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A hévforras-tevékenység Ostorténete

A Budai-hegység teriiletén kétfajta, egymdastél térben és idGben elkiiloniild
hévforras-tevékenység nyomai ismeretesek. Az eocén és miocén vulkanizmus-
sal kapesolatos hidrotermdk jellegzetes kalcedonos, kovés, fluoritos, baritos
asvanykivalasokat és kiterjedt metaszomatikus kozetelvaltozisokat okoztak
(ScHRETER Z., 1912, ScrErr E., 1928, Viriris Gy.—HEeeyr I..-né 1974).
Hidrotermilis ércesedés vagy jelentdsebb asvanyfeldisulds a teriileten nem
ismeretes.

A helyenként 2500 m vastagsidgot is meghaladé perm és tridsz idészaki,
tomegének nagyobb részében repedezett dolomithdl allé kdzetosszlet legfelss
200—300 m vastag hatdrévezete még a mezozoikum, sordn erdsen karsztoso-
dott és a vulkéni oldatok feltorése idején mar karsztvizzel telitve volt. Ezen a
repedezett karsztos Ovezeten természetesen a hidrotermalis oldatoknak at
kellett haladni. A karsztos Gvezeten val6 attorés soran az oldatok felhigultak,
er8sen szérédtak és h&mérsékletiik csbkkent. Ez a magyarizata annak, hogy
a hidrotermdlis kiirt6kben a karbondtdsvinyok uralkodéak, és az ércképzd
elemek csak kis koncentriciéban fordulnak eld.

A posztvulkdni tevékenység csskkenésével ez a fajta forrdsmiikédés meg
is szlint, mivel a badenien végén, vagy a szarmatdban mar nem igen talalhaték
a nyomai.

A pliocén végén megjelend jellegzetes hidrogénkarbonitos forrastevékeny-
ség els6 nyomai 6néllé térbeli helyzetben mutatkoznak. A forraslerakédasok-
ban, forrasmészkdvekben vulkéni oldatokra utalé elem vagy dsvanytdrsasdg
nem mutathaté ki, ezért valdszinfinek kell tartani ezen forrastevékenység
teljes 6nallésagit, az el6z8ktdl vald teljes elkiiloniilését.

Az 1j tipusi forrasmiikodés a pleisztocén szerkezeti mozgdsokkal egyide-
jlleg indult meg. A hegység viszonylag gyors kiemelkedése kovetkeztében
el8szor a fosszilis, minden bizonnyal vulkéni széndioxiddal ddsitott, ezért sok
oldott karbonatot tartalmazé tarolt ,,0skarsztviz’’ tort a felszinre vastag for-
rasmészkd képz6dményeket hozva létre. Logikusnak latszik, hogy a térolt
Gskarsztviz-készletek leiiriilésével a rendszer teljes 4toblit6dését kovetden a
forrdsok vize kozel a mai szintre higult és a forrasmészk8-képz8dés megsziint.
Természetesen a hegység fokozatos emelkedése a vizdramlast felgyorsitotta és
a pleisztocén éghajlati valtozdsok hatdsira ciklusos hozamingadozas lépett fel.

A forrasok szirmazisa

A mai budai forristevékenység a pleisztocén hidrogénkarbonédtos forrds-
miikodés folytatasa. A budai hévforrasok eredetével kapesolatos alapkérdést
mdr SzABO JOzsEF (1857) eldontitte, amikor a kivetkezdket fogalmazta meg:
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»A kiilviz, atereszt6 kézetek tomegén, vagy kevésbé ateresztsé hasadékain
oly mélyen szivirog le, mig a fold sajit melegének kézelébe jutott, annak
hofokat felvevén, s ha a koriilmények kedvezlek, ugyanazzal ismét felszinre
nyomatik. Utkézben felfelé az igaz, hogy olyan rétegekkel érintkezik, melyek-
nek héfoka csekélyebb, s6t évszak szerint valtozd, ez azonban mitsem tesz,
ha a feltolas gyorsan torténik, s a feltolt viz mennyisége tetemes.”

ZsicMOoNDI VILmos (1879) firdsai a SzaB6 JOzZSEF elképzelésére épitett
genetikai képet megerdsitették. A genetikdval foglalkozé késSbbi szerzdk
[ScearrarzIK F. (1928), ScHERF E. (1928), KtmN J. (1928) és VENDL M.
(1964)] lényegében nem mddositottak a felvizolt képet, hanem a karsztos
hévizrendszer miik6dési korilményeit igyekeztek tisztdzni.

WeszeLSZKI Gy. (1928) és Horusitzry F. (1956) diagenetikus vizeredetre
vonatkozé elképzelése, vagy a kés6bbi hasonl6 elképzelések 1j szinfoltot jelen-
tettek, de nem vialtoztattik meg a tobbség véleményét.

A forrastevékenység tagolodasa

GrorGIUsS WERNHERIUS Baselban 1549-ben Magyarorszag forrdsair6l meg-
jelentetett kiadvanyaban a Jézsef-hegy elStti forrasokrdl azt irja, hogy a
Duna partjan sok meleg forras fakad, melyek kozott nagyobb a kiilonbség,
mint a kozottik levé tdvolsdg. Ez a megallapitds annyira helytdll, hogy
forrasaink egy részét kozos eredet ellenére sem illeti meg a héviz jelzG. A budai
langyos forrasok vizét az Alf6ldon kivalé mindségli ivéviznek tekintenénk.
A forrasok kozti kiillonbségeket nem szokas kiemelni, és a témaval foglalkozé
szerzOk elsGsorban a kétségtelen rokonsigi kapesolatokra helyezik a hangsilyt.
Ezért beszélink mindig budai hévforrasokrdl, pedig a természetes meleg for-
rasok (hévforrasok) eredeti becsiilt hozama csak 5,55 m3/perc (7992 m3nap),
ami az Osszes természetes forrashozam 19,1%-a. A forrasvizek 80,99,-a lan-
gyos, a Jézsef-hegy kornyékén (44,8%,) 25 C°-os, az B-i csoportban (36,19,)
20 C°-os atlaghomérséklettel.

