Eross Anita:
A karsztos viztartok specialis hidrogeologiai tulajdonsagai.
Karsztrendszerek a felszin alatti vizek aramlasi rendszerében: az epigén és a

hipogén karsztok

Oktatasi segédanyag

1. A karsztos viztartok specialis hidrogeologiai tulajdonsagai
A karsztos viztartok hidrogeologiai viselkedése mas, mint a pordzus vagy hasadékos viztarozoké
még akkor is, ha az aramlasok hajtdereje itt is uralkoddan a térszin magassagkiilonbségeibol
szarmazik. A karsztos viztartok egyes tulajdonsagai és ebbdl kovetkezéen a viselkedésiik és a
kiils6 hatasokra adott valaszreakcidi nagyban eltérnek a tobbi tipust viztartoétol. Karsztos
viztartok vizsgalata esetén sokszor nem alkalmazhatjuk a hidrogeologiaban hasznalt klasszikus
vizsgalati modszereket, megfeleld koriiltekintés és eldvigyazatossag nélkiil. Mivel a karsztos
viztartok az emberiség fontos ivovizforrdsai és egyes orszagok, mint példdul Ausztria vagy
Szlovénia esetében, a lakossdg szamara sziikséges ivoviz tobb mint 50 % - at karsztos
viztarolokbol nyerik (COST 65; 1995), elengedhetetlen az ilyen tipusi viztartd6 Sajatos
viselkedésének ismerete a megfeleld védelmi stratégia tervezéséhez (Ford és Williams, 1989).
A karsztos viztartok sajatos jellemzdit Goldscheider és Drew (2007) munkéja alapjan foglalom
0ssze.

a. A viztarto folyamatosan fejlodik
Karsztos viztartoknal sok esetben a porozus viztartoknal tapasztalt aramlasi sebességek
tobbszordsével kell szamolni (akar > 100 m/h). Ennek kovetkezménye, hogy a benniik zajlo
folyamatok is sokkal gyorsabban zajlanak le. Mivel az araml6 viz CO; tartalmanak koszonhetéen
folyamatosan oldja a kdzetet, tagitja a toréseket, repedéseket, a viztarté az idével folyamatosan
valtozik. A kitlintetett aramlasi palydk repedéseibdl karsztjaratok fejlddnek. Azonban egyes
jaratok, tiregek beomolasaval Gjabb utvonalak aktivalodhatnak, és Gjabb jaratrendszer fejlédhet
ki. A freatikus zonaban kifejlédott jaratrendszer a hegység kiemelkedésével vagy az er6ziobazist
jelentd folyd bevagodasa miatt a vadozus zonaba keriilhet, de ez a folyamat ellentétes iranyba is

megvalosulhat példaul tengerparti karsztok esetében a tengerszint emelkedésével. A teriilet



fejlodéstorténetének figyelembevétele tehat kulcsfontossagi. Nem elegendd, ha csak a jelenlegi
topografiai és hidrologiai adottsdgokbdl indulunk ki, mert a vadozus zona is egy jol fejlett
karsztjarat-rendszert rejthet, amely sokkal gyorsabb aramlési sebességeket, elérési idot okozhat a
vartnal.
b. Nagyfoki heterogenitds
A heterogenitds minden viztartd sajatja, a karsztos viztartok esetében ez mégis kiemelkedd
jelentdséggel bir. Furasoknal azt tapasztaltak, hogy néhol hatalmas tiregekbe értek, mashol tomor
kézetet talaltak, akdr minimalis, néhany méteres tavolsdgon beliil, és a kitermelhetd
vizmennyiség IS drasztikusan valtozott. A nagyfokil heterogenitasnak koszonhetéen az
interpolaci6 ¢és az extrapolacid, tehat a potenciometrikus vizszinttérképek rajzolasa a
vizszintmérések alapjan nehezen valosithaté meg, foleg lokalis 1éptékben. Ezaltal az aramlési
sebességek és iranyok meghatarozasa is nehézségbe iitkdzik, melyhez a nyomjelzési kisérletek
adnak csak tAmpontot. Ha a hidraulikus vezetdképességet szeretnék megvizsgalni minden esetben
iigyelniink kell annak Iéptékfiiggésére. A laboratériumokban vizsgalt kdzetpéldanyok esetén a
hidraulikus vezetOképesség nagyon alacsony. Ebben az esetben a pérusok és mikrorepedések
befolyasoljak az értékét. Szivattyltesztek sordn mar nagyobb koézettérfogatot tudunk
megvizsgalni, és a makrorepedések hatasa keriil el6térbe. Végiil, ha az egész rendszert
vizsgaljuk, ahol mar a jol fejlett karsztjaratok hatasa érvényesiil, akkor kapjuk a legmagasabb
értékeket. Mindennek a kovetkezménye, hogy bar a laboratdriumi és a ktthidraulikai vizsgalatok
értékelhetd eredményeket adnak, csupan csak a rendszer egy részére vonatkozoan. Az igy kapott
értékeket nem lehet az egész rendszerre altalanositani, mert az értékek nem a valosagot fogjak
tiikrozni.
C. Kettosség

