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Abstract

Budapest city core: Intense geothermal anomalies and their tectonic interpretations
based on geothermal heat-pump borehole thermal tests

Ground Source Heat-Pump (GSHP) boreholes can provide the most numerous new data for Urban Geology projects.
The authors used the thermal measurements taken in several ground-source heat-pump sites to locate previously un-
known geological phenomenon within the city core of Budapest, the capital of Hungary.

The only reliable scientific data are the baseline temperature-log measured during the initial phase of individual ther-
mal response tests. Our data suggests that these temperatures measured within finished geothermal U-loops represent the
real ground temperature distributions.

We found one of the highest geothermal gradients in Hungary not connected to volcanism and natural thermal
springs. 66 °C occurred in the depth of only 120 meters below surface (m b.s.) at the corner of two main streets in Pest.

Ourresearch indicates, that in geothermal areas, shallow-temperature profiles can be used to locate hidden geological
structures. We could outline the existence of a previously unknown fault, as well as modified the location of the main
tectonic fault of the area, the so called “Buda Thermal Line”. The hydrogeologic discharge along the Buda thermal line
appears to be much wider, not necessarily confined under the Danube according to the new temperature data.

The intense positive anomaly we found under the southern part of the XIII district of Budapest represents a previously
unknown horst-structure (a hidden pair of the Margaret Island). We expect 45-65 °C thermal water aquifer within 100—
300 m b.s. under this part of the city. This tectonic structure could not have been detected using only the available seismic
and borehole data, so this result can highlight the importance of geological documentations of GSHP drillings (which are
mainly non existent).

Interestingly, our data also shows an extended negative geothermal anomaly at the north part of our research area. Our
maps and several separate T/depth logs indicated a ground temperature decrease of appr. 2—5 °C in depths between 30 and
100 m b.s. This is probably not a natural phenomenon, but the result of intense urban coverage. We have three possible
theories to explain it. The first one is related to direct cooling by the Budapest Ice Factory works of the area. Curves with
downward decreasing temperatures can also occur if some of the upper layers are heated up by the urban heat-island phe-
nomenon or by exotherm reactions of forgotten waste landfills.

GSHP data can definitely assist not just their routine heating+cooling installations, but thermal water-based heating
projects as well. Both options should be kept in mind in geothermal areas, like Budapest, and the required quality of bore-
hole geological data should be improved accordingly.

Keywords: Ground Source heat-pump boreholes, underground temperature profiles, tectonics, positive and negative geothermal anoma-
lies, urban geology, thermal waters, Budapest

Osszefoglalds

Virosaink foldtani felépitésérol a legtobb uj foldtani informéciét a nagy szamban késziils, jellemz&en 100—150 méter
mély, geotermikus hszivattyus furdsok alapjdn kaphatndnk. Sajnos ez tobbnyire csak elvi lehetdség, még a nagy méret(
beruhdzasok tobbségénél is csak a k6zethGmérsékleti adatok mérésére keriil sor. Anyagunkban az ilyen flirdsmezdk ter-
vezéséhez készill6 termikus tesztelések hdmérséklet-alapallapot adatait gydjtottiik ossze és értékeltiik a févaros XIII. ke-
riiletének a térségébdl.

Ujlip6tvéros alatt intenziv, felszinkozeli, pozitiv hémérsékleti anomaliat mutattunk ki. A Vaci it és a Dézsa Gyorgy
ut sarkdndl 120 m mélységben mért 66 °C k&zethdmérséklet Magyarorszdg legmagasabb (forrasoktdl fiiggetlen) geoter-
malis gradiensét eredményezi.
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A vizsgdlt teriileten ismert és kordbban feltételezett tektonikai elemekkel nem volt magyardzhaté a jelenség. A hé-
mérsékletadatok alapjdn dj tektonikus elemeket kell feltételezni. Ertelmezésiink szerint a XIIL. keriilet két része, Ujlip6t-
véros és Angyalfold kozott éles tektonikai hatdr rajzolédik ki, amely a Budai Termadlis Vonal teljes vet6zondjat is érinthe-
ti. Adataink alapjan a BTV f6vet&jének a lefutdsa médosul, és a hozza kapcsolddé héviz-megcesapoldsi teriilet is a folyo-
medernél j6val szélesebb zéndra terjedhet ki. Tovabba Ujlip6tvaros alatt egy eddig ismeretlen, a felszin kozelébe felnytilé
alaphegységi kiemelkedést valdszintsitiink. Ebbdl a kiakndzatlan foldtani szerkezetb6l kozvetlen fiitésre alkalmas héviz
lehet beszerezheté mar 100-300 m mélységbdl.

