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Ujabb adatok a Velencei-hegység
molibdenitjének genetikdjahoz: dsvanytani és
folyadékzarvany vizsgalatok 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

MOLNAR Ferenc!
(3 4bra, 2 tablazat, 1 tabla)

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. COz-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 CO2-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

Osszefoglalds

A Retezi-lejtakndb6l fennmaradt mizeumi mintdkon végzett ércmikroszk6pos és elektronmik-
roszondés vizsgalatok alapjdn a molibdenithez tarsultan pirit, pirrhotin, szfalerit és galenit is
elsfordul az ércesedésben. A molibdenit nélkiili polimetallikus zsinérok f6 asvanya a Zn-dis
tetraedrit, melynek két, As- és Fe-tartalomban kiilonboz6 véltozata kilonithets el. A fakéérchez
pirit, galenit, szfalerit, kalkopirit, markazit és egy tovdbbi vizsgalatokat igényl6 Ag-Te fazis tarsul.

ELTE TTK Asvanytani Tanszék, 1088 Budapest, Mazeum krt. 4/a.
Jelenlegi cim: Department of Earth Sciences, Carleton University, 1125 Colonel By Drive,
Ottawa, Ontario, Canada, K1S 5B6, e-mail: fmolnar@ccs.carleton.ca
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Az ércesedést befogadé grénit és pala kovds-szericites atalakuldsd, helyenként intenziv pirithin-
téssel. A molibdenites paragenezis kvarckristdlyainak folyadékzarvéanyain végzett mikrotermomet-
riai vizsgalatok alapjan a tobbfazisd hidrotermas folyamat hdmérséklete 300 °C korili, illetve
400-500 °C kozétti volt. A hidrotermds fluidumok esetenként COp-tartalmiak voltak, melyek
1,0-2,4 kbar koz6tti nyomason fogodtak be a folyadékzarvanyokban. A CO;-ben gazdag fluidumok
eléforduldsa a h6mérséklet és a nyomas csokkenése kévetkeztében felléps fazisszepardcis, vagy
pedig kulonbozd osszetételd hidrotermds oldatok keveredését rogziti. Az adatok arra utalnak,
hogy a molibdenites ércesedés kialakuldsa a granitmagmatizmus posztmagmés folyamataihoz
kotédott és nem a teriilet eocén kort andezites benyomuldsai ltal indukalt hidrotermds tevékeny-
séghez.

Bevezetés, el6zmények

A molibdenit Velencei-hegységi el6forduldsarél els6ként SCHAFARZIK (1908)
szamolt be, aki a nadapi ké&fejt6 granitjdban észlelte ezt az dsvényt. A molib-
denit-kutatas lehetGségeit a késébbiekben FOLDVARI (1947) vizsgalta részlete-
sebben. Megallapitésai szerint a molibdenitnek a paleozéos kort granitban ész-
lelhetd eléfordulasai a hegység keleti részén a felszinen is ismert, eocén kord
andezites vulkani tevékenységhez kotheték.

A Velencei-hegység molibdenit-indikacidinak részletes megismerése JANTSKY
Béla 1950-es években folyatott kutatasaihoz flizédik (JANTSKY 1957). Munkalatai
soran a kérdéses asvany el6forduldsat kulénb6z8 képzédményekben észlelte.
Pegmatitos fészkekben, illetve stockwerk-szerd kvarcér-hédlézatokban azonosi-
tott molibdenitr8l szamolt be a sukoréi Ordéghegy lejtaknajabol, a Meleg-hegy
tomege ala hajtott nadapi tarébdl és a pakozdi lejtaknabol. A legdisabb els-
fordulds azonban a Gécsi-hegyen valt ismertté, és ez Osztonozte a Retezi-lejt-
akna kihajtdsat is.

A Retezi-lejtakndban minden harantolt pegmatitfészek tartalmazott molibde-
nitet. Ezen el6forduldsok mellett azonban a legdidsabb ércesedés a granitot sze-
18, néhany mm- cm-es vastagsagu kvarcerekben fordul el8. A lejtakna 110-120
m-es szakasza kozott az atlagos Mo-koncentracié 0,03%. A molibdenit szintén
megjelenik a lejtakna 60°-0s iranyvagatdnak vajvégén feltart palds kézet ha-
rantrepedéseiben is. A molibdenit-tartalmt kvarcerezéseken kiviil pirit, illetve
galenit, szfalerit és fakéérc asvanyokkal jellemzett érkitoltések is eléfordultak.
Ezek a molibdenites kvarcerek utin képzddtek. A molibdenitet hordozé kép-
z6dmények szoveti-szerkezeti és paragenetikai értékelése alapjan JANTSKY
(1957) a molibdén dusulasat egyértelmtien a granitmagmatizmushoz kapcsolta.

A fenti kutatdsokkal egyidében azonban ismertté véltak a molibdenitnek az
eocén koru andezites képzédményekhez kot6d6 eléfordulédsai is (Kiss 1954). A
késébbiekben az Anténia-hegyen lemélyitett Sukord-3. sz. furas agyagpalat sze-
16 kvarcerezéseiben is azonositottak a molibdenitet (BOJTOSNE VARROK 1965).
Mivel itt az ércindikéciét befogadé kézet kaolinites—alunitos elbontdst, ezért.
nem kizéart, hogy a molibdenit ezen el6forduldsa az eocén hidrotermas tevé-
kenységhez kapcsolhaté. A Velencei-hegység K-i részén végzett geokémiai tér-
képezés pedig egyértelmiien bizonyitotta, hogy az eocén kord hidrotermas kép-
z6dményekben a molibdén feldtsuldsa altalénosan jellemzs (ODOR et al. 1982).
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A hegység teriiletére vonatkoz6 wjabb, 6sszefoglalé igényd metallogéniai ér-
tékelés szerint (HORVATH et al. 1989), a molibdenites indikéciok kialakuldsanak
egy része a granitbenyomulds pegmatitos-hidrotermés tevékenységéhez kap-
csolédott. Felvetédott azonban az a lehetség is, hogy egyes Mo-anomalidk a
kozépsé-kréta kord alkdli jellegli magmatizmushoz is két6dnek. Mindezeken
tal, az eocén posztvulkani tevékenységhez is tarsult molibdén-ddsulasok ki-
alakulésa.

Az eddigiekben felsorolt kutatasi eredmények alapjan lathaté, hogy a gra-
nittesten belul megjelend molibdenit-indik4ciék genetikdja ma sem tisztazott
megnyugtatéan. A jelenlegi dolgozat célkitlizése az, hogy a sokat vitatott kérdés
megvalaszoldsdhoz tovabbi timpontokat szolgaltasson a Retezi-lejtakna min-
taanyagan eddig még nem alkalmazott mddszer, az dsvanyok folyadékzarva-
nyainak vizsgalata révén. Ugyancsak a dolgozat célkit(izései kozé tartozik az
egyes asvanyparagenezisekre vonatkozé djabb megfigyelések kozlése is.

A munkéban felhasznalt mintdk az E6tvos Lorand Tudoményegyetem As-
vanytardban Grzott, SZTROKAY Kéalman Imre és KIss Janos professzorok altal
gydjtott kézipélddnyokbdl szirmaznak. A mintak felsoroldsét az I tdblizat tar-
talmazza.

A Retezi-lejtakna vizsgalt mintdinak lelShelye
Localities of samples from the Retezi adit

I. tdbldzat — Table

Sorszdm | Lel6hely A minta tipusa Mellékkézet
1. 78 m kvarc-molibdenit stockwerk granit
2. 108 m kvarc-molibdenit stockwerk granit
3. 115 m kvarc-molibdenit stockwerk ] granit
4. 157 m kvarc-molibdenit stockwerk grénit
5. 220 m polimetallikus erezés _grénit
6. vajvég molibdenit-hintés a kvarc-stockwerts] figgetienil pala

Vizsgalati médszerek

A molibdenit-tartalmu kvarcerezések mellékkézetének atalakulasat vékony-
csiszolatok polarizaciés mikroszképos vizsgélata alapjan hataroztuk meg. Az
ércasvanyparagenezisek jellemzése polirozott metszetek ércmikroszképos vizs-
galata és elektronmikroszondas analizise (Miskolci Egyetem, Fémtani Tanszék;
AMRAY 1830 I, EDAX 9900 tipusu berendezés; 20 kV, 10710 A, Si-Li detektor,
100 mp detektéldsi id6) alapjan tortént. Az ércasvanyokhoz tarsulé hidrotermas
kvarc, illetve a mellékkSzetben el6fordulé kézetalkotd kvare zarvanytartalmat
kétoldalan polirozott, néhany tized mm vastag metszetek mikroszképos vizs-
galata révén irtuk le. A folyadékzarvanyok mikrotermometriai adatainak meg-
hatarozasa (homogenizaciés hémérséklet, illetve a zadrvanyok megfagyasztasa
utdn képzddott jégfazis olvadaspontja) Reynolds-tipust, gazaramia (Carleton
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University, Department of Earth Sciences, Ottawa), tovabba Chaixmeca-tipust
flit6szalas-gazaramu (E6tvds Lorand Tudoméanyegyetem, Asvanytani Tanszék,
Budapest) valtoztathato hdmérsékletd mikroszkopi targyasztalon tortént. A mi-
szerek kalibralasat nagy tisztasagu vegyiiletek és szintetikus folyadékzarva-
nyok fazisatalakulasi jelenségei alapjan végeztiik. A mérési pontossag 0 °C alatt
0,1 °C, 0°C felett 1 °C volt. A zarvanyok befogddasi hémérsékletére-nyomasara
vonatkozé szdmitdsainkat a FLINCOR szdmitégépes program (BROWN 1989)
felhasznéldsaval végeztik.

Eredmények

Kézetitalakulds, ércparagenezis

A Retezi-lejtakna molibdenites ércesedése — a vizsgélt mintaanyagban — tobb-
nyire kvarcos-kovés kitoltésd érhalézatokhoz kotott. A vizsgalt ércparagenezi-
sek mellékkézete — egy minta kivételével — granit (I. tiblizat).

A granit csupan csekély elvéltozast szenvedett. A k6zet Osszes eredeti alko-
torésze felismerhetS. A kalifoldpat (pertites ortoklasz) tilnyomé részben iide
megjelenést, rajta csupan enyhe szercitesedés észlelhets. Ezzel szemben a pla-
gioklaszok, tovédbba a kalifoldpat albitorséi intenzivebben szericitesedtek. A
biotit még felismerhet$, noha helyenként erdsen kifakult (muszkovitosodott).
A kozetre enyhe piritesedés is jellemzé.

A 60°-0s irdanyvagat vajvégén feltart palas kdzetre elsGsorban a piritesedés
és a kovasodas jellemz8. A pirit hexaéderes, 1-2 mm-es kristalyai hintésként
fordulnak elS a kdzetben. A kvarc mozaikkristalyos atitatédédsai elsésorban a
kézetet szeld, stockwerk-szerd kvarcerezések kozvetlen kérmnyezetében figyel-
het6k meg. A kézet uralkodé dsvanya szintén a kvarc, melyhez plagioklaszok
tarsulnak nagyobb mennyiségben. A plagioklaszok enyhe szericitesedése itt is
megfigyelhetS. A paldssag szerint rendez8dott csomokban-fészkekben klorit is
eléfordul. Elénk kékesibolya szind anomalis interferenciaszine és a pleokroiz-
mus alapjan penninként azonosithaté. A klorit feltehet6en nem a hidrotermads
folyamatok, hanem a granitbenyomulast megel6z6 metamorf6zis soran képz6-
dott.

A granitot szel erezésekben a molibdenit hajladozé pikkelyei a kvarckrista-
lyokat burkol6 képletekként, illetve a kvarc zarvanyaiként fordulnak els. Ezzel
szemben a pala harantrepedéseiben a molibdenithez kvarc nem tarsul, és az
egyes pikkelyek a repedések faldn pecsétszerd foltokként észlelhetdk.

A molibdenit mikroszondéas vizsgéla sordn csupdn a Mo- és a S-tartalom volt
kimutathat6, mas elem mennyisége az alkalmazott eljards kimutatasi hatéra
alatt volt. Ez az eredmény Osszhangban van a kordbbi analizisek adataival
(NAGY 1978). A molibdenithez tarsultan, illetve a kovas mellékkSzetben a pirit
hexaéderes, 1-2 mm nagysagu kristalyai is el6fordulnak. JANTSKY (1957) meg-
allapitasaival ellentétben, a jelenlegi megfigyelések szerint a pirit a molibde-
nittel szingenetikus. A piritben zarvanyként pirrhotin is megjelenik. A mikro-
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szondas vizsgalatok soran a piritben zarvanyként, illetve a pirit feliiletére nétt
mikrométer koriili szemcsékként, a galenit és a szfalerit xenomorf kristélyait
is azonositottuk. A pirit mellett, a repedések falan fenndve a markazit zé6mék,
sajatalaku ikerkristalyai is felismerhetSk ércmikroszképban.

Az eddigiekben targyaltakhoz képest a lejtakna 220. méterébdl szarmaz6 min-
ta érczsinérjai mas paragenezist hordoznak. A granitot szel, 1-3 mm vastag
erecskékben a molibdenit hidnyzik és csak pirit, galenit, szfalerit, fakéére, kal-
kopirit és markazit fordul el6. A felsorolt dsvanyok tobbségének két generacitja
figyelhet6 meg. Az aprokristilyos kvarcanyagban aggregatumokként, illetve
énalléan szemcsékként megjelend pirit rendszerint idiomorf (hexaéderes), vagy
az egyéb asvanyok altal kiszoritott roncsokként fordul el8. A szfalerit mindig
xenomorf, és két generacibja azonosithaté. A korabbi kivéldst szfaleritre a sdird,
emulzi6-szert kalkopirit-zarvanyossag (1-5 mikrométeres kalkopirit szemcsék)
jellemzd8. Ezt a szfalerit-tipust egy fiatalabb szfalerit kivalds emészti fel. Ez utéb-
bi generaci6 csak elvétve tartalmaz egyéb szulfidasvanyt zarvanyként; legin-
kébb galenitet, illetve nagyobb méretd (10-20 um) kalkopirit-foszlanyt. A szfa-
lerit mindkét tipusa kiszoritja a galenitet, esetenként a fakéércet. Helyenként
viszont az is megfigyelhets, hogy a fakéérc szoritja ki a szfaleritet, illetve az
is, hogy a szfalerit fak6érc-zdrvanyokat tartalmaz.

A vékony ér treges részeibe benyulé idiomorf kvarckristalyok cstcsi része
szabélytalan alaki szfalerit-, és fakéérc-zarvanyokat hordoz. A kristalyokra to-
meges fakoére telepiil, de ebben a halmazban galenit, szfalerit, pirit és kalkopirit
roncsok is usznak. A kalkopirit és pirit xenomorf kristalyai gyakran szfalerit-
szemcséket szegélyeznek. A fakéére szulfiddsvany-roncsokat hordozé genera-
cidjara egy ujabb fakéére kivalas telepiil. Ez ut6bbi jellemzéje, hogy pordzus
szbvetd, és finom, emulziés eloszlasban kalkopiritet tartalmaz. A kalkopiritet
gélpirit emészti fel. A gélpirit az id6sebb fak6érc-kivalas repedéseibe is behatol.

A fakéérc mindkét generacibja Zn-das tetraedrit (II. tdbldzat). A korébbi vizs-
galatok soran ERDELYI (1951) a fakéére karcszinéb6l kovetkeztetett a viszonylag
magas cinktartalomra. Megfigyeléseit az tjabb adatok megerdsitik. A két fako-
érc-generaci6 kozotti 1ényeges kémiai kiilonbség a Fe- és As-tartalomban mu-
tatkozik.

A fakéérc-kivélasoknal fiatalabb, idiomorf pirit kristélyai is megfigyelhetSek
a mintéban. Bz a pirit azonban markazitosodott, és az eredeti pirit-anyag csak
a kristalyok kozponti részében észlelhetd, kissé nagyobb reflexiéju, izotrép fol-
tokként maradt meg.

A fakéérchez, illetve a szfalerithez tarsultan egy Ag-Te fazis 5-10 pm-es,
foszlanyszerii szemcséit is azonositottuk. Az eziist-telluridon kiviil a tellir ki-
sebb koncentral6désa is lathatd volt a piritben, ami sivosan elnylé felh8szerd
foltokként jelent meg a mikroszonda visszaszort elektronképén. Az Ag-Te fazis
pontosabb meghatéarozésdhoz tovébbi vizsgélatok sziikségesek.
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A Retezi-lejtakna 220. méterében eldfordulé fakéérc elektronmikroszondds elemzési adatai
(Elemzé: KovAcs A., Miskolci Egyetem, Fémtani Tanszék, AMRAY 1830 I, EDAX 9900
berendezés, 20kV fesziiltség, 1 nA mintadram, Si-Li detektor, 100 mp detektildsi idd)

Electronmicroprobe analyses of the grey ore from the 220 m point of the Retezi adit (Analyst: A.
Kovics, University of Miskolc, Metallurgical Department, AMRAY 1830 I, EDAX 9900 instrument,
20 kV acceleration potencial, 1 nA beam current, 100 sec. counting time).

11 tablizat — Table 11

Fakoére 1. — Grey ore I Fakoére 11 — Grey ore Il

stily%/hiba% ~ wt%/error% stily%/hiba% — wt%/error%
S 27.54/ 0.50 26.28/0.64
Sb 16.59/ 147 23.64/1.24
Fe 0.44/14.15 2.87/343
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
) 100.0 100.0

A megfigyelések alapjan a polimetallikus paragenezisben a kovetkezd kiva-
lasi sorrend hatdrozhaté meg: pirit I; galenit-szfalerit I-kalkopirit I; szfalerit
II-kalkopirit II-fakéérc I-Ag-tellurid; fakéérc II-pirit II-kalkopirit III; markazit-
gélpirit.

A mintdkban el6fordulé folyadékzirvinyok tipusai

A szulfidos paragenezisekhez térsul6 hidrotermés kvarcban, a granit kézet-
alkoté kvarckristalyaiban, tovabba a pala kvarcerezéseinek kristalyaiban a ké-
vetkez§ folyadékzarvanyok figyelhet6k meg szobahémérsékleten:

LA. Folyadék+gaz fazisosszetételii zarvanyok. Ezek a kiilonb6z6 kvarctipu-
sok behegedt repedései mentén huiz6dé sorokban, ritkdbban felhészert csopor-
tokban figyelhetSk meg (I. tdbla 1. kép). Talnyomo részitk ROEDDER (1984) kri-
tériumai szerint masodlagos genetikai tipust, azonban a hidrotermds kvarcban
felhGszerden, illetve 6ndlléan megjelend zarvanyok elsddleges tipusiak — az
asvany novekedésével egyidSben bezarédottak — is lehetnek. A folyadékfazis-
ban 1isz6 gazbuborék térfogata altalaban a zarvany Ossztérfogatanak koriilbelul
30%-at teszi ki. A zarvanyok szabdlytalan, vagy lekerekitett “negativ kristdly"
alaktak. Méretiik nem haladja meg a 30-40 mikrométert.

LB. Két, egymassal nem elegyedd folyadékfazist tartalmazé zarvanyok (I
tdbla 2. kép). Ezen tipusban a zarvany falat nedvesité s6oldatban 1sz6, a zarvany
Ossztérfogatanak koriilbeliil 80-90%-at, maskor 40-60%-at alkot6 folyadékfézis
lathaté. A kérdéses zarvanyokban a hdmérséklet csokkentése soran, 0 °C koriil
jelent meg a gdzbuborék. Ez a sajatossag, és az egyéb mikrotermometriai adatok
(Id. alabb) arra utalnak, hogy ezen zarvanyok séoldattal nem elegyedd fazisa
széndioxid (ROEDDER 1963). A kulénbozé térfogatszazalék széndioxidot tartal-
mazé zarvanyok rendszerint az L A. tipust zarvanyokkal azonos sorokban, vagy
6nalld, felh6szerd populaciokban fordulnak els. A széndioxid-tartalmu zarva-
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nyok alakja rendszerint lekerekitett "negativ kristaly", méretiik 10-30 pm korili.
Ezt a zarvanytipust a lejtakna 78. és 157. méterébdl fennmaradt mintakban
azonositottuk (1. és 4. minta, 1d. I. tdbldzat).

I1.A. Folyadék+gaz+krisztallit fazisosszetételd, ritkdn el6fordulé zarvanyok.
A folyadék és gazfazis ardnya az LA. tipusi zarvanyokéhoz hasonlé. A folya-
dékfazisban tszd krisztallitok anizotrépok, és a zarvany hevitése sordn nem
oldédtak fel. Ezek a megfigyelések arra utalnak, hogy a kérdéses 4svanyszem-
csék un. "befogott krisztallitok" (ROEDDER 1984). A zarvanytipus egyéb sajatos-
sagai (megjelenés, méret) szintén az LA. tipusd zdrvanyokéhoz hasonléak.

IL.B. Két nem elegyedd folyadék + gaz fazisosszetételdi zarvanyok. Ezek a
zarvanyok minden sajatossadgukban hasonléak az I.B. tipusii zarvanyokhoz, az-
zal a kivétellel, hogy a zarvany falat nem nedvesits széndioxid-fazisban egy
gazbuborék is megfigyelhets. Ez a gazfazis szobahdmérséklet felett, de 31,1 °C
(a széndioxid kritikus h6mérséklete) alatt homogenizéalédott, utalvan arra, hogy
a folyékony CO2-vel szobahSmérsékleten egyensilyban levs gézfézist tartal-
maz.

A folyadékzirvinyok mikrotermometriai jellemz6i

A folyadékzarvanyok mikrotermometriai vizsgalatat az 1., 2., 4., és 6. mintan
(L tdblizat) végeztik. Az LA. és IL.A. tipust zarvanyok homogenizacidés hémér-
sékleti értékeinek eloszlasat az 1. dbra szemlélteti. A zérvanyok gazfazisa az
dsszes vizsgalt mintdban 200 és 320 °C kozott homogenizélédott. A homoge-
nizaciés hémérsékletek gyakorisagi eloszlasa azonban kétmaximumos jellegii.
A leggyakoribb a 220-280 °C kozdtti homogenizéaciés hdmérséklet, mig a 280
320 °C kozdtt homogenizalédé zarvanyok kisebb gyakorisaguak.

