Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsaga Targy: barlangi tudomanyos kutatési
Fiiri Andras Igazgatd Ur részére zardjelentés
112 Budapest, Kolté u. 21.

Kutatasi zarojelentés a Budai-termalkarszton (Szemlo-hegyi-barlang,
Molnar Janos-barlang, Gellért-hegyi-aragonitbarlang, tovabba a
Lukacs-fiirdo, Gellért-fiirdoé, Rudas-fiirdo és a Rac-fiirdo teriiletén
folytatott kutatasainkrol

A KDV-KTVF-t61 2018. jalius 04-én kapottPE-06/KTF/1261-5/2018 sz. nem feltaro,
tudomanyos célu kutatasi engedélyilink 2022- december 31-én jart le.

Folytani kivant kutatési tevékenységiinkrdl a kdvetkezo jelentést adjuk le:
A kutatas célkitiizése

A Budai-hegység részét képezd Gellért-hegy térségében, valamint a Rozsadomb 5-6 km?
kiterjedést tertiletén, nagyrészt a lakoovezet felszine alatt jelenleg mar tobb mint 100 barlang
ismert, melyek 0sszhosszisaga meghaladja az 55 km-t. A Budai-termalkarszton beliil kiemelt
jelentéségli  rézsadombi  barlangok  kiilonleges keletkezésmodjuknak, méreteiknek,
formakincsiiknek €s asvanykivalasaiknak koszonhetéen méltan kertiltek nem csak a hazai, de
a nemzetkozi érdeklddés kozéppontjaba is. Ezek a barlangok a tektonika altal meghatarozott
szerkezeti zondk, torések mentén nagy mélységbdl felaramld termalvizekhez kotddve, a
felszini morfologiatdl fliggetleniil, a mélyben zajlo karsztosodasi folyamatok kdvetkeztében
oldédtak ki. E termalkarsztos barlangrendszerek, a kordbbi hidrotermés események soran
keletkezett asvanytarsuldsok, valamint a jelenleg a Duna mentén megcsapolodd meleg és
langyos forrasok a hipogén karsztos folyamatok és jelenségek jellegzetes és komplex
tipusteriiletévé avattdk a Budai-termalkarsztot. A fenti adottsdgoknak kdszonhetden a budai
Rézsadomb és kornyékének termalkarsztja 1993 ota az UNESCO Vilagorokség varomanyos
listdjan szerepel. Vizsgalni kivantuk a barlangi asvanyok keletkezésében a baktériumok
szerepét is, valamint elemezni kivantuk a csepegd vizeket, az antropogén szennyezések
megallapitasa céljabol.

Kutatdsunk tobb helyszinre (barlangra) terjedt ki. A Szemlé-hegyi- és a Molnar
Janos-barlangi kutatiasok eredményeit Virag Magdolna sikeresen megvédett PhD
dolgozatdban 6sszegezte, melynek Osszefoglalojat alabb mellékeljiik.

,Dolgozatomban a Rozsadomb barlangjainak hipogén (termalvizes) és epigén (beszivargd
vizhez ko6t6dd) oldodasi és kivalasi jelenségeit kutatom az inaktiv Szemld-hegyi-, és a
jelenleg is aktiv Molnar Janos-barlang példajan, kiemelt figyelmet szentelve a barlangi
képzédmények (,,szpeleotémak™) vizsgalatanak.

A Szeml6-hegyi-barlang 1986 oOta idegenforgalmi barlang, melynek kiépitése soran
szamos olyan ,,feltarast” nyitottak a barlangfolyosokban, melyek kitiind lehetdséget kinalnak
a termalvizes barlangi képzOdmények, iiledékek ¢és a formakincs vizsgalatdhoz. A
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termalkarsztos barlang jelenleg tertiletileg mar kiemelt helyzetben, a vaddzus zoéndban
talalhato, inaktiv jaratrendszer. Ezzel hasonlitottam 0ssze a még aktiv, jellemzden a freatikus
zonaban, a Rézsadomb labanal elhelyezkedd, jelenleg is képz6dd Molnar Janos-barlangot,
melynek jaratai dontd részt az elmult 20 évben valtak ismertté. A Budai-termalkarszt jelenlegi
¢s korabbi megcsapolodasi terliletén huzodo rézsadombi barlangok koziil a Molnér Janos-
barlang a jelenleg ismert egyetlen, klozel 6 km hossza jaratrendszer, melynek szakaszait
szinte teljes egészében termalviz tolti ki, ezéaltal benne a hipogén termalkarsztos
barlangképzddés folyamatai, buvéarok segitségével, mint ,természetes laboratériumban”
tanulmanyozhatoak.

A legmagasabb szinten 1év0 jaratok felsd része mar a 1égteres szakaszban helyezkedik
el. Az ezekre jellemzd képzoddmények, iiledékek ¢és oldasformék kozvetleniil is
megfigyelhetoek. A jaratokat kit6ltd termalviz néhany kivalasztott iiregrészbdl szarmazd
mintainak fizikai-kémiai elemzésén til célom a befogadé alapkozet €s oldddasi jelenségeinek,
oldasformainak megismerése, valamint az tliledékek és barlangi kivalasok vizsgalata volt.
Ezaltal a hipogén barlangképzddés, azaz a jelenlegi termalvizes szakasz paramétereit
jelenlegi (termalvizes, illetve vizszint kozeli) eseményeket és azok paragenetikai sorrendjét
rogzitem. A barlangi képzédmények morfologiai (kivalastipus, ,,szpeleotéma”), szerkezeti és
szoveti megfigyelésével/leirasaval valaszt keresek arra, hogy a kivalasok miként tiikrozik,
Orzik meg az oldasi-kivalasi folyamatok nyomait, illetve miként hatarozhatok meg bel6liik az
azokat létrehoz6 viz hdmérsékleti és kémiai paraméterei. A kivalasokbol kapott eredményeket
Osszevetem a recens vizvizsgalat (pl. kémiai 0sszetétel, hdmérséklet, telitettségi viszonyok)
ismert adataival. Térinformatikai modszerekkel feldolgoztam a vizsgalt rézsadombi
barlangjaratok helyzetét ¢és jaratiranyat, az {iregképzodési szintek tengerszint feletti
magassagat, s ezen adatok felhasznalasaval bemutatom a barlangjaratok térbeli gyakorisagi
eloszlasat. A ,,szpeleotéma” térképezés soran dokumentaltam az egyes kivalastipusok térbeli
helyzetét, elterjedési szintjét, €s ezt a képzoddmények koraval dsszevetve, az adott idészakban
a termalvizszint tengerszint feletti magassagat is.

