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[. KITUZOTT KUTATASI FELADAT

A Tokaji-hegység, mint az egyik leghiresebb vulkanikus eredetii hegységiink, féként a
borkulturajarol valt hiressé, az itt 1évé nagyobb telepiilések az utdbbi évtizedekben azonban
tobbszor probaltak olyan fejlesztéseket végrehajtani, melyek segitségével sikeriilne a teriilet
turisztikai €s gazdasagi potencidljat megnovelni. Az egyik ilyen lehetdség a teriilet
geotermikus potencialjanak a kihasznalasa, mely soran a kitermelt termalvizkészletek komoly
balneologiai, illetve egyéb gazdasagi lehetdségeket hordoznak. Az teriileten végzett
termalvizkutatdsok sordn azonban majdnem minden esetben komoly problémat jelentett a
terlilet geotermikus és hidrogeoldgiai ismeretanyaganak hianya. A hegység teriiletén végzett
néhany vizfoldtani kutatastol eltekintve nem tortént részletes elemzés a hegység aramlastani
viszonyairdl, sem a geotermalis vizkutatds, sem a potencalis ivovizkészlet mennyiségi €s
mindségi felmérését illetden. A hegység valodi geotermikus potencialjanak feltérképezése €s
Osszefoglalasa érdekében elengedhetetlené valt egy regionalis Iéptékli ismeretanyag
elkészitése, mely komoly alapot nyujt a jovObeli termalvizkutatasok szamara.

Dolgozatomban kiemelten foglalkoztam azon teriiletek hidrogeologiai, vizkémiai és
geotermikus bemutatasaval, melyek potencialisan alkalmasak termalviz kinyerésére, valamint
azon torésrendszerek kijelolésével, melyek mindeddig termalvizkutatasi szempontbodl
sokadranginak voltak elkdnyvelve, azonban kiemelt fontossagiak a mélységi vizek
felaramldsa szempontjabdl. A potencialis termalviz feltdrasara alkalmas helyszinek kijelolése
mellett fontosnak tartottam elkésziteni a hegység vizmérlegét is, hiszen a fenntarthaté médon
kitermelheté termalvizkészletek és ivovizkészletek mennyiségének meghatarozasa
elengedhetetlen a felelds vizgazdalkodas soran. A kitermelheté mennyiségek meghatarozasa
érdekében a teriiletrdl szerzett informaciokkal, kiegészitve a sajat kutatasi eredményeimmel,
elkészitettem az 1. abran is lathatd, Tokaji-hegység reginalis 1éptékii hidrogeologiai modelljét,
mely alkalmas lehet Magyarorszag Vizgyiijtd Gazdalkodasi Tervében szerepld viztestek és
adatok pontositasara, valamint annak meghatdrozasara, hogy az adott teriileteken a
geotermikus potencialjukat figyelembe véve milyen termalviz hasznositasokra van lehet6ség.

1. abra: A Tokaji-hegység foldtani modellje (szerzé sajat szerkesztése)
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[l. AZ ADATGYUJTES ES AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

A KUTATASI TERULETEN VEGZETT VIZSGALATOK BEMUTATASA

A Tokaji-hegység geotermikus és hidrogeoldgiai szempontu kutatasaban elsé 1épésben
a hegységrdl irt szakirodalmak és a kordbban elvégzett vizsgalatok biztositottdk a
kiindulashoz sziikséges foldtani ismeretanyagot. A Tokaji-hegység teriiletén a mult szazad
masodik felében — alapkutatasi, térképezési, és asvanyi nyersanyagkutatasi céllal — sok furas
l1étesiilt. Ezek tObbsége sekély mélységli, igy a mélyebb rétegekrdl viszonylag kevés
informacidval rendelkeziink. Mélységiikb6l kovetkezéen az alapfurasok azok, amelyekbdl a
hegység felépitésére, fejlodéstorténetére, az egykor itt zajlott vulkanizmus jellegére a legtobb
adatot kapunk. A legfontosabb szerkezetkutatdé furasok, valamint a teriiletrél készitett
szerkezetfoldtani és geofizikai térképek alapjan meghatarozhato valt az alaphegység mélységi
helyzete. A hegység eddigi geotermikus ¢és hidrogeoldgiai ismeretanyagar6l szintén a
hegységrol késziilt szakirodalmak és kutatasok nyujtottak segitséget. Az eddigi ismeretanyag
alapjan mdar regionalis szinten atlathatova valt a hegység szerkezetfoldtandnak ¢és
hidrogeoldgiai rendszereinek kapcsolata, azonban a részletes kép megalkotdsa érdekében
tovabbi, lokalis ismeretekre volt sziikség. Az eddig Osszegyiijtott tapasztalatok alapjan a 6
kutatési terliletemnek a Hernad-folyd mentén feltérd langyos vizii anomalidit valasztottam,
mivel az eddigi adatok alapjan itt volt legnagyobb esély a gazdasdgosan kitermelhetd
termalvizkészletek felkutatdséra.

A Tokaji-hegység nyugati oldalan futd észak-déli iranytt Hernadd nagyszerkezeti
torésvonal nemcsak a hegység nyugati peremét jeloli ki, hanem a térség termalvizkutatasa
szempontjabol is kiemelten fontos. A hatalmas tomegli vulkdni kdézetben, a képzddd
fesziiltségtér hatdsara, 1épcsézetes torések alakultak ki észak-déli irdnyban. A hegység
magasabban fekvo részein lehullott, majd a mélybe szivargott csapadék e torésrendszereken at
felaramlik a felszinkdzelbe, ¢és pozitiv geotermikus anomadlidkat okoz. Az egyik
legjelentdsebb, ismert termalis torésvonal Kékedtdl indul, s egészen Szerencsig nyomon
kovethetéek a langyosvizii vizfeltorések (Szofogadd, 1961). E térésvonal mentén felaramlo
langyos vizek koziil néhany mar tobb évtizede ismert, bar kellden részletes kutatas eddig nem
tortéent. A termalis torésvonal mentén tobb helyszinen is végeztem terepi vizsgalatokat. A
vizsgalati helyszineket a mas kutatok altal elvégzett terepi kutatdsok, a szakirodalom és a
teriileten végzett geofizikai vizsgalatok alapjan valasztottam ki. A kutatasi helyszineken
vizmintdkat is vettem, melyeket megvizsgaltam a Miskolci Egyetem Hidrogeologiai
Mérnokgeologiai Intézeti Tanszékének laboratériumaban. A langyos vizet szolgaltatd
forrasok és kutak vizében foként az oldott dsvanyi anyagok mennyiségét és Osszetételét
vizsgaltam, valamint a vizek tricium- és oxigén-izotoptartalma alapjan azok latszolagos korat
is meghataroztam. A  Keéked-Szerencs termalis torésvonal feltételezett felszini
elhelyezkedését, illetve a langyosvizii anomaliak helyét a 2. dbran mutatom be.
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Jelmagyarazat:

Kéked ' . észlelt és feltételezett vetd
o "SZ‘T{’QTCS' ermalls ked E (Siposs Zoltan: Magyarorszag
toresvonal felszini elhelyezkedeése vizféldtani prognozis térképe,
Langyosviz( anomaliak 1989)
elhelyezkedése a térésvonalon masodrendd szerkezeti vonal
térés (Gyarmati Pal-Zelenka Tibor: (Siposs Z., 1989)
E A Tokaji-hegység neogén harmadrend(i szerkezeti vonal
vulkanizmusa, 2000) (Siposs Z., 1989)
veték (Pantdé Gabor et al S
Magyarorszag foldtani térképe E feéllﬁtelez(eslt loresyogal >
200000-es sorozat, Satoraljadjhely (Erhardt Gyorgy és Pentelényi
1966) Laszl6: MAFI Tokaji-hg

foldtani térképe 25000-es
sorozat, Tornyosnémeti, 1966)

2. abra: Kéked-Szerencs termalis torésvonal felszini elhelyezkedését, illetve a langyosvizii
anomaliak elhelyezkedése (szerzd sajat szerkesztése)

Lathato, hogy a langyos vizii anomalidkat okozo torésvonalat tobb térképen is jelolték,
azonban pontos elhelyezkedését illetden nem tortént eziddig részletes kutatds a teriileten. Az
altalam berajzolt Kéked-Szerencsi torésvonal feltételezett felszini elhelyezkedését a korabbi
szeizmikus olajkutatasi céla kutatasok, a felszini geoelekromos vizsgalatok, a teriiletrél
készitett szerkezetkutatod térképek, valamint a Kutfé projekt soran elvégzett sajat magam 4ltal
elvégzett multielektrodas és VESZ (Vertikalis Elektromos Szondéazés) geofizikai méréseim
alapjan jeloltem ki.

A VESZ mérés soran, a tapelektrodakon keresztiil aramot vezetiink a talajba, aminek
hatdsdra egyendrami aramtér jon létre, az igy kialakulo fesziiltségkiilonbség pedig két
mérdelektroda kozott megmérhetd. A mért értékekbdl kiszamithatjuk a felszin alatti féltér
latszolagos fajlagos ellendllasat, mely a rétegzddés és az elektrodaelrendezés geometriai
allanddval jellemzett hatdsat is magan viseli. Tekintve, hogy a kiilonb6z6 tipust kdzetek
fajlagos ellendllasa (anyagi mindségiik kiilonbozosége-, vagy valamely azt befolyasold kiilsd
hatas miatt) altalaban eltérd, a VESZ alkalmas a foldtani felépités meghatarozasara.

A multielektrodas vizsgéalat hasonlo a VESZ (Vertikalis Elektromos Szondazas)
méréshez, mivel itt is az egyes kozetek eltér6 elektromos tulajdonsagainak
figyelembevételével rajzolhato fel a felszin alatti tér rétegtani és tektonikai sajatossaga. A
multielektrodas mérés esetén a tapelektroda és a mérdelektroda helyzetét modosithatjuk, igy
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joval részletesebb fajlagos elektromos ellenallas képpel rendelkezd szelvény nyerhetd a

felszin

alatti térrészrol.
A hegység nyugati oldalan elhelyezkedd langyosvizii felaramlasok koziil Panyokon,

Korlaton, Abaujszanton és Szerencsen végeztem felszini geofizikai vizsgélatot. A Panyokon
elvégzett multielektrodas vizsgalatok eredményeképpen elsoként sikeriilt beazonositani ¢és
leirni egy eddig ismeretlen termalkutat, mely bizonyitja, hogy a hegység alkalmas lehet a
gazdasdgosan kinyerhetd terdlvizkészletek feltarasara (3. 4bra) (Fejes és tarsai (1), 2015)
(Fejes és tarsai (2), 2015).
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330,
320
310
300
290
280

2704

P11 50U_topo.bin

Panvok 2014, 1. szelvény
240 280 320
160 200 L

260-

Horizontal scale is 6.71 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.30
First electrode is located at 6.8 n.

e e e e e

Késziilt a TAMOP-4.2.2.A-11/I/KONV-2012-0049-KUTFO projekt kertében
I N . . D . D) O D G .. Kiértékelte: Dr. Turai Endre
1.73 3.75 8.12 17.6 as.1 82.7 179 388
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 2.50 n.

3. abra: A panyoki multielektrodas geofizikai mérés egyik szelvénye (szerzo sajat

szerkesztése)

Korlaton a multielektrédas vizsgalat eredményeképpen sikeriilt a telepiilés langyos

vizet szolgaltatd vizmikuatja és a mellette fekvé langyosvizii Tapolca-té utanpotlodasat
biztositd torést kimutatnom, mely a vizkémiai és vizkor vizsgélatokkal egyiitt bizonyitja a
feltord viz mélységi eredetét (4. abra).
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4. abra: A korlati nyugat-kelet iranyt multirelektrodas geofizikai szelvény, a torést sziir6z6

kuttal (szerzé sajat szerkesztése)



A Korlattol délre fekvd Abaujszantoi fiirdé langyos vizénnek utdnpotlodasara mar ezt
megelézden is végeztek részletes felszini geofizikai kutatdst. A korabbi kutatasok €s a sajat
terepi geofizikai vizsgalatom eredményei alapjan sikeriilt behatarolnom a felszin alatti vetdk
helyzetét, melyek részt vesznek a mélységi langyos vizek aramoltatdsaban (5. ébra).

Jelmagyarazat:
@® Strandfirdd kutja
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5. abra: A geofizikai vizsgalatok alapjan behatarolt vetok felszini nyomvonalai (szerzé sajat
szerkesztése)

Szerencs déli részén az ott elvégzett VESZ mérési sorozatom eredményei alapjan
sikertilt feltarni egy felszin alatti vulkani kitorési kozpontot is, mely eddig nem szerepelt
egyik foldtani térképen sem (Zelenka és tarsai, 2012). Ez utobbin a geofizikai eredmények
alapjan sikertilt egy potencialis termalkut helyzetét is meghataroznom (6. abra).
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6. abra: A vizsgalati teriiletrdl készitett 1égi magneses térkép dsszehasonlitva a teriileten
készitett f6ldi VESZ mérések eredményeivel (szerzd sajat szerkesztése)