Felting, hogy 25 és 40 C° kozotti hémérsékletii forrasvizek még a kétség-
telen keveredési lehetdségek ellenére sem ismeretesek. A langyos és a meleg
forrasok egyarant karsztosodott, repedezett tridsz taroléképzédményekbdl
szarmaznak, teriiletileg mégis elkiiloniilten jelennek meg. A kiil6nb6z6 hé-
mérsékletli vizek nyugalmi vizszintje kozvetleniill ugyan nem hasonlithaté
Ossze, a kiilonbségek azonban olyan hatarozottak, hogy els6 latasra mégis
felismerhetSk. Az E-i teriiletrészen fekvd Csillaghegy, Piinkosdfiirds, Békas-
megyer atlag 20 C° hémérsékletli vizeinek kb. 110 m A.f.-i nyugalmi viz-
szintje mindenképpen nagyobb nyomaésszintet képvisel, mint a D-i teriilet-
részen fekvd Csepel 2. sz. kit 45 C°-os vizének 106,5 m A.f.-i vagy a Tétényi
uti kérhdz katjinak 108,4 m A.f.-i (48 C°) nyugalmi vizszintje (1. dbra).

»

A vizek jellegei, viztipusok

A vizek elemtarsuldsira vonatkozdéan mar KessLEr H. (1962) kimutatta,
hogy a budapesti hévizekben semmiféle olyan elem nem talilhatd, amely a
kozonséges hideg karsztvizben ne fordulna eld. Ezt az allitist sajat vizsgala-
taink csak megerdsitették. A vizben egyetlen olyan elem sem fordul eld,
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1. dbra. A forrdsok elemkoncentrdci6ja és hémérsékleti viszonyai
Fig. 1. Cc trations of el ts and temperature conditions in the springs
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melyet a kézetbll vagy a kdzet oldési maradékédbél ne lehetett volna kimu-
tatni, vagyis a viz kémiai Gsszetétele a karbondtos tarol6kdzet Gsszetételével
osszhangban van.

A jellegzetes karsztviz-karakter mindegyik vizféleségnél felismerhetd.
Az északi vizek kémiai karaktere a tipikus karsztvizekével megegyezs, a
déli teriiletrész vizeinél azonban mar lényeges 6n4ll6 jellegek is felismerhetdk.
A kiilonbségek a tipusesetek Osszehasonlitasaval jél érzékelhetSk.

Na+K Ca me/l a 80,
Mg | HCO,

Tipusos karsztvizek
Veszprém-Aranyosvolgy

karsztforras 4,2 88,3 33,8 420 5,5 21,8
Vérésberény-Ferenc forras 10,1 83,8 42,7 385 9,5 39,1
Budapesti vizek
Piinkoésdfirdd kutja 6,2 104,4 42,2 457 9,9 57,9
Csepel II. kut 211,0 182,3 70,5 680,9 193,0 355,5

A kémiai karakterek és az elemkoncentraciék alapjin hatdrozottan elkiils-
nithetd az északi higabb, a déli toményebb viztipustél. A két teriiletet elva-
lasztja a két varosligeti kit és a Margitsziget II. sz. kittél E-ra hiizhaté hatér-
vonal vagy inkdbb 6vezet hatarozott koztes jellegekkel. A koztes jelleg akkor
rajzolédik ki félreérthetetleniil, ha kizarélag a mélyfurdsi kutak adatait
vizsgaljuk, mert ebben az esetben kimaradnak azok az adatok, melyeknél a
vizvétel helyzete alapjan akar a hideg karsztbél valé vizkeveredés lehetdsége
is fennall. Mindezek egyértelmiien arra utalnak, hogy az elemkoncentricié
valtozatossdga ellenére csak két 6nalld viztipus kiilénithetd el.

Ha a forrasok és a furdsok elemkoncentriciéjat és hémérsékletét egyetlen
abran 4brézoljuk, 4gy hogy az el6forduldsokat, féldrajzi elhelyezkedésiiket
megfelel§ rendbe csoportositjuk (1. dbra), akkor a két tipus hatarozottan
elkiiloniil. Az B-i teriilet vizeinél kis elemkoncentracié, de hatdrozott h&mér-
sékleti osszefiiggés mutatkozik, a D-i teriilet vizeinél h6mérsékleti osszefiiggés
alig latszik, és az elemkoncentricié sem illeszkedik az E-i teriilet sszefiiggés-
rendszerébe. SARLO K. (1921) részletes szamitasokkal igazolta, hogy a Margit-
sziget I. és III., valamint a Dagaly uti kat vize az egykori hatarozott kiilonb-
ségek ellenére csaknem teljesen egyformava valt. Azéta szamos megfigyelés
bizonyitja, hogy a hatarovezetekben fekvs viznyerd helyeken a jellegek a viz
keveredésétd] fiiggl mértékben a termelés soran médosulnak.

Megkiséreltem a két viztipus keverésével létrehozni a hatérévezetben levé
vizek elemkoncentriciéjat. A piinkdsdfiirddi firds és a Csepel II. sz. firas
vizének 2:1 ardnyd keverésével a Zugldi kut vizének elemkoncentraciéja, a
Roémaifiirds és a Csepel II. sz. firas vizének keverésével pedig az Elektromos
kuat vizének elemkoncentricidja olyan pontossiggal elGallithat6, hogy az el-
térések az észlelt napi valtozasok hataran beliil maradnak. Egyediil a szulfat-
tartalmat illetden tapasztalhaté nagyobb eltérés, mégpedig negativ irdnyban,
vagyis mindkét esetben ténylegesen kisebb az Osszehasonlité kit vizének
szulfattartalma, mint az elméleti keveréké. Erdekes, hogy a Pascal- (Zuglédi)
kut kompresszorozasa soran a jellegek egy ideig a toményebb vizek felé toléd-
tak el, amikor is a szulfittartalom iddlegesen elérte a 200 mg/l-t. Ha az el-

116



méleti keverék elemkoncentraciéjat ezzel az elemzési adattal hasonlitjuk Gssze,
akkor a szulfithidany 9 mg/l-re csokken és a t6bbi elem koncentriciéjandl is
tovabb csokken az eltérés. Mindezek megerGsitik azon elképzelésiinket, hogy
a hatérivezetben taldlhaté felt{inden instabil osszetételli vizek nem képvisel
nek 6nallé tipust, hanem a két viztipus keverékei.

