Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar

Természetfoldrajzi Tanszék

A csurgé-kuti (Eszaki-Bakony) mésztufakivalas vizsgalata

Készitette: Bodai Barbara

foldtudomanyi BSc.

geografus szakirany

Tudomanyos Diakkori Dolgozat

Témavezeté: Dr. Moga Janos, ELTE TTK egyetemi docens
Kiils6 konzulens: Dr. Kele Sandor, MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet

tudomanyos fomunkatars

Budapest, 2012



Kivonat

Az Eszaki-Bakony fedett karsztos teriiletén talalhaté az altalam vizsgalt Csurgd-kut
forrasa, mely a Csatkai Kavics Formaciobodl fakad. A forrasviz a felszinen is tanulményozhato
karbonatos iiledéket rakott le, jollehet a kozelben nem ismert mészkdé kibuvas, mégis a
karsztforrasokra jellemz6 mészkivalas figyelhetd meg itt.

Célom a forrasviz és mésztufa kivalas kapcsolatdnak, a mésztufa anyag eredetének a
meghatarozasa volt.

A 2012. maércius-oktober kozotti vizvizsgalatok a vizesésnél bekovetkezd mészanyag
kivalasanak hatasat mutatjak. A pH esetében az értékek a kivalas alatti részen ndvekedtek,
mig a HCO3, lugossag, 0sszes keménység értékei csokkentek. A helyszini mérések alapjan
kimutathaté a forrds felszinre 1épési pontjanak eltérd klimdja. A kavics kotdanyaganak
rontgendiffrakciés mérései alapjan megallapithatd a forrdsnal 1évé anyag vizateresztd
képessége és mésztartalma. A mésztufa stabilizotopos értékei alapjan beilleszkedik a hazai és
kornyez6 orszagok mésztufa értékeihez, ami a viz stabilizotopos elemzésével egyiitt alkalmas
lehet egy kés6bbi paleoklimatologia jellegii vizsgalathoz. Azonban a mészanyag eredete a
stabilizotopos mddszerrel nem allapithatd meg egyértelmiien a mésztufaban a nagy szamban
bekérgezett szerves novényi tevékenység modositod hatdsa miatt.

Abstract

My research area, the source of Csurgo-kat (spring) is situated on the covered Karst
territory of the Northern Bakony Mountains, and surfaces from the Csatka Pebble Formation.
The waters of the spring laid down carbon deposits which can be studied on the surface and
though in its environment no limestone outcrop is known the lime secession specific to karst
springs can be noted.

My aim was to reveal the relationship between the spring water and the lime tuff secession
and to define the origin of the lime tuff material.

The water investigations conducted between March and October 2012 revealed the changes in
the quantity of water-soluble carbonates. The values of pH grew below the section of
secession while that of HCOgs, basicity, total hardness reduced. According to site
measurements the different climate of the spring’s surfacing point could be noted. With the
help of X-ray diffraction method used on the pebbles’ binder material the permeability and
lime content of the material found by the source could be identified. According to the stable
isotope values the lime tuff fits in well with the lime tuff values measured in Hungary and in
its surrounding countries. This fact together with the stable isotope analyses of the water can
be suitable for the paleoclimatic investigation in the future. However the origin of the
carbonate cannot be determined altogether by the use of the stable isotope method due to the
high consistency of organic activity in it.
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1. Bevezetés és irodalmi attekintés

A Fold karsztos hegységeiben a forrasmészkdvek gyakori képzédménynek szamitanak.
Vialtozatos megjelenésiik, formajuk, €és a paleogeografiai rekonstrukcidkban, illetve a
paleoklima valtozasainak meghatarozasaban jatszott fontos szerepiik miatt szamos szakember
figyelmét keltették mar fel. A témaval foglalkozé szamos nemzetkozi irodalombol Andrews
et al. (1997), Kano (1999), Pentecost (2005), Andrews (2006), és Candy et al. (2012) munkait
szeretném kiemelni. A hazai el6forduldsokat, koztiikk a mecseki képzédményeket Kraft et al.
(1986), Kele S. (2009), Koltai et al. (2012 a,b) vizsgalta, mig a Bakony-vidék mésztufaval
Cholnoky J. (1932, 1935, 1940), Hoffer A. (1943), Jaské S. (1959) és Veress M. (2002)
foglalkozott részletesen.

Az Eszaki-Bakonyban 16v6 Csurgd-kut forrasa kavicsanyagbol 1ép a felszinre és a
szomszédos, l0sszel fedett kavicshatakon néhany kisebb viznyeld nyilik, emiatt
”Konglomeratum-karsztnak™ is nevezik ezt a Magyarpolany—Varosléd—Farkasgyepti kozott
emelkedd teriiletet. Ennek kapcsan felvetédik a kérdés, hogy honnan szarmazik a
forrasmészko anyaga? A 10sz0s ililedékekbdl, netan a konglomeratum kdtdanyagabol vagy a
feddiiledékek alatt rejtézkodd karbonatos kdzetekbol? Elvileg mindegyik lehetdség fenn all,
de ezt még senki sem vizsgalta ezidaig.

A hegység karsztvize az utanpotlasat a csapadékbol nyeri. A viz a beszivargast kdvetden,
hosszabb-rovidebb felszin alatti utat tesz meg, miel6tt a felszinre 1€p. A talajon atszivargo viz
foleg szerves eredeti CO,-ot old, aminek kovetkeztében képessé valik a koézetekben 1€évo
karbonat anyag kioldasara. A viz felszinre 1épése soran az oldott CO; nagy része eltavozik,
aminek kovetkeztében az oldatbol kivalik az oldott karbonat forrasmészkd formajaban. Az
édesvizi mészkovek kialakuldsa tehat az oldott karbonatban gazdag vizekhez kotott. A viz
felszinre 1épését és a lerakodas modjat szamos tényezé befolyasolja, amelyek alapvetéen
meghatarozzak a kialakul6 forraskup alakjat, jellegét. A forrasmészkd vizsgélataval nem csak
a képzddés koriilményeire, hanem adott esetben a multbéli éghajlati viszonyokra is lehet
kovetkeztetni. Eppen ezért fontos a forrasmészkd lerakodasok és karsztforrasok vizsgélata,
hiszen, a karbonat kivalasat elsésorban a csapadékviz Gsszetétele és a forrasviz hdmérséklete
hatdrozza meg. Emiatt 2012 marciusaban kezdtem el a mésztufat lerakd Csurgo-kut
forrdsvizének havi rendszerességli begylijtését és vizkémiai vizsgalatat, 2012 majusatol
kezdddden pedig a vizminta gytijtését az oxigénizotdpos mérésekhez.

Vizsgalataim elsddleges célja a forrasviz és mésztufa kivalds kapcsolatanak, illetve a

mésztufa anyag eredetének a meghatarozasa volt. A kérdés megvalaszolasara a helyszinen



vizkémiai és mikroklima méréseket végeztem, amiket késdbb tovabbi laborvizsgalatokkal
egészitettem ki. A begyljtott vizmintdk kémiai elemzését az ELTE TTK Téj- és
Kornyezetfoldrajz Tanszék vizfoldrajzi laboratoriuméaban végeztem. A kavics kotdanyag és
mésztufa rontgendiffrakcids €s stabil izotopos vizsgalata illetve a vizmintak oxigénizotdopos

mérése Magyar Tudomanyos Akadémia Foldtani és Geokémiai Intézetében tortént.

2. Elméleti hattér

Az édesvizi mészkovek (travertinok és mésztufak’) kalcium-bikarbonatban gazdag meleg-
¢s hideg vizli forrasokbol képz6dd kontinentalis karbonat iiledékek, amelyek kémiai és
bioldgiai folyamatok hatdsara keletkeznek. Hideg vizli forrdsok esetében a mészkd kivalasa
elsdsorban nem a forraskilépés kozelében koncentralédik, hanem annal nagyobb teriiletekre is
kiterjedhet. Ennek oka az, hogy a hideg viz t6bb oldott szén-dioxidot tartalmaz, ami tobb
karbonatot tud oldatban tartani és a forraskilépési ponttol tavolodva a hideg karsztviz
homeérsékletének emelkedésével aranyosan csokken az oldott CO, mennyisége, ami a

mésztartalom fokozatos kivalasahoz vezet (Pentecost 2005).

A travertind olyan kristalyos, kemény tiledék, mely els6sorban meleg vizii forrasokbol
valik ki. A magas vizhémérséklet miatt a magasabb rendii névények és gerinctelen allatok
nem taldlhatéak meg ezekben az iiledékekben (Kele 2009).