Az eddigi kutatési helyszineken kiviil kiemelendd helyszin Hidasnémeti is, ahol az
eddig bemutatott geofizikai vizsgalatok helyett olajkutatasi céllal 6 db szeizmikus szelvény
késziilt, melyek az Szlovak-Magyar orszaghatartdl egészen Abaujszantoig tartanak a Hernad-

volgyben (7. abra).
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7. abra: A Hernad-volgyben kijelolt szeizmikus mérések nyomvonalai (Bodor, 2011)
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A szeizmikus szelvények behatolasi mélysége igencsak valtozatos. Mig a Hernadtol
nyugatra es0 teriileteken akar 900-1000 m-es mélységbdl is kapunk informaciét, addig keletre
a Tokaji-hegység oldalaban a behatolasi mélység alig par szaz méter. Az olajkutatasi célzattal
késziilt szelvények elemzése azonban sok informéciot szolgaltat a felszin alatti torések

helyzetérdl, melyek koziil szamos részt vesz a mélységi vizek felszinkozelbe jutasaban (8.
abra).
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8. abra: 1. szamu kelet-nyugat irdnyu szeizmikus szelvény (szerzd sajat szerkesztése)
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A terepi mintavételek és vizsgalatok tapasztalatait mellett a Tokaji-hegység
vizhaztartasi vizsgalatokra alkalmas regionalis 1éptékii hidrogeologiai modelljéhez sziikséges
alapparaméterek koziil szamos adat a tovabbiakban sem allt rendelkezésemre, ezért a hidnyzo
adatokat tovabbi sajat mérésekkel egészitettem ki. A modell elkészitéséhez az alabbi adatokra
végeztem adatgyljtést:

Kutak ¢s forrasok hidrogeolodgiai és geotermikus paraméterei
Tokaji-hegység koncepcionalis aramlasi modellje

A kutak szivargasi tényezdjének terepi meghatarozasa
Beszivargasi, utanpotlodasi vizsgalatok a hegységben

Mo RE

A vizsgélati terlileten tobb szaz kut és forras talalhatd. Ezek vizkémiai és
hidrogeoldgiai paraméterei azonban tobb kiilonallé adatbazisban lettek rogzitve, igy korabban
nem volt lehetdség regiondlis mértékli kovetkeztetések levondsdra. A kutatdsom sordn a
Tokaji-hegység forrasainak ¢és kutjainak hidrogeologiai és geotermikus paramétereit
Osszegyljtottem, az eddig a teriileten végzett vizkémiai vizsgalatokat rendszereztem, és
ezekbdl egy hidrogeologiai €s egy vizkémiai adatbazist épitettem.



Az éltalam Osszeallitott Hidrogeologiai adatbazis az alabbi adatokat tartalmazza:

Forrasok/kutak helyparaméterei (EOV koordinatdk, mBf magassag, telepiilés stb.)
Vizad¢ rétegek adatai (sztir6zések, vizadd anyaga, hdmérsékleti értékek stb.)
Kuthidraulikai paraméterek (nyugalmi vizszint, {izemi vizszint, hozam stb.)

>

Geotermikus paraméterek (kifolyd viz hdmérséklet, talphdmérséklet stb.)

A teriileten végzett eddigi hidrogeologiai kutatasok ¢€s tapasztalatok alapjan
elkészitettem a hegység koncepcionalis aramlasi modelljét (9. abra), melynek megfeleloségét
a peremi részeken taldlhaté kutak és forrdsok kifolyd vizének magasabb homérséklete,
nagyobb ¢és stabilabb hozama, a felaramlo vizek vizkémiai Osszetétele, valamint a vizek
izotop tartalma is igazolja.

A Tokaji-hegység €s kornyezetének kutatasa soran 34 telepiilés teriiletén, 50 forras és
kut vizébdl vettem vizmintat vizkor meghatarozas céljabol, melyeken a vizek tricium és 20
izotopjait vizsgaltam. A vizmintak latszolagos vizkor eredményei is igazoljak a teriilet felszin
alatti vizeire készitett koncepcionalis dramlasi modell helyességét. A 9. abran lathato, hogy
mig a hegység belsejében levo forrasok vize friss, a tricium izotop tartalma magas, addig a
nyugati hegységperemi teriileteken kialakult forrasok és kutak esetében a felszin alatti vizek a
torészonakon at hossza aramlési palyakon jutnak el a Hernad-volgyébe.

A Tokaji-hegység koncepcionalis aramlasi modellje

Friss forrasok

S T Ty

Jelmagyarazat:

Pleisztccén iiledékek ®  Forrasok
Pliocén iiledékek — Aramlasi palyak
L . Felszin alatti
Miocén vulkanitok aramlasban részt vevé
torések
- Alaphegységi kézetek My Repedezett felszini
r kézetek

9. dbra: A vizkor eredmények abrazolasa a koncepcionalis aramlasi modellen (kelet-nyugati
szelvény) (szerz6 sajat szerkesztése)



A Tokaji-hegység forrasainak és kutjainak vizminéségével tobb szerzo is foglalkozott
ezt megelézéen (Havassy, 2004) (Sziics és Ritter, 2008) (Matyas, 1984). Osszegyiijtdttem a
Tokaji-hegységgel foglalkozo nagyobb forraskatasztereket és vizkémiai adatbazisokat annak
érdekében, hogy a korabbi eredményeket 0sszevethessem a sajat méréseimmel, igy vizsgalva
a vizek mindségének iddbeli valtozasat, valamint a regiondlis &ramladsi rendszerek
sajatossagait. Ezek alapjan Osszesen 37 vizmintat vettem (22 kut és 15 forras), melyek
rutinkémiai vizsgalatat a Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék laboratériumaban
végeztem el, valamint a vett vizmintakat tobb vizkémiaval foglalkozé akkreditalt
laboratoriumba is elkiildtem termalvizkomponensek, mikroelemek, valamint vizkor
meghatarozasa céljabol. A hegységben eddig elvégzett és a sajat kutatdsom soran vett
vizkémiai mintavételi pontok helyzetét a 10. abran mutatom be.

10 km 20 km
—

Jelmagyarazat:

® kutatasom soran vett vizmintak mintavételi helyszinei

® vizkémiai vizsgalatok helyszinei a Tokaji- hegység teriletén

10. abra: A hegységben eddig elvégzett és a sajat kutatdsom sordn vett vizkémiai mintavételi
pontok helyzete (szerzd sajat szerkesztése)

Az eddigi mérések és a sajat méréseim felhasznaladsaval 1étrehoztam egy egységes
vizkémiai adatbazist, mely egyesiti a kutatasi teriileten eddig elvégzett Osszes vizkémiai
mérés eredményét. Az adatbazis 70 telepiilés, tobb mint 240 db forrasanak és kutjanak, tobb



mint 880 db vizkémiai elemzését tartalmazza. Az adatbazis Osszedllitisakor az alabbi
paramétereket gylijtottem Ossze, annak érdekében, hogy a vizkémiai Osszefliggések
kimutathatok legyenek:

Forrasok/kutak helyparaméterei (EOV koordinatdk, mBf magassag, telepiilés stb.)
Vizado rétegek adatai (szlir6zések, vizado anyaga, homérsékleti értékek stb.)
Vizkor vizsgalatok adatai (?H20, 80, 13C, *H)

Rutinkémiai komponensek (Na*, K*, Ca®*, Mg?*, Fe?*, Mn?*, SO4%, CI, HCO3 stb.)
Nyomelemek (As, B, Cd stb.)

AR .