Az oldott alkotorészek szarmazasa

A D-i teriilet vizeiben a natrium (Na +X), a klorid és a szulfition mennyi-
sége aranytalanul nagy. A karsztvizek f6 elemei a kalcium és magnézium,
Na + K

Ca + Mg
vizekben (Csillaghegy) 0,19, vagyis a kalcium és magnéziumion mennyisége
otszérose a natrium +kaliumion mennyiségének. A varosligeti kutak vizében
a két elemcsoport mennyisége kozel azonos (1,0), a lényegesen alacsonyabb
hémérsékleti csepeli vizeknél azonban a néatrium és kdliumion mar tilsilyba
jut (1,1).

; I’ng hat, mintha a natrium +kaliumion tartalom, valamint a viz hémér-
séklete kozott hatarozott Gsszefiiggés lenne (2. dbra).

A kozvetlen budapesti kutak adatai 6t mez6ben csoportosulnak. Az I., II.,
III. mez6 elhelyezkedés hémérsékletosszefiiggés feltételezésére csabit. A IV.
és az V. mezGbe tartozé csepeli, valamint Gellérthegy kérnyéki kutak vizének
koncentraciéja nem illeszkedik bele az I., II., ITI. mez§ segitségével megrajzol-
haté osszefiiggésbe. Ezeknek homérsékletiikhoz képest nagy az elemkoncent-
raciéjuk, a két csoport tagjai kozott nines lényeges hémérsékletkiilonbség.

Hasonlé eloszlast mutat a klorid ion koncentracié értékeinek a megoszlisa
(3. dbra). Az 1. csoportba itt is a jellegzetes langyos vizek, a III. csoportba a
jellegzetesen forré vizek tartoznak, de nem tartozik ide a Pascal-kit 70 Cos
vize. Az I. csoportba tartozé Margitsziget III. és a két vérosligeti kit azonos

valamint a nétrium és kalium egyiittes ardnya ( a langyos karszt-

~
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2. dbra. A budapesti hévizek Ha+ + K+ ion koncentrdci6ja. 1 = Csepel 1., 2 = Csepel I , 3 = Tétényi Gt, 4 = Viros-
liget I., 5 = Virosliget I1., 6 = Zugl6, 7 = Dagdly, 8 = Elektromos sportpilya, 9 = Margitsziget 1., 10 = Margit-
sziget III., 11 = Margitsziget IT., 12 = Csillaghegy J6zsef, 13 = Csillaghegy kozkutas, 14 = Osillaghegy Arp4d II.,
15 = Piinkdsdfiird6, 16 = Vérkert, 17 = Tabdn I., 18 = Gellért II., 19 = Lednyfalu, 20 = Visegrdd, 21 = Szent-
endre, 22 = Pesterzsébet, 23 = Kos, 24 = Komdrom, 25= Vdc, 26 = Patée, 27 = Pirkdny, 28 = Wirth-p.
Fig. 2. Na+ 4 K+ jon concentration in the thermal waters of Budapest
1 = Csepel I.; 2 = Csepel II., 3 = Tétényi St.; 4 = Virosliget I.; 5 = V4rosliget IT., 6 = Zuglé§ 7 = Dagily; 8 =
Elektromos Sports Fields; 9 = Margitsziget (Margaret Island) I.; 10 = Margitsziget IT1.; 11 = Margitsziget IT.; 12 =
Csillaghegy Jo6zsef; 13 = Csillaghegy public; 14 = Csillaghegy Arpdd II., 15 = Piinkdsdfird6; 16 = Varkert; 17 =
Tabdn I.; 18 = Gellért I1.; 19 = Lednyfalu; 20 = Visegrdd; 21 = Szentendre; 22 = Pesterzsébet; 23 = Acs; 24 =
Komdrom; 25 = Vidc; 26 = Patée; 27 = Pdrkdny; 28 = Wirt Brook
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3. dbra. A budapesti hévizek klorid ion koncentriciéja. A mintavételi helyek jegyzékét lisd a 2. dbrin
Fig. 3. Chloride ion concentration of the thermal waters of Budapest. For the list of sampling sites see Fig. 2.

szerkezeti 6v mentén fekszik. A IV. és az V. mez6t itt is a gellérthegyi, ill. a
Csepel kornyéki vizek alkotjak. A II. mezdbe szérédnak a Jézsef-hegyi meleg-
vizek, a Margitsziget E-i végén és a szemben levs pesti oldal vizei.

Mar az elsé értékelés soran ugy latszott, hogy a IV. és V. mez6 tagjai a hé-
mérséklettdl fiiggé oldasi sorba beilleszthetdk, és az elkiiloniilés feloldhaté
akkor, ha feltételezziik, hogy a vizek eredetileg nagyobb hdémérsékletiiek
voltak, majd lehiiltek, és lehiilésiik soran a magasabb hémérsékleten felvett
oldottanyag-tartalmukat megtartottak.

A kérdés csak az, létezik-e valéban az dbrakbdl kiolvashaténak vélt hGmér-
sékleti Osszefiiggés.

Ismeretes, hogy a karbonatok és a kés6 oldhatésiga kozott tobb nagysag-
rendbeli kiilonbség van még akkor is, ha a karbonatok hidrogénkarbonatos
oldodasat vetjitk Ossze a kés6 egyszerti disszocidciés oldédasaval. A mészko-
ben és a dolomitban dramlé karsztviz a k6sébdl sokkal tébbet tudna kioldani,
mint magabdl a karbonatbél, ha elegendé natriumklorid keriilne az utjaba.
A kozetelemzési adatok még a legfinomabb médszerek alkalmazasa esetén
is csak nyomokban mutatnak ki késémolekula-jelenlétet. Ahhoz tehat, hogy
a szérvanyosan fellelhetd natriumkloridhoz egyaltalan hozzé tudjon férni az
dramlé karsztviz, elGszor az azt bezaré relative dridsi tomegili karbonatot
kellene hogy feloldja. Ez a magyardzata annak, hogy karsztvizeinkben a
nétriumklorid-tartalom minimélis (10 mg/l), és annak is egy része még a be-
szivargas soran a talajbédl keriilt a vizbe.

A szamitdsba vett teriileteken a tridsz karbonatos kézetekben a kdsénak
az atlagostdl eltérd koncentriciéndvekedése nem tapasztalhaté. Kosé fel-
szaporoddsira legfeljebb a perm iddszaki képzddményekben szamithatunk.

A fizikokémiai téablazatok tanusiga szerint a natriumklorid vizben valé
oldhatésiga 0 C°-on 35,7 gr/100 ml, 100 C°-on 39,12 gr/100 ml, vagyis a hé-
mérséklet emelkedésével alig 10%,-kal novekszik. Ez azt jelenti, hogy az
oldékonysig hémérséklettdl fiiggd novekedése a natriumklorid-tartalom meg-
tobbszorozését az adott kbzetkoriilmények kozott nem indokolja.

