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Abstract: The Biikk region in the northeastern part of Hungary is one of the largest karst areas of the country,
where the water supply relies mainly on karst water resources. Moreover, this area is famous for its thermal
springs and wells, all around the foothills of the Biikk Mountains, which are used for both balneological and
heating purposes. Therefore protection and sustainable use of these resources is an important issue, which re-
quires good understanding on the hydrogeological functioning of the karst system. The aim of the present study is
to characterize the distribution of the U decay series radionuclides, uranium, radium and radon in the cold,
lukewarm and thermal karst waters in the Biikk region. Since these natural radionuclides are ubiquitous in
groundwater, they are efficient natural tracers of karst waters and their mixing processes, based on their different
geochemical behaviour, which causes fractionation along flow paths. This is a novel approach to characterize
fluids and understand their mixing in regional discharge zones of carbonate aquifers, where different order flow
systems convey waters with different temperature, composition and redox-state to the discharge zone. With the
application of radionuclides as natural tracers the better understanding of the relationship of cold and thermal
karst waters, i.e. the functioning of the karst system is expected. During this study 31 samples were collected and
analysed for radionuclides and basic chemical composition.

Bevezetés

A 238-as uran bomlasi sor elemei koziil a 28U és 234U, a %®Ra és annak le-
anyeleme a “Rn jellemzéen eldfordul felszin alatti vizekben (HOEHN
1998, SWARZENSKI 2007). Ezek a radionuklidok jol alkalmazhatdk a fel-
szin alatti vizek és keveredési folyamataik jellemzésére (EISENLOHR —
SURBECK 1995, HOEHN 1998, GAINON et al. 2007, SWARZENSKI 2007,
EROSS et al. 2012). Ez annak kdszonhet, hogy mivel ugyanannak a bomla-
si sornak az elemei, egymastol fiiggenek, de eltéré a geokémiai viselkedé-
siik. A radon géz halmazallapotanak koszonhetéen mobilis. Lokalis karszt-
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rendszerekben felezési ideje a beszivargas atfutasi idejével 0sszemérhetd,
tehat jelenléte rovid és/vagy gyors aramlasi utvonalrol nyujt informécidt
(EISENLOHR — SURBECK 1995). A radium reduktiv és savas kdzegben, az
uran pedig oxidativ koriilmények k6zott mobilis (BOURDON et al. 2003). A
felszin alatti viz aramlasanak és a kézetvazzal vald kolesonhatasanak ered-
ményeképpen ezek az izotopok frakcionacion mennek keresztiil az dramlési
palya mentén a redox viszonyok megvaltozasanak koszonhetéen (1. dbra).
Mindezek alapjan a radionuklidok leginkdbb regionalis megcsapolddasi
teriileteken alkalmazhatok a felszinre 1épd vizek jellemzésére és keveredé-
sének azonositasara, hiszen ott a kiilonb6z0 rendli aramlasi rendszerek kii-
16nb6z6 redox-allapotu vizeket szallitanak a megcsapolodasi zénahoz
(EROSS et al. 2012, MADL-SZONYI — EROSS 2013).
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1. dbra: A redox viszonyok valtozdsa és a radionuklidok eléforduldsa a felszin alatti vizaramlasi rendszerekben
(GAINON 2008 utian médositva)

Figure 1: The change of redox conditions and the distribution of radionuclides in the groundwater flow systems
(modified after GAINON 2008)

A regiondlis aramlasi rendszerekbdl megcsapoldédo vizekre a maga-
sabb homérséklet és oldott anyag tartalom mellett jellemzd, hogy reduktivak
(TOTH 1999), emiatt tartalmazhatnak radiumot, de uran tartalmuk elhanya-
golhat6. Radon sem fordul el6 benniik a hosszii dramlési id6 miatt. Mas a
helyzet, ha a megcsapolodasi zonaban lokalis radonforras talalhat6. A loka-
lis aramlasi rendszerb6l megcsapolodd vizek oxigénben gazdagok, emiatt
radium tartalmuk alacsony, viszont urant és a rovidebb aramlasi id6 miatt
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radont is tartalmaznak. Itt a radon forraszonaja a talaj. Emellett alacsonyabb
hémérséklet és kisebb oldott anyag tartalom jellemzi ezeket (TOTH 1999).
Tehat olyan kétkomponensii keveredési rendszerek esetében, ahol a kiilon-
b6z6 redox viszonyokkal jellemezhetd vizek a keveredési szélsO tagok, a
radionuklidok sikerrel alkalmazhatéak a komponensek azonositisara
(EROSS et al. 2012).