A vizkémiai adatbazisban 6sszegyiijtott tobb szaz kut és forras koziil kivalasztottam 131-
at, melyek kellden részletes vizkémiai adatsorral rendelkeznek. A dolgozatomban felhasznalt
vizkémiai mérések eredményeit a 11. abran mutatom be, ahol a hegység egyes teriileteit
abrazolom érdekében, hogy lathatoak legyenek a hegység egyes teriiletei kozti vizkémiai
eltérések.

Jelmagyarazat:

1. Catipus

. Na+K tipus

. Mg tipus

. Nincs dominans kation

. HCO, tipus

. Cl tipus

. SO, tipus

. Nincs dominans anion

. Na-Cl tipus

10. Ca-HCO, tipus
11.Na-Cl tipus

12. Ca-Mg-Cl tipus (kevert)
13. Ca-Na-HCO, tipus (kevert)
14. Na-HCO, tipus

OCOONOOOAPA,WN

+ triasz vizadok

e sekély miocén térések (hegység belsd teriletei)
4 tormelékes uledékes vizadok

= mélységi miocén térések

® nyugati perem (mélységi torések)

11. abra: A teriileten 1év6 kutakbol és forrasokbol vett vizmintak Piper-diagramon valo
értelmezése (szerzo sajat szerkesztése)

Az Osszegyljtott értékek jobb abrazoldsa érdekében egy ujfajta, Background Color
Scheme elnevezésli grafikus dbrazoldsi modszert alkalmaztam, melyet eddig csak folydvizek
vizmindségvaltozasdnak bemutatdsdra alkalmaztak, de ahogy a 12. 4bran is lathatd, jol
hasznalhato a kutak vizkémiai paramétereinek abrazolasara is (Sziics és tarsai (2), 2014). A
HSV diagramon abrazolt pontok mindegyikéhez egy szinkddot rendeliink, a térképi abrazolas
is lehetové valik. A haromszégdiagram csucsaiban elhelyezkedd értékek koordinataihoz
hozzarendeltem a HSV szinrendszer egy-egy paraméterét. A HSV szinrendszer a szineket a
szinarnyalathoz (H - Hue), telitettséghez (S - Saturation) és a vilagossaghoz (V - Value)

10



kapcsolja. A diagram minden pontja ezen értékek aranyabdl all, igy egy szinatmenetes skalat
kapunk, melyen abrazolva a pontjainkat, az egymastol eltérd vizkémidju vizmintdk eltérd
szinkulccsal fognak rendelkezni (Luk, 2013) (Fekete és tarsai, 2014).

Kutak szinkédjanak jelmagyarazata: Jelmagyarazat:

észlelt és feltételezett vetd

(Siposs Zoltan: Magyarorszag vizféldtani
prognézis térképe, 1989)

elsérendii vulkanotektonikai vonal
linearis hasadékvulkan

elsdrendii szerkezeti vonal
masodrend( szerkezeti vonal
harmadrendi szerkezeti vonal
hidrotermalis telér

szubvulkani test

feltételezett kitdrési kézpont
vulkani utomiikédés kozpontja

(Gyarmati Pal: A Tokaji-hegység
szerkezeti-vulkanotektonikai vazlata, 1972)

vetdk (Panté Gabor et al.: Magyarorszag
féldtani térképe 200000-es sorozat,
Satoraljaujhely, 1966)

vetd (Gyalog Laszl6: Magyarorszag
féldtani térképe 1:100000, 2015)

torés (Gyarmati Pal-Zelenka Tibor: A
Tokaji-hegység neogén vulkanizmusa,
2000)

@00 yytak

12. abra: A Tokaji-hegység fontosabb szerkezeti vonalai a hegység kutjainak szinkoddal jelolt
anion ¢és kation aranyanak fliggvényében (szerz6 sajat szerkesztése)

A hidrodinamikai modell feléllitasdhoz fontos ismerniink a vizdramlasban részt vevd
kézetek hidrogeoldgiai paramétereit. Ezeket a hegységben telepitett kutak probaszivattytizasi
vizsgalataibol tudjuk a legegyszeriibben meghatarozni. A hegység teriiletén 1évd azon kutak
esetén, amelyek nem rendelkeztek szivargasi tényezé eredményekkel és lehetéségem nyilott
ra, elvégeztem a terepi probaszivattyuzasi vizsgalatot. A hagyomanyos probaszivattyzasi
eljarasok azonban csak pordzus kozeg esetén adnak pontos értéket, vulkanikus kdzetek esetén
nem all rendelkezésre informacidé ezek alkalmazhatdsagaval kapcsolatban. A Dr. Székely
Ferenc altal megalkotot WT (WellTest) szoftver kiemelten alkalmas tobb, eltérd
paraméterekkel rendelkezd porozus rétegek probaszivattyzasanak kiértékelésére, de
mindezidaig a szoftver nem keriilt tesztelésre vulkanikus eredeti repedezett vizadok esetén.
Célom volt az 4 WT modszer szdmitasi eredményeit dsszehasonlitani a Theis féle egykutas
visszatoltddéses modellel, annak érdekében, hogy meghatdrozzam a moddszer
eredményességét vulkanikus vizadd rétegek esetén is. A modszer kivélasztasdhoz a
flizérkomlodsi 1. szamu kutat, a hejcei 3. szdmu kutat és a megyaszoi 4. szamu kutat jeloltem
ki, ahol a terepi probaszivattytzasi vizsgalatokat elvégezhettem. A probaszivattylizas soran
kapott adatokat egy kutas Theis visszatoltddéses modszerrel és a WellTest szoftverrel is
kiértékeltem. Theis (1935) matematikai megoldasa rendkiviil hasznos a zart tiikrli vizado
réteg hidraulikai tényezdinek (elsOsorban a transzmisszivitds) meghatarozasara. A
hagyomanyos Theis mddszer esetén a termelOkuton kiviil sziikség van legalabb még egy
monitoring kutra, hogy a monitoring kutban tapasztalhatd vizszintvaltozasbol nyerjiink ki
informaciokat. A Theis visszatoltddéses modszer esetén azonban csak a termeldkutra van
sziikségiink, melyben a kttba visszadramld vizbdl nyerhetiink fontos adatokat. A maximalis
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termelési hozammal leszivott, depresszionalt kutban, amikor beall a statikus lizemi vizszint, a
buvarszivattyut kikapcsoljuk. Ekkor a vizszint emelkedni kezd, és ezt a vizszintvaltozast az
1d6 fiiggvényében regisztraljuk. A gorbe lefutasa jellemzd az adott réteg nyomdasviszonyaira,
utanpotlédasi viszonyaira és szivargasi tényezojére (Rohrich, 2007). A kiértékelési modszer
elénye annak gyorsasaga és egyszertisége, melynek eredményeként akar a probaszivattyzast
kovetd par percben a terepen meghatarozhatd szamos hidrogeologiai paraméter. A modszer
nem vesz figyelembe néhany fontos tényezdt (pl. rétegek kozti atfejtédést), igy a kapott
eredmény nem minden foldtani kozegben tiikr6zi megfelelden a valos értékeket.

