miocén korbdl pedig
abrdzios teraszok, édesvizimészkO-takarok, deltakavicsos hordalékkup-maradvanyok
kapcsolodnak, az északi részen pedig a Duna bevagodasahoz igazodva a hegységperemeken a
negyedidészakban is  édesvizimészkd-takarok  képzddtek. A mészkébdl - épiilt
hegységrész bovelkedik a karsztos formakban.

C) Keleti-Gerecse. Kozéphegységi csapasi mezozoikumi sasbércsorozat. Harmadiddszaki
iledékekkel boritott, eocén és oligocén széntelepes elegyek bélelik.

A felszinén néhol vords kvarckavicsok talalhatok, amelyek a miocén letarolast, bizonyitjak.
Ezt kdvetden kezdddott a sasbéreek erés exhumalddasa, a peremeken az tijabb hegylabfelszinek
kialakulasa. A felsO-pliocéntol az erdzids volgyek fokozatos benyomulédsaval, késébb a Duna
bevagodasaval megkezdddott a hegylabfelszinek feltagolodasa. Ezek a negyediddszak sordn
medencedombsagokka formalodtak, s ugyanekkor az er6ziés volgyek teraszain, a
sasbércperemeken édesvizimészkd-takarok rakodtak le. Itt is szdmos forrasbarlang jelzi az
egykori er6ziobazis helyzetét. A Gerecse sasbércsorozatat hegységelotéri, hegykozi medencék
is tagoljak. Mélyen fels6-kréta—eocén bauxitszintek és eocén széntelepek talalhatok. A mai
felszin felépitésében pannon homok, agyag és negyediddszaki lejtdiiledékek vesznek részt.

2. Budai-hegység.

Toréses, sasbérces szerkezetii alacsony kozéphegység.
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Legidésebb kdzetei tridsz mészkod és dolomit. A harmadiddszakbol szarmazo kézetek az eocén
mészkd, marga, agyag, oligocén agyag és homokkd, kozépsd-miocén kavics, szarmata mészko,
pannoniai agyag, homok, abrazios és deltakavics-képzoddmények, édesvizi mészkdtakarok
képviselik. A negyediddszaki iiledékek koziil a 16sz, lejtdlosz, lejtdiiledékek, folyovizi homok
¢s kavics ¢és édesvizi mészkd.

A Budai-hegység 2 sasbérccsoportra tagolodik:

A) Az Orddg-arok, a Budakeszi- és a Budadrsi-medence arkos siillyedései kozott a Harshegy,
Janos-hegy, Széchenyihegy, Csiki-hegyek helyezkednek el.

B) Az Ordég-arok és a Pilisvorosvari-arok kozé a Harmashatarhegy, Csucshegy-csoport
¢kelddik. A sasbérceket siirii, karsztos, hévizes barlanghaldzat szovi at, laza oligocén iiledékek
jellemzdek erre a tertiletre.

3. Pilis.

A Dunantuli-k6zéphegység legmagasabb része (757 m). Féként triasz dolomitbol és mészkobol
épiilt, északnyugat-délkeleti volgyekkel osztott sasbércsorozata szamos helyen megoérizte a
fels6-kréta kuipkarsztos formakincseit.

A Pilisi-hegységet tagolé medencék koziil a Pilisvordsvari-arok és a Dorog- Piliscsévi-medence
a fontosabbak. Kozottiik alacsony sasbércsorozat (a Pilisi ,,hid”-hegycsoport) jelenti a
valaszvonalat, amelynek tropusi kupkarsztos formai csak a Neogén utolsd szakaszdban
bukkantak el6. A Pilisvorosvari-arok Osszetett, arkos volgyrendszer, helyenként felszinre
bukkano tropusi kupkarsztos maradvanyfelszinekkel. Vastag eocén barnakdszéntelepeit mar a
mult szazadban is banyasztdk. A t4) stulyos kornyezeti allapota (banyagddrok, kofejtok,
alabanyaszott teriiletek, medd6éhanyok stb.) haladéktalan rehabilitaciora szorul. (Juhasz 1989)

A Dunantali-kozéphegységi {6 karsztviztarolé a banyaszati célii karsztvizszint csdkkenéses
idOszaka (2. abra) utan (1960-1989) az 1990-es évek eleje ota regeneralodott, a karsztvizszint
¢és a forrashozamok folyamatosan emelkedtek. A 2. Vizgyiijt6-gazdalkodasi terv elkészitése
soran, a Dunanttli-k6zéphegység allapot értékelése megallapitotta, hogy a visszatoltddés 2015
végére 90%-ban lezajlott, de a forrashozamokban még emelkedés varhat6. (Gondarné et al.

2015)
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2. abra. A Dunantuli-kdzéphegység f0 karsztviztaroldjanak karsztvizszint siillyedése (m)
1990-ig (Alfoldi & Kapolyi 2007)

A 10 karsztviztarolo regeneracidja a talzott kitermelés id6szaka utdn 6nmagéaban tekintve jonak
mondhatod, ugyanakkor az emelkedés problémakat is okozott. A karsztvizszint emelkedésével a
rétegvizek €s talajvizek felé vizatadas tortént, igy nemcsak a {6 karsztviztarolo teriiletén, hanem
a szomszédos teriileteken is jelentkezett a feltoltddés hatisa, amely fOképpen a telepiilési
kornyezetben okozott karokat. A negativ folyamatok vizsgalatara és eldre jelzésére az Orszadgos
Viziigyi Foigazgatosag (OVF) 2017-ben projektet inditott (KEHOP-1.1.0-15-2017-00010)
néven. A projekt célkitlizéseit a Kvassay Jend Terv (Nemzeti Vizstratégia) kiilon is nevesiti.
Az 1950-es évek masodik felétdl kezdodden a banyaszatban egyre tobb teriileten alkalmaztak
az aktiv viztelenitést, aminek a hatdsara a karsztvizszint jelentés mértékben lecsokkent. Emiatt
a forrdsok hozama is lecsokkent, sok forras, forrascsoport elapadt, vizfolydsok szaradtak ki
teljesen vagy részlegesen. A vizszintcsokkenés illetve hozamcsokkenés jelentdés mértékben
érintette a vizellatast, mivel sok vizmii vizhozama megcsappant, igy ellehetetlenedett a
forrasokbdl torténd vizfelhasznalas. Az 1980-as évekig folyamatosan ndvekedett a vizigény. A
potlasra sok helyre telepitettek vizmii kutakat, telepiilési vizmiiveket. A banyaszati viztermelés
novekedésével tobb vizmi kit miikddése is ellehetetleniilt. Késébb a banyaszat sordn emelt

Karsztviz jelent6s részét is bevontak a koziizemi szolgaltatasba. Az 1980-as évektdl kezd6dben



a vizigények lecsokkentek, szamos korabban létesitett kutat nem tizemeltettek tovabb, mert a
sziikséges vizmennyiséget kevesebb l1étesitmény is biztositani tudta.

A Karsztviztarold regeneralddasa kovetkeztében a tarolo teljes teriiletén, az 1950-es évek
kozepére jellemz6 nyomadsszintek jottek 1étre megint. A karsztvizszint a természetes allapotokat
tikrozi. Ennek kovetkeztében a korabban elapadt forrasok jelentds része wjra miikodik,
vizhozamuk jelentésen megnovekedett. Tobb kut is pozitivva valt. A karsztvizszint emelkedése
¢s a novekvo vizhozamu forrasok szamos helyen jelentenek problémat. A mar felhagyott, a
nagyaranyu banyaszati vizemelés id6szakaban allanddan szarazon levé banyakban gyakorta
raktak le hulladékot. Sok ilyen lerakot rekultivaltak is mar, de maradt még olyan
hulladéklerakd, aminek fenékszintjét a megemelkedd karsztvizszint esetleg elérheti (vagy mar
el is érte). A csapadékvizek oldo hatasat a feddréteggel probaljak meggatolni, mégis az alulrol
a hulladékot elérd karsztvizbe a hulladékban levd mobilis szennyezdk be tudnak oldodni, ezaltal
veszélyeztetik a karsztvizet is. Ezek a problémak lehetnek pontszeriiek, mint a (pozitiv kut),
vonalas jellegli problémak (jellemzden nem megfelelden karbantartott arkok, vizelvezetések,
vizfolyasok) és teriileti jellegli problémak (felszinhez kozeli karsztvizszint okozta vizesedés,
banyaszati teriiletek Oregségi vizei, alabanyaszott teriileteken felszinmozgasok vagy a
megvaltozott dramlasi viszonyok kovetkeztében megvaltozott karsztviz-talajviz, karsztviz-
rétegviz kapcsolat). (Gondarné et al. 2017)

A Gerecséhez tartozo6 nagy karsztos vizgytjtoteriiletek ellenére nincsenek a hegység labanal
jelentdsebb karsztforrasok, mert a beszivargott csapadékot teljes egészében a dorogi
szénbanyaszattal kapcsolatos viztelenitési munkdak soran kiszivattytztdk mar. Emiatt a 70-es
években a karsztvizszint siillyedése volt tapasztalhaté. A Budai-hegységben a Duna mentén
fakadnak a bévizii hévforrasok, amiket a régi idékben 1étesitett mélyfurasok nagymértékben
veszélyeztették a forrasok hozamat, mert ugyanazt a karsztos vizgytjtéteriilet beszivargott
csapadékvizét termelik ki. A Pilis-hegység koézete hasonld a budai hegységhez, jelentds
karsztosodassal, de nagyobb forrasok itt sem fakadnak. A dorogi szénbanydaszat erre a teriiletre
is kihatott. Zsambék, Perbal, Tok kornyékén tobb jelentésebb forras fakad, amelyek viziiket
valészinlileg a harmadkori mészk6ébdl allo vizgyiijtoteriiletekbdl nyerik. A korzet
hegyvidékeire évi 6-700 mm-es csapadékdsszeg jellemzd. A forrasok vizét kis patakok és

id6szakos vizfolyasok szallitjak a Dunaba. (Kessler 1959)



2.2 Banyaszati tevékenység bemutatdsa a teriileten

A karsztosodas meglehetdsen bonyolult, tobb hatotényezo altal befolyasolt dsszetett folyamat.
A karszt korrozio alatt a mészkovek oldasos vagy denudacios folyamatait értjiik. A karszt foleg
a mészkdének, mint hegységet alkotd kézetnek és hozzékapcsoldodo természeti jelenségeknek a
fejlodési allapota, amely a sajatos kdzetmindségek, térben és idoben valtozéan megnyilvanulo,
geologiai, klimatologiai €s bioldgiai kornyezeti feltételek és azok dsszetett hatasaként jott 1étre
¢s alakult igy ki. A magyar szénbanyaszat el6szor az Esztergomi-medencében jellemzo alaku
elemekkel, barlangjaratokkal, paleo karszttal taldlkozott, amelynek tanulményozésa a régi igazi
karszt genetikai modszerekkel, a nemzetkozileg is elfogadott nézOponttal, a gyakorlatban is jol
alkalmazhaté eredményekre vezetett. A Dunantuli-kdzéphegység {0 tomegét alkoto
dolomitokbol sokszor a vizbetorések figyelmeztették a banydszatot arra, hogy a
karsztosodassal, a karsztosodas-szerli jelenségekkel a dolomitos alaphegységben is szdmolni
kell. A dolomitok felszini oldodasa jellemzé felszini karsztformakat nem hoz 1étre, hasonlo
formaelemekkel azonban a meszes vagy nagyobb kalcium karbonat tartalmi dolomitok
lepusztulasi felszinén lehet taldlkozni. Tiszta dolomit asvanybol allo6 dolomit kézet ritka,
kalcitot viszont kisebb vagy nagyobb aranyban mindig tartalmaz. A dolomit asvany, és a kalcit
oldhatosaga lényegesen eltér és kiilonbozik az esetleg jelenlévd magnezitétdl is, ezért a korrdzio
elébb vagy utdbb asvanyi szelekciot eredményez. (Jakucs L.) szerint az asvanyos kivalasztoddas
végterméke az aproz6do, porld dolomit, ami akar a dolomitok karsztjelenségének is betudhat6.
Egy Osszetett kutatas soran, Nagyegyhazan 1971-1976 kozott 261 bauxitkutato furas volt. 1986-
ban késziilt el a csordakuti Osszetett kutatasi zardjelentés, 1987-1988-ban a Many, Kelet-
Zsambék kutatas zardjelentése 150x150 m-es Kutatasi halozatban 312 db furasrol volt szo. A
szén kitermelésére elkezd6dott banyaszati miiveletek sordn a banyaszati vizkiemelés mértéke
nagyban nétt, és 1985-ben a Dunantili-kézéphegység teriiletén folyd vizkiemelés 621
m3/percre novekedett. A 30 éves szén és bauxitbanyaszati viztermelés soran a Dunantuli-
kozéphegység karsztrendszerében a régio teljes teriiletén legalabb 30 m-t csokkent a karsztviz
szintje. Kiapadtak a karsztlapok és az Osszes karsztforras iS az eocén iddszaki banyaszat
teriiletén. A Mori-aroktol E-ra esé térségben is kiapadtak a forrdsok. Lecsokkent a budai
forrasok nyomasszintje is. A budai meleg forrasokon még nem jelentkezett a banyaszati
viztelenités hatasa, de a veszélyhelyzet hidrogeologiailag valoszintlisithetd volt. A hegység
DNy-i részén elapadt a tapolcai barlangforrds és a Hévizi-td hozama is csokkent. A
bauxitbanyaszat miatt kivett karsztviz 26%-a és a szénbanyaszati vizKiemelések 14%-a

