
Földtani Közlöny 
Bulletin of the Hungarian Geological Society 

Vol. 127. Nos. 1-2 

A Magyarhoni Földtani Társulat folyóirata 

Budapest, 1998 



Földtani Közlöny 

A Magyarhoni Földtani Társulat 
folyóirata 

Bulletin of the Hungarian Geological 
Society 

Vol. 127. Nos 1-2. 

Budapest 

ISSN 0015-542X 

Felelős kiadó 
BÉRCZI István 
A Magyarhoni Földtani Társulat 
elnöke 

Főszerkesztő 
CSÁSZÁR Géza 

Technikai szerkesztők 
PIROS Olga 

KRIVÁNNÉ-HORVÁTH Ágnes 

Szerkesztőbizottság 
Á R K A I Péter, DUDICH Endre, FODOR László, 
GRESCHIK Gyula, KECSKEMÉTI Tibor, 
MINDSZENTY Andrea, NÉMEDI V A R G A Zoltán 
VÖRÖS Attila 
E szám lektorai 
BÁRDOSSY György, BENKÓ Ferenc, BÉRCZINÉ 
M A K K Anikó, CSILLAG Gábor, DEMÉNY Attila, 
GONDÁRNÉ SÖREGI Katalin, H A A S János, 
HAVAS László, HIPS Kinga, HORVÁTH István, 
JOCHÁNÉ EDELÉNYI Emőke, KECSKEMÉTI Tibor, 
LESS György, PÓKA Teréz, RADÓCZ Gyula, 
SZENTÉ István, TÓTH József, TÖRÖK Kálmán, 
VICZIÁN István 

Editor-in-charge 
István BÉRCZI 
President of the Hungarian 
Geological Society 

Editor-in-chief 
Géza CSÁSZÁR 

Technical editors 
Olga PIROS 

Ágnes KRIVÁN-HORVÁTH 

Editorial board 
Péter ÁRKAI, Endre DUDICH, László FODOR 
Gyula GRESCHIK, Tibor KECSKEMÉTI, 
Andrea MINDSZENTY Zoltán NÉMEDI VARGA, 
Attila VÖRÖS 
Reviewers of this issue 
György BÁRDOSSY, Ferenc BENKŐ, Anikó B É R C S -
M A K K , Gábor CSILLAG, Attila DEMÉNY, 
Katalin GONDÁR-SÓREGI, János H A A S , 
László HAVAS, Kinga HIPS, István HORVÁTH, 
Emőke JOCHA-EDELÉNYI, Tibor KECSKEMÉTI, 
György L E S S , Teréz PÓKA, Gyula RADÓCZ, 
István SZENTÉ, József TÓTH, Kálmán TÖRÖK, 
István VICZIÁN 

Sponsors 

MOL Hungarian Oil and Gas Co., Budapest 

Támogatók 

MOL Magyar Olaj- és Gázipari Rt., 
Budapest 
Magyar Földtanért Alapítvány Foundation for the Geology of Hungary 
Műszaki és Természettudományi Egyesületek Federation of Technical and Scientific Societies, 
szövetsége Hungary 
Kőolajkutató Rt., Szolnok Drilling Contractor and Service Co. Szolnok 
Prímagáz-Hungária Rt., Budapest Prímagáz Hungária Industrial Co. Budapest 
Rotary Fúrási Rt., Nagykanizsa Rotary Drilling Co., Nagykanizsa 

A kéziratokat az alábbi Manuscripts to be sent to 
címre kérjük küldeni 

PIROS Olga 1443 Budapest, Pf. 106. Olga PIROS 1443 Budapest, P.O. Box 106. 

Földtani Közlöny is abstracted and indexed in GeoRef (Washington) Pascal Folio (Orleans) 
Zentralblatt für Paläontologie (Stuttgart), Referativny Zhurnal (Moscow) and Geológiai és 

Geofizikai Szakirodalmi Tájékoztató (Budapest). 



Földtani Közlöny 1 2 7 / 1 - 2 , 1-17 (1997) Budapest 

Újabb adatok a Velencei-hegység 
molibdenitjének genetikájához: ásványtani és 
folyadékzárvány vizsgálatok a Retezi-lejtakna 

ércesedésén 

Contributions to the genesis of molybdenite in the Velence 
Mts.: mineralogical and fluid inclusion studies on the 

mineralization of the Retezi adit 

M O L N Á R Ferenc 1 

(3 ábra, 2 táblázat, 1 tábla) 

Abstract 

On the basis of reflected light microscopic and electronmicroprobe studies carried out on museum 
samples from the Retezi adit, Velence Mts., it was determined that molybdenite is associated with 
pyrite, pyrrhotite, sphalerite and galena in stockwork-type mineralization hosted by the Variscan 
granite and metamorphic shales of the Velence Mts. These rocks show siliceous-sericitic alteration 
and intensive pyrite dissemination at some places. In addition to the molybdenite-bearing 
paragenesis, grey ore bearing veinlets also occur in the granite. In this mineralization, Zn-rich 
tetrahedrite occurs in two varieties with different As- and Fe-contents and is associated with pyrite, 
galena, sphalerite, chalcopyrite and marcasite. The occurrence of an Ag-Te mineral phase was also 
detected in this paragenesis. According to the fluid inclusion data from quartz crystals associated 
with molybdenite, the temperature of the polystage hydrothermal activity was about 300 °C, as 
well as between 400 and 500 °C. СОг-rich fluids occasionally were trapped during the hydrothermal 
activity and indicate phase-separation processes or mixing of two different type of fluids. The 
entrapment pressure of these СОг-rich fluids in the fluid inclusions was about 1.0-2.4 kbars. These 
data suggest that the molybdenite-bearing mineralization was formed in the postmagmatic system 
of the Variscan granite and not related to hydrothermal activity induced by the andesitic intrusions 
of Eocene age known in the area of study. 

Manuscript received: 27. 07. 1995 

Összefoglalás 

A Retezi-lejtaknából fennmaradt múzeumi mintákon végzett ércmikroszkópos és elektronmik-
roszondás vizsgálatok alapján a molibdenithez társultan pirit, pirrhotin, szfalerit és galenit is 
előfordul az ércesedésben. A molibdenit nélküli polimetallikus zsinórok fő ásványa a Zn-dús 
tetraedrit, melynek két, As- és Fe-tartalomban különböző változata különíthető el. A fakóérchez 
pirit, galenit, szfalerit, kalkopirit, markazit és egy további vizsgálatokat igénylő Ag-Te fázis társul. 

ELTE TTK Ásványtani Tanszék, 1088 Budapest, Múzeum krt. 4 / a . 
Jelenlegi cím: Department of Earth Sciences, Carleton University, 1125 Colonel By Drive, 
Ottawa, Ontario, Canada, K I S 5B6, e-mail: fmolnar@ccs.carleton.ca 
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Az ércesedést befogadó gránit és pala kovás-szericites átalakulású, helyenként intenzív pirithin­
téssel. A molibdenites paragenezis kvarckristályainak folyadékzárványain végzett mikrotermomet-
riai vizsgálatok alapján a többfázisú hidrotermás folyamat hőmérséklete 300 °C körüli, illetve 
400-500 °C közötti volt. A hidrotermás fluidumok esetenként CCh-tartalmúak voltak, melyek 
1,0-2,4 kbar közötti nyomáson fogódtak be a folyadékzárványokban. A СОг-ben gazdag fluidumok 
előfordulása a hőmérséklet és a nyomás csökkenése következtében fellépő fázisszeparáció, vagy 
pedig különböző összetételű hidrotermás oldatok keveredését rögzíti. Az adatok arra utalnak, 
hogy a molibdenites ércesedés kialakulása a gránitmagmatizmus posztmagmás folyamataihoz 
kötődött és nem a terület eocén korú andezites benyomulásai által indukált hidrotermás tevékeny­
séghez. 

Bevezetés, előzmények 

A molibdenit Velencei-hegységi előfordulásáról elsőként SCHAFARZIK (1908) 
számolt be, aki a nadapi kőfejtő gránitjában észlelte ezt az ásványt. A molib-
denit-kutatás lehetőségeit a későbbiekben F Ö L D V Á R I (1947) vizsgálta részlete­
sebben. Megállapításai szerint a molibdenitnek a paleozóos korú gránitban ész­
lelhető előfordulásai a hegység keleti részén a felszínen is ismert, eocén korú 
andezites vulkáni tevékenységhez köthetők. 

A Velencei-hegység molibdenit-indikációinak részletes megismerése J A N T S K Y 
Béla 1950-es években folyatott kutatásaihoz fűződik ( J A N T S K Y 1957). Munkálatai 
során a kérdéses ásvány előfordulását különböző képződményekben észlelte. 
Pegmatitos fészkekben, illetve stockwerk-szerű kvarcér-hálózatokban azonosí­
tott molibdenitről számolt be a sukorói Ördöghegy lejtaknájából, a Meleg-hegy 
tömege alá hajtott nadapi táróból és a pákozdi lejtaknából. A legdúsabb elő­
fordulás azonban a Gécsi-hegyen vált ismertté, és ez ösztönözte a Retezi-lejt-
akna kihajtását is. 

A Retezi-lejtaknában minden harántolt pegmatitfészek tartalmazott molibde-
nitet. Ezen előfordulások mellett azonban a legdúsabb ércesedés a gránitot sze­
lő, néhány m m - cm-es vastagságú kvarcerekben fordul elő. A lejtakna 110-120 
m-es szakasza között az átlagos Mo-koncentráció 0,03%. A molibdenit szintén 
megjelenik a lejtakna 60°-os irányvágatának vájvégén feltárt palás kőzet ha­
rántrepedéseiben is. A molibdenit-tartalmú kvarcerezéseken kívül pirit, illetve 
galenit, szfalerit és fakóérc ásványokkal jellemzett érkitöltések is előfordultak. 
Ezek a molibdenites kvarcerek után képződtek. A molibdenitet hordozó kép­
ződmények szöveti-szerkezeti és paragenetikai értékelése alapján J A N T S K Y 
(1957) a molibdén dúsulását egyértelműen a gránitmagmatizmushoz kapcsolta. 

A fenti kutatásokkal egyidőben azonban ismertté váltak a molibdenitnek az 
eocén korú andezites képződményekhez kötődő előfordulásai is (Kiss 1954). A 
későbbiekben az Antónia-hegyen lemélyített Sukoró-3. sz. fúrás agyagpalát sze­
lő kvarcerezéseiben is azonosították a molibdenitet ( B Ö J T Ö S N É V A R R Ó K 1965). 
Mivel itt az ércindikációt befogadó kőzet kaolinites-alunitos elbontású, ezért 
nem kizárt, hogy a molibdenit ezen előfordulása az eocén hidrotermás tevé­
kenységhez kapcsolható. A Velencei-hegység K-i részén végzett geokémiai tér­
képezés pedig egyértelműen bizonyította, hogy az eocén korú hidrotermás kép­
ződményekben a molibdén feldúsulása általánosan jellemző ( Ó D O R et al. 1982). 
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A hegység területére vonatkozó újabb, összefoglaló igényű metallogéniai ér­
tékelés szerint ( H O R V Á T H et al. 1989), a molibdenites indikációk kialakulásának 
egy része a gránitbenyomulás pegmatitos-hidrotermás tevékenységéhez kap­
csolódott. Felvetődött azonban az a lehetőség is, hogy egyes Mo-anomáliák a 
középső-kréta korú alkáli jellegű magmatizmushoz is kötődnek. Mindezeken 
túl, az eocén posztvulkáni tevékenységhez is társult molibdén-dúsulások ki­
alakulása. 

A z eddigiekben felsorolt kutatási eredmények alapján látható, hogy a grá­
nittesten belül megjelenő molibdenit-indikációk genetikája m a sem tisztázott 
megnyugtatóan. Ajelenlegi dolgozat célkitűzése az, hogy a sokat vitatott kérdés 
megválaszolásához további támpontokat szolgáltasson a Retezi-lejtakna min­
taanyagán eddig még nem alkalmazott módszer, az ásványok folyadékzárvá­
nyainak vizsgálata révén. Ugyancsak a dolgozat célkitűzései közé tartozik az 
egyes ásványparagenezisekre vonatkozó újabb megfigyelések közlése is. 

A munkában felhasznált minták az Eötvös Loránd Tudományegyetem Ás­
ványtárában őrzött, S Z T R Ó K A Y Kálmán Imre és Kiss János professzorok által 
gyűjtött kézipéldányokból származnak. A minták felsorolását az I. táblázat tar­
talmazza. 

A Retezi-lejtakna vizsgált mintáinak lelőhelye 
Localities of samples front the Retezi adit 

I. táblázat - Table I 

Sorszám Lelőhely A minta típusa Mellékkőzet 

1. 78 m kvarc-molibdenit Stockwerk gránit 
2. 108 m kvarc-molibdenit Stockwerk gránit 
3. 115 m kvarc-molibdenit Stockwerk gránit 
4. 157 m kvarc-molibdenit Stockwerk gránit 
5. 220 m polimetallikus erezés gránit 
6. vájvég molibdenit-hintés a kvarc-stockwertől függetlenül pala 

Vizsgálati módszerek 

A molibdenit-tartalmú kvarcerezések mellékkőzetének átalakulását vékony-
csiszolatok polarizációs mikroszkópos vizsgálata alapján határoztuk meg. Az 
ércásványparagenezisek jellemzése polírozott metszetek ércmikroszkópos vizs­
gálata és elektronmikroszondás analízise (Miskolci Egyetem, Fémtani Tanszék; 
A M R A Y 1830 I, E D A X 9900 típusú berendezés; 20 kV, lO" 1 0 A, Si-Li detektor, 
100 m p detektálási idő) alapján történt. Az ércásványokhoz társuló hidrotermás 
kvarc, illetve a mellékkőzetben előforduló kőzetalkotó kvarc zárványtartalmát 
kétoldalán polírozott, néhány tized m m vastag metszetek mikroszkópos vizs­
gálata révén írtuk le. A folyadékzárványok mikrotermometriai adatainak meg­
határozása (homogenizációs hőmérséklet, illetve a zárványok megfagyasztása 
után képződött jégfázis olvadáspontja) Reynolds-típusú, gázáramú (Carleton 
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University, Department of Earth Sciences, Ottawa), továbbá Chaixmeca-típusú 
fűtőszálas-gázáramú (Eötvös Loránd Tudományegyetem, Ásványtani Tanszék, 
Budapest) változtatható hőmérsékletű mikroszkópi tárgyasztalon történt. A mű­
szerek kalibrálását nagy tisztaságú vegyületek és szintetikus folyadékzárvá­
nyok fázisátalakulási jelenségei alapján végeztük. A mérési pontosság 0 °C alatt 
0,1 ° C , 0 °C felett 1 °C volt. A zárványok befogódási hőmérsékletére-nyomására 
vonatkozó számításainkat a FLINCOR számítógépes program ( B R O W N 1989) 
felhasználásával végeztük. 

Eredmények 

Kőzetátalakulás, ércparagenezis 

A Retezi-lejtakna molibdenites ércesedése - a vizsgált mintaanyagban - több­
nyire kvarcos-kovás kitöltésű érhálózatokhoz kötött. A vizsgált ércparagenezi-
sek mellékkőzete - egy minta kivételével - gránit (/. táblázat). 

A gránit csupán csekély elváltozást szenvedett. A kőzet összes eredeti alko­
tórésze felismerhető. A káliföldpát (pertites ortoklász) túlnyomó részben üde 
megjelenésű, rajta csupán enyhe szercitesedés észlelhető. Ezzel szemben a pla-
gioklászok, továbbá a káliföldpát albitorsói intenzívebben szericitesedtek. A 
biotit még feUsmerhető, noha helyenként erősen kifakult (muszkovitosodott). 
A kőzetre enyhe piritesedés is jellemző. 

A 60°-os irányvágat vájvégén feltárt palás kőzetre elsősorban a piritesedés 
és a kovásodás jellemző. A pirit hexaéderes, 1-2 mm-es kristályai hintésként 
fordulnak elő a kőzetben. A kvarc mozaikkristályos átitatódásai elsősorban a 
kőzetet szelő, stockwerk-szerű kvarcerezések közvetlen környezetében figyel­
hetők meg. A kőzet uralkodó ásványa szintén a kvarc, melyhez plagioklászok 
társulnak nagyobb mennyiségben. A plagioklászok enyhe szericitesedése itt is 
megfigyelhető. A palásság szerint rendeződött csomókban-fészkekben klorit is 
előfordul. Élénk kékesibolya színű anomális interferenciaszíne és a pleokroiz-
mus alapján penninként azonosítható. A klorit feltehetően nem a hidrotermás 
folyamatok, hanem a gránitbenyomulást megelőző metamorfózis során képző­
dött. 

A gránitot szelő erezésekben a molibdenit hajladozó pikkelyei a kvarckristá­
lyokat burkoló képletekként, illetve a kvarc zárványaiként fordulnak elő. Ezzel 
szemben a pala harántrepedéseiben a molibdenithez kvarc nem társul, és az 
egyes pikkelyek a repedések falán pecsétszerű foltokként észlelhetők. 

A molibdenit mikroszondás vizsgála során csupán a Mo- és a S-tartalom volt 
kimutatható, más elem mennyisége az alkalmazott eljárás kimutatási határa 
alatt volt. Ez az eredmény összhangban van a korábbi analízisek adataival 
(NAGY 1978). A molibdenithez társultan, illetve à kovás mellékkőzetben a pirit 
hexaéderes, 1-2 m m nagyságú kristályai is előfordulnak. JANTSKY (1957) meg­
állapításaival ellentétben, a jelenlegi megfigyelések szerint a pirit a molibde-
nittel szingenetikus. A piritben zárványként pirrhotin is megjelenik. A mikro-
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szondás vizsgálatok során a piritben zárványként, illetve a pirit felületére nőtt 
mikrométer körüli szemcsékként, a galenit és a szfalerit xenomorf kristályait 
is azonosítottuk. A pirit mellett, a repedések falán fennőve a markazit zömök, 
sajátalakú ikerkristályai is felismerhetők ércmikroszkópban. 

A z eddigiekben tárgyaltakhoz képest a lejtakna 220. méteréből származó min­
ta érczsinórjai más paragenezist hordoznak. A gránitot szelő, 1-3 m m vastag 
erecskékben a molibdenit hiányzik és csak pirit, galenit, szfalerit, fakóérc, kal-
kopirit és markazit fordul elő. A felsorolt ásványok többségének két generációja 
figyelhető meg. A z aprókristályos kvarcanyagban aggregátumokként, illetve 
önállóan szemcsékként megjelenő pirit rendszerint idiomorf (hexaéderes), vagy 
az egyéb ásványok által kiszorított roncsokként fordul elő. A szfalerit mindig 
xenomorf, és két generációja azonosítható. A korábbi kiválású szfaleritre a sűrű, 
emulzió-szerű kalkopirit-zárványosság (1 -5 mikrométeres kalkopirit szemcsék) 
jellemző. Ezt a szfalerit-típust egy fiatalabb szfalerit kiválás emészti fel. Ez utób­
bi generáció csak elvétve tartalmaz egyéb szulfidásványt zárványként; legin­
kább galenitet, illetve nagyobb méretű (10-20 um) kalkopirit-foszlányt. A szfa­
lerit mindkét típusa kiszorítja a galenitet, esetenként a fakóércet. Helyenként 
viszont az is megfigyelhető, hogy a fakóérc szorítja ki a szfaleritet, illetve az 
is, hogy a szfalerit fakóérc-zárványokat tartalmaz. 

A vékony ér üreges részeibe benyúló idiomorf kvarckristályok csúcsi része 
szabálytalan alakú szfalerit-, és fakóérc-zárványokat hordoz. A kristályokra tö­
meges fakóérc települ, de ebben a halmazban galenit, szfalerit, pirit és kalkopirit 
roncsok is úsznak. A kalkopirit és pirit xenomorf kristályai gyakran szfalerit-
szemcséket szegélyeznek. A fakóérc szulfidásvány-roncsokat hordozó generá­
ciójára egy újabb fakóérc kiválás települ. Ez utóbbi jellemzője, hogy porózus 
szövetű, és finom, emulziós eloszlásban kalkopiritet tartalmaz. A kalkopiritet 
gélpirit emészti fel. A gélpirit az idősebb fakóérc-kiválás repedéseibe is behatol. 

A fakóérc mindkét generációja Zn-dús tetraedrit (II. táblázat). A korábbi vizs­
gálatok során E R D É L Y I (1951) a fakóérc karcszínéből következtetett a viszonylag 
magas cinktartalomra. Megfigyeléseit az újabb adatok megerősítik. A két fakó­
érc-generáció közötti lényeges kémiai különbség a Fe- és As-tartalomban mu­
tatkozik. 

A fakóérc-kiválásoknál fiatalabb, idiomorf pirit kristályai is megfigyelhetőek 
a mintában. Ez a pirit azonban markazitosodott, és az eredeti pirit-anyag csak 
a kristályok központi részében észlelhető, kissé nagyobb reflexiójú, izotróp fol­
tokként maradt meg. 

A fakóérchez, illetve a szfalerithez társultan egy Ag-Te fázis 5 - 1 0 um-es, 
foszlányszerű szemcséit is azonosítottuk. Az ezüst-telluridon kívül a tellúr ki­
sebb koncentrálódása is látható volt a piritben, ami sávosan elnyúló felhőszerű 
foltokként jelent meg a mikroszonda visszaszórt elektronképén. Az Ag-Te fázis 
pontosabb meghatározásához további vizsgálatok szükségesek. 
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A Retezi-lejtakna 220. méterében előforduló fakóérc elektronmikroszondás elemzési adatai 
(Elemző': KOVÁCS Á . , Miskolci Egyetem, Fémtani Tanszék, AMRAY 1830 I , EDAX 9900 
berendezés, 20kV feszültség, 1 nA mintaáram, Si-Li detektor, 100 mp detektálási idő) 

Electronmicroprobe analyses of the grey ore from the 220 m point of the Retezi adit (Analyst: Á. 
KOVÁCS, University of Miskolc, Metallurgical Department, A M R A Y 2 8 3 0 I , EDAX 9900 instrument, 

20 kV acceleration potenciál, 1 nA beam current, 100 sec. counting time). 

II. táblázat - Table II 

Fakóérc I. - Grey ore I 
suly%/hiba% - wt%/error% 

Fakóérc II. - Grey ore II 
súly%/hiba% - wt%/error% 

S 27.54/ 0.50 26.28/0.64 
Sb 16.59/ 1.47 23.64/1.24 
Fe 0.44/14.15 2.87/3.43 
Cu 39.62/0.69 37.86/0.78 
Zn 7.43/2.28 5.37/3.21 
As 8.05/3.42 3.99/6.66 
I 100.0 100.0 

A megfigyelések alapján a polimetallikus paragenezisben a következő kivá­
lási sorrend határozható meg: pirit I; galenit-szfalerit I-kalkopirit I; szfalerit 
II-kalkopirit II-fakóérc I-Ag-tellurid; fakóérc II-pirit II-kalkopirit III; markazit-
gélpirit. 

A mintákban előforduló folyadékzárványok típusai 

A szulfidos paragenezisekhez társuló hidrotermás kvarcban, a gránit kőzet­
alkotó kvarckristályaiban, továbbá a pala kvarcerezéseinek kristályaiban a kö­
vetkező folyadékzárványok figyelhetők meg szobahőmérsékleten: 

I.A. Folyadék+gáz fázisösszetételű zárványok. Ezek a különböző kvarctípu­
sok behegedt repedései mentén húzódó sorokban, ritkábban felhőszerű csopor­
tokban figyelhetők meg (I. tábla 1. kép). Túlnyomó részük R O E D D E R (1984) kri­
tériumai szerint másodlagos genetikai típusú, azonban a hidrotermás kvarcban 
felhőszerűen, illetve önállóan megjelenő zárványok elsődleges típusúak - az 
ásvány növekedésével egyidőben bezáródottak - is lehetnek. A folyadékfázis­
ban úszó gázbuborék térfogata általában a zárvány össztérfogatának körülbelül 
30%-át teszi ki. A zárványok szabálytalan, vagy lekerekített "negatív kristály" 
alakúak. Méretük nem haladja meg a 3 0 - 4 0 mikrométert. 