A WT szoftver Dr. Székely Ferenc, az MTA doktoranak hazai fejlesztésii eszkoze,
mellyel akar 500 modellréteg kozti vizaramlas is szimulalhatd, igy joval részletesebb képet
nyujt a valos felszin alatti aramlasokrol (Székely, 2010). A WT szoftver eddig porozus ¢és
karsztos tarolokban keriilt felhasznaldsra maximalisan 109 modellréteg alkalmazasaval,
azonban a vulkanikus vizadok esetén mindeziddig nem keriilt tesztelésre a szoftver
hasznalhatosaga. A szoftver eddigi hazai, kuvaiti, amerikai, szlovdk és hollandiai hasznalata
sikerrel zarult (Székely és tarsai, 2015).

A két kiértékelési modszert eredményeit Osszehasonlitva megallapitottam, hogy az
alkalmazhatosagukat a teriilet foldtani komplexitasa, illetve az egyes vizadd rétegek
utanpotlast biztositd szerepe hatarozza meg. Az eredmények alapjan ugy tapasztaltam, hogy
az egyes modszerek kozt nincs nagysagrendi eltérés. A minimalis kiilonbséget a foldtani
bizonytalansagok, ¢és az elemzési modszerek kiilonb6zé paraméterérzékenysége adja. A
modszerek értékeinek egyezdsége igazolja az ujkeleti WT szoftver hatékonysagat és
megbizhatosadgat hasadékos vizadoval rendelkezd kutak esetére is, igy ez a modszer
bizonyitottan alkalmas mind hasadékos, mind pordzus vizadok vizsgalatara.

A Tokaji-hegység felszin alatti vizeinek utanpotlodasa a hegység magasabban fekvo
teriiletein lehulld csapadék beszivargdsabol szarmazik. A lehulld csapadék beszivargd
hanyaddaval mar korabban is sokan foglalkoztak, de a wvulkanikus teriileten torténd
beszivargasi viszonyok vizsgalatarol nem tortént részletes kutatds ezt megel6zOen. A
hidrodinamikai modell beszivargdsi viszonyainak, és igy utanpotlodasanak meghatarozasa
érdekében terepi vizsgalatokat végeztem a hegységben. A vizsgalatot Guelph Permeabimeter-
rel végeztem, melynek miitkddése némileg eltér a hagyomanyos beszivargasi vizsgalatokétol:
a méréshez egy furatot mélyitettem a talajba, amiben a miiszer egy alland6 magassagu
vizoszlopot tart fent részleges vakuum segitségével. A belsd viztarold csében 1évo levegd cséd
jeloli ki a furatban 1év6 vizszintet. Az elszivargd viz miatt a belsd viztaroloba levegd jut, ami
csokkenti a részleges vakuumot, igy a bedramld viz allando vizszintet képes tartani a
miszeren beliil. A furat sugardbol, a furatban 1év0 vizszint nagysagabol ¢és az allando
infiltracios kapacitasbol szamos talajjellemz6 szamolhatd, amelyek koziil a legfontosabb a
telitett szivargasi tényezd. A permeabiméterrel kapott eredményeket, valamint a teriiletrdl
szarmaz6 egyéb foldtani €s vizfoldtani paramétereket felhasznalva a beszivargasi viszonyokat
a HELP (Hydraulic Evaluation of Landfill Performance) szoftver alkalmazasaval hataroztam
meg. A HELP a hulladéklerakok hidrologiai folyamatainak modellezésére és a lerakok
tervezési hibaibol adddo talajviz elszennyezddés eldrejelzésére késziilt az Amerikai Egyesiilt
Allamok hadseregének kisérleti viziigyi alloméasan. A szoftver hasznalataval kapott
eredményekbdl az latszik, hogy a lejtéviszonyok és a teriilethasznalat szinte nem befolyasolta
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a beszivargast, mert a felsd két réteg gyenge vizvezetd tulajdonsadga elnyomta ezek hatasat.
Az andezites és riolittufas teriileteken a beszivargas sokéves atlagértéke a vizsgalatok
eredményei alapjan kb. 7,5 %-nak felel meg.

A FOLDTANI MODELL FELEPITESE

Az elézéekben bemutatott terepi geofizikai ¢és hidrogeofizikai vizsgéalatok
eredményeinek felhasznalasaval lehetdségem nyilt felépiteni a Tokaji-hegység regiondlis
hidrogeoldgiai modelljét (Fejes és tarsai, 2013). A modell f6 célja a hegységben lezajlo
aramlastani rendszerek megértése, a termalvizek felaramlasi zonainak vizsgalata €s a hegység
vizmérlegének elkészitése a kinyerhetd vizkészletek meghatarozasa céljabol. A modellezés
soran USGS MODFLOW programcsomagot alkalmaztam, amely része a GMS (Groundwater
Modeling System) programnak, hogy szimulalja az aramlasi viszonyokat a Tokaj-hegységben.

A hidrogeoldgiai modell felépitésének elsd 1épése a foldtani modell elkészitése. A
foldtani modellhez 173 db furasi rétegsort, tobb sekély és mély geoelektromos geofizikai
vizsgalatot, szeizmikus vizsgalatokat és a teriiletr6l ez idaig készitett szerkezetfoldtani
térképet hasznaltam fel. A foldtani modellben felhasznalt furasokat a 13. abran mutatom be.
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13. abra: A Tokaji-hegység foldtani modellje a modellalkotashoz felhasznalt frasokkal €s
kutakkal (szerzo sajat szerkesztése)

A modellezett teriilet domborzatat SRTM digitalis miiholdképrdl vettem at (14. abra),
amely természetesen a modell felsé hatara is egyben. A vizsgalt térbeli test alsé hatéarat, az
alapkdzet mélységét geofizikai mérések alapjan készitettem el, és digitalizalassal helyeztem
be a GMS programba.

13



|
i

[T ]
TERRARBANA

14. 4dbra: A modellezett térrész felso rétege (szerzo sajat szerkesztése)

A modellezett teriilet dsszetettsége miatt egyszeriisitettem a geologiai felépitést és dsszesen 4
db eltérd foldtani paraméterekel rendelkezd réteget alakitottam ki. A rétegek esetén
megkiilonboztettem az alapkdézetet, az arra telepiilé repedezett miocén vulkanit réteget, a
hegységperemi volgyekben ¢és a vizsgalt teriilet déli részén elhelyezkedd pliocén iiledékes
képzédményeket, valamint a felszini kvarter réteget. Ezeket a rétegeket tovabb bontottam
vertikdlisan az dramlési rendszer jobb szimuldlhatdésaga érdekében, igy végiil 0sszesen 7
rétegbdl allt 6ssze a foldtani modell.