kozvetlen hasznositasra keriilt, a tobbi allando vizfolyasként tavozott a térségbdl. 30 év alatt a
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térség vizhaztartasa teljesen megvaltozott. Az OVF (Orszagos Viziigyi Foéigazgatdsag)
megalakulasa utan a Vizrajzi Intézet jogutodjaként 1étrehozott VITUKI (Vizgazdalkodasi
Kutato Intézet) Felszinalatti Vizek Féosztalyanak keretében miikodé Karsztviz Osztaly kutatoi
foglalkoztak a Dunanttli-kozéphegység vizhaztartasanak vizsgalataval. Az osztaly vezet6i
(Kesszler H., Bocker T., Liebe P.) dolgoztak ki a kitermelheté karsztviz-mennyiség
meghatarozasadhoz a beszivargas szamitasi modszereket és vezetd szerepiik volt a karsztvizszint
valtozas ellenérzési modszereinek kidolgozasaban is, valamint a karsztvizszint megfigyel6
hélézat kialakitasaban. Evente megjelentettek karsztvizszint térképeket és vizhaztartasi
eltéréseket elemzd tanulmanyokat, a kutatasi jelentések és a banyavallalatokon beliil miikodo
6 geoldgusi szervezetek, a Banyaszati Tervezo Intézet és utdna a Banyaszati Kutatasi Fejleszto
Intézet egymassal karoltve kovették és elemezték a banyaszati karsztviz kérdésekben a szakmai
vonatkozasokat ¢és felhivtak a figyelmet a varhaté nehézségekre és kovetkezményekre is. A
kutatasok altal bebizonyitottak, hogy rendszeres mérések hianyaban a két legfontosabb tényezo,
a beszivargas, és a vizelvonas mértékének alakuldsa csak nagy bizonytalansaggal szamithato.
A karsztvizszint csokkenés és a vizelvonas kozotti szoros ok-okozati Osszefiiggés alapjan
megallapodtak abban, hogy a kitermelhetd vizhozam elfogadhatdo biztonsaggal
meghatarozhat6. Az allamigazgatas a tervezett banyaszatot, a viztermelés korlatozasat,
megel6zd intézkedések vallalasaval, viz visszataplalasi modszerek alkalmazéasival és a
kitermelésre keriild karsztviz felhasznaldsanak lehetdségével keresték a megoldast. (Alfoldi &
Kapolyi 2007)

2.3 Fobb szabadlyozasok és torvények

A karsztvizszintek méréhalozatat 1952-ben, a rétegvizszintekét pedig 1966-ban kezdték
kiépiteni. A halozat mélyfurast kutjainak szama 1966-ban 68 (a karszt és rétegviz kutak
egyiittesen), 1980-ban 641, 1995-ben 275 volt. A karsztvizszint észleld halozat foképpen a
Dunantuli-k6zéphegységben épiilt ki az ottani banyaviz emelések hatdsanak figyelemmel
kisérése céljabol. A rétegvizszint észleld haldzatot foképpen az Alfoldon, jobbara az lizemen
kiviili termeld kutakat hasznositva fejlesztették ki. A Magyar Allami Foldtani Intézet altal
modszeresen kiépitett, foképpen erre a célra l1étesitett kutjainak nagy része az Alfoldon van. A
bési-nagymarosi vizlépcsérendszer 1étesitésével kapcsolatosan épiilt ki a nyolcvanas években
a Duna mentén, féképpen a Szigetkdzben a talajvizszint és a talajvizmindség mérési halozata
is. A mélyfurasu kutak észlel6halozatanak fejlodésével parhuzamosan fejlesztették a kutak
vizsgélatanak modszereit is. El6rehaladas volt az orszag felszin alatti vizeinek megismerésében

a kutfaras modszereinek kifejlodése és az a koriilmény, hogy a 19. szézadban a viz igény
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megnott a lakossag részérdl. Ezért az artézi kutak kiépitése is megindult és a benniik 1évo
vizmindség és vizmennyiség is fontos szempont lett. Az 1885. évi vizjogi torvény szabdlyozza
a mélységi vizek feltarasat és a mélyfurasa kutak épitését, a védadteriiletek kijelolését, az 1982-
ben kiadott foldmiivelésiigyi miniszteri rendelet pedig a furt kutak épitéséhez sziikségessé teszi
a geologiai szakvélemény beszerzését. A forrashozamok, a felszin aldli viztermelés
mennyiségének mérési modszerei a forrasvizek, a mélyfurasu kutak vizének egyre fokozodo
mértékli hasznositasa kdvetkeztében nehezitve, de fejlédott a rendszer. A Budapesti Miiszaki
Egyetem Asvany és Foldtani Tanszékén Papp Ferenc 1950-ben inditotta el Magyarorszag
hévforrasainak és hévizkutjainak rendszeres vizhozam és vizhéfok mérését, valamint a josvafoi
karsztvizkutatd allomas tevékenységét. A VITUKI-ban, ugyancsak 1950-ben, Kessler Hubert
létesitette a forrdsok hozamanak mérési halézatat és hasznalta a hagyomanyos hozammérd
berendezések mellett a betétgylirlis vizhozam mér6 lapot. (lvicsics & Liebe 1997)

2.4 A karsztvizek jelentdsége tarsadalmi szempontbol.

A karbonatos kézetek a Fold jég és vizmentes teriiletek kozel 12%-at, mas forrasok szerint
20%-at teszik ki. Ezen beliil is csak 7-10%-ban alakultak ki a jellegzetes, karsztos formak és a
felszin alatti vizrendszerek, de az emberiség kb. I/4-e-1/5-¢, de legalabb 50 millié km? lakott
teriilet, nagy varosok és iparvidékek nyerik innen a vizellatasukat, mert a karsztforrasok a
legbdviziibbek a vilagon. Szlovénidban a karsztviz biztositja a lakossag tobbségének a
vizellatasat. Ez mar onmagaban is elég indokkal szolgal a karsztok tanulmanyozasahoz, melyek
foleg a Fold északi féltekén terjedtek el. Ezért nagy a nyomas, hogy tjabb vizkincseket kell
felfedezni és a mar meglévoket tovabb kell vizsgalni a fenntarthaté hasznositas céljabol.

A karsztvizek azért is olyan értékesek, mert viszonylag gyorsan megujulo eréforrasokrol van
sz6. Viszont a karsztos teriileteken, ha a felszinen vizhidny van és a felszin alatti készletek
megtaldlasa sem konnyt, igy a lakossag ellatasanak biztositasa hasonldéan nagy kihivast jelent
a szakembereknek, mint akar egy sziget vagy a sivatagos teriiletek ellatasa.

A karsztos kdzetekben talalhat6 a vilag dsvanykincseinek és energiahordozoinak jelentds része,
hasonl¢ teriiletrél indult el az ipari forradalom is. A karsztvizek talzott igénybevételére sok eset
van, melyek kovetkezményei két tipusba sorolhatok. Ha a kitermelt viz a természetes
vizmérleget folyamatosan és tartdsan meghaladja, akkor tartos vizszint csokkenés kovetkezik
be (P1. Dunantuli-kdzéphegység, Ural). Azonban ha a vizelvonas a bevétel jelentds, de nem a
nagy részét teszi ki, akkor akar a 30m/l-2 honap nagysdgrendet is eléré ingadozasok is
kialakulhatnak. Mindkét esetben atkeriil a karsztos oldas masodlagos maximum zoénaja

(szaturacids szint), és igy a karsztfejlodés is megvaltozik. A banyaszat a vizzard rétegek

11



attorésével, fosszilis viznyelOk felszinre hozasaval amugy is nagy az esély, hogy megvaltoztatja
a felszin alatti viz aramlasat, ez a karsztfejlodésre is kihat. A karsztvizeknél nem is csak a
mennyiség lehet a probléma, mivel a karsztok a szerteagazo hasadékrendszeriik és az érzékeny
Okoszisztémajuk miatt nagyon érzékenyek a szennyezésekre. A kiilonféle emberi
tevékenységekre, egyaltalan, a kornyezet barmilyen valtozasara. Még az utak sézasabol
szarmazé szennyezoédés is bekeriilhet a rendszeriikbe. Ontisztitd képességiik sokkal rosszabb,
mint vezetd képességiik. Az emberiség jO részét ellatd viztipus rendkiviil érzékeny a
szennyezbdésekre. Masrészt a karsztos formakincsek (pl. dolinak), negativ felszini formaként
jok lehetnek a hulladék elhelyezése szempontjabol. Ez sok helyen problémat okoz, mert a
hulladéklerakonak hasznalt viznyeloknek van szennyezé hatasa is. 25 km-rel tavolabb is
kimutathat6 a vizben a szennyezés. Ezek a problémak mind olyan teriileten jelentkeznek, ahol
a vizgazdalkodasi helyzet amugy is egy vékony hatiron mozog, Ongerjesztd folyamatrol
beszélhetiink. Az USA-ban mar az 1970-es években készitettek az ilyen esetekre egy
rehabilitacios programot. A viznyel6kon at potlodo karsztvizek mas kategoriaba esnek, mint a
csak beszivargasbol szarmazok, utdbbi esetben jelentds pufferold rendszer miikodik.

Az elmult években kideriilt, hogy a karsztos teriileteken nem a talajer6zio jelenti a legnagyobb
veszeélyt, mert a kdzetszerkezeti ok miatt, elsédlegesen fiiggdleges vizmozgésok jatszodnak le.
A karszt k6zetek sziir6 kapacitasa a modern vegyi anyagokkal szemben 1ényegesen rosszabb a
korabban gondoltnal. Kivaltképp a vékony talajréteggel biré vagy teljesen kopar karsztokra
igaz. A folyamatot a csapadék iranyitja, vizsgalata tehat ebb6l a szempontbdl is nagyon fontos.
Az ujabb kutatasok kimutattak, hogy az emberi fogyasztast jelentésen befolyasold bakterialis
szennyezés, nehezen vagy csak alig bomlik le, ha bekertilt a karsztrendszerbe. A karsztok sziird
képessége a szennyezések jelentkezését késlelteti ugyan, de cserébe a kiliriilésiik idejét is
Kitolja. A karsztvizek mennyiségi és mindségi problémai altalaban egyszerre szoktak
jelentkezni a talzott vizkitermelés miatt, ugyanis a lecsokkend vizszintkor, nagyobb az esély,
hogy szennyezett viz juthat be a karsztba. Nagy problémat okozhat ez a tengerparti, szaraz
teriileteken, de szinte mindenhol megfigyelheté mar, hazankban is volt ra példa.

2.4 Az ivoviz fontossdga

Az ivoviz megbdvasa a vilag egyik legnagyobb feladata, még ott is ahol édesvizben nagyobb
teriiletek is vannak. A felszin alatti vizek védelmében, az EU kiilon szabalyozast hozott 1étre az
un. Viz- Keret irdnyelvet, ami {6 célkitiizésként a vizkivételek és a vizpotlas egyenstlyanak
megtartasat, illetve a vizmindségi allapotromlas megel6zését vagy visszaforditasat jeloli meg.

(2000/60/EK). Hazank torvényei is sok esetben érintik a karsztviz készletek kérdését. Példaul
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az 1993. évi 48. torvény a banyaszatrol, a bezarasok végrehajtasarol, 1995. évi LVIL torvény a
vizgazdalkodasrol, 1995.¢vi LIH. térvény az élovilag fennmaradésanak feltételeirdl, 1996. évi
torvény a természet védelmérdl; 203/1998 (XII. 19.) kormanyrendelet, 33/2000.
korményrendelet: kiemelt védelem a karsztteriileteknek, 20/2001 (II. 14.) kormanyrendelet: a
kornyezeti hatasvizsgalatrol.) Mindez azt jelenti, hogy a karsztviz altal létrehozott formak (pl.
cseppkovek, viznyeldk, forrasok, karsztpatakok, illetve ezek éldvilaga, stb.) is védelem alatt all.
A kitermelhet6 viz alatt nem a teljes beszivargast értjiik, hanem annak a koérnyezeti-6kologiai
igényekkel csokkentett részét. A karsztok teriiletén minden emberi tevékenység (épitkezések,
stb.) kiilon technologiat kivan vagy szinte Kivitelezhetetlen napjainkban is. Az olyan
épitkezések, amik nincsenek jol megtervezve, atgondolva a karsztos teriileteken sulyos
problémakat okozhatnak, a szennyezések pedig fokozzak ezt a veszélyt, mert nem vart idoben
és helyen robbanas veszélyes vagy mérgezd gazként szabadulhatnak ki a vizbdl. Ujabban
kimutattak, hogy a barlangok radioaktivitasa akar magas is lehet. A Karsztviz rendszerébe vald
tudatos beavatkozasok (ivoviz nyerése vagy banyaszat céljabol) mar a régi idokbdl is ismertek.
A karsztokhoz kapcsolodd formak mindig sok turistat vonzottak, ezért a degradaciojuk
bizonyos teriileteket, gazdasagi szektorokat is érinthet. A barlangi turizmus mar 1977-ben is
nagyon sok embert vonzott, kb. 15 millio f6t tett ki mar akkor. A forrasok, vizesések,
hidrotermalis vizfeltorések kiilonleges értéket képviseltek mindig is. A hidrologiai évre
vonatkozo vizmérleg éghajlati alapi meghatarozasa megujulod vizkészletek, koriilhatarolhato
teriilet esetében ma mar a modern vizkészlet kutatas alapja. A vizmérleg éghajlati oldalt
kutatasa azért is indokolt, mert a csapadék nemcsak a beszivargd vizmennyiséget, hanem ezen
keresztiil lényegében az egész karsztosodast meghatarozza, mivel a geoldgiai, geomorfologiai
¢s biogén tényezOk intenzifikalasaban kulcsszerepet jatszik. A beszivargasi kutatasok
felértékelodése, hasznalati iranyba tolodésa és szintetizalova valasa nemzetkozi szinten IS
megfigyelhetd mar. Az utdbbi egy-két évtized egyre nagyobb fontossagu problémaja a
klimavaltozas és ennek hatasa a karsztos teriiletekre. A probléma érinti a csapadékos orszagokat
is. A Brit-szigeteken soha még korabban nem tapasztalt szaraz id6szakok jelentek meg,
amelyek miatt szamos karsztos vizfolyas kiszaradt. A csapadékhiany mar akkora méreteket
oltott, hogy az a karsztrendszer pufferold képességét is meghaladta, ezaltal a forrasok is
elapadtak és O0kologiai katasztrofa kovetkezett be. Maradanddéan megvaltoztak a hidroldgiai
jellemzoik is. Ezeknek a folyamatoknak az észlelhetdségére, nyomon kovetésére orszagos
szervezetet is 1étrehoztak. A forrasok elapadasaban az is szerepet jatszott, hogy a megszokottol
eltéréen a telek is szarazak voltak. A szarazsag leginkabb azokra a teriiletekre volt hatassal,

