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A magyarorszagi termalvizek geokémiajanak vazlata

VETO Istvan, HORVATH Istvan és TOTH Gyoérgy
Magyar Allami Foldtani Intézet. Stefinia it 14, 1143 Budapest, Magyarorszig

1. Bevezetés

A termalvizet, vagyis a 30°C-nal melegebb felszinalatti
vizet Magyarorszdgon gyogy ¢és rekreacios fiirdoket
taplald vizként és flitési célra egyarant nagy mennyiségben
hasznaljak. Nem nehéz belatni, hogy termelése, felhasznalasa
¢és hasznalat utani elhelyezése, visszasajtolasa soran fellépd
kornyezeti, ill. technologiai problémak (pl. gyogyhatast
viz és a tarolokdzet kozotti kolecsonhatas) megeldzése ill.
mérséklése megkoveteli a kémiai tulajdonsagokat megszabo
folyamatoknak, vagyis a termalviz geokémiajanak az
ismeretét/megértését.

A felszinalatti vizet tormelékes ¢és repedezett-karsztos
kézetek taroljak. E két kdzettipus eltérd asvanyi Osszetétele
és gyakran nagymértékben eltérd szervesanyag tartalma
miatt a benniik tarolt viz kémizmusa és annak fejlédése
jelentdsen kiilonbozhet.

A kovetkezdkben eldszor attekintjiik azt, hogy az egyes
oldott komponensek milyen moédokon/mikor keriilhetnek
a vizbe, ill. valhatnak ki bel6le, majd attekintjiik a hazai
termalvizek geokémiajat.

2. A vizben oldott anyagok eredete

2.1. Tormelékes tarolo kozetek

A viztarto kdzetek jo része laza homokként/iszapként folyok,
tavak vagy tengerck fenekén rakédik le. Ezek a felszini
vizek nagymértékben eltéré mennyiségli és mindségli
oldott anyagot tartalmaznak és ezek a kiilonbségek nagyban
kihatnak a megfeleld tiledékekbe bezart viz kémizmusara.
Betemetddésiik soran az iiledékek — tgy a viztartd mint
a vizzard kézetek — tomorddnek és a porusteriiket kitoltd
viz egy része fokozatosan kiszorul. Ezzel egyidében a
visszamarad6 viz kémiai jellege jelentdsen megvaltozik.
A valtozast elsésorban a kbzet szervesanyag tartalmanak
bakterialis lebontasa ill. a betemetddésnek megfeleld
hémérséklet emelkedés (ez Magyarorszagon altalaban 4-5°C
100 méterenként) altal kivaltott nem-bakterialis atalakuldsa
(érése) okozza'.

Aporusvizben €16 aerob baktériumok a labilis szervesanyagot
az oldott oxigénnel oxidaljak, majd ez utodbbi elfogyasa utan
anaerob baktériumok fermentaljak a labilis szervesanyagot
és tobbek kozott H -t, ammoniat és acetatot termelnek. >
A fermentacioval parhuzamosan mas anaerob baktériumok
a szilard fazisu Fe-oxihidroxid, majd az oldott szulfat
redukcidjaval nyert oxigénnel az alabbi egyenletek

,CH,0” + 2FeO(OH) = HCO, + 2Fe™ + 30H" (1)
2°CH,0” +S0,~ = 2CO, + H S + 20H- ©)

*Tel: 1-251-0999 / 176, fax: 1-251-0703, e-mail: vetoi@mafi.hu

szerint oxidaljak a labilis szervesanyagot, elsésorban az
acetatot.>?

A szulfat tartalom 0.1 mmol/L ald csokkenése utan?
bakterialis redukcidjaval az alabbi egyenletek szerint metan
keletkezik.

CO,+4H, = CH,+2H,0 3)
CH,COOH = CO,+ CH, )

Mindkét reakcid jelentds C-izotop frakcionacioval jar?, pl. a
CO, redukcioja sordn a keletkezé metan 6°C értéke akar 50-
60 %o-kel negativabb lehet a kiindulasi CO, 6"°C értékénél.
Mindennek eredményeképpen az acetaton, H,-n, ammonian
€s metanon kiviil szerves eredetti bikarbonat €s CO, ill. igen
kevés szervesanyag, H,S ill.Mn*" és Fe** keriil a vizbe. A
bakterialis metan egy része diffuzioval, intenziv keletkezés
esetén esetleg buborékok formajaban is felfelé mozog és az
anaerob, majd az aerob baktériumok egyéb labilis szerves
vegyiiletekhez hasonloan oxidaljak.