A forrasmészkd vagy mésztufa, a travertinonal puhabb és porézusabb kozet. Altalaban
hideg vizbdl valik ki, gyakran mikroorganizmusok pl.
mohak, algdk, cianobaktériumok ¢és nagyobb
novények  hozzajarulasaval, amelyeknek  a
bekérgezése, majd késdbb lebontasa nagyban segiti a
kozetet, hogy porozussa, lyukacsos szerkezetlivé
véljon (1. abra). Altaldban olyan teriileten alakulnak

ki, ahol a mészkd jelen van és forrasként szolgal a

vizben oldott karbonat tartalomnak (Kele 2009). 1. dbra: A mésztufa porézus szerkezete.

' A szakirodalom t5bbféle megnevezéssel emliti ezeket a kivalasokat. A természetfoldrajzi (elsGsorban
geografus) munkéakban altalaban forrasmészkének nevezik, mig az egyéb foldtudomanyokban az angol nyelvben
napjainkban is hasznalt tuff, tuffs kifejezésbdl forditva meghonosodott a mésztufa kifejezés is. Dolgozatomban a
meésztufa kifejezést hasznalom.



Geokémiai osztalyozasnal az édesvizi mészkovek stabil szénizotopos Osszetételét veszik
figyelembe, ami az eredeti karbonat anyag és a mészkovet lerakod vizben oldott CO; jellemzdit
hordozza. Ez alapjan Pentecost és Viles (1994) és Pentecost (2005) 2 {6 tipust kiilonboztetett
meg: a termogén (termalis) €s a meteogén tipust. A termogén eredetli karbonatos tiledékek
massziv szerkezetiick. Leginkabb nagyobb hémérsékletli vizbdl képzédnek tobb mint 10
mm/év iiledékképzodési sebességgel. A meteogén édesvizi mészkdveket mas néven
mésztufaknak is hivhatjuk. Hideg karsztvizekbdl, folyokbdl, tavakbol valnak ki, legfoképpen
a viz turbulencidja és a novényi fotoszintézis miatt, ami a CO, eltivozasat okozza.
Uledékképzodési sebességiik altalaban kisebb, mint 10 mm/év. A meteogén eredetii

mésztufak szoros kapcsolatban allnak a klimaval (Kele 2009).
2.1. Az édesvizi mészkovek képzodése

Edesvizi mészkovek olyan forrasokbél keletkezhetnek, amelyek kalcium-bikarbonatban
gazdagok. Az oldott szén-dioxiddal gazdagodott viz a kdzetekbdl kioldja a meszet, aminek
kovetkeztében kalcium-hidrogén karbonat (Ca(HCOs),) képzédik. A CO, egy része a
1égkorbdl szarmazik és a leesO csapadékkal jut a talajba, ahol tovabbi, foként szerves eredetii
COq-al gyarapszik a talaj fels6 rétegébdl (Kele 2009). Az igy 1étrejovo folyamat azonban
kétiranyt, nemcsak a mészkd olddsa lehetséges, hanem a mészkd lerakddasa is. Ehhez
sziikséges egy kozvetitd kozeg, a viz jelenléte, ahol a folyamat végbemehet, és fontos, hogy

ennek az oldatnak megfeleld mennyiségii CO, tartalma legyen.

COoniztevegsy T H20 <> H2CO3

CaCO3+ H,CO3 C&(HCOg)z

A CO; nodvekedése miatt a viz pH-ja csokken ¢és egyre agresszivabban oldja a
karbonattartalmt kozeteket, amelyeken keresztiil halad, novelve ezzel a vizben 1év6 oldott
karbonat mennyiségét. A felszin alatt aramlo viz kisebb vagy rovidebb 1d6 alatt a felszinre
kertilhet kiilonb6zd szerkezeti forméakon (pl. repedés, vetd) keresztiil. A felszinre kilépd viz
veszit CO, tartalmabodl, aminek koOvetkeztében a mésztartalom kivalik és lerakodik
cseppkovek, mésztufak formajaban (Jakucs 1971).

A kivalas okat befolyasolo fontosabb tényezok:



e cgységnyi térfogatl vizben 1évo oldott CO, mennyisége
e CO; parcialis nyomasanak megvaltozasa

e viz hdmérséklete

e viz pH—ja, koncentracioja, kémiai jellemzoi

e teriilet morfologiai jellemzoi

e teriilet tektonikai viszonyai

e novények tevékenysége

o vizmozgas valtozas (sebesség, hozam TV)

e ¢ghajlati viszonyok

e fény intenzitasa

e mederben 1év0 kiilonféle akadalyok

e oldott anyag mennyisége

¢ ionkoncentracio

o tultelitettség

e CO, forrasai (Veress 2002, Kele 2009, Torok 2011, stb.)

A CO, forrasa lehet szervetlen (magmas kigazosodas, karbonatok hidrolizise, ¢s
termometamorf folyamatok, amelyek a mészkovek dekarbonatosodasat okozzak) és szerves
(gyokérlégzeés, talajban 1évd baktériumok és kiilonféle organizmusok 1égzése, nitrifikécio)
eredetli (Kele 2009, Torok 2011). A szerves eredetli CO; képzddeés fligg a talaj tipusatdl és

vastagsagtol és az adott f6ldrajzi szélességen 1€vo éghajlattol.

2.2 A mésztufa rétegzettsége

A tufa képzdédését szamos tényezd (pl. foldrajzi
szélesség, klima) befolyasolja. Kimutathato, hogy az
¢vszakos valtozasok hatdssal vannak a mésztufa
képzddésére. A kalcit kivalas is valtozik az év
folyaman, értéke altalaban nyaron és Osszel magas,
télen és tavasszal pedig alacsony. Ezek a valtozasok

évi rétegzettséget alkothatnak a tufa szovetében, amit

elsésorban a kalcitkristalyok stirligének valtozasa 2.abra: Téli és nyari rétegek valtakozasa, illetve a
bokor szerkezet hatasa (Forras: Andrews and Brasier

okoz (Kano 1999). A magas kalcit kivalds, ami 2005).

elsésorban a nyari €s 6szi id6szakokra jellemz6 siirti szovetet formal, mig télen és tavasszal az



alacsonyabb kivalas miatt a szovet pordzus (Kano et al 1999, Matsuoka et al. 2001, Kano et
al. 2003, Andrews ¢és Brasier 2005, Kawai et al. 2006). A rétegzettséget sotét, mikrites nyari
¢s vilagos, patos téli rétegek alkotjak (2. abra) (Kano 2003). A tufa rétegzettségét befolyasolja

még a cianobaktériumok, mohak, algak megléte illetve hianya, a kivalas folytonossaga vagy

megszakadasa, valamint, hogy a rétegzettség milyen B
aranyl pordzus ¢és sirti rétegekbdl épiil fel (Matsuoka et
al. 2001). A cianobaktérium tarsulasok és a biomassza

ugyan nem a legfontosabb tényez0 az ¢évi mintdzat

icm

kialakulasdban mégis befolyasolhatja azt (2. é&bra). A

bokorszeri cinaobaktérium ndvekedés szabalytalansagot

A felszintdl valo tavolsag

eredményezhet a kialakuld6 formédban, mivel a

2cm

N NS

novekedésiiket befolydsolja a magas hdmérséklet és a

i

fényintenzitas (Kano et al. 2003, Kawai et al. 2006). 42 AN
"0 8°C A vizsgalt tufa

(%0 PDB) (%0 PDB) szovete

Matsuoka et al. (2001) megfigyelte, hogy az izotopos
. . . 3. abra: A siirli nyari (D) és porozus téli (P)

Osszetétel korrelaciot mutat a sliri nyari és porozus téli rétegek korrelacisja a 50 és 8°C értekekkel

(Matsuoka et al. 2001).

rétegekkel. Az egyes rétegek 8'°0 értéke titkrozi a viz

820 értékének évszakos valtozasat, mig a 8"3C a felszin alatti vizben oldott karbonat (DIC)

¢vszakos valtozasat mutatja, ami nyaron altalaban alacsonyabb, télen pedig magasabb (3.

abra) (Matsuoka et al. 2001, Andrews and Brasier 2005). Mindezek kovetkeztében a

mésztufak alkalmasak a nagy felbontasi klima vizsgalatokra, tobbek kozott gyors

iledékképzodési sebességiik miatt. Matsuoka et al. (2001) leirasa alapjan akar heti €s havi

felbontast rétegek is vizsgalhatoak.

2.3. Karsztforrasok jellemzoi
2.3.1. Vizesések csoportositasa

Pentecost (2005), valamint Alonso-Zarza és Tanner (2010) a vizeséseket a mésztufa kupok
alakja ¢és rétegsori felépiilése alapjan kiilonboztette meg. A vizesések egyik legjellegzetesebb
formaja a mésztufa kup, aminek 2 altipusat kiilonboztethetjiik meg: az er6zid és akkrécio
alakitotta tipust (Pentecost 2005).