ahol az emberi vizkitermelés nagyobb volt, ezért itt is szamolnunk kellett az 6kologiai vizigény
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kérdésével. (Fogarasi 2005) A korabbi veszélyek mellé tehat egy ujabb keriilt, sulyosbitva a
karsztvizek hasznalata vagy inkabb tal hasznalata koriil kialakult helyzetet. A karsztkutatason
keresztiil a klimavaltozas is jol kimutathato. A sztalagmitok fejlédése, miutan klimafiiggd,
érzékenyen képes kimutatni az éghajlati ingadozéasokat. A vizsgalt felszin alatti vizkészlet
jelentéségét az adja, hogy teriiletei elhelyezkedése miatt, tisztasdganak megorzése ¢€s
sértetlensége csak az orszagunktol fligg, tehat rajtunk mulik. A karszt teriileteken tortént emberi
beavatkozas egyik nemzetkozileg is ismert példaja a Dunantuli-kézéphegységben tortént, ahol
a helyi vizszint siillyesztése a vilag egyik legnagyobb ilyen tipusu tevékenység volt. Az 1948-
1990 kozotti idészak vizszintsiillyesztésének koszonhetden csaknem 30 m-es regionalis
vizszint csoOkkenés alakult itt ki, és a kitermelt készleteknek csak mintegy 28%-at
hasznositottak. A kiilonboz6 kitermeldk koziil elsésorban a bauxit kitermelést, a dorogi és
tatabanyai ¢s a rovid ideig miikodo ,,eocén" banydkat emelhetjiik ki. Az 1970-es évek elejére
az aktiv vizkinyerés kovetkezményeként a legtobb mélykarsztos forras elapadt. A mélykarszt
forrasai nem csupan jo mindségili ivovizet adtak, hanem a kdrnyez6 felszini vizfolyasokat is
taplaltak. A térség felszini vizhozamanak mintegy 30-60%-4t, Altal-ér esetében azonban 70%-
at a forrasok hozama adta. A taltermelések kovetkeztében fellépd jelenségek, mint pl.: felszini
vizek hozamcsokkenése, minéségiik romlasa, az ¢lévilag elszegényedése, a felszini viz
behatolasa az elapadt, kutnak hasznalt forraskiirtokbe, stb. Szdmos olyan €l6helyet érintettek,
melyek spontan vagy részben emberi segitséggel torténd megljitasa sziikséges lenne. A
probléma jelent6ségét mutatja, hogy szamos tanulmany foglalkozott a felszini vizeknek a
karsztforras hozamok csokkenésének kovetkezményeként kialakult allapotaval. Az 1980-as
évek elején az Altal-ér volgyének felszini vizhelyzete olyan sulyossa valt, hogy a Dunabol
terveztek vizutanpotlast felvezetni Tatabanya térségébe, illetve a banyaszat megsziinése utan
csak az emlitett vizfolyas mindségének biztositasara gondoltak tovabbra is jelentés mennyiségii
karsztvizet emelni. Az ,eocén-banyak" vizszintsiillyesztésének felszini vizekre gyakorolt
hatasat pedig nagyszabasu, tobb tudomanyos szervezet egyiittmiikodésében készitett felmérés
elézte meg. A tanulmany szerint a vizemelés ujabb felfutdsanak felszini vizkészletekre
gyakorolt kedvezdtlen hatdsat regiondlis tdrozo rendszer kiépitésével probaltdk volna
ellenstlyozni. A térség utan potlodo karsztviz mennyiségének tisztazasa tehat a felszini vizek
szempontjabol is fontos lenne az eldrejelzés készitése céljabol, mert jelentds javulas e téren is
csak a forrashozamok megjelenése utan varhato. A felszini lefolyas ugyanis a csapadék
ingadozéasa miatt eléggé bizonytalanna valt. A tények magukért beszélnek, alatamasztjak a
teriilet kutatasanak fontossagat. A Dunantuli-k6zéphegység karsztvizének jelentésége az, hogy

a banyaszathoz kapcsolodo karsztviz kitermelés regionalis vizellaté rendszerek kiépiilését tette
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lehetévé, aminek kdszonhetéen nemcsak a kdzvetleniil a teriileten lakok hasznaljak azt, hanem
az un. ,kapcsolt teriiletek" révén mintegy 1,5 milli6 ember. Egy ekkora ellatasi teriilet
vizigényeinek kielégitése nagy volumenti és 6sszehangolt tervezést igényel. (Fogarasi 2005) Ez
leginkabb éghajlati kutatast jelent, de a célja a karsztviz rendszer vizforgalmanak pontositasa.
A Dunantali-ko6zéphegység karsztvize az 1952-86 kozotti iddszakban folyamatosan
szennyez6dott. Ennek mozgasa szintén csapadékfiiggd, az éghajlati kutatasok segithetik az
ilyen jellegli elérejelzések készitését is. A Dunantuli-kozéphegység ,,mélykarszt” is Kozép-
Eurdpa legjelentdsebb ivovizbazisat, a hazai karsztviz készlet mintegy 70%-at rejti.

A tarolo6 rendszer méreteire jellemzd, hogy vizszintesen mintegy 130 km, vertikalisan 2,5-3 km
kiterjedésti kdzettomegben helyezkedik el. A viztest térfogata igy tobb szaz km® lehet. A
kbzettomeg nagy viztartdo képességét els6sorban nem méretének, hanem szerkezeti- anyagi-
kifejlédésbeli sajatossagainak koszonheti. Nagy-Britanniaban sokkal nagyobb teriileten
talalhatok karbonatos kézetek, melyek 1ényegesen nagyobb foldtorténeti korban is képzddtek
(devon-kréta, de féleg karbon és perm). Eszak-Anglia perm mészkoveiben alakult ki nagyobb
karsztviz készlet a kis porozitas kovetkeztében. Abban megegyezik a modern szakirodalom,
hogy a Dunantuli-kozéphegység karsztvizrendszere az Orségi-aroktol a Zagyva-arokig tartd
egységnek tekinthet6. Vannak benne kisebb-nagyobb egységek, melyek kozott a hidraulikai
kommunikacio, a nyomasszintek kiegyenlitddése nem egyenletesen valosul meg, azaz
késleltetett. SzElséséges példaja ennek a Balaton-felvidék, mely hidrologiailag elkiilonil a fo
karsztviztarolotol. Ezek a ,,cellak" azonban a kdzetanyag €s a geoldgiai szerkezet sajatossagai
révén egymadssal 1ényegesen jobban kommunikdlnak, mint kornyezetiikkel €és igy benniik
egységes viztest, a mezozoikumi, féleg triasz kézetekre tamaszkodo un. f6 karsztviz vagy kozép
karsztviz talalhato. Az egyetlen kivétel a Balaton-felvidék, ezt tobb szerzd is kiilon viztestként
kezeli, és a banyaszati depressziok mozgasa is igazolja ezt. Az egységes viztest és az ezen beliili
szerkezeti egységek kettdssége alapvetden meghatdrozza a teriilet kutatdsi feltételeit. Ez a
probléma a kezdetektdl jelen van az egész karszttudomanyban. Maga a mélykarszt kb. 50*50
m-es alapegységekbdl all. A Dunantili-k6zéphegység termalos karsztvizeit az elején
vadozusnak feltételezték. El6szor Kessler Hubertnek sikeriilt egyértelmiivé tenni a csapadékviz
eredetét, de mara a teljes hazai szakirodalom elfogadja ezt. Szintén egyetért ezzel a
tudostarsadalom is, hogy miikédése ,hidraulikusan vezérelt geotermalis rendszerként
jellemezhetd. A Dunantuli-k6zéphegység geologiai egyedisége, hogy a krétaban tobb helyen
karsztbauxit és az eocénben nagy teriileten és vastagsagban kialakult viszonylag jo mindségii
szén telepek jottek 1étre a hegyek kozotti medencékben, egykori mélyedésekben helyezkednek

el. Ezzel az a probléma, hogy tobbségiik a karsztviz nivé alatt van, ezért a kitermelésiik a
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vizrendszerbe vald drasztikus beavatkozast is jelentette. Viszont a mérésekre, kutatdsokra
visszaforgatott eréforrasok nagyban segitették a karszt rendszerének megismerését is. A
nagyfoku emberi igénybevétel kovetkeztében a vizbevétel és kiadas vizsgalata a Dunantuli-
kozéphegységben a természetes allapotban indokolt ,,vizhaztartasi mérleg" helyett a
»vizgazdalkodasi mérleg" meghatarozasat jelenti, azaz a kitermeléseket is kell, hogy
tartalmazza. (Fogarasi 2005) Az éghajlati alapi kutatasok olyan kérdések megoldasat is
elésegithetik, melyeket a karszt hidrologia és a hidrogeoldgia mindezidaig nem tudott
egyértelmiien eldonteni. Sem a korabban emlitett cellak, sem a 6 karsztviz és kornyezete
kozotti kommunikacid nem volt tisztazott. Ezek a kitiriilési vagy éppen betaplalasi pontok,
feliiletek ugyanis szemben a forrashozamokkal vagy a kitermelésekkel zartak és az ember
szamara csak nehezen hozzaférhetdek. Ugyanez elmondhato6 a beszivargasi teriiletekrol is.

A megfeleld helyre telepitett, ma is miik6do karsztviz észleld kutak épptgy hidnyoznak, mint
a meteorologiai mérdallomasok. A banyak megsziinését kovetden ugyanis a vilagviszonylatban
is kiemelked6ének mindsitheté megfigyeld haldzat 3/4-e megsziint. Utobbival kapcsolatban
felmeriil még egy probléma, méar emberi hatasoktol erésen befolyasolt vizszintet 6rokitett meg.
Jelen allapotban csak a beszivargas pontos értékeinek tisztazasaval lehetne ezeket a kérdéseket
eldonteni vagy legalabb is a valaszokat biztosabba és pontosabba tenni. A kiilonb6z6
szakirodalmak a Dunantuli-kozéphegység f6 karsztjanak kiinduld vizmérlege a kutatas soran
600-750 m3/perc volt, melynek tobbségét, mintegy 440 m*/percet a forrashozamok tették ki. A
bevételi, illetve a kiadasi oldalak kozott mintegy 100 m3/perces eltérés van, utobbiak javara.
Ennek oka lehet a bearaml6 rétegviz is, a szakirodalmak alapjan azonban a nem megfeleld
csapadékadatokbol torténd beszivargas szamitasok okozzdk. A pontos vizmérleg
meghatarozasa azért is nehéz, mert a vizszint nagyaranyu siillyedése miatt a mellékes
vizkidramlasok tobb helyiitt is betaplalassa valtak, és ennek kovetkezményeként a ténylegesen
a f6 karsztba keriilt vizmennyiség nagyobb lehet a szamitottnal. A Gerecse térségében 60 km?
kiterjedésii karsztviz felszin valt szabadtiikriivé. Ez a teriilet, Tatatol északra helyezkedik el,
ami 15%-kal novelte meg a térség lehetséges beszivargasi zonajat. Ezen a teriileten mintegy 20
éven at a Duna is taplalta a karsztviz szintet. A f6 karszt alacsony vizszintjébdl adodo mellékes
utanpotlasok a szint emelkedésével az 1990-es évek kozepén meg is szlintek. (Fogarasi 2005)