A karsztos viztarozok utanpotlodasara kettdsség jellemzd: beszélhetiink autogén és allogén
utanpotlodasrol. Autogén esetben az utdnpotlodas csak és kizarolag a karsztos teriiletre hullo
csapadekbol szarmazik, mig allogén esetben a nem karsztos teriiletekrdl is érkezhet utanpotlodas,
példaul buvopatakok segitségével. Esetenként az utanpotlodas két tipusa egyiittesen is
megjelenhet. Allogén utanpotlédas esetén mindig meg kell vizsgalni a vizgy(ijtd teriiletet,
ahonnan a viz szarmazik, mert igy fontos informaciokhoz juthatunk a felszinalatti viz
sériilékenységét illetden, és ezeknek az informécidknak a segitségével konnyebben ki tudjuk

dolgozni a megfeleld védelmi stratégiat. Ugyanilyen kettdsség jellemzi magat a beszivargast,



mely lehet diffaz vagy koncentralt. Diffuz beszivargas a karsztos kbzetkibuvas teljes felszinén
megy végbe, a torések, repedések mentén szivarog le a viz a mélyebb zondkba. A koncentralt
beszivargds abban kiilonbozik az eldbb emlitettdl, hogy itt a viz viznyel6kon keresztiil,
koncentraltan egy jol meghatarozhatd ponton jut be a viztartd belsejébe. Altalaban az allogén
utanpdtlddasbol szarmazéd viz koncentralt médon jut el a viztartoba, mig az autogén utanpotlodast
diffuz beszivargas jellemzi. A kettdsség azonban megjelenik mas esetben is. A karsztos
viztartokat egy kevésbé karsztosodott kdzetmatrixba agyazott, és azzal aktiv kapcsolatban allo
jéaratok halozataként lehet jellemezni. A vizdramlas a jaratokban gyors és gyakran turbulens
mikézben a matrixban sokkal lassabb, lamindris 4ramlasi sebességek jellemzdek. Tarozas
szempontjabol a jaratok szerepe alarendelt, ezzel szemben a rendszer mas részei példaul a
porusok, repedések rendszere, az un. kézetmatrix vagy az epikarszt jelentés mennyiségli viz
tarolasara képes.
d. Idébeli valtozékonysag

A karsztos viztartok fontos egyedi tulajdonsaga az idébeli valtozékonysag. Egy-egy hidrologiai
eseményre (csapadékesemény, hoolvadas) nagyon gyorsan és kiugré mértékben reagalhatnak. A
vizszint ugrésszerlien megndhet akar 100 méterrel, a forrasok hozama tobb nagysagrenddel
valtozhat, a fiziko-kémiai paraméterekkel egyiitt, mely sok esetben a vizminéség hirtelen
romlasat jelenti. Ez az id6beli valtozékonysag megfeleld mintazasi stratégiat igényel, melyhez a

folyamatos €szlelést biztositd monitoring rendszerek a legalkalmasabbak.