A nétrium- és kéliumtartalom egy része nem a kloridhoz, hanem szulfat-
gyokhoz kotddik. A tridsz karbonatos kdzetekben a natriumszulfat-asvany
még ritkdbb a natriumkloridnal és a gipsz, a barit, vagy mas szulfitdsviny
sem gyakori. A natriumszulfat oldhatésaga pedig 40 C° f6l6tt csokken.
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Ezek szerint a nitrium +kalium, a klorid- és a szulfition-koncentracié
h8mérsékletts] fiiggd adott valtozasa latszdlagos, az adatok egyetlen oldasi
sorba nem rendezhetGk, ami egyben azt is jelenti, hogy a koncentraciénove-
kedés nem a tridsz karbonatos tarolébdl szarmazhat, hanem vagy a karszt-
vizen kiviili mas jarulékos vizutanpétlédassal kell szamolnunk, vagy a karszt-
vizek a mélység felé kloridokban és szulfatokban gazdag tarolokézeten is
keresztiilhatolnak.

A Budai- és a Pilis-hegység mintegy oridsi sasbére emelkedik ki a koérnye-
zetébdl, melyet 3000 m-es mélységet is elérd siillyedékek 6veznek. Az alap-
hegység 1épcsds lezokkenése kovetkeztében kicsi a valésziniisége annak, hogy
a 600—800 m vastag, jOl szigetel6 oligocén agyagmarga Osszlet folytonossiga
megszakadjon, és a karbondtos tarolé a pannon vizadékkal keriiljon kozvetlen
kapcsolatba.

A hegység elGterétdl tavolabb a medencében t6bb szdz m vastag szigetels
oligocén agyagssszlet helyét az ugyancsak jol szigetel6 alsé pannon agyag-
marga-sorozat véaltja fel, vagyis a fels6 pannon viztarté képzédmények csak
kiilonleges szerkezeti anomalidk mentén legfeljebb lokélisan keriilhetnek
kapesolatba a karbondtos mezozoikummal. Ilyen lehetdséget ismeriink Bugyi
kozség hatariban, ahol a medenceiiledékek kozé tiiszertien behatol6 alap-
hegység-sasbércet tartak fel, amely a miocén és a pannon vizadékkal egyarant
érintkezik. A miocén homokok vize sés, sok ndtriumkloridot tartalmaz (Na +K
1947,8 mg/l Cl 2198 mg/l), melybdl kilencszeres higitdssal a csepeli vizek
natrium- és kloridion tartalma levezethet§ lenne. Az als6 pannon vizek nat-
rium-hidrogénkarbonétosak minimalis natriumklorid- és szulfittartalommal.
A fels§ pannon vizek pedig kissé natriumkloridosak, melyekbdl négy-6tszoros
higitassal a déli vizek natrium- és kloridion-tartalma levezethet6 lenne.

A miocén és als6 pannon tarolék zart utanpétlédas nélkiili rendszerek,
melyekbdl tartés, évezredeken keresztiill miikods vizadtaddssal nem szdmol-
- hatunk. A bugyihoz hasonl6 mas szerkezeti anomalia Budapest kérnyezetében
nem ismeretes, vagyis a tarozérendszer zomében a medencebeli fels6 pannon
képzddmények a karbonatos mezozoikumtdl vastag szigetel6 sorozattal van-
nak elvélasztva, ezért vizatadassal nemigen szamolhatunk. Ha a foldtani
koriilmények figyelmen kiviil hagyasaval a natriumklorid-tartalom a medence-
beli vizekb8l megfeleld higitidssal levezethetd is lenne, a szulfittartalomra
azonban ilyen szarmaztatas esetén semmiféle elfogadhaté magyardzatot nem
talalunk.

A Budapest kornyéki szénhidrogénkutatasok tapasztalatai azt mutatjak
(Csiry G. 1936), hogy a kozépsd oligocén agyagmarga sorozatban méar Cin-
kota —Matyasfold térségében elSfordulnak viz- és szénhidrogéntérolé homok-
kovek. Az Grszentmiklési gdzmezd is a kozéps6 oligocén homokkéves agyag-
marga sorozatdban fejlédott ki. Az oligocén rétegvizeket nagy nétriumklorid-
tartalom jellemzi, igy a Cinkota 1. firasban a kloridtartalom t6bb mint
9000 mg/l, Veresegyhdz 1. és az Orszentmiklés 24. sz. firdsban tobb mint
12 000 mgl.

Szerkezeti mozgasok kovetkeztében a kozéps6 oligocén gyakran keriil
tektonikai érintkezésbe a tridsz karbonatos taroléval, és mivel a gdztartalmua
viz nyomésa altaliban nagyobb a tridsz tarolé nyomasanal, az oligocén réteg-
viz bekeveredhet a karsztvizbe; a tartés utdnpétlédds lehetdsége azonban
valészinfitlen.

A budapesti hévizek altaldban kiillonb6z8 mennyiségben, de tartalmaznak
szénhidrogén gizokat. A propan és anndl nagyobb szénatomszami metan-
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homolégok gyakorlatilag csak a kdolajban és a foldgdzban talilhatdk, ezért
elvégeztettem néhany jellegzetes kit vizébdl vett gdzminta gidzkromatografiss
elemzését (Miskolci Nehézipari Egyetem Kdolajtermelési Tanszék). A varos-
ligeti, a margitszigeti, a pascal-malmi és a papp-szigeti kutak vizében a meta-
non kiviil etdnt és propant is teljes biztonsaggal kimutattak. A csepeli kit
vizébdl propint nem, etant is csak nyomokban, azonban a vizsgdlatra keriilt
mintamennyiség tilsdgosan kevésnek bizonyult.

A kapott eredmény azt mutatja, hogy a metédntartalom nem az eocén szén-
képzdidéssel, hanem a medenceiiledékekben levé szénhidrogén indikacidkkal
és telepekkel kapcsolatos, tehdt mindenképpen migraciés vizhez kapesolédik.