A vizsgalatokkal valaszt kerestem arra, hogy mikor, melyik tektonikai irany és
asvanytelér generacido mentén tortént barlangiireg-fejlédés, mi az un. kovas elvaltozott zonak
keletkezésének oka és folyamata, valamint arra, hogyan zajlott le a barlangi iiledékek és a
kémiai kivalasok képzddése. Tovabbi kérdésként meriilt fel, hogy a kivalastipusok és azok
megjelenési gyakorisaga az egyes rozsadombi barlangokban, illetve az egyes barlangrészeken
beliil miért kiilonbozik. A mar teriiletileg kiemelt, telitetlen zondban elhelyezkedd, kordbban
hipogén mddon, mélyebb helyzetben termalvizek hatasara a pleisztocénben kialakult Szemlo-
hegyi-barlang (2,2 km) jaratait és képz6dményeit jelenleg mar epigén, felszini eredetli hatdsok
(pl. beszivargd viz) érik, ezaltal a termalvizes oldasformdk, iiledékek és képzédmények
fejléddése kozvetleniil mar nem vizsgalhatd. A barlangjaratokat kordbban ért hipogén, és a
jelenlegi epigén hatdsok nyomai jelenleg egyiitt észlelhetéek. Célom a kivalastipusok
részletes térképezése, a helyzetiik rogzitését kovetden morfoldgiai, szedimentologiai,
asvanytani €s geokémiai vizsgalata, majd a hipogén és epigén jelenségek és képzédmeényeik,
képzddési kornyezetiik azonositasa és elkiilonitése, a paragenetikai sorrend felallitdsa és
eseménytorténet felvazolasa volt. Az iiledékek és a befogadd kdzet oldasi maradékéanak
vizsgéalataval a termalkarsztos barlangokban (elvileg felszintdl elzartan) zajlo
iledékképzodést és -felhalmozodast probaltam megismerni, kdozben vizsgalva az esetleges
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felszinre nyilas lehet0ségét is. A termalvizes kivaldsok pleisztocén képzddési kornyezete és
hémérséklete, az egykori viz Osszetétele megbecsiilhetd a recens kivalasok és az azokat
l1étrehoz6 termalviz paramétereinek (pl. kémiai Osszetétel, hdmérséklet, telitettségi viszonyok)
vizsgalati eredményeivel vald Gsszehasonlitas alapjan. A Molndr Janos-barlang jelenségei
ehhez részben joO analdgiai alapot nyujtanak. A paleo-hdmérséklet szamitasat stabilizotop
geokémiai mérések eredményei alapjan végeztem el. Kutatdsi eredményeim hozzajarulnak a
pleisztocénben a termalvizszint klima és tektonika 4altal egylittesen vezérelt iddbeli
valtozasainak megismeréséhez. Ennek nyomai elsésorban a Szemldé-hegyi-barlang
képzddményei segitségével vizsgalhatok. Doktori értekezésemben — a jelenlegi termalvizes
barlangi vizsgalatok alapjan — kisérletet teszek arra, hogy a Szeml6-hegyi-barlang, mint
rézsadombi pleisztocén barlangiireg, szpeleotémainak ¢és iiledékeinek képzddését, és az
események fejlodéstorténetét felvazoljam, tovabba, hogy a termalviz hdmérsékleti ¢és
Osszetételbeli jellemzOit, valamint az egykori vizszint helyzetét ¢és iddbeli valtozasat
rekonstrudljam. Alkalmazott mddszerek A rozsadombi barlangok szerkezeti helyzetét és
jaratainak eloszléasat térinformatikai modszerek segitségével elemeztem (ERDAS Imagine 9.1,
ArcGIS10, POLYGON Cave Surveying Software, GEOrient). A Szemld7 hegyi- €¢s a Molnar
Janos-barlangban részletes terepi megfigyelést, mintagytijtést és kivalastérképezést végeztem.
A SzemlO-hegyi-barlang térképén, a hossz- és keresztszelvényeken eredetileg abréazolt
mélység, illetve ismert tengerszint feletti magassag (mBf) adatok segitségével méterenként,
vertikalisan beszinteztem a hosszmetszet térképszelvényeket, ¢és ezeken rogzitettem a
megfigyeléseimet, a mintagylijtés €s a térképezés eredményeit. A Molnar Janos-barlangban
buvarok segitségével (Szieberth Dénes vezetésével) vizmintavétel és helyszini vizmérés
tortént (viz hémérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetOképesség, beldle szarmaztatott TDS,
redox potencial: PONSEL ODEON). A viz homérsékletét sikeriilt a helyszinen in situ
rogziteni, melyhez minden esetben vizmélység adatok is tarsultak. A vizmintdk f6-ion
elemzése (titrimetria: hidrogén-karbonat, kalcium-, magnézium- ¢s kloridion; Spektromom
195 spektrofotométer: szulfation, szilikéat, nitration; Flamom tipusu - 3- langfotométer:
natrium ¢és kélium-ion) és a CO2 mennyiségének (CO2 monitor M-70) meghatarozasa az
ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék laboratoriuméban, a kén-hidrogén
mérése a terepen kicsapatott kadmium-szulfidbol titrimetriaval tortént (ELTE TTK Kémiai
Intézet Analitikai Kémiai Tanszék). A viz, illetve karbonat mintdk mellék- és nyomelem-
Osszetételének mérése Agilent 4100 MP-AES mikrohulldimi plazma emisszids
spektrométerrel tortént (MTA ATOMKI HEKAL Izotop-, Klima- ¢és Kornyezetkutatd
Kozpont — ICER). A terepi és laboratériumi vizmérések adataib6l PHREEQC Interactive
3.4.0 geokémiai modellez6 program alkalmazésaval telitettségi index meghatarozas és kivalas
modellezés tortént. A begytijtott barlangi kivalasmintdkat makroszkdpos és mikropetrografiai
vizsgélatokkal elemeztem (OLYMPUS SZX9 sztereomikroszkop, 30 um vastagsagu, 5x5
vagy 5x7 cm méretll vékonycsiszolatok: OLYMPUS BH-2 polarizaciés mikroszkop,
OLYMPUS MAAS Nuclide ELM-3R hideg katéodos (CL) luminoszkép, ELTE TTK
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék; ZEISS Axioskop 40 UV-fluoreszcens
mikroszkoép, kékfény gerjesztés, MTA-ELTE Geolodgiai, Geofizikai és Urtudomanyi
Kutatocsoport).