2.5 Korok szerinti felosztds

A Gerecse hegység és déli eltere: a gerecsei szegmens legiddsebb triasz képzoddményei a
Vértessomloi-vonal északi oldaldan Méany és Zsambék térségében ismertek a felszinen, ahol a

tzkoves mészkore Kadartai Dolomit telepiil. A Zsambékon végzett alapfiras az also-karni
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dolomit és a F6 dolomit Formacio kozotti teljes rétegsort harantolta. A karni rétegsor az
agyagtartalom novekedésével mintegy 80 m vastag, mészkd betelepiiléseket tartalmazo sziirke
marga egységgel, fokozatosan fejlédik ki a dolomitbol és a Veszprémi Marga alsé tagozataval
hozhat6 egy idébe. A Pilis hegység a vértessomloi vonal kelet felé a Roka-hegyig kovethetd.
Az ettdl északra 1évo teriiletet soroljuk a pilisi teriilethez. A legiddsebb felszini tridsz
képzédménye a ,,diploporas dolomit” ami a Budadrsi Dolomit Formacié része, amely a
Nagykovacsitol E-ra 16vé Nagy- Szénast épiti fel. WEIN (1977) foldtani térképe szerint
Pilisszentivan kozelében a képzédmények délése EK felé fordul és Pilisvorosvarnal a Ladinba
sorolt dolomitra valtozatos karni rétegsor épiilt. A Pilisvorosvar rétegsoranak alsd részét
tizkoves mészkd, felette bitumenes mészkd, majd ostracodds dolomitmarga talalhato. Ez a
rétegsor a csakberényi formacionak felel meg. Folotte porld dolomit van, ami fels6-karni
besorolast kapott. Ezt a Formaciot fedé dolomit tehat a F6 dolomit Formacié alsd részébe
sorolhatd. A F6 dolomit Formacié a Nori idészakba sorolhaté szakasza Pilisborosjend teriiletén
ismert. Legfelsé szakaszan a rétegsor Lofer ciklusos jellege egyértelmiien latszik. A meredek
do6lésti dolomitra, ami szintén Lofer ciklusos dachsteini mészko itt kozvetleniil ratelepiilt. A
mészkd a Pilis vonulatban végig kovethet6. A Pilis-teté DK-i végénél a F6 dolomitra (Feny6f6i
Tagozat) telepiil a Lofer ciklusos dachsteini mészkd, amely foraminifera és Dasycladalea
alapjan a kozépso, fels6 Noriba sorolhatd. A Feketehegyi Formacio kozépsé Nori faciesii
dolomit és mészko rétegsorara a dachsteini mészkd zatonytérmelékes platformel6téri lejtd
teleplilt ra jobban (Nagy- Strazsa-hegy). Ez a Formacié megtalalhatd par furasban a
Pilisvonulattol ENy-ra is, de elhelyezkedésérdl vonatkozoan kevés adat all rendelkezésre. A
dorogi Nagy- Készikla a dachsteini mészko legfiatalabb, Rhaeti koru rétegét képviseli. A Duna-
balparti rogokben a dachsteini mészké a Budai-hegységhez hasonloan vastagpados kifejlodésii
¢s ezért a Remetehegyi Mészké Tagozatba van a helye. A Vac melletti Naszaly blokkjaban a
Remetehegyi Tagozat alapjan Nori koru. A Vac—14 mészkoékutatd furas kdzettani vizsgalata
szerint a rétegsort onkoidos, esetenként peloidos, intraklasztos szovetli karbonatos kozetek
épitik fel, amelybe vékony sztromatolitos rétegek nyomultak be. A feltart 200 m-es rétegsor
nagy része dolomitosodott, a dolomitosodas uralkoddan késdi diagenetikus, hidrotermalis
folyamatok altal jott 1étre. (Budai & Haas 2014)

2.6 Karsztviz készletek és a kialakult formadik

A Dunantuli-k6zéphegységi az orszag legjelentdsebb karsztviz tartd képzédménye. A tarolobol
fakado, a banyaszati és ivoviz célu vizkivételek hozamanak mérése mar az 1950-es években

megkezdddott. Ebben az idében épiilt ki a kozel 100 forrast magaban foglalé mérdhalozat, és
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az elsO karsztvizszint €szleld kutakat is ebben az idében telepitették és az Gjabb karsztvizre
veszélyes szén ¢€s bauxitbanyak megnyitasa. Emiatt megnétt a banyaszati célu karsztviz
kivételének mértéke, igy a 60-as évek kozepére a teljes vizkivétel mar meghaladta a tarolo
vizkészletét. A megndtt vizkivételek kovetkeztében, az egész terliletre kiterjedd
nyomascsokkenést okozott, ami az egykor nagy hozamu hideg és langyos vizli forrasok
elapadasahoz (Tapolcafd, Tata, Bodajk), majd a peremi hévforrasok hozamanak csokkenéséhez
vezetett (Budapest, Héviz). 1990, marciusaban a nagyegyhazai banya bezarasa az EK-i részen,
majd az év szeptemberében a nyirddi banya bezarasa a DNy-i részen elinditotta a tarolo
regeneralodasat, ami néhany év alatt a f6 karsztviz tarolo teljes teriiletén éreztette hatasat. A
nyomasemelkedés azédta is tart. A karsztviz thltermelés miatt a taroloban megindult
nyomasvatozasok megfigyelésére 1968-ban kezdték meg a karsztvizszint észlel6halozat
kiépitését. A haldozat ma mar tobb mint 230 észlelokutbol all, tobb mint 50%-a fel is van

szerelve észlelémiszerrel (3. abra).
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Az észlelé kutak mért adatai a VITUKI-ban 1968-t61 évente kiadasra keriiltek a tarolod
karsztvizszint-térképpel egyiitt. 1987-ben késziilt el a VITUKI-ban a f6 karsztviz tarol6 nem
permanens hidraulikai modellje. Egy részletes adatbazis is elkésziilt, ami tartalmazza a viztartd
nyomasviszonyait meghatarozo fobb tényezdk meteorologiai, viztermelési és a forrashozam
adatok iddsorait 1951-t6l napjainkig. A modell szimulaciés idészaka az elmult 50 évet foglalja
magaba. A modell eredményei az elmult évtizedben a karsztvizgazdalkodas jovojét alapvetden
fontos dontések el6készitésénél hasznosultak, mint a karsztviz kivételi limitek feliilvizsgalata,
a banyabezarasoknak a karsztviz készletre és a vizmindségre gyakorolt hatdsa. Az 1960-90
kozotti  idoszakban a kozéphegységi {6 karsztviz taroloban nagyrészt a szén ¢és
bauxitbanyaszathoz kapcsolédo vizkiemelés miatt az egész tarolora kiterjedd regionalis

stillyedés jott 1étre (4. abra).
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4. abra. Osszes vizkivétel a Dunantili-kozéphegységbdl (Alfoldi & Kapolyi 2007)

A nagy hozaml karsztforrdsok elapadtak, a peremi hévforrasok hozama csokkent, a
karsztvizszint siillyedés miatt a tarolo jelentds részén elérte az 50- 100 m-t. 1988-tol a
karsztvizre veszélyes banyak bezarasaval a taltermelés megszlint, 1994-t6l a karsztviz mérleg
az utanpotlas és a vizkivételek egyenlege pozitivva valt, megindult a tarold regeneralodésa. Az
elmult 32 évben bezart a nagyegyhazi, manyi, varpalotai szénbanya, a nyirddi és a
kincsesbanyai, oroszlanyi bauxitbanya. Az egykori banyaviz kivételekre telepiilt
ivovizbazisokon (tatabanyai vizaknak, Rakhegy) a kényszer vizkiemelés megsziint. A nagy
vizkivételek utan a taroldo nyomasemelkedésének szintje varhato. A vizkivételekre vonatkozo
¢és a jovobeni csapadék és beszivargasi viszonyokbol adodo bizonytalansag kb. 15— 20 évig kis
mértékben modositja a mar eddig befejez0dott, a banyaviz emelések ledllasa miatt bekovetkezo
visszatoltédés menetét. (Csepregi et al. 2002) A 90-es évek csapadékosabb idéjarasa miatt
megvaltozni latszott az 1970-93 kozotti széraz, tendencidjdban fokozatosan csokkend

utanpotlassal jellemezhetd idészak. Az 1996, 98, és a 99. év az elmult 30 év atlaganal
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lényegesen magasabb csapadékot és beszivargdst eredményezett. A kdzéphegység teljes
teriiletét tekintve az 1970-2000 évi 4tlagos beszivargis 467 m® /min, de 1996, 98, 99-ben a
szamitott beszivargas 663 és 652 és 700 m® /min, az 4tlaghoz viszonyitott tobblet mintegy 40
%-0s. A magasabb beszivargds a jelenlegi helyzetben jorészt a tarold regeneralodasara
forditodik. A tarolobol kivett karsztviz mennyisége 1987-t61 kezdve csokken. Ennek egyik oka,
hogy a vizveszélyes banyak bezarasaval a vizkivétel 1991-ig a 70-80-as évekre jellemz6 800
m3/min-rél a felére csokkent. A vizkivételek csokkenése, kisebb mértékben, de folytatodott. A
karsztviztarolobol kitermelt, €s a forrasokon elfolyd vizhozam 96-t61 300 m? /min alé kertilt,
2000-ben mar 230 m® /min-re csokkent. A visszatoltédésnek 1j erét adott, hogy 1998
decemberében megsziint a rakhegyi kényszer-vizemelés és 1999 6szén felengedték a bitoi
bauxitbanyat is. igy a f6 karsztviz tarolé teriiletén mar csak a dorogi, méanyi, balinkai (regionalis
vizmii), ajkai és halimbai banyakban folyt tovabb banyaviz emelés kb a 2000-es évek elejéig,
dsszesen mintegy 40 m® /min vizhozammal. A csdkkenés masik oka a viz dranak novekedésébol
adodo viztakarékossaggal, és ennek kovetkezményeként egyre kisebb vizigénnyel
magyarazhat6. A 3 nagy ivoviz kivételi mi (nyirddi, rdkhegyi €s tatabanyai vizakndk) 6sszes
vizemelése jelenleg kb. 61 m® /min, ami csak 40 %-a, a 90-es évek elején mért
ivovizkivételeknek. A jelenleg is mitkodo forrdsok rendszeres hozammérésének hianya miatt,
a nagyszamu egyedi kit termelési adatanak bizonytalansdga miatt a vizkivétel hibéja elérheti a
10 %-ot, emiatt a tényleges vizkivétel ennyivel nagyobb is lehet. A jovOre nézve tehat a
forrashozamok novekedésével a jelenlegi idészakra jellemzé vizmérleg tobblet lassan
megsziinik. Ezzel parhuzamosan a tltermelés idejében kialakult, a fedorétegek felli mellékes
atszivargas iranya megfordul, és a tarolot megcsapold kiaramlas lesz jellemzd. A 2000-es évek
elején a még megmaradt kisebb banyak is bezarasra keriiltek. A Vértes és Gerecse-hegység
kornyéke a banyaviz emelés okozta depresszidk egyiittes hatdsara 1970 utan a karsztvizszint
kb. 30 - 50 m-t siillyedtek. Egyes nyiltkarsztos teriileteken fekvo kutak beszivargasi hatasokat
jol tiikroz6é 130-150 m kozott ingadozo szintje 6nalld karsztviz emeletre utal. (Edelényi 2002)
A nagyegyhdzi banya ledlldsa 6ta, a megindult visszatoltddés miatt a depresszids centrum
korzetében kozel 40 m-es, a Tatabanyai-medence teriiletén mintegy 20 m-es, a Vértes-Gerecse
nyilt karsztos teriiletein 15 m-es emelkedés tortént a 2000-es évek elején. Dorog-Esztergom
kornyékén, a lencsehegyi banyaviz emelés ledllitdsa utan 8-10 m koriili emelkedés utan
nagyjabol 115 mBf (mBF=a Balti tenger feletti magassag, méterben) koriili szinten
stabilizalodtak a vizszintek. Ett6] Ny-ra, Nyergesujfalutél Gyermely-Tarjan vonalaig 115-120

mBf-es vizszintek lettek, mig a Dorog-Tatabanya vonaltol tavolabb fekvo teriileteken Tata,
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valamint Budajené térségében 120 - 125 mBf f6lé emelkedett a karsztvizszint. A teriilet

legjelentdsebb forrasai a tatai forrasok (5. abra).
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5. abra. A 6 karsztviztarolo vizmérlege (Alfoldi & Kapolyi 2007)