Nagy szulfittartalmi vizek a kéolajtelepek szegélyén el6fordulnak (Nagy-
lengyel), a Pesti-siksigon mélyitett furdsok azonban a medenceiiledékekben
nagy szulfittartalma vizet nem tartak fel. A népligeti furds tridsz tarolébél
kitermelt, de valészintileg oligocén tarozébdl szérmazé vizének a szulfittar-
talma elég tekintélyes. A Pilismarét 3. sz. furdsban a dolomit repedésében
hatérozott kéolajnyomok fordultak elS, ezért nem tekinthetjiik teljesen ki-
zartnak a mezozéos Osszletben szérédott, esetleg koncentralédott olajtestek-
kel valé érintkezés lehetdségét sem.

A szulfitos vizek kénhidrogéntartalma a szulfitok redukcidjival levezet-
hetd. A Gellért téren mélyitett 209 sz. firasban a dolomit brecesét, ill. annak
tormelékdarabjait vastag piritkéreg boritotta, ami valészintileg szintén szul-
fatredukeié utjan képz6dott. A redukalészer lehet szerves anyag vagy mais
redukalé szer, amellyel a felaramlé viz talalkozik. Mindez azonban azt mu-
tatja, hogy a viz szulfattartalma eredetileg a kimutatottnal nagyobb.

A szénhidrogéntelepek vagy zart taroldkban, vagy aramlasi holtterekben
halmozédnak fel, amib6l kovetkezik, hogy a kdolajmigraciéval kapesolatba
hozhaté szulfdit mennyisége nem lehet jelentés. Méarpedig a budai melegforra-
sokban természetes Gton felszinre keriild szulfdat mennyisége gipszben ki-
fejezve tobb mint 1400 tonna/év. Ez a jelentds szulfatmennyiség sem migracios,
sem diffuziés atadasbdl nem szarmazhat, és egyetlen logikusnak latszé ma-
gyarazat a kozetekbdl valé kioldédés lehet.

A nagy szulfdttartalom a D-i teriiletrész vizeinek jellemzdje, és ez a teriilet-
rész foldtani felépitésében abban kiilsnbozik az E-itél, hogy az alaphegység
felszinét nem fels§ tridsz, hanem kozépsd vagy als6 triasz képzddmények
alkotjak, melyek alatt fekvd lagundaris tengeri perm sorozatban gipszes,
anhidrites evaporitok jelenléte 4ltaldnos. Ismeretes, hogy az evaporitképzddés
soran az anhidriteket a kalium- és natriumsé kicsapédasa koveti, nemegyszer
ritmikusan valtakozva.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a D-i teriilet vizeinek vegyi sajitsiga a
perm képzédményekbdl valé folyamatos kioldédassal logikusan és minden
nehézség nélkiil levezethetd.

A D-i vizek 6ndllé6 karakterének ilyetén szdrmazisa esetén fel kell adni a
karszttdrozéra vonatkozé klasszikus elképzelést, és magyarazatot kell adni
arra, hogyan juthat a karsztviz mélyen a karsztosodott zéna ala, de kiilonosen
hogyan keriil a t6bb mint 100 m vastag szigetel§ alsé tridsz agyagmarga
aleurit sorozat alatt levs, felszinen soha nem fekvd, tehat soha nem karszto-
sodott karbonatos perm képzddményekbe.
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A tarolo tipusa

Az irodalom egységes allasfoglaldsa szerint a budapesti hévizek a karbonatos
triasz alaphegység karsztosodott tarolé képz6dményeibdl szdrmaznak. A nem
karsztosodott repedezett kézeteket nem tekintették tarolénak. BOcKER T.
(1975) hivta fel a figyelmet a kiilonb6zd résméretek fontossigira, SCHMIEDER
A. (1970) pedig a hidraulikailag mértékadé résméretet egy mm-nél kisebbnek
hatdrozta meg a kozéphegység karszttaroléjara vonatkozéan. A karsztviz
mozgésterének azonban csak a karbonitos témeg legfelsé néhany szédz m
vastag ovezetét tekintették.

A nagy vastagsigi, teljes kifejlédésben kozel 3000 m vastag karbonatos
tomeg réseloszlasardl alig van kozvetlen megfigyelésbdl szarmazé adatunk.
A Budaérs 1. sz. szerkezetkutaté firasban a dolomit felszinét6l 900 m-rel
mélyebben még vizbedramlast lehetett kimutatni. A végig magvétellel mélyi-
tett furds maganyaga a furds idején kompakt, kemény, gyengén repedezett
kdzetanyag volt. Masfél évtizedes tarolas sordn a maganyag 50—100 m-es
szakaszonként szétesett, de 20—30 m-es szakaszokban a kompakt kdézetanyag
épen maradt. Mindez azt mutatja, hogy a kb. 1200 m vastag kézetanyag
szakaszosan zénasan repedezett volt. Szakaszos repedezettséget lehetett ki-
mutatni a Budajend 2. sz. szerkezetkutaté és a népligeti kutatéfiras alap-
hegységi szakaszaban is. A vizsgdlati tapasztalatok szerint a karbonatok
szemeseméretének csokkenésével a repedezettségre valé hajlam cs6kken, és
a szemcseméretek novekedésével a repedezettségre valé hajlam fokozdédik.
A mészkivek és dolomitok kozott levs kiilonbségekbdl kovetkezben a mészko-
vek j6l karsztosodnak, ugyanakkor a regiondlisan figyelembe vehetd hézag-
térfogatuk, valamint viztdrolé kapacitdsuk kicsi, és atereszté képességiik is
csak vonal mentén jelentGs. Ezzel szemben kiilénésen a durvaszemcsés dolo-
mitok triortogondlisan térbelileg disan repedezettek, hézagtérfogatuk és
viztarol6é kapacitasuk a mészkoveknél nagyobb. Kiilon figyelmet érdemelnek
a Budai-hegység tlizkGves és tlizkGlencsés dolomitjai, mert repedezettségre
kevésbé hajlamosak és rossz vizvezetd képességliek. Azokban a kovasav jelen-
t6s része finoman eloszlott allapotban van jelen, ezért a kdzettipus szivés,
nehezen repedezik és a koézetoldédasnak ellendll.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a vastag, valtozatos kdzetszerkezetli és
szemcseosszetétell tlizkoves képzdédményekkel és maérgasorozatokkal tagolt
karbondtos témeg kompresszids igénybevétel hatidsira szakaszosan repede-
zett, és a dusan repedezett ovezetek rendkiviil bonyolult térbeli kényszer-
pélya-rendszert alkotnak. Ezek a kényszerpalydk nemecsak lehetdvé teszik a
csapadékviz nagyobb mélységbe val6 lejutasit, hanem a vizet zart palyakra
kényszeritik, mert a kevésbé repedezett vizrekeszt$ szakaszok elzdrjak a mér
leszivargott viz felfelé dramldsdnak az utjit mindaddig, amig valamely {6
szerkezeti 6v {mentén a kdézettomeg folytonossigdnak megszakadédsa a le-
szoritast meg nem sziinteti.