A radionuklidok természetes nyomjelzéként torténd alkalmazasa ha-
tékony modszernek bizonyult a budapesti termalvizek jellemzésére a Budai-
termalkarszt regionalis megcsapolodasi zonajaban (EROSS et al. 2012). Se-
gitségiikkel a korabbi egységes koncepcionalis modellt két differencialt mo-
dellre lehetett felosztani, melynek értelmében a Rozsadomb eldterében két-
komponensii keveredési rendszert sikeriilt azonositani, valamint a keveredé-
si sz¢&Is6 tagok homérséklete és Gsszetétele IS meghatarozhato volt. A Gel-
lért-hegy eldterében viszont keveredési szélsé tagok nem voltak kimutatha-
tok radionuklidok segitségével. Ez alapjan a Gellért-hegyi megcsapolodasi
zonaban uralkoddan a termalvizek Iépnek a felszinre, mely felismerés 1j
eredménnyel szolgalt a teriiletre érvényes barlangképzddési modellek tekin-
tetében is (EROSS et al. 2012).

A radionuklidok alkalmazéasa uj mddszert jelent a természetes meg-
csapolddassal rendelkezd, termalvizes karsztrezervodrok kutatdsdban. A
Biikk kornyéke, mint hazank egyik legnagyobb karsztteriilete a radionuk-
lidok egy ujabb hazai tesztteriiletét képviseli, ahol a hideg és meleg karszt-
vizek kapcsolatrendszerének, keveredésének jellemzésére alkalmazzuk eze-
ket a természetes nyomjelzdket. A teriileten korabban radonra mar torténtek
atfogd vizsgalatok (SOMOGY! — LENART 1986, LENART et al. 1989,
HAKL et al. 1993), de a 238-as uran bomlasi sor felszin alatti vizekben mo-
bilis elemeit, az urant, a radiumot €s a radont egylitt még nem vizsgaltak.
Célunk tehat egy atfogd képet adni a Biikk térségi karsztvizekben talalhato
radionuklidok eloszlasardl. Ennek érdekében a teriiletrél vizmintakat gytij-
tottlink, az atfogd geokémiai jellemzés érdekében a radionuklid tartalom
mellett a vizmintdk féelem Osszetételét is meghataroztuk. Jelen tanulmany-
ban 31 vizminta elemzésén alapuld eldzetes eredményeket mutatjuk be.

Foldtani hattér

A Biikk szerkezetileg alapvetéen harom nagyobb részre oszthato. Ezek a
Nagyfennsiki parautochton egység, a Szarvaskdi takard és a Kisfennsiki
takar6 (CSONTOS 1999). Felépitd képzoddményei nagyrészt paleozoikumi
illetve mezozoikumi eredetiiek. Sekélytengeri kifejlodés jellemzo a paleozo-
ikum végén ill. a mezozoikum elején, karbonatplatform a kozépsé-triaszban,
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medencefaciesek a késo-tridszban, majd mélytengeri, sziliciklasztos-
karbonatos iiledékképzédés a juraban (PELIKAN 2005). A képzédmények
legjelentésebb metamorfozisa és deformacidja a kozépsd-krétaban zajlott.
Az eocén végén a teriilet a Paleogén Medence részévé valt, jellemzo tiledé-
kei elsGsorban a hegység peremi teriiletein fordulnak el6.

A parautochton foként triasz és jura koru karbonatos képzodmé-
nyekbdl all. Az Gsszlet azonban nem egységesen karbondtos kdzetanyagu,
vulkéani sorozat kozbetelpiilése jellemzi. A Szarvaskdi takarot kiilonbozo
palak és mafikus kdzetek alkotjak, mig a Kisfennsiki takardban a tridsz kora
karbonatok a jellemzdéek. A karsztvizek szempontjabol legjelentdsebbek a
kozéps6 triasz platform karbonatok (PELIKAN 2005).

Alkalmazott analitikai modszerek, mintavétel

A vizmintakat 2014 februarjaban és marciusaban gytjtottiik. A mintavételi
helyszinek a 2. abran lathatok. A terepen rogzitettiik a vizek pH-jat, hémér-
sékletét, fajlagos elektromos vezetOképességét, oldott oxigén tartalmat va-
lamint a redoxpotencial értékét. Mintavétel tortént altalanos vizkémiai
elemzésre (féelemek), rddiumra, uranra, valamint a vizben oldott gazok te-
kintetében radonra.
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2. dbra: Mintavételi helyszinek a Biikk térségében
Figure 2: Sampling points in the Biikk region
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A vizben oldott radon mérése folyadék szcintillaciés modszerrel tor-
tént az ELTE TTK Atomfizikai Tanszékének laboratoriumaban. A féelemek
(Ca?*, Mg®*, Na*, K*, CI', SO,*, HCO5) meghatarozasat az ELTE TTK
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének laboratériuméban végeztiik
el. A Ca%* és Mgz+ ionok komplexometrids titralassal, a HCO3™ ionok sav-
bazis titralassal keriiltek kimutatasra. A Na® és K* ionok esetében langfoto-
metrids modszert hasznaltunk, mig a SO,* tartalmat spektrofotométerrel
hataroztuk meg.