A vizkémiai valtozasok nagymértékben fiiggnek a
rendelkezésre allo oxigén forrasoktdl; mig az anaerob
oxidacio kezdetén a tengeri iiledékek podrusvize jelentds
mennyiségl szulfatot (kb. 28 mmol/L) tartalmaz, az édesvizi
iiledékek porusvizében a szulfait mennyisége altalaban 1
mmol/L-nél kisebb.

A szervesanyag érésének a vizbe keriilé termékei koziil itt
a CO,-t, az ammonidt és a metant, (tovabbiakban termikus
metan) emeljiik ki. A termikus metan keletkezésének kezdete
kb. 60 °C homérsékletre tehetd, a CO,-€ és az ammonidé
valészintileg mar kisebb homérsékleten megindul. A
termikus és a bakterialis metan 6'C-vel kifejezett C-
izotdp aranya altaldban -55 %o-nél kisebb ill. -50 %o-nél
nagyobb; ez a kiillonbség elvben mddot kinal a kétféle metan
megkiilonboztetésére.

A viz CO, tartalmanak a szervesanyag bakterialis
lebomlésa és az érés miatt bekovetkezd megndvekedése a
tarold kozetben 1évo szilikatok, elsésorban a plagioklasz
— az albit (NaAlSi,O,) és az anortit (CaAl, Si,0,) elegye
— hidroliziséhez ¢és igy az oldott Na mennyiségének
megndvekedéséhez ill. CaCO, kivilasédhoz vezet.®

Mivel az emlitett reakciok egyike sem jar klorid lekdtésével
¢s a lebomlo ill. hidrolizal6 anyagok gyakorlatilag klorid
mentesek, a pérusviz klorid tartalmat ezek a reakciok nem
valtoztatjak meg.

Az eléz6ekben targyalt folyamatok nem csupan a Fe, de

V4

109-110 évfolyam, 4. szam, 2004. december



200 Magyar Kémiai Folyéirat - Osszefoglalé kozlemények

Példa erre a jod és a litium. A zommel a szervesanyagban
megkotott jod annak bakterialis lebontasakor ill. az érés
folyaman felszabadul’ és jodidként belekeriil a vizbe. Li a
plagioklasz hidrolizisével keriilhet a vizbe.

Eddig nem szamoltunk azzal a lehetdséggel, hogy az
iledékek, elsdsorban a viztartd rétegek porusterét kitdltd
vizet részben vagy egészben kiilsé forrasbol szarmazd viz
szorithatja ki. Két {6 kiilsé vizforrast — a viztarto kozettel
szomszédos és szintén tomorddo vizzard kézetbol kiszorulo
vizet ill. a beszivargo csapadékot — kell figyelembe venni.
Mig a vizzard kozetbdl kiszoruld viz hozzikeveredése
kezdetben alapvetden nem valtoztatja meg a viztartot kitdltd
viz kémiai jellegét, a csapadék eredetli viz hozzakeveredése
a kémiai jelleg jelentés megvaltozasat, elsésorban a

ey

eredményezi.
2.2. Repedezett, karsztos tarolo kozetek

A repedéses porozitast kitolté viz az esetek tilnyomo
részében joval a porustér kialakuldsa utan keriil a tarolod
kozetbe. Részben a rovid tartézkodasi 1d6 miatt, részben
mivel ezek a tarolok tobbnyire a tormelékes taroloknal
Iényegesen kevesebb és/vagy kevésbé labilis szervesanyagot
tartalmaznak, ez utobbi bakterialis lebontasa ill. érése csekély
hatast gyakorol az oldott komponensek mennyiségére.

3. A hazai termalvizek eredete

A feltart termalviz készlet nagyobb részét a miocén id6szak
kozepén az orszag teriiletének jorészét elboritd tengerbodl,
az azt felvaltd csokkent sotartalmi (majd édesvizii?)
Pannon tobol ill. a beléjiik omlott, vagy a feltoltddésiik
utan a pliocén és a negyediddszak soran kialakult folyokbol
lerakédott homok, homokkd rétegek taroljak. E viztartd
rétegek egy részének porusterét ma is a lerakd viz tolti
ki, noha teljes oldott anyag tartalmanak mennyisége és
mindsége a lerakodas ota eltelt hosszll id6 alatt jelentdsen
megvaltozhatott. A viz az esetek tilnyomo részében natrium
hidrogén-karbonatos jellegii.®®