2. Karsztrendszerek a felszin alatti vizek aramlasi rendszerében: az epigén és

a hipogén karsztok

A karbonatos kézetek kiemelten fontos ivo- €s termalviz valamint szénhidrogén rezervoarok.
Oldhatosdguknak koszonhetden a felszin alatti viz dramldsa kiemelkedd szerepet jatszik ezen
rezervoarok kialakitasaban, mert jol fejlett karsztrendszerek kialakulasahoz hosszl idon keresztiil
fennallo telitetlen allapot sziikséges. A felszin alatti viz, mint foldtani hatétényez6 (Toth, 1999)
szerepeébdl kiindulva, a karsztjelenségek (pl. barlangok, forrasok) tehat a felszin alatti viz
kozvetlen megnyilvanuldsanak tekinthetdk. Ennek folyomédnyaként, a kontinentalis
karsztrendszerek két alapvetd tipusat, az epigén ¢és a hipogén karsztokat, Gjabban a felszin alatti
aramlasi rendszerek keretében kiilonitik el (Klimchouk, 2007). A karsztrendszerek aramlasi

rendszerekben torténd elhelyezése és kutatdsa tjszerti megkozelités (Klimchouk, 2007, 2012;
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Goldscheider et al., 2010; Madl-Szdényi és Erdss, 2011), mely felvaltotta a korabbi, tisztan
geokémiai szemléletet (Palmer, 1991).

Epigénnek nevezziik az olyan karsztos rendszereket, melyek esetében a karsztosodas
folyamataért a felszin fel6l beszivargd vizek atmoszférikus és talaj eredetii CO, tartalma a
felelos. Jellemzéen ezek a rendszerek lokdlis és intermedier aramldsi rendszerek mentén
alakulnak ki. A hipogén karsztok esetében a karbonatos kdzetek oldasaért részben vagy teljes
mértékben a mélységi eredetii gazok, fluidumok felelések (Klimchouk, 2007). A karsztosodas itt

regionalis aramlasi palydk mentén, ill. azok terminélis szakaszan zajlik.

3. Hipogén karsztosodasi folyamatok

A sekély mélységben ¢és fedetlen helyzetben talalhaté epigén karsztok viszonylag jol
vizsgalhatok. Nyilvanvald, hogy itt a karsztosodéas folyamatdt a beszivargd meteorikus vizek
oldott CO, tartalma idézi el6, mely atmoszférikus- és/vagy talajeredetii lehet.

Termalviz 1ill. szénhidrogénkutaté furdsok soran feltart karsztjelenségeket gyakran hibasan
paleokarsztokak tekintik az aktiv hipogén karsztosoddsi folyamatok ismertének hidnyaban
(Klimchouk, 2007). A hipogén karsztosodas azonban elkiilonitendd a paleokarsztoktol. Ez
utébbiak olyan ,,fosszilizaloédott” karsztos teriiletek, melyek kivonodtak az aktiv karsztosodasi
folyamatokbol, vizaramlasi rendszerekbdl a jelenlegi geomorfologia hatasa alatt (Bosak et al.,
1989). A bekovetkezd foldtani valtozasok kovetkeztében azonban tUjra aktivalodhatnak, akar
hipogén akar epigén karsztosodasi folyamat révén.

Korabban altalanosan elterjedt vélekedés volt, hogy a karbonitos kdzetek oldddasa nagy
mélységben nem szdmottevd mértékii, és a meteorikus eredetli CO; altali oldodast kizarolag a
felszin kozeli zonéra korlatozodo folyamatnak tekintették. Ezzel szemben mara bizonyitotta valt,
hogy mélyebb régidkban is végbemennek iiregesedési folyamatok a meteorikus eredetti CO altal.
Ennek oka a kalcit oldhatésaganak kinetikaja (Dreybrodt, 1990; Rauch ¢és White, 1977).
Kisérletek azt mutatjak, hogy az oldddas mértéke jelentdsen lecsokken kb. 75%-os telitettség
elérése utan (Plummer és Wigley, 1976; Plummer et al., 1978). Ennek kovetkeztében karbonatra
nézve még alultelitett vizek nagyobb mélységbe is lejuthatnak, ahol karsztosodast okozhatnak.
Ezeket a rendszereket a CO, meteorikus eredete miatt azonban még epigénnek tekintjiik.