A képzédmények ¢és iiledékek asvéanytani, geokémiai és petrografiai vizsgalata az
alabbi modszerekkel tortént: rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok (XRD): Siemens D 5000-
tipust, szcintillacios detektorral felszerelt diffraktométer, ELTE TTK Asvémytani Tanszék;
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pasztaz6 elektronmikroszkopos (SEM+EDX) vizsgalatok: AMRAY 1830i tipust, EDAX PV
9800 energiadiszperziv spektrométer, ELTE TTK Kdézettani és Geokémiai Tansz€k; tiledékek
szemcseeloszlasa: HORIBA Partica LA950V2 tipusu 1ézeres szemcseanalizator, ELTE TTK
Kornyezet- és Téjfoldrajzi Tanszék. A stabilizotopok koziil a karbonatfazisok szén- és
oxigénizotopjainak mérése vivogazas technika alkalmazasaval, Finnigan delta Plus XP
tomegspektrométerrel, a vizmintak hidrogén- és oxigénizotop mérései LGR LWIA-24d tipusu
iireglecsengéses 1ézer analizatorral késziiltek (MTA CsFK Foldtani és Geokémiai Intézet
Stabilizotop Laboratérium). A szulfat- és szulfid- kén, valamint a szulfat-fazis oxigén
stabilizotop mérése ThermoFinniganDeltaPLUS XP izotoparany-mérd tdmegspektrométeren
tortént (MTA ATOMKI HEKAL Izotop-, Klima- és Kornyezetkutato Kézpont — ICER). A
barlangi karbonatkivalasok képzddési idejét 234U/230Th izotoparany mérésén alapulod
uransoros (U-Th) radiometrikus kormeghatarozasi modszerrel, Surdnyi Gergely segitségével
vizsgaltam (kémiai feldolgozas: MTA-ELTE Geologiai, Geofizikai és Urtudomanyi
Kutatocsoport Radiometriai Laboratoriumaban részben sajat keziileg; az urdn és torium
tartalmt oldatok kvantitativ izotop Osszetételének mérése: Finnigan Thermo ELEMENT?2
tipusu, ICP-HR-MS tomegspektrométer, MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Részecske- €s
Magfizikai Intézet). A korhatdrozas hibaszamitdsa Monte Carlo-modszerrel tortént.
Eredmények, az értekezés tézisei Doktori kutatdsomban a rozsadombi barlangok koziil a
topografiailag mar kiemelt helyzetben 1év0 Szeml6-hegyi-barlang jaratainak szerkezetét,
oldasformait, képzoddményeit €s iiledékeit vizsgaltam €s hasonlitottam 6ssze a jelenleg is aktiv
Molnér Janos-barlang folyamataival €s jelenségeivel.

Munkam sordn igyekeztem elkiiloniteni a termdlviz (hipogén) és a felszinrdl
beszivargd viz (epigén) hatésait, valamint kiilon kezelni a viz alatti, a vizfelszini és 1égteres
kivalasokat.

Legfontosabb megallapitasaim az alabbiak:

1, A Molndr Janos-barlangot kitoltd termalviz fizikai-kémiai paraméterei a barlangon beliil
vertikéalisan valtoznak. A felsé 5-10 méteren aranylag meleg, 27 °C-os, magas oldott anyag
tartalmu viz helyezkedik el a 20 °C-os, alacsonyabb oldott anyag tartalommal jellemezhetd,
langyosabb viz komponens - 4- f0lott, vagyis a viztest hdmérsékleti és szalinitds
sztratifikaciot mutat. Az elObbihez hasonld értékekkel a barlang K-i részén meleg viz
,bearamlds”, mig az ENy-i részen (tovabba a Régi-részen is) langyos viz bearamlis
észlelhetd. A kétféle viz kb. 10-15 méteres mélységben, egy opdlos zdénat létrehozva
(termoklin és haloklin) keveredik, ahol atmeneti értékek jellemz6k. (EROSS (2010), illetve
EROSS et al. (2012) a barlang keveredd vizének termalviz és meteorikus komponenseit,
illetve sz¢€lso tagjait is modellezte.) A mélyebb zonaban a viz lassu aramlasa figyelheté meg, a
viz f6lé nyulo levegds termekben pedig a viz nyugodt tiikkrii toként viselkedik. A Kessler-
terem tava és a Szent Lukacs-ag sekély tavai repedéseken, iiledékporusokon keresztiil
egymassal kapcsolatban vannak. A barlangba lokalisan beszivargé viz hatasa a nagy térfogati
terekben nem, azonban a sekélyebb tavacska vizében mar észlelhetd. A mért paraméterek
alapjan modellezett telitettségi és kivalasi paraméterek jol megfelelnek a barlangban jelenleg
is tapasztalhaté oldodasi és kivalasi jelenségekkel.

A Szeml6-hegyi-barlangban jelenleg mar csak felszini eredetli (epigén) beszivargas
jellemz6. Ugyanakkor az ENy-DK-i iranya repedések mentén a mélyebb, termalvizzel
kitoltott zona feldl meleg és CO,-dus levegd felaramlasa is észlelheto.
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2. A vizsgalt barlangok oldasformai, oldasi jelenségei (a korabbi véleményekkel
ellentétben) csak részben keletkeztek a jaratokat kitdltd termalviz szintje alatt, masik résziik a
vizszint feletti kondenzviz-korr6zids kioldodassal jott létre. Az oldasformak viz alatti
keletkezése a Molndr Janos-barlangban jol megfigyelhetd, ahol a keveredési korrézio, a
vizben felaramlé CO, buborékok, valamint a viz lassi dramldsa foként aramlési kagylokra
emlékeztetd formakat, kezdetleges iistoket hoz létre. A jobban fejlett, nagyobb méretii
gombfiilkék a viztikkor feletti kondenzviz-korrézioval keletkeznek. A Szemld-hegyi-
oldasformak (4aramlasi kagylok vagy ,.scallopok”, kisebb iistszerti formak, buborékdramlasi
csatorndk), illetve a kondenzvizkorrozidval, a termalviz szintje folott 1étrejott nagyobb méretii
gombfiilkék, melyek a mészkd fotéjében mennyezeti zar6formaként is megjelennek. Az
utébbi oldasformék keletkezése mar a barlangjarat légteres szakaszéban torténhetett,
mikdzben az alsdbb szakaszon a vizszint felett a folyamat részeként borsoko képzodés zajlott.
Az ilyen modon Iétrejott borsokovek kora tehat a kondenzviz-korrézids gombfiilke
képzddéssel egyidejli lehet, igy azok kioldodasi idejét is meghatarozhatja. Ezek a — most
immar adatokkal alatamasztott — vélemények jol egyeznek a korabban csak koncepcionalis
alapon felvetett otletekkel és megfigyelésekkel (pl. MULLER 1974, KRAUS 1993). A
gombfiilkékben megjelend termalvizes eredetli, freatikus zonaban képzodott kivalasok a
vizszint oszcillacid nyomainak tekintheték, ugyanis a gdmbfiilkék a vadozus zoéndban,
kondenzviz korrozidval oldodtak ki, a feliiletiikon talalhaté viz alatti kivalasok azonban a
vizszint ismételt megemelkedését kovetden képzddtek. A f6 jaratiranyra meréleges, ENy-DK-
1 iranyu hasadékok mentén a mélyebb, aktiv termalvizes (ismeretlen) szakaszok feldl jelenleg
is hipogén eredetli, CO,-diis meleg levegd felaramlas észlelhetd, mely a képzddmények
feliiletét egységesen visszaoldja (a formdk peremén pedig ,.evaporativ frostwork” képzddése
zajlik).