A modell vizsgalatok a Fényes forrascsoport meginduldsat 2001 masodik félévére jelezték
elére, a Katona-forras medencéjében 2001 nyaran felszinre tort a karsztviz, de a kb. 1,5 m-rel
magasabb buké szintet mar elérte. Egykor a varos teriiletén fakadt tobb kisebb, kiilonb6z6
szinten elhelyezked6 forras normal mikodése az évtized kozepétdl varhatd volt. A folytatodott
nyomasemelkedés sordn, a viztermelések mellett az Osszes egykori tatai forras megindult,
csupan a legmagasabban (140 mBf szinten) fakadt Pokol-forras miikodése volt kérdéses. A Pilis
és Budai-hg. kornyéke A Kozéphegység EK-i végén a Pilisben a Duna, mint er6ziobazis
kozelsége hatarozza meg a karsztvizszint természetes szintjét. Esztergomnal az atlagos Duna
vizszint 104 mBf. Az eredeti karsztvizszint a Dunahoz kozeli észlel6é kutakba 1982-ig 105 mBf
koriil ingadozott, igy a Duna is kis mértékben megcsapolta a karsztviztarolot. Az eocén banyak
vizkivétele miatt kialakult vizszint csokkenés kdvetkezményeként a Duna kozel 20 évig taplalta
a karsztot, de az 1992-t61 megindult visszatoltédés eredményeképpen 2001-re a karsztvizszint
ujra elérte a Duna szintjét. A Budai-hegység beszivargasi teriileteinek NY-i és k6zépso részén
Budajen6tél  Solymar, Mariaremete-Budadrs vonaldig a mérések szerint az eredeti
karsztvizszint 120-130 mBf koriil, mig a Duna vonala mentén 103-105 mBf-en huzédik. Ennél
mélyebb vizszint észlelhetd a Gellért rakpart kutjaiban, ahol a székevényforrasoknak a Duna
vizszintjével forditottan valtoz6 hozama kovetkeztében a mért karsztvizszint a Duna vizallasat
koveti. (Edelényi 2002) A hegységet NY feldl hatarold Zsambéki-medencében, az utobbi 10
évben mért mintegy 20 m-es, és az E-rol hatarold Pilisvordsvari-arokban tapasztalt 4-8 m-es
vizszintcsOkkenés ellenére, a hegység nyilt karsztos teriiletein nem, vagy csak igen kismértéki

vizszint csokkenés volt tapasztalhato. Az 1970-80-as évek magasabban szamitott értékei
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nagyrészt a ténylegesnél kisebb karsztviz termelési adatoknak tulajdonithatok. Az évszakos
visszatérés mellett is egyértelmii a nyomasnovekedés a budapesti termalkarszt E-i részén, ahol
az elmult 10 évben atlagosan mintegy 1,5 m-es emelkedés volt tapasztalhatd a vizszintekben.
A 200-es évek elején, a budapesti termalkarszt terhelése nem novekedett, atlagos beszivargas
volt tapasztalhatd, a nyomasemelkedés megtortént, amire lehetett szamitani. A folytatodott
regeneralodas mellett is sziikség volt a budapesti termalkarszt teriiletén a kiadott engedélyek
feliilvizsgalatara, mivel azok mennyisége lényegesen meghaladtdk a tarolobol kivehetd
vizmennyiséget. A banyaviz emeléseknek a 2000-es évek elején tortént leallitasanak hatdsara,
ma mar inkabb az ivévizkivételek jatszanak meghatarozo szerepet. A tényleges vizkitermelések
az elmult 25 évben a 250 m® /min koriil alakultak, igy a karsztvizre Gjabb jelentés vizkivétel
legfeljebb a régick kivaltdsa céljabol telepiil, abban az esetben a 200 m® /min koriili
mérlegtobblet kdvetkeztében 2010-ig a karsztviztarolo nyomasallapota mar megkozelitette az
intenziv banyaviz Kivételek megel6z6 nyomasallapotat. Ez a mérlegtobblet azonban a forrasok
yjraindulasaval, a hozamok ndvekedésével a 2010-es években fokozatosan megsziint. Az
eldrejelzések alapjan arra az idére mar szamitani lehetett a budai és hévizi termalforrasok
hozamanak tovabbi regeneraléddsa mellett, a tatai, az Eger-viz menti, a visszatoltodési
folyamat tovabbi fenntartasaval késObb a tapolcaf6i forrasok miikodésére is. A banyaviz
kivételekre telepiilt nyiradi, kincsesbanyai koncentralt vizkivételek kovetkeztében varhato volt
a gyepiikajani, és fehérvarcsurgdi, zamolyi forrdsok teljes miikddése is. A karsztviztarold
1d6ében tobb évtizedig elhuzddo regeneralodasanak eredményeképpen az egykori nagy hozamu
forrasok egy része ijra megindult, bar hozamuk az eredeti természetes hozamokat nem érték
el. A karsztviztarolo vizforgalmanak pontos ismeretéhez sziikség van az észlel6 kutak vizszint-
észlelése mellett, a forrasmérd halozat bovitésére is, valamint a viztermel6 kutak, vizaknak
viztermelésének a szélesebb korli mérésére. A Dunantuli-k6zéphegységi 6v hidrogeoldgiai
informacios rendszere is az észlelé kutak adatainak és a méréseknek koszonhet6. A teriilet EK-
1 kiemelt részén, a Vértesben €s a Gerecsében folytatodtak a szokasos terepi mérések
(vizhozam, viz hémérséklet, vezetoképesség, pH), a forrdsok mintazasa makro és mikroelem,
valamint stabil izotop vizsgalatra. Tovabb folytatodott az adatbazisok épitése, valamint a
bauxitbanyészattdl atvett vizszint megfigyeld kutak mérése és értékelése. Megkezdddott a 3D
modszer kidolgozasanak mintateriiletéiil kivalasztott Héreg-tarjani medence térinformatikai
rendszerének épitése a GeoMedia programmal. (Edelényi 2002)

Megallapithatd, hogy a karsztviztaroloba torténd pontszerii beszivargas igy is kevesebb, kb.
tizede a teriileti beszivargasnak, a felszini viz forgalom valtozasa is csak az ismert forrés

elapadasok a banyaviz bevezetések kovetkezménye. A Dunantili-kézéphegység karszt és
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egyéb vizeinek szennyezOdési folyamata a banyaszati vizemeléstdl, a regionalis siillyedés
kialakulasatol igazabol fiiggetlen, a felszin alatti vizek nitratosodasaban nyilvanul meg
leginkabb. Ez a folyamat regionalisan kimutathat6 a karsztviztaroloban, s a vizsgalatok szerint
elsédleges oka a csapadék nitrat tartalmanak névekedése. A novekvo tendencia ellenére a nitrat
koncentraci6é regionalisan kisebb, mint a megengedett 40 mg/l-es hatarérték, de lokalisan
el6fordulnak ennél nagyobb értékek is, és ezek mar kdzvetleniil kapcsolatba hozhatdk a kozeli
kommunalis, ipari ¢és mezdgazdasagi szennyezé forrasokkal. Rendkiviil nagy nitrat
koncentraciokat mértek a talajviztarto képzédményekben, asott kutakban. A kisvizfolyasok
vizminbésége altalaban a kozosségi, ipari és mezdgazdasagi szennyezés hatasara romlott az
utobbi évtizedekben, ezt a forrashozam csokkenések sulyosbitottak. A banyaviz bevezetések
viszont enyhitették. A kialakult negativ helyzet a szennyezddés kivételével dontden a
banyaszati tevékenység kovetkezménye. A banyaszat emelte ki a teljes vizmennyiség to6bb mint
haromnegyedét, ezen beliil a bauxitbanyaszat a banyaszat altal Kiemelt mennyiség tobb mint
felét jelenti, a tobbit nagyrészt a szénbanyaszati vizemelés teszi ki. A banyaszat 1950-ig
passziv, 1965-ig passziv preventiv, 1980-ig aktiv viz elleni védekezést alkalmazott, 1980 6ta
kombinalt védekezési modok alkalmazdsa indult be, amellyel az aktiv védekezési modhoz
képest jelent6sen kisebb vizmennyiség emelése mellett lehet a sziikséges tizembiztonsagot
megteremteni. A nagymértékii banyaszati vizemelés jelentdsen befolyasolta a teriilet
vizgazdalkodasi rendjét. A forraselapadasok miatt az ezekre telepitett vizmiiveket meg kellett
sziintetni, s ijabb miivek csak a Balaton felvidéken voltak telepithetok. A kiemelt banyaviz egy
rész¢Et ivo és ipari vizellatasra hasznositottak, de ezeknek a vizkivételeknek a helye a koncentralt
vizigényekt6l tavolabb esik, ezért a banyaviz hasznositas regionalis viz ellatdé rendszerek
Kiépitésével is egyiitt jart. A nagyaranyu karsztviz termelés felismert karos hatasai miatt 3
évtizede jelentGsen korlatozzak az 1 vizkivételek telepitését, ami a helyi ivo és egyéb
vizigények kielégitését gatolja. Kis vizfolyasoknal a forraselapadasok okozta hozamcsokkenést
a banyaviz bevezetések nagyrészt ellensulyoztak, s6t tobb helyen tobbletet is jelentettek,
amelyekre felszini vizhasznalatok telepedtek. Ezen a teriileten a legnagyobb problémat a
banyaviz emelés megsziintetése utani idészak jelentette. A megndvekedett figyelem miatt a
helyzet romlasa megallithato volt, és igy a tovabbi karok is megel6zhetdk voltak. A Dunantuli-
kozéphegység Ny-i részén a nyiradi viztelenités a 90-es évek elején erdteljesen csokkent, ami
a Hévizi-tonal a helyi védelmi intézkedésekkel egyiitt javulast hozott, valamint kedvezé
hatassal volt az ENy-i peremvidék talaj vizszint siillyedése és a mezégazdasagi karok elkeriilése
szempontjabol. A Dunantuli-kdzéphegység K-i részén az eocén banyaszat mindig is feszitett

helyzetet alakitott ki. A budapesti termalkarszt védelme a legfontosabb peremfeltétel. Az eddigi
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vizsgélatok azt mutattdk, hogy a termalkarszt nyomasa nem csdkkenhet a Duna szintje ala, s
ezt csak a K-i teriileten tett elsésorban banyaszati vizmérleg egyenstilyoz6 intézkedésekkel
lehetett elérni. Az intézkedések egy részét a fovarosi fliirdoknél tették, mint a mérési,
ellendrzeési, értékelési tizemi rendszer tokéletesitésével, valamint az optimalis vizgazdalkodasi
rend kialakitdsdval. A Dunantuli-k6zéphegység karsztviz kitermelésének novekedését meg
kellett allitani, helyileg mérsékelni kellett, de az eredeti allapot visszaallitasa sajnos nem
sikertilt. A karsztviztarold6 mérleg hianyanak megsziintetése nem jelent egyet az eredeti allapot
visszaallitasaval. Helyi visszatoltodések mellett a regionalis siillyedés névekedése megallithato
volt, egy 0j dinamikus egyensulyi allapot jott 1étre, amely mellett a kdrnyezeti karok nem
haladjak meg az elviselhet6 értékeket. Mindez fokozott ellendrzés és operativ vizgazdalkodas,
a kell6 idében tett jelzésekre hozott gyors dontések és intézkedések mellett lehetséges. (http2)

2.8 A felszin alatti vizaramlasok

Nagy szerepe van a vizkészletek megujuldsaban. A felszin alatti vizek a tarold kdzettdl fliggden,
egymassal dinamikus egyenstlyban 1év6 aramlasi rendszereket alkotnak. A részrendszerek
hatarai dinamikus egyensuly altal fenntartottak. Ezért a felszin alatti vizek kitermelése 1j
aramlasi koriilmények kialakulasaval is jar és az eredetileg elkiiloniilt rendszerek vizkészlete a
termeld rendszerhez atvihetd. A hidrogeolodgia fejlodésének elsé szakaszaban a kutatok inkabb
statikus szemléletiick voltak, de 1ényegében soha nem tagadtak a felszin alatti vizaramlasok
létezését. Természetes koriilmények kozott a lassu, legfeljebb dm/év nagysagrendi mélybeli
vizaramlasok szerepe elhanyagolhat6 volt, ezért a hangsuly inkabb a tarolt ,,statikus” vizkészlet
jellemz6inek meghatarozasan volt. A vizkivételek novekedése miatt G helyzet alakult ki, amely
a dinamikus szemléletet erésitette inkabb. Pl.: Szabo6 J6 z s e f 1857-ben a budai meleg forrasok
eredetét a kovetkezOképp irja le: ,,a kiilviz, atereszté kdzetek tomegén, vagy kevésbé ateresztd
hasadékain oly mélyen szivarog le, mig a Fold sajat melegének kozelébe jutott, annak héfokat
felvevén, s ha a koriilmények kedvezéek ugyanazzal ismét felszinre nyomatik.” Ezt
tulajdonképpen a mélydramlasok els6 leirasanak is tekinthetjiik. Az elmult évtizedek fejlodo
kutatdsai alapjan uralkodova valt az a szemlélet, mely szerint a felszin alatti vizek is részesei a
hidrolégiai korfolyamatnak, vagyis végiil megallapitasra keriilt a csapadékeredetiik, minden
fajtajuk allandd mozgasban, aramlasban van. Igy a vizrekeszt6é kdzet fogalom és viztarté kdzet
fogalom egyarant viszonyitas kérdése. A felszinrél vald csapadékviz beszivargas telitddést
okoz és tovabbi beszivargas csak akkor lehetséges, ha vizszintes elaramlas vagy felszinre
kertilés, evaporacios, evapotranspiracios vagy ha esetleg barminemi felhasznalas elvonja a

beszivargd vizmennyiséget. Tehat, természetes koriilmények kozott tartds vizmozgas csak
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akkor maradhat fenn, ha az elvont vizkészlet helyébe ugyanannyi pétlodik, és biztositja a
potencidlviszonyok tartés megmaradasat. Regionalis topografiai hatdsokbdl eredéen a
magasabb térszineken 1étrejovo beszivargas, és ezek tulnyomorészt az erdziobazis mentén levo,
megcsapolas hatasara kialakuld vizszint az a dinamikusan valtozé potencialfeliilet, amely a
mélység felé valo vizmozgast nyomds gradiensek altal jellemezhetéen szabalyozza. Logikus,
hogy természetes koriilmények kozott a vizelvonas és az utanpdtlas megegyezik, tehat a
beszivargas mértékének a valtozasa azonos, a rendszer vizleaddsanak egyenes aranyu
valtozasaval. Azokban az esetekben, amikor a rendszer vizatereszt6 képessége nagyobb, mint
a természetes viz atbocsatasa, akkor a rendszer miikodését a csapadékbeszivargas iiteme
szabalyozza. Az utanp6tlasnal nagyobb vizelvonas esetén az 6nalld rendszer iiritése kovetkezik
be. A beszivargas ¢s a vizleadas folyamata a karszt rendszereinknél jol felismerhetd. (http3) A
karsztteriiletekre hulld csapadék és a karsztforrasok hozamanak Osszefiiggése, gyakran a
leegyszertisitett mérlegszemlélet létrehozdja volt. Uj felismerés is szarnyra kapott, hogy
meghatarozott foldtani koriilmények kozott a Karsztrendszerekben-térben elkiilonitve,
egymassal dinamikus egyenstlyi helyzetben levo sekély és mély aramlasok alakulhatnak ki, és
tartosan miikodhetnek. A teriilet lejtése mentén kialakuld kozel vizszintes dramlas taplalja a
tipusos karsztforrasokat, a szintkiilonbségekbdl vald terheléskiilonbségek mélység felé tartd
aramlast kezdeményeznek, ha a foldtani koriilmények azt lehetdvé teszik. A kiillonbozo
aramlésok besoroldsai: 1. ,karsztos” vizaramldsi rendszer; II. langyos vizii sekélydramlasi
rendszer; I11. geotermikus mélyaramlasi rendszer (6. abra). A karsztos sekélyaramlasi rendszer
a beszivargo viz foldtani és topografiai okok kovetkeztében nem tud egyszerd lejtd menti
aramléssal a felszinre jutni, hanem felszin alatti sekély aramlasra kényszeriil, mialatt a viz
geotermikus hatasokra egy kissé bar, de felmelegszik és ritmikusan valtozé hozamu langyos

vizii forras alakjaban kertil a felszinre.