Az er6zids tipus keresztmetszete parabola alakt, kisebb csatornakat talalunk rajta. Alakjat

nagymértékben a viz aradasi palyaja szabalyozza.



Az akkrécids kup, szabalytalanul kiépiilé forma, ahol az iiledékképzddés mennyisége
hosszi peridduson keresztiill meghaladja az er6zidt. Az iiledékek felhalmozodéasa olyan

nagymértéki is lehet, hogy a kézetblokk megrepedhet vagy akar le is d6lhet (4. és 5. abra).

4. abra: Akkrécio alakitotta mésztufa kiip (Pentecost 2005). 5. abra: Csurgé-kut mésztufa tombje.

Az akkrécios liledékek formajat modosithatja a vizesésnél bekdvetkezd permet szoras. Ez a
jelenség a gyorsabb folyasu vizekben fordul el6 altalaban, ahol a permet egyfajta tufa falat
képezhet, szabalytalan dudoros, liledékeket alakitva ki a vizesés oldalan. Ezek kozvetleniil a
vizesésnél egyfajta ,,csoves” szerkezetet is létrehozhatnak, amikor is a vizesés két szélén 1évo
mésztufa lerakodasok 6sszenének és egy csd alakot alakitanak, amiben a viz tovabb folyik (6.

abra).

6. abra: ,,Csoves” szerkezet kialakulasa (Pentecost 2005). 7. abra: Csurgd-kut ,,csoves” szerkezete.

A vizeséseknél kialakuld kivaldsért els6sorban az erés CO; kigdzosodas a felelds, de nem
elhanyagolhatd a ndvényi tevékenység altal eldidézett kicsapodas sem. A Csurgo-kut
vizfolyésa altal épitett mésztufa a fenti besoroléds szerint az akkrécios kupok kozé tartozik. A
vizesés két szélén lathatd a permetszoras altal épitett fal, amely a ,csdves” szerkezet

kialakulasanak masodik allapotaban van (7. abra).



10

Rétegsor szerint is megkiilonboztethetjiik a vizeséseket (Alonso-Zarza és Tanner 2010). A
rétegsorok egyik csoportjanal a vizesés fejlddése mentes a folyas irannyal szemben torténd
duzzasztd gatak kiépiilését6l. A novekedése a moha, fitoklaszt és mészkd rétegek
felhalmozodasaval illetve egymast valtod tilepedésével torténik, amelyekhez fliggd ¢és felfelé
novekvé novények is kapcsolodhatnak. Ez a tipust vizesés altaldban alacsony vizhozamu,

mivel a viz masodlagos kifolyasbol vagy fomedertdl eltért kisebb folyasokbol szarmazik.

A rétegsorok masik csoportjanal nagy szamu fitoklaszt halmozodhat fel a vizfolyasok egyes
szakaszain gatak/akadalyok formdjaban. A gatak folyamatos novekedését a moha rétegek
felhalmozodasa is eldsegiti, ami a vizesések vagy a gyengén lejtd vizesések kialakuldsadhoz
vezet (Alonso-Zarza és Tanner 2010). Az aramlasok oldaliranyt elmozdulasa okozhatja a
mohak, fiiggd novények és fitoklaszt faciesek kozberétegzOdését, ami szintén eldsegiti a
vizesések kialakuldsat. Mogotte és eldtte barlangok képzddhetnek, ahol cseppkovek

formalodhatnak a bekérgezett 16g6 novényeken (8. és 9. abra).

8. abra: Kozberétegzodott iiledéksor 9. 4bra: Csurgé-kut.
(Alonso-Zarza ésTanner 2010).

2.3.2. Viz homérséklet

A vizhémérséklet az adott teriiletre jellemz6é éghajlati (hdmérsékleti) viszonyokkal all
szoros kapcsolatban, tehat a karsztviz hdmérsékletét a taj éghajlata nagyban meghatarozza. A
litoklazisokon beszivargd viz hdmérséklete altaldban nem szokott valtozni, mert a repedések
hdkicserélddési utak is egyben, amelyek igy biztositani tudjak a t4j évi kozéphdmérsékletének
értékét (Jakucs 1971). Scheuer és Schweitzer (1978) vizhomérséklet alapjan hideg (<15°C),
hiivos vagy szubtermalis (16-25°C), langyos vagy hipotermalis (26-32°C), meleg vagy
homotermalis (33—40°C) és forr6 vagy hipertermalis (>40°C) forrasokat kiilonitettek el.
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Csurgéd-kut forrasat a terepgyakorlati vizhémérséklet mérés alapjan a hideg karsztvizek

csoportjaba soroljuk.

2.3.3. Vizhozam

A karsztforrasok vizhozama szélsOséges valtozast mutathat, ami a vizgyiijto teriileten hulld
csapadék egyenlbtlen eloszldsara vezethetd vissza (Scheuer 2002). Scheuer €s Schweitzer
(1978) az édesvizi mészkdveket lerakd forrasok sajatsagait vizsgalta és a vizhozam alapjan
kis (100 1/p alatti), kozepes (100-1000 I/p) és nagy (>1000 1/p) hozamu forrasokat irtak le.

Csurg6-kut vizhozama az altalam becsiilt érték alapjan kézepes hozama.

2.3.4. Eghajlat

A mérsékelt 6vi karsztokon keletkezé6 mésztufak gyakorisagukat és mennyiségiiket
tekintve is az arktikus és tropusi karsztok kozott foglalnak helyet, az elobbit meghaladva az
utobbitol viszont elmaradva. Mérsékelt éghajlata karsztoknal kisebb-nagyobb idére le is allhat
a mésztufa képzddés a téli iddszakokban, amire a képzddmény rétegzettségében felfedezhetd
(évszakos) periodicitas is utalhat (Scheuer 2002). Ez a periodikusan ismétlodé valtozas azokat
az elemeket befolydsolja a legjobban, amelyek a légkorhdz illetve a talaj felsd szintjéhez
kotddnek. Ilyen pl. leszivargd viz mennyisége, agresszivitasa és az ujboli mészkivalas (Jakucs
1971). A képzddés sebességét is nagymértékben befolyasolja az éghajlati adottsag. Bogli A.
(1940) szerint a legintenzivebb kivalas a meleg—nedves éghajlati feltételek mellett a
legbiztosabb. llyenkor ugyanis né a biologiai aktivitas és megemeli az oldat CO; szintjét, igy
tobb meszet tud oldatba vonni a karsztviz. A meleg—paras kornyezetben pedig nd a viz

hémérséklete igy kevesebb meszet tud a viz magaban tartani és kivalik (Scheuer 2002).

2.3.5. Mészfelhalmozodas

A felhalmozodas szempontjabol fontos megemliteni az er6zidbazis €s a vizkilépési pont
kapcsolatat. Ha a forras a helyi erézidbazison vagy alatta fakad, akkor az akkumulacid
magaban a vizfolyasban, pl. kisebb gataknal és annak volgyében torténik. Forras azonban
eredhet az erdziobazis felett is, ilyenkor a mésztufa a forraskilépési pont alatt halmozodik fel
(Scheuer 2002). Scheuer (2002) a kivalt mésztufakat tovabbi 4 tipusba sorolta a teriilet

geomorfologiai és vizfoldtani jellemz6i alapjan.

e eroziobazis feletti forrasok mésztufai

e karsztos vizfolydsokban kialakult mésztutak
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o Kkarsztviz altal taplalt tavak és mocsarak mésztufai

e karszttornyok sziklafeliiletén kivalt mésztufak

A Csurgoé-kut forrasa az erdzidbazis felett fakad, ezért dolgozatomban csak ennek a tipusnak a
fobb jellemzoit mutatom be. Az erdzidbazis feletti forrasoknal a mésztufa a vizkilépési pont
alatt valik ki. Scheuer Gyula megfigyelései szerint ez a tipus nagy valtozékonysagot mutat,
ami Osszefiiggésben van a forrds alatti teriilet lejtésviszonyaival és a vizfolyas jellegével,
tovabba a forraskilépés erdzidbazishoz viszonyitott magassagaval. Scheuer (2002) ennek a

fotipusnak tovabbi 2 altipusat is meg kiilonboztette:

e lejtdi mésztufa

e vonal menti mésztufa kivalasok

A lejtdi mésztufa altipusnal a forrasok 150-500 méter magasan is fakadhatnak az
er6ziobazishoz képest. Ebben az esetben a lejtok meredekek és ezzel parhuzamosan akar tobb
szaz méter hosszan halmozodhat fel mésztufa. A forrasok lehetnek 15-20 méterrel
alacsonyabban is az er6zidbazishoz viszonyitva, ekkor a vizfolyas az enyhe lejtékon kupszert
mésztufaformakat alakit ki. Ha azonban a forraskilépési pontnal kevésbé meredek vagy kozel
sik a felszin, a szétteriil6-lepényszerii forma johet 1étre (Scheuer 2002). A masodik altipusnal
gyakori, hogy csak egy keskeny savban rakja le a vizfolyas a mésztufakat, ami mar atmenetet

képez a karsztos vizfolyasok mésztufaihoz (Scheuer 2002).