Minden modellréteg fekiijét térben valtozonak vettem fel, oly mddon, hogy a furasi
rétegsorok és a kutak vizfoldtani naploinak alapjan kapott rétegvastagsagokat interpolaltam a
modellezett teriiletre (15. abra).

Er——

3 Déli iranybdl nézve

£ ™ e £ ok w - . ...
........ ) "o " o - o o "o
Veasis %)

Keleti irdnybdl nézve

15. abra: A modellezett teriilet feddjének ¢€s fekiijének abrazolasa (szerzo sajat szerkesztése)
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A ViZFOLDTANI MODELL MEGALKOTASA

A korabban bemutatott vizfoldtani paraméterek foldtani modellbe vald beillesztésével
kialakithatova valt a Tokaji-hegység hidrogeoldgiai modellje. Az egyes foldtani rétegekhez
hozzéarendeltem a szakirodalom (Ducci, 2010), a terepi vizsgalatok és a laborban végzett
szamitasok alapjan kapott szivargasi tényez0, porozitas €és vizszint értékeket (1. tablazat).

1. tablazat: A modellezett teriilet foldtani egységeinek hidrogeoldgiai paraméterei (szerzo
sajat szerkesztése)

Féldtani . e Kh
egység Modellréteg Foldtani képzédmény (m/d) Kv(m/d)  no(-)
Miocén (repedezett) 0,1-
1 1,4 - 1
’ képz8dmények 0,01 0,03-0,003 0,
2 2. Kvarter kdzetek 0,1-10 0,03-3 0,15
3 3. Pliocén képzédmények 0,1-20 0,03-5 0,2-0,3
4 5-7. Miocéni (tomor) kézetek 0,001 0,001 0,05

A modell északi részén aramldsmentes, mig a tobbi részen allandd6 nyomasu
hatarfeltételt allitottam be a peremeken. A modellszamitdsoknal az alapkdzetet kvazi
vizzaronak feltételeztem. Ezt tamasztotta ala a teriileten végzett xenolitkutatd vizsgalat
eredménye is, melynek soran a Kutfé projektben 75 mintdban kerestiink az alaphegység
anyagéara vonatkozd zarvanyokat. A kutatds soran feltdrt xenolitok alapjan a hegység
aljzatanak anyaga nem volt egyértelmiien eldonthetd, de egyértelmiien valamilyen rossz
vizvezetd képességekkel rendelkezé vizzard képzoédmény. A megadott rétegeket vegyes
tikriinek tételeztem fel, ami jelentdsebb szamitasi igényhez vezetett ugyan, de nagyobb volt a
modell szabadsagi foka is. Az igy kialakitott modellbe 6sszesen 164 kutat illetve forrast
helyeztem, melyek kielégitik azon kovetelményeket, hogy rendelkeznek hidrogeologiai
naploval, végeztek benniik probaszivattytizast (vagy nekem volt lehetdségem ezt elvégezni),
valamint rendelkeziink ismeretanyaggal a vizad6 kdzetével kapcsolatban. A rétegek nyugalmi
vizdomborzatanak elkészitésekor figyelembe vettem a fart kutak vizszint adatait, illetve a
forrasok felszinre bukkandsainak helyeit (16. &bra). A magasabb teriileteken a nagyobb
lefolyas miatt kisebb, mig a volgyekben nagyobb beszivargasi értékeket allitottam be.

A vizkémiai, geotermikus és izotophidrologiai modszerekkel torténd kalibralas utan
meghataroztam a vizado6 rétegek lizemi vizszintjeit, a termelési adatokat is figyelembe véve.
A modellezett értekek és a valos mért értekek kozti eltérés szdmszeriisitése érdekében az n.
négyzetes hiba elvét alkalmaztam (angolul: RMSE - root mean square error), mely az
eltérések Osszegét veszi figyelembe az adatok szdméval sszefiiggésben. Minnél nagyobb az
Osszes modellezett és a valos mért érték kozti eltérés, anndl nagyobb a kapott érték. Minél
jobban megkdzelitik a szamitott értékek a valos értékeket, annal jobban tart az RMSE a 0-hoz.
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A négyzetes hiba szamitasanak képlete:

RMSE = | 2o (=10

ahol:

hs — szamitott vizszint értéke [m]
ho — mért vizszint értéke [m]

n — mérések szama [db]

(Perry és tarsai, 2016)

A kalibralt modell értékeibdl szamitott kdzepes négyzetes eltérés nagysaga 6,12 m-re
adodott, ami kutanként atlagosan kevesebb, mint fél méteres eltérést jelent. Figyelembe véve
a modellezett teriilet nagysagat, a geologiai komplexitast és a hatalmas hidrogeologiai
adatsort, ez az eltérés elfogadhatonak tekinthetd.

Vizszint (mBf)
500.00

455.00
410.00
365.00
320.00
275.00
230.00
185.00
140.00
95.00

50.00

@ Megfigyelési pont

16. 4bra: Uzemi vizszintek alakulasa a modellezett teriileten a repedezett miocén
modellrétegben (szerzd sajat szerkesztése)
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A TOKAJI-HEGYSEG ViZMERLEGENEK ES ViZTESTJEINEK PONTOSITASA

A Tokaji-hegységbol fenntarthato modon kitermelhetd vizkészletek mennyiségi
becslése kiemelten fontos kérdés, melynek ismerete elengedhetetlen a jovobeli hideg és
termalviz hasznositds megtervezéséhez (Virdg ¢és tarsai, 2014). A 2015-6s Vizgyljto-
gazdalkodasi Terv tobb mellékletében is foglalkozik a Tokaji-hegység vizmérlegének egyes
részeivel. Az itt szerepld vizmérleget kivantam dolgozatomban némileg pontositani, mivel a
felhasznalt adatok némelyike pusztan becslésen alapul, valamint a viztest felosztas nem veszi
figyelembe kelld sullyal a mélységi miocén repedések fontossagat a hegységtdl tavolabbi
teriileteken. Az altalam elkészitett modell segitségével meghataroztam a Tokaji-hegység
egészére vonatkozd egyszerlsitett vizmérleget, pontositottam a felszin alatti viztestek
kiterjedését és alakjat, valamint a felszin alatt 1évd, fenntarthatdé modon hozzaférhetd
termalvizkészlet mennyiségét is. A modell alapjan sikeresen hataroztam meg a felszini
vizfolyasok, valamint a felszin alatti vizaramlasok mennyiségét (2. tablazat).