I.B. Két, egymással nem elegyedő folyadékfázist tartalmazó zárványok (í. 
tábla 2. kép). Ezen típusban a zárvány falát nedvesítő sóoldatban úszó, a zárvány 
össztérfogatának körülbelül 80-90%-át, máskor 40-60%-át alkotó folyadékfázis 
látható. A kérdéses zárványokban a hőmérséklet csökkentése során, 0 °C körül 
jelent meg a gázbuborék. Ez a sajátosság, és az egyéb mikrotermometriai adatok 
(ld. alább) arra utalnak, hogy ezen zárványok sóoldattal nem elegyedő fázisa 
széndioxid ( R O E D D E R 1963). A különböző térfogatszázalék széndioxidot tartal­
m a z ó zárványok rendszerint az I.A. típusú zárványokkal azonos sorokban, vagy 
önálló, felhőszerű populációkban fordulnak elő. A széndioxid-tartalmú zárva-
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nyok alakja rendszerint lekerekített "negatív kristály", méretük 1 0 - 3 0 ц т körüli. 
Ezt a zárványtípust a lejtakna 7 8 . és 1 5 7 . méteréből fennmaradt mintákban 
azonosítottuk ( 1 . és 4 . minta, ld. í. táblázat). 

ILA. Folyadék+gáz+krisztallit fázisösszetételű, ritkán előforduló zárványok. 
A folyadék és gázfázis aránya az I.A. típusú zárványokéhoz hasonló. A folya­
dékfázisban úszó krisztallitok anizotropok, és a zárvány hevítése során nem 
oldódtak fel. Ezek a megfigyelések arra utalnak, hogy a kérdéses ásványszem­
csék ún. "befogott krisztallitok" ( R O E D D E R 1 9 8 4 ) . A zárványtípus egyéb sajátos­
ságai (megjelenés, méret) szintén az I.A. típusú zárványokéhoz hasonlóak. 

I I .B . Két nem elegyedő folyadék + gáz fázisösszetételú zárványok. Ezek a 
zárványok minden sajátosságukban hasonlóak az I . B . típusú zárványokhoz, az­
zal a kivétellel, hogy a zárvány falát nem nedvesítő széndioxid-fázisban egy 
gázbuborék is megfigyelhető. Ez a gázfázis szobahőmérséklet felett, de 3 1 , 1 °C 
(a széndioxid kritikus hőmérséklete) alatt homogenizálódott, utalván arra, hogy 
a folyékony CÜ2-vel szobahőmérsékleten egyensúlyban levő gázfázist tartal­
maz . 

A folyadékzárványok mikrotermometriai jellemzői 

A folyadékzárványok mikrotermometriai vizsgálatát az 1., 2 . , 4 . , és 6 . mintán 
(I. táblázat) végeztük. A z I.A. és ILA. típusú zárványok homogenizációs hőmér­
sékleti értékeinek eloszlását az 1. ábra szemlélteti. A zárványok gázfázisa az 
összes vizsgált mintában 2 0 0 és 3 2 0 °C között homogenizálódott. A homoge­
nizációs hőmérsékletek gyakorisági eloszlása azonban kétmaximumos jellegű. 
A leggyakoribb a 2 2 0 - 2 8 0 °C közötti homogenizációs hőmérséklet, míg a 2 8 0 -
3 2 0 °C között homogenizálódó zárványok kisebb gyakoriságúak. 

A z I.A. és ILA. típusú zárványok megfagyasztása után keletkezett jégfázis 
olvadáspontjai is két hőmérsékleti intervallumban, - 3 , 5 és - 0 , 7 °C, továbbá - 9 , 8 
és - 4 , 8 °C között szóródnak. A zárványok eutektikus olvadását csupán néhány 
esetben lehetett jól észlelni. A - 2 0 és - 3 0 °C közötti eutektikus olvadási hőmér­
sékletek arra utalnak, hogy a zárványok összetétele a NaCl -НгО rendszerrel 
modellezhető. Ennek megfelelően a jégfázis-olvadáspontok 5 , 7 - 1 , 2 NaCl 
ekv.súly %, illetve 1 3 , 7 - 7 , 6 NaCl ekv.súly % oldatkoncentrációnak felelnek meg 
( B O D N Á R & V I T Y K 1 9 9 4 ) . A 2 . ábra alapján látható, hogy a különböző koncent­
rációjú zárványok mind a nagyobb, mind az alacsonyabb homogenizációs hő­
mérsékletű populációkban egyaránt előfordulnak. 

Szintén kettősség figyelhető meg az I . B . és II .B. típusú folyadékzárványok 
széndioxid fázisainak homogenizációs hőmérsékletében ( 3 . ábra). A vizsgált zár­
ványokban egy alacsonyabb, és egy magasabb homogenizációs hőmérsékletű 
széndioxid fázis fordult elő. A tiszta széndioxid hármaspontja (azon hőmérsék­
let, melyen a széndioxid gáz, folyadék és szilárd halmazállapotban egyidőben 
lehet jelen) - 5 6 , 6 °C. A z ennél némileg kisebb mérési eredmények ( 3 . ábra) arra 
utalnak, hogy a széndioxid mellett kis mennyiségű metán, kénhidrogén, vagy 
nitrogén is jelen lehet a kérdéses zárványokban ( B U R R U S S 1 9 8 1 ) . 
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1. ábra. A folyadékzárványok homogenizációs hőmérsékleteinek (Th (F-G)) gyakorisági eloszlása 
a Retezi-lejtakna molibdenites ércesedésének egyes mintáiban. A kétmaximumos eloszlás arra 
utal, hogy a hidrotermás folyamatok több ütemben mentek végbe 

Fig. 1. Frequency distribution diagram of homogenization temperatures (Th (L-V)) measured in fluid 
inclusions of samples from the molybdenite mineralization of the Retezi adit. The bimodal distribution 
of data Suggests that the hydrothermal activity is characterised by more than one stage 

A magasabb széndioxid homogenizációs hőmérséklettel jellemzett zárvá­
nyokban а СОг-пек mind gázfázisú, mind folyadékfázisú homogenizációja elő­
fordult (3. ábra). A gázfázisú homogenizáció eseteiben a széndioxid fázis sűrű­
sége 0 ,26-0 ,3 g / c m 3 , míg a folyadékfázisú homogenizáció esetén 0 ,66-0 ,73 
g / c m 3 közötti. Az alacsony széndioxid homogenizációs hőmérsékletű zárvá­
nyok nagy sűrűségű (0,9 g / c m 3 ) C02-fázist tartalmazanak. 

A széndioxidos zárványokban az alacsony hőmérsékleten kivitelezett megfi­
gyelések során rendszeresen észleihetük a széndioxid-hidrát (С02-5 ,75НгО) 
képződését is. A hidrát-fázisok olvadási hőmérsékletének értékei 3,8 és 11 °C 
között szóródnak (3. ábra). A széndioxid-hidrát olvadáspontja függ a széndioxid 
mellett befogódott sóoldat koncentrációjától, illetve a széndioxidhoz társult 
egyéb könnyenilló jelenlététől (COLLINS 1979; B U R R U S S 1981). A tiszta széndio­
xid-hidrát olvadáspontja, amennyiben tiszta vízzel van egyensúlyban 10,1 ° C . 
Ritkán ennél magasabb olvadáspont értékeket is tapasztaltunk (max. 11 ° C ) , 
ami egyéb könnyenilló vegyület, pl. metán jelenlétére utal. Ez a megfigyelés 
összhangban van a széndioxid olvadáspontjának -56,6 ° C - n á l kisebb értékeivel 
(3. ábra). A hidrát olvadáspont értékei alapján a szobahőmérsékleten folyékony 
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2 . ábra. A folyadékzárványokban meghatározott fagyáspontcsökkenés értékek (T jég) eloszlása 
a homogenizációs hőmérsékletek (Th (F-G)) függvényében. Az adatok eloszlása arra utal, hogy 
azonos hőmérsékleten különböző koncentrációjú fluidumok voltak jelen a Retezi-lejtakna 
hidrotermás ércesedésének kialakulása során 

Fig. 2 . Distribution of melting point depression data of fluid inclusions (Tm ice) as a function of 
homogenization temperatures (Th (L-V)). The distribution of data points suggests that fluids with 
different concentrations but similar temperatures were present in the hydrothermal system forming of 
the mineralization of the Retezi adit 

széndioxid fázist tartalmazó zárványok sóoldata 0-9 ,7 NaCl ekv.súly% kon­
centrációjú. A z egyéb könnyenilló jelenléte miatt a valós koncentráció mintegy 
1 NaCl ekv. súly%-nyi értékkel nagyobb lehet. 

Néhány I.A. típusú zárvány esetében is észleltük a széndioxid-hidrát képző­
dését a krioszkópos vizsgálatok során. A hidrát kis mennyisége miatt azonban 
a pontos olvadáspont értékeket nem lehetett ezen zárványokban meghatározni. 

A széndioxidos zárványok teljes homogenizációját rendszerint nem sikerült 
elérni 350 °C-nál alacsonyabb hőmérsékleten. 350 °C körül a kérdéses zárvá­
nyok egy részénél dekrepitációt (a zárvány felnyílását) észleltünk. Mivel a vizs­
gált minták pótolhatatlanok, ezért a dekrepitáció elkerülése végett magasabb 
hőmérséletű vizsgálatokat nem végeztünk. Két zárvány esetében azonban si­
került megfigyelni a dekrepitáció előtti teljes homogenizációt. Ezen zárványok 
egyike mintegy 90 tf.% CC>2-folyadékfázist tartalmazott szobahőmérsékleten és 
homogenizációja 280 °C-on, a sóoldat feloldódásával történt. Egyéb, 8 0 - 9 0 tf.% 
CC»2-folyadékfázist tartalmazó zárványok esetében a homogenizáció pontos hő-

Th (F-G)°C 
Th(L-V)-C 
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mérsékletét nem lehetett rögzíteni, mivel a zárvány fala menti vékony folya­
dékfilm feloldódása az optikai jelenségek miatt nehezen észlelhető. Egy másik 
zárvány esetében a homogenizáció 304,5 °C-on ment végbe, a széndioxid fázis 
feloldódásával. Ez a zárvány szobahőmérsékleten 40 tf.% C O 2 folyadékfázist 
tartalmazott. 

• 157m,Th(F-G) C02 » 157 m, Tolv. C02-hidrát 
• 78 m, Th (F-G) C02 • 78 m, T olv. C02-hidrát 

® 

-60.6 -60.1 -59.6 -59.1 -58.6 -58.1 -57.6 -57.1 -56.6 
Tolv. C02 °C 

Tm C02'C 

3. ábra. A Retezi-lejtakna 78. és 157. méteréből származó minták széndioxidos zárványainak 
mikrotermometriai adatai. Tolv. CO2 - a szédioxid fázis olvadáspontja; Th CO2 - a széndioxid 
fázis homogenizációs hőmérséklete; Tolv. СОг-hidrát - a széndioxid-hidrát olvadáspontja. A 
-56,6 °C-nál kisebb Tolv. CO2 adatok arra utalnak, hogy a zárványok kis mennyiségű metánt, 
kénhidrogént, vagy nitrogént is tartalmaznak. A Th CO2 adatok kettős eloszlása azt mutatja, 
hogy a zárványok egy része alacsony sűrűségű széndioxid fázist tartalmaz (Tolv>14 ° C ) . Ezen 
zárvány-generációban a széndioxid gázfázisú homogenizációját is észleltük (bekarikázott 
pontok) . Az 5 °C-nál kisebb Th CO2 adatok a széndioxid fázis nagy sűrűségére utalnak a 
zárványok másik populációjában 

Fig. 3. Microthermometric data for carbon-dioxide bearing inclusions of the samples from the Retezi 
adit. Tm CO2 - melting temperature of the carbon dioxide; Th CO2 - homogenization temperature of the 
carbon-dioxide phase; Tm СОг-hydrate - melting temperature of the carbon-dioxide-hydrate. Tm CO2 
data below -56.6C suggest, that these inclusions contain a minor amount of methane, hydrogen-sulfide 
or nitrogéné in addition to the carbon-dioxide. The bimodal distribution of the Th CO2 data shows that 
some inclusions contain low density carbon-dioxide phase (Th C02>14 °C). In this inclusion-generation, 
the homogenization of carbon dioxide into gas phase was also observed (circled marks). The Th CO2 data 
below 5 "C in the other generation of inclusion suggest to high density carbon-dioxide phase of inclusions 
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Az eredmények értelmezése, következtetések 

A folyadékzárványok homegenizációs hőmérséklete a befogódásuk minimá­
lis hőmérsékleteként értelmezhető. Ha a befogódás a zárványoldat telített gőz­
nyomásánál nagyobb nyomáson történt, akkor a befogódási hőmérséklet a ho-
mogenizációs hőmérsékletnél lényegesen nagyobb is lehet. 

A Retezi altáró mintaanyagán végzett megfigyeléseink rögzítették, hogy szén­
dioxidban gazdag és széndioxidban szegény (különböző széndioxid/sóoldat 
fázisarányú) zárványok szingenetikus populációi fordulnak elő a kvarcban. A 
N a C l - C 0 2 - H 2 0 rendszer ( B O W E R S & H E L G E S O N 1983) fázisviszonyai alapján 
megállapítható, hogy magas hőmérsékleten és nyomáson a széndioxid teljes 
mértékben oldódhat a vizes fázisban (ugyanakkor a sókoncentráció növekedése 
csökkenti a széndioxid oldhatóságát). A magas hőmérsékletű és nyomású, ho­
mogén fázisállapotú fluidum befogódása esetén a szingenetikus zárványok szo­
bahőmérsékleten azonos térfogatszázalék széndioxidot tartalmaznak, és azonos 
módon (a folyadékfázis feloldódásával, illetve kisebb széndioxid tartalom ese­
tén a széndioxid fázis feloldódásával) homogenizálódnak. 

H a a nyomás a hidrotermás fluidum telített gőznyomásának megfelelő, akkor 
a fluidum szükségképpen heterogén fázisállapotú, és a hidrotermás rend­
szerben egy kis sűrűségű (telített gőz, gáz, vagy a könnyenilló részt tartalmazó 
folyadék) és egy nagy sűrűségű (folyadék) fázis van jelen. A heterogén fázis­
viszonyokat a hidrotermás rendszerben képződő zárványok is tükrözik, mivel 
a fluidum kis sűrűségű és nagy sűrűségű fázisai külön-külön, de szingeneti-
kusan befogódhatnak. A két zárványtípus szobahőmérsékleten tapasztalható 
fázisarányai egymástól eltérőek, és homogenizációjuk különböző módon, de 
azonos hőmérsékleten megy végbe. 

A széndioxidban gazdag és széndioxidban szegény fázisok egy adott hidro­
termás rendszeren belüli önálló, és egymással egyensúlyban történő előfor­
dulására két, a lehetséges folyamatok szélső eseteit reprezentáló modellt állít­
hatunk fel: 

A. Széndioxidban gazdag és széndioxidban szegény folyadékfázisok kevere­
dése olyan hőmérséklet-, nyomás- és koncentráció-viszonyok között, melyek a 
széndioxidban gazdag fázis teljes feloldódását megakadályozzák. 

B . A hőmérséklet é s / v a g y a nyomás csökkenésének következtében az erede­
tileg oldott állapotban lévő széndioxid szételegyedése (fázisszeparáció). 

Mind az oldatkeveredés, mind a fázisszeparáció esetében széndioxidban gaz­
dag, illetve ha a széndioxid nagy mennyiségben van jelen akkor vizes fázisban 
gazdag diszpergált cseppek jelennek meg a hidrotermás fluidumban. Ahogyan 
a hőmérséklet és nyomás dinamikusan változik, úgy az egyensúlyban lévő fá­
zisok összetétele is folytonosan változik (a szételegyedett fázisok további sze­
paráción mennek keresztül a hőmérséklet és a nyomás folyamatos csökkenése 
során). Ennek megfelelően a széndioxidban gazdag fázis sűrűsége és NaCl-tar-
talma is folyamatosan változik. 

A zárványok képződésekor azonban inhomogén befogódás is történhet, azaz 
a széndioxidban gazdag fázis mellett a vizes fázis egy kis része is csapdázódhat. 
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Inhomogén befogódás esetén a zárvány szobahőmérsékleten tapasztalható fá­
zisviszonya m á r a hidrotermás rendszer egyik fázisának sem tükrözi az ösz-
szetételét. A z ilyen zárványokat a szételegyedett fluidfázis szélső tagjait kép­
viselőkhöz képest (a homogén folyadékfázist befogott zárványokhoz képest) 
magasabb homogenizációs hőmérséklet, illetve a homogenizáció előtti dekre-
pitáció jellemzi. 

A Retezi-lejtakna mintaanyagán végzett vizsgálataink során sikerült azono­
sítani lényegében azonos homogenizációs hőmérsékletű, de eltérő koncentrá­
ciójú sóoldatos zárványok és különböző széndioxid/sóoldat fázisarányú, kü­
lönböző sűrűségű széndioxid-fázist tartalmazó zárványok szingenetikus popu­
lációit. A széndioxidos zárványok különböző módon, de lényegében azonos 
hőmérsékleten történő homogenizációját is észleltük. Mindez azt valószínűsíti, 
hogy a fentiekben vázolt modelleknek megfelelően, az ércesedés kialakulásakor 
a széndioxid-tartalmú hidrotermás fluidumokban a hőmérséklet-nyomás csök­
kenése során fázisszeparáció, vagy két különböző széndioxid-tartalmú fluidum 
keveredése közetkezett be. 

Heterogén fázisösszetételű hidrotermás rendszerben a zárványok bezáródási 
hőmérséklete a homogenizációs hőmérséklettel egyenlő, és a bezáródási nyo­
más a zárvány összetételi adatainak ismeretében a homogenizációs hőmérsék­
letre számítható nyomással egyenlő ( R O E D D E R 1984). Ez azért igaz, mivel a 
heterogén fázisállapotú hidroterma esetében a szételegyedett fluidumokat ho­
mogén módon befogott zárványok fázisgörbéi egymást a homogenizációs hő­
mérsékletnek megfelelő pontban metszik a hőmérséklet-nyomás koordináta 
rendszerben. Ez a pont másrészt a homogén fluidfázisokat befogott zárványok 
izochorjainak 1 metszéspontja is. A lehetséges inhomogén befogódás miatt a kér­
déses zárványpopuláció azon zárványainak adatait kell figyelembe venni, me­
lyek a széndioxid/sóoldat arány tekintetében szélső értékeket mutatnak (jelen 
esetben 4 0 és 90 tf.% széndioxid) és azonos hőmérsékleten, de eltérő módon 
homogenizálódnak ( D I A M O N D 1994). 

A z Retezi-lejtakna mintáinak eltérő módon homogenizálódó széndioxidos 
zárványai esetében a befogódási nyomás 1650-2400 bar közöttinek adódik (a 
számítsához a FLINCOR program B O W E R S & H E L G E S O N (1983) egyenleteit fel­
használó szubrutinját használtuk fel a következő adatokkal: homogenizációs 
hőmérséklet = 280 és 304 °C, széndioxid/sóoldat fázisarány=0,9 és 0,4, a vizes 
fázis sókoncentrációja 0-9 ,8 NaCl ekv. súly%). A két szélső tagot képviselő, és 
feltehetően homogén fázisokat befogott zárványoktól eltérő fázisarányú és de-
krepitáció előtt nem homogenizálódó széndioxidos zárványok inhomogén be­
fogódás során képződtek. 

H a abból indulunk ki, hogy mind a nagy, mind a kicsi széndioxid/sóoldat 
fázisarányú zárványok inhomogén befogódás során képződtek, akkor a fenti 
nyomásadatok a valós értékeket túlbecsülik. H a feltételezzük, hogy az összes 
széndioxidos zárvány az inhomogén befogódás fázisviszonyait tükrözi, akkor 

1 a homogén zárványfluidum zárványon belüli nyomásának hőmérsékletfüggését leíró görbe 
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a hidrotermás rendszer két szételegyedett fluidumát az I.A. es ILA. típusú zár­
ványok sóoldatának összetételével és az I . B . és II .B. típusú zárványok széndio­
xidos fázisának összetételével modellezhetjük. Ekkor az ezen összetételeknek 
megfelelő izochorok metszése alapján 1,0-1,2 kbar nyomást és 300^100 °C hő­
mérsékletet határozhatunk meg ( M O L N Á R 1996). Mivel magas hőmérsékleten 
és nyomáson a széndioxidos fázis bizonyos mennyiségű sóoldatot, illetve a 
sóoldatos fázis bizonyos mennyiségű széndioxidot mindenképpen felold, és 
ezek az oldott komponenesek az izochorok meredekségét növelik, ezért a fenti 
közelítéssel meghatározott hőmérsékletet a valós értékek maximumának, míg 
a nyomást a valós értékek minimumának kell tekinteni. 

A zárványszöveti megfigyelések alapján a széndioxidos zárványok eseten­
ként az alacsony homogenizációs hőmérsékletű sóoldatos zárványokhoz tár­
sulnak. Ezen sóoldatos zárványok némelyike kis mennyiségű széndioxidot is 
tartalmaz, melyet a széndioxid-hidrát alacsony hőmérsékleten tapasztalt kép­
ződése bizonyít. A sóoldatos zárványok azonban lényegében széndioxid-men­
tesek, ami arra utal, hogy befogódásuk túlnyomó részt a széndioxidnak a nyo­
más-hőmérséklet csökkenése közetkeztében a nyomáslejtő irányában végbe­
ment eltávozása után következett be. Az alacsony hőmérsékletű zárványok ese­
tében 300 °C körüli befogódási hőmérsékletre 1,0-1,2 kbar befogódási nyomás 
számítható (homogenizációs hőmérséklet = 220 -230 °C, sókoncentráció = 3 - 9 
NaCl ekv. súly %; a FLINCOR program Z H A N G & F R A N T Z (1987) egyenleteit 
felhasználó szubrutinja alapján). Az 1. ábrán látható, 280 °C feletti homogeni­
zációs hőmérsékletű zárványpopulációhoz széndioxidos zárványok nem tár­
sulnak, illetve ezen zárványokban a széndioxid jelenlétét mikrotermometriai 
úton kimutatni nem lehetett. 1650-2400 bar nyomásra 4 0 0 - 5 0 0 °C közötti be­
fogódási hőmérsékletek számíthatók (homogenizációs hőmérséklet = 2 8 0 -
320 °C, sókoncentráció = 3 - 9 NaCl ekv. súly %; a FLINCOR program Z H A N G 
& F R A N T Z (1987) egyenleteit felhasználó szubrutinja alapján). 

Összességében a Retezi-lejtakna molibdenites ércesedésében a magas hőmér­
sékletű fázist követően a széndioxid-tartalom feldúsulása, majd a nyomás csök­
kenésével a fluidumok kigázosodása és a szételegyedett fluidfázisok összeté­
telének dinamikus változása körvonalazható. A kigázosodási folyamatot felte­
hetően a litosztatikus nyomásviszonyokból a hidrosztatikus nyomásviszonyok­
ba történő átmenet nyomáscsökkenése indukálta (1 ,6-2 ,4 kbar nyomás 
2,6 g / c m 3 kőzetsűrűség mellett 6,3-9,4 km-es mélységnek felel meg, ami hid­
rosztatikus viszonyok között, 1 g / c m 3 oldatsűrűség mellett 0 ,6-0,9 kbar nyo­
mást jelent). 

A Velencei-hegység gránitintrúziójának kristályosodása 5 2 0 - 7 0 0 °C között, 
mintegy 2 kbar nyomáson zárult ( B U D A 1985). A geobarometriai vizsgálatok 
alapján a pegmatitok kristályosodása 1,3-2,3 kbar nyomáson 4 0 0 - 5 2 0 °C között 
ment végbe ( M O L N Á R et al. 1995; M O L N Á R 1996). J A N T S K Y (1957) megfigyelései 
szerint a molibdenit a pegmatitokban is otthonos ásvány, így nem meglepő, 
hogy a Retezi-lejtakna kvarc-molibdenit Stockwerk ércesedésében is hasonló 
nyomás- és hőmérsékleti adatokat kaptunk a folyadékzárvány vizsgálatok alap­
ján. A kvarc-molibdenites ércesedésben kimutatott többütemű hidrotermás te-
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vékenység összhangban van az ásványtani megfigyelésekkel is, melyek szerint 
a molibdenites paragenezist egy fakóérces-polimetallikus ércesedés követte. Fi­
gyelemre méltó azonban az, hogy a Velencei-hegység hidrotermás ércesedései 
közül egyedül a Retezi-lejtakna molibdenites kvarcerezéseiben azonosítottunk 
széndioxidban gazdag folyadékzárványokat ( M O L N Á R 1996). 