3. A vizsgalt teriilet bemutatisa
3.1. A Bakony-vidék felépitése, felszinfejlodése

A Bakony-vidék f6 hegységalkoto kozete a helyenként nagy vastagsagot (1-2 km) is elérd
fédolomit és dachsteini mészkd, amely a késé—triasz soran képzodott (Haas 2001). A vizsgalt
forras kornyéki teriileten a Fédolomit Formaci6 a felszin alatti vastagsaga akar a 800 métert is
meghaladhatja (Bihari 1981). A felszinen nem fordul ¢l6.

A Kkora—krétaban szarazfoldi koriilmények uralkodtak. Tropusi szavanna éghajlati
koriilmények hatdsara alakult ki a hegység tropusi kupkarsztos tonkfelszine, amely késdbb, a
sasbércek és tonkrogok kialakulasa miatt a kréta végén feldarabolddott. Az ausztriai
hegységképzddési folyamatok soran alakult ki a hegység szinklinériumos szerkezete, ezutan a
magassaga tobbszor is valtozott (Martonné 2003). A mozgasok kovetkeztében a hegység

¢északi része kiemelkedett, mig a déli teriiletek lesiillyedtek, aszimmetrikus térszint hozva létre
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(Bihari 1981). Szintén a kréta id6szakban a szarazulat egy részét alkotd szilikatos kdzetek
allitos mallasaval bauxit keletkezett, a tengerparti mocsaras teriileteken pedig barnakdszén.

A harmadidészak elején még a szarazfoldi korilmények voltak a meghatarozoak,
folytatodott a bauxit kialakulasa €s a karbonatos kdzetekbdl allo teriiletek karsztosodasa. Az
cocén korban a tenger fokozatos térhoditasa miatt az alacsony helyzetii tonkos sasbérceket
fiatalabb karbonatos iiledék fedte be (Martonné 2003). A kora—oligocénban a klima
megvaltozott, hitvosebb, meleg—mérsékelt lett. Az aredlis er6zidt a linedris valtotta fel, a
hegység teriiletén kiilonféle tormelékes tiledékek keletkeztek. A tonkos sasbércek kora—
oligocén eleji Kiemelkedése és részleges lepusztulasa utan az oligocén als6—miocén folyaman
ujra fedoréteget kaptak, tormelékes liledékek rakodtak rajuk. Az tiledékképzddésben fontos
szerepet jatszott a folyoviz. A folydvizi kavics és konglomeratum valdszintileg délrdl -
délnyugatrol szallitédott a teriiletre, ekkor keletkezett a Csurgo-kut kornyezetében is
megtalalhato Csatkai Kavics Formacio (Bihari 1981, Gyalog 2005).

A miocénben a hegységperemi dombsagokat, megsiillyedt hegységkozi medencéket és
arkokat a Pannon-beltd elontotte. A té6 visszahtzodasa a félig szaraz kliman
hegylabfelszineket hozott 1étre.

A pliocén és pleisztocén korban a jelentds éghajlatvaltozasok atformaltdk a kozéphegység
arculatat. A hegység megemelkedett, megkezdddott a sasbércek feddtakardjanak lepusztulasa
(exhumalddasa=kihantolodasa), és az igy felszinre keriild, részben vagy egészen kihantolodott
mészkd és dolomitfelszineken megindult a karsztosodéds. A csapadékosabb idészakokban
alakultak ki a mély szurdokvolgyek illetve a hegység eléterében a sekélyebb és szélesebb
er6zids volgyek ¢€s a hegys€g lepusztuldsa soran képzO0ddé hordalék- és tormelékkupjai
(Martonné 2003). A vonalas erozionak és fagynak is jelentds szerep jutott a felszin
formalasaban. A domborzat egyenetlenségeit a 10sz egyengette el, a felszin jelentds részét
boritva be. A sarga szinli 10sz0s Osszlet vastagsdga 6—8 méterre tehetd a Csurgo-forras
kozelében (Bihari 1981). Ugyancsak a pleisztocén Ota keletkeznek mésztufak a vizsgalt
teriileten (Bihari 1981). Az egyik legnagyobb mésztufa felhalmozddasa a Bakonyban az
altalam vizsgalt Csurgo-kutnal fordul elé (10. ébra). A vizsgalt teriileten a Koves-patak
medrében is megfigyelhetoek kisebb mértékli mészkivalasok ott, ahol a mederben

megvaltozik az esés, zigdkhoz, kisebb gatakhoz kapcsolodva fordulnak eld.
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A holocén 6 felszinalakitd tevékenységét az ember végezte. Banyaszat révén hozzajarult a
kozéphegység karsztvizszintjének csokkenéséhez és a tajkép modositasahoz (Bihari 1981).
Jelenleg a banyaszati tevékenység szinte teljesen megsziint, aminek eredményeképpen a
kiapadt forrdsokban ujbol megjelenik a viz.

A Sekg
Getes iy

Judit-forras ¢

P
Csurgq-kut
s ¥ 5 Ajka

_,1 ,

My ~ wGoogle

10. 4bra: Eszaki-Bakony jelentésebb mésztufa eléfordulasai (Forras: googleearth).

3.2. Eszaki-Bakony

Az Eszaki-Bakony a Bakony-vidék része. Szerkezetileg a  kozéphegység
szinklinériumanak nyugati szarnyan helyezkedik el. A tonkfelszin egykori egységes fennsikja
az ENy-DK iranyt szerkezeti vonal mentén kiilonbozé magassagh sasbércekre, fennsikokra
toredezett szét. Legmagasabb pontja a Koris-hegy (709 m), amely a részben exhumalodott
sasbércek kozé tartozik. A tetOhelyzetbe kiemelt sasbérceket karsztos mélyedések, lejtdiket
aszovolgyek, kéfolyasok és tormeléklejtok tarkitjak (Martonné 2003). A hegységek kozti
medencék eltéré tengerszint feletti magassaguak, kitoltd és feddanyaguk eocén mészko,
partkozeli és tengeri szenes agyagos képzédmények. A harmadidészaki kavicsosszlet felszinét
negyedidészaki lejtétormelék takarja (Marosi és Somogyi 1990). Az Eszaki-Bakony felszinét
tovabba latvanyos szurdokvolgyek és fejlett volgyhalozat jellemzi. A hegység teriiletén a
fedett karsztos formak a jellemzoek (Veress 1999). Szamos helyen talalkozhatunk forrasokkal
¢és buvopatakokkal, amelyek szintén a karbonatos térszint jellemzik. A karbonatos kézeteket
fed6, de nem karsztosodd kézetek koziil az altalam vizsgalt teriileten a Csatkai Kavics
Formacié kavicsos, helyenként konglomeratumma oOsszeallt rétegei, és 10szos iiledékek
fordulnak el6. A kavicsanyag az oligocén—als6—miocén idején keletkezett folyovizi Gsszlet.
Legnagyobb felszini Osszefiiggésben az Eszaki-Bakony peremteriiletén ismert. Vastagsaga

300-800 m kozé teheté (Gyalog 2005). Fekiije lehet mezozdos vagy eocén képzédmény,
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amelyre er6zios- és szogdiszkordanciaval telepiilt (Bence et al 1990). Feddje valtozatos, a
Magas-Bakony északi és nyugati részén pannon vagy negyediddszaki tiledék. Anyagat agyag,
aleurit és agyagmarga, valamint kavics—konglomeratum és homok—homokkorétegek alkotjak
(Korpéas 1981). Az Osszlet als6 részén a metamorf anyagl, mig a felsé részén a karbonat
anyagu kavicsok az uralkoddak. A konglomeratum padosan rétegzett és kotéanyaga altalaban
meszes homokkd, de a kozbetelepiild agyagrétegektdl fliggden lehet vizvezetd és vizzard is
egyarant (Veress 1999). A kavicsok mérete nagyon valtozatos, par cm-t6l kezdve akar a 10
cm-t is meghaladhatja. A kavicsok kdzepesen osztalyozottak és atlagban 3-as kerekitettségiliek
(Bihari 1981). A mészkd anyagl kavicsok a metamorfnal jobban kerekitettek. A teriiletiinkon
a tipusos 16sz valtozat talalhatd meg. Szine sziirkéssarga, fakosarga. Altalanossagban
rétegzetlen, azonban szerkezet és formakincse jellegzetes. Szemcséi hézagosan tapadnak
Ossze, és mészkéreg vonja be Oket. Porozus szerkezete miatt jO vizateresztd. Alapanyaga szél
altal széllitott aleurit (45-60%), emellett homokot és agyagot is tartalmaz, esetenként
mésztartalma is jelentds lehet (Gyalog 2005).