A XIII. keriilet északi felén, 30-90 méter kozott miocén iiledékekben az el6zdvel ellentétes, negativ geotermikus
anomalia rajzolédik ki, ugyanis a kzethomérséklet a felszinkozeli értékhez képest tobb fokkal alacsonyabb. Ez a jelen-
ség tobb egymadstdl tdvolabb esd flrdsban, eltérd id6ben, eltérd miiszerekkel vizsgdlva is észlelhetd volt. Véleményiink
szerint ez a negativ anomalia mesterséges eredetd, értelmezésére harom tedridt allitottunk fel. Az elsd a vérosi jéggyar
aktiv hiitését tételezi fel, a masik kettd a fels6bb rétegek felfiitottségébdl eredezteti a mélység felé csokkend hdfokokat.

Az adatok feldolgozdsa sordn nyert tapasztalatok alapjan javaslatokat fogalmaztunk meg a jovébeni geotermikus-
szonda-tesztelési jegyzSkonyvek tartalmanak a pontositdsara, a firdsi eredmények archivalasédra és a mély fiitési és a se-

kély hészivattyus hiitési és fiitési célu épitSipari projektek 6sszehangoldsdra.

Targyszavak: hdszivattyus szondafiirdsok, mélységi hdmérsékletek, tektonika, pozitiv és negativ anomdlia, hévizkutatds, Budapest

sre

Adatgyiijtés bemutatasa és problematikai

A Dézsa Gyorgy ut és a Véci Ut sarka kozelében 2019-
ben felfigyeltem egy geotermikus hdszivattyuds probaftiras-
ra, majd par nap miulva jelen lehettem a fiirds termikus tesz-
telésekor is. A 118 méter mély furasban mért hdmérséklet
meghaladta a 60 °C fokot, a firds mellett felhalmozott, ki-
termelt furadékban pedig nagyforaminiferds mészké volt
észlelhet6 (a rétegsort nem irtdk le). Kiugré h6mérsékletek
jelentek meg a kornyéken a kovetkezd években is, igy 2021-
ben TOTH Lészl6 geoldgus és hészivattyts tesztel5-szakértd
kollégaval egyiitt nagyobb teriiletre kiterjed6 adatfeldolgo-
zast kezdtiink el. Megkerestiik a hasonl6 felszin alatti termi-
kus méréseket végz6 févarosi cégeket és szakértdket. Az
érintett cégek (F-Geo Kft., HGD Kft., Geort Kft. és Geo-
szonda Kft.) és kollégdk pozitivan védlaszoltak, és feldolgo-
zasramegosztottak veliink a XIII. keriilet tdgabb kornyékére
vonatkozd mérési adataikat (MARTON et al. 2005-2021, TOTH
et al. 2006-2021, TotH 2016-201). A kapott adatok el6zetes
feldolgozdsat a Magyar Geotermalis Egyesiilet 2021. évi 4.
hirlevelében kozoltiik (LORBERER & TOTH 2021).

100-150 méter mély, zart U-csoves hszivattyts rend-
szerek kivitelezése a hazai épitGiparban ma mdr rutin fela-
datnak szamit. A nagyobb geotermikus firdsmezdk el6ké-
szitésekor dltalaban késziil az adott telken egy vagy két szon-
danak kiépitett el6zetes probafiirds, és az ezeknél elvégzett
termikus szondatesztek eredménye alapjan torténik meg a
végleges flrdsmezé méretezése (a vonatkozé magyar és
EU-szabvdnyoknak megfelelGen).

Elvileg ezekbdl a hdszivattyus firdsokbdl lehetne a leg-
tobb 1j geoldgiai adatot kinyerni varosi teriileteink foldtani
felépitésérdl. Az épitbipari ,,rutin” azonban tudoményos
szempontbdl ritkdn hasznos, minthogy a gyors, szabvanyo-
sithatd kivitelezésre és a mesterséges elemek szamszersi-
tésére fokuszal. A firdsok révén keletkezd foldtani adatok
sajnos, az épitdipari kivitelez6k szempontjdbdl tobbnyire
értéktelenek. A helyszini adatok lefrdsa vagy archivaldsa
szinte mindig elmarad (annak ellenére, hogy ezt a fiirdsokra

vonatkoz6 minden szabdly el6irja, és a Mélyfiirdsi Biztonsd-
gi Szabadlyzat is kiemeli).

A 18 vizsgalt h&szivattyus nagyberuhdzas soran 1étrejott
foldtani adatok:

— hét helyrdl kozoltek rétegsort, bar ezek koziil kettd csak
igen elnagyolt leiras volt;

— minddssze harom helyen késziilt karottdzsmérés (a 8-as,
11-es és 13-as helyszineken);

—egyetlen esetben, a sajat munkaként késziilt 13-as helyszi-
nen keriilt sor pontos, dokumentalt rétegsor felvételére k6-
zetmintdk vételével, laborelemzéssel és részletes kutgeofi-
zikai méréssel, ott viszont szondateszt nem késziilt (LORBE-
RER 2019).