3. A Molnér Janos-barlang iiledékét foként az adott hely alapkdzetének kdzetoldasi
maradéka, vagy a kovas elvaltozott zona anyaga képezi, jelentds kiilsé tiledékbehordas
nyomai nem ¢észlelhetok. A szemcseméretre a befogadd koézet fliggvényében kozetliszt és
agyag, valamint kis mennyiségben homok a jellemz8. Asvanytanilag az anyag uralkoddan
kvarcbol és valtozd aranya kaolinitbdl all. Egyes szakaszokon (a redox allapottol fliggden)
pirit ¢és 1illit is megjelenik. A Szemld-hegyi-barlang Hosszu-folyosdjanak iiledéke
egyértelmiien a befogadd kdézet oldasi maradékanak, tovabba a kozbetelepiild agyagos -
ntufarétegnek” az athalmozdodasabol ered. Az tliledékek a Molnar Janos-barlangiakhoz képest
nagyobb aranyban tartalmaznak agyag frakciot, a kdzetliszt aranylag kevesebb, asvanyos
Osszetételére a kvarc és kaolinit jellemzd. Az Oldal-folyosé iiledékéhez az Orvény-folyoson
¢s/vagy Kinizsi-szakaszon keresztlil bekeriilt felszini eredetli anyag is hozzd keveredhetett
(plagioklasz, piroxén és amfibol, valamint kevert illit-szmektit, foldpat és csillam tartalma
alapjan), igy ott iddszakos felnyilds vagy repedéseken keresztiil besziirddé ililedék nyomai
észlelhetdk, ami feltehetéen a Tardi és/vagy Kiscelli Agyagbdl szdrmazik. A barlangban az
iiledék a mélyebb részeken nagyobb vastagsagban, a sekélyebb, kiemeltebb részeken
vékonyabb ¢és cementaltabb allapotban taldlhatd, és felszinét szinte minden esetben
karbonatos képzédmények (kérgek, bevonatok) boritjak.

4. A széles, porozus elvaltozott zonak (régebbi szohasznalattal: , kovas telérek™) a pirit
tartalmu (a barlangképzddést megeldzden létrejott) kalcit telérek és az oxidativ allapota viz
kolcsonhatdsa soran, kénsavas oldodas hatasara jottek 1étre. A Molnar Janos-barlang Kessler-
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termében, és a bevezetd segédtaroban észlelhetd jelenségek tanusaga szerint a ,kovas”
pordzus elvaltozott zondk keletkezése sordn a pirites-kalcitos dsvanytelérek oxidacioja soran
lokalisan erdsen kénsavas oldat jon létre, mely a marga karbonattartalmat oldja, az
agyagasvanyokkal torténd kolcsonhatasnak kdszonhetden pedig az iiregekben kaolinit és
kvarc valik ki. Lokalisan jarosit is észlelhetd. A pirit vas-tartalma az erdsen savas oldatban
Fe3+ formajaban a zéna pereme felé vandorol, majd annak fokozatos semlegessé véldsa soran
ferrihidrit form4jaban kivalik, és goethitté alakul. A Kessler-terembe vezetd segédtaro épitése
soran feltarult, még reduktiv viszonyokkal jellemezhetd sziirke margaban 1évé néhdny cm
széles pirites-kalcitos asvanytelér a barlangiireg mallott, agyagos oldalfalaban, illetve
fétéjében mar nem kovethetd tovabb, hanem a fenti szinzonds (kdzépen fehér, majd a két
oldal irdnydba sarga és voOrds), szinte karbondtmentes, kvarcban és kaolinitben gazdag,
porozus elvaltozott zonaként jelentdsen kiszélesedve (1-2 m) folytatdodik. Az elvaltozas rossz
allékonysaga miatt omlasok és jaratfelharapodzas lathatd a teremben, €s a barlang tovabbi, viz
alatti szakaszain is. Az dsvanytelér piritjét a zona mentén fokozatosan hematit és goethit valtja
fel, melynek atmenete is jol megfigyelhetd. A zéna mentén gyakran gipsz is megjelenik, mely
a pirit oxidaciojakor felszabaduld kénsavas viz karbonattal torténd reakcidja soran, parolgas
utjan valik ki. A folyamat kénsavas oldasként is felfoghatd, a barlangképzddéssel egy idoben,
O,-dus vizes oldat jelenlétében jatszodik le, és a barlangképzddéssel egyidejiileg, jelenleg is
zajlik. Ez a jelenség (folyamat) a teriilet mar kiemelt helyzeti barlangjaiban, a margaban
l1étrejott jaratokban sokfelé megfigyelhetd. A Szemld-hegyi-barlang mészkdben huzodo
jarataiban nem észlelhetd, azonban a margaban kialakult DNy-i szakasz f6téjében (az Aprilis
3.-folyosoban és a CsengO-teremben) végig jellemzd. Itt a kovas elvaltozas kipergésével,
felharapodzéasaval magasba nytlo kiirtdk jottek 1étre.