Az LA és ILA. tipust zérvanyok megfagyasztdsa utan keletkezett jégfazis
olvadaspontjai is két hémérsékleti intervallumban, -3,5 és -0,7 °C, tovébba -9,8
és -4,8 °C kozott szoérédnak. A zdrvanyok eutektikus olvadaséat csupan néhany
esetben lehetett jOl észlelni. A -20 és -30 °C kozotti eutektikus olvadasi h6mér-
sékletek arra utalnak, hogy a zarvanyok Osszetétele a NaCl-H,O rendszerrel
modellezhets. Ennek megfelelen a jégfazis-olvadaspontok 5,7-1,2 NaCl
ekv.stly %, illetve 13,7-7,6 NaCl ekv.sily % oldatkoncentraciénak felelnek meg
(BODNAR & VITYK 1994). A 2. dbra alapjan lathat6, hogy a kiilonb6z6 koncent-
raciéju zarvanyok mind a nagyobb, mind az alacsonyabb homogenizaciés hé-
mérsékletii populacidkban egyarant eléfordulnak.

Szintén kettGsség figyelhet6 meg az I.B. és ILB. tipust folyadékzarvanyok
széndioxid fazisainak homogenizacidés hdmérsékletében (3. dbra). A vizsgalt zar-
vanyokban egy alacsonyabb, és egy magasabb homogenizéiciés hdmérsékletii
széndioxid fazis fordult el8. A tiszta széndioxid harmaspontja (azon h6mérsék-
let, melyen a széndioxid gaz, folyadék és szilard halmazallapotban egyidében
lehet jelen) -56,6 °C. Az ennél némileg kisebb mérési eredmények (3. dbra) arra
utalnak, hogy a széndioxid mellett kis mennyiség(i metan, kénhidrogén, vagy
nitrogén is jelen lehet a kérdéses zarvanyokban (BURRUSS 1981).
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1. dbra. A folyadékzarvanyok homogenizaciés hémérsékleteinek (Th (F-G)) gyakorisagi eloszldsa
a Retezi-lejtakna molibdenites ércesedésének egyes mintdiban. A kétmaximumos eloszlds arra
utal, hogy a hidrotermas folyamatok t6bb iitemben 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 homogeniziciés hémérséklettel jellemzett zarva-
nyokban a CO2-nek mind gazfazist, mind folyadékfazisi homogenizacidja els-
fordult (3. dbra). A gazfazist homogenizaci6 eseteiben a széndioxid fazis stiri-
sége 0,26-0,3 g/cm® mig a folyadékfazisi homogenizaci6 esetén 0,66-0,73
g/cm® kozotti. Az alacsony széndioxid homogenizaciés hémérsékletti zarvé-
nyok nagy strtségti (0,9 g/cm®) COp-fazist tartalmazanak.

A széndioxidos zarvanyokban az alacsony hémérsékleten kivitelezett megfi-
gyelések sordn rendszeresen észlelhetiik a széndioxid-hidrat (CO»-5,75H20)
képzbdését is. A hidrat-fazisok olvadasi hémérsékletének értékei 3,8 és 11 °C
kozott szérédnak (3. dbra). A széndioxid-hidréat olvaddspontja fiigg a széndioxid
mellett befogddott sdoldat koncentraciéjatdl, illetve a széndioxidhoz tarsult
egyéb konnyenill6 jelenlététsl (COLLINS 1979; BURRUSS 1981). A tiszta széndio-
xid-hidrat olvadaspontja, amennyiben tiszta vizzel van egyensulyban 10,1 °C.
Ritkdn ennél magasabb olvadaspont értékeket is tapasztaltunk (max. 11 °C),
ami egyéb konnyenillé vegyiilet, pl. metan jelenlétére utal. Ez a megfigyelés
6sszhangban van a széndioxid olvaddspontjanak -56,6 °C-nal kisebb értékeivel
(3. dbra). A hidrat olvadaspont értékei alapjan a szobah6mérsékleten folyékony
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2. dbra. A folyadékzarvinyokban meghatérozott fagydspontcsokkenés értékek (T jég) eloszlisa
a homogenizaciés hémérsékletek (Th (F-G)) fiiggvényében. Az adatok eloszldsa arra utal, hogy
azonos hémérsékleten kiilonb6zd koncentrdci6ji fluidumok voltak jelen a Retezi-lejtakna
hidrotermds ércesedésének kialakuldsa soran

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 fazist tartalmazé zarvanyok sdoldata 0-9,7 NaCl ekv.sily% kon-
centraciGju. Az egyéb konnyenill6 jelenléte miatt a valés koncentracié mintegy
1 NaCl ekv. suly%-nyi értékkel nagyobb lehet.

Néhany LA. tipusti zarvany esetében is észleltiik a széndioxid-hidrat képzs-
dését a krioszkopos vizsgalatok soran. A hidrat kis mennyisége miatt azonban
a pontos olvadaspont értékeket nem lehetett ezen zdrvanyokban meghatarozni.

A széndioxidos zarvanyok teljes homogenizacidjat rendszerint nem sikeriilt
elérni 350 °C-nal alacsonyabb hémérsékleten. 350 °C koril a kérdéses zarva-
nyok egy részénél dekrepitaciot (a zarvany felnyilasat) észleltiink. Mivel a vizs-
gélt mintdk pétolhatatlanok, ezért a dekrepitacié elkeriilése végett magasabb
hémérséletd vizsgalatokat nem végeztiink. Két zarvany esetében azonban si-
keriilt megfigyelni a dekrepitaci6 el6tti teljes homogenizaciét. Ezen zarvanyok
egyike mintegy 90 tf.% COz-folyadékfazist tartalmazott szobahémérsékleten és
homogenizaci6ja 280 °C-on, a séoldat feloldédaséval tortént. Egyéb, 80-90 tf.%
COz-folyadékfazist tartalmazé zarvanyok esetében a homogenizaci6 pontos hé-
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mérsékletét nem lehetett rogziteni, mivel a zarvany fala menti vékony folya-
dékfilm felold6dasa az optikai jelenségek miatt nehezen észlelhets. Egy masik
zarvany esetében a homogenizaci6é 304,5 °C-on ment végbe, a széndioxid fazis
feloldédaséaval. Ez a zarvany szobahémérsékleten 40 tf.% CO; folyadékfazist
tartalmazott.

« 157 m, Th (F-G) CO2 © 157 m, T olv. CO2-hidrat
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3. dbra. A Retezi-lejtakna 78. és 157. méterébSl szdrmazé mintdk széndioxidos zdrvanyainak
mikrotermometriai adatai. Tolv. CO; - a szédioxid fazis olvadaspontja; Th CO2 - a széndioxid
fazis homogenizéciés hémérséklete; Tolv. CO2-hidrét - a széndioxid-hidrat olvaddspontja. A
-56,6 °C-n4l kisebb Tolv. CO; adatok arra utalnak, hogy a zarvanyok kis mennyiségd metant,
kénhidrogént, vagy nitrogént is tartalmaznak. A Th COz adatok kettds eloszlasa azt mutatja,
hogy a zérvényok egy része alacsony str(iségd széndioxid fazist tartalmaz (Tolv>14 °C). Ezen
zarvany-generaciéban a széndioxid gdzfdzisi homogenizacidjat is észleltiik (bekarikdzott
pontok). Az 5 °C-nél kisebb Th CO; adatok a széndioxid fazis nagy sfrdségére utalnak a
zarvanyok mésik populdciéjdban

Fig. 3. Microthermometric data for carbon-dioxide bearing inclusions of the samples from the Retezi
adit. Tm COg - melting temperature of the carbon dioxide; Th CO; - homogenization temperature of the
carbon-dioxide phase; Tm COz-hydrate - melting temperature of the carbon-dioxide-hydrate. Tm CO;
data below -56.6C suggest, that these inclusions contain a minor amount of methane, hydrogen-sulfide
or nitrogene 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 CO2>14 °C). In this inclusion-generation,
the homogenization of carbon dioxide into gas phase was also observed (circled marks). The Th COz 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, kivetkeztetések

A folyadékzarvanyok homegenizaciés hémérséklete a befogéddsuk minima-
lis hémérsékleteként értelmezhets. Ha a befog6das a zarvanyoldat telitett g&z-
nyomasanal nagyobb nyomason tortént, akkor a befogodasi hémérséklet a ho-
mogenizaciés hémérsékletnél 1ényegesen nagyobb is lehet.

A Retezi altdré mintaanyagén végzett megfigyeléseink rogzitették, hogy szén-
dioxidban gazdag és széndioxidban szegény (kiilonb6z6 széndioxid/séoldat
fazisarany\) zdrvanyok szingenetikus populéci6i fordulnak el8 a kvarcban. A
NaCl-CO2-H>0 rendszer (BOWERS & HELGESON 1983) fazisviszonyai alapjan
megallapithaté, hogy magas hdmérsékleten és nyomason a széndioxid teljes
mértékben oldédhat a vizes fazisban (ugyanakkor a sékoncentraci6 ndvekedése
csdkkenti a széndioxid oldhatdségat). A magas hémérséklett és nyomasud, ho-
mogén fazisallapoti fluidum befogédésa esetén a szingenetikus zarvanyok szo-
bah&maérsékleten azonos térfogatszdzalék széndioxidot tartalmaznak, és azonos
moédon (a folyadékfazis feloldédaséval, illetve kisebb széndioxid tartalom ese-
tén a széndioxid fazis feloldédasaval) homogenizalédnak.

Ha a nyomas a hidrotermas fluidum telitett géznyomasanak megfelels, akkor
a fluidum sziikségképpen heterogén fazisillapott, és a hidrotermds rend-
szerben egy kis stirtiség (telitett g6z, gaz, vagy a konnyenill6 részt tartalmazé
folyadék) és egy nagy stirtiségi (folyadék) fazis van jelen. A heterogén fazis-
viszonyokat a hidrotermés rendszerben képz8dd zarvanyok is tiikrézik, mivel
a fluidum kis strtiségii és nagy stirtiségii fazisai kiilén-kiilén, de szingeneti-
kusan befogddhatnak. A két zarvanytipus szobahSmérsékleten tapasztalhaté
fazisaranyai egymast6l eltéréek, és homogenizaci6juk kiilonb6z6 mdédon, de
azonos hémérsékleten megy végbe.

A széndioxidban gazdag és széndioxidban szegény fazisok egy adott hidro-
termds rendszeren belili 6ndllo, és egymassal egyensilyban torténd eléfor-
dulésara két, a lehetséges folyamatok széls6 eseteit reprezentdlé modellt allit-
hatunk fel:

A. Széndioxidban gazdag és széndioxidban szegény folyadékfazisok kevere-
dése olyan hémérséklet-, nyomas- és koncentracié-viszonyok kézott, melyek a
széndioxidban gazdag fézis teljes felold6ddsat megakadalyozzak.

B. A hémérséklet és/vagy a nyomas csokkenésének kovetkeztében az erede-
tileg oldott allapotban 1évé széndioxid szételegyedése (fazisszeparacid).

Mind az oldatkeveredés, mind a fazisszeparacié esetében széndioxidban gaz-
dag, illetve ha a széndioxid nagy mennyiségben van jelen akkor vizes fazisban
gazdag diszpergalt cseppek jelennek meg a hidrotermas fluidumban. Ahogyan
a hémérséklet és nyomas dinamikusan véltozik, Ggy az egyenstlyban 1évé fa-
zisok osszetétele is folytonosan valtozik (a szételegyedett fazisok tovébbi sze-
paracién mennek keresztiil a hémérséklet és a nyomds folyamatos csékkenése
soran). Ennek megfelelSen a széndioxidban gazdag fazis stirtisége és NaCl-tar-
talma is folyamatosan valtozik.

A zérvanyok képzSdésekor azonban inhomogén befogddas is torténhet, azaz
a széndioxidban gazdag fézis mellett a vizes fazis egy kis része is csapddzédhat.
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Inhomogén befogddas esetén a zarvany szobahdmeérsékleten tapasztalhaté fa-
zisviszonya mar a hidrotermas rendszer egyik fazisinak sem tlkr6zi az osz-
szetételét. Az ilyen zarvanyokat a szételegyedett fluidfazis széls6 tagjait kép-
viselkhoz kepest (a homogén folyadékfazist befogott zarvanyokhoz képest)
magasabb homogenizaciés hémérséklet, illetve a homogenizécié el6tti dekre-
pitacio jellemzi.

A Retezi-lejtakna mintaanyagéan végzett vizsgalataink soran sikeriilt azono-
sitani lényegében azonos homogenizaciés hémérsékletd, de eltéré koncentra-
ciéju séoldatos zarvanyok és kiilonboz6 széndioxid/séoldat fazisardnyu, kii-
16nb6z8 stirtiségi széndioxid-fazist tartalmazé zarvanyok szingenetikus popu-
lacioit. A széndioxidos zdrvanyok kiilénb6zé médon, de lényegében azonos
hémérsékleten torténs homogenizacidjat is észleltiik. Mindez azt val6szindsiti,
hogy a fentiekben vazolt modelleknek megfelelSen, az ércesedés kialakuldsakor
a széndioxid-tartalmu hidrotermas fluidumokban a hémérséklet-nyomas csok-
kenése soran fazisszeparacid, vagy két kiilonboz6 széndioxid-tartalmu fluidum
keveredése kozetkezett be.

Heterogén fazisosszetételi hidrotermas rendszerben a zarvanyok bezarddasi
hémérséklete a homogenizéciés hémérséklettel egyenls, és a bezarddasi nyo-
mas a zarvany oOsszetételi adatainak ismeretében a homogenizaciés h6mérsék-
letre szamithaté nyomdssal egyenlé (ROEDDER 1984). Ez azért igaz, mivel a
heterogén fazisallapoti hidroterma esetében a szételegyedett fluidumokat ho-
mogén médon befogott zarvanyok fézisgorbéi egymast a homogenizaciés hé-
mérsékletnek megfelel6 pontban metszik a hémérséklet-nyomés koordinéta
rendszerben. Ez a pont mésrészt a homogén fluidfazisokat befogott zarvanyok
izochorjainak! metszéspontja is. A lehetséges inhomogén befogédas miatt a kér-
déses zarvanypopulaci6é azon zarvanyainak adatait kell figyelembe venni, me-
lyek a széndioxid/séoldat ardny tekintetében széls6 értékeket mutatnak (jelen
esetben 40 és 90 tf.% széndioxid) és azonos hémérsékleten, de eltér§ médon
homogenizalédnak (DIAMOND 1994).

Az Retezi-lejtakna mintdinak eltér6 médon homogenizalédé széndioxidos
zarvanyai esetében a befogédasi nyomas 1650-2400 bar kozottinek adédik (a
szamitsdhoz a FLINCOR program BOWERS & HELGESON (1983) egyenleteit fel-
haszndlé szubrutinjat hasznaltuk fel a kovetkez6 adatokkal: homogenizéciés
hémérséklet = 280 és 304 °C, széndioxid/sdéoldat fazisarany=0,9 és 0,4, a vizes
fazis sékoncentraci6ja 0-9,8 NaCl ekv. stly%). A két széls6 tagot képvisels, és
feltehetSen homogén fazisokat befogott zdrvanyoktol eltérd fazisardnyu és de-
krepitaci6 el6tt nem homogenizdlédé széndioxidos zarvanyok inhomogén be-
fogodas soran képzddtek.

Ha abbél indulunk ki, hogy mind a nagy, mind a kicsi széndioxid/séoldat
fazisaranyt zarvanyok inhomogén befogddas soran képzdédtek, akkor a fenti
nyomadsadatok a valés értékeket tilbecsiilik. Ha feltételezziik, hogy az osszes
széndioxidos zarvany az inhomogén befogédas fazisviszonyait tiikrozi, akkor

1  a homogén zarvanyfluidum zdrvanyon beliili nyomésdnak h6mérsékletfiiggését leiré gorbe
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a hidrotermas rendszer két szételegyedett fluidumat az LA. es ILA. tipust zar-
vényok séoldatdnak Gsszetételével és az I.B. és ILB. tipust zarvanyok széndio-
xidos fazisdnak Osszetételével modellezhetjiik. Ekkor az ezen §sszetételeknek
megfelel§ izochorok metszése alapjan 1,0-1,2 kbar nyomast és 300-400 °C hé-
mérsékletet hatdrozhatunk meg (MOLNAR 1996). Mivel magas hémérsékleten
és nyomason a széndioxidos fazis bizonyos mennyiségii séoldatot, illetve a
s6oldatos fazis bizonyos mennyiségii széndioxidot mindenképpen felold, és
ezek az oldott komponenesek az izochorok meredekségét novelik, ezért a fenti
kozelitéssel meghatdrozott hdmérsékletet a valés értékek maximumanak, mig
a nyomast a valds értékek minimumaénak kell tekinteni.

A zarvanyszoveti megfigyelések alapjan a széndioxidos zérvanyok eseten-
ként az alacsony homogenizaciés hémérsékletli s6oldatos zarvanyokhoz tar-
sulnak. Ezen séoldatos zarvanyok némelyike kis mennyiségd széndioxidot is
tartalmaz, melyet a széndioxid-hidréit alacsony hémérsékleten tapasztalt kép-
z8dése bizonyit. A séoldatos zarvanyok azonban lényegében széndioxid-men-
tesek, ami arra utal, hogy befogédasuk tilnyomé részt a széndioxidnak a nyo-
mas-hémérséklet csokkenése kozetkeztében a nyomadslejtd iranyaban végbe-
ment eltdvozasa utan kovetkezett be. Az alacsony hémérsékletii zarvanyok ese-
tében 300 °C koriili befogédasi hémérsékletre 1,0~1,2 kbar befogddasi nyomds
szamithaté (homogenizéaciés hémérséklet = 220-230 °C, sékoncentracié = 3-9
NaCl ekv. stily %; a FLINCOR program ZHANG & FRANTZ (1987) egyenleteit
felhasznal6 szubrutinja alapjan). Az 1. dbrin lathat6, 280 °C feletti homogeni-
z4ciés hémérsékletd zarvanypopulacidhoz széndioxidos zarvanyok nem tar-
sulnak, illetve ezen zarvanyokban a széndioxid jelenlétét mikrotermometriai
aton kimutatni nem lehetett. 1650-2400 bar nyomaésra 400-500 °C k6zétti be-
fogodasi hémérsékletek szamithatok (homogenizaciés hémérséklet = 280-
320 °C, sékoncentracié = 3-9 NaCl ekv. stily %; a FLINCOR program ZHANG
& FRANTZ (1987) egyenleteit felhasznélé szubrutinja alapjan).

Osszességében a Retezi-lejtakna molibdenites ércesedésében a magas hémér-
séklet( fazist kovetden a széndioxid-tartalom feldiisuldsa, majd a nyomas csok-
kenésével a fluidumok kigézosodasa és a szételegyedett fluidfazisok Ssszeté-
telének dinamikus véltozasa kérvonalazhat6. A kigazosodasi folyamatot felte-
hetden a litosztatikus nyomasviszonyokbél a hidrosztatikus nyomaésviszonyok-
ba torténd atmenet nyomdscsokkenése indukalta (1,6-2,4 kbar nyomas
2,6 g/ cm3 k&zetstirtiség mellett 6,3-9, 4 km-es mélységnek felel meg, ami hid-
rosztatikus viszonyok kézétt, 1 g/cm? oldatstrtiség mellett 0,6-0,9 kbar nyo-
mast jelent).

A Velencei-hegység granitintrizitjanak kristalyosodasa 520-700 °C kozott,
mintegy 2 kbar nyomdson zdrult (BUDA 1985). A geobarometriai vizsgélatok
alapjan a pegmatitok kristalyosodasa 1,3-2,3 kbar nyoméason 400-520 °C kozott
ment végbe (MOLNAR et al. 1995; MOLNAR 1996). JANTSKY (1957) megfigyelései
szerint a molibdenit a pegmatitokban is otthonos dsvany, igy nem meglepd,
hogy a Retezi-lejtakna kvarc-molibdenit stockwerk ércesedésében is hasonlé
nyomads- és hdmérsékleti adatokat kaptunk a folyadékzarvany vizsgalatok alap-
jan. A kvarc-molibdenites ércesedésben kimutatott tébbiitemd hidrotermds te-
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vékenység Osszhangban van az dsvanytani megfigyelésekkel is, melyek szerint
a molibdenites paragenezist egy fak6érces—polimetallikus ércesedés kovette. Fi-
gyelemre mélté azonban az, hogy a Velencei-hegység hidroterméas ércesedései
koziil egyediil a Retezi-lejtakna molibdenites kvarcerezéseiben azonositottunk
széndioxidban gazdag folyadékzarvanyokat (MOLNAR 1996).

A Velencei-hegység eocén kori ércesedésein végzett zarvanyvizsgilatok
mind a szubvulkéani szintd, mind a felszink6zeli epitermas zénakban a hidro-
termas fluidumok kisnyomasti (maximum 280 bar) felforrasat bizonyitottak.
Ezen tdlmenden a szubvulkéni szint(i, Cu-porfiros jellegd, stockwerkes-hintett
formaban megjelens ércesedésre (Pd-2. sz. fiirds als6 szakasza, ahol egyébként
a molibdenit megjelenését varhatnank) a nagy szalinitdst (>50 NaCl ekv. stly%)
zarvanyok jelenléte is jellemz3. Hasonl6 zarvanyok fordulnak el6 a granittesten
beliili, de az eocén magmatizmushoz kéthetd ércesedéseken beliil is (a Meleg-
hegy enargitos zéndja és a Sukoré-kornyéki farasok kalkopirites breccsai; MOL-
NAR 1996).