A furasi helyeket EOV-alapu térképeken mutatjuk be a
kornyez6 kutak, hévizkutak és jol dokumentélt rétegsort fi-
rasok helyét is feltiintetve (1. dbra). A vizsgélt furdsok f6
adatait az . tdbldzatban és részletesebben a cikk digitdlis
mellékletében dsszesitettiik.

A hémérsékleti adatok ellendrzése

A szondaftirasokbdl kinyerhetd egyetlen kozvetlen, 6sz-
szehasonlithat6 foldtani adat a mélységi kézethdmérséklet,
a tesztelési jegyzGkonyvekben megadott alapallapoti hé-
mérsékleti szelvényezés. Ekkor, a teszt megkezdése el6tt a
hémérsékletek 2 m-ként kertiltek rogzitésre kalibralt hémé-
r6kkel, tized vagy szdzad °C pontossdggal. E mérések ada-
tait haszndltuk fel egységes 1éptékbe szerkesztve.

A 8-as és 11-es helyszineken volt lehet6ség a hagyoma-
nyos, furélyukban mért karottazs-termoszelvény adatainak
Osszevetésére az ugyanazon firdsban tobb nappal késébb, a
kiépitett szondan beliil végzett alapallapot-h&mérsékleti
méréssel. E két-két mérés parhuzamosithaténak tdinik, bar
eltérésiik tobb fok. A firélyukban torténd karottdzsmérés
sokszor ki van téve az oblitéfolyadék hiit6 hatdsanak, azaz
idénként a valosndl kissé alacsonyabb h&fokot mérhet kiilo-

z 2z

nosen a firds aljan. A szondédban torténd mérés a természe-
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Jelmagyarazat: 1 = Szondafuras, 2 = Pozitiv geotermikus anomalia, 3 = Negativ geotermikus anomalia, 4 = Hévizkut megnevezéssel, 5 = Vizkutato

furas, 6 = Foldtani furas, 7 = Hévforras, 8 = Jéggyar tizemei
Figure 1. Schematic map with the measured boreholes

Key: 1 =GSHP borehole 2 = GSHP with positive anomaly 3 = GSHP with negative anomaly, 4 = Thermal well, 5 = Old boreholes, 6 = Exploration bore-

hole, 7= Natural thermal spring 8 = Ice factory

7z

tes hdallapotot valészintileg jobban kozeliti, bar a keringte-
tés idejétdl fliggben esetenként adhat a valésnal kiegyenli-
tettebb képet, a fels6bb rétegeket a valosndl kissé mele-
gebbnek észlelve.

A kapott szondatesztjegyz&konyvekben sajnos a firas

ota eltelt idd, a feltoltSfolyadék héfoka és a feltoltés ideje
nem szokott szerepelni, csak a mérés idején jellemzd leve-
g6-hémérséklet, emiatt sajnos par °C hibalehet&ség sehol
sem zdrhat6 ki.

Héviz- és rétegvizkutaktél minden vizsgalt szonda tobb
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1. tablazat. Az értékelt tesztelt geotermikus szondafurasok adatainak dsszegzése (részletesebb, koordinatakat is megado tablazat
a digitalis mellékletben érheto el)

Table I. Measured data of the tested GSHP boreholes (more details are in the digital attachment)

i Talp/ Homérséklet /| Ground temperature (“C) Job
S?:[lmf Helyszin/Location Datum/Date Depth A:Dmd‘h]d/
i () 10m | 50m [ 100m | 120m T
] VI. Dessewly u.14. 2012. 09. 10. | 100 | 17,5 | 15,1 20
2 XIV. Gizella ut 2020. 10. 07. | 100 | 144 | 152 | 181 0
3 Ferdinand hid ozl a3 ol sk =D 24.1
4 VL. Rippl-Rénai 2. 2011.08.22. | 101 islallli sl ilkoole -0
5a XIV. Liget Napozo1 216! 06! 17 | oo ||l [ lnsts| || |nalz i it 0
5h XIV. Liget Napozo2 | 2016.06.15. | 153 | 141 | 154 | 176 18.6 0
6 XIII. Victor Hugo 1. 2020. 04. 27. 120 18 28 32,9 36,5 ot
7 VI. Lehel u. 9. 2020. 10. 30. | 116 20 | 24 42,7 [ e
2015. 09. 02, Zoanizaemme= EF
8 XIII. Szabolcs u. 33. 150 -0
2015. 09. 08. 20l 7l Ilrola 19,9
92 XIIL. Dézsa Gy, it - | 2019-08.24. [ 116 | 20.7 | 356 | 94 [
9b Vici it sarok 2019. 08.26. | 118 Ll OS] 66,2
10 | Kassak L. - Huba sarok | 2017. 07. 03. | 120 15 19 25,5 27.5 +
Il ) 2017. 03. 10. i FEEN EC A 246 I
Arboc u. sarok 2017. 03. 21. tisiill|| a7zl ol 24,8
12 O s s 2019/ nizlasd | [ lzallC i furi2iill  2etofilitika7ia 30,5 ++
Dunavirag sarok
18 | I asncreen w Lombil 5ol I | I sl | ezl za 2 IS TGS |
u. sarok
O ettt et WG AR v R A UM S R 5 il
sarok
152 XTI, Fiastydk u.1 - 2014. 12. 09. T EEET X 12.8
el M [0 125 L
15b EELES ) s 2014. 12. 11. 162 | 13,4 127 12,8
il 5< ety Eheeny il s st el |zl | alsts {1 stz L 1M et 12.2 1
sarok
17a 2021. 10. 19. 16 16 14.5 14.6
X111, Vici Gt 152-158. 127,5 il
17b 2021. 10. 12. 157 | 158