Hideg és meleg karsztrendszerek kialakulisa

Minden olyan id6szakban, amikor a karbondtos képz8dmények térszini
magassagkiilonbségeket alkotva a felszinre keriilnek, a k&zet repedéseiben és
karsztos iiregeiben a csapadékviz kozvetleniil beszivirog, majd az eréziébazis
kozelében forrasok formdajaban felszinre keriil. A kiilénb6z8 méretit rések
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szérédasanak megfelelGen, a kiilonb6z6 id6tartamii tarolastél fiiggden a forra-
sok szakaszos késleltetéssel szolgdltatjak a karsztrendszeren ataramlé csapa-
dékvizet. Az ilyen karsztrendszerekben a beszivargast kovetSen a horizontalis
(lejt6 menti) irdnyd dramléds domindl, tipusos hideg karsztforrisokat szolgél-
tatva az évi atlagos kozéphdmérsékletnek megfelelé vizhSmérséklettel. Ilyen
tipust karsztforrasok olyan, nagyobb Osszefiiggé karsztteriileteken erednek,
ahol a karsztos teriiletet nem szakitjak meg koztes medencék. Ahol a mélybe-
szivargas lehetdsége korldtozott vagy a beszivargott esapadék csak részben
tud eldramlani, szintén megvan a tipusos hidegkarszt-képzédés lehetdsége.

A legfontosabb alapfeltétel az, hogy kiilonsen jé horizontdlis vizvezets
képességli jaratrendszerek legyenek jelen, és igy a gyors elvezetés kévetkez-
tében tartés vizszintkiilonbség, tartés tdrolédas nem alakulhat ki. Mindezek-
bdl kovetkezik, hogy az ilyen tipust karsztrendszerek elsGsorban vastagabb
és jelentGsebb térszini kiilonbségeket alkoté mészkovekben fordulnak eld
(4. dbra).

A nagy taroloképességli, disan repedezett, de karsztjaratokat alig tartal-
maz0, elsGsorban dolomitos kézettomegekben a beszivargé csapadékviz nem
tud gyorsan oldalirdnyba eldramlani, és az alatta lev6 résrendszerekben térolt
viztesten nyomasanomaliat hoz létre. A nyomdsanomalia hatasira a megné-
vekedett fiiggbleges gradiens kiegyenlitésére fiiggGleges vizdramléas, vagyis
mélybe szivargas is bekovetkezik, és az eréziébazis kozelében jellegzetes
langyos forrasok jonnek létre, jol definidlhaté tartés alapvizhozamokkal.

4. dbra. Az dramlasi rendszerek tipusai karsztos, repedékes tarol6kban
Fig. 4. Types of flow systems in karstic, and flisures reservoirs
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Nagy karbonétos kdzetvastagsag, valtozatos kdzetszerkezet és kompresszids
igénybevétel hatdsira kialakult kényszerpalydk esetén (ha a felszinen levd
karsztos karbonatos kdzettomeg folytatdsaként olyan mélybe keriilt karbo-
natos tomegek is eléfordulnak, melyeket vastag vizrekeszté képzédmények
fednek) jellegzetes hévizaramlasi rendszerek alakulnak ki.

A mélybe keriilt elfedett karbonatos tomegben a geotermikus felfiités hata-
sara bekovetkezs térfogatsily-cs6kkenés miatt eleve felfelé hatolé vizdramlas
indul meg. Zart rendszer esetén ez az dramlds olyan cirkuléciés vizmozgdssa
alakul, amelynél hévforras természetes koriilmények kozott ki sem alakul,
mert a felszin kozelében fokozatosan lehiilé viz megnovekvs térfogatsilya
kovetkeztében a mélység felé fordul.

Ha a medence alatt elfedett karbondtos tomeg a felszinen levd karsztos
tomegekkel van szerves kapesolatban, akkor a felmelegedd és felfelé emelked6
viz helyébe a hideg karsztb6l Gjabb aramlik, s ezaltal a beszivargé csapadék-
viz részben vagy egészében mélybe aramlik és a hévforrasok utdnpétlédasat
szolgaltatja. Egyidejiileg a hidrosztatikus nyomaskiilénbséghdl kovetkezden
a nyomés gradiens miatt egyszer(ien a vizszint- ill. nyomaskiilénbségbdl ere-
dden is létrejon az aramlas, igy az eredetileg geotermikus rendszer hidro-
dinamikus vezérléstivé valik. Ezért az ilyen rendszereket hidrodinamikus
vezérlésti geotermikus dramldsi rendszereknek nevezhetjiik el, roviden hidro-
geotermikus rendszer.

A fentieknek megfeleléen a hasadékos kézetekben az dramlasi rendszerek
harom {6 tipusa ismerhetd fel:

I. Tipikusan karsztos, horizontalis-hidegviz{i aramlasi rendszer.
II. Sekély aramlasos karsztos langyos vizii rendszer.

ITI. Hidrodinamikus vezérlésti geotermikus dramlasi rendszer.

Az 1. tipus kizdrélag karsztos, a I1. elsGsorban karbonétos karsztos, ritkabban
mas, repedezett tarolokézetekben is kialakulhat.

A III. tipus nem feltétleniil karsztos, barmely repedezett taroléban kialakul-
hat, mint ahogy ilyen rendszereket granitokban, ill. magmaés repedezett tarols-
bdl is ismeriink, pl. Jugoszlaviabdl Bansko kérnyékérdl.

A Dunantili-k6zéphegységben a II. tipust dramlasi rendszerek, vagyis a
langyos karsztforrasok dominalnak. Jellegzetes II. tipust rendszerek kisebb
mennyiségben, ITI. tipust hidrodinamikus vezérlésii aramlasi rendszer pedig
csak Budapest és a Hévizi-t6 kornyezetébdl ismeretes.

A budapesti hévizek dramlasi rendszere

A budapesti hidrodinamikus vezérlésii geotermikus dramlési rendszer tipus-
jellegei jol felismerhetdk, mégis kiilonleges esetnek tekinthetd, mert egy sekély
dramlasos karsztos, langyos vizii rendszerrel hidrodinamikai kapcsolatban levd
ikerrendszert alkot.