2. tdblazat: A Tokaji-hegység vizmérlegének elemei (szerzo sajat szerkesztése)

Modellezett teriilet nagysaga [km?] 1.919
Eves csapadék atlagos mennyisége [mm)| 600
Csapadékbol torténé beszivargas [m®/nap] 236.589
Forrasok hozama [m3/nap] 19.054
Kutak hozama [m®/nap] 30.802
Vizfolyasok a hegység teriiletén (kivéve a Bodrog és Hernad) [m3/nap] 50.918
Mélységi beszivargé vizmennyiség [m3/nap] 186.733
Hegységtdl nyugatra torténd vizatadas [m®/nap] (Hernad mentén) 74.469
Hegységtdl délre torténd vizatadas [m*/nap] (Hernad és a Bodrog 79 452
kozott)
Hegységtdl nyugatra torténd vizatadas [m®/nap] (Bodrog mentén) 39.811

Ami fontos Ujitdsnak szamit, hogy a viztestek hatarain a felszin alatti atszivargd viz
mennyiségét a Vizgylijtdé gazdalkodasi Tervben 10.000 m3/nap-nak becsiilték, viszont a
modellezésem sordn ennek a tobbszordse jott ki eredményként.

A felszin alatti kitermelheté ivoviz mennyiségének becslése mellett a modellbe
helyezett fiktiv kutak alkalmazasaval sikeriilt meghatiroznom a fenntarthatd moddon
kitermelhetd termalvizkészlet mennyiségét. A kapott eredmények alapjan megallapitottam,
hogy a Tokaji-hegység teriiletén, a jO vizadoju toredezett miocén rétegekben, a hozzaférhetd
¢s hosszu tavon kitermelhetd termalvizkészlet mennyisége optimais esetben elérheti a 4.500-
5.000 m®-t naponta.

A hideg ¢és meleg felszin alatti vizkészletek meghatdrozasan kiviil a teriileten 1évo
kutak furési rétegsorai, valaint a kutatasi eredményeim alapjan javasolom a Vizgyljtd
gazdalkodasi terv 1-8. mellékletében szerepld Pordzus és hegyvidéki felszin alatti viztestek
térképén a h.2.6 jelli viztest alakjanak modositasat (Zempléni-hegység — Hernad-vizgyiijté). A
Vizgylijtd gazdalkodasi tervben a viztest megrajzolasakor nem vették figyelme a hegységtol
délre kialakitott miocén mélységi repedéseket sziirdzé kutakat, valamint a Hidasnémeti-1
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furasi rétegsorat. A kutak flrési rétegsorainak, illetve a szerencsi teriileten végzett felszini
geoelektromos VESZ mérések eredményeinek figyelembevételével sikeriilt pontositanom
viztest alakjat, melyet a 17. abran mutatok be.

Jelmagyarazat:
20-30 °C kozotti kifolydviz hémérsékletl kutak
® 30-40 °C kozétti kifolyoviz homeérsékletli kutak
® >40 °C kifolyoviz hémérsékletl kutak

Geotermikus hdészivattyls hasznositasra
alkalmas tertiletek (20-30 °C)

- Balneol6giai hasznositasra alkalmas
tertiletek (30-50 °C)

- Meleghaz kialakitasra alkalmas teriletek
(40-80°C)

....... 2015-6s Vizgyljté Gazdalkodasi Tervben
szerepl6 Zempléni-hegység - Hernad
Vizgy(jté (h.2.6.) viztest lehatarolasa

------- Javaslat a viztest hataranak médositasara
a farasi rétegsorok és a geofizikai
vizsgalatok eredményei alapjan

17. abra: A Tokaji-hegység héhasznositasi térképe a 2015-6s Vizgyiijté Gazdalkodasi Terv
viztestjeinek modositasaval (szerzo sajat szerkesztése)

A Tokaji-hegység teriiletén talalhatdé mélységi torést szlr6z6 kutak esetén
tapasztalhato a legnagyobb vizutanpotlddas, a legnagyobb kifolyd viz hémérséklet mellett. A
felszin alatt vizkészletek hasznosithatosagara vonatkozdan jo alapul szolgdl a Lindal-
diagramm (Lindal, 1973) (MadIné és Szbényi, 2006), amely a geotermikus folyadékok
kiilonbozé homérsékleteken torténd felhasznalasi lehetdségeit mutatja. A hegységrdl szerzett
hidrogeoldgiai, geologiai és geofizikai ismereteink alapjan feltérképezhetévé valt a kutatési
teriilet eddig bizonyitott geotermikus potencidlja, illetve az ehhez kd&theté hasznositasi
lehetdségek kijelolése. Az eddigi tapasztalatok alapjan elkészitettem a Tokaji-hegység
potencialis langyos és termalviz kinyerésére alkalmas teriileteinek térképét, feltlintetve a
langyos- és melegvizii kifolyd vizzel rendelkez6é kutakat, valamint a potencialis hasznositasi
lehetdségeket (17. abra).
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[ll. TEZISEK

1. tézis:

Az eddigiek soran nem allt rendelkezésre egy egybefiiggé tanulmany a Tokaji-hegység
hidrogeologiai és geotermikus viszonyainak regiondlis szintii osszefoglalasarol. A doktori
ertekezésemben részleteiben foglaltam ossze a hegység teriiletén elvégzett korabbi vizsgalatok
eredmeényeit, a sajat kutatomunkam eredményeit, a teriiletrél szerzett geologiai és
szerkezetfoldtani ismereteket, a teriileten lévo forrdsok és kutak hidrogeologiai és geotermikus
parameétereit, valamint ezek vizkémiai sajatossagait. Ezen adatok felhasznalasaval
megalkottam a Tokaji-hegységrdl kutjainak és forrdsainak hidrogeologiai, geotermikus és
vizkémiai parameétereit tartalmazo adatbazisat, mely mindeziddaig nem dllt rendelkezésre a
regionalis kutatasok szamara. Mindezek alapjan kijelentheto, hogy elkészitettem a Tokaji-
hegység egyik legrészletesebb hidrogeoldgiai és geotermikus sajdatossagait magaba foglalo
regionadlis léptékii dsszefoglalo anyagat.

2. tézis:

A hegységben végzett korabbi vizsgadlati eremények és sajat kutatomunkam alapjan
megallapitottam, hogy a hegységperemeken bedramlo csapadékviz a mélybe aramlik, majd a
hegységperemmel pdarhuzamosan futo torésvonalak mentén a felszinkozelbe tor langyos vizii
anomalidkat okozva. A langyos vizii kutakban elvégzett helyszini vizsgalatok, a vizkémiai
elemzések és a triciumos izotopvizsgalat alapjan elkészitettem a Tokaji-hegység
koncepcionalis dramlasi modelljét. A koncepcionalis dramlasi modell, a terepi vizsgalatok és
a rendelkezésre dllo adatok alapjan elkészitettem a hegység regiondlis léptékii
hidrodinamikai modelljét, melynek segitségével felallitottam a hegység regiondlis szintii
vizmérlegét, a teriilet potencidlis termalvizkészleteinek hasznositasi lehetdségeit, valamint a
Vizgyiijto  Gazdalkodasi Tervben leirt felszin alatti viztestek alakjat és az ezekben
hozzdférhetd termdlviz mennyiségét is pontositottam.