A Velencei-hegység eocén korú ércesedésein végzett zárványvizsgálatok 
mind a szubvulkáni szintű, mind a felszínközeli epitermás zónákban a hidro­
termás fluidumok kisnyomású (maximum 280 bar) felforrását bizonyították. 
Ezen túlmenően a szubvulkáni szintű, Cu-porfíros jellegű, stockwerkes-hintett 
formában megjelenő ércesedésre (Pd-2. sz. fúrás alsó szakasza, ahol egyébként 
a molibdenit megjelenését várhatnánk) a nagy szalinitású (>50 NaCl ekv. súly%) 
zárványok jelenléte is jellemző. Hasonló zárványok fordulnak elő a gránittesten 
belüli, de az eocén magmatizmushoz köthető ércesedéseken belül is (a Meleg­
hegy enargitos zónája és a Sukoró-környéki fúrások kalkopirites breccsái; M O L ­
N Á R 1996). 

Konklúziók 

A Retezi-lejtakna ércesedéséből S Z T R Ó K A Y K Á L M Á N Imre és Kiss János pro­
fesszorok által gyűjtött, az ELTE TTK Ásványtani Tanszékén fennmaradt mú­
zeumi kézipéldányokon végzett ércmikroszkópos vizsgálataink alapján egy mo-
libdenit-pirit-pirrhotin-szfalerit-galenit és egy fakóérc-pirit-galenit-szfalerit-kal-
kopirit-markazit-(ezüst-tellurid) ásványparagenezist azonosítottunk. A több­
ütemű hidrotermás folyamat 500 és 300 °C között ment végbe. A hidrotermás 
működés egyes szakaszaiban a fluidumok fázisszeparáció, vagy oldatkeveredés 
révén széndioxidban dúsultak. A Velencei-hegység egyéb ércesedésein végzett 
vizsgálataink szerint egyedül a kvarc-molibdenites ércesedés folyadékzárvá­
nyaiban mutatható ki jelentős mennyiségű széndioxid. A széndioxidos zárvá­
nyok jelenléte nagynyomású hidrotermás folyamatokra utal. Mivel az eocén 
magmat izmus ércesedéseire más típusú folyadékzárványok és alacsony nyo­
m á s ú felforrás jellemző, ezért az eredmények alapján arra következtethetünk, 
hogy a Retezi-lejtakna ércesedése a gránitintrúzió posztmagmás folyamatai so­
rán képződött. 
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Táblamagyarázat - Explanation of plate 

I tábla - Plate I. 

1. LA típusú folyadékzárványok kvarcban. F - folyadék; G - gáz. A mértékegység nagysága 
50 ц т . 
I.A. type fluid inclusions in quartz. F - liquid; G - vapor. Length of scale bar is 50 \m. 

2. LB. típusú (СОг-tartalmú) folyadékzárvány kvarcban. A zárvány fala mentén vékony 
folyadékfilmként látható a sóoldatos fázis (VF). A széndioxidos folyadékfázis (CF) a 
zárvány térfogatának mintegy 90%-át alkotja. A mértékegység nagysága 50 um. 
I.B. type (СОг-bearing) fluid inclusions in quartz. The aqueous phase forms a thin film along the 
inclusion wall and the liquid carbon-dioxide phase (CF) occupies approx. 90% of the inclusion 
volume. Length of scale bar is 50 \im 
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I. tábla - Plate I. 
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rendszer (DNy-i rész) példáján 

Vulnerability assessment of aquifer systems with the 
example of main karst reservoir in the SW-Transdanubian 

Central Range 
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Tárgyszavak: felszín alatti víztartó rendszer, általános sérülékenység, karsztérzékenység, 
Dunántúli-középhegység, főkarsztvíztároló 

Abstract 

The growing utilization of groundwaters is limited, among others, by the deterioration of water 
quality. The study deals with the vulnerability assessment for groundwater protection. The discussed 
assessing conception has been developed for predicting the interactions between contaminants 
and aquifers, in order to prevent deteriorations. Problems related to early concepts of vulnerability 
are as follows: the goals of the assessment, the interpretation of the meaning of vulnerability, the 
procedure of assessment and the applicability of results of the assessments. These problems can 
be remediated on border, system-approach. Sensitivity of any given environmental system depends 
on the ability of the system to compensate human activities. Vulnerability of the same system 
depends on its interactions with the neighbouring systems, over its own sensitivity. The correct 
application of sensitivity and vulnerability ideas requires to define the examined system (object 
of examination) and the human activity (active component of examination). Besides groundwaters, 
vulnerability assessment can be extended to cover other systems of the lithosphère (for example 
soil) and other hazards too (for example irrigation, water withdrawal). Due to the above-mentioned 
interpretation, the process of vulnerability assessment cannot be schematized. The procedure is 
always influenced by the goals, object, active component and the existent database of the assessment. 
During the execution of vulnerability assessment, the interpretation of vulnerability for a chosen 
object, the real human activity and the selection of vulnerability have priority. The first step of 
the assessment is to give the frames i.e. the spatial and time limits of the exercise. The next step 
is the analysis of vulnerability factors by empirical or numerical methods. There is no standard 
method for doing that. The result of the vulnerability assessment is the differentation of elementary 
units of the ground surface on the basis of the vulnerability of the examined aquifer systems. A 
vulnerability assessment is justified when its results be utilized by authorities responsible for the 
management of the environment and the water supply regarded. Besides direct protection of 

1 ELTE TTK Alkalmazott és Környezetföldtani Tanszék, H-1088 Budapest, Múzeum krt. 4 / a . 

A Szerkesztőbizottság az olvasó szíves elnézését kéri, hogy kivételesen - tartalmi értékei miatt -
hozzájárult a dolgozat közléséhez, annak ellenére, hogy az ábrák nem minden tekintetben felel­
nek meg a nyomdai követelményeknek. 
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waters, groundwater vulnerability assessment has to help in the optimization of environmental-
management. Conclusions of assessment can be fed back into the basic conception, which is the 
driving force of developing terms and approaches for the next case study. The experiences thus 
gained is also useful when developing environmental databases. With the example of the main 
karst reservoir in the SW Transdanubian Central Range the specialities of karst sensitivity, the 
general vulnerability assessment, and vulnerability interpretation of geological informations are 
displayed in the paper. 

Manuscript received: 25. 08. 1995 

Összefoglalás 

A felszín alatti vizek kiemelt jelentőségűek hazánk, és a világ számos országának vízellátásában. 
Hasznosításukat egyre jobban megnehezíti emberi okokra visszavezethető elszennyeződésük. A 
tanulmány a felszín alatti vizek védelmére alkalmazható sérülékenységi becsléssel foglalkozik. A 
tárgyalt becslési koncepció - a károsodások megelőzése érdekében - a szennyezők és a víztartók 
várható kölcsönhatásainak előrejelzését szolgálja. A korai sérülékenységi becslésekkel kapcsolatos 
problémák a vizsgálat céljának, a fogalom értelmezésének, a becslés folyamatának és az eredmények 
gyakorlati alkalmazásainak tisztázatlansága, mint fő kérdéscsoportok köré összpontosíthatok. A 
felszín alatti vizek értékelésével kapcsolatos gondok megoldását is csak a sérülékenység korábbiaknál 
tágabb, rendszerszemléletű kezelése segítheti elő. Ezen értelmezés szerint az érzékenység egy 
természeti rendszer konkrét antropogén hatással szembeni, a hatást megelőző állapot visszaállítását 
szolgáló kompenzációs mechanizmusait szabályozó képességeinek összesége. Ugyanezen rendszer 
sebezhetősége - érzékenységén túlmenően - a szomszédos rendszerekkel fennálló kapcsolatainak 
is függvénye. Mindezek alapján az érzékenység és sérülékenység fogalmak korrekt használatánál 
pontosan meg kell határozni a vizsgálandó rendszert (a vizsgálat tárgyát) és a környezetet poten­
ciálisan terhelő emberi tevékenységet (a vizsgálat hatótényezőjét). A rendszerelméleti értelmezés 
szerint a sérülékenységi becslés a felszín alatti vizeken túl kiterjeszthető a litoszférával összefüggő 
egyéb természeti rendszerekre (pl. talaj) és a szennyezőkön kívül más emberi beavatkozásokra (pl. 
öntözés, vízkivétel) is. A föntiekből következően a sérülékenységi becslés folyamata nem semati­
zálható. A becslés célja, tárgya és hatótényezője, továbbá a vizsgált területről rendelkezésre álló 
adatháttér befolyásolják a folyamatot. A becslés kivitelezése során először a sérülékenységet a 
vizsgálat tárgyára és hatótényezőjére kell értelmezni, majd a vizsgálat szempontjainak meghatá­
rozása következik. A tényleges vizsgálat a térbeli, időbeli keretek megállapításával kezdődik és 
az emberi hatás kompenzációját befolyásoló tényezők elemzésével folytatódik. A tényezők sérü­
lékenységre gyakorolt hatásának minősítése numerikus és empirikus módszerekkel történhet. A 
becslés közvetlen eredménye a felszín területelemeinek differenciálása a vizsgált környezeti elem 
sérülékenysége alapján. A vizsgálat elvégzésének a becslés eredményén alapuló környezet- és 
vízgazdálkodási intézkedések adnak értelmet. A becslés a közvetlen felszín alatti vízvédelmi 
célokon túl a környezeti elemekkel való optimális gazdálkodást szolgálja. Ugyanakkor a gyakorlati 
feladatok tapasztalatainak elméletbe való visszaültetése a becslési folyamat hatékonyságának 
javulását is szolgálja. Ez előmozdítja az érzékenység, a sérülékenység fogalmak és megközelítések 
fejlődését. A becslésekből nyerhető tapasztalatok hasznosíthatók a környezetföldtani, vízvédelmi 
adatbázis fejlesztésnél is. A dolgozat a dunántúli-középhegységi főkarsztvíztároló rendszer (DNy-i 
részének) esettanulmányán keresztül bemutatja a karsztos víztartók érzékenységi sajátosságait, 
szemlélteti az általános sérülékenységet befolyásoló tényezőket, továbbá példákkal szolgál a földtani 
alapinformációk sérülékenységi interpretálására. 
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Bevezetés, előzmények 

"A tanult elme megelégszik azzal a pontossággal, amelyet az adott téma 
természete lehetővé tesz, nem keres ott is abszolút bizonyosságot, 

ahol a valóságnak csak közelítése lehetséges. " 

Arisztotelész 

A víztartók érzékenységi, sérülékenységi vizsgálata - mint felszín alatti víz­
védelmi lehetőség - az 1960-as évek végén, a 70-es évek elején merült fel először 
a szakirodalomban ( V R Á N A 1968 in V R Á N A 1977; W A L K E R 1969; A L B I N E T 1970). 
A koncepció a felszín alatti vízminőség károsodásának megelőzése érdekében 
jött létre. A köznyelvből többféle vonatkozásban ismert érzékenység, sérülé­
kenység kifejezések sajnálatos módon korrekt természettudományos igényű de­
finíció nélkül terjedtek el, és használatosak m a is a vízvédelemben. 

A szennyezési esetek számának fokozódása révén világossá vált, hogy a víz­
bázisok körül hosszú ideje használt védőövezetek önmagukban elégtelennek 
bizonyulnak a vízminőség tartós fenntartásához. Számításba véve a mélységi 
vizek szennyeződésének "rejtettségét és tartósságát", továbbá azt, hogy az eddig 
bekövetkezett károsodás a felszín közelében lévő, leggazdaságosabban kinyer­
hető ivóvízkészleteket érintette, a leghatékonyabb védekezés a megelőzés. Kü­
lönösen igaz ez hazánkban, ahol az ivóvízellátás közel 90%-ban felszín alatti 
vizeken alapul. Szükségessé vált a vízbázisokra korlátozódó védelmen túl, a 
víztároló rendszerek átfogó megóvása, azaz e két megközelítés összekapcsolása. 
Ugyanakkor a víztartó rendszerek utánpótlódási területeinek teljeskörű véde­
lem alá helyezése sem jelenthetett megoldást, hiszen hatalmas területeket vont 
volna ki a területhasználat alól. Megoldáskénk kínálkozott a víztartók sérülé­
kenységi becslésén alapuló védelem bevezetése, melynek lényege a szennyezők 
és a víztartó rendszerek várható kölcsönhatásainak értékelése, a védelem mi­
nősítése és megtervezése. A becslés, a felszínen lehatárolható területelemekre 
minősíti a környezet hatékonyságát a felszín alatti vizek szennyezők elleni vé­
delmében. 

A z új eljárás a hazai szakirodalomban alig néhány évvel később, K A S S A I & 
S O Ó S N É (1977, 1978) révén szennyeződés-érzékenységi térképezésként bukkant 
föl. A közlekedési lámpa elven működő térképek kéziratos formában, 1:100 000-
es léptékben az ország egész területére elkészültek, ugyanakkor az alkalmazá­
sukkal kapcsolatos nehézségek is korán felszínre kerültek. A helyzet nemzet­
közileg sem volt más. Európa és Észak-Amerika csaknem minden államában 
készültek sérülékenységi értékelések. A fogalmak szerzőnként, országonként 
eltérő értelmezése, a sérülékenység elvi alapjainak tisztázatlansága az eredmé­
nyek megbízható felhasználásának gátjává vált és a módszerek további fejlő­
dését is akadályozta. Mi az, ami mindezek ellenére bizonyosságnak tekinthető 
a sérülékenységgel összefüggésben? 

A víztartók sérülékenységi, érzékenységi értékelése nem egyfajta térképké­
szítési, szempontszelekciós technika, hanem a környezetvédelem új fogalmai 
és minősítési módszerei, amelyek megfelelő alkalmazása elméleti megalapozást 
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igényel. Ennek felismerése - a szakirodalom tükrében - nemzetközi szinten is 
sokáig tartott. Az amerikai National Research Council - a témakört elsőként 
összegző - tanulmányának megjelenéséig, 1993-ig egyetlen publikált tanulmány 
szerzői sem vállalkoztak az elvi kérdések, a fogalomhasználat, metodika átte­
kintő elemzésre. 

A sérülékenységi becslések másik bizonyossága, maga a bizonytalanság. A 
felszín alatti víztartók érzékenységi, sérülékenységi értékelése során bizonyta­
lanságot előidéző tényezők egész sorával kell számolni, melyek ismereteink 
adott szintjén nem küszöbölhetők ki. Azaz a bizonytalanság az érzékenységi, 
sérülékenységi minősítések természetes velejárója, amelyről a felhasználóknak 
feltétlenül tudniuk kell. 

Mindezeket belátva tanulmányom célkitűzéseit az alábbiakban fogalmaztam 
meg: 

1. A sérülékenység szakirodalmi áttekintése és értékelése. 
2. Az irodalmi tapasztalatok alapján a sérülékenység környezetgazdálkodási 

célokat szolgáló rendszerszemléletű felfogásának bemutatása. 
3. A sérülékenység becslése a dunántúli-középhegységi főkarsztvíztároló 

rendszer DNy-i részére vonatkozóan, az elvek gyakorlati alkalmazásának szem­
léltetésére. 

Irodalmi értékelés 

Fogalomhasználat 

A sérülékenység fogalom széleskörű elterjedése az 1980-as évekre tehető 
( H A E R T L E 1983; B A C H M A T & C O L L Í N 1987). A definíciók a felszín alatti környezet 
szennyező-hígításban betöltött hatékonyságának kereteit és szempontjait rög­
zítik. 

A z /. táblázatban összefoglaltam a sérülékenység, valamint a hozzá kapcso­
lódó legfontosabb fogalmak meghatározásait. Az 1-13. definíciók a vízzel együtt 
mozgó , ún. "általános szennyezővel" szemben értelmezett érzékenységre, sérü­
lékenységre, valamint a belőlük levezetett veszélyeztetettségre vonatkoznak. A 
14 -16 . definíciók a vízadók védettségével, a 17-22 . meghatározások a specifikus 
érzékenységgel, sérülélkenységgel kapcsolatosak. 

A sérülékenység következetes definiálására elsőként FOSTER ( 1 9 8 7 ) (I. táblázat-2.) tett kísérletet 
(FOSTER & SKINNER 1 9 9 5 ) . A víztartó sérülékenységet a víztartónak és környezetének a szennyező 
terheléssel szembehelyezkedő tulajdonságaiként fogja fel. Ezeket a tulajdonságokat részben füg­
getlen hidraulikai és hziko-kémiai komponensekre osztja. A hidraulikai összetevő alatt a telített 
zóna mobilis szennyezők behatolásával szembeni hozzáférhetőségét érti. A fiziko-kémiai kompo­
nenst a víztartót fedő képződmények szennyező hígító képessége függvényeként értelmezi. Később 
a definíciót FOSTER & HIRATA ( 1 9 8 8 ) , valamint ADAMS & FOSTER ( 1 9 9 2 ) is átvette. Ez képezte a bázisát 
az N.R.A. ( 1 9 9 2 ) (I. táblázat-4.) meghatározásának is. 

A 9 . és 1 0 . meghatározások (I. táblázat) közös sajátossága, hogy az érzékenységet, sérülékenységet 
kizárólag geológiai tulajdonságokból származtatják. A kőzetérzékenységet a felszín közeli képződ­
ményekre vonatkoztatják és a kőzetek szennyező-visszatartó, -kiszűrő tulajdonságát értik rajta a 
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szerkezet és az összetétel függvényében. (KNEIFEL, 1984). Mindezekből következően ez a fogalom 
elvben független a felszín alatti vízvédelemtől. 

ALFÖLDI (1994) (/. táblázat-12.) felhívja a figyelmet a vízadók érzékenysége (sensitivity) és sérü­
lékenysége (vulnerability) fogalmak különbözőségére. Míg az előbbi kifejezés a vízadó, mint kő­
zettípus jellemzője, a sérülékenység vagy sebezhetőség a vízadó rendszer térbeli sajátossága. 

A felszíni érzékenység a víztartó érzékenység speciális esete, amikor azt a felszínhez legközelebb 
eső víztartóra értelmezik (KASSAI & SOÓSNÉ 1977, 1978). 

A környezet-érzékenység a magyar szaknyelvben korábban elterjedt, de valójában nem definiált 
szóhasználat. BÖGINÉ KÖVESDI et al. (1991) a felszín alatti vizek környezetérzékenységi jellemzői 
alatt az "érzékenységet meghatározó környezeti tényezőket" érti. 

Az amerikai szakirodalomban a sérülékenység szinonimájaként a potenciális szennyezhetőséget 
(pollution potential) használják (WALKER 1969; ALLER et al. 1985). 

A vízügyi gyakorlatban a sérülékenység helyett elterjedt a víztartók védettsége, védtelensége 
fogalomkör (ALFÖLDI & FEKETE 1984; ZEKSTER et al. 1995; RASMUSSEN & HENRIKSEN 1995; LARSEN 
1995) (í. táblázat-14,15,16). A kifejezés a vízvédelmi céloknak megfelelően a hidrogeológiai rendszer 
védő tulajdonságait hangsúlyozza (RASMUSSEN & HENRIKSEN 1995). 

Az eddig ismertetett definíciók többségükben a víztartók, víztartó rendszerek 
általános szennyezővel szembeni sérülékenységére vonatkoztak, amelyek a 
szennyezők hígulóképességét figyelmen kívül hagyva, kizárólag a felszín alatti 
környezet tulajdonságait értékelik egy általános, elméleti szennyező visszatartá­
sát, hígítását illetően. A sérülékenység általános felfogása mellett létezik az ún. 
specifikus sérülékenység fogalma is, amely egy földtanilag ismert hidrogeológiai 
egységre, víztartóra és egy ismert viselkedésű szennyező (tápanyagok, patogének, 
nehézfémek stb.) vagy szennyező tevékenység csoportra (szikkasztók, mezőgaz­
dasági földhasználat, ipari-szennyvíz elhelyezés stb.) vonatkoztatható. 

A specifikus sérülékenység az adott szennyező típus vízföldtani egységhez, víztartó rendszerhez 
való jutásával szemben ható tulajdonságokat minősíti (FOSTER 1987; ANDERSEN & GOSK 1987, 1989) 
{I. táblázat-17, 18). 

A meghatározásokból kiolvasható, hogy nemzetközi szinten is alapvető gondot 
jelent a sérülékenység tárgyának nem egyértelmű meghatározása: felszín alatti 
víz általában, víztartó réteg, vagy víztartó rendszer stb. Szintén tisztázásra szorul 
az értékelés hatótényezője: szennyező, szennyező tevékenység, egyéb emberi be­
avatkozás. A napjainkban a témában dolgozó professzionális munkacsoportok 
(NRC, 1993; V R B A & ZAPOROZEC 1994) egyikének sem sikerült egy kellőképpen 
korrekt sérülékenységi definíciót kialalkítani, amely a kifejezés egységes alkalma­
zását biztosíthatná a szakértő hidrogeológusok körében (FOSTER & SKINNER 1995). 
A fogalmak egységesen elfogadott értelmezésének hiánya - ahogyan már utaltam 
rá - kedvezőtlen hatást gyakorol a becslési módszerek fejlődésére (ANDERSEN & 
G O S K 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) , közvetetten az eredményekre és azok alkalmazhatóságára. 

A módszerek áttekintése 

A sérülékenységi becslések bizonytalanságának másik lényeges eleme az al­
kalmazott megközelítés és módszer. Nem mérhető, hanem több-kevesebb pon­
tossággal becsülhető információkból kell prognosztizálni, hogy adott felszíni 
területelemre vonatkozóan a szennyezés a jövőben be fog-e következni. A becs-
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A sérülékenység, valamint a hozzákapcsolódó fogalmak és meghatározásaik 
Technical terms and definitions for vulnerability concept 

I. Táblázat - Table I 

Hivatkozás Fogalom pontos neve Definíció 
1. SOTORNIKOVÁ, VRBA 
(1987) 

A felszín alatti vizet tároló 
hidrogeológiai rendszer 
sérülékenysége: 

-„azon tulajdonságának összessége, 
amelyek lehetővé teszik, hogy a rendszer 
megbirkózzon a külső természetes és 
mesterséges eredetű hatásokkal, amelyek 
időben és térben állapotát és jellemzőit 
befolyásolják" 

2. FOSTER (1987), 
FOSTER. HIRATA(1988), 
ADAMS, FOSTER (1992) 

A víztartó szennyezővel 
szembeni sérülékenysége 
(Aquifer pollution vulnerability): 

„Belső tulajdonság, amely meghatározza egy 
víztartó különböző részeinek 
sérülékenységét, azt hogy a rá ható 
szennyezőterhelés milyen mértékben érinti 
kedvezőtlenül". 

3. FOSTER (1987) Felszín alatti víz szennyezés 
veszélye (Ground water 
pollution risk): 

„(a) a víztartó természetes sérülékenysége 
és (b) a szennyezőterhelés közötti 
kölcsönhatás, amelyik vagy aktuálisan, vagy 
a jövőben hat a felszín alatti környezetre az 
emberi tevékenységek következtében" 

4. NATIONAL RIVER 
AUTHORITY (U.K.) (1992) 

Sérülékenység (Vulnerability): •(a) a fedő talajréteg jellege, (b) a 
fedőrétegek vagy a glaciális üledékek 
vastagsága, (с) a víztartót felépítő rétegek, 
(d) a telítetlen zóna vagy fedőréteg anyaga" 
határozzák meg 

5. BACHMAT, COLLIN 
(1987) 

A felszín alatti víz 
szennyezőkre vonatkozó 
sérülékenysége (Groundwater 
vulnerability to pollution): 

-"úgy definiálható, mint a felszín alatti víz 
minőségének érzékenysége az antropogén 
tevékenységekre, amelyek károsnak 
bizonyulnak a forrás jelenlegi és /vagy 
jövőbeli használati értékére" 

6. U.S. GENERAL 
ACCOUNTING OFFICE 
(1991) 

Hidrogeológiai sérülékenység 
(Hydrogeologie vulnerability): 

-"földtani tényezők, úgy mint talaj -szövet, 
felszín alatti víz mélység függvénye" 

7. U.S. GENERAL 
ACCOUNTING OFFICE 
(1991) 

Teljes sérülékenység (Total 
vulnerability): 

-"hidrogeológiai faktorok, valamint a peszticid 
használati faktorok befolyásolják 

8. U.S. GENERAL 
ACCOUNTING OFFICE 
(1991) 

Teljes veszélyeztetettség (Total 
risk): 

-"még szélesebb megközelí tése 
értékelésbe a potenciális peszticid 
szennyező hatása által veszélyeztetett 
emberek száma, azaz a felszín alatti vizet 
fogyasztó lakosság száma" is beleszámít. 