A jelenség magyardzata a hidrogeolGgiai koriilményekben rejlik. A Velencei-
hegységtél DNy-rél EK felé haladva az alaphegység felszinét paleozéos, majd
monoklinalis elrendezésben egyre fiatalabb tridsz képzddmények alkotjak.
A Budai-hegység D-i szdrnyan als6 és kozépsS tridsz, az E-i szdrnyon és a
Pilisben felsé tridsz képzédmények alkotjak az alaphegység felszinét. A felss
tridsz képz6dményekbe szivargé csapadékviz a mélység felé haladva a tiizkéves
tagokon és a raibli margasorozaton mar nem tud dthatolni, és altaldban a kozép-
s6 tridsz dolomitban csak minimélis mélységre hatolhat. Ezért itt, az Elfi
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részen jellegzetes langyos viz{i dramlds alakult ki, a mélybe zokkent medence-
iiledékekkel elfedett taroléban azonban a III. tipus felé hajlé jellegek is felis-
merhetGk. Ezzel a hidrogeoldgiai helyzettel 6sszhangban van az E-i teriilet és
forrdsvizeinek vegyi jellege, a tipusos karsztvizzel valé nagyfoki hasonlésiga, a
vizek hémérséklete és az ismert dramldsi koriillmény.

A Budai-hegység D-i részén a felsé tridsz képz6dmények a letarolédas kivet-
keztében gyakran hidnyoznak. Ennek megfeleléen kozépsé tridsz, ladini diplo-
péras dolomit vagy elvétve alsé tridsz sejtes dolomit van a felszinen. Az ezekbe
beszivargé csapadékviz oldalirinyban lefelé hatolva a karni vizrekeszt képzdd-
mények ald keriil, és mély dramldsra kényszeriil, mikozben a permi képzédmé-
nyekbe is behatolva jellegzetes hidrodinamikus vezérlésti geotermikus aramlési
rendszerként miikodik. A mélybe szivarg6 viz a permi evaporitos iiledékekbél
szulfdtokat és kloridokat old ki. A tipusos repedezett taroléban a vizmozgis
lassi, és a lassti mozgés mélyre hatolassal parosulva megfelel geotermikus fel-
fiitést biztosit. Konnyli belatni (5. dbra), hogy a kétféle dramlési rendszer
a teriilet egy részén egyidejlileg, egymas folott emeletes ikerrendszert alkotva,
miikodik.

0 e JsE=Aa [0 IsE=Ts P 17
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5. dbra. A budapesti emeletes hévizdramldsi rendszer elvi vdzlata 1 = vizrekeszt6 medenceiiledékek; 2 = néri f6dolo-

mit és dachsteini mészkd; 3 = karni dolomitsorozat; 4 = vizrekeszt6 karni mérga, (raibli) margis mészk6; 5 = kozépso

tridsz, féleg ladini diplopérds dolomit; 6 = alsé tridsz vizrekeszt6 agyagmérga-sorozat; 7 = karbondtos, laguniris

felsé perm, a = tipikus karsztvizdramlas; b = sekély dramlds a karni sorozatban; ¢ = a medencealjzat fel6l visszaka-
nyarod6 mélydramlds; d = mélydramlés a kozéps6 tridsz sorozatban; e = mélydramlds a permsorozatban

Fig. 5. Sketch of thermal water flows at several vertical levels in Budapest
1 = aquiclude basin sediments; 2 = Noric dolomite and Dachstein limestone; 3 = Karnian dolomite series; 4 ==
aquiclude Karnian marl, (Raibli) marly limestone; 5 = Middle Triassic, mainly Ladinian diploporic dolomite; 6 =
Lower Triassic aquiclude clayey marl series; 7 = Carbonaceous Upper Perm with lagoon conditions a = typical karst
water flow; b = shallow flow in the Karnian series; ¢ = deep flow returning back from the bassement; d =
deep flow in the Middle Triassic series; e = deep flow in the Permian series

A vazolt hipotézis alapjan a kozelmiltban mélyitett Alestitdoboz 2., Didsd 1.
és Val 1. szam1 fardsokban a permi sorozatba behatolé mélyaramlas bizonyitast
nyert. Alesttdobozon a kozépsé tridsz dolomitbél és az alsé tridsz t6bb mint
100 m vastag vizrekesztd agyagpala aleurit sorozata alatt fels6 perm evaporitos
dolomitokbél egyarant sikeriilt vizet termelni. A mélyben aramlé viz jelenléte a
vali fardsban a szigetel§ alsé tridsz képzédmények alatt harantolt tipusos permi
evaporitokban kimutathaté volt, és a k6zetmintdkon az old6dési iiregek jol fel-
ismerheték. Ugyancsak mélybeli aramlas van és mélybeli oldédasra utalé iirege-
ket taldltunk a Didsd 1. sz. furds alsé tridsz vizrekesztd sorozata alatt levé
karbonatokban.

A vézolt dramlési rendszerek térbeli helyzete izotépvizsgalatokkal, hidrauli-
kai, geotermikus és vizhdztartdsi szamitdsok segitségével felrajzolhaté (6.
dbra). Bebizonyosodott, hogy a Budai—Pilis-hegység teriiletén a karbondtos
felszinen beszivirgs csapadékviz teljes mennyiségében a mélységhbe szivirog,
ezért jellegzetes karsztforrasok a teriileten nem is fordulnak elS. A beszivargé
csapadékviz biztositja az dramldsi rendszer m{ikodéséhez sziikséges vizutanpét-
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6. dbra. A karsztvizek dramldsi irdnyai a piezometrikus gradiensek vizszintes komponensei alapjan (1975. I. 1-i 4llapot).
Szerk.: DR. ALFOLDI LASzLO (1975), szdmitotta: LORBERER ARPAD.
1 = A kdzéphegységi kifejlodésti mezoz6os képz6dmények felszin alatti hatdra (sszevonva); 2 = Mezozbos és eocén
karsztos képzO6dmények a felszinen; 3 = A kutak adatai alapjin szdmitott dramldsi irdnyok; 4 = A karsztvizszint-
térkép és az alaphegység szerkezete alapjén becsiilt l?n:émldsi irdnyok; 6 = A legfontosabb felszin alatti vizgyfijtok
atdra

Fig. 6. Karst water flow directions by the horizontal components of piezometric gradients on 1st January 1975.
Ed. by DR. LAszL6 ALFOLDI (1975), calculated by ARPAD LORBERER

1 = subsurface boundaries of mountaineous Mesozoic formations (contracted); 2=Mesozoic and Eocene karstic forma-

tions on the surface; 3 = flow directions calculated from the data of wells; 4 = flow directions estimated by the karst

water level map and the structure of the base; 5 = boundaries of the most important subsurface catchment areas

16dést, olyannyira, hogy a teljes mennyiség kb. 30%,-a természetes kérillmények
kozott a sarisapi, esztergomi és ebedi langyos forrasokat taplalta, vagyis Ny,
ENy felé tévozott a hegységbil.