3. tézis:

Specialis,  repedezett  kozetek  vizsgalatara — alkalmas  hidrogeoldgiai  modszerek
felhasznalasaval részt vettem egy innovativ hidrogeofizikai modszeregyiittes kidolgozdsdaban.
A megléve modszerek tudatos és egyiittes hasznadlataval, valamint a geologiai és
hidrogeologiai adottsagok figyelembevételével, egy vulkanikus teriileten alkalmazhato
termalvizkutatasi modszert hoztam létre. Az elkésziilt, széles korben alkalmazhato
hidrogeofizikai kutatasi eljardst sikeresen alkalmaztam a Tokaji-hegység déli teriiletein,
amelly alapjan a termalvizkészletek feltardasa hatékonyabban megvalosithato.

4. tézis

A hegység nyugati oldalan kialakult észak-déli iranyu Hernad-vonalra merdlegesen tobb
kisebb repedésrendszer jott létre, melyek mélységi vizvezeté szerepe kiemelt fontossagu. A
hegység északi részén léeve Hasdat-patak vonalat kéveto Hasdat tores csak egy rovid
szakaszon szerepelt a szerkezetfoldtani térképeken, de a teriileten végzett geofizikai
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vizsgdalatok alapjan sikeriilt bebizonyitanom ennek folytatasat kelet felé. A Hasddt-vonal
kiemelkedo fontossagu a Tokaji-hegység geotermikus kutatisaban, mivel mindezidaig itt
sikeriilt megvizsgalni és leirni a Tokaji-hegység egyetlen sekély mélységii vulkanikus
torésrendszerbol utinpotlodo termadalvizét, bizonyitva, hogy a Tokaji-hegység a termadlviz
gazdasdgos feltarasra alkalmas teriilet.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAGA

Bar a Tokaji-hegység az egyik legismertebb vulkanikus eredetii hegységiink, de a kevés
szamu, nem tul részletes hidrogeoldgiai kutatds miatt viszonylag kevés ismeretanyaggal
rendekeziink a teriilet geotermikus sajatossagait illeten, ennek kovetkeztében a hegység
termalvizkutatas szempontjabol sokadrangunak lett elkonyvelve. A Tokaji-hegység kutjainak
¢és forrasainak vizfoldtani adatai, a teriiletek végzett geofizikai vizsgalatok, valamint az egyéb
hidrogeoldgiai kutatdsok eredményei tobb, egymastdl kiilonallé adatbazisokban szerepeltek,
ennélfogva nem allt rendelkezésre egy Osszefoglald anyag a tovabbi regionalis kutatdsok
szamara. A kutatdsom soran nemcsak az eddig elvégzett vizsgalatok eredményeit gyiijtottem
Ossze, hanem a sajat kutatasi eredményeimet is felhasznalva elkészitettem a Tokaji-hegység
egyik legrészletesebb hidrogeologiai és geotermikus sajatossadgait magaba foglalod regionalis
1éptékli Osszefoglald anyagéat. A kutatdsom sordn elvégzett felszini geofizikai vizsgalatok
eredményeképpen pontositottam az alapkutatas soran felhasznalt szerkezetfoldtani térképeket
is, igy bizonyitva, hogy a hegység geoldgiai ismeretanyaga még kozel sem teljes és tobabbi
kutatisokra van sziikség.

A hideogeologiai ¢és foldtani adatok felhasznalasdval megalkottam a Tokaji-hegység
regionalis 1éptéki hidrodinamikai modelljét. A Tokaji-hegységrol ezt megel6zden csak lokalis
teriileti modellek késziiltek, igy a hegység egészére vonatkozo modell segitségével egészében
tudjuk vizsgalni a teriilet vizmérlegét, és a fenntarthatd6 modon kitermelhetd vizkészlet
mennyiségét. A 2015-6s Vizgylijtd Gazdalkodasi Tervben a hegység vizmérlegének egyes
elemeit csupan nagysagrendo becslésekkel hataroztdk meg, foként a viztestek hataran felszin
alatt atszivargd viz mennyiségét. Az altalam elkészitett vizmérleg tobb tényezdt vett
figyelembe (beszivargas, folydk, forrasok stb.) ennek kdvetkeztében a kapott eremények
realisabb képet alkotnak a hozzaférhetd vizkészletek mennyiségérdl. A hegység geotermikus
potencialjanak meghatarozéasara eddig nem allt rendelkezésre még becsiilt adat sem. A hossza
tavon kitermelhetd termalvizkészletet mennyiségi meghatarozadval lehetdvé valtak a
fenntarthatdé modon kialakithato termélvizhasznositasok helyszinének kijeldlése €s tervezése.
Az egyes teriiletek vizkészleteinek hasznositdsdra vonatkozdéan ezt megelézéen nem allt
rendelkezésre semmilyen adatbdzis vagy térkép, mivel a hegységet termalvizkutatasra
alkalmatlan teriiletnek mindsitették. Az altalam elkészitett Tokaji-hegség hdéhasznositasi
térképe segitséget nyljthat a hegység maganszemélyei és dnkorményzatai szdmara a teriiletek
termalviz potencialjanak kihasznalhatosagat illetéen, igy fejlesztve a turisztikai és ipari
szektort. A 2015-6s Vizgytjtd6 Gazdalkodasi Tervben a Tokaji-hegység hegyvidéki felszin
alatti viztestjének megrajzolasakor szamos kutatdsi eredményt nem vettek figyelmbe, igy a
vizkészletek tervezésekor nem allt rendelkezésiikre kelléen pontos adat. A koradbban
elvégzett, valamint a sajat geofizikai kutatasi eredményeim felhasznalasaval sikeriilt
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pontostani a viztestek alakjak, igy a kozeljovoben mar pontosabban lehet meghatarozni a
hegység egészére vonatkozd vizmennyiségeket. A hegység teriiletén ezt megelézden csupan a
gonci Amadé asvanyvizes kutbdl sikeriilt 30 °C-ot meghalad6 termalvizet kinyerni, azonban
ennek mélysége meghaladja a 900 m-t. A kutatasom soran megvizsgalt és leirt, eddig
ismeretlen panyoki termalkit bizonyitja, a fétorésre merdleges haranttorések mélységi
vizvezetd szerepének fontossagat, valamint azt, hogy a Tokaji-hegység teriilete alkalmas
gazdasagosan kitermelhetd termalvizkészletek feltarasara és kitermelésére

A hegység termalvizkészletének tovabbpontositdsa, valamint az egyes teriileteken
lokalisan  termalvizpotencialjanak meghatdrozasa érdekében kifejlesztett innovativ
hidrogeofizikai modszeregyiittes kidolgozéasaval lehetdség nyilt a meglévé modszerek tudatos
¢s egylttes hasznalatdval, valamint a geoldgiai és hidrogeologiai adottsagok
figyelembevételével, egy vulkanikus teriileten alkalmazhat6 termalvizkutatdsi moddszer
hasznalatara. Az elkésziilt, hidrogeofizikai kutatasi eljaras sikeresen alkalmazasaval a
termalvizkészletek feltarasa hatékonyabban megvalosithatova valt.
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