Igen gyakran azonban a viztarto réteget kitoltd vizet kiilsé
forrasbol szarmazo viz szoritotta ki. Az alfoldi termalviz
készlet egy jelentOs részét a jégkorszak legvégén (65 és 10
ezer év BP kozott) a kiemelt teriileteken (pl. Duna-Tisza
kozi dombsag, Nyirség) beszivargott csapadékviz alkotja.
Erre az igen fiatal vizre a kis klorid tartalom mellett az
igen negativ 30 jellemz6.>'® Az 1. abran az Alfoldet
harantold metszeten a kis klorid-tartalmu vizek beszivargasa
¢és keveredése jol tiikrozoédik. Szentes kornyékén a tarold
kézeteket még 1500 m-el a tengerszint alatt is 15 mg/l-
nél kevesebb kloridot tartalmazo6 jégkorszak végi viz tolti
ki, ami a Duna-Tisza kozi dombsagon (pl. az 1. abran a
Davod és Tazlar kozotti szelvényrész) szivargott be és
délkeleti iranyba aramolva onnan jutott le akar 1500 m
mélységre. A klorid tartalomnak az 1. abra szinte teljes
metszetén megfigyelhetd felszin felé torténd csdkkenése a
csapadékviz beszivargasa mellett a Pannon to tobb millio
éves torténete soran bekovetkezett kiédesedést is tiikrozi. A
Szentes és Dévavanya kozott a felsé néhany szdz méteren
mutatkoz6 klorid tartalom novekedés az akar a szikesedésig
is fokozddd beparldodas eredménye. A miocén tengerbdl,

ill. a Pannon tobol lerakddott tiledékek alatt telepiild idds
repedezett tarolokban (pl. Biikfiirdd) 1évé termalviz foként
Na-Ca hidrogén-karbonatos, Budapest kornyékén Ca-Mg-
Na-hidrogén-karbonat-szulfatos jellegli. Az idds, repedezett
viztartd rétegben 1évé termalviz altaldban a repedéseket
eredetileg” kitdltd viz (pl. karsztviz) és a ratelepiild tengeri,
tavi rétegekbdl bearamlott viz kiilonb6zd aranyu keveréke.

1. Abra. A klorid eloszlasa egy alfoldi szelvény mentén

4. A bakterialis lebontas és az érés tiikkrozédése a termal-
vizek néhany oldott komponense mélység szerinti
eloszlasaban

4.1. Hidrogén-karbonat

A 2. dbréan az alfoldi termalvizek HCO,™ és a Na® tartalma
kozotti sszefiiggést mutatjuk be. Az 100 mg/L-nél kevesebb
kloridot tartalmazo termalvizekben a két komponens
rendkiviil szoros pozitiv korrelacioban all, a legjobban
illeszkedé egyenes irdnytangense nagyon kozeli a HCO,™ és
a Na' ionsulyainak
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2. Abra. A natrium és a hidrogén-karbonét tartalom kapcsolata

hanyadosahoz. 100 és 1000 mg/L kozotti klorid tartalom
esetében a korrelacio mar kevésbé erds, mig 1000 mg/L felett
csupan a mintak egyrésze mutatja. Mindez jol magyarazhato
az lledékekben nem elhanyagolhaté mennyiségben
jelenlévé plagioklasz szemcsék CO, altali hidrolizisével
¢és Na-tartalmuk oldatba keriilésével®. Az ehhez sziikséges
jelentés mennyiségli CO_~t els6sorban az érés, ill. kisebb
mértékben a szervesanyag bakterialis lebontasa biztosithatta/
biztositja. Helyenként a kéreg also részén valoszintileg ma is
aktiv termikus karbonat disszocidcidval keletkez6 és felfelé
aramlo CO," is hozzajarulhat a plagiokldsz hidrolizis¢hez. A
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kloridban dusabb viz Na-tartalma nagyobb, mint az azonos
mennyiségli hidrogén-karbonatot tartalmazo, kloridban
szegény vizé; a kiillonbség nyilvan a kloridhoz ,,k6t6d6” Na.
A kloridban dusabb viz a miocén tengerbdl vagy a csokkent
sotartalmu Pannon tobol zarodott be az iiledékbe.