A beszivargasi teriiletr6l a fardsokig a vizmolekula hosszu utat tesz meg, kb.
12—18 ezer évig tartézkodik a felszin alatt, igy a regiondlis aramlasi sebesség
altaldban dm/év nagysagrendii lehet. Természetesen a f6 szerkezeti 6vek gytijto-
csatorndiban ennek tobbszorsse is el6fordulhat.

Osszefoglalo kovetkeztetések

A budai forrasrendszer vizének karszteredete kétségtelen. Az dramldsi rend-
szer vazolt miikodése az Osszes jellegkiilonbségeket logikusan indokolja és nincs
sziilkség més utanpotlédasi lehetdségek feltételezésére. A rendszer hatalmas ki-
terjedése kovetkeztében egyéb tényleges és potencialis vizutanpétlédas leheto-
sége fenndll. A szigetel6 kozettomeg atereszté képessége fiiggbleges iranyban
sohasem nulla. A szerkezeti Osszekapesolodas lehetdsége kiilonosen a mély
ovezetekben valdszinii, raaddsul a migriciés és konszolidaciés vizatadés leheto-
sége sem tagadhaté. Mindezen jarulékos utdnpétlédasi lehetdségek egyiittes
mennyisége legfeljebb néhany szazalékos lehet, és kimutathatésiga ma még
vizsgilataink hibahatirain beliill marad. Erds mesterséges beavatkozis ha-
tasara felléps egyensulyvaltozis kovetkeztében potencidlis utdnpétlédasi lehe-
téségek aktivizalasa, mas rendszerekbdl valé vizelvonas az egyébként jarulékos
utanp6tlédési elemek ardnyanak novekedését okozhatja.
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ORIGIN OF THE BUDAPEST THERMAL WATERS
by
Ldszlé Alfsidi

Summary

N

It is known more than 120 natural springs egsist along the Danube in Budapest which
are yielding water directly or indirectly from karstified Triassic formations. Springs
issuing thermal water are occurring at the intersection of the lowland area and the
mountain along a narrow structural zone whereas lukewarm reach of the Danube. Water
temperature of the lukewarm springs are of 20 to 30 centigrades whereas that of the
thermal water springs are changing from 35 to 60 °C.

Within the basin surrounding the Buda Mountains at a distance of about 40 kms
from the Danube a project was planned with the objective of coal mining from a deposit
overlying directly Triassic carbonate formation but occuring deeply below the static
karstic water level. The anticipated mining operation can be realized only by intense
drawdown of karstic water level carrying out by drastic water withdrawal. There is some
worry about the possible drying up of thermal springs in Buda as a consequence of the
lowering of regional karstic water level due to the dewatering process. The solution of
this problem was possible only through wideranging complex studies including the check
of all important scientific statements revealed in the literature. Studies were carried out
for the determination of rock — water interaction by spectroscope, X-ray difractometer,
thermal process, analytical methods. Measurements of gas content were made by gas
cromatography; the stable isotope composition, deuterium, 018, C'* was studied. Dating
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of the water was made by C isotope and detailed heat and water budget calculations
were carried out. Furthermore detailed hydrogeological analysis, tectonic, stratigraphic,
petrographic-lithologic, paleogeographic and facies studies and reassessments were
made.

After detailed analysis of the main results and data available in references the author
makes some statements about the rules of water flow developing within fractured aquifer
systems and three main types of flow system was distinguished.

1. Typical cold karstic water of quasi horizontal flow system. 2. Lukewarm karstic water
of shallow flow system. 3. Hydrodynamically controlled geotermal water flow.

Type 1. is exclusively karstic, Type 2. is mainly karstic carbonate or rarely it may be
developed in other fractured reservoir rocks Type 3. is not unconditionally karstic, it
may be developed in any fractured-jointed reservoir rocks as such systems are well
known in fractured-fissured igneous rocks too.

Only the upper few hundred metres portion of the many thousand metres thick car-
bonate reservoir formations are karstified (as in the Buda Mountains).

The entire thickness of a vast carbonate rock formation can not be karstified and
below a sheetlike karstic zone solely the fracturedfissured reservoir system will be deve-
loped.

The thick Triassic and Permian carbonate complex from which many thermal springs
originate in Budapest is divided by two impervious marl series into a karstic and two
fissured flow path systems. As a consequence of this geometry a storied thermal water
flow system has been formed. Due to the monoclined position of the path stories the
water infiltrating into the outcrops of the mountains is compelled to penetrate into the
deep substratum of the basin as a bypass flow turning around the deep rooted structure
of thermal springs from two sides.

On the base of piezometric gradients calculated from data measured in thermal water
wells and taking into consideration of all analytical results, the thermal water flow
system of Budapest can be delineated. The two-component lobed flow pattern is the result
of geologic conditions. In the northern region Upper Triassic formations are outcropping
and therefore infiltrated water can reach only the impervious Raibler marl series and a
relatively shallow flow system will be developed and as a consequence, this is a zone for
lukewarm karstic waters. In the southern region the infiltrating water penetrate through
the Middle and Lower Triassic formations below the Raibler marl and this deep-flow
system occur even within the Permain formations too. In this region a typical deep
thermal water flow system was developed.

Water movement is slow within this typical fractured reservoir (flow velocity is only
decimeter/year) and since it is accompanied by slow descension, an effective geothermal
heating will be taking place. This continuous geothermal heating process will supply
energy of motion for the system, although, this geothermally-driven circulation will be
governed by the dynamically variable karstic water levels which are affected by the
recharge. For this reason the thermal water flow system of Budapest is assumed to be a
storied geothermal twin flow system which is hydrodynamically governed,
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