Konkliziék

A Retezi-lejtakna ércesedésébsl SZTROKAY KALMAN Imre és KISs Janos pro-
fesszorok altal gydGjtott, az ELTE TTK Asvanytani Tanszékén fennmaradt mu-
zeumi kézipéldanyokon végzett ércmikroszkdpos vizsgélataink alapjan egy mo-
libdenit-pirit-pirrhotin-szfalerit-galenit és egy fak6érc-pirit-galenit-szfalerit-kal-
kopirit-markazit-(eziist-tellurid) dsvanyparagenezist azonositottunk. A tébb-
iitemd hidrotermas folyamat 500 és 300 °C k6zott ment végbe. A hidrotermas
miikodés egyes szakaszaiban a fluidumok fazisszeparacid, vagy oldatkeveredés
révén széndioxidban dusultak. A Velencei-hegység egyéb ércesedésein végzett
vizsgalataink szerint egyediil a kvarc-molibdenites ércesedés folyadékzarva-
nyaiban mutathaté ki jelent6s mennyiségi széndioxid. A széndioxidos zdrva-
nyok jelenléte nagynyomasti hidrotermas folyamatokra utal. Mivel az eocén
magmatizmus ércesedéseire mas tipust folyadékzarvanyok és alacsony nyo-
masu felforras jellemz6, ezért az eredmények alapjan arra kévetkeztethetiink,
hogy a Retezi-lejtakna ércesedése a granitintriizié posztmagmas folyamatai so-
ran képz6dott.
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Tiblamagyarazat — Explanation of plate

I tabla - Plate I.

1. LA tipusi folyadékzarvanyok kvarcban. F - folyadék; G — gdz. A mértékegység nagysiga
50 pm.
LA. type fluid inclusions in quartz. F - liquid; G — vapor. Length of scale bar is 50 pm.

2. IB. tipust (CO:-tartalmui) folyadékzdrvény kvarcban. A zirvany fala mentén vékony
folyadékfilmként lathaté a séoldatos fazis (VF). A széndioxidos folyadékfazis (CF) a
zarvany térfogatinak mintegy 90%-4t alkotja. A mértékegység nagysaga 50 pm.

LB, type (COz-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 pm
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Viztarté rendszerek sériilékenységi vizsgalata
a dunantili-k6zéphegységi fékarsztviztirolé
rendszer (DNy-i rész) példajan

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

MADLNE SZSNYI Judit!
(10 é&bra, 4 tabldzat és 10 térkép)

Key words: groundwater reservoir, general vulnerability assessment, sensitivity of karst
Transdanubian Central Range, main karst reservoir

Tirgyszavak: felszin alatti viztartd rendszer, dltaldnos sérillékenység, karsztérzékenység,
Dundntili-kézéphegység, fékarsztviztdrols

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 lithosphere (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 Kornyezetfoldtani Tanszék, H-1088 Budapest, Miizeum krt. 4/a.

A Szerkesztébizottsdg az olvasé szives elnézését kéri, hogy kivételesen - tartalmi értékei miatt —
hozz4jarult a dolgozat kozléséhez, annak ellenére, hogy az dbrdk nem minden tekintetben felel-
nek meg a nyomdai kovetelményeknek.
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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

Osszefoglalas

A felszin alatti vizek kiemelt jelentSségtliek hazdnk, és a vildg szdmos orszdganak vizellatasaban.
Hasznositasukat egyre jobban megneheziti emberi okokra visszavezethet§ elszennyezdédésiik. A
tanulmany a felszin alatti vizek védelmére alkalmazhaté sériillékenységi becsléssel foglalkozik. A
targyalt becslési koncepcié — a karosoddsok megelGzése érdekében — a szennyezdk és a viztartok
vérhat6 kolcsonhatdsainak elSrejelzését szolgalja. A korai sériilékenységi becslésekkel kapcsolatos
problémak a vizsgalat céljanak, a fogalom értelmezésének, abecslés folyamatanak és az eredmények
gyakorlati alkalmazasainak tisztdzatlanséga, mint f6 kérdéscsoportok koré osszpontosithatok. A
felszin alatti vizek értékelésével kapcsolatos gondok megolddsat is csak a sérilékenység korabbiaknal
tigabb, rendszerszemléletii kezelése segitheti elS. Ezen értelmezés szerint az érzékenység egy
természeti rendszer konkrét antropogén hatassal szembeni, a hatést megelozo dllapot visszaallitasat
szolgalé kompenzaciés mechanizmusait szabalyozé képességeinek 6 Ugy rendszer
sebezhetsége — érzékenységén tdlmenden ~ a szomszedos rendszerekkel fennallé kapcsolatainak
is fiiggvénye. Mindezek alapjdn az érzékenység és sériilékenység fogalmak korrekt hasznélatanal
pontosan meg kell hatdrozni a vizsgaland6 rendszert (a vizsgélat targyat) és a kornyezetet poten-
cidlisan terhel§ emberi tevékenységet (a vizsgélat hatétényezGjét). A rendszerelméleti értelmezés
szerint a sériilékenységi becslés a felszin alatti vizeken tiil kiterjeszthet§ a litoszféréval Gsszefiiggs
egyéb természeti rendszerekre (pl. talaj) és a szennyez&kon kiviil mds emberi beavatkozasokra (pl.
Sntdzés, vizkivétel) is. A fontiekb6l kovetkez&en a sériilékenységi becslés folyamata nem semati-
zalhat6. A becslés célja, targya és hatétényezGje, tovabbd a vizsgalt tertiletrsl rendelkezésre allé
adathattér befolydsoljak a folyamatot. A becslés kivitelezése sordn elGszor a sériilékenységet a
vizsgdalat tirgydra és hatotényezGjére kell értelmezni, majd a vizsgilat szempontjainak meghata-
rozdsa kovetkezik. A tényleges vizsgalat a térbeli, iddbeli keretek megéllapitdsaval kezdddik és
az emberi hatds kompenzaci6jat befolydsol tényezSk elemzésével folytatédik. A tényezdk sérii-
lékenységre gyakorolt hatdsianak mindsitése numerikus és empirikus mddszerekkel torténhet. A
becslés kozvetlen eredménye a felszin teriiletelemeinek differencidldsa a vizsgélt kornyezeti elem
sériilékenysége alapjan. A vizsgalat elvégzésének a becslés eredményén alapuld kérnyezet- és
vizgazdélkodasi intézkedések adnak értelmet. A becslés a kozvetlen felszin alatti vizvédelmi
célokon tul a kdrnyezeti elemekkel val6 optimalis gazdédlkodast szolgélja. Ugyanakkor a gyakorlati
feladatok tapasztalatainak elméletbe valé visszaiiltetése a becslési folyamat hatékonysagénak
javuldsat is szolgdlja. Ez el6mozditja az érzékenység, a sériilékenység fogalmak és megkozelitések
fejlédését. A becslésekbdl nyerhet tapasztalatok hasznosithaték a kérnyezetfoldtani, vizvédelmi
adatbazis fejlesztésnél is. A dolgozat a dunédntuli-kbzéphegységi fokarsztviztarolé rendszer (DNy-i
részének) esettanulmanyan keresztiil bemutatja a karsztos viztartok érzékenységi sajatossagait,
szemlélteti az 4ltalanos sériilékenységet befolyasold tényezéket, tovabba példdkkal szolgél a foldtani
alapinformaciok sériilékenységi interpretdlasara.
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Bevezetés, elGzmények

"A tanult elme megelégszik azzal a pontossiggal, amelyet az adott téma
természete lehet6vé tesz, nem keres ott is abszoliit bizonyossdgot,
ahol a valésignak csak kozelitése lehetséges.”

Arisztotelesz

A viztartok érzékenységi, sériilékenységi vizsgalata — mint felszin alatti viz-
védelmi lehet8ség — az 1960-as évek végén, a 70-es évek elején merilt fel el6szor
a szakirodalomban (VRANA 1968 in VRANA 1977; WALKER 1969; ALBINET 1970).
A koncepcib a felszin alatti vizminGség karosodasanak megel6zése érdekében
jott létre. A koznyelvbdl tobbféle vonatkozasban ismert érzékenység, sériilé-
kenység kifejezések sajnalatos médon korrekt természettudomanyos igényd de-
finicié nélkiil terjedtek el, és hasznalatosak ma is a vizvédelemben.

A szennyezési esetek szamanak fokozodasa révén vilagosséa valt, hogy a viz-
bazisok koriil hosszi ideje hasznalt védédvezetek 6nmagukban elégtelennek
bizonyulnak a vizminSség tartés fenntartdsdhoz. Szamitasba véve a mélységi
vizek szennyez8désének "rejtettségét és tartossagat”, tovabba azt, hogy az eddig
bekovetkezett karosodas a felszin kozelében 1évé, leggazdasdgosabban kinyer-
hetd ivovizkészleteket érintette, a leghatékonyabb védekezés a megel6zés. K-
16nésen igaz ez hazénkban, ahol az ivévizellatas kozel 90%-ban felszin alatti
vizeken alapul. Sziikségessé valt a vizbazisokra korlatoz6dé védelmen tuil, a
viztérolé rendszerek 4tfogd megovasa, azaz e két megkozelités Ssszekapcesolasa.
Ugyanakkor a viztarté rendszerek utanpétlédasi teriileteinek teljeskord véde-
lem ala helyezése sem jelenthetett megoldast, hiszen hatalmas teriileteket vont
volna ki a tertilethasznalat al6l. Megoldaskénk kinalkozott a viztartok sériilé-
kenységi becslésén alapuld védelem bevezetése, melynek lényege a szennyezdk
és a viztart6 rendszerek varhaté kolesonhatdsainak értékelése, a védelem mi-
nésitése és megtervezése. A becslés, a felszinen lehatarolhat6 tertiletelemekre
mindsiti a kérnyezet hatékonysagat a felszin alatti vizek szennyezék elleni vé-
delmében.

Az 1j eljaras a hazai szakirodalomban alig néhany évvel késdbb, KASSAT &
SOOSNE (1977, 1978) révén szennyezddés-érzékenységi térképezésként bukkant
fol. Akozlekedési lampa elven miikods térképek kéziratos forméaban, 1:100 000-
es léptékben az orszag egész teriiletére elkésziiltek, ugyanakkor az alkalmaza-
sukkal kapcsolatos nehézségek is koran felszinre keriiltek. A helyzet nemzet-
kozileg sem volt més. Eurépa és Eszak-Amerika csaknem minden allamaban
késziiltek sériilékenységi értékelések. A fogalmak szerzénként, orszagonként
eltérs értelmezése, a sériilékenység elvi alapjainak tisztdzatlansaga az eredmé-
nyek megbizhaté felhasznélasanak gatjava valt és a modszerek tovabbi fejls-
dését is akadélyozta. Mi az, ami mindezek ellenére bizonyossédgnak tekinthetd
a sériilékenységgel Osszefliggésben?

A viztartok sériilékenységi, érzékenységi értékelése nem egyfajta térképké-
szitési, szempontszelekciés technika, hanem a kérnyezetvédelem tj fogalmai
és mindsitési moédszerei, amelyek megfelel§ alkalmazasa elméleti megalapozast
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igényel. Ennek felismerése ~ a szakirodalom tlikrében ~ nemzetk6zi szinten is
sokaig tartott. Az amerikai National Research Council - a témakoért els6ként
3sszegz6 — tanulmanyénak megjelenéséig, 1993-ig egyetlen publikalt tanulmany
szerz3i sem véllalkoztak az elvi kérdések, a fogalomhasznélat, metodika 4tte-
kinté elemzésre.

A sériilékenységi becslések masik bizonyossiga, maga a bizonytalansag. A
felszin alatti viztartok érzékenységi, sériilékenységi értékelése sordn bizonyta-
lansdgot el6idézé tényezék egész sordval kell szamolni, melyek ismereteink
adott szintjén nem kiiszobolheték ki. Azaz a bizonytalansag az érzékenységi,
sériilékenységi mindsitések természetes velejardja, amelyrél a felhasznaléknak
feltétlendil tudniuk kell.

Mindezeket belatva tanulmanyom célkitiizéseit az aldbbiakban fogalmaztam
meg:

1. A sériilékenység szakirodalmi attekintése és értékelése.

2. Az irodalmi tapasztalatok alapjan a sériilékenység kornyezetgazdalkodasi
célokat szolgélé rendszerszemléletti felfogasinak bemutatasa.

3. A sériilékenység becslése a dunantili-kdzéphegységi fékarsztviztarold
rendszer DNy-i részére vonatkozéan, az elvek gyakorlati alkalmazasanak szem-
léltetésére.

Irodalmi értékelés

Fogalomhaszndlat

A sérilékenység fogalom széleskord elterjedése az 1980-as évekre tehetd
(HAERTLE 1983; BACHMAT & COLLIN 1987). A definiciok a felszin alatti kornyezet
szennyezd-higitdsban betoltott hatékonysaganak kereteit és szempontjait rog-
zitik.

Az [. tdblizatban osszefoglaltam a sériilékenység, valamint a hozzd kapcso-
16d 6 legfontosabb fogalmak meghatarozasait. Az 1-13. definici6k a vizzel egyiitt
mozgd, un. "ltaldnos szennyezbvel" szemben értelmezett érzékenységre, sérii-
lékenységre, valamint a belSluk levezetett veszélyeztetettségre vonatkoznak. A
14-16. definicidk a vizadok védettségével, a 17-22. meghatarozasok a specifikus
érzékenységgel, sérulélkenységgel kapcsolatosak.

A sériilékenység kovetkezetes definialasara elsSként FOSTER (1987) (L. tdblizat-2.) tett kisérietet
(FOSTER & SKINNER 1995). A viztarté sériilékenységet a viztarténak és kornyezetének a szennyezé
terheléssel szembehelyezked6 tulajdonsagaiként fogja fel. Ezeket a tulajdonsagokat részben fiig-
getlen hidraulikai és fiziko-kémiai komponensekre osztja. A hidraulikai 6sszetev§ alatt a telitett
z6éna mobilis szennyezék behatoldsaval szembeni hozzaférhetSségét érti. A fiziko-kémiai kompo-
nenst a viztart6t fed8 képz6dmeények szennyez6 higité képessége fiiggvényeként értelmezi. Késébb
a definici6t FOSTER & HIRATA (1988), valamint ADAMS & FOSTER (1992) is dtvette. Ez képezte a bazisat
az N.R.A. (1992) (I tdblizat-4.) meghatdrozdsanak is.

A9. és 10. meghatarozasok (1. tdbldzat) kozos sajatosséga, hogy az érzékenységet, séritlékenységet
kizérolag geoldgiai tulajdonsdgokbdl szarmaztatjak. A kézetérzékenységet a felszin kozeli képzéd-
ményekre vonatkoztatjik és a kdzetek szennyez§-visszatart6, -kisziir§ tulajdonsagat értik rajta a
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szerkezet és az Osszetétel flggvényében. (KNEFEL, 1984). Mindezekbdl kovetkez8en ez a fogalom
elvben fiiggetlen a felszin alatti vizvédelemtél.

ALFOLDI (1994) (I. tdbldzat-12.) felhivja a figyelmet a vizadSk érzékenysége (sensitivity) és sérii-
Iékenysége (vulnerability) fogalmak kiilonboz8ségére. Mig az el6bbi kifejezés a vizad6, mint ké-
zettipus jellemzdje, a sériilékenység vagy sebezhetSség a vizadd rendszer térbeli sajatossaga.

A felszini érzékenység a viztarté érzékenység specidlis esete, amikor azt a felszinhez legkszelebb
esd viztartéra értelmezik (KAsSAl & SOOSNE 1977, 1978).

A kérnyezet-érzékenység a magyar szaknyelvben kordbban elterjedt, de val6jaban nem definidlt
sz6hasznélat. BOGINE KOVESDI et al. (1991) a felszin alatti vizek kornyezetérzékenységi jellemz6i
alatt az "érzékenységet meghatdrozé kornyezeti tényezéket" érti.

Az amerikai szakirodalomban a sériilékenység szinonimdjaként a potencidlis szennyezhet§séget
(pollution potential) hasznaljak (WALKER 1969; ALLER et al. 1985).

A viziigyi gyakorlatban a sériilékenység helyett elterjedt a viztarték védettsége, védtelensége
fogalomkor (ALFOLDI & FEKETE 1984; ZEKSTER et al. 1995; RASMUSSEN & HENRIKSEN 1995; LARSEN
1995) (L. tdbldzat-14, 15, 16). A kifejezés a vizvédelmi céloknak megfelelGen a hidrogeoldgiai rendszer
véd6 tulajdonsagait hangsilyozza (RASMUSSEN & HENRIKSEN 1995).

Az eddig ismertetett definiciok tobbségiikben a viztartok, viztartd rendszerek
altalanos szennyezdvel szembeni sériilékenységére vonatkoztak, amelyek a
szennyez8k higuloképességét figyelmen kiviil hagyva, kizdrdlag a felszin alatti
kérnyezet tulajdonsagait értékelik egy éltalanos, elméleti szennyez$ visszatarta-
sat, higitasat illetSen. A sériilékenység altalanos felfogdsa mellett létezik az un.
specifikus sériilékenység fogalma is, amely egy foldtanilag ismert hidrogeoldgiai
egységre, viztartora és egy ismert viselkedés(i szennyez6 (tapanyagok, patogének,
nehézfémek stb.) vagy szennyezd tevékenység csoportra (szikkasztok, mezdgaz-
dasagi féldhasznalat, ipari-szennyviz elhelyezés stb.) vonatkoztathatd.

A specifikus sériilékenység az adott szennyez6 tipus vizfoldtani egységhez, viztart6 rendszerhez
val6 jutasdval szemben hat6 tulajdonsagokat mindsiti (FOSTER 1987; ANDERSEN & GOsk 1987, 1989)
(L. tdbldzat-17, 18).

A meghatérozasokbdl kiolvashat6, hogy nemzetkézi szinten is alapvets gondot
jelent a sériilékenység targyanak nem egyértelmdi meghatérozasa: felszin alatti
viz altaldban, viztartd réteg, vagy viztart6 rendszer stb. Szintén tisztazasra szorul
az értékelés hatétényezje: szennyezd, szennyez6 tevékenység, egyéb emberi be-
avatkozés. A napjainkban a témaban dolgozé professzionalis munkacsoportok
(NRC, 1993; VRBA & ZAPOROZEC 1994) egyikének sem sikeriilt egy kell6képpen
korrekt sériilékenységi definici6t kialalkitani, amely a kifejezés egységes alkalma-
zasat biztosithatna a szakért6 hidrogeologusok kérében (FOSTER & SKINNER 1995).
A fogalmak egységesen elfogadott értelmezésének hidnya — ahogyan mér utaltam
ra — kedvezétlen hatést gyakorol a becslési médszerek fejlédésére (ANDERSEN &
GoskK 1987, 1989), kozvetetten az eredményekre és azok alkalmazhatdsagéra.

A médszerek dttekintése

A sériilékenységi becslések bizonytalansdgdnak masik lényeges eleme az al-
kalmazott megkozelités és moédszer. Nem mérhets, hanem tébb-kevesebb pon-
tossaggal becsiilhet6 informaci6kbol kell prognosztizalni, hogy adott felszini
teriiletelemre vonatkozoban a szennyezés a jovSben be fog-e kévetkezni. A becs-
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A sériilékenység, valamint a hozzikapcsol6dé fogalmak és meghatirozasaik
Technical terms and definitions for vulnerability concept

Hivatkozds
1. SOTORNIKOVA, VRBA
(1987)

Fogalom pontos neve
A felszin alatti vizet tarold
hidrogeolagiai rendszer
sérlilékenysége:

I Tiblazat — Table I

Definicio

-.azon tulajdonsaganak 6sszessége,
amelyek lehetévé teszik, hogy a rendszer
megbirkozzon a kilsé természetes és
mesterséges eredetl hatasokkal, amelyek
idében és térben allapotat és jellemzait
befolydsoljak”

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

A viztartd szennyezdével
szembeni sériilékenysége
(Aquifer poliution vulnerability):

.Belsd tulajdonsag, amely meghatarozza egy
viztartd killénbézd részeinek
sérlilékenységét, azt hogy a ra hatd
szennyezéterhelés milyen mértékben érinti
kedvezétiendl”.

3. FOSTER (1987)

Felszin alatti viz szennyezés
veszélye (Ground water
pollution risk):

.(a) a viztarto természetes sérillékenysége
és (b) a szennyezéterhelés kozotti
kélcsdnhatas, amelyik vagy aktudlisan, vagy
a jovében hat a felszin alatti k6myezetre az
emberi tevékenységek kévetkeztében”

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

Sérllékenység (Vulnerability):

+(a) a fedd talajréteg jellege, (b) a
fedGrétegek vagy a glaciafis Gledékek
vastagsaga, (c) a viztartét felépits rétegek,
(d} a telitetien zéna vagy feddréteg anyaga™
hatarozzak meg

5. BACHMAT, COLLIN
(1987)

Afelszin alatti viz
szennyezGkre vonatkozd
sérlilékenysége (Groundwater
vulnerability to pollution):

-"ugy definidlihato, mint a felszin alatti viz
mindségének érzékenysége az antropogén
tevékenységekre, amelyek karosnak
bizonyulnak a forras jelentegi és /vagy
jovébeli haszndlati értékére”

6.U.S. GENERAL

Hidrogeologiai séralékenység

-"foldtani tényezSk, ugy mint talaj-szdvet,

ACCOUNTING OFFICE (Hydrogeologic vulnerability): felszin alatti viz mélység figgvénye”
(1991
7.U.S. GENERAL Teljes sériilékenység (Total ~"hidrogeolégiai faktorok, valamint a peszticid
ACCOUNTING OFFICE wulnerability): hasznélati faktorok befolyasoljak
1991)

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

Teljes veszélyeztetettség (Total
risk)

-"még szélesebb megkdzelitésaz
értékelésbe a potenciaiis peszticid
szennyezd hatasa altal veszélyeztetett
emberek szdma, azaz a felszin alatti vizet
fogyasztd lakossag szama” is beleszamit

9. KNEIFEL (1984)

Kézetérzekenység:

a felszin kozeli képzédményekre
vonatkozik és azok .szennyez§ visszatard,
kisz(irG” tulajdonsagat értik alatta a kézet
Osszetétele, szerkezete fuggvenyében”

10. PETTYJOHN et al.
(1991)

Viztartd sérillékenység (Aquifer
vulnerability):

-"A fizikai rendszer geoldgidja hatarozza
meg”.