A novekvo mélységgel — legalabbis a fels6 2 — 2.5 km-es
mélység intervallumban — a hidrogén-karbonat tartalom nd
(3. abra). Ez nem meglepd, hiszen a ndvekvo betemetddéssel
ill. az azzal egyiitt jaro homérséklet novekedéssel az
érés elbrehalad és egyre ujabb és ijabb CO, mennyiség
szabadul fel a kdzetben 1évd szervesanyagbol. A nagy szoras
azonban magyardzatra szorul. Legaldbb harom tényezdt
kell itt figyelembe venniink. (i) A geotermikus gradiens
teriileti valtozékonysaga miatt ugyanahhoz a mélységhez
eléggé eltérd homérsékletek tartozhatnak. (ii) Az azonos
mélységben 1évo viztarto rétegek (€s a szomszédos vizzard
rétegek) szerves anyag tartalmai kozott akar nagysagrendnyi
kiilonbség is lehet. (iii) A mélyre lejutd csapadékviz felhigitja
az eredeti porusvizet. Ha a csapadékviz hozzakeveredése ota
kevés ido telt el, akkor a tovabbi éréssel keletkez6 CO,nem
tudja ellenstlyozni a higulast.
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3. Abra. A hidrogén-karbont tartalom véltozasa a mélységgel

A 4. abran a hidrogén-karbonat tartalom mélységgel valod
valtozasat mutatjuk az ismert O-izotdp aranyt vizek
példajan. Lathat6, hogy az O-izotdép aradnyok alapjan
elkiilonitett harom termalviz csoport mindegyikében né a
mélységgel a HCO, tartalom. A féként vagy teljes mértékben
az utolsé eljegesedés soran, legfeljebb 65 ezer évvel ezelbtt
beszivargott csapadékbodl allo, O-izotéposan konnyl vizek
mezdje eléggé élesen elkiilonil a tengerbdl ill. a csokkent
sotartalmi Pannon tobol szarmazd tobb millio éves, O-
izotoposan nehéz vizek mezG6jétdl; hasonld mélység esetén
az id6és vizek HCO, tartalma szinte mindig nagyobb a fiatal
vizekénél. Ez a két termalviz csoport kozotti kiilonbség
bizonyitja, hogy a csapadékviz okozta higulasnak nagy
szerepe van a termalvizek kémiai jellege szempontjabol.

Az O-izotdp arany alapjan a fiatal és az idOs termalviz csoport
kozott atmenetet alkotdé harmadik termalviz csoport mezdje
eléggé jol egyezik az idds vizek mezdjével, valdszinisitve,
hogy ezek az izotoposan atmeneti jellegli vizek is iddsek,
feltehetéleg a Pannon t6 kiédesedett fazisat képviselik.
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4. Abra. A hidrogén-karbonat tartalom valtozasa a mélységgel a
kiilonbozé O-izotdp aranyt termalvizekben

4.2. Metan

A felszin alatti viz metantartalma <l és 1000 I/m?
kozott valtozik és a mélységgel nem mutat hatarozott
novekedést.'*'* Az 5. abra a vizben oldott metan C-
izotop aranyanak mélység szerinti valtozasat mutatja. 1
km-nél kisebb mélységben a metan 5" C értéke mindig
negativabb -55 %o-nél, mutatva a bakteridlis metan
talsulyat. '*1¢ A C-izotép arany alapjan egyes 1 és 2,2
km kozotti mélység intervallumbol termelt vizeknél mar
kimutathaté termikus metan hozzajarulas, de a tarolok
tobbségében még mindig a bakterialis metan uralkodik.
Ugyanakkor az alfoldi gaz- és olajtelepek nagy tobbségének
metanja ugyancsak a C-izotép arany alapjan termikus
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5. Abra. A vizben 16v6 metan C-izotop aranyénak valtozasa a mélységgel

eredetii "7, Ezek a tények azt sugalljak, hogy az alf6ldi
szénhidrogén telepek viszonylag jol ,szigeteltek”, metan
tartalmuk elszokése nem intenziv.

109-110 évfolyam, 4. szam, 2004. december



202 Magyar Kémiai Folyéirat - Osszefoglalé kozlemények

5. Viz mindség valtozas a termelés soran

A kitermelt termalviz helyére a szomszédos tarolo kozetek
porusterét kitoltd viz aramlik be. Ha ez utobbi oldott anyag
tartalma jelentésen kiilonbozik a kitermeltétél, akkor
intenziv és folyamatos termelés soran a viz mindsége
jelentdsen megvaltozik.