I Tipusos, karsztos™

1. Langyosviza sekélyaramiasi

1. Geotermikus melyaramilasi

6. abra A karsztos aramlasi rendszerek f6 tipusai (Alf6ldi 1965)
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A mélyaramlasokra a lassu, dm/év nagysagrendli vizdramlés és a lassu éves vagy évtizedes
ritmusu kismértékii forrashozam-ingadozas a jellemzo, és ezzel egyiitt a mélybehatolas a
vizhomérséklet emelkedését is okozza. A VITUKI izotopvizsgalatai szerint a
karsztrendszerekbe szivargo viz alkalmanként, akar 20-25 ezer évig is vandorol a felszin alatt.
A karsztosodott karbonatos kdzetekben folyd mélyaramlasok felismerése is eldsegitette és
tovabb mozditotta a karsztrendszerekrdl vallott ismereteinket, tovabba a repedésrendszerekrél
¢és a mélybeli oldodas jelentOségének a felismerését is. A karbonatos alaphegységbe hatold
furasok adatainak a segitségével megrajzolhatok voltak a karbonatos alaphegységben folyd
regionalis mélyaramlasok.

Tehat a megujuld karsztviz készletek k6z¢é a mély dramlasok altal fenntartott langyos, meleg
vagy akar forro vizeinket is ide kell sorolni. Sok adattal rendelkeziink mar a medencéinkben
zajlo  mélyaramlasokkal kapcsolatosan. A medencékben tapasztalhato hidrosztatikus
nyomasviszonyok a viztartd rétegek regionalis kapcsolataira utalnak és csak az alsé
tiledéksorokban talalunk eldszor gyakorlatilag elszigetelt, zart viztartdo kdzeteket. A Karpat-
medence iiledékeiben tarolt viz olyan feliiletet alkot, mely alapjan mélyaramlasok 1étére
kovetkeztethetiink. A felszinnel kozvetlen kapcsolatban levé aramlasi rendszerekben az eredeti
iiledékviz a tarolo rendszer atoblitése miatt a tarold k6zetnél sokkal fiatalabb vizre cserélddik,
ezért a mélyben levd d4ramlasok, illetve az &atmosas bizonyitékanak tekinthetjiik az
izotopvizsgalatok eredményét, mely szerint a negyediddszaki tiledékekben levd vizek 25 ezer
évnél nem régebben, maximum korabban keriiltek a felszin ald. Ugyanezt bizonyitja a viz
sotartalmanak térbeli eloszlasa is.

A medencékben talalt tormelékes ililedékekben a fliggbleges és vizszintes ateresztoképesség
térbeli valtozékonysaga foldtani torténések altal meghatarozott. A felszin alatti vizmozgas a
legjobb ateresztd képességli 6vek, savok, meghatarozott kényszerpalyak mentén nagyobb
erdsséggel folyik, mint a szomszédos kisebb ateresztd képességii kdzettomegekben. A jo
atereszt képességli részek bonyolult térbeli elhelyezkedése kovetkeztében a kényszerpalydk
bonyolult térbeli aramlas kereteit szabjak meg. A térbeli kényszerpalya rendszer (példaul a
negyedkori tormelékek vagy a mezozds karsztrendszereink) tobb beszivargasi és tobb
megcsapolasi hellyel rendelkeznek, ezért ugyanazon regionalis rendszeren beliil, tobb 6nallo
részrendszerek is mitkodhetnek. A részrendszerek természetes hatarai soha nem valdsagosak,
mindig csak a dinamikus egyensuly altal fenntartottak, nem zéartak, hanem a kornyezettel
mindig szorosan kapcsolatban levék, és kdlcsondsen szabalyozzak egymast. A részrendszerek
hatdrai az ateresztOképesség nagysagrendi valtozasai mentén alakulnak ki. A mélységben

novekvd nyomas €s homérsékletnek koszonhetden specifikus koriilmények jonnek létre. A
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természetes hdmozgas a fold belsejébdl a felszin felé, kiilonbozo hdvezetd képességli kozegben
haladva, a kiilonb6z6 sebességli mozgd viztomeggel kapcsolatba keriilve, termikus vizaramlasi
rendszereket hoz 1étre, ahol a korforgasos mozgas energidja a természetes hdédrambol
szarmazik. Ma mar elfogadott az a nézet, hogy a felszin alatti vizmozgas foldtani koriilmények
altal befolyéasolt olyan o©nall6 rendszerekben folyik, melyek természetes allapotukban
egymastol dinamikus egyensulyhatarok mentén kiiloniilnek el. Az adott rendszer allapotaba
valdo barmilyen beavatkozas a természetes egyensulyi helyzet felboritasat jelenti és az 1j
helyzetnek megfeleléen tjabb dinamikus egyensulyi allapot felé torekvés indul meg, tehat a
természetes egyensulyi allapot megvaltozasa a beavatkozas kovetkezménye. Ezért a felszin
alatti vizek kitermelése sziikségszertien 01j aramlasi koriilményeket idéznek elé. (Schmieder
1969) FErdekesek a Dunantili-kozéphegység Eszak- Keleti részén a termalvizes teriiletek
kialakulasuk és elhelyezkedésiik miatt is. Helyileg a budai termalkarszt a Budai-hegység, a Pilis
¢s a Vac—Csovari rogok teriiletéhez tartozik. A teriileten tobb mint 100 hévforras (65—77 °C)
¢és hévizkut talalhato. A termalvizeket a hémérsékleti és geokémiai tulajdonsagai alapjan harom
kiaramlasi zonara lehet felosztani. Egyik a langyos vizet ad6 északi zona, Obuda, Romaifiirds,
Csillaghegy, Békasmegyer térségi forrasok, kutak. A melegebb vizet ado a déli zona, Gellért,
Rudas és Racz fiirdok forrasai, kutjai és a k6zéps6 zona. A margitszigeti és a varosligeti kutak
vonalaban érintkezik a két taroldo a langyos vizek keverednek a meleg vizekkel. A teriilet
karsztviz foldtani szempontbdl legjelentésebb kdzetcsoportja a nagy vastagsagura becsiilt,
tridsz és anndl fiatalabb koru karbonatos kdzetek, amik a f6 karsztviz tarozot alkotjak. A tridsz
rétegekre kozvetleniil eocén, vagy oligocén képzéddmények telepiiltek Pl.: Szépvolgyi Mészko,
Budai Marga, Kiscelli Agyag, Tardi Agyag és Harshegyi Homokkd, ami a krétatol eocénig tartd
iiledékhidnyra €s a teriilet hosszantartd kiemelkedésére utal. Pliocéntol a teriilet fokozatos
kiemelkedése miatt Szarazulatta valt, mely a Tridsz, Eocén kdzetek felszinre keriiléséhez és a
mai felszin alatti aramlasi rendszer kialakulasdhoz vezetett. A bekovetkezett siillyedések és
emelkedéseknek koszonhetéen 12 barlangszint alakult ki. A legfiatalabb iiledékek a Budai-
hegységben az édesvizi mészkovek, a 10sz, a hegységi lejtétormelékek ¢és a Duna

bevagodasahoz és arteréhez kotott iiledékek. (Poyanmehr 2016)
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2.9 Barlangok kialakuldsai

Barlangok altaldban olyan kézetben keletkeznek, amik viz altal oldékonyak tehat: mészko,
mész marga, gipsz, k6sd. A Budai-hegység ¢és a Pilis mészkovei karsztosodtak leginkabb. A
barlangok altalaban kémiai oldodas, azaz a szénsavas, humuszsavas viz hatasara, illetve a mar
kialakult jaratokba mosott keményebb kdzetdarabok mechanikai hatasara tagulnak. A
karsztteriiletek talnyomorészt vizszegények, mert a csapadékviz viznyel6kon keresztiil eltiinik
a hegyek belsejében, hogy a hegylabaknal b6 vizii karsztforrasok formajaban eldbukkanjon.
Ett6] kicsit mas a budai barlangok kialakuldsanak menete. Ezek a barlangok ugyanis a
torésvonalak mentén felszinre keriild6 meleg vizek oldd hatasara keletkeztek, szamtalan oldas
altali format alkotva. Az eldbbiekben cseppkdképzddés fordulhat eld, utobbiakban pedig
inkdbb hévizes asvanyok (gipsz, aragonit, barit) talalhatok és a cseppkdéképzddés kezdeti
nyomai figyelhetdk meg. (Gimesi 2015)

A legfigyelemreméltobb felszin alatti hidrotermalis karsztforma a hévizes barlang. A Budai-
hegységben ismeriink jelenleg is miikod6, azaz meleg vizet tartalmazo Pl.: Molnar Janos-
barlang, és ma mar inaktiv, szaraz hévforras barlangokat is (Dublyanski 1995). A miikodésiikt6l
fiiggetleniil ebbe az osztalyba azokat a barlangokat soroljuk, amiknek az iiregrendszerét a
mélybdl érkezé meleg, vagy forrd hidrotermak vize, (Miller 1996) esetleg gdzei hoztak 1étre.
Részben kozvetlen oldas (korrozio), (Yonge 1997) masrészt pedig az oldatok altal atjart
anyakdzet vegyi atrendezése (preparaldsa) és a mallas eldkészitése utjan. A hévforrasos
barlangkeletkezési mod legtisztabb példaként a Dorog melletti Satorkd pusztan 1évé barlangot
szoktuk tekinteni. A t6bbi hidrotermalis {iregiink eredete ugyanis ennél Osszetettebb. (Jakucs
1994) Jelenleg a Pilisben 432 barlangot tartanak nyilvan, melybdl a leghosszabb és legmélyebb

barlang a 19 kilométeres és 204 méter mély Ariadne barlangrendszer. (Voros 2021)
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3. A vizsgilatok médszerei

Négy karszt kutat vizsgaltam meg jobban. Pilisszentkereszt, Pilisborosjend, Paty és Zsambék
teriiletérél valasztottam kutat. Itt a karsztvizek mozgasat, ingadozasat vizsgaltam, az adott
teriileten a csapadék mennyiségével Gsszevetve, az elmult évekre visszamendleg és ebbdl
tudom levonni a kovetkeztetéseket. Azért ezeket a kutakat valasztottam, mert a korabbi
vizszintmozgasok jol megfigyelhetok voltak a kutak adataiban. Tovabba a Dunazug-hegység
azon teriiletén helyezkednek el ahol a 6 karsztvizforrastol megfelel tavolsagban vannak. igy
lehet vizsgalni a tatai forrasokra hatd kozvetlen és kozvetett hatasokat is a kutak vizszintjére

kivetitve.

3.1 A vizszintmérés menete:

Altaldban 2 vagy 3 s csapatban szoktuk a méréseket végezni. Céges, terepi jarmiivekkel
megkozelitjiik, az adott kutat amennyire csak lehet. Majd elokészitjiik a miiszereket.
-elektromos vizszintmér6 ez a kézi (SEBA KLL 100-35603) az, amivel a tényleges vizallast
megmérjik, egy jelzést lehet hallani, amikor elérte a kutban a vizszintet

-az adatgy(ijtd mas néven Dataqua 4 6ranként méri a vizallast, nyomasérzeékeld miiszerrel (DA-
S-LTRB 122-3342) ¢és ebbdl kabel segitségével a laptopon a smart admin program
hasznalataval tudjuk megnézni a vizallast.

-ha az altalunk mért adat nem egyezik meg, vagyis 2 cm-nél t6bb a kiilonbség akkor frissiteni
kell a szoftvert. Azért van erre szilkség, mert az altalunk mért adatnak egyeznie kell a
rendszerben 1évdvel.

-ha minden rendben, akkor az adatok feljegyzése utan kitoroljitk az adatgyiijtébol az adatokat,
mert nem tul nagy a tarhely.

-a legtobb kut mar tavjelzds, ami azt jelenti, hogy az adatgyijto el van latva egy modemmel is,
ami akkumulatorrél miikkodik. A modemben van egy sim kartya, ami a GSM rendszert
hasznalva a kut tetején 1év0 antenna segitségével tovabbitja az adatokat, igy hozza lehet férni
ezekhez az informaciokhoz egy honlapon keresztiil

-akkor van probléma, ha nincs térerd az adott kutnal vagy lemertilt az akkumulator

Az mérési eszkdzok a (7. abran) balrol-jobbra haladva a kovetkezok:

-a kut teteje, ami kék, abban van a jelad6 antenna, ami tovabbitja az adatokat

-a fekete az akkumulator, ami ellatja a modemet tappal

-a sziirke hossztkas targy pedig az adatgyiijté, amihez kapcsolodik egy vizallasmérd szonda is
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-a laptop pedig a kut tetején taldlhat6d, amiben a smart admin programmal tudjuk ellendrizni az

adatokat

7. ébra A vizszintméréshez hasznalt eszk6zok, 2023 (Foto: Gyenge Lajos) Zsambék

A kovetkezd miiszereket is bemutatnam, mert a kut allapot felmérések soran hasznaltuk dket és
abban segitettek, hogy a kutak allapotar6l megfeleld képet kapjunk! Viszont a végsd kérdésben
nem volt szamottevd befolyasuk. A méréseket a (Geo-Log kft) projektjén beliil, Nagy Gergd
segitségével végeztem.