A d6lt betis mélységi hofok fiurdlyukban mért karottazs-termoszelvény adata (8, 11, 13 helyszinek), a tobbi szondateszt alapallapot-

mérés.
Values in italic are classic borehole geophysical ground temperatures values (No 8, 11, 13), all the others are baseline temperature profiles
from GSHP thermal tests.
szaz méter tavolsigra esik. Antropogén elemek, pl. metré- Eredmények
alagutak vagy mélygardzsok a legtobb helyszin kozelében
el6fordulhatnak, de csak 10-30 m mélységig. A 2. dbrdn a mélység fiiggvényében kozoljiik a mért ho-

A bemutatott mélységi hdmérsékleti adatok tehat redlis- mérsékleteket az észlelt anomalidknak megfeleléen harom
nak mondhatok. csoportba szedve.
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2. abra. Furatokban mért k6zethdmérsékletek
Figure 2. Temperature/depth logs measured
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Az egyes hdmérsékleti gorbék egyenként is analizal-
hatok.

Természetes felszinkozeli héhatds lathaté pl. a 12-es
szonda hdmérsékletgorbéjén, ami a téli mérés miatt alacsony
szintr6l indul, de a léghdmérsékleti hatds mar 10 métertdl el-
enyészik. A forditott, nyari tendencia jelenik meg pl. a 9-es és
10-es helyszineknél. A dunai kavicsterasz hatdsa — tobbnyire
hiitd hatasként — 10-30 méter mélységig is kimutathat6 pél-
ddul a kozel egy vonalba esd 2-es, 7-es és 8-as helyszinen.

A talajhdmérsékletek térbeli eloszldsat a 3—7. dbrdn mu-
tatjuk be (a mérések nem egyidejtiek, lasd az I. tdbldzat-
ban). A mélységi hdmérsékletek mellett a h6fokok adott jel-
lemzd kozépértéktol valo eltérését és a felszinkozeli geoter-
mikus gradienseket is megszerkesztettiik.

reooo

Dagaly
Béke-kut
@Xlil/14a
25 m.

A szelvényeken és tabldzatban bemutatott hémérsékleti
szelvények alapjan az aldbbiak figyelhet6k meg:

A) Ujlipétviros térségében intenziv, felszinkozeli, pozi-
tiv geotermikus anomadlia jelenik meg (7. dbra). A talajhé-
mérsékletek a kavicsterasz aljatdl lefelé folyamatosan és
gyorsan emelkednek, helyrdl helyre valtozé titemben (ahogy
eza 2. dbra b szelvényeir6l is leolvashato).

A Vici it és a Dézsa Gyorgy ut sarkdndl, az egykori viz-
miiszékhdz alatt mar 25-29 méter mélységtdl 30 °C feletti
hémérséklet jelent meg, 100 métertdl pedig tallépte a hé-
mérséklet a flitésre is alkalmas 60 °C értéket. A felffitott z6-
na minimum a Lehel tért6l az Arpad hid l4baig terjed, de
nyugatabbra a Margit-szigetig is dtnyulhat.

A mért adatok alapjdn rejtett hévizes szokevényforrasok
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2
243000

BVSC
XIv/56@

242000

3. abra. 50 méter mélységben jellemzé mért homérsékletek (jelkulcs az 1-es abranal)
Figure 3. Characteristic temperature values at - 50 m depth (key in the Figure 1)
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miikodése is lehetséges a legkiemeltebb zénaban. Az Obu-
dai-szigeten a Hadridnus-palota romjainal és a Rdkos-patak
torkolatdnal ismerthez hasonl6 lokdlis forrasmészkdpadok
tehat el6fordulhatnak a belvaros alatt is (SCHWEITZER 2011,
SCHAUER & SZLABOCZKY 1984).