11, PETTYJOHN et al.
(1991)

Viztarté érzékenység (Aquifer
sensitivity):

.a viztartdk, melyeknek nagyfoku a
sérllékenysége és olyan terlileteken
taidlhatdk, ahol nagy a népsiriség,
érzékenyebbnek tekinthetk”
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12. ALFOLDI (1994)

Fagalom pontos neve
ulnerability) és
érzékenység (sensitivity):
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Definicio

nnyen gsszetéveszthets es
elcserélhetd fogaimak. Mindket fogalom
belsé sajatossagok (intrinsic properties)
Gsszessége, a kilinbség csak az, hogy az
erzekenyseg a vizado tipus sajatossaga
{aquifer type), a sebezhetdség pedig a
vizadé rendszer (aquifer system) jeltemzéje -

13. NRC (1993)

A felszin alatti viz
sérilékenysége a
szennyezdkre (Ground water
vulnerability to contamination):

LAnnak a valdszinlsége, hogy a legfélsé
viztarté féIott bizonyos helyen bevezetett
szennyezSk elérienek egy specifikus helyet
a felszin alatt vizrendszerben”.

14, ALFOLDI, FEKETE
(1984)

A viztartok védettsége:

JA viztartdk azon sajatossaga, amely a
vizmindség karosodasat eldidézs
anyagoknak a felszintél a viztartdba jutasat
jellemzi”.

15. ZEKSTER et al. (1995)

A felszin alatti viz
védettségének meértéke:

gy definialt, mint a természeti rendszer
azon tulajdonsaga, amely biztositja, hogy a
standardokon belll megérzédjén a
viztartéban lévé viz mindsége’.

16. RASMUSSEN,
HENRIKSEN (1995)

A viztartok természetes
védettsége (Natural protection
of aquifers):

1A természetes védettség kifejezeést a
sériilékenység helyett hasznaijuk,
hangsulyozva a hidrogeoldgiai rendszer
vedd tulajdonsagait”.

17. FOSTER (1887)

Specifikus sérilékenység
(Specific vuinerability):

“.a szennyez&kre vonatkozo sérillékenység
értékelése szennyezé osztalyonként
{nutriensek, patogén mikroorganizmusck,
nehézfémek stb.) kiilén-kiIén vagy ha ez
nem mdkddik, szennyezd-tevékenység
csoportokra (szennyviz szikkasztas,
mezdgazdasdgi terllethasznalati gyakorat,
ipari tevékenység stb.)".

18. ANDERSEN, GOSK
(1987, 1989)

Specifikus sérilékenység
(Specific vulnerability):

-"relative jél definialt viszonyok kézétt relativ
sérilékenységi értékelés végezhetd
specifikus szennyezdre”.

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

Viztartd érzékenység (Aquifer
sensitivity) (itt peszticidekre):

LAnnak a lehetdsége, hogy egy felszinen
vagy felszin alatt atkalmazott (peszticid)
szennyezd a vizsgalt viztartéig migralhat. A
viztarto érzékenysége az adott kdzeg
képzddmenyei, a fedd, telitetien és telitett
zéna belsé tulajdonsagainak fliggvénye. Az
érzékenység nem fiigg a mezégazdasagi
gyakoriattél, vagy a peszticid jellemzgitsi™.

20.US.
ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY
(1993)

Viztartd sérliékenység (Aquifer
vulnerability) (itt peszticidekre):

JAnnak a lehetdsége, hogy egy felszinen
vagy felszin alatt alkalmazott (peszticid)
szennyezd a vizsgalt viztartoig migralhat
adott foldhasznalati gyakorlat, a peszticid
jellemzdk és a hidrogeoldgiai érzékenység
figgvényeben.
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1ési megkozelitések osztilyozdsanak alapja a sériilékenységet befolyasold té-
nyezdk jellegének és kezelésének azonossaga vagy kiilonb6zésége lehet.

A sériilékenység — ismereteink szerint — haromféle megkozelitéssel vizsgal-
hat6 (NRC 1993). A legelterjedtebbek a talajtani, foldtani, hidrogeoldgiai ténye-
26k mindsitésén és Osszhatdsuk becslésén alapulé "overlay and index" vagy
"szendvics és index" mddszerek. Ezeket a késébbiekben részletesen elemzem
és ezt a megkozelitést alkalmazom az esettanulménynal is.

A médszerek masodik csoportja a folyamat alapu szimulaciés modellek kéore.
Ezek a szennyezett vizrészecske feltételezett mozgésat elérési idGvel jellemzik,
és tobbnyire a higuldsi folyamatokat is figyelembe veszik. A moédszerek a
szennyeztranszportot vezérlS, kapcsolt folyamatokat reprezentalé matemati-
kai egyenletek analitikus vagy numerikus megoldasat igénylik. Altaldban id6-
beli indexeket hasznalnak szamitasi paraméterként. A VITUKI orszdgos szinti
sériilékenységi becslése (1994) — a porézus medenceiiledékek vonatkozasaban
- elérési id6 szamitason alapul.

GOLDBERG (1993 in ECKSTEIN & ZAPOROZEC 1993) javaslatot tesz a becsiilt elérési id6 és a szeny-
nyezGlebomlds idStartamanak &sszehasonlitdsdra. Ezzel — véleménye szerint - egy el6zetes min6-
sités adhat6 a detoxifikdci6 védelmi funkci6jara vonatkozéan. Alebomlasi faktor mellett a szorpciés
immobilizdciés koefficiens alkalmazasa lehetGséget adhat a migraci6 soran, a késleltetési hatdsok
pontosabb becslésére (SAMOILENKO et al. 1987 in ZEKSTER et al. 1995).

A médszerek a telitetlen zéndn keresztiili - egydimenzids szallitds analitikai megoldasat adé -
egyszeri transzportmodellekbdl levezetett indexektSl (GOLDBERG & GazpA 1984; MIRONENKO &
RuMYNIN 1990) a kapcsolt, telitetlen és telitett, tobbfazist, két vagy hdrom dimenziés modellekig
(DrIcH et al. 1990) terjedhetnek. Tobbségiik a szennyezSterjedés tér és idébeli elSrejelzésére tesz
kisérletet.

Annak ellenére, hogy a fonti modszerek a felszin alatti viz sériilékenységét
érintd fizikai, kémiai és biolégiai folyamatok leirasara és szamitasba vételére tesz-
nek kisérletet, mégsem sziikségszerd, hogy megbizhaté eredményre vezetnek
(NRC 1993). A médszerekhez sziikséges adatok tébbnyire nem allnak rendelke-
zésre, csak kozvetett tton becstilhetSk. Tovabbi hibajuk, hogy nem veszik szami-
tdsba azokat az dramldsi és transzportfolyamatokat, amelyek a modell altal ke-
zeltnél kisebb vagy nagyobb térbeli, ill. idSbeli léptékben jatszédnak le. Elhanya-
goljdk a preferdlt dramlasi csatornak (karsztjaratok, jo vizvezetd tektonikai elemek
stb.) sériilékenységi szerepét.

Manapsag még rendkiviil ritkdk a harmadik csoportba sorolhaté médszerek,
amelyek valds szennyezési esetek felmérésébdl és helyreallitasdbodl levonhatd
kovetkeztetéseket statisztikailag elemezve az eredményeket csatoljdk vissza
analég helyzetekre vonatkozé sériilékenységi becslésekbe. E médszerek alkal-
mazasanal alapvet6 fontosségi, hogy a ténylegesen szennyezett, felmért tertilet
és az eredmények alkalmazasi teriilete egymassal dsszehasonlithato legyen. Az
elszennyezett teriiletekre vonatkozoéan szakszeri megfigyelSrendszert és meg-
felel§ kémiai adatokat igényelnek. A médszerek altaldban szennyezd-koncent-
raci6 értéket vagy szennyezési valdszintiséget hasznalnak fel fiiggs valtozoként.
Nem kisérleteznek ok-okozati kapcsolatok feltdrasaval. Kovetkeztetéseik vals-
szintiségben kifejezettek. Komplexitas tekintetében igen valtozbéak (NRC 1993).
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ZEKSTER et al. (1995) szerint az idSbeli indexet hasznald és a statisztikai —
altala kvantitativnak nevezett — megkozelitések nagyléptékd, részletes feldol-
gozdsoknal ajanlottak. A kozepes és kislépték(i sériilékenységi becslések vildg-
szerte legelterjedtebb moédszere az empirikus és numerikus médszereket ma-
gaban foglald "szendvics és index”" megkozelités, melyet ZEKSTER et al. (1995)
terminolégidja kvalitativnak és félkvantitativnak mindsit.

A szendvics és index mddszerek elemzése

A szenvics és index médszerek szisztematikus elemzése céljabol igyekeztem
olyan szempontokat talalni, melyeken keresztiil az egyes eljarasok kiilonbségei
és problémas kérdései tanulméanyozhatok. A vizsgalt médszereket, az elemzés
szempontjait és eredményeit a II. tdblizatban foglaltam Ossze. Az elemzésnél
figyelembe vett szempontok sorrendben az aldbbiak voltak: (1) a vizsgélat tar-
gya és — ha van informdcié — vonatkoztatési helye; (2) az értékelés vizzel egytitt
mozgé (altalanos) vagy specifikus szennyezdre hasznélhaté; (3) a sériilékeny-
ségi becslés szempontjai, tényezdi; (4) az értékelés tapasztalati vagy numerikus
jellege; (5) térképi megjelenités, felhasznalas.

A sériilékenységi becslés targya (1) kiilonféle lehet. Leggyakrabban a legfolsé
viztart6 (IL. tdblizat-1, 2, 5, 7, 10, 14), tobb esetben hidrogeolégiai egység vagy
rendszer (II. tiblizat-6, 8), felszin alatti vizel6fordulds altaldban (II. tdblizat-9,
12). A vonatkoztatasi hely egy kitiintetett szint, z6na, vagy pont a felszin alatti
régiéban, melyre a sériilékenységi vizsgdlat eredménye érvényes. A legfdlss
viztartéra késziilt becsléseknél altaldban a felszin alatti viz szintje a referencia-
feliilet (ROBINS et al. 1994; FOSTER & SKINNER 1995). Ez egyittal azt jelenti, hogy
a telitett zéna sériilékenységre gyakorolt hatdsa nem szamit a becslésbe. Ter-
mészetesen a becslés célja fiiggvényében barmilyen egyéb vonatkoztatasi felii-
let, esetleg réteg (viztart6), vagy referenciapont (viztermelShely) is megvalaszt-
hato. A jelenleg ismert becslések értelmezését megneheziti e kérdés tisztazat-
lansaga.

A sérilékenységi becslés vizzel egylitt mozgé altalanos (II. tdbldzat-1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9,11,12,13, 14) vagy specifikus (IL tdbldzat-6, 11, 14) elvi szennyezdre
egyarant vonatkozhat (2). Az el6bbiek nem veszik figyelembe a szennyezsk
specifikus viselkedését befolydsol6 szempontokat. Az utébbiak egy-egy szeny-
nyezStipusra vagy szennyezé-tevékenység csoportra mutatjdk a sériilékenysé-
get.

A specifikus sériilékenységi értékelés klasszikus példéja a Staffordshire-i tridsz homokkd viztarts,
mutragyazdsbol szdrmaz6, dsvanyos nitratra vonatkoz6 vizsgélata (CARTER et al. 1987) (IL. tdblizat-
11). Megallapitottak, hogy a vizben jol 0ld6d6 dsvényos nitrét felszin alatti mozgésa szoros Gsz-
szefliggésben van a talajviz rendszerrel. A mobilis és a helyben marad6 viz ardnya a talaj szovetének,
szervesanyag-tartalméanak és szerkezetének faggvénye. A specifikus sériilékenység mértékeét a nitréat
kilugozést megszabé talajtani tényezSk és a viztartd, ill. kornyezete foldtani paraméterei kombi-

néciéjéval becsiilték (1. dbra). Az els6 hazai specifikus érzékenység-értékelés FULE (1992, 1994) (IL
tabldzat-14) nevéhez fiz6dik.

Az tgynevezett altaldnos sériilékenységi becslések hib4jaul réjék fol a szeny-
nyezd tulajdonségaitdl fiiggd paraméterek elhanyagoldsat. A legszigoribb értel-
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mezésben — a szennyezStranszport specifikussdga folytan - az univerzalis szeny-
nyezdre vonatkozd dltalanos sériilékenység megkozelités nem allja meg a helyét.
Ugyanakkor a vizzel egyiitt mozgo altalanos szennyez6re vonatkozé sériilékeny-
ség hidrogeolégiai tényezdinek megértése segithet hozza a specifikus sériilékeny-
ség helyes értelmezéséhez.

A felszin alatti viz sériilékenysége szamos tényez6tdl, a talaj és a telitetlen
z6na Osszetételétsl, vizmélységtdl, az utanp6tlodas mértékétsl, biodegradéciot
befolyasolé paraméterektd] fiigg (3). A telitetlen zéna anyaga alapvetSen meg-
hatarozza a benne zajlé szennyezd-atalakulasokat. A magas szerves szén- vagy
agyagtartalom fokozza a szorpci6 esélyét, ezaltal csokkenti az elszennyezhets-
séget. A vizszintmélység is fontos faktor, mert a révid dramlési palyak csok-
kentik a szorpci6 és a biodegradacié lehetdségét, ezdltal szdmos szennyezdnél
novelik a szennyezés bekovetkezését. A becslési szempontok megvalasztsa
fiigg a vizsgalt viztarté (fedett, szabadtiikr{i stb.) és az elvi szennyezd (univer-
zalis vagy specifikus) jellegét6l. Mindezeken feltil a kivalasztisnél gyakran
szubjektiv szempontok — kiemelten az adatok hozzaférhet8sége — dominalnak.

A DRASTIC (ALLER et al. 1985) (II. tabldzat-6) standardizélt amerikai rendszer volt az els6, amely
- adinamikai szempontok kivételével ~ kisérletet tett a sériilékenységet befolyasol6 tényezsk komp-
lex szdmbavételére és orszdgos szintii értékelésére. A becslés standardizalt hidrogeolégiai egysé-
gekre (HEATH 1984 in ALLER et al. 1985), szabadtiikri és fedett viztartokra, valamint dltalanos és
peszticid szennyez6kre vonatkoztathat6. A szabadtirkr( viztarték vizzel egyiittmozgé szennyezére
kidolgozott becsléséhez hét paramétert hasznédlnak, amelyek az Egyesiilt Allamok egész teriiletén
archiv adatokbd¢l rendelkezésre allnak (2. dbra). A fedettség mértékeétd] fiiggSen a tényezdk sériilé-
kenységre gyakorolt hatasa, igy osztalyozasa is médosul.

A sériilékenységi tényezSk kozott dltalaban nem veszik figyelembe az dramlasi
téren beliil elfoglalt helyzetet (hidraulikai rezsimjelleg), de a preferalt aramlést
eredményez§ tektonikus vagy oldasi eredetdi csatorndkat sem. Ezek — vélemé-
nyem szerint — jelentSsen rontjak a becslések megbizhatdsagat.

A sériilékenység becslési médszerek (4) a rendelkezésre 4116 tényezSk konkrét
értékei alapjan a sériilékenység mértékének kozvetlen megitélésére hasznélha-
tok. A legegyszertibb médszerek az 6sszes tényezst azonos stllyal veszik sza-
mitdsba, nem téve kulénbséget kozottik fontossaguk alapjan (II. tdbldzat-1, 2,
5, 10, 11, 14). A vizsgalt tertileteket jobban, ill. kevésbé sériilékeny mindsitési
tapasztalati kategéridkba soroljsk. fgy azon teriileteket, amelyeknél bizonyos
tulajdonsagok egytitt fordulnak el6 (pl. homokos talaj és sekélyen fekvd felszin
alatti viz) sériilékenynek mindsitenek.

A magyar szakirodalomban Kassat (KAssal & SOOSNE 1977, 1978) (II. tablazat-2) tevékenységéhez
fiz8dik a felszintdl szdmitott elsg jelentds vizadd réteg szennyezédés-érzékenység értékelési kon-
cepcidjanak kidolgozdsa. A szennyezédés-érzékenységi kategorizalds tapasztalati dton a vizadé
fedGjének vizateresztG-képessége, vastagsaga, ill. a fedSréteg esetleges hidnya mingsitésére korl-
tozodott.

Abelga felszini sériilékenységi értékelés a viztartok és fedettségiik matrix méd-
szerrel torténd tapasztalati mindsitésén nyugszik (GOSSENS & VAN DAMME 1987)
(II. tdbldzat-10) (3a, b dbra).

A numerikus vagy félkvantitativ médszerek (ZEKSTER et al. 1995) a sériilé-
kenység egzaktabb értékelését célozzak (II. tiblizat-3, 4, 6, 7, 8, 9, 12, 13). A
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1. dbra. Sériilékenységi becslés nitrdtra (Carter et al. 1987)

Fig. 1. Vulnerability

t for nitrate c inant (Carter et al. 1987)
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2. dbra. DRASTIC-rendszer a szennyezhetGségi potencidl becslésére (ALLER et al. 1985)
Eredeti leirdsban: * 1abban, ** hiivelykben megadva

Fig. 2. DRASTIC system for evaluation of pollution potential (ALLER et al. 1985)
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szempontokra — lehetséges szélsGértékeiket és valtozékonysagukat is szamités-
ba véve — értéktartoményokat dllapitanak meg, amelyeket pontértékekkel latnak
el. A szempontok stilyozasaval, az egyes tényez6k pontértékeinek kombinala-
sdval, 6sszeaddsdval vagy szorzéasaval torténik meg a végss sériilékenységi osz-
talyba sorolds azaz a sériilékenységi index megallapitasa.

A DRASTIC-médszernél (ALLER et al. 1985) (IL. tdblizat-6) az egyes tényez6k konstans suly és —
az értékelés sordn megdllapitott — osztalyérték szorzatdnak osszegzésével all el6 a hidrogeoldgiai
egység szennyezhetGségi potencidljat jellemz$ un. DRASTIC-index. A DRASTIC-index célja a
szennyez6dés lehetSségének feliilbecslése, azaz a legrosszabb helyzet értékelése. Maga az index
egyébként bels¢ tartalom, definidlt jelentés nélkili szamérték, amely kizarélag a szennyezhetdségi
potencidlok dsszehasonlithatésdgat szolgalja. A médszert szamos esetben ellenSrizték a prognosz-
tizdlt szennyezhetSségi potencidl és val6s szennyezési esetek tényleges koncentraci6 értékeinek
Gsszevetésével: nitrdt szennyezésre OhiGban (BAKER 1990); peszticid szennyezésekre az USA tobb
allamaban (HOLDEN et al. 1992); illé6 szénhidrogén komponensek 4ltal okozott szennyez&désnél
Nebraskédban (KaLinski et al. 1994); a felszin alatti viz savas es6k éltali kdrosodasdnak vizsgélatdnal
Nykopingben, Svédorszagban (RosEN 1994). A tanulmanyok elismerik a DRASTIC hasznossagat,
ugyanakkor hibdira is felhfvjdk a figyelmet. A DRASTIC a hasadékos kézetekben tarolt felszin alatti
viz sériilékenységét aldbecsli a konszolidalatlan viztartékhoz képest (ROSEN 1994).

A GOD-rendszer (FOSTER 1987) (II. tiblizat-9) (4. dbra) a numerikus értékelést a felszin kozeli
viztartok mellett kiterjeszti az artézi €s a kiilonb6z6 mértékben fedett viztartokra. ElsGdleges fon-
tossdgunak a térbeli helyzetet tekinti.

FEDG
VIZTARTO NEM FEOD AGYAGTARTALMU, AGYAG
<5 m VAGY HOMOKOS 1SZAPOS
= 7 TelieTienzona T T T
<=ilm >10m
MESZISZAP, 1 2 3 4
MESZKO,
HOMOKKGO,
MARGA
KAVICS 1 2 3 4
HOMOK 2 3 4 5
AGYAGOS HOMOX, 4 4 5 5
AGYAGBAN DUS HOMOK

SERULEKENYSEG) FOKOZATOK

1 EROSEN

2 NAGYON

3 KOZEPESEN SERULEKENY
4 MERSEKELTEN

5 KISSE

3b. dbra. Matrix a sériilékenység értékeléséhez (GOSSENS & VAN DAMME 1987)

Fig. 3b. Matrix system for evaluation of vulnerability (GOSSENS & VAN DAMME 1987)
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TOPOGRAFIAI, GEOLOGIAL,
HIDROGEOLOGIAI INFORMACIOK

A

Felszin alatti
vizszint térkép

Foldtani térkép

A

A telitetien 2éna A fedéréteg A felsé viztartd
vastagsagnak meghatarozasa meghatarozasa
meghatarozasa
4 y
Térkép a telitetlen Térkép a fedbréteg Térkép a felsé
zéna kiterjedésérsi kitarjedasérét viztarté
kiterjedéséré|

4

R v
Becslésiindex Becsliésiindex Becslési index
a telitetlen zénara a fedérétegre afelsé viztartora

Fig. 3a. Algorithm for constructing vulnerability map (Gossens & VAN DAMME 1987)

Becslési index
a sériilékenységre

3a. dbra. Sériilékenységi térkép szerkesztésének folyamata (Gossens & VAN DAMME 1987)

35



<
” izl s INPUT LEPES 1.
g 188 8 [28l38| = AFELSZIN ALATTI ViZ
CHI R B B e ELOFORDULASA
= (GROUNDWATER OCCURANCE)
00 01 02 0;3 0.5 ‘,‘0
z
/e jdu, h{ d,d( YiziAs ? eolikus "(o!y?vllzl_é;‘_ kolluvislis konszolidilatian <
INPUT LEPES 1. //;.f, / s / homok h‘;‘f’;‘:k“d‘(:"’m‘: kavics (Aledék)
ATFOGO VIZTARTO [
0SZTALYOZAS
74 v A ZAR K
(QVERALL AQUIFER CLASS) /% (//l’ (“/( %{?W“ Irokiéta k?;;::zhudsé)ll —{F—
Vi 1 .
(i) A konszoliddcié foka /6 j } )} kalkarénit
(i) Kdzettani jellemzdk ] l I
F A hasadékossdg mértéke magmas/metamorf formicié recens mészlufa konszolid4lt
A Relativ higlté képesség + iddsebb vulkanit vulkdnildva § +egyéb mészké |[(1omér kizet),
x0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 ‘\l
1 1 1 1 L | E— 3
INPUT LEPES 1N, l
AFELSZIN ALATTI VIZ MELYSEGE el |z ls e | | 77, [ [4]
(DEPTH TO GROUNDWATER) R R e O B I
viztikor (szabadtikrd)
vagy megdtotl (nyomasalatti) vizszint 04 05 (LG 0;7 08 09 1.0
— T T ‘ T T T T T T T 1
oUTPUT 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
A viztarlé sérilékenysége: I nem J ’Wl‘,"“"& Kicsi I kbzepes l nagy I extrém nagy J

4. dbra. GOD-rendszer a sérilékenység becslésére (FOsTER 1987)

Fig. 4. GOD system for the assessment of vulnerability (FOSTER 1987)

9¢

T-1/£T1 Augzoy 1mmplod



MADLNE SzONY1 |.: Viztartd rendszerek séritlékenységi vizsgdlata 37

A numerikus becsléseknél a térbeli szempontok, dramlastani viszonyok még-
inkabb elhanyagolddnak. El6térbe keriilnek a hozzéférhets, szamszeriisithets
paraméterek.