3.2 Kutfelmérési médszerek és a miiszerek:

Az alabbiakban bemutatjuk az alkalmazott mérési modszereket. A lyukszerkezet vizsgalatok
soran olyan kombindalt szondat (KCTG) hasznaltunk, mely egyszerre méri a lyukatmérot,
hémérsékletet és a természetes-gamma sugarzast. A dinamikus mérések soran egy olyan
kombindlt szondat alkalmaztunk, amiben &ramlas-, hémérséklet-, folyadék ellenallas ¢és
folyadékatlatszosag mérd is volt.

Lyukatméré mérés (caliper, CAL)

A motoros nyitasu haromkari szonda mechanikusan méri a lyuk- vagy csdbelsé-atmérdt. A
mérhetd atmérdtartomany 43—800 mm — cserélhetd karokkal. Az atmérémérés pontossaga: 1-
3 mm. Az eszkozzel a kit geometridja, jarhato talpa és az atmérdje hatarozhatd6 meg. A mért
atmérdvel korrigalhato a tobbi mélyfuras-geofizikai szelvény, ezzel csokken az dtmérdvaltozas
okozta anomaliak nagysaga. A mérés fontos informacidkat szolgaltat a kut allapotardl, az
esetleges nyitott szakaszok mechanikai allapotarol, toredezettségérol, a potencialis vizbetorési

vagy nyelési helyekrdl.
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Homérsékletmérés

A szonda aljan egy nagyérzékenységli hOmérd méri a katban levd folyadék homérsékletét. A
kalibralt szonda pontossaga 1°C (10-130°C-os tartomanyban), felbontasa 0,01°C. A
méroberendezés szolgaltatja az egy méteres bazisra szamitott differencialnémérséklet-
szelvényt is, amely a vizmozgasi helyek (bedramlas, nyelés) pontos behatdrolasat teszi
lehetové.

Természetesgamma-mérés

Kozepes méretli Nal kristaly detektalja a harantolt kdzet természetes gamma sugarzasat. A
mérés valamennyi lyukkoriilmény kozott (vizzel vagy iszappal telitett/szaraz, csovezett/nyitott)
mikodik, azonban pontos meghatarozasahoz el kell végezni a sziikséges lyukkorrekciokat
(a&tmérd, iszap, csovezés stb.), és rendszeres kalibracidval figyelembe kell venni a mérofej
érzékenységét. A mérés — homokos-agyagos rétegsorban — kivalo agyagindikator, ugyanis
az agyag tipusatol fiiggden (kaolinit, montmorillonit, illit) kiilonb6zé mennyiségii kaliumot
tartalmaz, amelynek természetes gamma sugarzasa lehetévé teszi a harantolt rétegsor agyag-
homok aranyanak meghatirozasat. A természetesgamma-mérés hatékonyan alkalmazhat6 az
adott rétegsorok petrologiai tagoldsiara és rétegkorrelaciora, illetve a kordbbi szlirdzés
pontossaganak ellendrzésére.

Fajlagosellenallas-mérés

A szonda a 10 és 40 cm-es potencial tipusu fajlagos ellenallas mellett a természetes potencialt
is méri. A mért szelvények elsdsorban a litologiai tagoldshoz, a porozus vizateresztd és
impermeabilis rétegek elkiilonitéséhez, masodsorban - a kemény kézeteknél - a repedezettség,
A mostani projektbe az egyes esetekben a kutban 1évé sziirk helyének ellendrzésére
hasznaltuk.

Akusztikus hullamkép-regisztralas

A mérés soran az add 10 kHz frekvencids akusztikus hulldmot bocsat ki. Két kiilonbozo
tavolsagban levé vevd egy elére meghatarozott iddintervallumban regisztral akusztikus
hullamképet. A visszaérkezd hullamokbol meghatarozhato az elsé (longitudinalis) és a masodik
(transzverzalis) beérkezés ideje, majd azokbdl a kdzetsebességek. Az ellenallasméréseken kiviil
az akusztikus modszer érzékeny a repedezettségre, ezért az esetleges nyitott szakaszok allapota
is vizsgalhatdo vele. Akusztikus mérést is alkalmaztunk a kutakban a sziir6k helyének
meghatarozasara.

Akusztikus méréssel lehet meghatarozni a cementpaldst mindségét. A csovezett lyukban a

szonda altal kibocsatott akusztikus hulldm rezgésbe hozza a béléscsovet, mint egy hangvillat.
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A cementpalast jelenléte csokkenti a csdvon végig futd hullam energidjat, ahogy egy hangvillat
is le lehet fogni. Minél erdsebb a kapcsolata csé és a cementpalast kozott, annal kisebb lesz az
észlelt jel amplitidoja. Az amplitudd csokkenése a teljes hulldmkép szelvényen is lathato,
amibdl megadhat6 a cement-csé kapcsolat mindsége.

Aramlasmérés

Az aramlasmérd a kutban 1évo folyadékmozgasokat méri. Ezek a mozgéasok fontosak, ha pl.
tobb szlirébol egyidejlileg termeltetnek. A szonda als6 felén talalhato propeller fordulatszama
az ataramlé folyadék mennyiségével aranyos. A fordulatszamot magneses elven miikddo
detektorral méri a rendszer, és a mért impulzusszambol szdmithatd az aramlas irdnya és
sebessége, ha ismerjiikk a csé atméréjét. Az adramlasmérd szondaban minden esetben van
hémérsékletérzékeld is, mellyel mért adatok segitik az be-(termelés) illetve kiaramlasi
(nyeletés) helyek meghatarozasat. Hasonldo mddon segiti a be- és kiaramlasi helyek kijelolését
a szondaba 1évo folyadékatlatszosag és folyadék ellenallasmérések is.

Kameras vizsgalat

A kameras vizsgalat kozvetlen informéciot szolgéltat a kutszerkezet lathaté elemeinek
allapotarodl (sziird, tomszelence, csdfal). A mérések alapjan olyan részletekre deriil fény, melyek
mas modon nem, vagy csak kozvetve ismerhetok meg. Példaul kivitelezési hibak (rosszul
Osszekapcsolt kutszerkezeti elemek, cement befolyas, furdiszap a kut aljan és a szlir6ben stb.),
sériilések (torések, repedések), beesett targyak (szivattyu, furdszerszam, villaskulcsok, stb.). A
felvételek minéségét alapvetden meghatarozza a viz tisztasaga. Még uj kutakban sem mindig
attetszOen tiszta a viz, lizemen kiviili kutakban pedig altaldban kozepes vagy gyenge a
lathatosag, foleg, ha eldtte mar mas mérést végeztiink is a kutban. Ugyanakkor még a gyengébb
mindségl felvételek is gyakran elég jok ahhoz, hogy segitségiikkel a kut allapota vagy a beesett
targy helyzete meghatdrozhato legyen. Gyakran el6forduld probléma régi kutakban, hogy az
akadaly nem lathato a rarakodott tiledéktol.

Kéttipusu kamerat hasznaltunk a kameras vizsgalatokhoz. Az egyiknél a videokamera feje
szabadon korbe forgathat6 az 6ramutat6 jarasaval megegyezo €s ellenkez0 irdnyban, ezen kiviil
billenthetd is, a fiiggblegesen lefelé, illetve az oldalra nézd helyzetek kozott. A kamera sajat
fényforrassal rendelkezik, egyrészt a fejjel egyiitt mozgd fotddiddakkal, masrészt kiilon
felszerelhetd led lampakkal. A megfelelé mindségii felvétel érdekében a kamerat kdzpontositd
rugok tartjak a cs6 vagy a furdlyuk kdzepén. Ennek a kameranak a hatranya a viszonylagosan
nagy atmérd (82 mm kiilsé fényforras nélkiil, 110 mm kiilsé vényforrassal). A masiknal egy
viszonylagosan kisebb atmérdjti (71 mm) kamera, amely csak elére tud nézni és sajat bels6

ledes fényforrassal rendelkezik.
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4. Eredmények és értékelésiik

Megvizsgaltam azt a 4 kutat, amirdl itt lentebb sz6 van. A kutfelméréseket is elvégeztiik, hogy
tudjam, hogy a kutak milyen allapotban vannak. Tobb miiszer segitségével fel lettek mérve.
Megallapitottam, hogy van ahol a kit nyitott alul és gyorsabban nyel. A mélyebb kutaknal, ahol
a kdzetben mar nincs kialakitva a kit csé ott fontos ez igazadbol. A gyors nyelés az jot jelent.
Azt jelenti, hogy az adott vizet, amit befecskendeztiink, megmértiik, hogy mennyi id6 alatt nyeli
el a karszt €s all vissza az adott kit nyugalmi allapota. Ami azért fontos, mert igy tudjuk, hogy
a kut alja nincs beomolva vagy eltomédve.

A kutak vizszintjét szondékkal tudtuk megmérni manudlisan vagy a kuitban elhelyezett
adatgyiijton is le tudtuk kérni az adatokat, ha a kutat nem tudtuk megmérni. De az a pontos
mérés, ahol a kézzel mért érték és az adatgyiijtobal kinyert adat is kb. 2cm eltérésen beliil van.
A kutak vizszintje meg lett mérve és az adatok 20 évre visszamendleg pontos informéciot
szolgaltatnak a karszt kutak vizszintjeir6l. Az adatokon jol latszik, hogy a 2001-es évektdl
folyamatosan emelkedett a kutakban 1év6 viz szintje. Kivétel Pilisszentkereszten, mert ott a
vizszint mindig nagyon ingadozott. Osszehasonlitottam a kigytijtott csapadék értékeket
(15,16,17,18,19,20-as abrak) a kutak vizszint adataival. A csapadék adatok a 90-es évektdl
kezd6d6en emelkedtek (15,16,17-es abra), most viszont kb. 10 éve csokkend tendenciat mutat
a csapadék szintje (18,19,20-as abra). Az eredmények kiilon-kiilon nem jelentdsek, de ha
Osszevetjiik, akkor igen. Bar tisztan latszik, hogy a csapadék emelkedése vagy csokkenése nem
befolyasolja annyira a karsztviz szintet, mint a banyaszat, csak kis mértékben. Tehat ami a
korabban leirt eredményekben szerepel a banyaszat hatasarol és a vizkiemelésekrdl azt most én
is bizonyitom. A tilzott vizkiemeléseknek tudhato be az alacsony karsztvizszint a teriileteken.
A 90-es évek oOta nem volt megfigyelhetd olyan alacsony vizszint, pedig az utobbi évek
csapadéka egyre kevesebb volt. Kivétel ez alol Pilisszentkereszt, de ez azért van, mert amikor
esik csapadék, hirtelen meg tud emelkedni a kutban a vizszint és ilyen hirtelen le is tud esni a
szint, mert alul nyitott a kut és a karszt kdzetrepedésekben kdnnyen elfolyik a csapadék. Tehat
nem tudjuk itt valgjdban azt, hogy mennyi karsztviz van a mélyben, mert azt nem tudjuk

megvizsgalni. A kit csove csak egy darabig ér le és onnant6l mar csak a csupasz kdzet van.
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Pilisszentkereszt, 1. sz. kut (KAT. SZ.: K-1, TORZSSZAM: 1231, talpmélység: 172,6 m)
A kutban kutszerkezet-, dinamikus €s nyeletéses vizsgalatot végeztiink, melynek fobb
megallapitasai:

. A vizsgalat soran a szondak 134,3 m mélységig jartak el.
. A lyukédtméro szelvény alapjan a belsé cséatmérd 124,9 m mélységig 140 mm koriil
mozog, 124,9 m alatt a kut nyitott.
. A kut gyorsan nyel. (8. abra)
t[mn] | H [m]
[i -116.84 Piliszzentkereszt, Lz, kv.szfizyele kat (Kat. Sz K-1, TSZ: 1231)
05 -116.86 o Nyeletas
1 -116.85 e
2 | 1ees 115
3| lees 1120
4 -116.84 1125 ’%‘
5 | 1168 4410 ua
5 | 1168 s |
8 -116.85 1_j‘: =
10| 11678 fieo &
12 11678 G145 g
16| 11679 150
0| 11684 1155
30 | -l1432 150 c [R . ]
:Q: o ‘ |hyugaln"i vizsaint | ||
117.5
118.0
01 1 t fmin] 10 100 1000
Mere: datwma: 2021 jonin: 11 Mert talp: 1343 [m] Nyuzabmi vizszint: -11601 [m]

80 | viz ratdltése utan a vizszint 4,% m-t emelkedett, a kit gyorsan nyel.

8. abra a Pilisszentkereszti kut nyeletési grafikonja

Pilisborosjené, Pilisborosjens-3 (TORZSSZAM: 1227, talpmélység: 180,0 m)
A kutban kutkamera ¢és kutszerkezet-vizsgalatot végeztiink, melynek fébb megallapitésai:

. A vizsgalat soran a szondak 95,2 m mélységig jartak el, itt egy beesett
vizszintregisztralot talaltunk az iiledékben.
. A lyukatmérd szelvény alapjan a belsé cséatmeérd 75,5 m mélységig 233 mm koriil

mozog, 75,5 m mélység alatt a kuat nyitott. A cs6falon sok a kivalas.
(Megjegyzés: ennél a kutnal nem tortént nyeletéses vizsgalat csak kameras, ezért nincs adat.)