B) A keletebbre és délre eso, V., VI., VII. és XIV. keriile-
ti méréseknél a talajrétegek hdmérséklete az orszagos 4tla-
got meghaladja, de f6varosi viszonylatban nem szamit kie-
melkeddnek. A mélység felé a hémérséklet fokozatosan
emelkedik, de a talpndl is 22 fok alatt marad (2. dbra, a). A
héfokadatok szdrasa itt is tobb fok, azaz természetes kii-
lonbségek nem hanyagolhat6ak el ebben a ,,kozel normal”
allapotd z6ndban sem.

o 1
o 2
e 3
o 4
bV
Yy 8 Dagaly
Flirdé-st Béke-kat .
helye &~ OXlll/14a
y 125 m.

Vadasz [30.+ VS
portc 0

va 3‘
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A lip6tvdrosi pozitiv anomalidt még inkabb kiemeli az,
hogy a Széchenyi fiird6 két régdta termeld hévizkitjanak a
kornyékétol is élesen elkiiloniil. Az 1878 6ta termeld, pa-
lastcementezés nélkiili Varosliget-1 artézi hévizkdt ratdp-
lalhat a fels6 rétegekre, felftitheti Sket, de ilyen hatds nem
volt észlelhetd.

C) A XIII. keriilet északi felén, Angyalfoldon végzett
négy szondateszt negativ geotermikus anomalidt jelez. A
15., 16. és 17. szamu helyszineken tobb id6ben eltérd mérés
is nehezen értelmezhetd, mélység felé csokkend, anomalis
héfokokat regisztralt. A délebbre esd 13-as és 14-es hely-
szineken kisebb mérvii és mélységli negativ anomalia jelent
meg.
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4. abra. Az 50 méteres mélységben mért héfokok eltérése a jellemz6 median értéktol
Figure 4. Deviation of measured temperature values from the characteristic median values (at -50 m depth)
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5. abra. 100 méter mélységben jellemz6 mért homérsékletek (jelkulcs az 1-es abranal)
Figure 5. Characteristic temperature values at - 100 m depth (key in the Figure [)

A feltart, intenziv pozitiv anomalia foldtani
értelmezése

A Vici 1t és a Dézsa Gyorgy ut sarkdn levd 9-es szonda-
furds talpi szakaszan a kivitelez6 szobeli kozlése szerint
mészkovet tart fel. A helyszinen kiszért furadékanyag egy
része egyértelmiien nagyforaminiferds mészké és marga
volt (sajat észlelés). A megfeleld rétegsor hidnya ellenére is
jogosan feltételezhetd, hogy az jlipétvérosi firdsok egy ed-
dig ismeretlen alaphegységi kiemelkedést (sasbércet) tartak
fel. A graviticiés mérések figyelembevételével dltalunk
még 2018-ban szerkesztett, Geotermikus Budapest cim ki-
advanyban (LORBERER in TOTH et al.) kozolt alaphegység-
térkép is ezt az értelmezést tdmasztja ald.

A jelenlegiismeretek alapjan a Margit-szigetet és a kele-
tebbre feltart, eltemetett parjat osszetett tektonikus arok va-
lasztja el egymadst6l. Varhatéan par éven beliil lesz 1j szon-
daftrasi, esetleg metrévonalhoz kapcsol6do feltarasi adat is
e koztes teriiletrészrdl is, igy pontosithatd lesz a két teriilet
kapcsolata.

Az észlelt hdmérsékletek a Budai Termalis Vonal dunai
megcsapolasi zéndja felé szivargd, a mély tarolorésztol fo-
kozatosan a felszin felé emelkedd csévahoz is kapcsoldd-
nak. A magas héfokok illeszkednek POYENMEHR & TOTH
(2013), majd MADLNE SzONYI (2021) hidrogeol6giai model-
lezési eredményeihez. A mért h6fokok alapjan azonban a
dunai megcsapolasi zéna tobb km széles lehet, és a h6fokel-
oszlas, illetve a pesti oldal fel6l érkez6 hévizek szivargasa is
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6. abra. A 100 méteres mélységben mért hofokok eltérése a median értéktol

Figure 6. Deviation of measured temperature values from the characteristic median values (at - 100 m depth)

Osszetettebb. A kelet és EK felsl széles fronton beérkezd,
egységes melegigi aramldssal szemben Osszetett torés-
rendszerek kozotti, tobbszintl karsztos tiregrendszerben
torténd hévizszivargast valdszindsitiink a pesti belvaros
alatt is.

Elképzelhetd, hogy a feltart héfokeloszlas a fiird6k hé-
viztermelésének az intenzitdsaval is kapcsolatban 4ll. Ez
esetben a Varosliget és a Margitsziget-dél, illetve Lukacs-
Csdszar fiird6 intenziven termelt kitjai kozotti zénaban je-
lentkez6 magas hémérsékletek egy DNy—EK iranyt pre-
feralt dramlasi paszmat jelolnek ki, amelyhez képest az Ar-
pad hid kornyéki megcsapolasok masodlagosak, vagy rész-

ben eltérd eredetliek, vagy az iiregrendszereik kevésbé kap-
csolodnak 6ssze (BOCKER 1967).