9. KNEIFEL (1984) Kőzetérzékenység: a felszín közeli képződményekre 
vonatkozik és azok „szennyező visszatartó, 
kiszűrő" tulajdonságát értik alatta a „kőzet 
összetétele, szerkezete függvényében" 

10. PETTYJOHN et al. 
(1991) 

Víztartó sérülékenység (Aquifer 
vulnerability): 

-"A fizikai rendszer geológiája határozza 
meg". 

11. PETTYJOHN et al. 
(1991) 

Víztartó érzékenység (Aquifer 
sensitivity): 

„a víztartók, melyeknek nagyfokú a 
sérülékenysége és olyan területeken 
találhatók, ahol nagy a népsűrűség, 
érzékenyebbnek tekinthetők" 
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1 Hivatkozás Fogalom pontos neve Definíció 
12. ALFÖLDI (1994) Sebezhetőség (vulnerability) és 

érzékenység (sensitivity): 
-"hasonló, könnyen összetéveszthető és 
elcserélhető fogalmak. Mindkét fogalom 
belső sajátosságok (intrinsic properties) 
összessége, a külünbség csak az, hogy az 
érzékenység a vízadó típus sajátossága 
(aquifer type), a sebezhetőség pedig a 
vizadó rendszer (aquifer system) jellemzője-

13. NRC (1993) A felszín alatti víz 
sérülékenysége a 
szennyezőkre (Ground water 
vulnerability to contamination): 

.Annak a valószínűsége, hogy a legfölső 
víztartó fölött bizonyos helyen bevezetett 
szennyezők elérjenek egy specifikus helyet 
a felszín alatti vízrendszerben". 

14. ALFÖLDI, FEKETE 
(1984) 

A víztartók védettsége: „A víztartók azon sajátossága, amely a 
vízminőség károsodását előidéző 
anyagoknak a felszíntől a víztartóba jutását 
jellemzi". 

15. ZEKSTER et al. (1995) A felszín alatti víz 
védettségének mértéke: 

„úgy definiált, mint a természeti rendszer 
azon tulajdonsága, amely biztosítja, hogy a 
standardokon belül megőrződjön a 
víztartóban lévő víz minősége'. 

16. RASMUSSEN. 
HENRIKSEN (1995) 

A víztartók természetes 
védettsége (Natural protection 
of aquifers): 

„a természetes védettség kifejezést a 
sérülékenység helyett használjuk, 
hangsúlyozva a hidrogeológiai rendszer 
védő tulajdonságait". 

17. FOSTER (1987) Specifikus sérülékenység 
(Specific vulnerability): 

,a szennyezőkre vonatkozó sérülékenység 
értékelése szennyező osztályonként 
(nutriensek, patogén mikroorganizmusok, 
nehézfémek stb.) külön-külön vagy ha ez 
nem működik, szennyező-tevékenység 
csoportokra (szennyvíz szikkasztás, 
mezőgazdasági területhasználati gyakorlat, 
ipari tevékenység stb.)". 

18. ANDERSEN, GOSK 
(1987, 1989) 

Specifikus sérülékenység 
(Specific vulnerability): 

-"relatíve jól definiált viszonyok között relatív 
sérülékenységi értékelés végezhető 
specifikus szennyezőre". 

19. U.S. 
ENVIRONMENTAL 
PROTECTION AGENCY 
(1993) 

Víztartó érzékenység (Aquifer 
sensitivity) (itt peszticidekre): 

.Annak a lehetősége, hogy egy felszínen 
vagy felszín alatt alkalmazott (peszticid) 
szennyező a vizsgált víztartóig migrálhat. A 
víztartó érzékenysége az adott közeg 
képződményei, a fedő, telítetlen és telített 
zóna belső tulajdonságainak függvénye. Az 
érzékenység nem függ a mezőgazdasági 
gyakorlattól, vagy a peszticid jellemzőitől". 

20. U.S. 
ENVIRONMENTAL 
PROTECTION AGENCY 
(1993) 

Víztartó sérülékenység (Aquifer 
vulnerability) (itt peszticidekre): 

.Annak a lehetősége, hogy egy felszínen 
vagy felszín alatt alkalmazott (peszticid) 
szennyező a vizsgált víztartóig migrálhat 
adott földhasználati gyakorlat, a peszticid 
jellemzők és a hidrogeológiai érzékenység 
függvényében. 
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lési megközelítések osztályozásának alapja a sérülékenységet befolyásoló té­
nyezők jellegének és kezelésének azonossága vagy különbözősége lehet. 

A sérülékenység - ismereteink szerint - háromféle megközelítéssel vizsgál­
ható (NRC 1993). A legelterjedtebbek a talajtani, földtani, hidrogeológiai ténye­
zők minősítésén és összhatásuk becslésén alapuló "overlay and index" vagy 
"szendvics és index" módszerek. Ezeket a későbbiekben részletesen elemzem 
és ezt a megközelítést alkalmazom az esettanulmánynál is. 

A módszerek második csoportja a folyamat alapú szimulációs modellek köre. 
Ezek a szennyezett vízrészecske feltételezett mozgását elérési idővel jellemzik, 
és többnyire a hígulási folyamatokat is figyelembe veszik. A módszerek a 
szennyezőtranszportot vezérlő, kapcsolt folyamatokat reprezentáló matemati­
kai egyenletek analitikus vagy numerikus megoldását igénylik. Általában idő­
beli indexeket használnak számítási paraméterként. A VITUKI országos szintú 
sérülékenységi becslése (1994) - a porózus medenceüledékek vonatkozásában 
- elérési idő számításon alapul. 

GOLDBERG ( 1 9 9 3 in ECKSTEIN & ZAPOROZEC 1 9 9 3 ) javaslatot tesz a becsült elérési idő és a szeny-
nyezőlebomlás időtartamának összehasonlítására. Ezzel - véleménye szerint - egy előzetes minő­
sítés adható a detoxifikáció védelmi funkciójára vonatkozóan. A lebomlási faktor mellett a szorpciós 
immobilizációs koefficiens alkalmazása lehetőséget adhat a migráció során, a késleltetési hatások 
pontosabb becslésére (SAMOILENKO et al. 1 9 8 7 in ZEKSTER et al. 1 9 9 5 ) . 

A módszerek a telítetlen zónán keresztüli - egydimenziós szállítás analitikai megoldását adó -
egyszerű transzportmodellekből levezetett indexektől (GOLDBERG & GAZDA 1 9 8 4 ; MIRONENKO & 
RUMYNIN 1 9 9 0 ) a kapcsolt, telítetlen és telített, többfázisú, két vagy három dimenziós modellekig 
( D R I C H et al. 1 9 9 0 ) terjedhetnek. Többségük a szennyezőterjedés tér és időbeli előrejelzésére tesz 
kísérletet. 

Annak ellenére, hogy a fönti módszerek a felszín alatti víz sérülékenységét 
érintő fizikai, kémiai és biológiai folyamatok leírására és számításba vételére tesz­
nek kísérletet, mégsem szükségszerű, hogy megbízható eredményre vezetnek 
(NRC 1993). A módszerekhez szükséges adatok többnyire nem állnak rendelke­
zésre, csak közvetett úton becsülhetők. További hibájuk, hogy nem veszik számí­
tásba azokat az áramlási és transzportfolyamatokat, amelyek a modell által ke­
zeiméi kisebb vagy nagyobb térbeli, ill. időbeli léptékben játszódnak le. Elhanya­
golják a preferált áramlási csatornák (karsztjáratok, jó vízvezető tektonikai elemek 
stb.) sérülékenységi szerepét. 

Manapság még rendkívül ritkák a harmadik csoportba sorolható módszerek, 
amelyek valós szennyezési esetek felméréséből és helyreállításából levonható 
következtetéseket statisztikailag elemezve az eredményeket csatolják vissza 
analóg helyzetekre vonatkozó sérülékenységi becslésekbe. E módszerek alkal­
mazásánál alapvető fontosságú, hogy a ténylegesen szennyezett, felmért terület 
és az eredmények alkalmazási területe egymással összehasonlítható legyen. A z 
elszennyezett területekre vonatkozóan szakszerű megfigyelőrendszert és meg­
felelő kémiai adatokat igényelnek. A módszerek általában szennyező-koncent­
ráció értéket vagy szennyezési valószínűséget használnak fel függő változóként. 
Nem kísérleteznek ok-okozati kapcsolatok feltárásával. Következtetéseik való­
színűségben kifejezettek. Komplexitás tekintetében igen változóak (NRC 1993). 
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Z E K S T E R et al. ( 1 9 9 5 ) szerint az időbeli indexet használó és a statisztikai -
általa kvantitatívnak nevezett - megközelítések nagyléptékű, részletes feldol­
gozásoknál ajánlottak. A közepes és kisléptékű sérülékenységi becslések világ­
szerte legelterjedtebb módszere az empirikus és numerikus módszereket ma­
gában foglaló "szendvics és index" megközelítés, melyet Z E K S T E R et al. ( 1 9 9 5 ) 
terminológiája kvalitatívnak és félkvantitatívnak minősít. 

A szendvics és index módszerek elemzése 

A szenvics és index módszerek szisztematikus elemzése céljából igyekeztem 
olyan szempontokat találni, melyeken keresztül az egyes eljárások különbségei 
és problémás kérdései tanulmányozhatók. A vizsgált módszereket, az elemzés 
szempontjait és eredményeit a II. táblázatban foglaltam össze. A z elemzésnél 
figyelembe vett szempontok sorrendben az alábbiak voltak: ( 1 ) a vizsgálat tár­
gya és - ha van információ - vonatkoztatási helye; ( 2 ) az értékelés vízzel együtt 
mozgó (általános) vagy specifikus szennyezőre használható; ( 3 ) a sérülékeny­
ségi becslés szempontjai, tényezői; ( 4 ) az értékelés tapasztalati vagy numerikus 
jellege; ( 5 ) térképi megjelenítés, felhasználás. 

A sérülékenységi becslés tárgya ( 1 ) különféle lehet. Leggyakrabban a legfölső 
víztartó (II. táblázat-1, 2 , 5 , 7, 10, 14), több esetben hidrogeológiai egység vagy 
rendszer (II. táblázat-e, 8), felszín alatti vízelőfordulás általában (II. táblázat-9, 
12). A vonatkoztatási hely egy kitüntetett szint, zóna, vagy pont a felszín alatti 
régióban, melyre a sérülékenységi vizsgálat eredménye érvényes. A legfölső 
víztartóra készült becsléseknél általában a felszín alatti víz szintje a referencia­
felület ( R O B I N S et al. 1 9 9 4 ; F O S T E R & S K I N N E R 1 9 9 5 ) . Ez egyúttal azt jelenti, hogy 

a telített zóna sérülékenységre gyakorolt hatása nem számít a becslésbe. Ter­
mészetesen a becslés célja függvényében bármilyen egyéb vonatkoztatási felü­
let, esetleg réteg (víztartó), vagy referenciapont (víztermelőhely) is megválaszt­
ható. A jelenleg ismert becslések értelmezését megnehezíti e kérdés tisztázat­
lansága. 

A sérülékenységi becslés vízzel együtt mozgó általános (II. táblázat-1, 2, 3 , 
4 , 5 , 6, 7, 8,9,11,12,13,14) vagy specifikus (íí. táblázat-6,11,14) elvi szennyezőre 
egyaránt vonatkozhat ( 2 ) . Az előbbiek nem veszik figyelembe a szennyezők 
specifikus viselkedését befolyásoló szempontokat. Az utóbbiak egy-egy szeny-
nyezőtípusra vagy szennyező-tevékenység csoportra mutatják a sérülékenysé­
get. 

A specifikus sérülékenységi értékelés klasszikus példája a Staffordshire-i triász homokkő víztartó, 
műtrágyázásból származó, ásványos nitrátra vonatkozó vizsgálata (CARTER et al. 1 9 8 7 ) (íí. táblázat-
11). Megállapították, hogy a vízben jól oldódó ásványos nitrát felszín alatti mozgása szoros ösz-
szefüggésben van a talajvíz rendszerrel. A mobilis és a helyben maradó víz aránya a talaj szövetének, 
szervesanyag-tartalmának és szerkezetének függvénye. A specifikus sérülékenység mértékét a nitrát 
kilúgozást megszabó talajtani tényezők és a víztartó, ill. környezete földtani paraméterei kombi­
nációjával becsülték (2 . ábra). Az első hazai specifikus érzékenység-értékelés F Ü L E ( 1 9 9 2 , 1 9 9 4 ) (íí. 
táblázat-14) nevéhez fűződik. 

Az úgynevezett általános sérülékenységi becslések hibájául róják föl a szeny-
nyező tulajdonságaitól függő paraméterek elhanyagolását. A legszigorúbb értei-
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II. táblázat - Table II 

Módszer, 
hivatkozás 

Vizsgálat tárgya Elvi szennyező 
általános/ 
specifikus 

Értékelési 
szempontok, 
tényezők 

Értékelés 
tapasztalati/ 
numerikus 

Térképi 
megjelenítés, 
felhasználás 

1. ALBINET (1970) az első víztartó egésze általános 1. Víztartó típusa: 
allúviális-, karsztos-, 
hasadékviztároló 
2. Fedettség 
3. Vízmélység 

tapasztalati (leíró sérül, 
kategóriák) 

Franciaország egészére 
kiterjedő 
1:1000000 
1:250000 
1:80000 léptékű 
feldolgozás 

2. KASSAI, SOÓSNÉ 
(1977, 1978) 

felszíntől számított első 
jelentős vízadó réteg 

általános A vízadó réteg 
fedőjének 
1. vízáteresztő 
képessége 
2. vastagsága 
3. a fedőréteg hiánya 

tapasztalati (közlekedési 
lámpa elven alapuló) 

Szennyeződés-
érzékenységi térképek 
Pécs környékére 
1:100000, 
1:50000 
Magyarország 
szennyeződés-
érzékenységi térképe 
1:500000 

3. VIERHUFF(1981) szabadtükrű vagy fedett 
termelt víztartó 

általános 1. Víztartó fedettsége 
2. Telítetlen 
zóna/fedőréteg anyaga, 
vastagsága 

tapasztalati numerikus 
(prioritási soron alapuló 
hálózat, ötfokozatú 
kategóriák) 

4. VILLUMSEN et al. elkülöníthető víztartók általános 1. Potenciometrikus numerikus Djursland, Jutland 
(1982) mindegyike szint 

2. Perméabilités 
3. Telítetlen/telitett 
zóna redukciós, 
szorpciós képessége 

(sérülékenységi index) (Dánia) 
1:50000 

5 . GOLDBERG, GAZDA 
(1984) 

legfölsö fedett víztartó általános 1. Fedőréteg (m„) 
vastagsága 
2. Nyugalmi vízszint a 
vizsgált víztartóban (h ;), 
nyugalmi vízszint a 
fölötte évö fedetlen 
víztartóban (h,) 

tapasztalati (védett, 
védtelen) 



6. "DRASTIC 
standardizált rendszer a 
felszín alatti víz 
potenciális 
szennyezhelöségének 
értékelésére" 
ALLER et al. (1985) 

hidrogeológiai 
egységekre 

általános/ 
specifikus: peszticid 

D-vízmélység 
R-netto utánpótlódás 
A-viztartó anyaga 
S-talaj anyaga 
T-topog rafia 
l-a telítetlen zóna 
anyaga 
C-víztartó hidraulikus 
vezetőképessége 

numerikus osztályok 
(tényezőkre', 
nagyságrendek, súlyok, 
pontértékek 
összegzésével 
DRASTlC-index) 

USA államaira 
1:100000 

7. "Rajonizációs 
numerikus módszer" 
SZÖNYI (1986) 

síkvidéki területek 
legfölső víztartója 

általános 1. Felszín 
áteresztőképessége 
2. Felszín közeli 
képződmények 
áteresztőképessége 
3. Közepes vízszint 
felszín alatti'mélysége 

numerikus 
(tényezőkre:1-5 
pontérték, értékelés 
numerikus paraméter 
kombinációs mátrix 
segítségével, ötfokozatú 
leíró érzékenységi 
kategória) 

Szeged-Algyő 
környékének 
szennyeződés-
érzékenységi térképe 
1:25000 

8. SOTORNIKOVA, 
VRBA(1987) 

elkülöníthető 
hidrogeológiai 
egységekre 

általános 1. Talaj 
áteresztőképessége 
2. Telítetlen zóna 
vastagsága 
3. Felszín alatti vízszint 
ingadozása 

numerikus 

9. "GOD rendszer" 
FOSTER (1987) 

"felszín alatti víz 
előfordulás" 

általános 1. Víztartó fedettsége 
2. Víztartó osztályozás 
(konszolidáltság és 
kőzettani jellemzők 
alapján) 
3. Felszín alatti víz 
mélysége 

numerikus osztályok 
(tényezökre.0-1 
pontértékek, ezek 
összeszorzásával GOD-
index, index alapján 
hatfokozatú osztályozás, 
kiegészítve osztályok 
leíró minősítésével) 

10. GOSSENS, VAN 
DAMME (1987) 

legfelső víztartó általános 1. A víztartó típus, 
perméabilités 
2. Fedőréteg formáció 
típus, vastagság, 
áteresztőképesség vagy 
telítetlen zóna anyag, 
vastagság 

tapasztalati (mátrix 
módszer, ötfokozatú 
kategóriák) 

Belgium valamennyi 
lartományára 1:100000 

11. CARTER et al. 
(1987) 

triász homokkő víztartó specifikus : 
műtrágyázásból 
származó ásványos 
nitrát 

1. Talaj szövet, szerves 
széntartalom, 
perméabilités, 
nedvességtartalom 
2. Víztartó anyaga, 
permeabilitása, 
fedettsége, lekü kőzet 
vastagsága 

tapasztalati 
(kombinációs mátrix, 
ötfokozatú leíró 
értékelés) 

A mezőgazdaságban 
gazdálkodási döntések 
alátámasztására 
Staffordshire (U.K.) 



Módszer, Vizsgálat tárgya Elvi szennyező Értékelési Értékelés Térképi 
hivatkozás általános/ szempontok, tapasztalati/ megjelenítés, 

specifikus tényezők numerikus felhasználás 
12. ZEKSTER et al. felszín alatti víz általános 1. Aerációs zóna numerikus A felszín alatti víz 1 
(1995) általában vastagsága sérülékenysége 

2. Víztartó kőzetek Kaliforniában 
anyaga 1:2000000 
3. Csapadékutánpótlás 
4. Transzmisszivitás 
5. A viztartóbeli vízcsere 
ideje 

13. GOLDBERG (1993) fedetlen felszín alatti általános 1. Telítetlen zóna numerikus (az egyes A felszín alatti víz 
víztest vastagsága tényezőkre megállapított szennyezőktől való 

2. Féligáteresztő rétegek indexek összegzése) védettségét bemutató 
vastagsága térképek: 
3. Kőzettani összetétel 1:2500000 
(homokos iszap, iszap, Oroszországra, 
agyag) Oroszország európai 

területeire, 
1:500000 Oroszország 
központi részére 

14. FÜLE (1992. 1994) felszínhez legközelebb általános - specifikus : Altalános: tapasztalati Dunakeszi-Mogyoród-
fekvő víztartó Cr", CrO'- 1. Felszín közeli közetek Csomád környékének 

minősége szennyeződés­
2. Felszín alatti víz érzékenységi 
mélysége, áramlási térképváltozatai 
iránya (általános, specifikus 
3. Humuszos talajréteg szennyezőre: Cr**-ra, 
vastagsága CrO, !'külön-külön) 
4. Morfológia^ 1:100000-es léptékben 
Specifikus, Cr** Alkalmazás: 
1. Felszín alatti víz hulladékelhelyezési 
mélysége tervezésben 
2. Vízáteresztő 
képesség 
3. Mésztartalom 
Specifikus, CrO'~ 
1. Vízmélység 
2. Humuszos talajréteg 
vastagsága 
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mezesben - a szennyezőtranszport specifikussága folytán - az univerzális szeny-
nyezőre vonatkozó általános sérülékenység megközelítés nem állja meg a helyét. 
Ugyanakkor a vízzel együtt mozgó általános szennyezőre vonatkozó sérülékeny­
ség hidrogeológiai tényezőinek megértése segíthet hozzá a specifikus sérülékeny­
ség helyes értelmezéséhez. 

A felszín alatti víz sérülékenysége számos tényezőtől, a talaj és a telítetlen 
zóna összetételétől, vízmélységtől, az utánpótlódás mértékétől, biodegradációt 
befolyásoló paraméterektől függ (3). A telítetlen zóna anyaga alapvetően meg­
határozza a benne zajló szennyező-átalakulásokat. A magas szerves szén- vagy 
agyagtartalom fokozza a szorpció esélyét, ezáltal csökkenti az elszennyezhető-
séget. A vízszintmélység is fontos faktor, mert a rövid áramlási pályák csök­
kentik a szorpció és a biodegradáció lehetőségét, ezáltal számos szennyezőnél 
növelik a szennyezés bekövetkezését. A becslési szempontok megválasztása 
függ a vizsgált víztartó (fedett, szabadtükrű stb.) és az elvi szennyező (univer­
zális vagy specifikus) jellegétől. Mindezeken felül a kiválasztásnál gyakran 
szubjektív szempontok - kiemelten az adatok hozzáférhetősége - dominálnak. 

A DRASTIC (ALLER et al. 1 9 8 5 ) (Í7. táblázat-6) standardizált amerikai rendszer volt az első, amely 
- a dinamikai szempontok kivételével - kísérletet tett a sérülékenységet befolyásoló tényezők komp­
lex számbavételére és országos szintű értékelésére. A becslés standardizált hidrogeológiai egysé­
gekre (HEATH 1 9 8 4 in A L L E R et al. 1 9 8 5 ) , szabadtükrű és fedett víztartókra, valamint általános és 
peszticid szennyezőkre vonatkoztatható. A szabadtükrű víztartók vízzel együttmozgó szennyezőre 
kidolgozott becsléséhez hét paramétert használnak, amelyek az Egyesült Államok egész területén 
archív adatokból rendelkezésre állnak (2. ábra). A fedettség mértékétől függően a tényezők sérülé­
kenységre gyakorolt hatása, így osztályozása is módosul. 

A sérülékenységi tényezők között általában nem veszik figyelembe az áramlási 
téren belül elfoglalt helyzetet (hidraulikai rezsimjelleg), de a preferált áramlást 
eredményező tektonikus vagy oldási eredetű csatornákat sem. Ezek - vélemé­
nyem szerint - jelentősen rontják a becslések megbízhatóságát. 

A sérülékenység becslési módszerek (4) a rendelkezésre álló tényezők konkrét 
értékei alapján a sérülékenység mértékének közvetlen megítélésére használha­
tók. A legegyszerűbb módszerek az összes tényezőt azonos súllyal veszik szá­
mításba, nem téve különbséget közöttük fontosságuk alapján (II. táblázat-1, 2, 
5, 10, 11, 14). A vizsgált területeket jobban, ill. kevésbé sérülékeny minősítésű 
tapasztalati kategóriákba sorolják. így azon területeket, amelyeknél bizonyos 
tulajdonságok együtt fordulnak elő (pl. homokos talaj és sekélyen fekvő felszín 
alatti víz) sérülékenynek minősítenek. 

A magyar szakirodalomban KASSAI (KASSAI & SOÓSNÉ 1 9 7 7 , 1 9 7 8 ) (II. táblázat-!) tevékenységéhez 
fűződik a felszíntől számított első jelentős vízadó réteg szennyeződés-érzékenység értékelési kon­
cepciójának kidolgozása. A szennyeződés-érzékenységi kategorizálás tapasztalati úton a vízadó 
fedőjének vízáteresztő-képessége, vastagsága, ill. a fedőréteg esetleges hiánya minősítésére korlá­
tozódott. 

A belga felszíni sérülékenységi értékelés a víztartók és fedettségük mátrix mód­
szerrel történő tapasztalati minősítésén nyugszik (GOSSENS & V A N D A M M E 1987) 
(11. táblázat-10) (3a, b ábra). 

A numerikus vagy félkvantitatív módszerek (ZEKSTER et al. 1995) a sérülé­
kenység egzaktabb értékelését célozzák (7Í. táblázat-3, 4, 6, 7, 8, 9, 12, 13). A 
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K I L Ú G O Z Á S 
M É R T É K E 

K I L Ú G O Z Á S 
O S Z T Á L Y 

T A L A J J E L L E M Z Ő K 

Extrém nagy 1 
Nagy mélységig áteresztő, homokos talajok, 

télen fluktuáló felszín alatti vízszinttel. 
A homok fölött sekély mélységben agyagos, márgás 

és homokos talajok. 1,0 - 2,5% szerves szén " 

Nagy 2 
Nagy mélységig vízáteresztő képződmények. 