A vizek radium és uran tartalmat Nucfilm-diszkek sgegitségével, al-
fa-spektroszkopias modszerrel (SURBECK 2000) Heinz Surbeck professzor
mérte Svajcban.

Eredmények

Altalénos vizkémiai jellemzés

A vizmintak két alapvetd, terepen is rogzithetd paraméterét, a hdmérsékletet
¢s a vizek oldott anyag tartalmarol informéciot hordozo fajlagos elektromos
vezetdképességet tekintve (3. abra) a mezokovesdi termalkat tinik ki a min-
tak koziil 3140 uS/cm értékkel. Ezt kovetik a demjéni, egerszaloki és koro-
mi termalkutak, melyek fajlagos elektromos vezetdképessége meghaladja az
1000 puS/cm értéket. A mintak tobbsége esetében azonban 800 uS/cm alatti
értékeket mértiink, mely hozzavetblegesen 500-600 mg/l alatti 6sszes oldott
anyag tartalmat jelent. Feltlind azonban, hogy ez az érték sz¢les homérsékle-
ti spektrumban (8-77°C) jellemzi a mintakat.
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3. abra: A mintak terepen rogzitett fajlagos elektromos vezetéképessége a homérséklet fiiggvényében
Figure 3: Specific electrical conductivity versus temperature plot (parameters measured in the field)
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A Piper diagram alapjan (4. abra) a vizek kozel azonos vizkémiai
faciest mutatnak: a mintdk zoménél a HCO3,Cl+SO, anionfacies és a
Ca+Mg,Na+K kationfacies dominal. Egy jelentdsen eltéré minta van, ez a
koromi termalkutbol szarmazik, ahol kationfaciesben van kiilonbség: ez a
minta a Na+K,Ca+Mg faciesbe esik. Alapvetéen a kationok tekintetében
jellemzi a mintakat valtozatossag, a mintak tobbsége mindegyik f6 kationt
tartalmazza (Ca, Mg, Na+K), a mintak egyharmadanal inkabb kalciumos
tipus, ill. néhany esetben magnéziumos tipus figyelheté meg. A koromi min-
ta esetében egyértelmiien lathato a Na+K dominancia. Anionok tekintetében
minden minta a hidrogénkarbonatos tipus hatarain beliil mozog.
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4. abra: A vizmintdk dttekintd kémiai jellemzése Piper diagramon
Figure 4: General geochemical characterization of the water samples on Piper diagram

A mintak radionuklid tartalma
A fajlagos elektromos vezetoképességnél tapasztaltakhoz hasonldéan, a me-
z6kovesdi termalkut radium és uran tartalma a legmagasabb: 1985 mBq/l ill.
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113 mBqg/l (5a,b. dbra). A radium tartalom tekintetében a mintak nagy része
200 mBq/l alatti aktivitas koncentraciot mutat. A mezékovesdi kut mellett
az egerszaloki és demjéni kutak mért értékei haladjak meg ezt az értéket,
radium aktivitas koncentraciojuk 400-700 mBq/l tartomanyba esik (5a. db-
ra). Az uran tartalom a mezékovesdi kut kivételével igen nagy szorast mu-
tat. Altalanossagban elmondhaté, hogy a mintak uran tartalma alacsony, 40
mBg/l alatti, melyhez széles hémérsékleti tartomany (8-79°C) parosul. Az
egri, salyl és andornaktalyai kutak esetében mértiink 40-80 mBq/l kozotti
értékeket (5b. dbra). Radontartalom tekintetében az egri kutak és forrasok
radon tartalma kiugr6 (24-136 Bq/l), illetve néhany hideg forras (Felsotar-
kany Szikla-forras, Baratréti Vizmii) esetében tapasztalhatunk még 20 Bg/l
folotti értékeket. A mintak tobbségét alacsony (<10 Bg/l) radon aktivitas
koncentracio jellemzi (Sc. dbra).
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5. abra: a: A mintak radium tartalma a hémérséklet fiiggvényében; b: A mintdak uran tartalma a homérséklet
fliggvényében, c: A mintdk radon tartalma a hémérséklet fiiggvényében.
Figure 5: a: Radium versus temperature plot; b: Uranium versus temperature plot; c: Radon versus temperature
plot