Az Eszaki-Bakony mészkovein rendzina talajok, a harmadidészaki iiledékeket homokos
valyog, agyagbemosodasos barna erddtalaj fedi. A vizsgalt teriileten a volgyekkel, lejtékkel
tagolt felszint erddk boritjak, mig a nagyobb mértékben Gsszefliggd, kis szintkiilonbségli
teriileteken mezdgazdasagi miivelés folyik. A szantofoldeken jol megfigyelhetdk a viznyelds
dolindk, fedett karsztos mélyedések, amelyeket keskeny novénysav kiilonit el a
kornyezetiiktdl (11. és 12. abra).

11. 4bra: Viznyel§ kornyezete (Fotd: Moga Janos). 12. abra: Viznyel9 belseje (Fotd: Moga Janos).



16

3.3. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése

Az vizsgélt teriilet a Dunantili-k6zéphegységen beliill a Bakony-vidéken talalhato. Az
Eszaki-Bakony délnyugati, alacsonyabban 1év6 részein teriil el (13. &bra). Eszakrél a
Bakonyjakoi-medence, keletrél a 83-as ut és Farkasgyepli, délrdl a 8-as ut és Varosldd,

nyugatrol Magyarpolany és Dobronte telepiilések hataroljak.
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13. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése. A kép R2V és Global Mapper 13 programmal késziilt.
3.4. Eghajlat

A hegység éghajlatat legnagyobb mértékben a tengerszint feletti magassaga befolyasolja.
Az atlanti 1égtomegek a hegység északnyugati részén eredményezik a legtobb csapadékot. Az
Eszaki-Bakony csapadékértéke atlagosan 800 mm koriili. A napsiitéses 6rak szama nagyjabol
azonos a hegységen beliil (1950-2000). A hegységben az északnyugati szélirany az uralkodo
(Martonné 2003). Az Eszaki-Bakony teriiletét mérsékelten hiivés, mérsékelten nedves
¢ghajlat jellemzi. Az el6bbi az alacsonyabban fekvo részeken, mig az utobbi magasabb 1évo
tajakon fordul elé. Evi kozéphémérséklete 8,5-9,5 °C fok kozott véltozik (Marosi és Somogyi
1990).
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3.5. Vizrajz

A vizrajzot elsésorban a lehulld csapadék mennyisége hatarozza meg, amit a karsztos
kornyezeti feltételek, a banyaszati tevékenység szintén modosithat. Az Eszaki-Bakony
jelentésebb vizfolydsai €szakon a Cuha, keleten a Gaja €s a Séd, nyugaton a Bitva és a
Gerence (Martonné 2003). Mivel a vizkészlet donté hanyada csapadékbdl szarmazik, a
patakok, forrasok vizhozamai ingadozoak. Az Eszaki-Bakony térségében is megfigyelhetd a
tél végi, tavasz eleji vizmennyiség nOvekedés. Nyaron a szaraz idOszakban a patakok
vizhozamai csokkennek ¢és eldfordul, hogy néhany forras iddszakosan kiapad (Martonné
2003). A domborzati formak valtozatossaga miatt nem taldlunk Osszefiiggd talajvizszintet. A
kozeli telepiilések a hegység Karsztvizeit felhasznaljak, azonban a nitrat koncentracié miatt
néhany helyen a felhasznalas ideiglenes (Marosi és Somogyi 1990). Magas nitrat tartalmat a

Csurgo-kut forrdsvizében is mértem.

4. Csurgo-kut

A Csurgo-kat forrasa a Koves-patak volgyoldalaban fakad és a Csatkai Kavics
Formaciobol 1ép a felszinre az erézidbazis felett. A viz enyhe lejtésu teriileten folytatja utjat
kavics anyagu patakmedrében, majd vizesésként zidul ald az alacsonyabb térszinre (14. dbra).
A viz itt elveszti egyensulyi allapotat és ezzel megkezddédik a karbonatanyag lerakodasa. A
vizesés savja az elsddleges kivalas helyszine. A permetszoras miatt a vizesés két oldalan
novekvo fal épiil. Idével ezek falak a vizesés felett 6sszekapcsolddhatnak és egy csdszerli
szerkezetet hozhatnak létre. Vizesés kezdeti szakaszan Kisméretli 1épcsds szerkezetek
figyelhet6 meg. A vizesés alatti részen is torténik kivalds, itt szintén moharéteg boritja a
kivalas kozvetlen kornyezetét. A mész a kivalasakor bekérgezi az utjaba keriild ndvényeket.
A bevont ndvények iddvel elkorhadnak és létrehozzdk a mésztufa pordzus, lyukacsos
szerkezetét. A vizesés mogotti részen fodros szerkezetet figyelhetiink meg, amit valosziniileg

az atszivargo viz hozott 1étre. A megddlt falon a viz végighalad és fodros cseppkdszerti format
alakitva ki (15. abra).
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14. abra: Csurgo-kut vizesése. 15. abra: Csurgo-kut fodros szerkezete.

Kisebb tireg talalhatd a vizesés alatti tomb belsejében, amiben az atszivargd viz tovabbi
cseppkdveket formal. Az lireg helyét valosziniileg mas anyag toltotte ki kordbban, amit a viz
az évek soran fokozatosan erodalt és elszallitott. A masodlagos kivalas tetejére a viz nagy
magassagbol és sebességgel érkezik, aminek kovetkeztében bemélyitette annak felszinét. A
mésztufa tombrdl a viz kiilonbozd irdanyban folyik szét a lejtési viszonyoknak megfelelden
haladva, majd 6sszekapcsolddva éri el a Koves-patakot.

Kezdetben a teriileten a lefoly6 viz nem egységesen, hanem tobb agra szakadva alakithatta
a felszint és a viz aredlis lefolyasa soran szélesen szétteriilé6 mésztufa kivalas kezd6dott meg.
A mésztufa kivalas, gatak, novények, tormelékek a viz utjaba keriilhettek, ami igy
valtoztathatta folyasi iranyat. Az id0 folyaman a viz bevagta magat a felszinen és a linearis

erozio lett a fo felszinalakitd tényezd. Azonban nagyobb csapadék lehullasakor a viz

4 22m N A
g
Lnl\
g g o
o) o)
en \vi
< >
38m

16. abra: A forras keresztmetszete Moga Janos abraja alapjan
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kiléphetett a medrébdl €s tovabb épithette a vizeséstdl tavolabbi részeket is. A vizesés
kozelében még most is kilép a medrébol. A vizesés mogott talalhatd barlang szingenetikus
barlang, vagyis egyszerre alakult ki a befogado kdzettel.

A vizeséssel szemben talalhatd egy kiilonallo r

(allochton) mésztufa tomb, ami valosziniileg lejtOs

tomegmozgassal szakadt el eredeti helyérél. A ¥
valtoz6 vizhozam egy kb. 13 m széles és kb. 3,5 m
magas mésztufa kivalast épitett (16. abra). A
szétteriil6  mésztufa  mintazatdn  vizszintes
rétegzettséget figyelhetlink meg, mig a permet

szOras miatt a vizesés alatti masodlagos

17. abra: Kiilonallo mésztufa tomb.

kivalasnal inkabb kerekded formak. A vizeséssel szemben 1évon tombon a rétegzés
fliggbleges, ez bizonyitja legnagyobb mértékben, hogy a kiilon all6 darab elmozdult és
atfordult az eredeti helyéhe képest (17. abra). A forras két oldalatol néhany méterre szintén
lathatunk Kisebb forraskezdeményeket, amelyek leginkabb csapadékos id6 utan figyelhetéek

meg.

5. Stabilizotopok

Az izotopok olyan elemek, amelyek atommagjédban azonos a protonszam, de eltérd a
neutronok szdma. Azokat az elemeket, amelyeknél nem zajlik le a radioaktiv bomlas
folyamata, stabil izotopoknak nevezziik. A paleoklima meghatarozasara leginkabb a hidrogén
(H/*H), a szén (°C/**C) és az oxigén (**0/*°0) izotépjat hasznaljak. Az ardnyok kifejezésére
a ’d jelet hasznaljak. A nehéz (**C, *20) és konnyti izotopok (**C, °0) aranya befolyéasolja
ezt a ’d’ értéket. A tengerviz nehézizotopos Osszetétele valtozik a jégsapkak valtozasanak
kovetkeztében, ami megfigyelhetd a szarazfoldon hullott csapadék Osszetételében, mivel a
felhdket alkotd para jelentds része az dceanok felett képzdodik. A képzddd csapadék (hidrogén
€s oxigénizotdp) Osszetételét meghatarozza a tengerszint feletti magassag, homérséklet és
tengertdl valo tavolsag, amibdl a foldtorténet soran valtozo klimara lehet kovetkeztetni. A
csapadékviz parolgasa és kicsapddasa a hidrogénre is hatdssal van, az oxigénizotdpokhoz

hasonloan a hidrogén is frakcionalodik (Hoefs 2009).