Fölöttük tisztán agyagos talajok. 
1,5 - 2,5% szerves szén * 

Mérsékelt 3 
Mérsékelten áteresztő, közepesen agyagos, márgás 

talajok sűrű, késleltetően áteresztő altalajokkal. 
2,0 - 4,0 szerves szén * 

Kicsi 4 
Késleltetően áteresztő agyag, márga: 

mérsékelten áteresztő agyag-márga, alluviális eredetű 
képződmények nagy mélységig 

2,0 - 4,0% szerves szén * 

NITRÁT KILÚGOZÁSI OSZTÁLYOK ÉS JELLEMZŐIK 
* Szántóföldi talajokra vonatkozik 

V l Z T A R T Ú A V l Z T A R T Ú J E L L E M Z Ő I 

1 Víztartó, üledékes fedő nélkül vagy áteresztő üledékes 
(homok és kavics) fedővel. 

2 Víztartó, amelyet kevéssé áteresztő fedő (vékony tavi agyag, tőzeg), 
vagy vékony és/vagy nem összefüggő agyag borít. 

3 Víztartó, amelyet vlzrekesztő üledék (vastag agyag), vagy 
vízrekesztö kemény kőzet fed, ill. nincs is víztartó. 

VÍZTARTÓ OSZTÁLYOK ÉS JELLEMZŐIK 

V Í Z T A R T Ó O S Z T Á L Y O Z Á S K I L Ú G O Z Á S I O S Z T Á L Y O K 

1 2 3 4 

1 Extrém Nagy Mérsékelt Kicsi 

2 Nagy Mérsékelt Kicsi Kicsi 

3 Kicsi Kicsi Kicsi Kicsi 

1. ábra. Sérülékenységi becslés nitrátra (Carter et al. 1987) 

Fig. 1. Vulnerability assessment for nitrate contaminant (Carter et al. 1987) 



MÁDLNÉ SZÔNYI ].: Víztartó rendszerek sérülékenységi vizsgálata 

DRASTIC 
FAKTOR 

SÚLY KATEGÓRIÁK OSZT 
VÁLTOZÓ 

tLYOK 
JELLEMZŐ 

VÍZMÉLYSÉG 
(m)* 5 

0-1,5 
1,5-3,0 
3,0 - 9,0 
9,0 - 15,0 
15,0-22,5 
22,5 - 30,0 

>30,0 

10 
9 
7 
5 
3 
2 
1 

NETTÓ 
UTÁNPÓTLÓOÁS 

(cm)* ' 
4 

>25 
18-25 
10-18 
5-10 
0 -5 

9 
8 
6 
3 
1 

VÍZTARTÓ 
ANYAGA 

3 

Karsztosodott mészkő 
Bazalt 

Homok es kavics 
Tömeges mészkő 

Tömeges homokkő 
Homokkő. Mészkő 

Palasorozatok 
Vékonyan rétegezett 
Metamorf/Magmás 

Mállott 
Metamorf/Magmás 

Tömeges pala 

-9 -10 
2 - 10 
8 - 9 
4 - 9 
4 - 9 
6 - 9 

3 - 5 

2 - 5 

1 -3 

10 
9 
8 
6 
6 

6 

4 
3 
2 

TALAJ 
ANYAGA 2 

Vékony vagy hiányzik 
Kavics 
Homok 

Duzzadó és/vagy aggregált agyag 
Homokos vályog 

Vályog 
Iszapos vályog 
Agyagos vályog 

Nem duzzadd és nem aggregált agyag 

i 

TOPOGRÁFIA 
LEJTŐ % 1 

0 - 2 
2 - 6 
6 -12 
12-18 

>18 
Ï 

TELÍTETLEN 
ZÓNA 

ANYAGA 

5 

Karsztos mészkő 

Homok és kavics 
Metamorf/Magmás 

Rétegzett mészkő, homokkő, pala, homok és kavics 
jelentős iszap és agyagtartalommal 

Homokkő 
Mészkő 

Pala 
Iszap/Agyag 

8-10 
2-10 
6-9 
2-8 
4-8 

4-8 
2-7 
2-5 
1-2 

; 
ViZVEZETÓ-
KÉPESSÉG 

(m/s) 
3 

10'< 
5 * i o ' - i o ' 

3,5*10'.5*10* 
1,540' - 3.5*10" 
5*10'-1,540* 
5-10'-5*10' 

\ 
DRASTIC INDEX = 0, * D. * R, * R. + A, * A. t S, * S, + T, * T» + I, * I» + C„ * C. 

2. ábra. D R A S T I C - r e n d s z e r a szennyezhetőségi potenciál becslésére (ALLER et al. 1 9 8 5 ) 

Eredeti leírásban: * lábban, ** hüvelykben megadva 

Fig. 2. DRASTIC system for evaluation of pollution potential (ALLER et al. 1985) 
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szempontokra - lehetséges szélsőértékeiket és változékonyságukat is számítás­
ba véve - értéktartományokat állapítanak meg, amelyeket pontértékekkel látnak 
el. A szempontok súlyozásával, az egyes tényezők pontértékeinek kombinálá­
sával, összeadásával vagy szorzásával történik meg a végső sérülékenységi osz­
tályba sorolás azaz a sérülékenységi index megállapítása. 

A DRASTIC-módszernél (ALLER et al. 1 9 8 5 ) (II. táblázat-6) az egyes tényezők konstans súly és -
az értékelés során megállapított - osztályérték szorzatának összegzésével áll elő a hidrogeológiai 
egység szennyezhetőségi potenciálját jellemző ún. DRASTIC-index. A DRASTIC-index célja a 
szennyeződés lehetőségének felülbecslése, azaz a legrosszabb helyzet értékelése. Maga az index 
egyébként belső tartalom, definiált jelentés nélküli számérték, amely kizárólag a szennyezhetőségi 
potenciálok összehasonlíthatóságát szolgálja. A módszert számos esetben ellenőrizték a prognosz­
tizált szennyezhetőségi potenciál és valós szennyezési esetek tényleges koncentráció értékeinek 
összevetésével: nitrát szennyezésre Ohióban (BAKER 1 9 9 0 ) ; peszticid szennyezésekre az USA több 
államában (HOLDEN et al. 1 9 9 2 ) ; illó szénhidrogén komponensek által okozott szennyeződésnél 
Nebraskában (KAUNSKI et al. 1 9 9 4 ) ; a felszín alatti víz savas esők általi károsodásának vizsgálatánál 
Nyköpingben, Svédországban (ROSEN 1 9 9 4 ) . A tanulmányok elismerik a DRASTIC hasznosságát, 
ugyanakkor hibáira is felhívják a figyelmet. A DRASTIC a hasadékos kőzetekben tárolt felszín alatti 
víz sérülékenységét alábecsli a konszolidálatlan víztartókhoz képest (ROSEN 1 9 9 4 ) . 

A GOD-rendszer (FOSTER 1 9 8 7 ) ( Я . táblázat-9) (4. ábra) a numerikus értékelést a felszín közeli 
víztartók mellett kiterjeszti az artézi és a különböző mértékben fedett víztartókra. Elsődleges fon­
tosságúnak a térbeli helyzetet tekinti. 

VlZTARTÔ 

FEDŐ 

VlZTARTÔ NEM 
<5 m VAGY 

TELITETL 
<=10 m 

FEDŐ 
HOMOKOS 

EN ZÓNA 
>10 m 

AGYAGTARTALMÚ. 
ISZAPOS 

AGYAG 

MÉSZISZAP, 
MÉSZKŐ. 

HOMOKKŐ, 
MÁRGA 

t 2 3 4 

KAVICS 1 2 3 4 

HOMOK 2 3 4 5 

AGYAGOS HOMOK, 
AGYAGBAN DÛS HOMOK 

4 4 5 5 

S É R Ü L É K E N Y S É G I F O K O Z A T O K 

1 ERŐSEN 
2 NAGYON 
3 KÖZEPESEN 
4 MÉRSÉKELTEN 
5 KISSÉ 

3b. ábra. Mátrix a sérülékenység értékeléséhez (GOSSENS & V A N D A M M E 1 9 8 7 ) 

Fig. 3b. Matrix system for evaluation of vulnerability (GOSSENS & VAN DAMME 1987) 

SÉRÜLÉKENY 
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T O P O G R Á F I A I , G E O L Ó G I A I , 
H I D R O G E O L Ó G I A I I N F O R M Á C I Ó K 

Felszín alatti 
vízszint térkép 

Földtani térkép 

A tel í tetlen zóna 
vastagságnak 

meghatározása 

A fedőréteg 
meghatározása 

A felső víztartó 
meghatározása 

Tárkép a tel í tet len 
zóna kiterjedéséről 

Té rkép a fedőréteg 
kiterjedéséről 

Térkép a felsó 
víztartó 

kiterjedéséről 

Becslési index 
a telítetlen zónára 

Becslési index 
a fedőrétegre 

Becslési index 
a sérülékenységre 

Becslési index 
a felső víztartóra 

3a. ábra. Sérülékenységi térkép szerkesztésének folyamata (Gossens & V A N DAMME 1 9 8 7 ) 

Fig. За. Algorithm for constructing vulnerability map (Gossens & VAN DAMME 1987) 



INPUT LÉPÉSI. 
A FELSZÍN ALATTI Viz 

ELŐFORDULÁSA 
(GROUNDWATER OCCURANCE) 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0̂  

INPUT LÉPÉS II. 

ÁTFOGÓ VÍZTARTÓ 

OSZTALYOZAS 

(OVERALL AQUIFER CLASS) 

(i) A konszolidáció foka 

(ii) Kőzettani jellemzők 

F A hasadékosság mértéke 

A Relatív hígító képesség 

INPUT LÉPÉS I I I . 

A FELSZÍN ALATTI V ÍZMÉLYSÉGE 

(DEPTH TO GROUNDWATER) 

víztükör (szabadtükrű) 

vagy megütött (nyomásalatti) vízszint 

OUTPUT 
Л víztartó sérülékenysége: 

magmás/metamorf formáció recens mésztufa konszolidált 
* idősebb vulkánit vulkáni láva t egyéb mészkő (tömör kőzet) 

I I 
0.6 0.7 

1 1 

1 
0.8 

1 1 
0.9 1 

1 1 

% 0 0 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

közepes exlrém nagy 

4. ábra. GOD-rendszer a sérülékenység becslésére (FOSTER 1987) 

Fig. 4. GOD system for the assessment of vulnerability (FOSTER 1987) 
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A numerikus becsléseknél a térbeli szempontok, áramlástani viszonyok még-
inkább elhanyagolódnak. Előtérbe kerülnek a hozzáférhető, számszerűsíthető 
paraméterek. 

A sérülékenységi becslések térképi megjelenítésénél ( 5 ) többnyire a terület­
értékeléseknél m á r régóta használt ún. "szendvics-módszert" (overlay method) 
( M C H A R G 1 9 6 9 ) alkalmazzák. Az egyparaméterű térképek GIS-technika segít­
ségével történő egymásra helyezésével szintetizált sérülékenységi térkép állít­
ható elő. Egyes szerzők vitatják az összegző sérülékenységi térképek megbíz­
hatóságát ( A N D E R S E N & G O S K 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) . Véleményük szerint a sokféle tényező 
összhatását egyetlen minősítő kategóriával jellemző becslés eredményei nem 
lehetnek helytállóak. 

Annak ellenére, hogy a sérülékenységi koncepció eredendően gyakorlati, víz­
védelmi indíttatású, a megközelítés alkalmazásairól kevés tényszerű adat kerül 
publikálásra. A közvetlen víztartó, ill. vízbázisvédelmi célokon túl a sérülé­
kenységi értékeléseknek nagy jelentősége lehet régiókra kiterjedő területérté­
kelési, továbbá területalkalmasság-tervezési (pl. hulladékelhelyezési) feladatok­
nál. A sérülékenység becslése fontos lehet kisebb földrajzi egységekre, ill. pont­
szerű objektumokra végzett állapotfelmérések és hatásvizsgálatok során. A sé­
rülékenység minősítése a környezeti kockázatelemzésnek is egyik lényeges 
szempontja. Végezetül sérülékenységi térképek készülhetnek a környezeti ne­
velés céljára, politikai döntéshozók és szakemberek tájékoztatására, valamint 
ismeretterjesztési célból. 

Irodalmi tapasztalatok összegzése 

A sérülékenységi becslések gyakorlati felhasználása rendkívül széleskörű le­
het. A z eltérő célok eltérő megközelítéseket igényelhetnek. A vizsgálandó te­
rületről rendelkezésre álló adatháttér is befolyásolja a becslés kivitelezhetőségét. 
Mindezek miatt sem a sebezhetőség értelmezése, sem a becslés módszerei nem 
standardizálhatok. Nem állítható fel egy általánosan érvényes technika, amely 
valamennyi szituációban kielégítően alkalmazható lenne. További gondot jelent 
az eredmények megbízhatóságának kérdése. Valamennyi megközelítésben elvi 
bizonytalanságok társulnak adathibákkal, módszertani hibákkal és a vizsgált 
területre vonatkozó becsült eredmények félreértelmezésével. A sérülékenységi 
becslés a föntiek tükrében egyáltalán nem egzakt gyakorlat. A bizonytalanság 
valamennyi sérülékenységi becslés velejárója (NRC 1 9 9 3 ) . 

Mindezekből következően a becslés hatékonyabbá válása nem egyre bonyo­
lultabb technikájú módszerek kigondolásától várható. Az előrelépés elvi alapját 
az érzékenység, sérülékenység fogalmak tágabb környezeti szempontú értel­
mezése jelentheti. Erre utal A N D E R S E N & G O S K ( 1 9 8 7 , 1 9 8 9 ) is akkor, amikor a 
sérülékenységi becslés kiterjesztését javasolják a hidrológiai ciklus egyéb ele­
meire. 

Az Egyesült Államokban a víztartók sérülékenységi becslése mára döntéshozó politikusok, a 
természeti forrásokkal gazdálkodó szakemberek és tudományos szakértők együttműködésével (U.S. 
Environmental Protection Agency, U.S. Geological Survey, Science and Technology Board, National 
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Research Council) megvalósuló döntéselőkészítő folyamat. A sérülékenységi becslések kivitelezé­
sében e három csoport egy közös célt képvisel, a felszín alatti vizek védelmét. 

Gyakorlati szempontból a sérülékenységi megközelítés akkor nyeri el megfelelő 
helyét a felszín alatti vízvédelemben, ha ténylegesen a környezetgazdálkodási 
döntéshozatal részévé válik. 

A sérülékenység környezetgazdálkodási célokat szolgáló, 
rendszerszemléletű felfogása 

A szakirodalmi elemzés tapasztalatai alapján úgy találtam, hogy a sérülé­
kenységi értelmezések egyik fő hibája a víztartók környezetüktől elszigetelt 
kezelése. A litoszférában tárolt és mozgó víz többsége a hidrológiai ciklus része, 
fölső hányadát érintik a biogeokémiai körfolyamatok is. Ezek révén a felszín 
alatti vizek más egyéb környezeti elemekkel, így a talajjal, a felszíni vizekkel, 
az atmoszférával és a bioszférával egyaránt kapcsolatba kerülnek. Ebből adó­
dóan sérülékenységük sem kezelhető elszigetelten, csakis a többi szférával való 
kapcsolatrendszerük összefüggésében. Hasonlóképpen az egyes víztartók érté­
kelése sem történhet statikus szemlélettel, hiszen a felszín alatti vízáramlások 
kapcsolatot teremtenek közöttük. A kapcsolatok, a hidraulikus folytonosságot 
(TÓTH 1 9 9 0 , 1 9 9 5 ) figyelembe véve, tér-idő lépték függvényében értelmezhetők. 
Ahogyan becsülhető a felszín alatti vizek sérülékenysége, úgy e fogalmat ki­
terjeszthetjük a talajra és a felszíni vizekre, tavakra, folyókra is. A természeti 
rendszereket nemcsak a szennyezők fenyegethetik, hanem egyéb emberi be­
avatkozások, így - a felszín alatti vizeknél maradva - a vízkivételek, vagy a 
túlzott vízbetáplálás, a védő talajréteg eltávolítása stb. A föntiekből látható, 
hogy a sérülékenység, érzékenység, veszélyeztetettség fogalmak a környezet­
védelem terén rendkívül sokféle vonatkozásban alkalmazhatók, de ehhez szük­
ség van rendszerfelfogású definiálásukra. 

Fogalmak rendszerelméleti értelmezése 

A természeti rendszerek érzékenységét egy konkrét antropogén hatással 
szemben, a rendszernek az eredeti állapot visszaállítását szabályozó képessé­
geként definiáltam. Véleményem szerint a rendszerek sérülékenységét - AL­
FÖLDI (1994) megállapításaival összhangban - az érzékenységen túl, a rend­
szerek közötti anyagforgalmi kapcsolatokból adódó kompenzáció is befolyá­
solja. Azaz az érzékenység nem jelenti egyúttal a rendszer sérülékenységét is. 
A természeti rendszerek térbeli elrendeződése, az anyagforgalmi kapcsolatok­
ból adódó kompenzáció, eredendően érzékeny rendszereket is kevéssé sérülé­
kennyé tehet. 

A környezetet terhelő emberi tevékenység alatt kizárólag a környezet meghatá­
rozott (természetes vagy attól eltérő) állapotára szuperponálódó hatást értem. A 
természetes eredetű, emberi szempontból esetlegesen káros adottságokat (pl. az 
arzénes rétegvizeket) a rendszer érzékenységét növelő tényezőnek tekintem. 
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A definíciókból adódóan környezetünk sérülékenysége: 
- természeti rendszerek (sérülékenység tárgya) és potenciális emberi hatások 

(sérülékenység hatótényezője) vonatkozásában értelmezhető, 
- az egymással szorosan összefüggő nyílt rendszerekben ellentétesen is vál­

tozhat, mert közöttük anyagáramlás történik, 
- az értékelés szempontjai, tényezői és módszerei - még ugyanazon rendszer 

különböző nagyságú alrendszerei vonatkozásában is - eltérhetnek egymástól. 
Az előzőek alapján a környezet sérülékenysége vagy érzékenysége, úgy mint 

a környezet egészének tulajdonsága, nem értelmezhető. Ebből adódóan nem 
adható meg olyan univerzális empirikus vagy numerikus mutató, amely a fel­
szín egy területelemére a környezet érzékenységét vagy sérülékenységét ön­
magában jellemezni tudná. A fogalmak korrekt használatánál ezért tisztázni 
kell az értelmezés tárgyát (a vizsgált rendszert) és hatótényezőjét (a környezetet 
potenciálisan terhelő emberi tevékenységet). 

E felfogás alapján megmagyarázható az a tapasztalat, mely szerint a sérülé­
kenység az egymással összefüggő nyílt rendszerekben ellentétesen is változhat. 
Azaz más lesz a talaj, a legfölső, vagy a több száz méter mélyen fekvő ivóvíz­
tárolók sérülékenységi minősítése ugyanazon hatótényezővel szemben. 

A továbbiakban a sérülékenység fogalmat előnyben részesítem az érzékeny­
séggel szemben. A sérülékenység ugyanis a definíció értelmében magában fog­
lalja a rendszer érzékenységét is. Az érzékenység és a sérülékenység fogalmak 
az emberi eredetű hatótényezővel, mint elméleti lehetőséggel számolnak és a 
rendszert ért hatások kompenzálódásának lehetőségét jellemzik. A természeti 
rendszerek veszélyeztetettségéről - a korábbi fogalom értelmezésnek megfele­
lően - csak a környezetet terhelő emberi tevékenységek tényleges fennállása 
esetén beszélhetünk. 

Környezetgazdálkodási célú becslési folyamat 

A z előzőekből következően a sérülékenységi becslések általános érvénnyel 
nem standardizálhatok. Ugyanakkor tisztázható a becslés környezetgazdálko­
dási célokat szolgáló folyamata, amely lehetővé teszi az eredmények bizonyos 
mértékű egységesítését (5. ábra). 

A becslési folyamat első lépése az értékelés céljának meghatározása. Célként 
szerepelhet a felszín alatti vízvédelemmel kapcsolatos információk minőségé­
nek javítása, a környezeti nevelés, az alternatív felszín alatti vízgazdálkodási 
módok hatásának elemzése, a területgazdálkodás céljainak szolgálata, terület­
használati döntések segítése. A sérülékenységi becslés megkönnyítheti a poten­
ciális szennyező tevékenységet folytató gazdálkodó egységek környezetvédelmi 
beruházásainak tervezését, havaria esetén a legveszélyeztetettebb objektumok 
kijelölését, a kárelhárítás megtervezését. A célokból következően az első lépés­
ben tisztázandó a sérülékenységi becslés tárgya (mely környezeti elem), vonat­
koztatási felülete, rétege vagy pontja. Idetartozik a sérülékenységi vizsgálat 
hatótényezőjének: általános vízoldható szennyező, specifikus szennyező, (mű-
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I. CÉLOK 
BECSLÉS TÁRGYA 
HATÓTÉNYEZŐJE 

trágyázásból adódó nitrát, galvanizálásból származó nehézfém stb.), öntözés, 
vízelvonás azonosítása. 

Második lépés a célok megvalósításához szükséges mennyiségű és minőségű 
adatok körének meghatározása és összevetése a vizsgálati területre ténylegesen 
rendelkezésre álló adatháttérrel (számítógépes adatbázis, vagy hagyományosan 
adattárakban megtalálható adatok). Az adatháttér befolyásolja az alkalmazható 
sérülékenységi megközelítést, továbbá az eredményeken alapuló döntések, sza­
bályozások megbízhatóságát is. 

Maga a sérülékenység becslése, mint tudományos tevékenység, a környezet­
gazdálkodási célokat szolgáló tág folyamat harmadik lépéseként értelmezhető. 
A tanulmány következő alfejezetében az általános szennyezőre vonatkozó tu­
dományos becslés folyamatát tárgyalom részletesen. 

Az eredmények megbízhatóságának meghatározása jelenti a folyamat negyedik 
lépését. Az értékeléshez használt adatok, szempontok és módszerek megbízható­
sági elemzését foglalja magába. A megbízhatósági elemzésekhez hozzátartozik az 
előzőekben értékelt tényezők választási szempontjainakminősítése, továbbá a tény­
leges szennyezési esetek tapasztalatainak összevetése a becslés eredményeivel. A 
megbízhatóság értékelése a felhasználók számára nélkülözhetetlen információkat 

jelent, hiszen feltárj a az alkalmazás kor­
látait. Az értékelés tesztelése a megbíz­
hatósági elemzés további fontos tarto­
zéka lehet. 

A becslés elvégzése akkor nyer ér­
telmet, ha eredményei megjelennek a 
környezet- és vízgazdálkodási intéz­
kedésekben. Az intézkedések a terü­
lethasználati gyakorlat megváltozta­
tásától, a szennyezőforrások felszá­
molásától, vízbázisok körüli védő­
övezetek kijelöléséig, környezetvé­
delmi információk elterjesztéséig ter­
jedhetnek. A sérülékenységi becslése­
ken alapuló intézkedéseket a szakér­
tők által prognosztizált megbízható­
sági faktorokkal összhangban, a bi­
zonytalansági tényezőkkel csökkent­
ve szabad megvalósítani. 

Az 5. ábra további visszacsatolások­
ra is utal. A becslések hasznosításából 
származó tapasztalatok visszaültet-
hetők az elméletbe és elősegíthetik a 
tudományos becslési folyamat to­
vábbfejlesztését, továbbá a környeze­
ti adatbázisfejlesztési irányokra is ha­
tással lehetnek. 

II. ADATOK, ADATBÁZISOKL 

SÉRÜLÉKENYSÉGI BECSLÉSI 
FOLYAMATA (S.S.) ÉS (• 

KIVITELEZÉSE 

IV. MEGBÍZHATÓSÁGI 
ELEMZÉS 

ÉRTÉKELÉS TESZTELÉSE 

V. KÖRNYEZET-ES 
VÍZGAZDÁLKODÁSI 

INTÉZKEDÉSEK 

5. ábra. A sérülékenység környezetgazdálko­
dási célú becslési folyamata (s.l.) 