A feltételezhetd negativ
geotermikus anomalia leirasa

Az angyalfoldi anomadlia az 4tlaghoz képest csak par fok
eltérést mutat negativ irdnyban, emiatt bizonytalanabb, mint
a délebbi, pozitiv anomdlia. A 15a mérés eredménye utdn a
mérést végzd geoldgus par nap varakozds utan Gj mérést is
végzett, mivel az elsé adatsor szdmdra sem tlint redlisnak.
Azismételt téli tesztelés, majd a nydr kozepén a masik szon-
dan végzett, fiiggetlen mérés is hasonl6 lefelé csokkend hé-
fokokat mutatott. A feltdltési, mérési hiba esélye emiatt ki-
csi, bar természetesen itt sem zarhato ki teljesen. A 15-6s és
16-os tesztelések ideje alatt vizoblitéses furdsi munka folyt
ateriileten a teszteléstdl 25-50 m tdvolsdgban. Ez a tdvolsag
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7. abra. Felszinkozeli geotermikus gradiensek eloszlasa
Figure 7. Near-surface geothermal gradients of the study area

ugyan elvileg b6ven kiesik a firdiszap hiitési hatasteriiletén,
de pontosabb adatok hijan eredetileg ez tlint a mért anoma-
lidk legegyszer(ibb magyardazatanak. A 13-as, 14-es és 17-es
helyszinen azonban csak egy-egy furds létesiilt, szondame-
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z6 nélkiil, tobb év eltéréssel, ez mar hasonld mérési hibaval
nem magyarazhato.

A kozetrétegek hdmérsékletének 25-80 méter kozotti 2—
5 °C-os csokkenésére egyértelml magyarazatot jelenleg nem
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tudunk adni. Termohalin vagy h6konvekcids dramlds és ter-
mészetes foldgazképzddés az adott miocén rétegsorban va-
16szinttlen. Felszint6l induld leszivargds sem elégséges
magyardzat. Még a Dundhoz vagy a Rékos-patakhoz kap-
csolédé iiregrendszerek és/vagy az Angyalfold északi felén
lemélyitett tobb régi fiirds mentén torténd vizatfejtddés sem
indokolna a talajrétegek kozotti ilyen mérv( héfokkiilonb-
séget.

Valészintileg nem természetes, hanem emberi eredet(i
jelenségrdl van sz6. Harom tedriat allitottunk fel:

1) A dunai regiondlis megcsapoldsi teriilet kozvetlen ko-
zelében nagy mennyiségli hideg viz leszivargdsahoz és a hii-
t6hatds fenntartdsdhoz nagy hozami vizelvonds, azaz (en-
gedélyezett vagy illegdlis) rétegvizmegcsapolds is sziiksé-
gesnek latszik. Angyalfoldon miikodik az 1960-as évek 6ta
a Jég- és Asvanyviz-ellaté gyar, amely a két telephelyén
legaldbb ot kiilonbozé mélységii kutat is fenntart, amelyek
akdr vizkivételre, akdr fagyasztdsos
hétaroldsra is hasznosithatéak. A mért % !
adatokra j6 magyardzatot adhat a jég- \

gyar tulhiitésének rétegbeli levezeté- \ :

se, bar az anomdlia ez esetben is meg-
lepSen nagy kiterjedéstinek latszik. \

2) Valészin(ibb magyarézat a ta- X
lajrétegek vdrosi hd&szigethatdssal
Osszefiiggd felfiitottsége a Debrecen-
ben Bupay (2016) éltal kimutatott je-
lenségekhez hasonldan. Eszerint a
vérosi hésziget lefelé nemcsak a felsé
talajrétegekre hat, de Angyalfoldon
egészen 20-40 méteres mélységig le-
jut a vdros flitGhatasa, és ez okozza
mért gorbék alsé szakaszdn észlelt
latszélagos homérséklet-csokkenést. "
A konkrét gorbék kevéssé tdmasztjak LN
ald ezt a magyardzatot, de sok esetben
ez lehet a redlis magyardzat negativ
anomalidk észlelésekor. (AN

3) Elvileg lehetséges, hogy az el- ot

miilt kétszdz évben végzett virosi fel- |
toltések, mederrendezések alkalma- l‘
val nagy mennyiségii szerves anyag \
jutott a kavicsterasz alatti mélyebb
rétegekbe, esetleg egy nagy fajsulyd,
elfoly6 vegyianyag toltotte ki a péru- ~
sok egy részét. Ennek hatdsdra bio-
gazképzbdés és ezzel jard hétermelés .
indulhatott meg. Az el6z6 pontban =~
leirthoz hasonldan itt is a fels6bb ré-
tegek felfiitottsége magyardzhatja az
alsé szakaszok latszolagos hofok-
csokkenését. Nagy mélységli és na-

A geotermikus adatok tektonikus értelmezése

A feltdrdsok alapjan érdemes 4tgondolni a belvéros tek-
tonikai értelmezését is. A 8. dbrdn mutatjuk be a XIII. kerii-
let tdgabb kornyezetében ismert és feltételezett vetdszerke-
zeteket.