5. A Molnar Janos-barlangban a viz alatti szakaszokon a jaratok falan jelenleg intenziv
Fe-Mn-oxid kivalas zajlik. A té viztiikre feletti vadoézus zoéndban Fe-Mn-oxidos, illetve
szulfatos asvanytarsulas, gipsz a jellemzd. A kisebb tiregeket és repedéseket részben vagy
teljesen kitolto durvapatos, szkalenoéderes kalcit és tablas barit kristalyok a barlangképzddést
idében megelézden, vagy annak a kezdetén létrejott karbonat €s szulfat kivalasok. Nem a
jelenlegi koriilmények kozott, hanem magasabb homérsékletii vizbdl johettek létre a
,» Vulkanok-nak nevezett képzédmények karbonat kivalasai. A viz alatt intenziv karbonat- ¢és
szulfatasvany képzddés jelenleg nem észlelhetd. A viztiikor feletti kivalasok koziil a Fe1 Mn-
oxidos képzédmények a vizszint felett hatdrozott vertikalis kiterjedésti bevonatként, a
szulfatok pedig az agyagos, oldott falban attetsz6, durvakristalyos gipsz “tovisekként”, a falon
finomkristalyos fehér - 6- gipszkéregként, és alarendelten gipsz szalakként, gipsz kigyokként
vannak jelen. Ahol felszini beszivargas észlelhetd, ott a gipsz kivalasok hidnyoznak. A
szulfatasvanyok keletkezése foként a termalviz parolgasahoz, a marga piritjének vagy a benne
huz6do piritereknek az oxidacidjahoz lokalisan kot6do kénsavas oldas €s kivalas eredménye.
A Kessler-terem fenti képzédményeihez képest a foként mar vadozus zoénaban hizodoé Szent
Lukécs-agban valtozatos recens(?) karbonatos kivalas-egyiittes is megfigyelhetd. A sekély,
aranylag nagy parolgasi felszinnel rendelkezd nyugodt, sima viztiikor tetején intenziv vékony
kalcitlemez képzddés zajlik. A lemezkék a viz alatti részre lesiillyedve meg6rzédnek, azonban
itt viz alatti kalcitkéreg kivalasa, a kalcitlemezek tovabb vastagodédsa (még) nem észlelhetd. A
vadozus zonaban részben a gipsz parageneziséhez kotddve dolomit, huntit, tovabba aragonit
és kalcit is megjelenik. Ezek jellegzetes ,.evaporativ frostwork” formaban, apro
borsokovekként, tlipamacsokként vannak jelen, és képzddésiik a kondenzviz korr6zid
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folyamatdhoz, parolgashoz, illetve mikrobialis kozremiikodéshez(?) kothetd. Az oldalag
legmagasabb végpontja a vaddézus zoénaban keletkezd apréd borsokdszertdi, kalcitbol és
dolomitbol allo ,.evaporativ frostwork™ koradata alapjan 6500-7000 évvel ezel6tt mar az
akkori viztiikor szintje f616tt hizodhatott. A gipszekhez kis mennyiségben cdlesztin is tarsul.
Mivel ezek keletkezése a termalviz parolgasdhoz kotddik, hipogén eredetli, de vadozus-
zonabeli kivalasokként azonosithatok. Felszini viz beszivargds a képzédmények
kornyezetében nem észlelhetd.

6. A Szeml6-hegyi-barlang latvanyos asvanykivaldsai részben idésebbek a barlang
keletkezési idejénél, részben a termalkarsztos fazisban, a freatikus és vaddzus zdnaban, illetve
annak hataran keletkeztek/keletkeznek. A barlangjaratokban egyes helyeken a termalvizes és
beszivargd vizhez kotédd asvanyok egyideji kivalasara utald jelek is megfigyelhetéek. A
Szemlo-hegyi-barlangban a jaratoknal iddsebb kalcitok repedéseket tolthetnek ki, melyek a
szakirodalombdl ismert miocén hidrotermas esemény részeként johettek létre (vagy
fiatalabbak). Kés6bb a pleisztocén barlangképzddés is foként e repedések mentén zajlott
(POROS 2011, POROS et al. 2012, GYORI et al. 2011). Ezzel szemben a barlangban
helyenként megfigyelheté iiregkitoltd durvapéatos kalcit, tovabba az ENy-DK-i hasadékok
mentén jellemzo, jaratbekérgezd kalcit €s barit 4svanyok feltehetden a barlangképzddést még
éppen megeldzden vagy annak korai szakaszédban (maximum 1,5 millié évvel ezel6tt) johettek
létre. A Szeml6-hegyi-barlang képzédményein a hipogén és epigén hatdsok egyarant
kimutathatéak. Ezek azonositidsa ¢€s szétvalasztisa Osszetett feladatnak bizonyult. A
barlangban nagy mennyiségben jelen 1évé kozépsd- és késd-pleisztocén képzddményekre
foként karbonatos asvanytarsuléds jellemz0, azonban néhdny szakaszon nagyobb mennyiségii
gipszkéreg is eléfordul. Az utdbbi kivalasa feltehetdéen a vadézus zonaban, a termdlviz feletti
szakaszon, annak parolgasaval és a kdzet finom eloszlasu piritjének oxidacidjaval jott 1étre. A
képzédmény egyenletes vastagsagban boritja az alatta talalhatdo oldasformakat és/vagy
képzddményeket, a kontakt zonadban pedig lokalisan dolomit és colesztin jellemz6. Dolomit a
pordzus borsokd iiregeiben is megjelenik, €s feltehetden mikrobialis kézremiikodéssel,
barlangi kivalasként jott létre. A vadoézus zonaban termalviz parolgasdhoz, valamint
kondenzviz korrozidhoz ¢és a parolgds — CO,-kigazosodds folyamatdhoz kotodve
keletkezhetett az ,,evaporativ frostwork™ és borsoko kivalasok egy része, melyet a stabilizotop
értékek is alatdmasztanak. A borsokdben gyakran aragonit is talalhato, vagy teljesen abbol
¢épiil fel. Az aragonittlis €s kalcitkristalyos sdvok gyakran valtakoznak benne, és foként a
kalcitos rétegeken beliil barit is megfigyelhetd. Ezek az aragonit kristalytiikon sajat alaku,
apro kristalyokként vannak jelen, és a szabadon maradt kristalykozi porusokban, valamint
rajta kalcitkristalyok valnak ki. Gyakoriak az &atmeneti helyzetben 1€évé borsokovek,
melyeknél a felszinrdl beszivargd viz és a termalviz egyiittes hatdsa érvényesiilhetett. A
stabilizotop mezon beliil jol elkiiloniilnek a beszivargd viz parolgdsanak - kovetkeztében
létrejott  borsokovek. Az utdbbi két esetben a kivalastipusok gyakran halvanysarga
cseppkovekkel valtakozhatnak. A barlangon beliil a legintenzivebb cseppkdképzddés a DNy-i,
a tobbi szakaszhoz képest vastagabb feddvel jellemezhetd jaratban torténik. A termalvizes
eredetli kalcitlemezek, karfiolszerli kalcitkérgek kora, valamint a cseppkdvek kora bizonyitja,
hogy a beszivargas és cseppkdképzddés epigén karsztos folyamata mar abban az idében is
zajlott, amikor a jarat aljdban még hipogén karsztos hatds érvényesiilt. Ezeknek a
cseppkoveknek a szine sotétbarna, és stabilizotop értékeik alapjan beszivargasuk idején (180-
220 ezer évvel ezeldtt) a vastagabb feddrétegeknek koszonhetéen hosszii kdzet-viz
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kolcsonhatds érvényesiilhetett. A termalviz freatikus zoéndjdban a témeder oldalat, és az
oldasformakat egyenletes vastagsagban bekérgezd karfiolszerti kalcitkéreg, a nyugodt, sima
tikrli t6 vizfelszinén pedig vékony kalcitlemez képzddhetett, amely a viz hullamzéséaval
mélyebbre siillyedt és az aljzaton felhalmozodott. Amennyiben ez csak néhany cm-es
vizmélységben tortént, vékony, cementélatlan kalcitlemezek felhalmozodasa tortént, ha pedig
nagyobb mélységbe siillyedt, ijabb kalcitkéreg valt ki a lemezekre, és tovabb vastagitotta és
cementalta azokat.