Fig. 5. Algorithm for vulnerability assessment from 
environmental management purposes (s.l.) 
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Általános szennyezőre vonatkozó tudományos becslés folyamata 

A szakirodalom kritikai bemutatásából kitűnt, hogy a főkarsztvíztároló 
szennyezőkkel szembeni sérülékenységi értékelésének elvégzéséhez nem állt 
rendelkezésre egy követhető, jól bevált receptura. Elsődleges feladat volt az 
általános szennyezőre vonatkozó tudományos becslési folyamat elvi hátterének 
rögzítése (6. ábra). A séma három fő fázisra osztható: "alapok" (1-4. lépés), "vizs­
gálat" (5 -8 . lépés), "értékelés" (9-11. lépés). A folyamatábra alapján gyakorlatilag 
bármilyen típusú, ismeretességű és feltártságú felszín alatti víztartó rendszerre 
a becslés megvalósítható. Az ábra útmutatást ad a logikailag egymásra követ­
kező lépések elvégzéséhez. A séma az általános szennyezőn túl, gyakorlatilag 
bármilyen egyéb hatótényező és környezeti elem vonatkozásában is követhető. 
A z alkalmazás kiterjesztésének feltétele, hogy a sérülékenységi becslést végző­
nek az alapok keretein belül rögzítenie kell az adott környezeti elemre és ha­
tótényezőre vonatkozó sérülékenység értelmezését (1. lépés) és a vizsgálat 
szempontjait (2. lépés). Mindezeket alapul véve elvégezhető a vizsgálat, majd 
a sérülékenységi becslés. 

Alapok (1-2. lépés) 

A víztartó rendszer általános szennyezővel szembeni sérülékenysége - értelme­
zésemben - a rendszer azon becsült jellemzője, amely a felszínre vonatkoztatva 
megadja a felszíni eredetű közvetlen szennyezők víztartó rendszerre gyakorolt 
hatásának kompenzálási lehetőségét, a víztartó adott pontjáig történő tovaterjedés 
során. A sérülékenységi becslés vonatkoztatási felülete vagy pontja a vizsgálat célja 
függvényében határozható meg (1. lépés). Alapvető megállapítások: 

1. tézis: A sérülékenységi tényezők egymáshoz viszonyított jelentősége álta­
lános érvényességgel nem határozható meg. 

2. tézis: A víztartó felszín alatti vízáramlási rendszerben elfoglalt térbeli hely­
zete, hidrodinamikája determinálja az összes többi paraméter víztartó sérülé­
kenységre gyakorolt hatásának érvényesülését, ezért előnyt élvez a többi té­
nyezővel szemben. 

3. tézis: A víztartó rendszerek fizikai állapotát befolyásoló természeti hatások 
és emberi tevékenységek az általános szennyezővel szembeni sérülékenység 
időbeli és térbeli módosulását eredményezhetik. Mindezek következtében a sé­
rülékenység a víztartó rendszereknek időben nem konstans jellemzőjük. 

4. tézis: A víztartó rendszerek fizikai állapotát befolyásoló emberi tevékeny­
ségek másik következménye, a "direkt szennyezők" hiányában is bekövetkező 
vízminőség-módosulás. A sérülékenység értelmezésének ezért ki kell terjednie 
a "közvetett potenciális szennyezők" következményeire is. 

A víztartó rendszerekre vonatkozó általános sérülékenységi értelmezés szem­
pontjainak (2. lépés) megállapításához bizonyos megszorításokat kellett tenni. 
Feltételeztem, hogy a víztartó rendszer kvázi természetes állapotú. Ez azt jelenti, 
hogy belső és a szomszédos víztartó rendszerekkel fennálló dinamikus egyen­
súlyi állapota vízháztartását, fizikai állapotát ért emberi beavatkozások ellenére 
is fennáll. Következésképpen a rendszert érő emberi hatások közül csak az 
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9 . S E B E Z H E T Ő S É G 

É R T É K E L É S I M Ó D S Z E R 

NUMERIKUS, EMPIRIKUS 
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6. ábra. A víztartó rendszerek általános szennyezővel szembeni sérülékenységének tudományos 
becslési folyamata (s.s.) 

Fig. 6. Algorithm for scientific assessment of intrinsic vulnerability (s.s.) 

1 1 . S E B E Z H E T Ő S É G I T E R Ü L E T É R T É K E L É S 



MÁDLNÉ SZÖNYI ].: Víztartó rendszerek sérülékenységi vizsgálata 43 

általános szennyező elvi hatásával kell számolni. A z általános sérülékenység 
szempontjait felszíni eredetű, fiktív, direkt szennyezőre állapítottam meg. A 
sérülékenység feltételezett hatótényezője elvi, közvetett módon oldatba került 
vagy eleve vízben oldott szennyező. Az értelmezésnél a földtani képződmények 
szennyezőspecifikus viselkedése elhanyagolódik. 

A vízben oldott szennyezők felszín alatti terjedésének előidézője a víz szi­
várgása, áramlása, ezért a sérülékenységi értékelésnél a víztartóban zajló víz­
mozgás dinamikája elsődleges (2. tézis). Alapvető fontosságú a felszín alatti 
áramlási kép - azaz az utánpótlódási és megcsapolódási területek helyzetének 
- figyelembe vétele. A hidraulikai rezsimjelleg mellőzésével kapott sérülékeny­
ségi érték a megcsapolódási zónákban - az ott jellemző pozitív vízmérlegből 
adódó sekélyebb vízszint folytán - nagyobb sérülékenységi fokozatot eredmé­
nyez, mint a negatív vízmérleggel és relatíve mélyebb vízszinttel leírható után­
pótlódási zónákban. Ugyanakkor annak lehetősége, hogy a vízszintet elérő 
szennyező tovább migráljon a felszín alatti vízrendszer mélyebb víztartói felé, 
szignifikánsan nagyobb az utánpótlódási zónákban. A vertikális migrációra a 
hidraulikus gradiens vertikális komponensének nagysága és iránya utal. Poró­
zus medencebeli víztartókra, ha a hidraulikus gradiens pozitív, azaz felszín felé 
mutató, akkor további sérülékenységi vizsgálat szükséges. Ha negatív, akkor a 
hidraulikus alátámasztásnak köszönhetően elhanyagolható a vízszintet elért fel­
színi eredetű szennyező függőleges irányú mélybejutásának esélye. 

Karsztos rendszereknél (Grundt-féle karsztok esetében) a szabadtükrű karszt­
rendszer részletes sérülékenységi vizsgálatra szorul, míg a leszorított tükrű 
karszt - amennyiben a potenciálviszonyok stabilak - nem érzékeny a függőleges 
szennyezőbejutásra. A vizsgált rendszer és környezete horizontális kapcsolata­
ira, azaz a potenciális szennyező átadódási lehetőségekre szintén földtani, hid­
rodinamikai adatokból következtethetünk. 

A továbbiakban kizárólag a felszínhez legközelebb lévő víztartó rendszerek 
sérülékenységét befolyásoló szempontokat (1. tézis) tárgyalom (III. táblázat). A 
mélyebben fekvő rendszerek sérülékenysége - a fentiek alapján - a felszínnel 
és a szomszédos víztartókkal fennálló térbeli, hidraulikai kapcsolataik révén 
becsülhető. 

A felszínközeli víztartó rendszerek sérülékenységét befolyásoló szempontok 
Factors influencing vulnerability of near surface aquifers 

III, táblázat - Table III 
SÉRÜLÉKENYSÉGI SZEMPONTOK SÉRÜLÉKENYSÉGI TÉNYEZŐK 
A szennyezők felszín alá jutása topográfia, beszivárgás, kapcsolat a felszíni vizekkel, 

a felszíntől a víztartóig hatoló vízvezető üregek, 
tektonikai elemek 

A szennyezők felszíntől a telített zónáig 
való hatolása 

a talaj és a telítetlen zóna vagy a fedőréteg anyaga, 
vastagsága; a felszín alatti vízszint és ingadozás 

A szennyezők telített zónabeli mozgása a víztartó anyaga, vízvezető, vízszállító képessége; 
a vízmozgás iránya; felszín alatti vízválasztók, 
depressziók, vízdómok 
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A z általános sérülékenységi vizsgálatra ugyan megadhatók "univerzális" 
szempontok, de az értékelendő tényezők, azok forrásai mindig függenek a vizs­
gálat léptékétől. A regionális értékelések átfogó jellegűek és a döntéshozók tá­
jékoztatását, országos szintű tervezési, oktatási célokat szolgálnak. A térképi 
ábrázolás 1:500 000-es, ill. kisebb méretarányú. Leggyakoribbak az áttekintő sé­
rülékenységi vizsgálatok, melyek többnyire kizárólag archív információk alap­
ján elkészíthetők. Tervezési, szabályozási és gazdálkodási igényeket elégítenek 
ki, a térképek méretaránya 1:50 000 és 1:200 000 között változik. Nagy igény 
lenne helyi területhasználati és tervezési célokat szolgáló lokális sérülékenységi 
feldolgozásokra, amelyekhez új feltárások szükségesek. A helyi sérülékenységi 
térképek méretaránya 1:25 000-es vagy nagyobb. 

A víztartó jellegéből következő jellemzők (3. lépés) 

A vizsgálandó víztartó tulajdonságaitól függő jellemzők egy része a víztartó 
típus (karsztos /porózus) és a víztartó rendszer jellegéből (lokális/regionális, 
szabadtükrű/artéz i stb.) következő, általánosítható érzékenységi és sérülékeny­
ségi specifikumokat jelent. 

A sérülékenységet meghatározó tényezők relatív jelentősége 
a víztartó rendszer típusára vonatkozóan (4. lépés) 

A sérülékenységi specifikumok ismeretében súlyozással, vagy prioritási listák 
segítségével adható meg a sérülékenységi jellemzők egymáshoz viszonyított 
jelentősége, az adott víztartó rendszerre vonatkozóan. 

Sérülékenységi vizsgálat (5-8. lépés) 

A tudományos sérülékenység értékelési folyamatban a további lépések konk­
rétan a víztartó rendszerek vizsgálatára vonatkoznak, ezeket itt csak röviden 
ismertetem. A vizsgálat megkezdése előtt szükséges rögzíteni a térbeli (5. lépés) 
és időbeli (6. lépés) kereteket. A térbeli keretek a vizsgálandó víztartó rendszer 
lehatárolását jelentik: vertikálisan a fekü és a fedő irányában, horizontálisan a 
szomszédos víztartók felé. Meg kell határozni továbbá a rendszer litológiai és 
vízföldtani jellemzőit. Az időbeli keretek a sérülékenységi vizsgálat időpontja­
inak megállapítását fedik. A több időlépcsős vizsgálat akkor válik szükségessé, 
ha a tároló rendszer vízforgalmát mesterséges hatások a dinamikus egyensúlyt 
érintően befolyásolják. 

A föntiek ismeretében az egyes szempontokra elvégezhető a sérülékenységi 
vizsgálat (7. lépés) és elkészíthető a sérülékenységi térképsorozat (8. lépés), 
amely a becslés alapjául szolgál. 

A sérülékenységi értékelés lépései (9-11. lépés) 

A sérülékenységi értékelési módszerek (9. lépés) nem általánosíthatók. A víz­
tartó típus és rendszer jellege (3, 4. lépés), a sérülékenységi tényezők konkrét 
értékei, kategóriái a 8. lépés függvényében állapíthatók meg. A módszerek em­
pirikus, numerikus jellegűek lehetnek. 
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A sérülékenységi értékelés, a sérülékenységi értékeket bemutató térképsoro­
zatot (7 -8 . lépés) felhasználva, a megválasztott módszer (9. lépés) segítségével 
végezhető el (10. lépés). A területértékelés kétdimenziós jellege folytán a 
szennyezők víztartóba jutását és tovaterjedését szabályozó tényezők külön tár­
gyalást igényelnek. Első szintű értékelés a felszín alá hatolást és a víztartóhoz 
jutást meghatározó függőleges irányban változó tényezők alapján lehetséges. 
Második szintű minősítés a víztartóba bejutó szennyezők tovaterjedési lehető­
ségeit, a vízszintesen változó tényezőket figyelembe véve történhet. Szükség 
esetén az idővel bekövetkező változások, a vertikális és a horizontális ténye­
zőkre is új feldolgozást tehetnek szükségessé. 

A z általános sérülékenységi értékelés célja és eredménye - a felszíni eredetű 
fiktív, vízben oldott szennyezők víztartóba jutása és víztartóbeli hígulási lehe­
tősége alapján - a felszínre vonatkozó területi differenciálás (11. lépés). Ez a 
megközelítés lehetővé teszi egységes méretű területelemekre vonatkozóan - a 
térinformatika fogalmaival élve - raszteresen a sérülékenységi értékek össze­
hasonlítását. Hasonlóképpen az eredményeket felhasználva - vektoros értéke­
léssel - a felszínen lehatárolhatok olyan területek, amelyeket minden, a vizsgált 
rendszerre vonatkozó sérülékenységi tényező azonos értéke, ill. értékinterval­
luma jellemez. Ezek sérülékenységi szempontból azonosan jellemezhetők és a 
szomszédos területektől elkülöníthetők. 

A tudományos becslés eredményeit a vizsgálat környezetgazdálkodási folya­
matába visszahelyezve, azok a megbízhatósági elemzés után jutnak el a dön­
téshozókhoz és környezetgazdálkodási szakemberekhez. 

A dunántúli-középhegységi fóTcarsztvíztároló rendszer 
(DNy-i rész) sérülékenységi vizsgálata 

A becslés célja, tárgya, hatótényezője (I. lépés) 

A dunántúli-középhegységi főkarsztvíztároló rendszer (DNy-i rész) sérülé­
kenységi becslése tudományos indíttatásból az alábbi célok megvalósítása ér­
dekében történt: 

(1) a felszín alatti víztartókra vonatkozó környezetgazdálkodási célú sérülé­
kenységi becslésre (s.l.) ( 5 . ábra) és az általános szennyezővel szembeni tudo­
mányos sérülékenységi becslésre (s.s.) ( 6 . ábra) kidolgozott folyamat (vizsgálat, 
szempontok, térképi interpretálás, értékelési módszer stb.) bemutatása, 

(2) a karsztos víztartó típus és a regionális karsztvíztároló rendszer érzékeny­
ségi és sérülékenységi sajátosságainak megállapítása, 

(3) archív földtani, hidrogeológiai információk környezetgeológiai értelme­
zésének szemléltetése. 

A z értékelés tárgyául - amely egyúttal mintaterületül is szolgált - a dunán­
túli-középhegységi főkarsztvíztároló rendszer (7. ábra) Móri-ároktól DNy-ra eső 
részét választottam. A főkarsztvíztároló az ország kiemelt felszín alatti víztároló 
rendszere, ezért fokozott védelmet igényel. A szabadtükrú tárolórészek egyse-
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gesen rendkívül sérülékenynek minősülnek. A hatékony vízvédelem megszer­
vezése megköveteli a rendszeren belüli területi sérülékenységi differenciálást. 
A z eredményeket felhasználva becsülhető a jelenlegi területhasználat főkarszt-
vízre gyakorolt hatása, továbbá a sérülékenység ismerete információkkal szolgál 
a területhasználat tervezésnél. 

A tárolórendszer az 1960-as évek második felétől 1990-ig a sokéves átlagos 
vízforgalmat meghaladó mértékű bányászati célú víztelenítés hatása alatt állt. 
Ezért alkalmasnak bizonyult a dinamikus sérülékenységi faktorok időbeli meg­
változásának szemléltetésére. A Dunántúli-középhegység viszonylag kedvező 
földtani, karszthidrológiai megkutatottsága is ezen mintaterület választását tá­
masztotta alá. 

A rezervoár egységessége folytán a Móri-ároknál történt elválasztás hidro­
dinamikailag nem indokolt, csupán a célok eléréséhez szükséges és elégséges 
területnagyság érdekében történt. A főkarsztvíztárolótól elszigetelt fosszilis te­
lepfolyadékot tartalmazó zárt lokális karsztvíztárolók és az önálló természetes 
vízforgalommal rendelkező fedő-függő karsztvíztárolók sérülékenységi vizsgá­
latával nem foglalkoztam. 

A becslés vonatkoztatási felülete a telített főkarsztvíztároló alatti összlet volt, 
definiált mélység nélkül. A kiemelten veszélyeztetett kutak, vízbázisok, források 
sérülékenysége az értékelés eredményeképpen szintén becsülhető. 

A sérülékenységi értékelés hatótényezője vízzel együttmozgó, ún. általános 
szennyező. A szennyezőre vonatkozó megszorítások megegyeznek az előző fe­
jezetben tett korlátozásokkal. 

Adatok, forrásanyagok (II. lépés) 

A feladat a célok, a mintaterület nagyságának, jellegének és a hatótényezőnek 
ismeretében áttekintő léptékű sérülékenységi becsléssel volt megoldható. A mé­
retarány pontos megállapításához ismerni kellett a rendelkezésre álló adatsű­
rűséget. Nem állt rendelkezésemre egy, a földtani és vízföldtani információkat 
magában foglaló adatbázis. Céljaim módszertani jellegéből következően a becs­
léshez térképeken, szelvényeken feldolgozott alapinformációkat (talajtani, föld­
tani, vízföldtani) használtam. A hozzáférhető térképek méretaránya többnyire 
1:100 000-es volt, ezért a becslés kivitelezéséhez 1:200 000-es léptéket választot­
tam. A sérülékenységi szempontból lényeges térbeli kapcsolatok tisztázására 
eredetileg 1:20 000-es méretarányban készült térképeket használtam. Ennél ki­
sebb méretarány e célból nem lett volna kielégítő. 

A publikált tanulmányokon fölül munkám alapjául szolgáltak a VITUKI Hidrológiai Intézete 
Felszín alatti vizek Hidrológiai Osztálya, az ELTE Alkalmazott és Műszaki Földtani Tanszéke, a 
KBFI Vízvédelmi Osztálya, az Aluterv-FKI, a Bauxitkutató Vállalat és a Magyarhoni Földtani Tár­
sulat Szakbizottsága bányászattal kapcsolatos földtani kutatásai, továbbá a bányászati vízemelések 
hatásait feldolgozó jelentései. 
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7. ábra. A dunántúli-középhegységi főkarsztvíztároló rendszer elterjedési vázlata 

Fig. 7. Boundary of the main karst reservoir of the Transdanubian Central Range 

A tudományos sérülékenységi becslés (s.s.) kivitelezése (III. lépés) 

A becslés az általános szennyezővel szembeni sebezhetőségi értékelésre meg­
állapított séma (6. ábra) alapján történt. 

Alapok (1-4. lépés) 

Az értékelés bázisát a víztartó rendszerek általános szennyezővel szembeni 
sérülékenységére megállapított definíció (1. lépés) képezte. Az általános sérü­
lékenységi szempontokon (2. lépés) túlmenően itt a karsztos víztartó típus és 
rendszer jellegéből következő érzékenységi és sérülékenységi jellemzőkkel (3 ,4 . 
lépés) foglalkozom részletesen. 

A karsztos víztartó típus térbeli helyzettől független általános érzékenységi 
jellemzőit a karbonátok rácsszerkezeti, kémiai, vízraktározási és vízvezetési 
adottságai határozzák meg. A karbonátok szennyező-elimináló képessége a po­
rózus üledékekhez képest elhanyagolható. A hasadékok alakja, felületi adott­
ságai n e m kedveznek a felületi tisztulási folyamatoknak. A rácsszerkezeti ki­
egyenlítettség miatt, a karbonátokban lejátszódó ionadszorpció legfeljebb a ha­
tárfelületen túlsúlyba kerülő hidroxil ionok gyenge kationvonzásában jelent­
kezhet. E z bizonyos toxikus fémek kiválását elősegítheti. A karsztok legspeci­
fikusabb érzékenységi jellemzője pufferoló képességük, melynek következtében 
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savas és lúgos kémhatású szennyezők közömbösítésében egyaránt hatékonyak. 
A karsztban a szennyezők koncentráció-csökkenésének a hidrodinamikai disz­
perzió a legjellemzőbb formája. Általános sérülékenységi értékelésnél a fönti 
hatások legfeljebb becsülhetők a földtani, hidrogeológiai adottságok alapján. 

A karsztvíztároló rendszer térbeli helyzete szabályozza a karsztos víztartó 
típusából következő érzékenységi fokozat területi módosulását. A vizsgálat el­
térő megközelítést igényel az ún. Katzer- és a Grundt-féle karsztrendszerekben. 
A jellemzően mészkő anyagú, önálló beszivárgási és megcsapolási alrendsze­
rekből felépülő Katzer-karsztok (pl. a középhegységi függőkarsztok) sérülé­
kenysége csak helyi léptékben vizsgálható, az alrendszerek lokális felderíthe­
tősége folytán. A tárolón belüli járatok, víznyelők, szállítójáratok, akna-, víz­
szintes barlangok, mint érzékeny zónák kimutatása terepi karszthidrológiai 
módszerekkel lehetséges. A tektonikailag preformált hasadékok másodlagos ki­
töltése és a fedettség csökkentik a sérülékenységet, de a közvetlen csapadék 
utánpótlódás következtében a szennyezők víztartóba jutása nem zárható ki. 

A főkarsztvíztároló Grundt-féle karsztként értelmezhető, azaz összefüggő po­
tenciálfelületekkel leírható. Sérülékenységi értékelésénél a III. táblázatban sze­
replő szempontrendszer közvetlenül alkalmazható. A karsztvíztároló rendszer 
térbeli helyzete, szabadtükrű vagy nyomásalatti jellege szabályozza a karsztos 
víztartó jellegéből következő sérülékenység területi módosulását. Az elvben 
n e m érzékeny nyomásalatti tárolók - a potenciálviszonyok tartós fennmaradása 
esetén - további differenciálást nem igényelnek. 

A sérülékenységi tényezőket (4. lépés) a karsztok érzékenységi és sérülé­
kenységi sajátosságait figyelembe véve súlyoztam. A vertikális migrációt befo­
lyásoló szempontokra prioritási sort állítottam föl: 

1. A karszt nyomásállapota, szabadtükrű tárolók esetén a fedettség (beleért­
ve a talajt és a hasadékkitöltő anyagokat is). 

2. A karsztvíztároló képződmény áteresztőképessége. 
3. A leszivárgási zóna vastagsága. 

Sérülékenységi vizsgálat (5-8. lépés) 
Hazánk karsztvízkészletének mintegy 70%-át magában foglaló dunántúli-középhegységi fő­

karsztvíztároló rendszer (7. ábra), az ország regionális jelentőségű távlati vízkincse. A karsztos 
területeken fekvő települések távlati ivóvízellátásához szükséges vízkészleteken túl, az azokon kí­
vül eső vízhiányos régiók ellátását is képes elősegíteni. Az 1960-as évek második felétől 1990-ig a 
tároló a sokéves átlagos vízforgalmat meghaladó mértékű bányászati víztelenítés hatása alatt állt. 
A vízelvonás felborította a karsztvízháztartás eredeti dinamikus egyensúlyi állapotát és tartós ká­
rokat okozott a mennyiségi vízkészletben. A főkarsztvíztároló ugyanakkor a vízminőség szempont­
jából is veszélyeztetett. A vízkészlet utánpótlódási területéül szolgáló szabadtükrű tároló, a rezer-
voár egészében közel 3000 km 2 -re becsülhető. Felszíne intenzíven használt lakossági, ipari, mező­
gazdasági célból egyaránt. A karsztrendszer sérülékenysége miatt - a 3 / 1 9 8 4 . (V. E. П. 7.) számú 
O V H rendelkezés alapján - teljes egészében kiemelt vízminőségvédelmi terület. 

A főkarsztvíztároló (7. ábra) a Dunántúli-középhegység regionális elterjedésű, 
DNy-ÉK-i csapású, hidraulikus vezérlésű geotermikus áramlási rendszerrel (AL­
FÖLDI 1979 ,1982a , b, 1986) jellemzett mezozóos karbonátos alaphegységi pasztája. 
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Egységes felszín alatti lefolyási-áramlási rendszer ( L O R B E R E R 1986). Határait, víz­
földtani jellemzőit a magyar-középhegységi (Pelsoi) egység fejlődéstörténete, 
szerkezetalakulása határozza meg (5. lépés). 

A Dunántúli-középhegység DNy-i részén a főkarsztvíztároló képződmények 
áttekintő bemutatására az előforduló formációkat - irodalmi adatok ( B E N C E et 
al. 1990; G E R B E R et al. 1975; G O N D Á R N É S Ő R E G I & G O N D Á R 1988; L O R B E R E R N É 

S Z E N T E S 1986, 1987, 1989a, b, c, 1990; C S Á S Z Á R 1991) alapján - összegyűjtve 
jellemeztem (IV. táblázat) kőzetanyag, vastagság és hidrológiai jellemzők tekin­
tetében. Az értékelést a felszínen is előforduló fekü képződményekre és a fedő 
karsztvíztárolókra is kiterjesztettem. A hasonló vízvezető-, vízáteresztő-, víztá­
roló-, vízszállító képességgel jellemzett formációkat hidrosztratigráfiai egysé­
gekbe ( M A X E Y 1965 in T Ó T H 1978) soroltam és minősítettem. 