Hipogén rendszerekben a CO, mélységi eredetii, mely keletkezhet i) a szerves anyagok érése ii)

karbonatos kézetek metamorfozisa iii) kopeny kigazosodasa iv) vulkanizmus soran (Palmer,



1995; Bissing et al., 2006). A karbonatok CO, altali oldodasat a kovetkezd egyenlet irja le
(Dreybrodt, 1990):
CaCO3+CO,+H,0 = Ca?* + 2HCO;3 (1)

crcr

kapcsolodoan karbonatra nézve agressziv fluidumok keletkeznek, melyek a CO, mellett szerves
savakat és HS-t tartalmaznak. Ezek karbonatos rezervoar porozitasara gyakorolt hatdsat mutattak
ki példaul a Perm-medencében (Mazzullo és Harris, 1991, 1992; Palmer, 1995).
Eltér6é CO,-tartalmu vizek keveredése kovetkeztében CaCOs-ra alultelitett oldat keletkezik. Ezt a
jelenséget keveredési korrozionak nevezziik (Bogli, 1964; Plummer és Wigley, 1976; Plummer et
al., 1978). A keveredési korrdzid ott a leghatékonyabb, ahol nagy mélységbdl érkezd vizek
talalkoznak sekély eredetli, meteorikus vizekkel, hiszen ezek CO,-tartalma jelentdsen eltér, foleg
akkor, ha a mélységi vizben a CO; kiilonboz6, korabban mar emlitett mélységi folyamatok miatt
jelentésen dusult. Ezen vizek hémérséklete is gyakran eltér, de az éaltalanos vélekedéssel
ellentétben a hdmérseklet-kiilonbség dnmagaban nem elegendd a karbonatkorr6zidhoz, hiszen a
kizarolagos hémérsékletbeli eltérés valgjaban a telitettséget noveli.
Hipogén karsztok esetében a keveredési korr6zio rendkiviil fontos ott, ahol jelentés mértékben
eltérd geokémiai paraméterekkel rendelkezd vizek taldlkoznak. Ez bekovetkezhet rétegtani
hatarokon vagy vetok mentén illetve kiilonb6zd rendli aramlasi rendszerek hataran. A keveredés
folyamata azonban nem csak az eltér6 CO,-tartalom miatt okozhat karbonatokra nézve
alultelitettséget (Jakucs, 1948; Palmer, 1995). Az eltér6 szalinitasti (Palmer, 1995; Mylroie és
Mylroie, 2007) ¢és az eltéré H,S-tartalmu vizek keveredése (Palmer, 2007) is vezethet lokalis
porozitas-novekedéshez.
A karbontatkorr6zidt tekintve a HpS dnmagéaban is jelentds geokémiai komponens a mélységi
vizekben, mely mélymedencékben szulfatok szénhidrogének jelenlétében zajé termalis vagy
mikrobialis redukcidjanak eredményeképpen keletkezik (Hill, 1987, 1990, 1995; Machel, 2001).
Ca® +250,% + 2CH,4 + 2H" = 2H,S + CaCOj3 + 3H,0 +CO, (2)

A szulfat szarmazhat evaporitok (gipsz, anhidrit) old6dasabol, tengervizbdl vagy mélymedence

eredetli brine-okbol. A (2) egyenlet alapjan azonban a H)S gyakran olyan koérnyezetben



keletkezik, amely karbonatra nézve eleve tultelitett. Ezért a H,S oldo hatasa akkor hatékony, ha
képes elmigralni. A kalcit kén-hidrogén altal eldidézett oldodasat a kdvetkezd egyenlet irja le:

H,S+CaCO; = Ca?*+HS +HCO; (3)