A sériilékenységi becslések térképi megjelenitésénél (5) tobbnyire a teriilet-
értékeléseknél mar régota hasznalt in. "szendvics-moédszert” (overlay method)
(MCHARG 1969) alkalmazzdk. Az egyparamétertd térképek GIS-technika segit-
ségével torténd egymasra helyezésével szintetizalt sériilékenységi térkép allit-
hat6 el6. Egyes szerzdk vitatjdk az 0sszegz8 sériilékenységi térképek megbiz-
hatdsagat (ANDERSEN & GOsK 1987, 1989). Véleményiik szerint a sokféle tényezd
dsszhatasat egyetlen mindsité kategoériaval jellemz& becslés eredményei nem
lehetnek helytall6ak.

Annak ellenére, hogy a sérilékenységi koncepci6 eredendSen gyakorlati, viz-
védelmi indittatasud, a megkozelités alkalmazasairol kevés tényszerd adat keriil
publikélasra. A kozvetlen viztartd, ill. vizbazisvédelmi célokon tul a sériilé-
kenységi értékeléseknek nagy jelentsége lehet régidkra kiterjeds teriiletérté-
kelési, tovabba teriiletalkalmassag-tervezési (pl. hulladékelhelyezési) feladatok-
nal. A sériilékenység becslése fontos lehet kisebb foldrajzi egységekre, ill. pont-
szerd objektumokra végzett allapotfelmérések és hatdsvizsgélatok soran. A sé-
rulékenység mindsitése a kornyezeti kockazatelemzésnek is egyik lényeges
szempontja. Végezetiil sériilékenységi térképek késziilhetnek a kdrnyezeti ne-
velés céljara, politikai dontéshozok és szakemberek tdjékoztatasdra, valamint
ismeretterjesztési célbol.

Irodalmi tapasztalatok Osszegzése

A sériilékenységi becslések gyakorlati felhasznaldsa rendkiviil széleskori le-
het. Az eltérd célok eltéré megkozelitéseket igényelhetnek. A vizsgalando te-
riletr8l rendelkezésre 4116 adathattér is befolyasolja a becslés kivitelezhetSségét.
Mindezek miatt sem a sebezhet8ség értelmezése, sem a becslés médszerei nem
standardizéalhat6k. Nem éllithaté fel egy altaldnosan érvényes technika, amely
valamennyi szituaciéban kielégitSen alkalmazhaté lenne. Tovabbi gondot jelent
az eredmények megbizhatosaganak kérdése. Valamennyi megkozelitésben elvi
bizonytalansagok tarsulnak adathibdkkal, médszertani hibakkal és a vizsgalt
teriiletre vonatkozoé becsiilt eredmények félreértelmezésével. A sériilékenységi
becslés a fontiek titkrében egydltaldn nem egzakt gyakorlat. A bizonytalansag
valamennyi sériilékenységi becslés velejardja (NRC 1993).

Mindezekbdl kovetkezben a becslés hatékonyabba véalasa nem egyre bonyo-
Iultabb technikéji médszerek kigondoldsatél varhat6. Az elérelépés elvi alapjat
az érzékenység, sérilékenység fogalmak tagabb kornyezeti szemponti értel-
mezése jelentheti. Erre utal ANDERSEN & GOsK (1987, 1989) is akkor, amikor a
sériilékenységi becslés kiterjesztését javasoljak a hidrolégiai ciklus egyéb ele-
meire.

Az Egyesiilt Allamokban a viztartok sériilékenységi becslése mara déntéshozé politikusok, a

természeti forrasokkal gazddlkodd szakemberek és tudomanyos szakértSk egytittmiikodésével (U.S.
Environmental Protection Agency, U.S. Geological Survey, Science and Technology Board, National
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Research Council) megvalésulé dontéselSkészits folyamat. A sériilékenységi becslések kivitelezé-
sében e harom csoport egy kozos célt képvisel, a felszin alatti vizek védelmét.

Gyakorlati szempontbdl a sériilékenységi megkozelités akkor nyeri el megfelelé
helyét a felszin alatti vizvédelemben, ha ténylegesen a kdrnyezetgazdalkodasi
dontéshozatal részévé valik.

A sériilékenység kornyezetgazdilkodasi célokat szolgalg,
rendszerszemléletd felfogisa

A szakirodalmi elemzés tapasztalatai alapjan tgy taldltam, hogy a sériilé-
kenységi értelmezések egyik f6 hibdja a viztartok kornyezetiiktsl elszigetelt
kezelése. A litoszférdban tarolt és mozgé viz tobbsége a hidrolégiai ciklus része,
fols6 hdnyadat érintik a biogeokémiai korfolyamatok is. Ezek révén a felszin
alatti vizek mas egyéb kornyezeti elemekkel, igy a talajjal, a felszini vizekkel,
az atmoszféraval és a bioszféraval egyarant kapcsolatba keriilnek. Ebbél adé6-
déan sértlékenységiik sem kezelhet6 elszigetelten, csakis a tobbi szféraval vald
kapcsolatrendszeriik 6sszefiiggésében. Hasonléképpen az egyes viztartok érté-
kelése sem torténhet statikus szemlélettel, hiszen a felszin alatti vizaramlasok
kapcsolatot teremtenek kozéttiik. A kapcsolatok, a hidraulikus folytonossagot
(TOTH 1990, 1995) figyelembe véve, tér-ids lépték fliggvényében értelmezhetdk.
Ahogyan becsiilheté a felszin alatti vizek sérilékenysége, Ggy e fogalmat ki-
terjeszthetjiik a talajra és a felszini vizekre, tavakra, foly6kra is. A természeti
rendszereket nemcsak a szennyezdk fenyegethetik, hanem egyéb emberi be-
avatkozasok, igy — a felszin alatti vizeknél maradva - a vizkivételek, vagy a
tulzott vizbetaplalds, a védé talajréteg eltivolitasa stb. A fontiekb6l lathato,
hogy a sériilékenység, érzékenység, veszélyeztetettség fogalmak a kornyezet-
védelem terén rendkiviil sokféle vonatkozasban alkalmazhatok, de ehhez sziik-
ség van rendszerfelfogast definjalasukra.

Fogalmak rendszerelméleti értelmezése

A természeti rendszerek érzékenységét egy konkrét antropogén hatéssal
szemben, a rendszernek az eredeti allapot visszaallitdsat szabalyozo képessé-
geként definialtam. Véleményem szerint a rendszerek sériilékenységét — AL-
FOLD! (1994) megallapitésaival 6sszhangban — az érzékenységen tul, a rend-
szerek kozotti anyagforgalmi kapcsolatokbél ad6dé kompenzacié is befolyd-
solja. Azaz az érzékenység nem jelenti egyuttal a rendszer sériilékenységét is.
A természeti rendszerek térbeli elrendez6dése, az anyagforgalmi kapcsolatok-
bél adéd6 kompenzicid, eredendben érzékeny rendszereket is kevéssé sériilé-
kennyé tehet.

A kornyezetet terheld emberi tevékenység alatt kizarélag a kornyezet meghaté-
rozott (természetes vagy attdl eltérs) dllapotira szuperpondl6dé hatést értem. A
természetes eredetii, emberi szempontbdl esetlegesen kiros adottsdgokat (pl. az
arzénes rétegvizeket) a rendszer érzékenységét noveld tényezdnek tekintem.
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A definiciékbdl adédéan kérnyezetiink sériilékenysége:

— természeti rendszerek (sériilékenység targya) és potencialis emberi hatdsok
(sériilékenység hat6tényezdje) vonatkozdsdban értelmezhetd,

— az egymassal szorosan 6sszefiiggd nyilt rendszerekben ellentétesen is val-
tozhat, mert kozottikk anyagaramlas torténik,

- az értékelés szempontjai, tényezsi és modszerei — még ugyanazon rendszer
kiilonb6z8 nagysaga alrendszerei vonatkozasaban is — eltérhetnek egymastol.

Az eldz8ek alapjan a kérnyezet sériilékenysége vagy érzékenysége, gy mint
a kornyezet egészének tulajdonsdga, nem értelmezhets. Ebbél adéd6an nem
adhat6 meg olyan univerzalis empirikus vagy numerikus mutatd, amely a fel-
szin egy teriiletelemére a kdrnyezet érzékenységét vagy sériilékenységét on-
magaban jellemezni tudna. A fogalmak korrekt hasznélatanal ezért tisztdzni
kell az értelmezés targyét (a vizsgalt rendszert) és hatétényezsjét (a kornyezetet
potenciélisan terhel6 emberi tevékenységet).

E felfogés alapjdn megmagyarazhaté az a tapasztalat, mely szerint a sériilé-
kenység az egymassal 0sszefiiggd nyilt rendszerekben ellentétesen is valtozhat.
Azaz mas lesz a talaj, a legfols6, vagy a tobb szaz méter mélyen fekvs ivéviz-
tarolok sériilékenységi mindsitése ugyanazon hatétényezével szemben.

A tovabbiakban a sériilékenység fogalmat elényben részesitem az érzékeny-
séggel szemben. A sériilékenység ugyanis a definicié értelmében magéban fog-
lalja a rendszer érzékenységét is. Az érzékenység és a sériilékenység fogalmak
az emberi eredet(i hatotényezdvel, mint elméleti lehet6séggel szamolnak és a
rendszert ért hatasok kompenzalédasanak lehet§ségét jellemzik. A természeti
rendszerek veszélyeztetettségérdl — a korabbi fogalom értelmezésnek megfele-
18en — csak a kornyezetet terhel§ emberi tevékenységek tényleges fennallasa
esetén beszélhetiink.

Kdrnyezetgazddlkoddsi célii becslési folyamat

Az el6z6ekbdl kovetkezBen a sériilékenységi becslések altalanos érvénnyel
nem standardizalhatok. Ugyanakkor tisztazhaté a becslés kornyezetgazdalko-
dasi célokat szolgalo folyamata, amely lehet&vé teszi az eredmények bizonyos
mértékd egységesitését (5. dbra).

A becslési folyamat elsé 1épése az értékelés céljanak meghatarozasa. Célként
szerepelhet a felszin alatti vizvédelemmel kapcsolatos informéciok min&ségé-
nek javitasa, a kornyezeti nevelés, az alternativ felszin alatti vizgazdalkodasi
modok hatdsdnak elemzése, a teriiletgazdalkodés céljainak szolgélata, teriilet-
hasznalati dontések segitése. A sériilékenységi becslés megkonnyitheti a poten-
cialis szennyez§ tevékenységet folytaté gazdalkod6 egységek kornyezetvédelmi
beruhézasainak tervezését, havaria esetén a legveszélyeztetettebb objektumok
kijelslését, a karelharitas megtervezését. A célokbél kovetkezSen az elsd lépés-
ben tisztazandé a sériilékenységi becslés targya (mely koryezeti elem), vonat-
koztatasi feliilete, rétege vagy pontja. Idetartozik a sériilékenységi vizsgalat
hatétényezdjének: altalanos vizoldhaté szennyezd, specifikus szennyez6, (mii-
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tragyazasbol adodo nitrat, galvanizalasbol szarmaz6 nehézfém stb.), ontdzés,
vizelvonds azonositasa.

Masodik Iépés a célok megvaldsitasahoz szitkséges mennyiség( és mindség
adatok korének meghatarozasa és 0sszevetése a vizsgélati teriiletre ténylegesen
rendelkezésre allé adathattérrel (szamitogépes adatbazis, vagy hagyomanyosan
adattarakban megtalalhat6 adatok). Az adathattér befolyasolja az alkalmazhaté
sériilékenységi megkozelitést, tovabba az eredményeken alapulé dontések, sza-
bélyozdsok megbizhatésagat is.

Maga a sériilékenység becslése, mint tudomanyos tevékenység, a kérnyezet-
gazdalkodasi célokat szolgél tag folyamat harmadik lépéseként értelmezhetd.
A tanulméany kévetkez8 alfejezetében az altalanos szennyez6re vonatkozd tu-
domaényos becslés folyamatat targyalom részletesen.

Az eredmények megbizhatésaganak meghatérozasa jelenti a folyamat negyedik
1épését. Az értékeléshez hasznalt adatok, szempontok és médszerek megbizhaté-
sdgi elemzését foglalja magéba. A megbizhatésagi elemzésekhez hozzatartozik az
el6zGekben értékelt tényezSk vélasztdsiszempontjainak mindsitése, tovdbba a tény-
leges szennyezési esetek tapasztalatainak 6sszevetése a becslés eredményeivel. A
megbizhat6sag értékelése a felhasznaldk szamara nélkiilozhetetlen informacidkat
jelent, hiszen feltarjaaz alkalmazaskor-
latait. Az értékelés tesztelése a megbiz-
hatésagi elemzés tovabbi fontos tarto-
zéka lehet.

A becslés elvégzése akkor nyer ér-
telmet, ha eredményei megjelennek a
kornyezet- és vizgazdalkodasi intéz-
kedésekben. Az intézkedések a terii-
lethasznélati gyakorlat megvaltozta-
tasatdl, a szennyezdforrasok felsza-
molasatél, vizbazisok koriili védé-
6vezetek kijeloléséig, kornyezetvé-
delmi informécidk elterjesztéséig ter-
jedhetnek. A sériilékenységi becslése-
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HATOTENYEZGJE

Il. ADATOK, ADATBAZISOK - - - - -

I
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FOLYAMATA(S.S)ES  [«---,
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_ ELEMZES
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t6k altal prognosztizalt megbizhaté-
sagi faktorokkal osszhangban, a bi-
zonytalansagi tényezékkel csokkent-
ve szabad megvalositani.

Az 5. dbra tovébbi visszacsatolasok-
rais utal. Abecslések hasznositdsabol
szarmazé tapasztalatok visszalltet-
5. dbra. A sériillékenység kornyezetgazdélko- het6k az elméletbe és. elSsegithetik a
dasi céld becslési folyamata (s.1.) tudoményos becslési folyamat to-
vébbfejlesztését, tovibba a kdmyeze-
ti adatbéazisfejlesztési iranyokra is ha-
tassal lehetnek.

"
o
IV. MEGBIZHATOSAGI ' ken alapulé intézkedéseket a szakér-
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ViZGAZDALKODASI
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Fig. 5. Algorithm for vulnerability assessment from
environmental management purposes (s.l.)
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Altalinos szennyezére vonatkozé tudomdnyos becslés folyamata

A szakirodalom kritikai bemutatdsabol kittint, hogy a f6karsztviztarolé
szennyezSkkel szembeni sériilékenységi értékelésének elvégzéséhez nem allt
rendelkezésre egy kovethetS, jol bevélt receptura. ElsGdleges feladat volt az
4ltalanos szennyezdre vonatkozé tudomanyos becslési folyamat elvi hatterének
rogzitése (6. dbra). A séma harom f6 fazisra oszthatd: "alapok” (1-4. 1épés), "vizs-
galat" (5-8. 1épés), "értékelés” (9-11. 1épés). A folyamatébra alapjan gyakorlatilag
barmilyen tipusi, ismeretességd és feltartsagu felszin alatti viztart6 rendszerre
a becslés megvaldsithat6. Az dbra ttmutatast ad a logikailag egymasra kovet-
kez8 1épések elvégzéséhez. A séma az altalanos szennyezdn tul, gyakorlatilag
barmilyen egyéb hat6tényez6 és koérnyezeti elem vonatkozasaban is kovethets.
Az alkalmazas kiterjesztésének feltétele, hogy a sériilékenységi becslést végzs-
nek az alapok keretein beliil rogzitenie kell az adott kornyezeti elemre és ha-
tétényezdre vonatkozé sériilékenység értelmezését (1. lépés) és a vizsgalat
szempontjait (2. 1épés). Mindezeket alapul véve elvégezhet6 a vizsgalat, majd
a sériilékenységi becslés.

Alapok (1-2. Iépés)

A viztart6 rendszer dltaldnos szennyezével szembeni sériilékenysége — értelme-
zésemben ~ a rendszer azon becsiilt jellemzje, amely a felszinre vonatkoztatva
megadja a felszini eredetii kozvetlen szennyez&k viztarté rendszerre gyakorolt
hatasanak kompenzélasi lehetSségét, a viztarté adott pontjaig torténd tovaterjedés
soran. A sériilékenységi becslés vonatkoztatasi feliilete vagy pontja a vizsgalat célja
fliggvényében hatdrozhaté meg (1. 1épés). AlapvetS megéllapitasok:

1. tézis: A sériilékenységi tényezbk egymashoz viszonyitott jelentSsége alta-
lanos érvényességgel nem hatdrozhaté meg.

2. tézis: A viztartd felszin alatti vizdramlasi rendszerben elfoglalt térbeli hely-
zete, hidrodinamikéja determinélja az 6sszes tobbi paraméter viztarté sériilé-
kenységre gyakorolt hatdsanak érvényesiilését, ezért elényt élvez a tobbi té-
nyezével szemben.

3. tézis: A viztart6 rendszerek fizikai dllapotat befoly4sol6 természeti hatdsok
és emberi tevékenységek az altalanos szennyezével szembeni sériilékenység
id6beli és térbeli médosuldsat eredményezhetik. Mindezek kovetkeztében a sé-
rilékenység a viztarté rendszereknek idében nem konstans jellemzgjiik.

4. tézis: A viztarté rendszerek fizikai dllapotat befolydsolé emberi tevékeny-
ségek masik kovetkezménye, a "direkt szennyez6k" hidnyaban is bekovetkezd
vizmingség-moédosulds. A sériilékenység értelmezésének ezért ki kell terjednie
a "kozvetett potencialis szennyez6k" kdvetkezményeire is.

A viztart6 rendszerekre vonatkoz6 dltalanos sériilékenységi értelmezés szem-
pontjainak (2. 1épés) megallapitasdhoz bizonyos megszoritasokat kellett tenni.
Feltételeztem, hogy a viztartd rendszer kvazi természetes allapotu. Ez azt jelenti,
hogy belsd és a szomszédos viztarté rendszerekkel fennallé dinamikus egyen-
sulyi dllapota vizhaztartasat, fizikai allapotat ért emberi beavatkoz4sok ellenére
is fennall. Kovetkezésképpen a rendszert éré emberi hatdsok koziil csak az
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6. dbra. A viztart6 rendszerek dltaldnos szennyezével szembeni sériilékenységének tudomanyos
becslési folyamata (s.s.)

Fig. 6. Algorithm for scientific assessment of intrinsic vulnerability (s.s.)
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altalanos szennyez§ elvi hatdsaval kell szdmolni. Az &ltalanos sériilékenység
szempontjait felszini eredetd, fiktiv, direkt szennyezdre allapitottam meg. A
sériilékenység feltételezett hatotényezsje elvi, kézvetett médon oldatba keriilt
vagy eleve vizben oldott szennyez§. Az értelmezésnél a foldtani képz8dmények
szennyez6specifikus viselkedése elhanyagolédik.

A vizben oldott szennyez&k felszin alatti terjedésének eléidézdje a viz szi-
vérgéasa, dramlésa, ezért a sériilékenységi értékelésnél a viztartéban zajlé viz-
mozgas dinamikaja elsédleges (2. tézis). Alapvets fontossagu a felszin alatti
aramlasi kép — azaz az utdnpo6tlédasi és megesapolodasi teriiletek helyzetének
— figyelembe vétele. A hidraulikai rezsimjelleg mell§zésével kapott sériilékeny-
ségi érték a megcsapolodési zénakban - az ott jellemzd pozitiv vizmérlegb6l
ad6dé sekélyebb vizszint folytdn — nagyobb sériilékenységi fokozatot eredmé-
nyez, mint a negativ vizmérleggel és relative mélyebb vizszinttel leirhat6 utan-
potlédasi zénakban. Ugyanakkor annak lehetSsége, hogy a vizszintet elérd
szennyez®$ tovabb migraljon a felszin alatti vizrendszer mélyebb viztartéi felé,
szignifikdnsan nagyobb az utdnpétiédasi zondkban. A vertikalis migraciéra a
hidraulikus gradiens vertikdlis komponensének nagységa és iranya utal. Poré-
zus medencebeli viztartkra, ha a hidraulikus gradiens pozitiv, azaz felszin felé
mutatd, akkor tovabbi sériilékenységi vizsgalat sziikséges. Ha negativ, akkor a
hidraulikus aldtamasztasnak koszonhetéen elhanyagolhaté a vizszintet elért fel-
szini eredetii szennyez6 fligg6leges iranyt mélybejutdsanak esélye.

Karsztos rendszereknél (Grundt-féle karsztok esetében) a szabadtiikr(i karszt-
rendszer részletes sériilékenységi vizsgélatra szorul, mig a leszoritott tiikr(
karszt — amennyiben a potencidlviszonyok stabilak — nem érzékeny a fiigg&leges
szennyezdSbejutdsra. A vizsgélt rendszer és kornyezete horizontalis kapcsolata-
ira, azaz a potencidlis szennyez$ dtadddasi lehetSségekre szintén foldtani, hid-
rodinamikai adatokbél kovetkeztethetiink.

A tovébbiakban kizarélag a felszinhez legkozelebb 1év§ viztartd rendszerek
sériilékenységét befolyasolé szempontokat (1. tézis) targyalom (I tdblizat). A
mélyebben fekvS rendszerek sériilékenysége — a fentiek alapjan - a felszinnel
és a szomszédos viztartokkal fennallé térbeli, hidraulikai kapcsolataik révén
becstilhetd.