A sérülékenységi vizsgálat időhatárait (6. lépés) a rendszer vízforgalmát érin­
tő természetes hatások (meteorológiai nagyperiódus) ( M Á D L N É S Z Ő N Y I 1990, 
1994) és a mesterséges beavatkozások (vízkivételek) következményeit figyelem­
be véve állapítottam meg. Kvázi zavartalannak tekintettem a rendszert 1950. 
január 1-i állapotában. A vizsgálat másik időhatárát 1989. január l-hez kötöttem, 
mert vízháztartási szempontból ez a rendszer szélsőséges állapotaként értékel­
hető. A víztartó rendszer általános szennyezővel szembeni sérülékenységét kvá­
zi természetes és szélsőségesen befolyásolt vízháztartás mellett egyaránt meg­
vizsgáltam. 

A dunántúli-középhegységi főkarsztvíztároló rendszer DNy-i részének átte­
kintő léptékű - általános szennyezőre vonatkozó - sérülékenységi vizsgálatát 
(7, 8. lépés) a karsztérzékenység és sérülékenység sajátosságait szem előtt tartva 
végeztem el. Az eredményeket 1:25 000-es léptékű hidrosztratigráfiai és sérü­
lékenységi szelvényeken, valamint 1:200 000-es méretarányú sérülékenységi tér­
képváltozatokon szemléltettem. 

Minden egyes sérülékenységi tényezőre tárgyaltam: (1) a tényező értékelésé­
nek szempontjait; (2) a felhasznált forrásanyagokat; (3) a használt alapadatok 
környezetföldtani értelmezését; és végül elvégeztem a tényező (4) értékelését 
kvázi természetes és víztermeléssel befolyásolt állapotban. 

Térbeli, hidrodinamikai helyzet (1. térkép) 

(1) A főkarsztvíztárolón belül a felszíni eredetű szennyező behatolásával 
szemben eltérően viselkedő szabadtükrű és nyomásalatti tárolórészeket külö­
nítettem el. Az elválasztás a főkarsztvíztároló felszíne és az eredeti karsztvíz­
domborzat metszésvonala alapján történt. 

(2) A főkarsztvíztároló felszínének megállapításához első közelítésben a vele 
azonosnak tekintett felső-kréta előtti mezozóos karbonátos alaphegység-dom-
borzat szintvonalas térképét ( L O R B E R E R 1986) használtam. Az "eredeti" karszt­
vízdomborzatot L O R B E R E R (1985) karsztvízszint-térképéről vettem át. 

(3) Kvázi természetes állapotban a választóvonal sérülékenységi határként 
értelmezhető. A befolyásolt állapotra is használható az eredeti 1950-es elhatá­
rolás, mert a szabadtükrű és a nyomásalatti tárolórész határának elmozdulása 
- a potenciáleloszlás megváltozása következtében - az alaphegység felszínének 
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a karsztvíz gradiensnél jóval nagyobb esése miatt, a vizsgálati lépték mellett 
nem ábrázolható. 

( 4 ) A szabad karsztvízszinttel jellemzett tárolórészt a függőleges szennyezők 
behatolásával szemben sérülékenynek minősítettem és a továbbiakban részle­
tesen megvizsgáltam. A leszorított tükrű fedett rezervoár-rész sérülékenységét 
a főkarsztvíztároló és a fedő rétegvíztartók relatív potenciákülönbsége függvé­
nyében értékeltem. 

Kvázi természetes állapotban a karszt potenciálja nagyobb volt a felső-pannon rétegvízénél (LOR-
BERER 1986), a Keszthelyi-hegységtől Ny-ÉNy-ra fekvő vasi és zalai dombvidék, valamint a Bala­
tonfűzfő, Vilonya és Berhida közötti rész kivételével. Ez a szennyezett felszíni eredetű vízrészecskék 
főkarsztvízbe jutását - a rétegvíztartók közvetítésével - a két hidrodinamikai ablak kivételével 
elvben is kizárta. 

Befolyásolt állapotban a leszorított tükrű részből termelt karsztvíz potenciális utánpótlódási 
lehetősége nyílt meg a rétegvíztartók felől. A vizsgált 1989-es évben, a DNy-i tárolórész egész 
területén ez a szélsőséges állapot állt fenn. Ez az utánpótlódás "direkt szennyezők" hiányában is 
vízminőségváltozást okozott a termelt karsztvíz összetételében, amire utal az alkáliák kimutatott 
koncentrációnövekedése (LORBERER 1986). A 4. tézis értelmében tehát, a víztermelés hatása itt "köz­
vetett szennyeződnek minősíthető. Befolyásolt állapotban elvben a "direkt szennyezők" - réteg­
víztartók közvetítésével történő - bejutása sem zárható ki a természetes állapotban leszorított tükrű 
fedett karsztba. Ennek gyakorlati esélye azonban jelentéktelen a fedőüledékek 100 m-t is meghaladó 
vastagsága mellett fellépő hígulás következtében. 

A leszorított tükrű fedetett rezervoár-részt - a felszíni eredetű szennyezők füg­
gőleges behatolásával szemben - sebezhetetlennek minősítettem természetes és 
befolyásolt állapotban egyaránt. 

Kapcsolatok a szomszédos rendszerekkel (1. szelvény) 

( 1 ) Szelvények mentén vizsgáltam a potenciálisan sérülékeny szabadtükrű és az 
elvben nem sérülékeny leszorított tükrű tárolórészek közötti oldalirányú kapcso­
latot. Elemeztem a főkarsztvíztároló fedő-függőkarsztos, rétegvizes tárolókkal és a 
fekü hasadékvíztárolókkal valószínűsíthető, vertikális kapcsolatait. 

( 2 ) A kapcsolatok bemutatásához kiindulásként a Bakony-hegység 1 : 2 0 0 0 0 - e s 
földtani térképsorozatában szereplő földtani szelvényeket ( M A F I ) használtam. 
A kapcsolatok szemléltetéséhez az 1 : 2 5 0 0 0 - e s méretaránynál kisebb lépték nem 
lett volna elegendő. A szelvényirányokat az 1 . térképen kicsinyítve ábrázoltam. 

( 3 ) A földtani szelvények sérülékenységi célú értelmezését két lépésben vé­
geztem el. Először hidrosztratigráfiai szelvényeket szerkesztettem. A hidroszt-
ratigráfia a kőzetváz permeabilitás-különbségeken alapuló tagolása. A módszert 
és az elnevezést G.B. M A X E Y ( 1 9 6 5 in T Ó T H 1 9 7 8 ) javasolta alkalmazni. 

A hidrosztratigráfiai szelvényeken elkülönítettem a karsztvíztároló kőzetek 
paleozóos feküjét, egységes kategóriába soroltam az eocénnél fiatalabb fedő­
képződményeket. A karsztvíztároló rendszer képződményeit - irodalmi adatok 
(IV. táblázat) alapján - "kiváló", "jó", "közepes" vízvezető képességű, "vízrekesz­
tő, gyenge vízvezető" és "vízrekesztő, tömegében vízzáró" tapasztalati kategó­
riákba rendeltem. A hidrosztratigráfiai szelvények a vizsgált földtani szituáci­
óban víztartóként és vízrekesztőként, továbbá feküként és fedőként funkcionáló 
képződmények vertikális elkülönítését szolgálták. 



A főkarsztvíztároló rendszer (DNy-i) rész képződményeinek áttekintése 
Overview of formations of the main karst reservoir (SW) 

IV. táblázat - Table IV 

Kor Formáció neve Litológiai jellemzés Vastagság 
(m) 

Hidrológiai 
jellemzés 

Hidroszt rati gráfiai egy­
ség jellemzése Megjegyzések 

Pannon 

Nagyvázsonyi 
Mészkő F. 

Édesvízi csiga kőbelekben gazdag kriptokristályos, 
makroporózus, vagy tömör halvány sárgásszürke 

10-50 cm vastag mészkő, márga, huminites 
agyag, csillámos homokrétegek előfordulásával (91 ; 

20-70 Jó vízvezető, vízát­
eresztő kőzet 

Előfordulás: Nagyvázsonyi medence, 
Várpalota-Guttamási medence 

Kapolcsi Mészkő 
F. 

Kemény, tömör, kriptokristályos, 5-30 cm vastag 
mészkő rét egek, közéjük települő gyöngykavics, 
kvarchomok, aleurit, szürke agyagmárga (84) 

0,4-10 Magas terrigén-anyag 
tartalmú mészkő Jó vízvezető kőzet 

Előfordulás: Kapolcs-Nagyvázsonyi 
medence, Gyulafirátóti-medence, Ká-

dárta környéke 

Miocén Rákosi Mészkő F. 

A terrigén anyag (kavics, homok) mennyisége a 
szelvényben fölfelé nő. Lithothamniumos mészkő 

1-2 cm-es, jól kerekített, beágyazott kvarckavicsok­
kal, alul tufasávok, bentonitos bemosódás (76) 

- Jó vízvezető kőzet 
Balatonudvari-Balatonalmádi környé­
kén megcsapolja a T-tárolót, össze­

gyűjti vizét és elvezeti a Balaton felé 

< 
Oligocén Iharkúti F. Meszes kötőanyagú konglomerátum, keresztréteg­

zett homok és szürke agyagos rétegek (69) 
0-20 

Iharkúton 50 Jó vízvezető kőzet 

Valószínűleg nem képez önálló víztáro­
ló egységet, hanem a felszínen beszi­
várgó csapadékot akadálytalanul to­

vábbítja a fekü Szőci Mészkő F, Ugo-
di Mészkő F., ill. mezozóos víztárolók 

N felé 

=o 
Nagysápi F. 

Meszes homokkő, homokos mészkő, világosszürke 
nummuliteszes mészkő, biotitos tufaszórás 

nyomokkal 
max 80 

A terrigén anyag jelen­
léte miatt nem jól 

karsztosodott 

Közepes-jó vízvezető, 
vízáteresztő 

A Szőci Mészkő F.-val fedőkarsztot al­
kot, attól a vizsgálati lépték mellett 

nem különíthető el 
Û 

Halimbai Tufit F. 
Zöldesszürke, szürke márga, felső részén meszes­

homokos betelepülésekkel, dm-es biotitos tufitos 
csíkokkal 

max 200 
Vízrekesztő összlet 

< Móri Aleurolit F. Zöldesszürke, szürke márga, aleurit, foraminiferás 
agyagmárga (68) 50-200 

DC 
Csabrendeki 

Márga F. 
Zöldesszürke mészmárga, márga, nagy mennyisé­
gű glaukonitszemcsével, biotitos, tufitos nyomokkal 50-80 

Vízrekesztő, legfeljebb 
gyenge vízvezető össz­

let 
< 

I 
Eocén 

Szőci Mészkő F. 

Alsó része gumós, felső része lemezes, táblás 
megjelenésű főnummulíteszes mészkőösszlet 

Többé-kevésbé agyagos, (62-67) kisebb részben 
tiszta mészkő, mészmárga 

40-300 
Az agyagtartalom mi­

att gyengén karsztoso­
dott 

Jó vízvezető, vízát­
eresztő képződmény 

Fedőkarsztot alkothat, összefügghet a 
főkarsztvíztárolóval. Zalában fosszilis, 

sós telepfolyadékokat tartalmazhat 

Móri Aleurolit F. 
Az ÉK-bakonyi kőszéntelepek közvetlen fedőréte­

gei, korallos molluscás márga-agyagmárga, aleurit 
homokrétegek váltakozása 

10-20 Lokális vízrekesztő 

Tatabányai F. 
Ingressziós, barnakőszenes üledékek köztes és 
fekvő sorozata agyagos, homokos, kavicsos, he­

lyenként édesvízi mészkő közbetelepülés (61) 
10-50 

A széntelepek vízre-
kesztőek, az alapkong­
lomerátum, az édesví­
zi mészkő hasadékvíz­

tároló 

Vízrekesztő, gyenge víz­
vezető 

Gánti Bauxit F. Barnásvörös/vörösbarna, kagylós törésű, rétegzet-
len, többé-kevésbé homogén bauxit (59) Lokális vízrekesztő 



Kor Formáció neve Litológiai jellemzés Vastagság 
(m) 

Hidrológiai 
jellemzés 

H idr oszt rati gráfiai egy­
ség jellemzése Megjegyzések 

Polányi Márga F. Szürke márga, homokos-kôzetlisztes márga, mész-
márga, agyagos mészkő (58) 

Bakony: 
200-300 

ÉK-i előtér: 
400-500 

Törések mentén karsz­
tosodhat 

Tömegében vízrekesztö 
képződmény 

Ugodi Mészkő F. 
60-80%-ban tiszta bíogén mészkő, uralkodóan ru-
dista váztöredékek anyagából épül fel, gyakoriak 

benne a márgás betelepülések (57) 

Nagylen­
gyel: 250 
Bakony: 
100-150 

Jól karsztosodott Kiváló vízáteresztő, víz-
vezetŐ kőzet 

Legjellemzőbb hidraulikai helyzete a 
fő karsztvíztárolótól független függő­

karsztvíz tároló. Zalában zárt, fosszilis 
telepfolyadék jellegű sósvíztároló. Lo­
kális előfordulásaiban összefügg a fő-

karsztvíztárolóval 

Jákói Márga F. Szürke márga, kőzetlisztes márga, mészmárga, 
gyakori lumachella betelepülésekkel (56) 

Zala: 
50-300 

Bakony: 2 0 -
100 

Tömegében vizrekesztő 
képződmény 

Döntő szerepű az Ugodi Mészkő F.-
ban tárolt víz főkarsztvíztárolótól való 

elszigetelésében 

2 

Ф 

Ajkai Kőszén F. 
Kőszén, kőszenes agyag, kisebb mennyiségben pé-

lites, karbonátos, finomtörmelékes kőzetek, luma­
chella közbetelepülésekkel (55) 

-
A kőszenes rétegek 

vízrekesztőek, a laza 
homokos rétegek ré­

tegvíztárolók 

Gyenge vízvezető össz-
let 

A vízzáró rétegek közé ékelődött ho­
mokrétegek csekély vastagságúak, va­
lószínűleg lencsés kifejlödésűek. Hid-
raulikailag vetők mentén a főkarszttal 

összefügghetnek, illetve attól elkülönü­
lő, önálló nyomásszinttel rendelkező 

rétegvíztárolókat alkothatnak 

О Z Csehbányái F. 
Tarka agyag, agyagos kőzetlis2t, nagy dolomittartal­
mú homok, kavics, szürke kőszénnyomos agyagré­

tegek (54) 
25-200 

Vízrekesztő, legfeljebb 
gyenge rétegvíztároió 

vízvezető 

A kavics, konglomerátum hidraulikai 
kapcsolatban állhat a főkarsztvíztároló-

val 

о 
Halimbai Bauxit F. 

Bauxit, bauxitos agyag, jelentős elterjedésü, egyen­
letes vastagságú telepek (pl Halimba). Kisebb mé­
retű, de jelentős vastagságú töbrökben felhalmozó­

dott bauxittestek (pl. Iharkút) 
- Lokális vízrekesztő 

2 Pénzeskúti Márga 
F. 

Glaukonttos, aleuritos homokkő, lumachella, dolomi­
tos márga agyagmárgás gumós mészkő (53) < 470 Regionális vízrekesztő 

képződmény 

A Zirci Mészkő F. és a Szoci Mészkő 
F. függőkarszt rendszerének elszigete­

lésében van szerepe 

: Zirci Mészkő F. 
Kemény, világosbarna/barnás színű mészkő, több­
nyire vastagpados, részben félig kristályos, rész­

ben tömör és kagylóhéjas (47-52) 

É-i Bakony: 
max. 50 

D-i Bakony: 
max.200 

Jól karsztosodott Kiváló vízáteresztő, víz-
vezető kőzet 

Tipikus függőkarszt, saját dinamikus 
vízkészlettel 

•о 
Tési Agyagmárga 

F. 

Munieriás agyagmárga, agyag, ritkábban márgaré-
tegek váltakozása. Homok csak elvétve fordul elő. 

Sajátos elem: a növénytörmelékes, kőszenes 
agyag (46) 

1-220 
Regionális vízrekesztő, 

legfeljebb gyenge vízve­
zető képződmény 

•ш 
Alsóperei Bauxit F 

Karbonát törmelékes bauxitos vörös agyag, brecs-
csás szerkezetű agyagos bauxit, pizoidos, foltos 

kalcitmentes bauxit (42) 
2-9 Lokális vízrekesztő kép­

ződmény 

: Tatai Mészkő F 

Gyakori a tűzkő átitatódás a világosszürkétől a sö­
tétszürkéig terjedő, kissé homokos, esetenként gla­
ti kon itos, csaknem teljes egészében echinoderma-

ta vázelemekből felépülő kőzet (44) 
- 50-100 Kevéssé karsztosodott Jó vízvezető vízát­

eresztő kőzet 

Kis vastagságban lokális függőkarsz­
tot alkothat. Nagyobb vastagságú kifej­

lődései a mélyebb süllyedékekben a 
főkarsztvíztároló képződményekre tele­

pülnek és azokhoz kapcsolódnak 



Kor Formáció neve Litológiai jellemzés Vastagság 
(m) 

Hidrológiai 
jellemzés 

H idroszt rati gráfiai egy­
ség jellemzése Megjegyzések 

Sümegi Márga F. Aleuritos, homokos, glaukonitos márga, mészkő 
(42) 15-20 

< 
Borza vári 
Mészkő F. 

Echinodermatákban, brachiopodákban gazdag, ré-
tegszerűen kovával átitatott mészkő 1-12 

A kovás átitatódás mi­
att gyengén karsztoso­

dott 
Vízrekesztő, legfeljebb 
gyenge vízvezető Össz-

ta
-M

al
m

 Mogyorósdombi 
Mészkő F 

Biancone/majolika. Szürkésfehér, sárgásfehér, ró­
zsaszínes 3-15 cm-es rétegvastagságú mészkő, 
változó mennyiségű tűzkőlencsével, illetve réteg­
gel, a fölső részen a tűzkő kimarad, dominál az 

agyagközös, agyagfilmes jelleg (39) (40) (41) 

-
Agyagfilmes, tűzkö-

ves, rosszul karsztoso­
dott mészkő, vetők 
mentén vízvezető 

let 

A
ls

ó 
kr

é 

S2entivánhegyi 
Mészkő F 

Fehér, illetve világos rózsaszínű, vékonypados, 
agyagfilmes sztilolitos szerkezetű, makrofaunában 
szegény mészkő. Crinoideás vázelemekben gaz­

dag, lombardiás változata is ismert (37, 38) 
1-23 

Az agyagfilmes mész­
kő réteglapjai mentén 
vízáramlás feltételez­
hető, vetők mentén 

víz vezető 

M
al

m
 

Páühálási 
Mészkő T. 

Vörös színű, vékonyréteges, gumós- agyagközös 
ammoniteszekben gazdag képződmény, egy radio-

láriás mészkőpad közbetelepüléssel 
- 16 

A radioláriás mészkő­
pad vízzáró, a képződ­

mény vetők mentén 
víz vezető 

Lókúti Radiolarit 
Fakóvörös, szürke barnásvörös lemezesen széteső 
tűzkőgumós márga. Radioláriák amorf vázanyagá­

ból képződött tűzkő 
- Víz rekesztő 

о 

Jo
gg

e 

Tölgyháti 
Mészkő F 

Vörös ammoniteszes, illetve vörös gumós ammoni-
teszes mészkő 5-30 Vetők mentén 

víz vezető 
Összességében köze­

pes vízáteresztő, vízve-
zető összlet 

A főkarsztvíztárolótól elkülönült függő-
karsztot is alkothat 

о Eplényi 
Mészkő F. 

Lemezes, agyagközös, tűzkőlencsés márga, mész­
kő (34) 30-80 

Tűzkő, agyagtartalom 
miatt gyengén karszto­
sodott, vetők mentén 

víz vezető 

Összességében köze­
pes vízáteresztő, vízve-

zető összlet 
Tűzkő, agyagtartalom 

miatt gyengén karszto­
sodott, vetők mentén 

víz vezető 

2 
3 Kisgerecsei 

Márga F 
Változó agyagtartalmú vörös gumós ammoniteszes 

márga (32) (33) 1,5-11 Vízrekesztő, legfeljebb 
gyenge vízvezető A jura képződmények összvastagsága 

Úrkúti 
Mangánérc F 

Kísérő fedőképződmény: finomsávos (radioláriás) 
agyagmárga. Bezáró képződményekhez képest na­
gyobb agyag- és mangántartalom. Karbonátos és 

oxidos kifejlődésű mangánérctelepek. (29) (30) (31) 
- Víz rekesztő 

a Bakonyban 200-250 m, amely cse­
kély elterjedéssel párosul. Ez indokol­

ta, hogy hidrosztratigráfiailag a fö-
karsztvíztárolón belül egységes egész­
nek tekintsem a Kardosréti Mészkő F-

nál fiatalabb jura képződményeket 

Tűzkövesárki 
Mészkő F. 

Vörös, agyagfilmes rétegfelszínű ammoniteszes 
mészkő (28) -

Vas-, mangán-oxid ké­
reg miatt gyengén 

karsztosodott. Vetők 
mentén vízvezető kő­

zet 

a Bakonyban 200-250 m, amely cse­
kély elterjedéssel párosul. Ez indokol­

ta, hogy hidrosztratigráfiailag a fö-
karsztvíztárolón belül egységes egész­
nek tekintsem a Kardosréti Mészkő F-

nál fiatalabb jura képződményeket 

Hierlatzi 
Mészkő F. 

Vörös, világosszürke ősmaradványban gazdag 
mészkő (27) - Vetők mentén vízveze­

tő kőzet 

о 

s 



Kor Formáció neve Litológiai jellemzés Vastagság 
(m) 

Hidrológiai 
jellemzés 

Hidrosztratigráfiai egy­
ség jellemzése Megjegyzések 

Isztiméri 
Mészkő F. 

Szürke, tűzköves mészkő (26) 
Tűzköves rhynchonellás mészkő (25) 40-120 

A tűzkőgumók miatt 
gyengén karsztoso­

dott, de vetők mentén 
vezetheti a vizet 

Összességében köze­
pes vízáteresztő, vízve­

A jura képződmények összvastagsága 
a Bakonyban 200-250 m, amely cse­
kély elterjedéssel párosul. Ez indokol­

ta, hogy hidrosztratigráfiailag a fő-

= Pisznicei 
Mészkő F. Brachiopodás, crinoideás mészkő (24) 1-10 

zető összlet karsztvíztárolón belül egységes egész­
nek tekintsem a Kardosréti Mészkő F.-

nál fiatalabb jura képződményeket 

Kardos réti 
Mészkő F. 

Homogén, közepes rétegvastagságú, finomkristá­
lyos mészkő, dachsteini típusú liász mészkő (23) 50-150 

Tektonikusán prefor- A hasadékok, repedé­
sek mentén kiválóan 

vízáteresztő, vízvezető 
kőzet 

2 

Dachsteini 
Mészkő F. 

Vastagpados mészkő, vékony agyag, márga, agya­
gos mészkő dolomitos mészkő betelepülésekkel 

(21) 
500-1000 

mált irányokban kiváló­
an karsztosodott kőzet 

A hasadékok, repedé­
sek mentén kiválóan 

vízáteresztő, vízvezető 
kőzet 

3 Kösse ni F. 
Sötétszürke márga, mészmárga, kőzetlisztes már­
ga, dolomitmárga, dolomit, mészkő közbetelepülé­

sekkel (20) 
20-300 Vízrekesztő, gyenge víz­

vezető képződmény 

о Rezi Dolomit F. 
Szürke, vékonyréteges lemezes bitumenes dolomit 
és pados, vastagpados, likacsos bitumenes dolo­

mit (19) 
5-300 Jó vízvezető képződ­

mény 

О Fődolomit F. 
A tömeges vastagpadostól a vékony rétegesig vál­

tozó, csaknem kizárólag dolomit kőzetekből álló 
összlet (18) 

1500-2000 
A pórusvíztárolókhoz 
hasonló viselkedésű, 

tömegében áttört kőzet 

Kiváló vízvezető, vízát­
eresztő képességű kő­

zet 

1 Sándorhegyi 
Mészkő F. 

Dolomittartalmú, ill. dolomit közbetelepüléseket tar­
talmazó agyagmárga. Laminitesen rétegzett bitume­

nes mészkő, vastagpados mészkő 
100-120 

Összességében jó víz­
vezető, vízáteresztő ké­
pességű heterogén kép­

ződmény 

Li_ 
Edericsi 

Mészkő F. 
Tiszta СаСОз tartalmú zátonymészkő, részben, il­

letve teljesen dolomitosodott lehet 150-250 Kiváló vízvezető képes­
ségű képződmény 

Veszprémi 
Márga F. 