7. Felismertem, hogy a Szemld-hegyi-barlangban, a termalkarsztos fazis idején
keletkezett szpeleotémak, a felszinrél beszivargd vizbol kialakult cseppkd és a viz
beparlédasdhoz kotédd borsokd képzodmények helyzetének térképezése és részletes
anyagvizsgalata lehetOvé teszi a termalvizszint és a vizhomérséklet idobeli valtozasanak
rekonstrukciojat. A kiilonbozdé kivalastipusok abszolut koranak meghatarozasaval (U-Th
modszer) ismertté valt a jellemzdéen termalvizes karbonatos kivaldssorozat keletkezésének
kezdete és vége, amivel megbecsiilhetd, hogy mennyi ideig tartozkodott adott barlangjaratban
a tultelitett, kivalasokat létrehozo termalviz. Meghataroztam, mikor és minek hatasara valt a
viz taltelitetté a barlangokban, ugy, hogy az iiregképzddést felvalthatta a barlangi kivalasok
képzddése. Azt is meg tudtam dallapitani, hogy ebben a kivalasi iddszakban milyen
eloszlasban, hol és mikor képzddtek az adott kivalasi kornyezetre jellemzd termalvizes
képzédmények. A ,,szpeleotémak™ vizsgalataval tisztaztam, hogy a pleisztocén idején volt-e
nyomon kovethetd vizszint oszcillacid (vagy a termalvizszint csokkenése egyenletes volt-e a
teriilet kiemelkedése soran), valamint, hogy mikor indult meg a termélvizes kivalasképzddés,
¢s mikor hagyta el a viz a barlang adott jaratait. A felszinrdl, beszivargd epigén vizekbdl
kivalt szpeleotémak (foként cseppkovek) a vadozus zona iiregeiben a kozépsd-késo-
pleisztocén ¢és holocén beszivargads viszonyokrol, klimar6l és valtozéasairdl szolgalnak
felvilagositassal. A kormeghatarozas alapjan ismertté valik, hogy mikor nyilt lehetdség az
adott barlangszakaszban (vadozus zoéna) a felszinrdl torténd vizbeszivargdsra. A Szemlo-
hegyi-barlang kivaldsainak térképezése alapjan rekonstrualt ,paleo vizfelszinek”, az
EK7 DNy-i hasadékszerii f6 jaratok aljaban nem egységes vizfeliiletként, hanem egymastol
elkiilontilé ,,paleo tavak” formdjaban voltak jelen. Vizfeliiletik kb. 179-180 mBf
magassagban huzddhatott, és az egyes ,tavakat” kiemelkedések, ,,gatak” valaszthattdk el
egymastol. Ezt megelézden valdsziniileg a keveredési korrdzid és allando viz utanpotlodas
kovetkeztében a termalviz telitetlen volt, kivalas nem tortént. A vizfelszinek elkiiloniilésével
kialakult ,,paleo-tavak™ vize kb. 500 ezer évvel ezelott taltelitetté valhatott, és a vizfelszin-
kozeli fokozott CO,-kigdzosodasnak koszonhetden megindulhatott a kalcitlemez képzddés.
Ekkor a viz homérséklete (a 6180 adatokbol szamolt kivalasi homérséklet értékek alapjan)
kb. 37 °C-os lehetett. Ezt a legmagasabb helyzetben 1évd vékony kalcitlemezek jelzik. A
karfiolszerti kalcitkéreg képzddése, és a lesiillyedt lemezek megvastagodasa csak késobb
kezd6dott meg a kevésbé mély részeken (kb. 390-410 ezer éve).

A Budai-hegység fokozatos kiemelkedésének, és a Duna-meder bevagodéasanak
koszonhetden fokozatos vizszint csdkkenés és egyidejiileg vizhdmérséklet csokkenés tortént,
amit a kalcitlemezek ¢és a karfiolszerti kalcitkérgek keletkezési helyének egyre mélyebb
topografiai szintre keriilése kovetett (kb. 360 ezer éve 31°C és 171 mBf), mikdzben a vizszint
feletti részeken megindult a vadozus zonabeli kivalasok (pl. borsokovek) képzddése. Kb. 290-
300 ezer évvel ezelott a 27-28 °C-os termalviz szintje a jelenlegi 172 mBf szintre



csokkenhetett. Ezt a borsokodszerti képzoddmények rétegsoron beliili megjelenése, €s benniik
anomalisan lumineszkalo és fluoreszkalo savok jelenléte is jelzi.

Feltehet6en klimatikus és/vagy tektonikus hatdsok egyiittes eredményeként kb. 280
ezer évvel ezelott a vizszint akar 5-6 métert is emelkedhetett, a mai 178-179 mBf szintre, és a
viz hdmérséklete is megemelkedett: a vizfelszin kozeli rész 47-48 °C-os lehetett. Ezért ujabb
vékony kalcitlemezek megjelenése észlelhetd, és foként ebben az idészakban keletkezhettek a
jaratok aljan nagy mennyiségben jelen 1év6 karfiolszerti kalcitkérgek is (az utdbbiak: kb. 260
ezer évesek, 40-41 °C-os vizhdmérsékletet jeleznek 174-175 mBf szinten). A kalcitkérgeken
beliil vékony kalcitlemezek is el6fordulnak, amely a vizfelszini kalcitlemez képzddés és a viz
alatti kalcitkéreg kivalas egyidejiségét mutatja. Ezt kdvetden aranylag fokozatos vizszint
csokkenés és hiilés tapasztalhatd, azonban a rétegsorokon beliil kisebb mértékii oszcillacio, és
2-3 °C-o0s homérsékletvaltozas kimutathato. 7

A termalvizes id6szak” vége felé a viz homérséklete mar csak 21-25 °C korili
lehetett. A folyamat eldrehaladtaval a barlang also részeiben, foként a mélyebbre nyuld kisebb
barlangtermekben lehetett mar csak jelen a langyosabb termalviz. Az egyik helyen 222 ezer
évvel ezelott 36 °C-os vizbol kalcitlemez (164 mBf), 191 ezer éve 23-24 °C-os vizbdl az also
végponton kalcitkéreg képzddott. Egy masik szakaszon (~168-169 mBf) 228 ezer évvel
ezeldtt 31 °C-os vizbdl karfiolszert kalcitkéreg kivalasa zajlott. A rétegsor tetején talalhato, a
legkésobbi keletkezésli vékony kalcitlemezek (kb. 186 ezer év) pedig 20-21 °C-os sekély vizii
tobol kozvetleniil azeldtt jottek létre, mieldtt a viz elhagyta a jaratot. A minimum korok
alapjan a kb. 164- 167 mBf helyzetli, legalsé barlangrészeket kb. 160 ezer évvel ezelott
hagyta el a kb. 20-23 °C-os ,,termalviz”. A viz hiilését a hozzékeveredd, csapadék eredeti
beszivargd hideg viz tovabb fokozhatta. A borsdko- €s cseppkdképzodmények kora alapjan a
barlang {6 jaratszintje kb. 50-70 ezer évvel ezeldtt mar a vadozus zonaban huzodhatott. A
Foldszive-teremben a vordsessarga cseppkokéreg alatti vékony kalcitlemezek kb. 9400
évesek, és kb. 14-15 °C-os homérsékletli, sekély vizii tobdl keletkeztek, ami feltehetéen a
termalviztol fiiggetleniil késébb kialakult, beszivargd vizbdl osszegytilt alloviz lehetett. 6000
évvel ezel6tt a kalcitlemezeken mar vadozus zonabeli cseppkdkéreg képzddés tortént.