Az Eger kornyéki teriilet jellemzése

Tekintettel arra, hogy Eger varosa hires a radontartalmt forrasairol
(WESZELSZKY 1917 in SCHRETER 1923), ezt a teriiletet részletesebben is
elemezziik radionuklidok szempontjabol. A Biikk délnyugati része hidroge-
oldgiai szempontbol is elkiiloniil, mert a karsztos viztartoként funkcionéald
triasz karbonatok ebben a térségben fedett helyzetben vannak (PELIKAN
2005).

A Biikk délnyugati részérdl szarmazo mintdk esetében egyértelmii
linearis kapcsolat latszik a vizmintak homérséklete és fajlagos elektromos
vezetOképessége kozott: a novekvé homérséklethez névekvod oldott anyag
tartalom parosul (6. dbra).
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6. abra: A Biikk délnyugati részérdl szarmazo vizmintak fajlagos elektromos vezetoképessége a hémérséklet fiigg-
vényében.
Figure 6: Specific electrical conductivity versus temperature plot of the samples from the SW-Biikk region
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7. abra: a: Az Eger kérnyéki mintdk radium tartalma a homérséklet fiiggvényében, b: Az Eger kérnyéki mintdk
radium tartalma a hémérséklet fliggvényében, az egerszaloki és demjéni kutak elhagydasaval; c: Az Eger kornyéki
mintdk uran tartalma a hémérséklet fiiggvényében,; d: Az Eger kornyéki mintak radon tartalma a hémérséklet
fliggvényében.

Figure 7: a: Radium versus temperature plot; b: Radium versus temperature plot without the samlpes from Eger-
szalok and Demjén; c: Uranium versus temperature plot; d: Radon versus temperature plot of the waters in Eger
region
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Az egerszaloki-demjéni kutak radium aktivitas koncentracidja (400-650
mBg/l) tobbszérosen meghaladja a térség tobbi kutjdban, forrasaban mért
radiumtartalmat (5-105 mBq/l) (7a. dbra). Az egerszaloki-demjéni kutak
elhagyasaval erds linearis kapcsolat (R*=0,95) fedezhetd fel a radium tarta-
lom és a hdmérséklet kdzott: novekvé hdmérséklettel novekvo radium tarta-
lom pérosul (7b. dabra). Az egri forrasok és kutak urdn tartalma széles tar-
tomanyban valtozik (18-75 mBq/l), hdmérséklettdl fliggetleniil (7c. dbra).
Ugyanez figyelhetd meg a forrasok radontartalma esetében (7d. dbra). A
felsétarkanyi hideg vizek radon tartalma a termalkutakéhoz (<10 Bg/l) ké-
pest magasabb értéket (25 Bg/l) mutat.

Kovetkeztetések, eredmények értelmezése

A hoémérséklettdl fliggetlen, alacsony (< 800 uS/cm) fajlagos elektromos
vezetdképesség értékek, mely a mintak tobbségét jellemzi, mély, de vi-
szonylag révid aramlasi Gtvonalra utalhat, ahol a nagy behatoldsi mélység-
gel jelentds hotartalomra tesznek szert a vizek, de nem all rendelkezésre
elegendd i1d6 jelentdsebb gazdagodasra oldott anyag tartalom tekintetében.
Ennek oka az utanpétlodasi és megcsapolodasi teriiletek kozelségében ill.
jelent6s (kb. 500-600 m) magassagkiilonbségében keresendd. Az alacsony
oldott anyag tartalom ¢és az azonos vizkémiai facies, dominansan
hidrogénkarbonatos anionfaciessel, homogén, karbonatos viztartora is utal-
hat, illetve jelezheti, hogy nincs egyéb fluidumhozzajarulas, keveredés az
aramlési palya mentén egyéb, nem-karsztos viztartok fluidumaival. A me-
z6kovesdi és az Egerszalok-Demjén kornyéki termalkutak szénhidrogén
kutatashoz kapcsolédnak. A magasabb oldott anyag tartalom és a magas
radium tartalom ezen kutak esetében kapcsolodhat a magas sétartalmu, ero-
sen reduktiv rezervoar-fluidumokhoz. Irodalmi adatok alapjan szénhidrogén
telepek rezervoar fluidumai gyakran jellemezhet6k magas radiumtartalom-
mal (COLLINS 1975, PETERSON et al. 2013).