A Duna mai ives medrétdl keletre, a VAci ut alatt hizta
meg a hegységperemi {6 vet6dés — azaz a Budai Termalis
Vonal — helyét a HAAs et al. (2010) altal szerkesztett orsz4-
gos prekainozoos aljzattérkép. Az 4ltaluk feltételezett f6
tektonikus torészona helye jol egyezik a legmagasabb ész-
lelt hdmérsékletekkel. A Lehel téri geotermikus anomalid-
t6l kissé délre, a Balzac utca és a Vaci ut sarkanal a metro
el6zetes tervezésekor késziilt firdsok is tobb felszinkozeli
vetd keresztezését tartak fel (BuBics & VAIDA 1978). Az
alaphegységbdl induld, de a feddrétegekre még nagyobb
mértékben kiterjedd tektonikus szerkezetek jelenlétét iga-

15 \
6.
b \\
; \
Dagaly \
Béke-kit? 2. %
@Xlll14a / \
125 m. \
/ 13© e
12.0;
R
| 3
\
y
1=,
N
/' \\\ 8.0 \
~ Varosligefs?. N
7 :nuwwbz \
Varosliget-1.
)(IW21h
0s2%
(o] o
3 4.
~
Vadasg 30. B
Spé(i. N
. Of., \\\
\\
—_— A B —C =D

8. abra. Ismert és korabban feltételezett szerkezeti elemek a vizsgalt teriilet kozelében

gyobb teriileti szemétfeltoltések a
févarosban nem itt, hanem K6banyan
ismertek — érdemes lehet az esetleges
hémérsékleti hatdsukat is monitorin-
gozni.

Jelmagyarazat: A = SZAFIAN et al. (2003) altal a Margit-sziget koriil kimért normalvetok és oldaleltolodasok, B = Buics
& VAIDA (1978) altal kimutatott Balzac utcai vetok, C = HaAs et al. (2010) orszagos térképén feltételezett tektonikus
torések, D = KisDINE BULLA et al. (1982) fedetlen térképén jelolt vetok

Figure 8. Known and previously assumed tectonic elements
Key: A = Faults documented from seismic measurements taken on the Danube by SZAFIAN et al. (2003), B = Faults observed

during underground planning (Busics & Vaipa 1978), C = Main faults based on the pre-cenozoic geological map of Hungary
(Haas et al. 2010), D = Faults shown on the 1:40.000 scaled Geological Map of Budapest (KiSDINE BULLA et al. 1982)
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zoltdk a dunai szeizmikus mérések eredményei is (SZAFIAN
etal. 2003).

A korabbi furasi, hévizkutatasi és szeizmikus adatok
alapjan az djlip6tvarosi sasbérc nem lett volna kiszerkeszt-
hetd, ehhez sokkal siirtibb kdzethGmérsékleti adatokra volt
sziikség, ezenkiviil csak gravitdcids mérések segithetnek.

A Duna alatt kimért tektonikus elemek nagy szdima mi-
att sokféle interpretacids lehetség adodik Lipotvaros térsé-
gére — ezek koziil mutatunk be egy lehetséges verziét a 9.
dbrdn.

A feltart pozitiv hémérsékleti anomadlia hatarait tektoni-
kus hatdaroknak feleltetjiik meg. Legmarkdnsabb a Hungéria
kort térségében a két ellentétes geotermikus anomaliat el-
vilaszté ENy-DK csapdst hatdrvonal, amely a vizi szeiz-
mikaval kimért vet6zndk csapdsvonaldhoz jol illeszthetd.
(7., 8., 9. dbra). A Dagély térségétdl észak felé fokozatosan
lezokkend tercier részmedencék jelennek meg (LORBERER
& LORBERER 2003). A geotermikus furdsok és a vizi szeiz-
mikus mérések alapjan a miocén rétegek intenziv lezokke-
nése a volt Fiird6-sziget vonalatdl északra kezd6dhet (LOR-
BERER & TOTH 2019). A hatarol6 szerkezet a h6fokadatok
alapjdn jelentds tektonikus elem, ezért feltehetd lefutdsat az

9. abra. Egy lehetséges szerkezetfoldtani/tektonikai interpretacio a geotermikus adatok figyelembevételével
Figure 9. One of the possible interpretation take into consideration of geothermal data

1. és 7. dbrdn is kiemeltiik. A kordbban feltételezett, a Ra-
kos- és Szilas-patak mentén hiizédo, illetve a Margit-sziget
bels6 részét atszeld vetddések (KISDINE et al. 1982) jelent6-
sége az Ujabb adatok alapjan kisebbnek tiinik.