Szürke agyagmárga, márga közbetelepülésként 
agyagos mészkő mészkő, dolomitos mészkő, dolo­

mit (16) (17) 
300-1000 

Vízrekesztő márgaszin-
tek között jól karszto­
sodott mészkőpadok 

Réteges kifejlődésű tö­
megében vízrekesztő 

összlet 

A márgaösszlet lelassítja a függőleges 
lefelé szivárgást, gyorsabb lefelé moz­
gás csak a hasadékok mentén lehetsé­
ges. A főkarsztvíztároló hidraulikai egy­

ségét nem bontja meg 
Budaörsi 

Dolomit F. 
Szürke, piszkosfehér dolomit, a diploporák kioldó­

dása miatt likacsos (14) (15) :« 
Budaörsi 

Dolomit F. 
Szürke, piszkosfehér dolomit, a diploporák kioldó­

dása miatt likacsos (14) (15) < 1000 A bentonitosodott tufa­
rétegek vízrekesztőek, 
egyébként kiválóan il­Füredi Mészkő F. Táblás, pados, gumós mészkő (13) 5-60 

A bentonitosodott tufa­
rétegek vízrekesztőek, 
egyébként kiválóan il­

K
öz

ép
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Buchensteini F. 
Gumós, tűzköves mészkő és tufa, tufit. Közbetele­
pülésként vékonyréteges mészkő és dolomit (10) 

(11) (12) 
< 80 

letve jól karsztosodott 
kőzetek 



Kor Formáció neve Litológiai jellemzés Vastagság 
(m) 

Hidrológiai 
jellemzés 

Hidrosztratigráfiai egy­
ség jellemzése Megjegyzések 

Tagyoni 
Mészkő F. Tiszta СаСОз -ból álló pados mészkő Kiválóan, illetve jól 

karsztosodott kőzetek, 
a közetrések brecs-
csás, kalcitos vagy 

agyagos kitöltése kor­•л 
Felsőörsi 
Mészkő F. 

Kagylós mészkő (9). Vékonypados mészkő, agyag­
közös tufit mészkőgumó közbetelepülésekkel, 

mészmárga, márga dolomitos márga 
- 30 

Kiválóan, illetve jól 
karsztosodott kőzetek, 

a közetrések brecs-
csás, kalcitos vagy 

agyagos kitöltése kor­

Jó vízvezető, víztároló 
képződmények 

öz
ép

ső
 1

 

Megyehegyi 
Dolomit F. 

Pados, vastagpados cukorszövetű dolomit, rideg, 
tektonikai hatásra erősen összetört, 

porlott (8) 
< 200 

látozza vízelvezető ké­
pességüket 

-
XL Iszkahegyi 

Mészkő F. Lemezes, márgás bitumenes mészkő (7) 100-150 Gyengén karsztoso­
dott mészkő, dolomit. Tömeges kifejlődésű, 

közepes víztároló és 
vízvezető 

képződmények. 
О 

Aszófői 
Dolomit F. 

"Rauchwacke" dolomit rideg, merev, cukorszövetű 
mikrokristályos sejtes dolomit (6) 80-100 

A vízmozgás a kőzet­
rések, likacsok, réteg­
lapok mentén történik. 

Tömeges kifejlődésű, 
közepes víztároló és 

vízvezető 
képződmények. Aszófői 

Dolomit F. 
"Rauchwacke" dolomit rideg, merev, cukorszövetű 

mikrokristályos sejtes dolomit (6) 

A vízmozgás a kőzet­
rések, likacsok, réteg­
lapok mentén történik. 

Tömeges kifejlődésű, 
közepes víztároló és 

vízvezető 
képződmények. 

О 
t- Csopaki Márga F. 

Vékony bioklasztos mészkőbetelepüléseket tartal­
mazó márga, meszes aleurit, Tiroliteszes márga (5) 50-250 

ш 

' t
riá

sz
 

Hidegkúti F. 
Tömör dolomikrit, dolomikropátit, vörös agyagos 

aleurolit, homokkő aleurolit 80-100 
Nem karsztos hasa­

dékvíz szivárgás a ré­
teglapok, repedések 
mentén fordul elő. 

Réteges kifejlődésű 
gyenge vízvezető, 

< Arácsi Márga F. Szürke, üreges, sejtes, ill csillámos homokos dolo­
mit, dolomitmárga 80-120 

Nem karsztos hasa­
dékvíz szivárgás a ré­
teglapok, repedések 
mentén fordul elő. vízrekesztő összlet 

Köveskáli F. 
Mészkő-mész márga sorozat meszes márga, mész­

kő, dolomit, homokos dolomit sorozat (4) 80-120 

D
Z

O
IK

U
M

 
I 

Perm Balatonfelvidéki 
Homokkő F. 

Vörös homokkő, aleurolit, konglomerátum (3) 200-1000 

Elsődleges porozitás 
nem számottevő. A ko­

vás kötőanyag miatt 
vízmozgás a kőzetré­
sek, réteglapok men­

tén észlelhető 

Közepes-gyenge 
hasadékvíztároló 

Hidraulikai kapcsolataik a 
főkarsztvíztárolóval tisztázatlanok 

A 
LE

 í 

Karbon 
Devon 

Lovasi Agyagpala 
F. 

Gyengén metamorfizált pélitek, kvarcit 
betelepülésekkel (2) - Fekü 

Szilur Literi Metabazalt F. Metabazalt (1) 



1. map Hydrodynamic map 
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A második lépésben a hidrosztratigráfiai szelvények továbbértelmezésével 
készültek el a főkarsztvíztárolóra vonatkozó, sérülékenységi szelvények. A "víz­
tartó rendszer" egységbe soroltam be a főkarsztvíztároló képződményeket; to­
vábbá a főkarsztvíztárolón belüli, a hidraulikai egységességet nem befolyásoló 
vízrekesztő, ill. gyengén vízvezető képződményeket. Ez a képződménysor ké­
pezte a sérülékenységi vizsgálat tárgyát. A "fedő képződményeken" belül elkü­
lönítettem a vízrekesztő, gyenge vízvezető képződményeket, továbbá a függő­
karsztos, a réteg-, ill. talajvíztároló törmelékes fedőképződményeket. A főkarszt­
víztároló "feküjét" tovább nem tagoltam. 

A szelvényeken ábrázoltam a főkarsztvíz potenciometrikus felszínét az 1950. 
január 1-i állapotban. A szelvényeket a főkarsztvíz potenciálja alapján "nem sebez­
hető" és "további sérülékenységi vizsgálatra szoruló" kategóriákba soroltam. 

(4) A z értékelést a sümegi szelvényen (1. szelvény) keresztül szemléltetem. 
A szelvény mentén a főkarsztvíztároló az S-34-es fúrástól D-re eső szakaszon szabadtükrű, sé­

rülékenysége a fedettség függvényében változó. A főkarsztvíztárolóra miocén és pannóniai törme­
lékes üledékek települnek, amelyek potenciális rétegvíztárolók. A rétegvíztárolók - regionális víz­
rekesztő hiányában - a főkarsztvíztárolóval hidraulikailag összefüggenek. Szennyező-kiszűrő ha­
tásuk folytán csak elvben közvetíthetnek szennyezőket a főkarsztvízbe. A szelvény mentén a miocén 
litothamniumos mészkő a főkarsztvíztároló része. A legsebezhetőbb szelvényszakaszon a fődolomit 
a felszínen, ill. a felszín közelében található. Kedvezőbb a helyzet, ahol a fődolomitot a gyengébb 
vízáteresztő rezi dolomit helyettesíti. A főkarsztvíztároló a szelvény ÉNy-i részén leszorított tükrű, 
nem sérülékeny. Az S-30-as fúrástól ÉÉNy-ra eső területen a felszínen is megjelenő eocén mészkő 
a főkarsztvíztárolótól elszigetelt, ezért szennyeződést sem közvetíthet felé. 

A szennyezők felszín alá jutását befolyásoló tényezők (2. térkép) 

(1) A szabadtükrű tárolóban megvizsgáltam a szennyezők regionális, lineáris, 
pontszerű felszín alá jutási lehetőségeit. A szabadtükrű tárolórész teljes terüle­
tén lehetséges függőleges vízmozgás a karsztvíz felé. A fedett részeken ez csak 
közvetett módon valósulhat meg. A közvetlen regionális szennyezőinput lehe­
tőségét a karsztos beszivárgási területek, azaz a főkarsztvíztároló képződmé­
nyek felszíni kibúvásai biztosítják. A szennyezőbejutás vonalszerű tényezői a 
karsztot tápláló és megcsapoló vízfolyások és a felszíntől a fókarsztvíztárolóig 
hatoló vízvezető tektonikai elemek. Pontszerű szennyezőbehatolás a karsztos 
víznyelőkön keresztül lehetséges. 

(2) A karsztos beszivárgási területek lehatárolásánál és a tektonikai elemek 
kijelölésénél a VITUKI kéziratos térképei mellett, a Dunántúli-középhegység 
hidrogeológiai alaptérképét ( B Ö C K E R et al. 1972, 1982) használtam. A karsztos 
víznyelőket és a karsztra természetes állapotban rátápláló patakszakaszokat a 
Dunántúli-középhegység (DNy-i rész) karsztvízföldtani jellemzőit bemutató 
VITUKI térképről (FÉLEGYHÁZI et al. 1984) vettem át. 

(3) A szempontok jellemzését a rendelkezésre álló földtani, topográfiai, hid­
rogeológiai információk alapján közvetlenül végeztem. 

(4) A főkarsztvíztároló beszivárgási foltjai nem egységesek sérülékenységi szempontból. Diffe­
renciálás az áteresztőképesség alapján lehetséges. A "kiváló áteresztőképességű" fődolomit érzéke­
nyebb a szennyezőbejutással szemben, mint pl. a középső-felső jura márgás mészkövek (IV. táblá­
zat). A térképen vonalas szennyezőbejutási tényezőként ábrázoltam a természetes állapotban a 
karsztra rátápláló patakszakaszokat. Ezek a Kétöles-árok Zalahaláp közelében, a Gerence-patak 
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egy szakasza, a Bakony-ér és a Cuha-patak Porvától, ill. Zirctől Vinyesándor-majorig és a Gaja-
szurdok Balinka és Fehérvárcsurgó között. Az eredetileg drénező vízfolyások - a regionális víz­
szintsüllyesztés következtében - szintén rátáplálnak a karsztra és vizét szennyezhetik. Ezért befo­
lyásolt állapotban a szabadfelszínű karszton átfolyó patakok mindegyikének környezete potenci­
álisan sérülékeny zónának tekinthető. 

A lineáris sérülékenységi elemek között ábrázoltam a felszínen észlelhető, legfeljebb vékony 
kvarter üledékkel fedett törésvonalakat is. A kőzetek áttörtségének hatása ugyanakkor a területi 
beszivárgásban jelentkezik. A tektonikus eredetű karsztos vízjáratoknak a szennyezők karsztvízhez 
juttatásában elsősorban a kataklázosságra nem hajlamos mészkőben van szerepük. A törések 
szennyezőközvetítő hatása egyelőre nem ismert. Ezért a felszíntől a főkarsztvíztárolóig hatoló tö­
rések mindegyikériek környéke potenciálisan sérülékeny zónának minősíthető, a Balaton-felvidék 
feltolódási övezetei kivételével, amelyek zártságuk folytán kevésbé sérülékeny sávok. 

A lokális szennyezőinput lehetőségét biztosító karsztos víznyelők, a Középhegységben nem 
jellemzőek. Azok a vizsgált területen a Tési-fennsíkon gyakoribbak. 

A szennyezők felszíntől a kétfázisú zónáig való hatolását befolyásoló tényezők: 
A talaj hatása (3.1. térkép) 

(1) A talaj szennyezők kiszűrésében és közömbösítésében megnyilvánuló sé­
rülékenységi szerepét agyag-, szervesanyagtartalma és vastagsága alapján be­
csültem. 

(2) A szempontokat Magyarország agroökológiai potenciálját meghatározó 
talajtani tényezők 1:100 000-es méretarányú térképe (VÁRALLYAY & SZŰCS 1978; 
VÁRALLYAY et al. 1979, 1980a, b, 1981) vonatkozó lapjai alapján minősítettem. 
A z értékeléshez a potenciáltényezők között szereplő fizikai talajféleség, szer­
vesanyagkészlet és termőréteg- vastagság adatokat használtam fel. 

(3) A paramétereket az agroökológiai potenciálértékelés kategóriáit átvéve, 
numerikusan minősítettem és tapasztalati kategóriákkal ábrázoltam a térképen. 

(4) A vizsgált tárolórész talajadottságai sérülékenységi szempontból, összes­
ségében "kedvezőtlenek". 

Az uralkodóan karbonátos kőzetekből felépülő szabadtükrű hegységrészek meredek, kitett lej­
tőin, a vékony autochton málladéktakarón rendzinák találhatók. Ennek a legnagyobb területi el-
terjedésű talajtípusnak a szennyezőkkel szemben kifejtett hatása "gyenge". Uralkodóan durva, ill. 
kevéssé mállott törmelékből állnak, közepes szervesanyagtartalmúak, vastagságuk 20-40 cm kö­
zötti. 

A rendzinák között sziklás váztalajok is megjelennek. A földes rész vastagsága csekély és az 
alatta lévő kőzettörmelék miatt a tárolt víz mennyisége általában kevés. Sümegtől ÉK-re, Rezitől 
DNy-ra, ill. rharkúttól ÉNy-ra találhatók. Sérülékenységet csökkentő hatásuk a rendzináknál is 
"kedvezőtlenebb". 

A laza üledékekkel fedett hegységrészek jelölik ki a humuszosodás, kilúgozás, változó mértékű 
elsavanyodás és szintekre tagolódás folyamataival jellemezhető barna erdőtalajok elterjedési terü­
letét. Az agyagbemosódásos barna erdőtalajok a főkarsztvíztároló sérülékenysége szempontjából 
szintén "elhanyagolható" hatásúak, az uralkodóan homok összetétel, maximálisan 2 5 % agyagtar­
talom, csekély vastagság és szervesanyagkészlet következtében. Csabrendektől és Nyirádtól D-re 
találhatók. E barnaföldek jellemző minősítése "közepes". A talaj uralkodóan vályogos, szerves­
anyagkészlete közepes, a termőréteg vastagsága 80-100 cm. 

A Kővágóörstől E-ÉNy-ra található réti talaj folt 70-100 cm vastag, agyagos vályog összetételű, 
magas szervesanyag tartalommal. A Rezitől Ny-ra található réti talaj lokális kiterjedésű agyagos 
vályog foltja sérülékenységi szempontból a "legkedvezőbb" a területen. 

A víztartó-védelem szempontjából hatékonyabb réti és öntéstalajok elterjedése elenyésző, a me-
dencesüllyedékek peremeire és a patakok allúviumaira korlátozódik. 

Az emberi tevékenységek a talaj főkarsztvíztároló sérülékenységre gyakorolt hatását is módo­
sítják. A regionális karsztvízszintsüllyedés következtében fellépő talajvízszintsüllyedés - a talajvíz 



1. szelvény. Sümeg. 1.1. Hidrosztratigráfiai szelvényváltozat 

1. cross-section. Sümeg. 1.1. Hydrostratigraphic cross-section 



1. szelvény. Sümeg. 1 .2. Sérülékenységi szelvényváltozat 

2. cross-section. Sümeg. 1.2. Vulnerability cross-section 



2. map. Map of potential contaminant recharge 

2. térkép. A szennyezők felszín alá jutási lehetőségét befolyásoló tényezők 
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talajképződést befolyásoló területén - sztyeppesedést indított meg (LORBERER 1 9 8 6 ) . Ez a talaj 
szennyezőkkel szembeni hatását módosítja, de alapvetően nem változtatja meg a sérülékenységet. 
Következményeit ezért elhanyagolhatónak tekintettem. 

Fedettségi viszonyok (3.2. térkép) 

(1) A fedőképződmények hatását a szennyezők lefelé szivárgására a fedő 
anyaga, vízáteresztő-képessége és vastagsága alapján minősítettem. Fedő hiá­
nyában a főkarsztvíztároló képződmények vízáteresztő-képességét vettem fi­
gyelembe. 

(2) A fedettségi viszonyok értékeléséhez a VITUKI középhegységi karsztvíz­
szint térképei Hidrogeológiai alaptérképét ( B Ö C K E R et al. 1 9 7 2 , 1 9 8 2 ) , a bauxit­
földtani célból a Dunántúli-középhegységről a kainozóos képződmények elha­
gyásával készült ( C S Á S Z Á R et al. 1978), az összevont fekü-fedő-mélység 
kombinációs ( H A A S et al. 1987) térképeket, valamint a Bakony hegység fedetlen 
földtani térképeit ( S Z E N T E S 1958 ; V É G H S-né et al. 1978) használtam. A főkarszt­
víztároló képződmények áteresztőképességének minősítését a IV. táblázat hid­
rosztratigráfiai jellemzése alapján végeztem el. A különböző mértékben fedett 
főkarsztvíztároló részeket fedett és fedetlen földtani térképek ( S Z E N T E S 1958; 
V É G H S-né et al. 1978) összevetésével jelöltem ki. 

(3) A rendelkezésre álló archív térképek nem tették lehetővé a fedőanyag verti­
kális változékonyságának részletes figyelembe vételét és egzakt izovonalas vastag­
ság értékelését. Ezért kombinált fedőanyag-vastagság minősítést alkalmaztam, 
amely lehetőséget adott a fedőhatás nagyságrendi differenciálásra és egyúttal meg­
felelt módszertani céljaimnak is. A főkarsztvíztároló fedőjében lévő lokális víztáro­
lók elkülönítésére nem volt mód, ezért a talaj alsó szintjétől a főkarsztvíztároló 
felszínéig terjedő kőzetösszletet egységesen fedőnek tekintettem. 

Három tapasztalati kategóriát különítettem el a szennyezett vízrészecske ta­
lajfelszín alatti potenciális mozgási lehetősége alapján. Ezek jó egyezést mutat­
nak a B Ö C K E R (1986) által kifejtett karsztvíz utánpótlódási földtani alaphelyze­
tekkel. "Szabad leszivárgási övezetnek" minősítettem a legfeljebb vékony talaj­
takaróval borított nyílt karsztokat. Fedetlen karszt esetén a karsztvíztároló kép­
ződmény a talajon átjutott szennyezők mozgásának kizárólagos szabályozója. 
A szabad leszivárgási övezeten belül elkülönítettem a "kiváló", "jó" és "közepes" 
áteresztőképességű képződményeket. "Késleltetett leszivárgási övezetként" ér­
tékeltem a kizárólag lepelszerű kvarterrel fedett karsztterületeket és a főkarszt-
víztárolón belüli fedetlen, "vízrekesztő, legfeljebb gyenge vízvezető" és a "tö­
megesen vízzáró, vízrekesztő" zónákat. Ezek a tárolórészek a szennyező 
visszatartás-késleltetés szempontjából relatíve kedvezőbb zónákat jelölnek ki a 
főkarsztvíztárolón belül. A sérülékenység szempontjából legkedvezőbb fedett­
ségi kategóriát a "lassú leszivárgás övezetei" jelentik, ahol kvarter és idősebb 
(kréta é s / v a g y harmadidőszaki) képződmények együttesen borítják a főkarszt-
víztárolót. 

(4) A vizsgált területen belül legnagyobb elterjedésűek a "késleltetett lefelé 
szivárgás övezetei", ezen belül is a negyedkori képződményekkel fedett karszt­
kibúvások. 



3.1. térkép A szennyezők felszíntől a kétfázisú zónáig hatolását meghatározó tényezők. A 
talaj hatása 

3.1. map Map of potential contaminant migration from surface to groundwater. Effect of soil 
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A kvarter képződmények 5 0 m-nél vékonyabb szakadozott takaró formájában (SZENTES et al. 
1 9 7 2 ; B O H N 1 9 7 9 ; BENCE et al. 1 9 9 0 ) , közvetlenül a főkarsztvíztároló felszínére települnek és a 
szennyezők elleni kizárólagos védőrétegként funkcionálnak. A vörös agyag, tarka agyag, bauxitos 
agyag kis vastagsága ellenére, védőrétegként hat. A kiemelt fennsíkokon, medencékben előforduló, 
már enyhe lejtőn is áthalmozódó magas homoktartalmú lösz védőhatása csak nagyobb vastagság 
mellett érvényesül. A finom, aprószemcsés homok szemcseméretű futóhomok az ÉNy-i Bakonyban 
vékony lepelként fordul elő. A folyóvízi allúviumok a legfontosabb talajvíztároló képződmények a 
szabadtükrű tárolórészek felett, de szerepük van a főkarsztvíztároló felszíntől való elszigetelésében is. 

Szintén a "késleltetett leszivárgás övezetei"-hez soroltam a főkarsztvíztárolón 
belüli "gyenge vízáteresztő, ill. vízrekesztő" képződmények nyüt felszíni kibúvásait. 

Az idetartozó alsó-triász kőzetek a Balaton-felvidéken nagy felszíni elterjedésben fordulnak elő. 
A Bakonyban a Veszprémi Márga kibúvásai képeznek gyengébb áteresztőképességű sávokat a fő­
karsztvíztárolón belül. 

A "lassú lefelé szivárgás övezetei"-ben relatíve nagy felszíni elterjedésűek a 

felső-pannóniai vulkánitok. 

A bazalttufa vízrekesztőnek minősíthető, a bazaltláva hasadékvíztároló (LORBERER 1 9 8 6 ) . A víz 
kihűlési repedésekben, kőzetrésekben mozog, horizontális kapcsolatok révén bejuthat a főkarszt-
víztárolóba. 

A "lassú leszivárgás övezeteiben" a vulkánitokon és a kréta, eocén, miocén, pliocén és pleisztocén 
karbonátos képződményeken kívül, a főkarszt fedője az alsó-pannonig összességében vízrekesztő, 
jelentős mennyiségű rétegvizet nem tárol. 

A "lassú lefelé szivárgás övezetei"-nek elterjedése - a Pénzesgyőr-Eplény közötti kréta fedőtől 
eltekintve - a peremekre korlátozódik. A fedővastagság többnyire 1 0 0 m alatt marad. A vízrekesztés 
alól kivételt jelent az oligocén-alsó-miocén Csatkai Kavics Formáció, melynek kavicsos tagozatai 
helyi vízbeszerzési célokat kielégíthetnek. A felső-pannóniai homokos-agyagos képződmények a 
pleisztocén víztartókkal összefüggő, a medenceterületek felé kivastagodó rétegvíztartót alkotnak, 
amelyek rétegtani, ill. tektonikai okok miatt csak néhány helyen függenek össze közvetlenül a 
főkarszttal (LORBERER 1 9 8 6 ) . A kiemelt hegységek peremeit és belső öbleit fedik. 

A leszivárgási zóna vastagsága (3.3. és 3.4. térkép) 

(1) A sérülékenység szempontjából fontos a karsztos telített zóna feletti össz-
letvastagság, mert ez határozza meg a szennyezett vízrészecske úthosszát a 
karsztvízszintig. Ezt a sérülékenységi tényezőt a telített zóna fölötti kőzetvas­
tagság függvényében értékeltem. 

(2) A leszivárgási övezet vastagságának megállapításához a Dunántúli-kö­
zéphegység (DNy-i rész) - azonos felfogásban készült - 1950. január 1-i és 1989. 
január 1-i állapotot tükröző karsztvízszint térképét (LORBERER 1985, 1989) és 
topográfiai (VITUKI kézirat, 1986) térképét használtam. 

(3) A leszivárgási zóna vastagságát bemutató izopach térkép a felszíni topog­
ráfia és a karsztvízdomborzat digitalizált értékeinek különbségeként állt elő. 
A z 50 méterenként megállapított kategóriákkal a leszivárgási övezet vastagsági 
különbségeit szemléltettem, amely adatok csak a fedettségi viszonyokkal 
összevetve értékelhetők. 

(4) A vizsgált területen a topográfiai magasságok 500 m-es, a karsztvízszintek 
250 m-es különbségeket mutatnak. A fedő és a háromfázisú zóna maximális 
vastagsága 250 -300 m. 



3 . 2 . térkép A szennyezők felszíntől a kétfázisú zónáig hatolását meghatározó tényezők. A 
fedettség hatása 

3.2. map Map of potential contaminant migration from surface to groundwater. Effect of covering 