Az Eger kornyéki teriilet hidrogeologiai viszonyait leiré modellek
szerint (SCHRETER 1923, AUJESZKY — SCHEUER 1979, IZAPY -
SARVARY 1991, LENART 2008, 2011, GONDARNE SOREGI et al. 2011) a
Biikk-hegység délnyugati teriiletén a fedetlen tridsz és eocén karbonatos
teriileteken beszivargd csapadékviz egy része lokalis/intermedier aramlasi
palyakon hideg forrasok formdjaban csapolodik meg, masik része a mélybe
szivarogva felmelegszik, és egyrészt az egri langyos forrasokon, masrészt
mesterségesen termalkutakon keresztiil keriil Ujra a felszinre, a megtett Gt és
a mélység fliggvényében eltérd oldott anyag tartalommal ill. hdmérséklettel.
Ezt a modellt tamasztja al4 az altalunk megfigyelt lineéris kapcsolat a ho-
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mérseklet ¢és a fajlagos elektromos vezetdképesség ill. a radium tartalom
kozott (6. és 7b. dbra).

KLEB — SCHEUER (1983), DEAK — SCHEUER (2009) valamint
GONDARNE SOREGI et al. (2011) szerint az egri forrasok vize keverék,
mert hideg viz utanpotlodast is kap az Egertdl keletre 1évo felszini karbona-
tos kibivasok feldl a vetdk mentén felaramlé termalvizek mellett. DEAK —
SCHEUER (2009) tricium adatok alapjan a kornyezo talajvizekkel valo ke-
veredést is valdsziniisiti. A radionuklidok alapjan kétkomponensu kevere-
dés, azaz oxidativ hideg (lokalis/intermedier dramlasi rendszer) és reduktiv
termalvizek (regionalis aramlasi rendszer) keveredése nem igazolhat6, mely
a fentebb leirt, egyszerli &ramlasi képet tdmasztja ald. Az uran adatok alap-
jan azonban oxidativ viszonyokkal jellemezhet6 vizek jelenléte nem zarhatd
ki a forrasok és kutak esetében (7c. dbra). A keveredés egyértelmii bizonyi-
téka lenne, ha a forrasokban vas-oxihidroxid kivalast taldlnank, mely a viz-
bdl a radium adszorpcidjaval radonforrasként is szolgalhatna, ahogy ezt a
budapesti termalvizek esetében tapasztaltuk (EROSS et al. 2012). Azonban
vas-oxihidroxid kivalas nem tapasztalhat6é az egri forrasok esetében, egye-
diil SCHRETER (1923) szamol be arrol, hogy foldrengések hatasara a sar-
gas-voros iszap feltorését tapasztaltak a férfiuszoda forrasanal (mai Strand I.
sz. nagymedencéje).

KLEB — SCHEUER (1983) szerint vulkanikus kézetek (porfirit) ra-
diumtartalma tehetd feleldssé az egri forrasok radontartalmaért. Jelen ta-
nulmany a kornyékbeli szénhidrogén telepek formaciéfluidumanak radium-
tartalmat is lehetséges forrasként valoszinisiti.

Osszefoglalas

A karsztos rezervoarok kutatdsdban 0j modszernek szamitd radionuklidok,
mint természetes nyomjelzok Budapest utan masodizben kertiltek alkalma-
zasra hazankban a Biikk térségében. A forrasok és kutak vizének uran, radi-
um ¢€s radon tartalmara irdnyuldé mérésekkel a hideg és meleg karsztvizek
kapcsolatrendszerének, keveredésének jellemzése a célunk.

A bemutatott eredmények a teriileten végzett atfogd vizmintavételek
elsd, eldzetes eredményeit képviselik. A teriiletet altalanossagban jellemzi,
hogy az oldott anyag tartalom a hdmérséklet novekedésétdl fiiggetlen, mely
rovid, mély aramlasi palyara utal, ami az utanpotlodasi és megcsapolodasi
teriiletek kozelségével, és jelentds magassagkiilonbséggel magyarazhatd. A
radium elemzések alapjan az egyes termalkutak esetében tapasztalt maga-
sabb oldott anyag- és radium-tartalom a kornyékbeli szénhidrogén-rezervoar
fluidumokkal valé kapcsolatot valoszintisiti. Az egri forrasok esetében egy-
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értelml, kétkomponensii keveredés nem azonosithatd a radionuklidok segit-
ségével, mely a korabbi, egyszerii aramképet tdmasztja ala.

Munkankkal a biikki karsztos rezervoar hidrogeologiai ismeretessé-
géhez jarultunk hozza, mely a vizkészletek fenntarthatdé hasznositdsanak
alapfeltétele.
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