A felszinkozeli viztart6 rendszerek sériilékenységét befolydsolé szempontok
Factors influencing vulnerability of near surface aquifers
1L tdblizat — Table 11

SERULEKENYSEGI SZEMPONTOK SERULEKENYSEGI TENYEZOK

A szennyezGk felszin ald jutdsa topografia, beszivirgas, kapcsolat a felszini vizekkel,
a felszint6l a viztartéig hatold vizvezetd tiregek,
tektonikai elemek

A szennyez(k felszintl a telitett z6ndig |a talaj és a telitetlen zéna vagy a fedéréteg anyaga,
valé hatoldsa vastagsaga; a felszin alatti vizszint és ingadozas

A szennyezGk telitett zonabeli mozgdsa |a viztartd anyaga, vizvezetd, vizszallito képessége;

a vizmozgds irdnya; felszin alatti vizvalasztok,
depressziok, vizdémok
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Az altalanos sériilékenységi vizsgilatra ugyan megadhaték "univerzélis"
szempontok, de az értékelend6 tényezdk, azok forrdsai mindig figgenek a vizs-
gélat 1éptékétdl. A regiondlis értékelések atfogd jellegtiek és a dontéshozok ta-
jékoztatdsat, orszagos szintd tervezési, oktatdsi célokat szolgalnak. A térképi
abréazolas 1:500 000-es, ill. kisebb méretaranyt. Leggyakoribbak az attekintd sé-
riilékenységi vizsgélatok, melyek tobbnyire kizardlag archiv informécick alap-
jan elkészithet6k. Tervezési, szabélyozasi és gazdalkodasi igényeket elégitenek
ki, a térképek méretardnya 1:50 000 és 1:200 000 kozott véltozik. Nagy igény
lenne helyi teriilethasznalati és tervezési célokat szolgélé lokélis sériilékenységi
feldolgozasokra, amelyekhez 4j feltdrdsok sziikségesek. A helyi sériilékenységi
térképek méretaranya 1:25 000-es vagy nagyobb.

A viztarto jellegéb8l kovetkezd jellemzdk (3. lépés)

A vizsgalandé viztartd tulajdonsagaité! fiiggs jellemzik egy része a viztartd
tipus (karsztos/pordzus) és a viztartd rendszer jellegébdl (lokalis/regionalis,
szabadtiikrii/artézi stb.) kévetkezd, altalanosithaté érzékenységi és sériilékeny-
ségi specifikumokat jelent.

A sériilékenységet meghatdrozo tényezbk relativ jelent8sége
a viztarté rendszer tipusdra vonatkozdan (4. lépés)

A sériilékenységi specifikumok ismeretében sulyozéssal, vagy prioritasi listak
segitségével adhaté meg a sériilékenységi jellemzSk egymashoz viszonyitott
jelent8sége, az adott viztarté rendszerre vonatkozoéan.

Sértilékenységi vizsgalat (5-8. lépés)

A tudomaényos sériilékenység értékelési folyamatban a tovabbi lépések konk-
rétan a viztarté rendszerek vizsgalatdra vonatkoznak, ezeket itt csak roviden
ismertetem. A vizsgélat megkezdése el6tt sziikséges rogziteni a térbeli (5. Iépés)
és idSbeli (6. 1épés) kereteket. A térbeli keretek a vizsgalandé viztartd rendszer
lehatarolasat jelentik: vertikélisan a fekii és a fed§ iranyaban, horizontélisan a
szomszédos viztartok felé. Meg kell hatdrozni tovabba a rendszer litologiai és
vizfoldtani jellemz&it. Az id6beli keretek a sériilékenységi vizsgélat id6pontja-
inak megallapitasat fedik. A tobb id6lépesds vizsgalat akkor valik sziikségessé,
ha a tarol6 rendszer vizforgalmat mesterséges hatasok a dinamikus egyensulyt
érintéen befolyasoljak.

A fontiek ismeretében az egyes szempontokra elvégezhet§ a sérulékenységi
vizsgalat (7. 1épés) és elkészithet a sérilékenységi térképsorozat (8. lépés),
amely a becslés alapjaul szolgal.

A sériilékenységi értékelés lépései (9-11. lépés)

A sériilékenységi értékelési médszerek (9. 1épés) nem éltaldnosithatok. A viz-
tarté tipus és rendszer jellege (3, 4. 1épés), a sériilékenységi tényezSk konkrét
értékei, kategoériéi a 8. 1épés fiiggvényében éllapithatok meg. A médszerek em-
pirikus, numerikus jellegtiek lehetnek.
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A sériilékenységi értékelés, a sériilékenységi értékeket bemutaté térképsoro-
zatot (7-8. 1épés) felhasznalva, a megvalasztott médszer (9. 1épés) segitségével
végezhetS el (10. lépés). A teriiletértékelés kétdimenzids jellege folytin a
szennyez6k viztartoba jutasat és tovaterjedését szabalyoz6 tényezSk kiilon tar-
gyalast igényelnek. Els6 szintd értékelés a felszin ald hatolast és a viztartéhoz
jutast meghatédrozé fliggbleges irdnyban valtozé tényezdk alapjan lehetséges.
Masodik szintd min&sités a viztartéba bejut6 szennyez8k tovaterjedési lehetd-
ségeit, a vizszintesen valtozé tényezébket figyelembe véve torténhet. Sziikség
esetén az id&vel bekévetkez$ valtozasok, a vertikalis és a horizontalis ténye-
zG8kre is 1] feldolgozast tehetnek sziikségessé.

Az 4ltalanos sériilékenységi értékelés célja és eredménye — a felszini eredetd
fiktiv, vizben oldott szennyez8k viztartéba jutdsa és viztartdbeli higulasi lehe-
tésége alapjan — a felszinre vonatkozo teriileti differencidlas (11. 1épés). Ez a
megkozelités lehetGvé teszi egységes méretd teriiletelemekre vonatkozéan — a
térinformatika fogalmaival élve — raszteresen a sériilékenységi értékek Ossze-
hasonlitasat. Hasonloképpen az eredményeket felhasznalva — vektoros értéke-
léssel — a felszinen lehatarolhatok olyan teriiletek, amelyeket minden, a vizsgélt
rendszerre vonatkozé sériilékenységi tényezd azonos értéke, ill. értékinterval-
luma jellemez. Ezek sériilékenységi szempontbél azonosan jellemezhetSk és a
szomszédos teriiletektdl elkiilonithetSk.

A tudomanyos becslés eredményeit a vizsgalat kornyezetgazdalkodasi folya-
mataba visszahelyezve, azok a megbizhatésigi elemzés utan jutnak el a don-
téshozokhoz és kornyezetgazdalkodasi szakemberekhez.

A dunéntili-k6zéphegységi f6karsztviztarol6 rendszer
(DNy-i rész) sériilékenységi vizsgdlata

A becslés célja, tirgya, hatitényezbje (1. lépés)

A dunéntdli-k6zéphegységi f6karsztviztarolé rendszer (DNy-i rész) sérilé-
kenységi becslése tudomanyos indittatasbdl az alabbi célok megvaldsitasa ér-
dekében tortént:

(1) a felszin alatti viztartokra vonatkozé kornyezetgazdalkodasi céld sériilé-
kenységi becslésre (s.1.) (5. dbra) és az altalanos szennyezdvel szembeni tudo-
manyos sériilékenységi becslésre (s.s.) (6. dbra) kidolgozott folyamat (vizsgalat,
szempontok, térképi interpretalds, értékelési médszer stb.) bemutatasa,

(2) a karsztos viztarté tipus és a regionalis karsztviztarol6 rendszer érzékeny-
ségi és sériilékenységi sajatossagainak megallapitasa,

(3) archiv foldtani, hidrogeolégiai informéciék kdrnyezetgeoldgiai értelme-
zésének szemléltetése.

Az értékelés targyaul - amely egyuttal mintateriiletiil is szolgalt — a dunan-
tuli-k6zéphegységi f6karsztviztarold rendszer (7. dbra) Moéri-arokt6l DNy-ra esé
részét valasztottam. A f6karsztviztirol6 az orszag kiemelt felszin alatti viztarolé
rendszere, ezért fokozott védelmet igényel. A szabadtiikri tarolérészek egysé-
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gesen rendkiviil sériilékenynek mindsiilnek. A hatékony vizvédelem megszer-
vezése megkoveteli a rendszeren beluli teriileti sériilékenységi differencidlast.
Az eredményeket felhasznalva becstilhet6 a jelenlegi tertilethasznalat f6karszt-
vizre gyakorolt hatésa, tovabba a sériilékenység ismerete informacidkkal szolgél
a tertilethasznalat tervezésnél.

A térolorendszer az 1960-as évek masodik felétdl 1990-ig a sokéves 4tlagos
vizforgalmat meghaladé mértékd banyaszati céla viztelenités hatasa alatt allt.
Ezért alkalmasnak bizonyult a dinamikus sériilékenységi faktorok idébeli meg-
véltozasanak szemléltetésére. A Dunéntili-k6zéphegység viszonylag kedvezd
foldtani, karszthidrolégiai megkutatottsaga is ezen mintatertilet valasztasat ta-
masztotta ala.

A rezervoar egységessége folytan a Mori-aroknal tortént elvalasztas hidro-
dinamikailag nem indokolt, csupén a célok eléréséhez sziikséges és elégséges
tertiletnagyséag érdekében tortént. A f6karsztviztarol6tol elszigetelt fosszilis te-
lepfolyadékot tartalmazé zart lokalis karsztviztaroldk és az 6néllé természetes
vizforgalommal rendelkezé fed5-fliggd karsztviztarolok sériilékenységi vizsga-
latdval nem foglalkoztam.

A becslés vonatkoztatasi feliilete a telitett {6karsztviztarol6 alatti dsszlet volt,
definialt mélység nélkiil. A kiemelten veszélyeztetett kutak, vizbazisok, forrasok
sériilékenysége az értékelés eredményeképpen szintén becsiilhetd.

A sériilékenységi értékelés hatétényezdje vizzel egylittmozgd, tn. dltaldnos
szennyez8. A szennyezdre vonatkozd megszoritdsok megegyeznek az el6z6 fe-
jezetben tett korlatozasokkal.

Adatok, forrdsanyagok (II. lépés)

A feladat a célok, a mintateriilet nagysaganak, jellegének és a hatétényezdnek
ismeretében attekint6 1éptékii sériilékenységi becsléssel volt megoldhaté. A mé-
retardny pontos megallapitdsahoz ismerni kellett a rendelkezésre all6 adatsti-
riiséget. Nem allt rendelkezésemre egy, a foldtani és vizféldtani informaciokat
magéban foglal6 adatbazis. Céljaim mddszertani jellegébdl kévetkez8en a becs-
léshez térképeken, szelvényeken feldolgozott alapinformacidkat (talajtani, fold-
tani, vizféldtani) hasznéltam. A hozzaférhetd térképek méretardnya tobbnyire
1:100 000-es volt, ezért a becslés kivitelezéséhez 1:200 000-es léptéket valasztot-
tam. A sériilékenységi szempontbdl lényeges térbeli kapcsolatok tisztazasara
eredetileg 1:20 000-es méretaranyban késziilt térképeket haszndltam. Ennél ki-
sebb méretardny e célbél nem lett volna kielégits.

A publikélt tanulményokon f6lid munkdm alapjdul szolgdltak a VITUKI Hidrolégiai Intézete
Felszin alatti vizek Hidrologiai Osztélya, az ELTE Alkalmazott és Mtiszaki Foldtani Tanszéke, a
KBFI Vizvédelmi Osztélya, az Aluterv-FKI, a Bauxitkutaté Véllalat és a Magyarhoni Foldtani Tar-
sulat Szakbizottsdga banydaszattal kapcsolatos foldtani kutatdsai, tovabba a banyészati vizemelések
hatdsait feldolgoz6 jelentései.
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A karsztviztarold felszin alatti
hatdra

Karbondtos mezozods képz&dmények
atelszinen

7. dbra. A dunantili-kézéphegységi fékarsztviztarol6 rendszer elterjedési vazlata
Fig. 7. Boundary of the main karst reservoir of the Transdanubian Central Range
A tudomdnyos sériilékenységi becslés (s.s.) kivitelezése (111 lépés)

Abecslés az altaldnos szennyezdvel szembeni sebezhetdségi értékelésre meg-
allapitott séma (6. dbra) alapjan tortént.

Alapok (1-4. lépés)

Az értékelés bazisat a viztartd rendszerek altalanos szennyezdvel szembeni
sériilékenységére megallapitott definicié (1. 1épés) képezte. Az altalanos sérii-
lékenységi szempontokon (2. lépés) tilmenden itt a karsztos viztarté tipus és
rendszer jellegébdl kovetkezs érzékenységi és sériilékenységi jellemzékkel (3, 4.
lépés) foglalkozom részletesen.

A karsztos viztart tipus térbeli helyzettdl fliggetlen altaldnos érzékenységi
jellemzgit a karbonatok racsszerkezeti, kémiai, vizraktarozasi és vizvezetési
adottsagai hatarozzak meg. A karbondtok szennyez8-eliminalé képessége a po-
rézus tledékekhez képest elhanyagolhaté. A hasadékok alakja, feliileti adott-
sagai nem kedveznek a feliileti tisztulasi folyamatoknak. A racsszerkezeti ki-
egyenlitettség miatt, a karbondtokban lejatsz6dé ionadszorpcié legfeljebb a ha-
tarfeliileten tdlsdlyba keriilé hidroxil ionok gyenge kationvonzasaban jelent-
kezhet. Ez bizonyos toxikus fémek kivalasat elésegitheti. A karsztok legspeci-
fikusabb érzékenységi jellemzd&je pufferolé képességiik, melynek kévetkeztében
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savas és ligos kémhatasu szennyez6k kézombositésében egyarant hatékonyak.
A karsztban a szennyez8k koncentracié-csokkenésének a hidrodinamikai disz-
perzi6 a legjellemz6bb forméja. Altalénos sériilékenységi értékelésnél a fonti
hatasok legfeljebb becsiilhetSk a foldtani, hidrogeoldgiai adottsagok alapjéan.

A karsztviztarol6 rendszer térbeli helyzete szabalyozza a karsztos viztartd
tipusabol kovetkezd érzékenységi fokozat teriileti médosuldsat. A vizsgalat el-
téré megkdozelitést igényel az un. Katzer- és a Grundt-féle karsztrendszerekben.
A jellemzGen mészkd anyagu, 6nallé beszivargasi és megcsapoldsi alrendsze-
rekbél felépiils Katzer-karsztok (pl. a kozéphegységi fliggbkarsztok) sériilé-
kenysége csak helyi léptékben vizsgélhaté, az alrendszerek lokalis felderithe-
tésége folytan. A tarolon beliili jaratok, viznyelSk, szallitéjaratok, akna-, viz-
szintes barlangok, mint érzékeny zénak kimutatdsa terepi karszthidrolégiai
médszerekkel lehetséges. A tektonikailag preformalt hasadékok mésodlagos ki-
toltése és a fedettség csokkentik a sériilékenységet, de a kozvetlen csapadék
utanp6tlodas kovetkeztében a szennyezdk viztartéba jutdsa nem zéarhaté ki.

A f8karsztviztirolé Grundt-féle karsztként értelmezhets, azaz dsszefiiggs po-
tencialfeliiletekkel leirhat6. Sérillékenységi értékelésénél a III. tdbldzatban sze-
repl8 szempontrendszer kozvetleniil alkalmazhaté. A karsztviztarol6 rendszer
térbeli helyzete, szabadtiikrd vagy nyomadsalatti jellege szabalyozza a karsztos
viztarté jellegébdl kovetkezd sériilékenység teriileti modosulasat. Az elvben
nem érzékeny nyomasalatti tdrolok — a potencidlviszonyok tartds fennmaradésa
esetén — tovabbi differencidlast nem igényelnek.

A sériilékenységi tényezSket (4. 1épés) a karsztok érzékenységi és sériilé-
kenységi sajatossagait figyelembe véve silyoztam. A vertikalis migraciét befo-
lyasolé szempontokra prioritasi sort dllitottam fol:

1. A karszt nyomdsallapota, szabadtiikrii tarolok esetén a fedettség (beleért-

ve a talajt és a hasadékkitolté anyagokat is).

2. A karsztviztarol6 képzédmény ateresztGképessége.

3. A leszivargasi z6na vastagsaga.

Sériilékenységi vizsgilat (5-8. lépés)

Hazénk karsztvizkészletének mintegy 70%-4t magaban foglalé dunédntili-kézéphegységi f6-
karsztviztarolé rendszer (7. dbra), az orszdg regiondlis jelentSségi tavlati vizkincse. A karsztos
teriileteken fekvé telepiilések tavlati ivovizelldtdsdhoz szitkséges vizkészleteken til, az azokon ki-
viil esd vizhidnyos régiok ellatasat is képes elSsegiteni. Az 1960-as évek masodik felétsl 1990-ig a
tarol6 a sokéves atlagos vizforgalmat meghalad6 mértékii banydszati viztelenités hatdsa alatt 4llt.
A vizelvonds felboritotta a karsztvizhaztartas eredeti dinamikus egyenstlyi allapotét és tart6s ka-
rokat okozott a mennyiségi vizkészletben. A f6karsztviztarol6 ugyanakkor a vizmindség szempont-
jabol is veszélyeztetett. A vizkészlet utdnp6tlédasi tertiletélil szolgald szabadtiikri trold, a rezer-
vodr egészében kozel 3000 km?-re becstilheté. Felszine intenziven hasznalt lakosségi, ipari, mez6-
gazdasagi célbol egyarant. A karsztrendszer sériilékenysége miatt - a 3/1984. (V. E. II. 7.) szdmd
OVH rendelkezés alapjan — teljes egészében kiemelt vizminSségvédelmi teriilet.

A fékarsztviztarold (7. dbra) a Dunantuli-kézéphegység regiondlis elterjedésd,
DNy-EK-i csapast, hidraulikus vezérlésti geotermikus aramlasi rendszerrel (AL-
FOLDI 1979, 1982a, b, 1986) jellemzett mezozbos karbonatos alaphegységi pasztéja.
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Egységes felszin alatti lefolydsi-dramlasi rendszer (LORBERER 1986). Hatarait, viz-
foldtani jellemz&it a magyar-kozéphegységi (Pelsoi) egység fejlédéstorténete,
szerkezetalakuldsa hatdrozza meg (5. lépés).

A Dunéntuli-kézéphegység DNy-i részén a f6karsztviztarol6 képzédmények
attekint6 bemutatdsara az el6fordulé formacidkat - irodalmi adatok (BENCE et
al. 1990; GERBER et al. 1975; GONDARNE SOREGI & GONDAR 1988; LORBERERNE
SZENTES 1986, 1987, 1989a, b, c, 1990; CSASZAR 1991) alapjan - Osszegydijtve
jellemeztem (IV. tiblizat) kézetanyag, vastagsag és hidrologiai jellemz8k tekin-
tetében. Az értékelést a felszinen is el6forduld feki képz8dményekre és a feds
karsztviztaroldkra is kiterjesztettem. A hasonlé vizvezets-, vizitereszts-, vizta-
rol6-, vizszallité képességgel jellemzett forméciékat hidrosztratigrafiai egysé-
gekbe (MAXEY 1965 in TOTH 1978) soroltam és mindsitettem.

A sériilékenységi vizsgalat idShatarait (6. 1épés) a rendszer vizforgalmaét érin-
té természetes hatasok (meteoroldgiai nagyperiédus) (MADLNE SZONYI 1990,
1994) és a mesterséges beavatkozésok (vizkivételek) kovetkezményeit figyelem-
be véve allapitottam meg. Kvazi zavartalannak tekintettem a rendszert 1950.
janudr 1-i allapotdban. A vizsgalat masik id6hatarat 1989. januar 1-hez kétottem,
mert vizhaztartasi szempontbdl ez a rendszer szélséséges allapotaként értékel-
hetd. A viztart6 rendszer altaldnos szennyez&vel szembeni sériilékenységét kva-
zi természetes és szélsGségesen befolydsolt vizhéaztartds mellett egyarant meg-
vizsgaltam.

A dunantali-kézéphegységi f6karsztviztarold rendszer DNy-i részének atte-
kint8 1éptékii - dltaldnos szennyezdre vonatkozé — sérilékenységi vizsgélatat
(7, 8. 1épés) a karsztérzékenység és sérillékenység sajatossagait szem elStt tartva
végeztem el. Az eredményeket 1:25 000-es 1éptéki hidrosztratigrafiai és séri-
lékenységi szelvényeken, valamint 1:200 000-es méretarany sériilékenységi tér-
képviltozatokon szemléltettem.

Minden egyes sériilékenységi tényezére targyaltam: (1) a tényez8 értékelésé-
nek szempontjait; (2) a felhasznélt forrdsanyagokat; (3) a hasznalt alapadatok
kornyezetfoldtani értelmezését; és végiil elvégeztem a tényezs (4) értékelését
kvézi természetes és viztermeléssel befolyasolt allapotban.

Térbeli, hidrodinamikai helyzet (1. térkép)

(1) A f6karsztviztarolén beliil a felszini eredetli szennyez$ behatoldsaval
szemben eltéren viselkedd szabadtiikrii és nyomasalatti tarolorészeket kiils-
nitettem el. Az elvalasztas a f6karsztviztarol felszine és az eredeti karsztviz-
domborzat metszésvonala alapjan tortént.

(2) A f8karsztviztarold felszinének megallapitasdhoz elsS kozelitésben a vele
azonosnak tekintett felsé-kréta el6tti mezozéos karbonétos alaphegység-dom-
borzat szintvonalas térképét (LORBERER 1986) hasznaltam. Az "eredeti" karszt-
vizdomborzatot LORBERER (1985) karsztvizszint-térképérél vettem at.

(3) Kvézi természetes allapotban a vélasztévonal sériilékenységi hatarként
értelmezhetd. A befolyasolt allapotra is hasznélhaté az eredeti 1950-es elhaté-
rolas, mert a szabadtiikrd és a nyomadsalatti tdrolérész hataranak elmozdulasa
— a potencialeloszlas megvaltozasa kovetkeztében — az alaphegység felszinének
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a karsztviz gradiensnél jéval nagyobb esése miatt, a vizsgalati lépték mellett
nem abrazolhato.