Az oxigénizotopok aranyat altalaban a VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) és VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water) nemzetkozi sztenderdhez viszonyitjak. Ez alapjan a
karbonatok 880 értéke a VSMOW skalan 0 és+35%o kozott mozog (Pentecost 2005). A stabil
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oxigénizotop értéket a mésztufakban, valamint mas szarazfoldi karbonatokban (pl. barlangi
kitdltés, tavi iiledék) az alabbi tényezék befolyasoljak: a viz hémérséklete és 80 értéke,
amibdl a mésztufa kivalik és egyéb kornyezeti tényezok, foleg a parolgas a 80 esetében.
Minél magasabb hémérsékleten valik ki a karbonat annal alacsonyabb lesz a 8'%0 értéke és
forditva. 1°C hémérsékletvaltozas 0.24%o véltozast okoz a kivalo karbonat §'°0 értékében
(Andrews 2006). A 80 érték valtozasat a csapadékviz 80 értékének megvaltozasa is
okozhatja (Andrews 2006). A mésztufakat lerakod vizek az utanpotlasukat legtobb esetben a
csapadékvizbdl nyerik, igy az izotopos Osszetétel legfébb szabalyozdja a csapadékviz
(Andrews 2006). A mérsékelt Svben a talajviz 8*20 értéke hasonlé a helyi csapadékvizéhez. A
légtomegek valtozasa is hatassal van az oxigénizotopos Osszetételre: a hlivosebb téli
honapokban a csapadék izotopos Osszetétele negativabb lehet a hideg sarki légtomegek
érkezése kovetkeztében (Andrews 2006). A Klimavaltozas esetén 1 °C valtozas kb. 0.4-0.6 %o
valtozast jelent a csapadék 8'°0 értékében. A meleg, csapadékosabb idészakokra pozitivabb

értekek, mig hidegebb esetben negativabbak a jellemzdek.

A szén esetében a 12-es és 13-as izotop aranyat veszik figyelembe. 2C/ BBC értékét a
Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) sztenderdhez viszonyitva fejezik ki. Ha a 8°C érték
ennél nagyobb, akkor az értékek pozitivak, ha alacsonyabb, akkor negativak. Karbonatok §*3C
értékei —25 és +15 %o kozott mozognak (Pentecost 2005). A 8'3C érték valtozasat befolyasolja
a CO; és az oldott karbonat eredete, a forrasviz vagy kalcitkivalds modja, sebessége, CO,
kigdzosodas mértéke, de modosithatja talajaktivitds, novényzet megvaltozasa is (C3, C4
novények), utalva a parolgds mértékére és homérsékletre. Az alacsony §C érték a talaj
szerves anyagaibol szarmazik, mig a 8%C érték novekedését okozhatja a vizek mélyebb
cirkulacioja és hosszabb tartdzkodasi id6 a viztartd mészkd rétegek kozott. A DIC (oldott
szervetlen szén) 8™°C értékeket szintén befolyésolja a klima. Az értékek id8szakos valtozast
mutatnak, nyaron alacsonyabbak, télen magasabbak (Alonso-Zarza és Tanner 2010). Eghajlati
hatasok, pl. a szaraz vagy hideg feltételek mellett valtozik a nedvességtartalom, ami nagy
hatassal van a ndvényi kozosségekre és talaj 1égzésére. Az alacsonyabb §'°C-al rendelkezé C3
novényeket (negativabb értékek) a nehezebb C4 novények (pozitivabb értékek) valthatjak fel
igy novelve a talaj CO, tartalmanak &"C értékét.

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a folyoviz és a beldliik kivaldo karbondt
iiledékek izotop értékei (5°C és 8'20) informaciot hordoznak az egykori paleokdrnyezetrdl és

betekintést nyjtanak a paleohdmérsékletbe (Alonso-Zarza és Tanner 2010).
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6. Mintazas és alkalmazott modszerek

6.1. Fizikokémiai paraméterek terepi meghatarozasa

A terepi mérésekre az egyetemi nyari terepgyakorlat keretei kozott 2012. jalius 11-én
keriilt sor. Délelott 10:00 oratol — 2 oras idokozokkel — mértiink délutan 18:00 oraig
bezardlag. A mérés helyszinei: Csurgod-kut, vizesés elétt, vizesés, vizesés alatt (18. abra). A

mérési pontokon mikroklima mérést is végeztiink.

Vizesés elstt Csurgo-kut

! }

Vizesés

Vizesés alatt

\

18. abra: A mérés helyszinei, Moga Janos abraja alapjan.

A terepgyakorlati helyszini méréseknél a viz hdmérsékletét, pH-at, a mikroklima mérés
keretében pedig légnyomast, paratartalmat, léghémérsékletet (a felszinen és 1 m-es
magassagban) mértiink.

A helyszini adatok mérésére Neotek Ponsel gyartmanyt Odeon Range tipust miiszert,
légnyomasmérét (pontossaga +/-0,5 Hgmm) és elektromos id6jarasjelzot hasznaltunk.

Neotek Ponsel gyartmanyu Odeon Range miiszer pontossaga az egyes paramétereknél:

1. tablazat: Neotek Ponsel gyartmanyu Odeon Range mérémiiszer pontossaga az egyes paramétereknél.

Pontossag
vizhémérséklet: +0.5°C
pH +0,1

6.2. A vizmintak kémiai vizsgalata

A mintakat 2012. marciustdl havi rendszerességgel gyljtottem a Csurgo-kut forrasanal. 2
mintavételi pontom volt: (1) a forras vizének felszinre 1épési pontja és (2) a téle ~15 m-re

1€v6 vizesés also részénél (19. és 20. 4bra).
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19. 4bra: Forras vizének felszinre 1épési pontja 20. abra: Vizesés alja—mintavétel helyszine

—mintavétel helyszine

A mintdkat az ELTE TTK Kornyezet- ¢és T4jfoldrajzi  Tanszék, Vizfoldrajzi
Laboratoériumaban vizsgaltam meg, és az aldbbi komponensek mérését végeztem el: pH,

lugossag, 0sszes keménység, hidrogénkarbonat, kalcium, nitrat.

A laboratoriumi vizsgalatokig a vizmintakat hiitészekrényben taroltam. A mintavétel és a
vizsgalat kozott maximum egy nap telt el.

A méréseket az 1vOviz vizsgalati szabvanyok eldirasai szerint, mindig azonos
modszerekkel és parhuzamos mérésekkel végeztem.

A pH mérésére Mettler Toledo MX300 tipusi miszert hasznaltam. A pH esetében a
miiszer mérési tartomanya 0—14, mérési pontossaga =+ 0,1 egység (MSZ 448-22:1985).

Az 0Osszes keménységet és a kalciumion-koncentraciét komplexometrids titralassal
hataroztam meg. Az el6bbit 0,05 M etilén—diamin—tetraccetsav dinatrium so6javal, 10 pH-n
Eriokromfekete—T indikatorral, az utdbbit pedig 14 pH—n Murexid indikatorral végeztem. A
modszer alsdé mérési hatara: 6sszes keménységnél 0,1 mgeé/l, kalciumnal 2 mg/l (MSZ 448—
3:1985).

A lugossagot acidimetrias titralassal, 0,1 n so6sav mérdoldattal, keverék—indikator
hozzaadasaval mértem. A kapott karbonat-keménységet egyenértékben adtam meg (alséd
mérési hatar 0,1 mgeé/l), amibdl a hidrogénkarbonat-tartalmat mg/l-ben hataroztam meg (alsd
mérési hatar 6 mg/l) (MSZ 448-11:1986).

A nitrat-ion koncentracidjat fotometrias modszerrel hataroztam meg. A mérésre Jenway
6705 tipusu UV-VIS spektrofotométert haszndltam, amely minden mérendd ionra
rendelkezett a megfeleld kalibracios gorbével.

Nitrat-ion mérésekor a mintat natrium-szalicilat-oldattal szarazra paroltam, majd kénsavval
feloldtam, majd a natrium-hidroxiddal torténé semlegesitéssel és lugositassal kialakulo

szinintenzitas-valtozast mértem. Az alsé mérési hatar 0,5 mg/l (MSZ 448-12:1982).
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6.3. Asvanyos osszetételi vizsgalatok

A konglomerdtum meszes kotdanyaganak (KGL-1 minta) &4svanyos Osszetételi
meghatarozasa az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Foldtani ¢és
Geokémiai Intézet rontgendiffrakciés (XRD) laboratoriumaban tortént 1000 mg poritott
anyagon Philips PW 1730 X-Ray diffraktométerrel. A mintavétel helyszinét 21. szamu abra

tartalmazza.