8. A rézsadombi barlangokat nagyobb léptékben vizsgald térinformatikai elemzések is
kimutattak, hogy a pleisztocénben keletkezett termalkarsztos barlangjaratok csapasiranya, és a
barlangokban (is) lathat6 idds (miocén kori) hidrotermas asvanytelérek képzddése ugyanazon
tektonika altal meghatarozott szerkezeti zondk, torések, repedések mentén tortént (vo. POROS
2011, POROS et al. 2012). A Ferenc-hegyi-, Szeml6-hegyi-barlang és Jozsef-hegyi-barlang
jaratainak helyzetét fOként a tektonika altal létrehozott repedések hataroztdk meg (VvO.
FODOR et al. 1991, BENKOVICS et al. 1995, 1999), mig a Pal-volgyi-barlangrendszer K-i
zondja (igy pl. a Matyas-hegyi-barlang; v6. NADOR 1991) és a Molnar Janos-barlang
esetében a szerkezeti elemek mellett a kozetrétegek DDK-1 20-30°-0s ddlése is fontos
szerepet jatszott. A jaratok gyakorisagi eloszldsa alapjan tobb Kkitiintetett iiregesedési szint is
lathatd, melyek koziil a nagy barlangokat is magukba foglaldé magassag-intervallumok a
jelentésebbek. Ezek jo 0sszefiiggést mutatnak a termalvizes barlangi kivalasok és travertindk
térbeli megjelenésével (vo. SCHEUER & - 9- SCHWEITZER 1980, 1988; KELE 2009,
KELE et al. 2011; LEEL-OSSY et al. 2011, SZANYT et al. 2009, 2012), melyeknek helyzete
klimatikus és tektonikus hatasok egyiittes eredménye.”
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Ezen tilmenden, 2021-ben egész évben, havi rendszerességgel csepegd viz mintat
gylijtottiink a Szemld-hegyi-barlangban 4 helyszinen: a Csengd-teremben, az Orias-teremben,
az Orvény-folyosoban és a Pettyes-teremben; a Pal-vdlgyi-barlangban a Meseorszag mogotti
két helyszinen (az egymastdl minddssze 5 méterre 1€vO csepegési pontok vizének Osszetétele
meglehetdsen eltérd). (A Meseorszag-2 csepegési pontnal nem volt mindig csepegd viz, ezért
az ottani mérések nem folyamatosak). A Pal-volgyi-barlangban végzett kutatasunkra Pest
Megyei Kormanyhivatal Erdi Jarasi Hivatalatol 2018. julius 09-én kapott PE-06/KTF/272-
5/2018 sz, 2021. december 31-¢ig érvényes nem feltard, tudomanyos kutatdsi célu
engedélylink adott lehetdséget).

Ezek a vizsgalatok még nem fejezddtek be, a méréseket folytatni kivanjuk a kovetkezd
években is - amennyiben megkapjuk az 0j tudomanyos kutatasi engedélyiinket.
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Az eredményekrdl eldzetes tajékoztatast az alabbiakban adunk:

A Szeml6-hegyi- és a Pél-volgyi-barlangokban gytijtott csepegd vizek vizsgalataval
kimutattuk, hogy ezek a vizek jelentds mennyiségben tartalmaznak szulfatot, nitratot,
kloridot, natriumot (l. dbra) Osszhangban maés, koradbbi tanulmanyokkal (pl. Virdg, 2008;
Fehér, 2009). Ennek alapjan megallapithat6, hogy azek a komponensek 10 év elteltével is
jelen vannak a csepegd vizekben, amelyek egy része (szulfat) részben magyarazhatéd
természetes folyamatokkal, mig a mésik része egyértelmiien (nitrat, klorid, natrium) emberi
tevékenységhez kotddik. Mindazonaltal a jelenlegi projekt keretében elvégzett stabilizotop
mérések ramutattak arra is, hogy a kordbbi feltételezésekkel szemben a szennyezddés
els6sorban nem csatorna vagy a vizvezeték szivargashoz kotédik, hanem az esévizhez, amely
a felszinrdl, a talajbol széllitja le a fent emlitett komponenseket.
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A csepegbvizek szulfat gSO42') ¢és nitrat (NOj) tartalma a Szeml6-hegyi-barlangban
(ORI=Orias-terem; OR=0Orvény-folyoso; CSE=Cseng6-terem; PE=Pettyes-terem) és a
Palvolgyi-barlangban (ME-1=Meseorszag-1; ME-2=Meseorszag-2).
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A Roézsadomb térségében kutatasi engedélyiink volt a Ferenc-hegyi-barlangra is (Pest
Megyei Kormanyhivataltol FErdi Jarasi Hivatalatél 2018. jalius 09-én kapott PE-
06/KTF/1249-5/2018sz, 2021. december 31-¢ig érvényes nem feltard, tudoméanyos kutatasi
célu engedélyiink). Ebben a barlangban tektonikai méréseket terveztiink, de TDK- vagy
szakdolgozat sajnos még nem késziilt a témaban. A téma irdnt érdekl6dd hallgatd van, igy
remélhetd, hogy a kdvetkezd kutatasi engedélyiink érvénytartama alatt ilyen témaji dolgozat
is fog sziiletni. Ugyanilyent terveziink a Matyas-hegyi-barlangban is, ahol a kiterjedt, a
kozetkeletkezéssel egyidejli szingenetikus vetérendszer rendkiviil izgalmas vizsgalatokra ad
lehetdséget.