(4) A szabad karsztvizszinttel jellemzett tarolérészt a fiiggéleges szennyez6k
behatolasaval szemben sériilékenynek mindsitettem és a tovabbiakban részle-
tesen megvizsgéaltam. A leszoritott tiikrd fedett rezervoar-rész sértilékenységét
a f6karsztviztarolo és a fed rétegviztartok relativ potenciakiilonbsége fliggvé-
nyében értékeltem.

Kvazi természetes allapotban a karszt potencidlja nagyobb volt a fels6-pannon rétegvizénél (Lor-
BERER 1986), a Keszthelyi-hegységtsl Ny-ENy-ra fekvé vasi és zalai dombvidék, valamint a Bala-
tonf(zf6, Vilonya és Berhida kozotti rész kivételével. Ez a szennyezett felszini eredetd vizrészecskék
f6karsztvizbe jutdsat — a rétegviztartok kozvetitésével - a két hidrodinamikai ablak kivételével
elvben is kizarta.

Befolyésolt 4llapotban a leszoritott titkkrd részb6l termelt karsztviz potencidlis utdnp6tlédasi
lehetdsége nyilt meg a rétegviztartok fel6l. A vizsgalt 1989-es évben, a DNy-i tarol6rész egész
teriiletén ez a szélsGséges allapot allt fenn. Ez az utdnp6tlédas "direkt szennyez6k" hidnyaban is
vizmindségvaltozast okozott a termelt karsztviz Gsszetételében, amire utal az alkdlidk kimutatott
koncentraciéndvekedése (LORBERER 1986). A 4. tézis értelmében tehat, a viztermelés hatdsa itt "koz-
vetett szennyezG"-nek minGsithetS. Befolydsolt dllapotban elvben a "direkt szennyezSk" - réteg-
viztartok kozvetitésével torténs — bejutdsa sem zarhaté ki a természetes llapotban leszoritott titkrd
fedett karsztba. Ennek gyakorlati esélye azonban jelentéktelen a fedSiiledékek 100 m-t is meghaladé
vastagsaga mellett fellép6 higulds kovetkeztében.

A leszoritott titkrd fedetett rezervodr-részt — a felszini eredetd szennyezdk fiig-
goleges behatoldsdval szemben - sebezhetetlennek mindsitettem természetes és
befolyésolt allapotban egyarant.

Kapcsolatok a szomszédos rendszerekkel (1. szelvény)

(1) Szelvények mentén vizsgaltam a potencidlisan sériilékeny szabadtiikrii és az
elvben nem sériilékeny leszoritott tiikri tarolorészek kozotti oldaliranyt kapcso-
latot. Elemeztem a f8karsztviztarol6 feds-fiiggdkarsztos, rétegvizes tarolokkal és a
fekii hasadékviztarolkkal valészintsithetd, vertikélis kapcsolatait.

(2) A kapcsolatok bemutatdsahoz kiindulasként a Bakony-hegység 1:20 000-es
foldtani térképsorozataban szerepld foldtani szelvényeket (MAFI) hasznéltam.
A kapcsolatok szemléltetéséhez az 1:25 000-es méretaranynal kisebb lépték nem
lett volna elegendd. A szelvényiranyokat az 1. térképen kicsinyitve dbrazoltam.

(3) A foldtani szelvények sériilékenységi célu értelmezését két lépésben vé-
geztem el. El8szOr hidrosztratigréfiai szelvényeket szerkesztettem. A hidroszt-
ratigréfia a k6zetvaz permeabilitds-kiilonbségeken alapul6 tagoldsa. A médszert
és az elnevezést G.B. MAXEY (1965 in TOTH 1978) javasolta alkalmazni.

A hidrosztratigrafiai szelvényeken elkiilonitettem a karsztviztarolé kézetek
paleozdos fekiijét, egységes kategériaba soroltam az eocénnél fiatalabb feds-
képz&dményeket. A karsztviztarol6 rendszer képz&dményeit — irodalmi adatok
(IV. tdbldzat) alapjan - "kivals", "jo", "kézepes" vizvezetS képességti, "vizrekesz-
t8, gyenge vizvezetd" és "vizrekeszts, tomegében vizzaré" tapasztalati kategé-
ridkba rendeltem. A hidrosztratigrafiai szelvények a vizsgélt foldtani szitudci-
6ban viztartéként és vizrekesztSként, tovabba fekiiként és fedSként funkciondld
képz8dmények vertikalis elkiilonitését szolgaltak.



A f6karsztviztirolé rendszer (DNy-i) rész képz6dményeinek attekintése
Overview of formations of the main karst reservoir (SW)

1V. tdblizat — Table IV

SOS,
lyenként édesvizi mészké kozbetelepliiés (61)

zi mészkd hasadékviz-
térolé

i itolgiai j L 9i igréfiai egy- ieqyzé
Kor Formécié neve Litolégiai jellemzés (m) jellemzés ség jellemzése Megjegyzések
Edesvizi csiga kébelekben gazdag kriptokristalyos,
Nagyvézsonyi makroporézus, vagy témor halvany sdrgasszirke 20-70 Jé 8, vizat- of as: Nagyvazsonyi
Meészké F. 10-50 cm vastag mészkd, marga, huminites ereszt kzet Varpalota~Guttamasi medence
Pannon agyag, csilidmos homokrétegek eléforduldsaval (91)
CMseors | Kemény, témor, kriptokristalyos, 5-30 cm vastag s El&fordulds: Kapolcs—Nagyvazsonyi
Kapolosi Mészk | ' mgszksrétegek, kozéiok telepdi gyongykavics, | 0,410 | Magas terigén-anyag | g \iyezets kozet | medence, Gyulaiirdleti-medence, Ka-
B kvarchomok, aleurit, szlirke agyagmérga (84) dérta kérnyéke
A terrigén anyag (k:\gcls homak) me“"v'rsneegsifs Balatonudvarl—Ba\a(onalmadl Kkdrnyé-
Miocén | Rékost Mészkd F. [ °° = es, jol | - J6 viz & kézet a T-taroldt, ossze-
kal, alul tufasdvok, bsnlomlos bemosédas (76) gyu'“ vizét s elvezen a Balaton felé
Valdsziniileg nem képez 6nallé viztaro-
16 egységet, hanem a felszinen beszi-
N3 L - Meszes G & 0-20 P P vargé csapadékot akadalytalanul to-
Oligocén Iharkati F. zett homok és szirke agyagos relegek (69) Iharkdton 50 6 vizvezets kizet vabbitja a feku Széci Mészké F., Ugo-
< di Mészké F., ill. mezozdos viztdrolok
N telé
7] Meszes homokkd, homokos mészk§, vilagosszirke A terrigén anyag jelen- Kézepes—ié vizvezetd, A Széci Mészké F.-val fedkarsztot al-
gysapi F. mészkd, biotitos tufaszéras max 80 Iéte miatt nem j6! efzélgrsszlﬁ " kot, attdl a vizsgalati Iépték mellett
© nyomukkal karsztosodott nem killénithet6 el
[} Zoldesszirke, szirke marga, felsé részén meszes—
- Halimbai Tufit F. homokos betelepilésekkel, dm-es biotitos tufitos max 200
a csikokkal Vizrekes2t6 ésszlet
Sri " Zoldesszirke, szirke mdrga, aleurit, foraminiferds w
< Mari Aleurolit F. agyagmarga (68) 50-200
-3 . Vizrekesztd, legfeljebb
C: arga, nagy mennyisé- Pl Foged
[:4 Marga F. gﬂ glaukomtszemcsével biotitos, tufitos nyomokkal 50-80 gyenge v:z‘\;zetﬁ ossz
< 5 P 5 516 3
< Eocén o Alsg része gumss, felsS része lemazes, tabiis Az agyagtartalom mi- | o oo a e | Feddkarszot alkothat, 6sszefugghet a
Sz60i MészkG F. | 151bé-kevésheé agyagos, (62-67) kisebb részben | 407300 jatt de"ge’;‘:“"“"m' eres2td képzédmény '°::;sfe';g1:2‘“"a‘é‘$of;'ﬁ:ﬁ:lx:j;:;s
tiszta mészkd, mészmérga ploly
Az EK-bakonyi kdszéntelepek kozvetlen fedéréte-
Méri Aleurolit F. | gei, korallos molluscds marga—agyagmarga, aleurit|  10-20 Lokalis vizrekeszts
homokrétegek véltakozdsa
A széntelepek vizre-
Ingresszi6s, barnakdszenes lledékek kdztes és kesztGek, az alapkong- |\ 5 i
Tatabanyai F. fekvé sorozata agyagos, homokos, kavi he- 10-50 lomerdtum, az édesvi- Vizrekeszi5, gyenga viz-

vezeté

Ganti Bauxit F.

Barnasvorosivorésbarna, kagylds torésd, rétegzet-
len, tobbé-kevésbé homogén bauxit (59)

Lokdlis vizrekesztd
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. e . Vastagsidg Hidrolégiai Hidrosztratigrafiai egy- "
Kor Formdcié neve Litolégiai jellemzés (m) jellemzés s6q jeliemzése Megjegyzések
Bakony:
vi M Sziirke mdrga, homokos—kdzellisztes marga, mész-| 200-300 |Torések mentén karsz-| Temegében vizrekesztd
Poldnyi Mérga F. B
¥t Marga & mérga, agyagos mészks (58) EK-i eldtér: tosodhat képzbdmény
400-500
Legjeliemz8bb hidraulikai helyzete a
" _— A 5 Nagylen- f6karsztviztdrolotol figgetlen figgs-
60-80%-ban tiszta biogén mészkd, uralkodéan ru- 4 . h o
Ugodi Mészké F. | dista vaztéredékek anyagabdi épil fel, gyakoriak gBye'\( 250 J61 karsztosodott | K6 v|za(|erkesz!o viz b;alrsz'tv:z 'gf?(’é."lzaléha,"s‘fi:g folgstwhs
benne a margas betelepilések (57) akony: vezetd kézet elepfolyadek jellegu sosviztarold. Lo-
© 100-150 kélis elbforduldsaiban ésszetligg a f6-
- karsztviztéroléval
N Suiirke mirga, kzstlisztes mirga, mészmérgs, | 56300 Tomegében vizrekesats | D0NS szerepd az Ugodi Mészks F..
- | JakoiMarga F. gyakori lumachella betelepilésekkel (56) | Bakony: 20~ képzédmény ban tarolt viz {6karszivizta rolotl vals
= 100 9
A vizzéré rétegek kézé ékel6dott ho-
© . N mokrétegek csekély vastagsaguak, va-
. . . e A készenes rétegek
Koszén, készenes agyag, kisebb mennyiségben pé-| . N .| l6sziniileg lencsés kifejlsdésiiek. Hid-
= “ | Ajkai Koszén F. | lites, Karbonétos, finomisrmelékes kdzetek, luma- - vizrekesztosk, & laza | Gyenge vizvezetd 552-| rayjiaiag vetsk mentén a fskarszltal
5 - chella kézbetelepillésekkel (55) \ vlz:ém\gék [8sszefigghetnek, illetve attdl elkiloni-
° g’ 16, 6ndllé nyomasszinttel rendelkezd
X |y w rétegviztarolokat alkothatnak
- |- Tarka agyag, agyagos k&zetliszt, nagy dolomittartal- i 8, j A kavics,
0 |lw Csehbanyai F. [ m0 homok, kavics, sziirke kdszénnyomos agyagre- 25-200 gyenge rétegviztarolé |kapcsolatban allhat a {4l
~ tegek (54) vizvezeld val
- Bauxit, bauxitos agyag, jelentds elterjedésd, egyen-
o N " letes vastagsagu telepek (pl Halimba). Kisebb mé- . . ~
N Halimbai Bauxit .| o1 de jelentos vastagsdgu tobrokben felhalmozo- - Lokdlis vizrekesz5
dott bauxittestek (pl. Iharkat)
w P — P =
" . = . Slie v A Zirci Mészké F. és a Sz26ci Mészkd
Pénzeskiti Marga |Glaukonitos, aleuritos homokkd, lumachella, dolomi-| Regionalis vizrekesztd - & :
PPN < 470 iy SdmS F. fuggdkarszt rendszerének elszigete-
= - F. los mérga agyagmaérgds gumds mészkd (53) képzdmény 99 |ésében van szerepe 9
- B L N E-i Bakony:
Kemény, vildgosbarna/arnas szini mészks, tébb- e & viv. . P L
o Zirci Mészk3 F. | nyire vastagpados, részben félig kristalyos, rész- D-'in;;kggy’ Jol karsztosodott K'Vm“v‘e";:(gs;%s;;f' viz- | Tipikus '“gge(:?(rjsi:(g?‘ dinamikus
- ben 16mér és kagylShéjas (47-52) max.200
>
Munierids agyagmarga, agyag, ritkabban margaré- iond i 5
Tési Agyagmarga | tegek véltakozasa. Homok csak elvéive fordul eld. 1-220 ;51%‘10;:;5 V:r:e:svsr::/%-
0 F. Sajatos elem: a novénytormelékes, készenes 9 ‘| P 9 d?nen
agyag (46) zetd képzo y
”
Karbonat térmelékes bauxitos vorés agyag, brecs- .
e Als6perei Bauxit F.| csds szerkezetli agyagos bauxit, pizoidos, foltos 2-9 Lokalis ;’;;::;9:1‘0 kép
d kalcitmentes bauxit (42) Y
o Gyakori a tizk6 4titatodds a vildgosszirkétd! a so- Repiasar i e ol
Mo kE tétszlrkéig terjedd, kissé homokos, esetenként gla- Seed J& vizvezetd vizat- femi n A o z
! Tatai Mészké F. ukonitos, csaknem teljes egészében echinoderma- | ~ 50-100 |Kevéssé karsztosodott eresztd kozet 16dései a mélyebb siillyedékekben a

1a vézelemekbd! felépild kizet (44)

f6karsziviztarolé képzddmeényekre tele-
pilnek és azokhoz kapcsolédnak
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N [N igréfiai egy-| .
Kor Formécié neve Litoldgiai jellemzés () jellemzés ség jellemzése Megjegyzések
g Simegi Marga F. Aleuritos, homokos, g\&l;l;nnilos mérga, mészkd 15-20
s |o azdag, ré- A kovds dtitatédas mi-
@ 3 - 5 .
- |2 Mészks F. tegszer(ien Kovaval Atitatott méssks =12 att gyengén karsztoso-| vizrekesz15, legfeljebb
© ot gyenge vizvezets ossz-
_ ‘ Blancone/malohkam?::rkesvehér sargasfehesrl 6- Agyagiimes, 10zko- let
~ % Mo’ayéosrzéksg fombi vdltozé mennyiségd tazkélencsével, letve ré\ag - ve;blzofnsézs“z‘k?'x:g:"'
> gel, a fdisG részen a tizko kimarad, dominal az mentén VI'Z\;azeté
& agyagkézés, agyagfimes jelleg (39) (40) (41)
1% " ”
I3 FU e PP Az agyagfimes mész-
%‘; Fehér, illetve v-\agos rdzsaszmg. vekonypadps. kG rétegiapjai mentén
< Mészké F. szegény mészk§. Crinoideds vazelemekben gaz- 1-23 V:;?Tﬁz‘:ertzﬁl::'
dag, lombardids valiozata is ismert (37, 38) iveaetd
- A radioldrids mészkG-
£ Palinldsi Vorss szind, oses gumeos- O ke | .16 |padvizzdro, a képzéo.
= = Mészkd T. \arids msszkopad knzbe(elepulessel menyv:(ze‘llg:arlrlenlen
5 5
Fakévérds, sziirke barndsvorés Iemezesen szétesd
X Lékuti Radiolarit | 1 marga. Ri 4zanyag: - Vizrekeszt6
- . bl képzddott Kuzko
[0} é Tolgyhati Vérés ammoniteszes, illetve vérés gumés ammoni- 5-30 Vet8k mentén A f6karsztviztarolotoi elkaldnalt fuggs-
N 8 Mészké F. teszes mészkd vizvezetd & L bze karsztot is alkothat
o . . " ) . Tazks, agyagtartalom | pes vizdtereszts, vizve-
Eplényi Lemezes, agyagkozos, tizkélencsés marga, mész- 30-80 miatt gyengén karszto- zetd osszlet
N < Mészké F. kG (34) sodott, veték mentén
w |~ [ vizvezeld
el Kisgerecsei Vidltozé agyag! G vorés gumds 1.6-11 Vizrekeszts, legfeljebb
=0, Mérga F. mérga (32) (33) : gyenge vizvezets Ajura képzbdmények dsszvastagsdga
Kisér6 fedképzbdmény: finomsavos (radiolarias) a Bakonyban 200-250 m, amely cse-
Urkati képest na- 5 kély elterjedéssel pérosul. Ez indokol-
N Mangénérc F. gyobb agyag- és mangéntartalom. Karbondtos és - Vizrekeszto kalr:z::/?z%yértlﬂfioz!ﬁ'Ig;'slzgzg zgjg;z
{ ifejlodésd ané l 3 A > S
» oxidos kifejlédésd mangdnérctelepek. (29} (30) (31) __ nek tekintsem a Kardosréti M&szko F..
o Vas-, mgn‘?én-oxnd' ké- nal fiatalabb jura képz&dményeket
P - - reg miatt gyengén
o T voros. mészké (28) - karsztosodott. Vetok
. mentén vizvezetS ké-
zet
Hierlatzi Voéros, vilagosszarke smaradvanyban gazdag _ Vetbk mentén vizveze-
Mészké F. mészké (27) 16 kbzet
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i i iai i s Vastagsag Hidrolégiai Hidrosztratigrafiai egy- . g
Kor Formécié neve Litolégiai jeliemzés (m s ség jellemzése Megjegyzések
" A tizkdgumok miatt A jura képzddmények Gsszvastagsaga
Isztiméri _ Szirke, tlizkves mészkd (26 40-120 gyengén karsztoso- N a Bakonyban 200-250 m, amely cse-
«© Mészks F. Tazkéves rhynchonellds mészké (25) dott, de veték mentén | Osszességében kdze- | kély elterjedéssel parosul. Ez indokol-
o vezetheti a vizet pes vizateresztd, vizve- | ta, hogy hidrosztratigrafiailag a 6-
= £ o i zet8 dsszlet karsztviztarolon beldl egységes egész-
2 Sznicel Brachiopodds, crinoideds mészkd (24 1-10 nek tekintsem a Kardosréti Mészké F.-
Z Mészks F. pocas. @4 nl fiatalabb jura képzSdményeket
ST ' P —
Mészk3 F. lyos mészk3, dachsteini tipusul lidsz mészks (23) 50-150 ) prefor- | A by « k,'e;le,de‘
malt iranyokban kivélo-| S8k mentén kivaldan
Dachsteini Vastagpados mészka vékony agyag, marga agya- phy
Ao B gos mészké mész 500-1000 [an kzet Kézet
= 1)
otétszu marga, mé: -1 6zetlit mar- . « .
=3 " " N " i vy Vizrekesztd, gyenge viz-
Kosseni F. a, dolomitmdrga, dolomit, mészké kozbeteleplilé- 20-300 PN
< : 9 9% € ekkel (20) P vezets képz6dmény
- Szirke, vékonyréteges lemezes bitumenes dolomit P "
° ™ | Rezi Dolomit F. | és pados, vastagpados, likacsos bitumenes dolo- |  5-300 Jo "'zverf“;fy"epz‘s"'
- mit (19)
N - A témeges vastagpadostol a vékony rétegesig val- A pérusviztérolokhoz | Kivald vizvezetd, vizét-
o = Fédolomit F. tozé, csaknem kizérélag dolomit kGzetekbdl dll6 | 1500-2000 | hasonlo viselkedési, | ereszts képességi ké-
~ ~ osszlet (18) témegében attort kzet zet
0 " 5 Osszességsben 6 viz-
w | Séndorhegyi i dolomit tar- vezel§, vizatereszté ké-
. O] 57k lalmazo agyagmérga. Laminitesen rélegzeﬂ bitume- 100-120 S0 50 kép-
= © - Mészks F. nes mészkd, vastagpados mészké pessegu Pe(e!ogen kép
- z6dmény
- | Edericsi Tiszta CaCOs tartaimi zétonymeszko részben, il- | 400 o5 Kivald vizvezets képes-
- e Mészké F. letve teljesen lehet ségl képzédmény
A margagsszlet lelassitja a fiiggdleges
Veszprémi Szirke Vi & gaszin-| Réteges kil d 18- |lefelé szivdrgdst, gyorsabb lefelé moz-
arp agyagos mészks mészks, dolomitos meszko, dolo- [ 300-1000 | tek kozott jol karszto- 6 i 6 |gds csak a é mentén lehetsé-
9a F. mit (16) (17) sodott mészk&padok Ossziet ges. A fékarsztviztarolé hidraulikai egy-
ségét nem bontja meg
N Budaorsi Szirke, piszkosfehér dolomit, a diploporak kioldg- < 1000 )
K Dolomit F. dasa miatt likacsos (14) (15) A |benl:nnosc;(doﬂ (ufiA
IS YTy P Py = 6 iz toek,
:; Firedi Mészké F. Téblés, pados, gumés mészks (13) 5-60 :g;gﬁké‘gfﬁvgfgazil-
a Gumés, tizkéves mészks és tufa, tufit. Kozbetele- letve ol karsztosodott
§ i F. mészks és dolomit (10) <80 kézetek

(1) (12)