21. abra: A kavics kotéanyaganak mintavételi helyszine. 22. abra: A mésztufa anyag mintavételi helyszine.

6.4. Stabilizotopos elemzések

Osszesen 3 db mésztufa mintan és 2 db konglomerdtum minta meszes kotdanyagan
késziiltek stabil szén- és oxigénizotopos elemzések az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai
Intézetében Finnigan delta Plus XP tomegspektrométerrel, a Spotl és Vennemann (2003) altal
leirt vivdgazas technika alkalmazéasaval. Az izotopos Osszetételt a hagyomanyos & értékkel
fejeztiik ki ezrelékben (%o0) a VPDB (813C) és VSMOW (8180) sztenderdekhez viszonyitva. A

reprodukélhat6sag mind a 613C, mind a 580 értékek esetében jobb volt, mint £0,1 %eo.

A mésztufat lerako Csurgo-forras vizének havi begylijtését 2012 majusadban kezdtem el és
eddig négy minta (2012.06.06, 2012.07.01, 2012.08.04, 2012.09.02) &0 és 8D elemzése
készilt el MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében, ALGR LWIA-24d tipusu
1ézerspektroszkoppal. A mérések hiba tartomanya 0,1 %o alatti. A mésztufa mintavételi

pontjat a 22. szamu abra mutatja.
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7. Mérési eredmények
7.1. Fizikokémiai paraméterek terepi meghatarozasanak eredményei

A 2. szamu tablazat foglalja 6ssze a terepen mért paraméterek értékeit. Ez alapjan a nap
folyaméan mért hémérséklet a legkisebb (9,33 °C) értékét a forras felszinre 1épési pontjanal,
mig legmagasabbat (10,30 °C) vizesés alatt veszi fel. A forras és vizesés alatti méréallomasok
kozott pH érték ndvekedett, legalacsonyabb érétke 7,15 legmagasabb 7,92. A paratartalom
valtozasa a nap folyaméan 12 orakor volt legmagasabb (78%), mig legalacsonyabb értékét
mérdallomastol fiiggden 14 ora (45%) illetve 16 orakor (49%)érte el. A 1éghdmérséklet
felszinen mért értékei 22,1 °C és 27,2 °C kozott valtoztak, mig a 1 méteres magassagban a
legmagasabb érték 30 °C, a legalacsonyabb 27 °C volt. A terepen mért légnyomas értéke
741,1 és 743,1 mmHg kozott valtozott.

2. tablazat: Csurg6-kat forrasanal mért vizkémiai és mikroklima adatok.

(218"1%5;'1‘1) 106ra | 126ra | 146éra | 166ra | 186ra

- Hémérséklet (°C) 9,46 9,42 9,33 9,56 9,39
E E PH 7,21 7,21 7,15 7,29 7,21
E‘; :§ Levegéhdmérséklet 1m (°C) 28,1 28,2 30,0 30,0 27,20
& Paratartalom (%) 40 74 67 49 58
Léghémérséklet a felszinen (°C) 23,1 23,8 25,0 26,4 23,8

- Hémérséklet (°C) 9,63 9,50 9,57 9,70 9,57
S [PH 7,36 7,32 7,27 7,39 7,38
8 Leveg6h6mérséklet 1m (°C) 29,5 28,6 29,8 29,7 27,0
§ Paratartalom (%) 63 76 73 55 60
Léghomérséklet a felszinen (°C) 22,9 22,1 25,0 25,7 23,6
Hoémérséklet (°C) 9,63 9,70 9,73 9,70 9,67

2 PH 7,61 7,54 7,49 7,60 7,44
& [Levegdhdmérséklet Im (°C) 29,1 28,9 29,9 29,6 27,2
> Paratartalom (%) 66 78 74 57 63
Léghémérséklet a felszinen (°C) 23,3 22,2 25,5 26,0 23,9

- Hoémérséklet (°C) 10,25 10,24 10,24 10,30 10,15
= [pH 7,92 7,90 7,88 7,88 7,92
8 Levegéhomérséklet 1m (°C) 28,5 28,1 30,0 28,7 27,2
S Paratartalom (%) 66 78 45 58 64
- Léghdmeérséklet a felszinen (°C) 225 23,1 27,2 26,4 23,9
Légnyomas (mmHg) 743 743,1 7425 7411 742,0
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7.2. A vizmintak kémiai vizsgalatinak eredményei

A 3. szamu tablazata alapjan a Csurgé-kut forrasnal vett havi vizmintak atlagos értékei pH
esetében 7,33, lugossagnal 6,50, HCO3-nal 396,72 mg/l, 6sszes keménységnél 8,12 mgeé/l,
kalciumnal 106,63 mg/l, nitratnal 45,22 mg/l atlagos értékeket mutatott. A vizesés alatti
mintak atlagos értékei ehhez hasonléak, pH 7,78, lugossag 6,38, HCO3; 389,42 mg/l, sszes
keménység 8,04 mgeé/l, kalcium 103,80 mg/l, nitrat 42,42 mg/1.

A marcius-oktoéber kozotti adatokat a viz- és 1éghdmérsékleti illetve csapadék adatok

hianyaban atlag értékek alapjan fogom abrazolni a Laboratoriumi eredmények fejezetben.

3. tablazat: Csurgé-kut vizmintain végzett vizkémiai mérések eredményei.

Mi?é:jveétel Minta neve pH Lﬁgos,s ag | HCO, keﬁsésrf;:ég Kalcium | Nitrat
(2012) mgeé/l mg/l mgeé/l mg/l mg/I

marcius Csurgé-kat 7,34 6,57 | 400,87 9,12 110,02| 46,45
aprilis Csurgo-kut 7,44 6,48 | 395,06 8,02 109,65| 46,18
majus Csurgo-kat 7,18 6,38 | 389,25 8,02 109,65| 46,03
janius Csurgé-kat 7,37 6,38 | 389,25 7,92 107,76 | 42,76
julius Csurgo-kut 7,32 6,60 | 402,76 7,92 103,98 | 45,10
augusztus Csurgé-kat 7,34 6,60 | 402,76 7,92 103,98| 45,12
szeptember Csurgo-kut 7,38 6,51 | 396,92 7,92 103,98 | 45,00
oktober Csurgé-kat 7,28 6,51 | 396,92 8,11 103,98| 45,14
atlag 7,33 6,50 | 396,72 8,12 106,63 | 45,22

marcius Vizesés alja 7,78 6,76 | 412,48 9,31 111,99 4297
aprilis Vizesés alja 8,02 6,57 | 400,87 8,21 11154 4121
majus Vizesés alja 7,94 6,48 | 395,06 8,21 111,54 42,84
junius Vizesés alja 7,73 6,29 | 383,44 7,83 105,87 39,39
julius Vizesés alja 7,51 5,74 | 350,23 7,17 90,75| 41,38
augusztus Vizesés alja 7,76 6,12 | 373,57 7,74 98,31| 41,60
szeptember Vizesés alja 7,71 6,60 | 402,76 7,92 96,42| 41,86
oktober Vizesés alja 1,77 6,51 | 396,92 7,92 103,98 48,12
atlag 7,78 6,38 | 389,42 8,04 103,8| 42,42

7.3. Asvanyos dsszetételi vizsgalatok eredményei

A rontgendiffrakcios elemzések alapjan a Csurgd-forrds koriil talalhatd mésztufaval
cementalt konglomeratum cementanyaga 40 % kalcit, 40 % kvarc, 10 % dolomit és 10 %-ban

egyéb Osszetevok, agyagasvanyok, csillamok, illit, klorit, muszkovit.
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7.4. Stabilizotopos elemzések eredményei

A Csurgo-forras  kozelében  taldlhatdé  konglomerdtum  meszes—mészhomokos

kétéanyaganak 5°C értéke 5,1%0 (VPDB), 820 értéke pedig 24,3 %o (VSMOW) értékeket

mutat. A forrasbol kivalt mésztufa értékei ettdl eltérdek és esetiikben a 8°C értékek atlaga

11,1 %o (VPDB), a ™0 értékeké pedig 21,7 %o (VSMOW) (4. tablazat).

4. tablazat: A Csurgo-forras mésztufa illetve kavicskdtdanyag mintain végzett stabilizotopos mérések eredményei.