Jo példat adnak erre a biikflirdéi termalviz termelése
soran gylijtott tapasztalatok.. Bikfiirdén a termalvizet
a tormelékes {iiledékekbdl felépiilt kisalfoldi medence
aljzatahoz tartozo, kiemelt helyzetben 1évé paleozods
dolomit tartalmazza. 37 éves (1959-96) intenziv termelés
soran az eredetileg Na - Ca - Mg hidrogénkarbonatos tipust,
szulfatban szegény vizet Na - hidrogénkarbonatos - kloridos
tipusu, szulfatban gazdag viz valtotta fel, mikdzben az
igen magas, valosziniileg zommel alsé kéreg eredetii CO,
tartalom jelent6sen - 1.1 r61 0.73 I/I-re - csokkent.

A 6. abra a biikfiirdéi termalviz oldott anyag tartalmaban
a termelés soran bekodvetkezett valtozast szemlélteti Klopp
- Horvath'® nyoman. A fokozatos, de drasztikus valtozasok
jol tiikkrézik az eredeti — karsztviz és a betemet6dés
soran atalakult tengerviz/toviz keveredésével kialakult —
termalviznek a kiemelt helyzetben 1év6 dolomitot koriilvevd
miocén és pannon tarold rétegeket kitoltd atalakult és
valdszintileg evaporitokkal érintkez6 tengerviz/tovizzel valo
fokozatos keveredését, helyettesitését.
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valtozasa a termelés soran

6. Konkluziok

A tormelékes tarolokbol termelt hazai termalvizek nagy
tobbsége a Pannon to6 csekély sotartalmanak és a gyakran
jelentds csapadék viz hozzajarulasnak megfeleléen kevés
kloridot tartalmaz és Na-hidrogén-karbonat tipust.

A Na zome a plagioklasznak a szervesanyag bakterialis
degradaciojaval és  érésével keletkezett CO, altali
hidrolizisébdl szarmazik. A Na-hidrogén-karbonat tartalom

a mélységgel — bar nagy szoérassal — nd.

A jorészt -55%o0-nél negativabb 6'3C tanisaga szerint a
vizsgalt termalvizekben oldott metan zomében bakterialis
eredetli. Egyes hazai termélvizek CO, tartalmanak jelentOs
része, vagy akar a zome a kéreg alsod részén, karbonatok
hébomlasaval keletkezett.

Intenziv, tobb évtizedes termelés a termalviz oldott s és
gaztartalmanak drasztikus megvaltozasahoz vezethet.
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Outlines of the geochemistry of the Hungarian thermal
waters

In the first part of the paper bacterial degradation and maturation
of the sedimentary organic matter (OM) are shortly discussed
from point of view of amount and composition of dissolved salt.
Clastic aquifers of the mostly lacustrine, hot Neogene-Quaternary
Pannonian Basin contain the major part of the thermal water reserve
of Hungary, but fractured aquifers of the basement are also of
certain importance. Waters filling clastic and basement aquifers are
mostly of Na-HCO, and Na-Ca-HCO, types, respectively. Intense
flushing of clastic aquifers by isotopically very light meteoric
water infiltrated during the last glacial period characterises non-
negligible portions of the basin up to 2 km depth.

Chemical evolution of the subsurface water is driven by the
quasi continuous production of CO, due to bacterial and thermal
degradation of OM taking place in the aquifers and the surrounding
aquitards. In some areas CO, generated by thermal decomposition
of carbonates in the lower crust plays also an important role. CO,
dissolving in the water results in hydrolysis of plagioclase and

17. Koncz, L.; Etler, O. Org. Geochem. 1994, 21, 1069-1080.

18. Klopp, G.; Horvath, 1. 1996. In Karpat-medence vizkészlete és
vizi kdrnyezetvédelme: Magyar Hidroldgiai Tarsasag Vol. 11,
pp 844-858.

dissolution of the liberated sodium. These processes are reflected
by increases of alcalinity and sodium content with increasing
depth.

Amount of methane, the other important gaseous product of
degradation of OM ranges between less than 1 to 1000 1/m* and
does not show a definit depth trend. Carbon isotope ratio shows that
the methane in the aquifers of the upper 1 km is of almost ,,pure”
bacterial origin and thermal methane plays only a minor role even
in the aquifers of the 1-2 km depth interval.

Flushing of the aquifers by glacial age meteoric water results in
decreases of amounts of dissolved solids and gases. The numerous
oil and gas fields of the area do not affect significantly the gas
content of the thermal water reserves.

Intense, long-term production of thermal waters can result in drastic
changes of amount and composition of dissolved solids and gases.
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