7S

T-1/£71 Aiuoizoy 1viplod



i i j igrafiai egy- i
Kor Formécié neve Litolégiai jellemzés (m) jellemzés séq jellemzése Megjegyzések
vagyon Tiszta CaCOs -bdl 4ll6 pados mészké - Kivaléan, illetve joI
- kézetek,
Kagylds mészkd (9). Vékonypados mészks, agyag- a Kézetrések brecs- . L .
] ;zf;xs& kozos tufit mészksgumé kdzbetelepiilésekkel, ~ 8 csas, k’aelzﬁos Lea‘;, J6 vizvezetd, viztarolé
= g mészmérga, mérga dolomitos mérga agyagbs Kitltése Kor- képz&dmények
2 N Pados, vastagpados cukorszévetli dolomit, rideg, latozza vizelvezetd ké-
> 8 Megyehegyl tektonikai hatdsra erdsen dsszetort, <200 pességiket
« N B porlott (8)
~N X - <
“w Iszkaheqyi Lemezes, mérgas bitumenes mészks (7) 100-150 | Syengén karszloso | omages kifeji6désd,
- - o =1 kézepes viztérolé és
o A vizmozgés a kézet- > e
~ ° Asz6f6i "Rauchwacke" dolomit rideg, merev, cukorszévetd 80-100 | rések, likacsok, réteg- & vné\éezglo "
R Dolomit F. mikrokristalyos sejtes dolomit (6) lapok mentén torténik. pzoamenyek.
o -
. Vékony bioklasztos mészkGbetelepiiéseket tartal-
NI e Csopaki Mérga F. mazé marga, meszes aleurit, Tiroliteszes marga (5) S0-250
N
w 8 " . Témdr dolomikrit, dolomikropdtit, véros agyagos _ Nem karsztos hasa- 4 o
= s Hidegkdti F. aleurolit, homokkd aleurolit 80-100 dékvizszivargds a ré- R;y';?;: 5552‘;?;2“
B [ avaosi marga F. | S2irke. Ureges, sefes il csilamos homakos dolo- |~ go_12 tegianok, repedések | vizrekeszt6 osszlet
s 5 Mészké-mészmaérga sorozat meszes marga, mész-
Kéveskali F. k&, dolomit, homokos dolomit sorozat (4) 80-120
Elsbdleges porozitds
g nem szamotlevs. A ko-
2| pem Bﬂ?;’(‘ff:‘g‘fk' Vérss homokka, aleurolit, konglomerdtum (3) | 200-1000 J:;gf;‘;"g“%gg'é‘ Kezepes-gyenge okenaraulikai kaposolataik a
o sek, réteglapok men-
g tén észlelhetd
B Karbon | Lovasi Agyagpala Gyengén metamorfizalt pélitek, kvarcit _
< Devon F. betelepilésekkel (2) Fekil
o Szilur  [Litéri Metabazalt F. Metabazalt (1)

v1vp8szia 189sAuayaNigs Yaaazspual 03piziA [ IANQZS INTAYIN

g9



Szerkesztette: M. 828nvi Judit

QIS-meglelenités: File Léazié _
ATERKEPLAP HELYZETE 3
JELMAGYARAZAT
{osrton A8 odar b

Tkl Lo mbervten
i ke Ve clbebaz V)

Srabadrits § kavaribveret
sl sokarempartd virmglers
Sond 08

A (ke artvirthe ok bz Scmbenyok flarinaberd
e

A (3 dtar, Nk oarty gy M1l b ol B anyaig
reivdnyek binye do sibme

— 01

FELHASZNALT TERKEPEK

1.
mn 950, ke 11 ot M =
etk VIO bakt (1005
2 Afidomabia S0 meksursppst vilatoosout il
Tsatand ik iy (DM Dxmmintl) M = 11100 500
Kinthocta Larberer X.. VITUKI kst (197778, 1990)

3. A Bakony hagysdy féidtard tirkipsoroxatiben sterepl 6
st ek 8 = 130 060
1 Kladvin)

1. térkép Térbeli hidrodinamikai helyzet

99

Z-1/£21 hiugjzoy wvipjod



MADLNE SzONY! ].: Viztarts rendszerek sériilékenységi vizsgdlata 57

A masodik lépésben a hidrosztratigrafiai szelvények tovabbértelmezésével
késziiltek el a f6karsztviztaroléra vonatkozd, sérilékenységi szelvények. A "viz-
tarté rendszer” egységbe soroltam be a fSkarsztviztarolé képz&dményeket; to-
véabba a f6karsztviztarolon beliili, a hidraulikai egységességet nem befolyasolé
vizrekesztd, ill. gyengén vizvezet6 képzédményeket. Ez a képz8dménysor ké-
pezte a sérillékenységi vizsgalat targyat. A "fed6 képz6dmeényeken” beliil elkii-
lénitettem a vizrekeszt6, gyenge vizvezetS képzédményeket, tovabbi a fiiggs-
karsztos, a réteg-, ill. talajviztarol6 tormelékes fed6képz8dményeket. A f8karszt-
viztarold "fekiijét" tovabb nem tagoltam.

A szelvényeken dbrazoltam a f6karsztviz potenciometrikus felszinét az 1950.
januar 1-i allapotban. A szelvényeket a f6karsztviz potenciélja alapjan "nem sebez-
het8" és "tovabbi sériilékenységi vizsgalatra szorulé" kategéridkba soroltam.

(4) Az értékelést a stimegi szelvényen (1. szelvény) keresztiil szemléltetem.

A szelvény mentén a f6karsztviztarol6 az S-34-es furéstol D-re es6 szakaszon szabadtiikrd, sé-
riilékenysége a fedettség fliggvényében valtozs. A fSkarsztviztaroléra miocén és pannoéniai torme-
lékes tiledékek telepiilnek, amelyek potencialis rétegviztarolok. A rétegviztarolok ~ regiondlis viz-
rekeszté hidnyéban — a f6karsztviztaroléval hidraulikailag osszefiiggenek. Szennyez6-kisziiré ha-
tasuk folytan csak elvben kozvetithetnek szennyez&ket a f6karsztvizbe. A szelvény mentén a miocén
litothamniumos mészk§ a fokarsztviztarold része. A legsebezhetSbb szelvényszakaszon a f6dolomit
a felszinen, ill. a felszin kézelében taldlhat6. Kedvezdbb a helyzet, ahol a f6dolomitot a gyengébb
vizatereszts rezi dolomit helyettesiti. A fGkarsztviztirol6 a szelvény ENy-i részén leszoritott tiikrd,
nem sériilékeny. Az S-30-as firdstél EENy-ra es6 teriileten a felszinen is megjelend eocén mészké
a fokarsztviztarol6tol elszigetelt, ezért szennyez6dést sem kozvetithet felé.

A szennyezbk felszin ald jutdsit befolydsolé tényezbk (2. térkép)

(1) A szabadtiikrd taroléban megvizsgaltam a szennyezdk regionalis, linearis,
pontszer( felszin ala jutési lehet6ségeit. A szabadtiikrt tarol6rész teljes teriile-
tén lehetséges fliggéleges vizmozgds a karsztviz felé. A fedett részeken ez csak
kozvetett médon valésulhat meg. A kozvetlen regionélis szennyez&input lehe-
t8ségét a karsztos beszivargasi teriiletek, azaz a f6karsztviztarolé képz6dmé-
nyek felszini kibtivasai biztositjdk. A szennyezébejutds vonalszerd tényezéi a
karsztot tdplalé és megcsapold vizfolydsok és a felszintdl a f6karsztviztaroloig
hatolé vizvezetd tektonikai elemek. Pontszerd szennyezébehatolas a karsztos
viznyelSkon keresztiil lehetséges.

(2) A karsztos beszivargasi teriiletek lehatdroldsanal és a tektonikai elemek
kijelolésénél a VITUKI kéziratos térképei mellett, a Dunantili-kézéphegység
hidrogeoldgiai alaptérképét (BOCKER et al. 1972, 1982) hasznaltam. A karsztos
viznyelGket és a karsztra természetes dllapotban rataplal6 patakszakaszokat a
Dunantuli-kézéphegység (DNy-i rész) karsztvizfldtani jellemz8it bemutato
VITUKI térképrdl (FELEGYHAZI et al. 1984) vettem at.

(3) A szempontok jellemzését a rendelkezésre all6 foldtani, topografiai, hid-
rogeoldgiai informacidk alapjan kozvetlentil végeztem.

(4) A f6karsztviztarol6 beszivargasi foltjai nem egységesek sérillékenységi szempontbol. Diffe-
rencialds az stereszt6képesség alapjdn lehetséges. A "kivalo ateresztGképességii fGdolomit érzéke-
nyebb a szennyez6bejutdssal szemben, mint pl. a kozéps-fels6 jura margds mészkovek (IV. tabl4-

zat). A térképen vonalas szennyezdbejutdsi tényez6ként dbrdzoltam a természetes dllapotban a
karsztra rataplalé patakszakaszokat. Ezek a Kétoles-drok Zalahaldp kozelében, a Gerence-patak
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egy szakasza, a Bakony-ér és a Cuha-patak Porvétol, ill. Zirctsl Vinyesdndor-majorig és a Gaja-
szurdok Balinka és Fehérvdrcsurgd kozott. Az eredetileg drénez6 vizfolydsok — a regiondlis viz-
szintsiillyesztés kovetkeztében — szintén ratdplalnak a karsztra és vizét szennyezhetik. Ezért befo-
lyasolt allapotban a szabadfelszind karszton 4tfolyé patakok mindegyikének kérmnyezete potenci-
4lisan sériilékeny zénanak tekinthets.

A linedris sériilékenységi elemek kozott dbrédzoltam a felszinen észlelhetd, legfeljebb vékony
kvarter tiledékkel fedett torésvonalakat is. A kézetek dttortségének hatdsa ugyanakkor a teriileti
beszivargasban jelentkezik. A tektonikus eredetti karsztos vizjaratoknak a szennyez6k karsztvizhez
juttatdsaban elsGsorban a katakldzossdgra nem hajlamos mészkében van szerepiik. A torések
szennyezSkozvetits hatdsa egyelére nem ismert. Ezért a felszintél a fékarsztviztaroldig hatol6 to-
rések mindegyikének komnyéke potencidlisan sériilékeny zénénak mindsithetd, a Balaton-felvidék
feltol6dési dvezetei kivételével, amelyek zartsaguk folytan kevésbé sériilékeny sdvok.

A lokalis szennyezginput lehet§ségét biztosité karsztos viznyelSk, a Kozéphegységben nem
jellemzdek. Azok a vizsgalt teriileten a Tési-fennsikon gyakoribbak.

A szennyezbk felszintl a kétfizist zondig valé hatoldsit befolydsolo tényeztk:
A talaj hatdsa (3.1. térkép)

(1) A talaj szennyezdk kiszlirésében és kozombositésében megnyilvanulé sé-
rillékenységi szerepét agyag-, szervesanyagtartalma és vastagsaga alapjan be-
csliltem.

(2) A szempontokat Magyarorszag agrodkologiai potencialjat meghatérozé
talajtani tényezék 1:100 000-es méretardnyt térképe (VARALLYAY & SzUCs 1978;
VARALLYAY et al. 1979, 1980a, b, 1981) vonatkoz6 lapjai alapjan mind&sitettem.
Az értékeléshez a potencidltényezbk kozott szereplS fizikai talajféleség, szer-
vesanyagkészlet és termdréteg- vastagsig adatokat hasznaltam fel.

(3) A paramétereket az agrookolégiai potencidlértékelés kategéridit atvéve,

numerikusan mindsitettem és tapasztalati kategoéridkkal dbrazoltam a térképen.
(4) A vizsgalt tarolorész talajadottsagai sériilékenységi szempontbol, Gsszes-
ségében "kedvezétlenek".

Az uralkodéan karbonatos kézetekbdl felépiils szabadtiikrd hegységrészek meredek, kitett lej-
t6in, a vékony autochton malladéktakar6n rendzindk taldlhat6k. Ennek a legnagyobb teriileti el-
terjedésd talajtipusnak a szennyezékkel szemben kifejtett hatdsa "gyenge". Uralkod6an durva, ill.
kevéssé mallott tormelékbdl dllnak, kozepes szervesanyagtartalmiak, vastagsdguk 2040 cm k-
ZOtti.

A rendzindk kozott sziklds vaztalajok is megjelennek. A foldes rész vastagsaga csekély és az
alatta 16v6 kézettormelék miatt a tdrolt viz mennyisége altaldban kevés. Siimegtdl EK-re, Rezit6l
DNy-ra, ill. Tharkuitt6] ENy-ra taldlhatok. Sériilékenységet csokkentd hatdsuk a rendzinakndl is
"kedvezétlenebb".

A laza iiledékekkel fedett hegységrészek jelolik ki a humuszosodds, kiligozas, valtozé mértékd
elsavanyodds és szintekre tagolédas folyamataival jellemezhets barna erdétalajok elterjedési terii-
letét. Az agyagbemos6déasos barna erdétalajok a fékarsztviztarol6 sériilékenysége szempontjabol
szintén "elhanyagolhat6" hatasdak, az uralkodéan homok Osszetétel, maximalisan 25% agyagtar-
talom, csekély vastagsag és szervesanyagkészlet kovetkeztében. Csabrendekt6l és Nyiradtél D-re
taldlhatok. E barnafoldek jellemz8 mindsitése "kozepes'. A talaj uralkodéan vélyogos, szerves-
anyagkészlete kozepes, a termdréteg vastagsdga 80-100 cm.

A K&véagoorst6l E-ENy-ra taldlhat6 réti talaj folt 70-100 cm vastag, agyagos valyog dsszetételd,
magas szervesanyag tartalommal. A Rezit6l Ny-ra taldlhaté réti talaj lokalis kiterjedést agyagos
valyog foltja sériilékenységi szempontb6l a “"legkedvezébb” a terdileten.

A viztart6-védelem szempontjabol hatékonyabb réti és Sntéstalajok elterjedése elenyész6, a me-
dencesiillyedékek peremeire és a patakok alliviumaira korlatozédik.

Az emberi tevékenységek a talaj fGkarsztviztdrolé sériilékenységre gyakorolt hatdsét is médo-
sitjdk. A regiondlis karsztvizszintsiillyedés kévetkeztében fellépd talajvizszintsillyedés - a talajviz
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talajképzSdést befolydsold teriiletén - sztyeppesedést inditott meg (LORBERER 1986). Ez a talaj
szennyez&kkel szembeni hatdsat médositja, de alapvetSen nem valtoztatja meg a sériilékenységet.
Kovetkezményeit ezért elhanyagolhaténak tekintettem.

Fedettségi viszonyok (3.2. térkép)

(1) A fedSképz6dmeények hatdsat a szennyezSk lefelé szivargasara a fedd
anyaga, vizateresztG-képessége és vastagsaga alapjan mindsitettem. Fedd hia-
nyéban a fékarsztviztarolé képzédmények vizateresztS-képességét vettem fi-
gyelembe.

(2) A fedettségi viszonyok értékeléséhez a VITUKI kozéphegységi karsztviz-
szint térképei Hidrogeoldgiai alaptérképét (BOCKER et al. 1972, 1982), a bauxit-
foldtani célbdl a Dunantuli-k6zéphegységrél a kainozoéos képzddmények elha-
gyasaval késziilt (CSASZAR et al. 1978), az oOsszevont fekii-fedd-mélység
kombinacids (HAAS et al. 1987) térképeket, valamint a Bakony hegység fedetlen
foldtani térképeit (SZENTES 1958; VEGH S-né et al. 1978) hasznaltam. A f6karszt-
viztarolé képz6dmények adteresztSképességének mindsitését a IV. tdblizat hid-
rosztratigrafiai jellemzése alapjan végeztem el. A kiilonb6z8 mértékben fedett
f6karsztviztarolé részeket fedett és fedetlen foldtani térképek (SZENTES 1958;
VEGH S-né et al. 1978) sszevetésével jeloltem ki.

(3) A rendelkezésre 4ll6 archiv térképek nem tették lehetévé a fedGanyag verti-
Kkalis valtozékonysaganak részletes figyelembe vételét és egzakt izovonalas vastag-
sag értékelését. Ezért kombindlt fed6anyag-vastagsag minGsitést alkalmaztam,
amely lehetSséget adott a fedShatés nagysagrendi differencidlasra és egytttal meg-
felelt médszertani céljaimnak is. A fékarsztviztarolé fed6jében 1év6 lokalis viztaro-
16k elkiilonitésére nem volt méd, ezért a talaj alsé szintjétsl a f6karsztviztarold
felszinéig terjedd kézetosszletet egységesen feddnek tekintettem.

Harom tapasztalati kategoériat kiilonitettem el a szennyezett vizrészecske ta-
lajfelszin alatti potencidlis mozgasi lehetsége alapjan. Ezek j6 egyezést mutat-
nak a BOCKER (1986) altal kifejtett karsztviz utdnp6tlédasi foldtani alaphelyze-
tekkel. "Szabad leszivargasi 6vezetnek" mindsitettem a legfeljebb vékony talaj-
takar6val boritott nyilt karsztokat. Fedetlen karszt esetén a karsztviztarolé kép-
z6dmény a talajon atjutott szennyez&k mozgasanak kizarélagos szabélyozoja.
A szabad leszivargasi 6vezeten beliil elkiilonitettem a "kiv4lé", "j6" és "kozepes”
dteresztéképességl képzSdményeket. "Késleltetett leszivargasi dvezetként" ér-
tékeltem a kizarélag lepelszerd kvarterrel fedett karszttertileteket és a f6karszt-
viztarolén belili fedetlen, "vizrekesztd, legfeljebb gyenge vizvezets" és a "to-
megesen vizzard, vizrekeszt6" zénakat. Ezek a tarolorészek a szennyezd
visszatartas-késleltetés szempontjdbol relative kedvezSbb zénakat jelolnek ki a
f6karsztviztarolon beliil. A sériilékenység szempontjabol legkedvezsbb fedett-
ségi kategoriat a "lasst leszivargas ovezetei" jelentik, ahol kvarter és id8sebb
(kréta és/vagy harmadid&szaki) képz6dmények egyiittesen boritjak a f6karszt-
viztarolot.

(4) A vizsgélt tertileten beliil legnagyobb elterjedéstiek a "késleltetett lefelé
szivargas ovezetei”, ezen beliil is a negyedkori képz8dményekkel fedett karszt-
kibavasok.
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A kvarter képzddmények 50 m-nél vékonyabb szakadozott takaré forméjdban (SZENTES et al.
1972; BonN 1979; BENCE et al. 1990), kozvetleniil a f6karsztviztirolé felszinére telepiilnek és a
szennyezdk elleni kizarélagos véddrétegként funkciondlnak. A vords agyag, tarka agyag, bauxitos
agyag kis vastagsaga ellenére, véd6rétegként hat. A kiemelt fennsikokon, medencékben el§forduls,
mér enyhe lejtén is dthalmoz6dé magas homoktartalmi 16sz védShatdsa csak nagyobb vastagsdg
mellett érvényesiil. A finom, aprészemcsés homok szemcseméretti futéhomok az ENy-i Bakonyban
vékony lepelként fordul el6. A foly6vizi alldviumok a legfontosabb talajviztirolé képzédmények a
szabadtiikrd tdrolorészek felett, de szerepiik van a fGkarsztviztarol6 felszint6l valé elszigetelésében is.

Szintén a "késleltetett leszivargas ovezetei'-hez soroltam a f6karsztviztarolon
beliili "gyenge vizéteresztd, ill. vizrekeszt§" képz6dmények nyilt felszini kibuivasait.
Az idetartoz6 alsé-tridsz k6zetek a Balaton-felvidéken nagy felszini elterjedésben fordulnak els.

A Bakonyban a Veszprémi Mérga kibuvésai képeznek gyengébb ateresztSképességd savokat a f6-
karsztviztdrolén beliil.

A "lassu lefelé szivargds Ovezetei'-ben relative nagy felszini elterjedéstiek a
fels6-pannéniai vulkanitok.

A bazalttufa vizrekesztének mindsithetd, a bazaltldva hasadékviztarol6 (LORBERER 1986). A viz
kihilési repedésekben, kézetrésekben mozog, horizontdlis kapcsolatok révén bejuthat a fékarszt-
viztarol6ba.

A "lassu leszivéargas ovezeteiben" a vulkanitokon és a kréta, eocén, miocén, pliocén és pleisztocén
karbonétos képzédményeken kiviil, a fGkarszt fedSje az alsé-pannonig Osszességében vizrekeszts,
jelents mennyiség rétegvizet nem tarol.

A "lasst lefelé szivargds vezetei'-nek elterjedése — a Pénzesgy6r-Eplény kozotti kréta fed5t6l
eltekintve — a peremekre korlatozodik. A fedGvastagsdg tobbnyire 100 m alatt marad. A vizrekesztés
alol kivételt jelent az oligocén-als6-miocén Csatkai Kavics Formacié, melynek kavicsos tagozatai
helyi vizbeszerzési célokat kielégithetnek. A fels6-pannéniai homokos-agyagos képzédmeények a
pleisztocén viztartokkal Gsszefiiggs, a medenceteriiletek felé kivastagodé rétegviztartét alkotnak,
amelyek rétegtani, ill. tektonikai okok miatt csak néhany helyen fliggenek Gssze kozvetlenl a
fékarszttal (LORBERER 1986). A kiemelt hegységek peremeit és belsé obleit fedik.

A leszivirgdsi z6na vastagsiga (3.3. és 3.4. térkép)

(1) A sériilékenység szempontjabol fontos a karsztos telitett zona feletti 6ssz-
letvastagsag, mert ez hatdrozza meg a szennyezett vizrészecske tthosszit a
karsztvizszintig. Ezt a sériilékenységi tényezét a telitett zona folotti kézetvas-
tagsdg fliggvényében értékeltem.

(2) A leszivérgasi 6vezet vastagsaganak megallapitdsahoz a Dunéantili-ko-
zéphegység (DNy-i rész) — azonos felfogasban késztilt — 1950. januar 1-i és 1989.
januar 1 allapotot tiikr6z8 karsztvizszint térképét (LORBERER 1985, 1989) és
topografiai (VITUKI kézirat, 1986) térképét hasznaltam.

(3) A leszivargasi zona vastagsagat bemutaté izopach térkép a felszini topog-
rafia és a karsztvizdomborzat digitalizalt értékeinek kiilonbségeként allt els.
Az 50 méterenként megallapitott kategéridkkal a leszivargasi 6vezet vastagsagi
kiilénbségeit szemléltettem, amely adatok csak a fedettségi viszonyokkal
Ssszevetve értékelhetdk.

(4) A vizsgalt teriileten a topografiai magassagok 500 m-es, a karsztvizszintek
250 m-es kiilonbségeket mutatnak. A fedé és a haromfazisii z6na maximalis
vastagsaga 250-300 m.