Zsambék, 14. sz. kat (KAT. SZ.: K-7, TORZSSZAM: 1226, talpmélység: 881,3 m)
A kutban kameras, ktitszerkezet-, dinamikus és nyeletéses vizsgalatot végeztiink, melynek
fobb megallapitasai:

. A vizsgalat soran a szondak 255,6 m mélységig jartak el.

. A lyukatmérd szelvény alapjan a belsd cséatmérd 118 mm koriil mozog a mérhetd
szakaszon, a belsé feliilet morzsalékos tiledékkel boritott.

. A szlir6t nem értiik el.

. A kaut lassan nyel. (9. abra)
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tmin] | Hm
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Zsambék, 14. sz. karsztvizszintfigyelé kut (Kat sz.: K-7, TSZ: 1226)
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150 | viz ratoltése utén a vizszint 10,38 m-t emelkedett, a kit nagyon lassan nyel.

9. abra Zsambéki kut nyeletési grafikonja

Pity, Paty-5 (KAT. SZ.: K-4, TORZSSZAM: 1222, talpmélység: 250,2 m)
A kutban kutszerkezet-, dinamikus €s nyeletéses vizsgalatot végeztiink, melynek f6bb

megallapitasai:
A vizsgalat soran a szondak 240,3 m mélységig jartak el.
A lyukatmér6 szelvény alapjan a bels6 cséatmérd 194,8 m-ig 128 mm kortil, az alatt

90 mm koriil mozog, a belsd feliilet egyenetlen.

A szuro

helye: 202,6 m—239,2 m mélyen van
A kat mérsékelt itemben nyel. (10. abra)
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Paty, Paty-5 jelii kit (Kat. Sz.:K-4, TSZ: 1222)
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150 | viz ratdltése utdn a vizszint 5,9 m-t emelkedett, a kit mérsékelt Gitemben nyel.

10. abra Patyi kut nyeletési grafikonja

A (11. abran) az figyelheté meg, hogy a vizszint az elmult 20 évben mennyire ingadozott a

csapadék hatdsa miatt. A miiszeres vizsgalatokkal kideriilt, hogy a kut alul nyitott és a kut cs6

vége kozvetlen beleér a karszt kézetbe, aminek nem tudjuk a tényleges mélységét. Tehat nem

tudjuk, hogy ez alatt a kat alatt mennyi viz lehet ténylegesen. Csak a vizszint adatok

ingadozasbol deriil ki, hogy 2001-2013 k6z6tt alacsony volt viszonylag a vizszint, de 2014-t61
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pedig el kezdett emelkedni a szint a katban. 2014-2020-ig kb. tartottak a kézetek egy

kozépmagas vizallast és az utobbi 2 évben megint az alacsony vizszint figyelheté meg!

Ennek a kevesebb csapadék az oka az utobbi években.

V| — Pl

1[1231] Rétegizszint (feldol

2005.01.01 201001.01 2015.01.01 2020.01.01

Idé

11. abra. Pilisszentkereszti 1231-es szamu karsztkt vizszint valtozasa

A (12. abran) is megfigyelheté a csapadék befolyasold hatdsa, de nem annyira, mint a

Pilisszentkereszti kutnal. Valdszinii, hogy itt nem lehet olyan mélyen a tarold kozet és ez altal

a viz is joval feljebb van. A kutfelméréseknél megallapitasra kertilt itt is, hogy alul nyitott a kut

¢és a cs6 vége a karszt kézetben végzddik. Ez a kut 75m mélység alatt nyitott csak, viszont az

el6z6 katnal 124 m mélységnél van ugyanez. Tehat ez a kat kb. 50m-rel feljebb van. gy a viz

se tud valosziniileg olyan mélyre leszivarogni, mert nincs akkora mélység. Pontosan itt sem

lehet tudni, hogy mennyi viz lehet a kut alatt, pont a kit nyitottsaga és a kdzet vizelvezetd és

viztarozo6 képessége miatt. Viszont itt is megfigyelhetd, hogy 2001-t61 2010-ig alacsony volt a

vizallas, majd 2011-2019-ig magas vizallas figyelheté meg. 2020-t6l viszont itt is csokkenés

indult meg és tart a mai napig. 2001-2018-ig 2 métert emelkedett a kut vizszintje.
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12. abra. Pilisborosjendi 1227-es szamu karsztkat vizszint valtozésai

A zsambéki kut pedig nem nyel ugy, mint az el6z6 kett6 (13. abra). Ennek tobb oka is van. Az

egyik az, hogy a mérések soran kideriilt, hogy van benne téormelék a masik pedig az, hogy nem

nyitott alul. Igy jobban tartja a vizszintet a kuat. Tehat kevésbé ingadozik a szintje és
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egyenletesebb a mért adatsor is. Itt is megfigyelhetd 2001-2011-ig egy alacsonyabb vizallas, de
viszont az emelkedés az egyenletes és nem hirtelen ment végbe. 2011-2022-ig egyenletesen
magas a vizszint. Az utobbi 2 évben egy kismértékli csokkenés figyelhetd meg. Itt is

valoszintlileg a csapadék csokkenése miatt. 2001-2020-ig 16 métert emelkedett a kit vizszintje!

Grafikon
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13. 4bra. Zsambéki 1226-0s szamu karsztkat vizszint valtozasai

A vizsgalatok itt is kimutattak (14. abra), hogy a kat mérsékelt iitemben nyel és a kat alja nem
nyitott. Szoval a vizet jobban tartja a kut és kevésbé szivarog ki beldle a viz, mint az el6z6 3
katbol. Tehat a vizszint is egyenletesebb, mint az el6zéekben. 2001-t6] egészen 2020-ig
egyenletes emelkedést lehet megfigyelni. 2020-t61 napjainkig egyenletesen magas a vizszint.
Ennél a kutnal figyelhetd meg leginkabb, hogy a csapadék hidnya vagy tobblete nem
latvanyosan befolyasolta a kutban 1évd vizszintet. 2001-2022-ig 8 métert emelkedett a kut

vizszintje!

Grafikon
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1. tablazat A vizszint emelkedés és csokkenés dsszehasonlitasa

kutak Vizszintemelkedés | Vizszint %-ban kifejezve a
2001-2020-ig (m) | csokkenés vizszint allasa
2020-2023-ig 2020 utan
(m)
Pilisszentkereszt | 16 12 25
Pilisborosjené 2 0,5 75
Zsambék 16 2 87,5
Paty 8 0 100
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Azt a kovetkeztetést tudtam levonni, hogy a banyaszat hatasa egészen a 90-es évek végéig nagy
hatéassal volt a karszt viz szintjére. Miutan a banyak bezartak azutdn a vizszint is emelkedett a
kutakban. A csapadék is befolyasolta az emelkedést, de nem annyira, mint a banyaszat a
stillyedést. Ezt onnan is tudom megallapitani, hogy amikor a 90-es évekt6l emelkedett a kutak
vizszintje kb. 2020-ig a csapadék szintje is emelkedett akkoriban, de a karszt viz emelkedése
sokkal nagyobb litemben zajlott le és kevéssé befolyasolta a hullott csapadék mennyisége. A {6
karsztviztarolé adataival is Osszevetettem ezt és a Kkarsztvizszint ott is lényegesen
megemelkedett az 1990-es évektdl. Ezért is mondhato, hogy a banyaszat befejezésének tudhato
be a vizszintemelkedés a kutakban. Egy id6 utdn megfigyelhetden stagnalt a kutakban mérhetd
vizszint és a csapadék valtozatlan mennyiségli volt. Szintén bizonyitja ezt az allitast, hogy a
csapadék nem befolyasolja akkora mértékben a szintet, mint a banyaszat az pedig az, hogy most
az utobbi 10 évben csokkent a csapadék mennyisége, de a karsztvizszintet nem befolyéasolta
igazabol, a kutak tartottak a régebbi szinteket. Egy kicsit csokkent a szint, de nem latvanyosan
(1. tablazat). Pilisszentkereszten a kttban mért vizszint ingadozasa mindig nagy volt, de ez
lehetséges azért is, mert a kut alul nyitott és sok viz mozog egyszerre azon a teriileten, ami
belefolyik a karsztos kdzetbe. Konnyebben elfolyik, mint madshol. Pilisborosjenén is
megfigyelheté a vizszint ingadozasa, de ott is nyitott alul a kat és a karszt viz itt is 0gy
gondolom, hogy emiatt konnyebben tavozik, de nem akkora mértékben, mint
Pilisszentkereszten, mert itt nem olyan mély a karszt alap kézet alul. Zsambékon kb. 2015-6ta
egyenletes a vizszint, Patyon pedig kb. 2020-t01 egyenletes a vizszint. Pilisszentkereszten,
Pilisborosjendn, Zsdmbékon kb. 2011 kdrnyékén volt egy hirtelen emelkedés ugras és azota
ezeknél a kutaknal kismértékli emelkedés, majd az utobbi években csokkenés vagy stagnalas
figyelhetd meg. Patyon pedig lassu emelkedés utan elérte a vizszint a maximumot 2020
kornyékén.

A javaslatom pedig az lenne, hogy meg kell 6vni valahogy a karszt vizeinket, de most mar nem
a banyaszat a legfobb veszély, hanem a szennyezd anyagok bekertilése a karszt rendszerbe és a
vizhasznalat miatti kivétel. Ebbdl a zart rendszerbdl ugyanis nagyon nehezen vagy egyaltalan
nem iriilnek ki a karos anyagok. Ezért is nagyon €rzékeny ez a rendszer és nagyon kell ra
vigyaznunk! Figyelni kell a karsztvizgy(ijté teriiletekre és a kézet repedéseinél is ahol befolyik
a csapadékviz, hogy a tertilet tiszta legyen, ne legyen kéros szennyezd anyag sehol, ami esetleg

bekeriilhet. A nitrat bemosodasa a rendszerbe példaul elég komoly probléma lehet.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom célja az volt, hogy a kivalasztott karszt kutakban 1év6 vizszintingadozasokat az
elmult 20 évre visszamendleg megvizsgaljam €s az éves csapadékosszegekkel dsszehasonlitva,
a banyaszat negativ hatasat tudjam igazolni.

A vizsgalati modszerekben részletesen leirom, hogy miért pont azt a 4 kutat valasztottam,
amiket ¢és ezek miért masok, mint a tobbi kut. Egyrészt azért valasztottam dket, mert az elmult
20 évben érdekes vizszintingadozast mutattak, masrészt pedig az elhelyezkedésiik miatt jol
tudtam reprezentalni az adott teriilet karsztvizszint ingadozasat az éves csapadék Osszegekkel
Osszevetve. A kutak vizszintjeinek a mérése és az adatok feldolgozasa volt az elsddleges
feladatom, amivel a késGbbiekben az éves csapadék adatokat Gssze tudtam hasonlitani. A
mérésnek a folyamatat részleteztem az adott miiszerekkel és a kutfelméréshez hasznalt
muszereket is leirtam, hogy mit mértiink és hogyan.

Kielemeztem a 20 évre visszamend karsztvizszinteket a vizsgalt kutakban és kiértékeltem
Oket egy-egy grafikon segitségével. A csapadék adatokat pedig szintén grafikonok segitségével
abrazoltam ¢és hasonlitottam Ossze a kutak vizszintemelkedési gorbéjével. A kutakrol késziilt
felmérések segitettek abban, hogy megtudjuk az egyes paramétereiket, hibaikat meg azt, hogy
az adott kut esetleg nyilt alul és a karszt kdzetben végzddik vagy sem. A viznyelés sebességérol
¢és mértékérdl is készitettem grafikonokat és egy Osszehasonlito tdblazatot a vizszintemelkedést
¢és csokkenést 0sszehasonlitva. A javaslatom pedig az, hogy a banyészatot a jJo6voben sem szabad
engedélyezni, legalabbis nem ekkora vizkivétellel. A jovOben kevés viz lesz mindenhol, ezért
a lakossagi vizhasznalatra is figyelniink kell! Az emberi szennyezd forrasokra is, hogy ne
mosodjanak be a karszt rendszerbe. A nitrat az egyik ilyen anyag, ami leginkabb a
mezdgazdasagbol keriilhet be. Az ipari hulladékbol vagy a kommundlis szemétbdl is
keriilhetnek be szennyez6 anyagok, ha nem megfelelden kezeljik ezeket!

Minden kovetkeztetést 6sszevetve sikeriilt gy alatdmasztanom azt az allitdisomat mi szerint a
kutak vizszintjére se a csapadék mennyiség, se az emberi vizhasznélat nincs olyan hatéssal,
mint amilyen mértékben a banyaszat volt. Tehat a feltételezésem, hogy a karsztvizszint

nagymértékii ingadozasa a banyaszatnak volt koszonhetd, igaznak bizonyult!
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Sebok Andrasnak a belsé konzulensemnek, aki nélkiil ez a
dolgozat nem johetett volna létre! A kiilso konzulensemnek, Dr. Kovacs Péternek is szeretnéem
megkoszonni a segitségét! Tovabba szeretnék koszonetet mondani Soproni Attilanak,
munkatdarsamnak, hogy segitett a mérésekben és az adatok kinyerésében! Nagy Gergdnek is
szeretném megkoszonni a segitséget, aki a kutak felmérésénél segitett! Szeretném a

csaladomnak és barataimnak is megkoszonni a tiirelmet és magamnak a kitartast!

Koszonom!
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