A Jozsef-hegyi-barlang esetében (amire a Pest Megyei Kormanyhivatal Erdi Jarasi
Hivatalatol 2018. jalius 09-én kapott PE-06/KTF/183-5/201 8sz, 2021. december 31-¢ig
érvényes nem feltard, tudomanyos kutatasi célii engedélylink adott lehetdséget) az dskarsztos
kitoltések vizsgalata és a Kinizsi-palyaudvar csepegd vizeinek rendszeres elemzése szerepelt
terveink kozott, a mire. Ezt a tervezett munkat eddig — idé hidnyaban - nem tudtuk elvégezni.
A 2020-as években feltart, a Kulcs-teremtol D-re elteriilo szakasz kitoltése rendkiviil érdekes,
¢s egyelore nehezen megmagyarazhatd. Az ) engedély megkapésa utan megkezdjiik ennek a
kitoltésnek a vizsgalatat. A barlang kristadly képzédményeinek védelme érdekében a kijelolt
kutatasi helyszineink (és a megkdzelitési utvonal) részben képzddmény mentesek, részben a
jarat mérete (a Kinizsi-palyaudvar estében, ahol a remélt ) engedély birtokaban azonnal
megkezdjiik a rendszeres vizminta gy(ijtést) garantalja a sériilés mentességet.

Az engedélyben szerepld kutatasi teriiletiink volt tovabba a Gellért-hegyi Torok-forras
barlangja, az Osforras, az Aragonit-barlang, ill. a taro is. Itteni eredményeinkrdl a kovetkezo
Osszefoglalast adom:

A Budai-termalkarszt aktiv hipogén karsztrendszerében in situ kisérletet végeztiink
doktori kutatds keretében (Kovacsné Bodor 2020). A kutatds célja a Gellért-hegy
kornyezetében a forrasbarlangokban megfigyelhet6 kalcittutajok (cave ra ft),  biogeokémiai
kivalasok és kialakuldsukat meghatdrozé folyamatok megismerése volt. A viz fizikai-kémiai
paramétereit €s a vizbol képzodo kivalasokat egyidejlileg vizsgaltuk annak érdekében, hogy
megismerjiik 1) a kivalasok képzddési koriilményeit, 11) idébeli fejlodését, iii) hatasukat a viz
paramétereire €s hogy a iv) vizbdl mennyi elemet képesek megkotni.

A kutatas f6 helyszine a Gellért-tard volt, ahol az egyik termalvizkat vizét a taroban 1évo
valyiba vezettik és a hossz-szelvény mentén vizsgaltuk a viz és a képzddd kivalasok
paramétereit. Az in situ kisérlet két fazisban valosult meg, az els6 fazisban csak a viz fizikai-
kémiai paramétereit tanulmanyoztuk a valyaban hosszelvény mentén két alkalommal. A
masodik fazisban a valyuba foly6 viz paramétereinek valtozasat és a kivalasok képzodését 12
héten at kovettiik folyamatos mintavételezéssel. A kisérlet legfontosabb eredményei a
kovetkezoképpen foglalhatok dssze:

o A felszinre 1ép6 terméalvizben (1. 4bra) a vizben oldott CO, és **’Rn kigazosodasa, a

levegd oxigénjének vizbe torténd beoldédasa, a viz oldott Ca’- és HCO;
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tartalmanak, valamint oldottanyag-tartalmanak (TDS) csokkenése, a pH és a
kalcittelitettség (Slkaicir) novekedése kovetkezett be. A termalviz felszinre jutasat 7-10
I/perc vizhozam mellett ,,szimuldlva” a termdlviz felszinre jutasatol szamitott 100 m-
en ezek a folyamatok intenzivebbek voltak, mig 100 m utan lelassultak.
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24 2+ \ \
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1. ébra A vizben zajlo legfobb fizikai-kémiai folyamatok az in situ kisérlet els6 fazisaban
(Kovacsné Bodor 2020)

o A Gellért-hegy egyik kutjadban megcsapolédd termaélvizet hasznéltuk a kisérlethez.
Megallapitottuk, hogy a viz homérséklete, pH-ja, oldottoxigén-tartalma és fajlagos
elektromos vezetOképessége a harom hdénapos monitorozas alapjan idében allando,
Osszhangban a korabbi, de csak egy-egy alkalomra vonatkozd terepi mérési
eredményekkel.

e A természetes barlangok forraskilépéseinél (Osforras) egyidejilleg zajlanak a
mikrobiologiai ¢€s fizikai-kémiai folyamatok, ennek eredményeképpen karbonat és
biogeokémiai kivaldsok képzddnek a termalvizbol. A felszinre 1épd alacsony
oldottoxigén-tartalmu reduktiv termalviz a légkori oxigén beoldodasa miatt oxidativva
valik, igy a vizben oldott Fe2+ oxidaldédik. Ennek hatasara megfigyelhetd volt, hogy a
forraskilépési hely kozelében, az els6 8 m-en ferrihidritet tartalmazo biofilm
képzodott. Feltételezhetd, hogy a ferrolizis folyamata gétolhatja a karbonatképzdodést
a kilépés kozelében.

e A képzddo kivalasok dominans jellegében kimutatod volt egy hossz-szelvény menti és
iddbeli szekvencia, a biogeokémiai kivaldsok kezdeti dominancidja a kilépéstdl
tavolodva megsziint és a karbonatkivalas valt uralkodova. Ennek megfeleléen
megallapitottuk, hogy kozottiik nincs éles hatar és ,,biofilm jellegli biogeokémiai
kivalast” és ,,karbonatos jellegli biogeokémiai kivalast” kiilonitettiink el. Eldbbiben a
mikroorganizmusok ¢és a mikrobioldgiai folyamatok domindlnak, de kevés
asvanyszemcsét is tartalmaznak. Utobbi esetén a fizikai-kémiai folyamatok a
meghatarozok, CaCOs 0Osszetételii kristalyos fazis dominal, a kristalyok felszinén
lathatéak mikroorganizmusok (2. 4bra).
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- hosszt egyenes - osszefon6do egyenes palcika gorbe palcika baktérium-
fonal fonalak alakd baktérium alakt baktérium aggregatum

2. abra Mikroorganizmusok a karbonatkristalyok feliiletén (Kovacsné Bodor 2020)
e A vizsgalatok kimutattdk, hogy a biofilm 4ltal nagy mennyiségben adszorbealt *°Ra
(8000-10000 Bg/kg) rovid id6 alatt is (kisérleti viszonyok kozott néhany hét alatt) a

crcr

e Az in situ folyatdsi kisérlet koriilményei kozott a karbonatkivalasi rata 0,34-2,66
g/cm2 /év. Ennek értékei idében, a vizdramlas mentén €s lokalisan is valtoznak.

e A Torok-forrasban stagnald vizben kordbban végzett in situ kisérlettel [Burkus 2017,
Anda 2019] 0Osszehasonlitva az eredményeket igazolast nyert, hogy a kivalasok
kialakuldsa, a képzddés sebessége Osszefliggést mutat a viz hidrodinamikajaval.
Araml6 viz esetén gyorsabb a képzddés sebessége.
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