A feltételezett vetok szamdnak csokkentése érdekében a
9. dbra interpretalt tektonikai térképén az ENy—DK csapdsi
f6 vetdk vonalat fvesen vezetve ugyanazon szerkezettel ol-
dottuk meg az északi és a keleti tektonikus mélyedések elva-
lasztasat a kiemelt szerkezettdl. Ez is érzékelteti a teriilet
blokkos jellegét, ha nem is olyan mértékben, mintha hagyo-
mdnyos, kozel egyenes lefutdsu, egymdst keresztez6 vetdket
abrazolnank. A tektonikai térkép szerkesztésekor a héviz-
kutak héfokgorbéjét is figyelembe vettiik, rétegsoraik be-
mutatdsa és az Uj pesti hévizkutak foldtani eredményei kii-
16n cikkeket érdemelnek.

Kovetkeztetések és javaslatok

I) Szondaftirasok mélységi homérsékleti adatai 1énye-
ges, archivdland6 adatforrdsok. Hoémérsékleti adatok (még
rétegsor nélkiil is) alkalmazhatdak tektonikai interpretacio-
ra, természetes és mesterséges geo-
termikus anomalidk kimutatdsara és
4j hasznositdsi lehetdségek feltard-
sara.

A negativ anomadlia eredetére
vonatkoz6 tedridk bizonytalansdga
azt is jelzi, mennyire indokolt lenne
minden mélységbe hatolé emberi
beavatkozas eredményét azonnal le-
jegyezni és archivalni. Hasznos len-
ne akdr a sokkal sekélyebb geotech-

2

o 24 nikai fiirdsok hidnyos, de mdig léte-
\Q\ z8 adattari archivaldsi rendszerét,
X, akdr a vizkutak részletez$ katasz-
\" terezését a hdszivattyus firdsokra
W\ \' \\ adaptalni.
TR H Az ut6bbi évtizedben sajndlatos
k. [" N BVSC®@  mddon Magyarorszdgon is eltdvolo-
\ | gy g
\ f; LY dott egymadstol, és egymas konku-
8. )é M rencidjaként kezd fellépni a mély
N R \\ hévizhasznositds és a zart hurkd se-
/ arosligefs?. N , ) )
l/,» \ XIVA3 . kély geotermia — pedig Budapest re-
/ NN mek példéja lehetne a két hasznosi-
/IVE’"’S:’QEEL \ tas kozos fejlesztésének is.
/ XIvi2 X PR ) ..
Vs < o5b II) A Vici 1t és a Dézsa Gyorgy
40 \\OSa tut sarkdndl méréseink Magyaror-
’ \ szdg legmagasabb homérsékleti

gradiensét mutattuk ki. Az Ujlip6t-
véros alatt valdészindsitett sasbérc-
szerkezet térségébdl kis mélységbdl
is fiitési célra is alkalmas termdlviz
nyerhetd ki (illetve taplalhat6 visz-
sza). Javasoljuk a tarol6 feltarasat és
optimalizalt tobbcéld kozos haszna-

latat.
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IIT) A hazai szondatesztelési munkdk ritkan veszik fi-
gyelembe a feltart rétegsort, noha ez tudomanyosan is indo-
kolhat6 volna. A tesztelési és méretezési jegyzkonyvekben
minden esetben meg kellene adni a tesztelés napja és a 1ég-
hémérséklet mellett a furds készitési datumat, a folyadékfel-
toltés idejét és hofokdt, és a teszteléssel egyiddben a hely-
szinen végzett munkalatok leirdsat is.

IV) A geotermikus firdsok foldtani értékelésének, ré-
tegsorleirdsanak a hidnya foldtudomanyi szempontbdl tragi-
kus és ijeszts. Még a févarosi, kiemelt fontossagu és kozis-
merten bonyolult geoldgiai felépitést teriileten késziilt
nagyberuhdzasok résztvev6i sem szantak energidt és id6t

foldtani adatok begy(ijtésére és arcivaldsara, a csaladi hazak
hészivattydihoz késziil6 kis furasi projekteknél igy ezt még
nehezebb elvarni. A kialakult rossz kivitelezési gyakorlat is
bizonyosan megvaltoztathat6, ha a szabdlyozdsok motival-
ndk a kivitelez6ket a kornyezeti adatok begytjtésére és le-
adasara, kutatok bevonasara.

A geotermikus fejlesztéseknek koszonhetSen az utébbi
években folyamatosan Uj foldtani eredmények sziiletnek
Budapesten. Jelen cikkiink a foldtani szempontb6l legelha-
nyagoltabb geotermikus szondaftrdsokra fokuszalt. A ké-
s6bbiekben mindezt az 4j hévizkutak és furasok foldtani
adatainak a szintetizaldsdval tervezziik folytatni.
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