A H,S felszin kozeli, oxidativ zondba jutva, ill. migracidja soran mas, oxigén tartalmui
vizekkel keveredve karbonatra nézve agressziv kénsavat képez. Nyilt rendszerben a reakcioban
keletkezé CO; eltavozik (4. egyenlet), zart rendszer esetében azonban tovabbi korrozidt okoz (5.
egyenlet)

H,S0, + CaCO; = Ca®* + SO4% + H,0 + CO,1(nyilt rendszer) (4)
H,S0, + 2 CaCO; = 2Ca”" + SO,% + 2HCO 3 (zart rendszer) (5)

Ezeket a folyamatokat, és el6fordulasi mélységiiket a rendelkezésre allo oxigén limitalja.
Azonban kemolitoautrotrof baktériumok kozremiikodésével, melyek a kén oxidacioja
folyamatéaban elekron-akceptorként az oxigén helyett mast (pl. nitratot) hasznalnak (6 egyenlet),
ez a folyamat joval nagyobb mélységekben is szamottevo lehet (Engel et al., 2004; Benett és
Engel, 2005).

8NO3 + 5H,S = 4N, + 4H,0 + 550,% + 2H* (6)

Pirit és mas szulfidasvanyok oxidaciodja is karbonatkorr6ziot eredményez (Bottrell et al., 2000):

FeS, + 3.5H,0 + 3.750, + 4CaCOj3 = Fe(OH)s + 250>+ 4HCO3 + 4Ca%* (7)

A molekulasulyok és stirtiség figyelembevételével ez az egyenlet a kdvetkezoképpen iiltethetd at
a valos rendszerre: 1 cm® pirit oxidacioja 6,18 cm® CaCOj3 oldodasat idézi eld, de mivel altaldban
a piritkristalyok talsagosan diszperz modon helyezkednek el a kdzetekben, ez a folyamat csak
lokalis porozitast képes létrehozni (Palmer, 1991).

A hipogén folyamatok sordba olyan folyamatok is tartoznak, melyek savak jelenléte nélkiil
képesek karbonatos kézetekben porozitdsnovekedést okozni. A mélyebb régidkba lejutod
meteorikus vizek oldasi képességiiket ugyan elveszithetik a karbonatokra nézve, viszont
megmaradhat oldasi képességiik a szulfatok tekintetében. Ezért ha a kalcitra mar telitett felszin
alatti viz utja soran gipszétegekkel taldlkozik, a gipsz oldddasa a kozds ion effektusnak

koszonhetéen kalcitkivalast eredményez, mellyel a kalcium és bikarbonat ionok tdvoznak a



rendszerbOl. Ez a folyamat a dolomit és a gipsz telitettségét csokkenti, azaz amennyiben
dolomitos rezervoarban torténik mindez, a dolomit és a gipsz tovabb oldodik. A novekvd
szalinitas pedig még tovabb hajtja ezt a folyamatot (Bischoff et al., 1994; Palmer, 2000, 2007).
Mély, nagy kiterjedésii karbonatos rezervoarokat megcsapold forrasok altalaban magas szulfat €s
magnézium tartalmuak (Worthington és Ford, 1995; Gunn et al., 2006), mely nem csak a viz
hosszu tartozkodasi idejére utal, hanem az elébb emlitett folyamat jelenlétét és ezéltal a
regionalis 1éptéki porozitasndvekedést is valdszintsiti.

A retrograd oldodas lényege, hogy zart rendszerben a kalcium-karbonat oldhatosaga novekszik
csokkend homérséklet mellett. Ez a hatas erdsebben érvényesiil, ha a rendszerben 1évé CO;
parcialis nyomasa novekszik. Ezek kovetkeztében a felfel¢ aramlo, korabban CaCOgz-ra nézve
telitett termalvizek hiilésiik soran karbonat oldodast eredményeznek (Bakalowicz et al., 1987,
Dublyansky 2000, Andre and Rajaram, 2005). Az ilyen oldasi folyamat szamara legkedvezObb
teriletek a mély karbonatos medencék peremi részei, ahol a viz vetok mentén aramlik felfele,

vagy ahol a konvekcidt mélyen fekvé magmas testek indukaljak.
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