Minta 8"°C (V=PDB, %) | 6O (V-PDB, %) | &0 (V-SMOW, %) Anyag

KGL-1 -4.7 -6,3 24,4 cement

KGL-2 5,6 —6,5 24,2 cement
Csurgo—-1 -10,7 -8,7 22,0 mésztufa
Csurgo—2 -11,8 94 21,3 mésztufa
Csurgo-3 -10,8 -8,8 21,8 mésztufa

A Csurgd-forrasbol a 2012. junius, jalius, augusztus és szeptember hdonapokban vett
vizmintak 5™0 értékei —10,5 és —10,8 %o (V-SMOW), mig a 6D értékek —75,6 és —75,3 %o
(V-SMOW) kozott valtoznak. A 2012 majus, oktdber és november havi vizmintak

stabilizotopos elemzései a dolgozat irasakor még nem késziiltek el (5. tablazat).

5. tablazat: A Csurgd-forras vizébdl késziilt stabilizotopos elemzések Gsszefoglald tablazata. Azoknak a mintaknak az esetében, ahol nem

szerepelnek értékek, a mérések még folyamatban vannak.

Minta szima | Mintavétel ideje 6'%0 (V-SMOW, %0) D (V-SMOW, %)
1 2012.05.06 — -
2 2012.06.06 -10,5 75,3
3 2012.07.01 -10,8 75,6
4 2012.08.04 -10,7 75,5
5 2012.09.02 -10,7 -75.4
6 2012.10.06 - -
7 2012.11.03 - -
8 2012.11.24 7 _




8. Ertékelések

8.1. Terepi mérések kiértékelése
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24. abra: pH diagram.
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Méréseim alapjan a Csurgo-forras vizének homérséklete (9,3-9,6°C) kozel allandonak
tekinthetd a nap folyaman (23. abra). A Csurgo—forras vize Scheuer és Schweitzer (1978)
vizhémérsékleti besoroldsa alapjan a hideg karsztvizek kozé sorolhatd. A viz hémérséklete
megfelel a terlilet évi kozéphomérsekletének, igy arra kovetkeztethetiink, hogy a forrés
utanpodtlasa a csapadékviz beszivargdsbol szarmazik. A viz a felszinre [épési ponttol

tavolodva folyamatosan melegszik fel a napsugarzas miatt a vizesés alatti részt elérve.

A forrasviz pH értéke Csurgo-kut mérdponttol kezdodden csokken a mig elér a vizesés
alatti méréponthoz (24. abra). A napi valtozésa soran mért értékek 14:00-kor érték el a
legkisebb értékiiket a Csurgd-kut, vizesés alatt €s vizesés mérdhelyeken. A vizhdmérséklethez
hasonloan alakulnak az értékek. A pH értékei 7 felettiek ez alapjan a ligosnak mondhato. A
vizesés vizesés alatti részhez kozeledve az értékek csokkenését az oldatbol tavozd CO»

nagymértékben befolyasolja, csokkenti a viz agresszivitasat.
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25. abra: Léghomérséklet diagram 1 m-es magassagban.
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26. abra: Léghomérséklet felszinen diagram.

27. abra: Paratartalom diagram.
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28. abra: Légnyomas diagram.
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A léghomérsékleti diagramok a napi valtozast mutatjak. Legkorabban a vizesés alatti
méréponton éri el a hémérséklet a maximumét: a felszinen 27,5 °C-ot, 1 m-es magassagban
30°C-ot mértiink. A magasabban 1évé mérési pontokon csak 2 6raval késébb, 16:00-kor van a
felmelegedés tetépontja. A Csurgd-kut, vizesés elott és vizesés mérdpontoknal a felszinen
mért érték 28 és 26,5 °C kozottiek, mig 1 m-es magassagban 30 °C koriiliek az értékek (25. és
26. abra). Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a vizesés elotti és alatti résznek eltérd a
mikroklimdja. A mikroklimat legnagyobb mértékben a ndvényzet befolyasolja.

Csurg6-kut, vizesés eldtt és vizesés allomasokon a paratartalom értéke a maximumat 12:00
kor, a minimumat 16:00-kor éri el (27. abra). A vizesés alatti résznél az értékek 12:00 ora
el6tt vannak a legmagasabban mig legkisebb értéket 14:00-kor éri el.

A vizesés feletti részen nagyobb a novényboritottsag, ezaltal a teriiletet nagyrészt
arnyékban fedi, mig a vizesés alatti részen novények nincsenek és a 1égmozgés intenzivebb. A
levegd hémérsékletének alakitdsdban a hideg forrasviznek is szerepe lehet.

Légnyomas értéke 10:00-kor 743 mmHg-rél 16:00-kor 741 mmHg-re csokkent le, 16:00
oratol kezdédden pedig ismét ndvekedésnek indult (28. dbra). Az erédteljes lecsokkenés oka a
tertilet felett atvonuld hidegfront volt, ami a 2 mmHg-i valtozast okozott.

Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a vizesés eldtti €s alatti résznek eltérd a mikrokliméja.
A mikroklimat legnagyobb mértékben a ndvényzet befolyasolja. A vizesés feletti részen
nagyobb a novényboritottsag, ezaltal a teriiletet nagyrészt arnyékban fedi, mig a vizesés alatti
részen novények nincsenek és a légmozgas intenzivebb. A levegé hoémérsékletének

alakitasdban a hideg forrasviznek is szerepe lehet.

8.2. Laboratoriumi eredmények

B Csurgo-kut

B Vizesés alja

o P N W b O O N 00 ©

pH Lugossag (mgeé/l)

29. abra: pH és lugossag diagram.



31

450

396,72
400 ! 389,42

350
300
250

m Csurgo-kut

200
150
100

W Vizesés alja

106,63103,80

45,22 42 42

50

HCO3 (mg/l) Kalcium (mg/l)  Nitrat (mg/1)

30. abra: HCO;, kalcium, nitrat diagram.

A forras vizének atlagos pH értéke 7-8 kozott valtozik (29. abra). A forrés felszinre 1épési
pontjdnal az érték alacsonyabb, mint a vizesés alatti mintavételi ponton. Az értékek
novekedését okozhatja, hogy a CO; tartalom eltdvozik a vizesésnél az oldatbol.

A kalcium, HCOgj, Ilugossag, Osszes keménység, fajlagos vezetOképesség értékei
csokkennek a vizesés aljat elérve (29. és 30. abra). Atlag értékek alapjan a kalcium 106,53-rol
105,30 mg/l-re, HCO3; 396,72-r61 393,28 mg/l-re és a lagossag 6,50-r6l 6,45 mgeé/l-re
csokkent le. A mért adatok csokkenését okozhatja, hogy a forras felszinre 1épési pontjaban
tobb az oldott karbonat anyag, amely a vizesésnél kivalik és lerakodik, igy a vizesés alatti
részhez érkezd oldatban mar csokken a mennyisége.

A nitrat esetében az értékek allandonak tekinthetéek, azonban emlitést érdemel, hogy mért
adatok magasak nem sokkal maradnak a megengedett 50 mg/l maximum alatt (30. abra).
Ezeket a magas értékeket valdsziniileg a kozelben lévé mezdgazdasagi teriileteken

alkalmazott miitragyazéas okozza.

8.3. A mészanyag lehetséges eredete

A rontgendiffrakcios elemzések alapjan a konglomeratum kotéanyaga dontden kalcitbol és
kvarcbol (40-40%) all, de kis mennyiségben dolomitot és agyagasvanyokat is tartalmaz (31.
abra). A koOtéanyag agyagasvany tartalma mindossze 10%-0S, ami bizonyitja a

konglomeratum vizateresztd képességét.
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31. abra: Konglomeratum kétdanyaganak szazalékos megoszlasa.

A stabilizotopos elemzések alapjan a meszes kotdanyag és a mésztufa szénizotopos
Osszetétele jelentdsen eltér egymastol (a mésztufa ~6 %o-el negativabb), ami valosziniileg a
kiilonbozd képzddési koriilményekre utal. A mésztufa esetében a bekérgezett novények és
gyokerek altal termelt szerves eredetli CO, okozhatja nagyobb eltérést. Az oxigénizotopos
Osszetételt tekintve a meszes kotdanyag 2,5 %o-el pozitivabb a mésztufanal, ami arra utal,
hogy a forras vizénél alacsonyabb hémérsékletli, vagy eltérd oxigénizotdopos Osszetétell
vizbdl valt ki.

Mivel a mészanyag stabilizotopos eredményeit nagyban meghatarozza a ndvényi
tevékenység hozzajarulasa, ezért nem lehet pontosan meghatarozni a mésztufa anyag eredetét
az izotopos arany megvaltozasa miatt.

A 2012. jinius, julius, augusztus és szeptember honapokban vett vizmintdkon eddig elvégzett
izotopos elemzések alapjan a forras izotopos Osszetétele nem nagyon valtozott (4. tablazat),
igy a vizbdl kivaldo mészanyag vizsgalata a késObbiekben alkalmas lehet a forrasvizre és
kozvetett uton a csapadékviz Osszetételére valo kovetkeztetésre. A Csurgo-forras mésztufa
képzédménye a stabil szén- és oxigénizotopos Osszetétel szempontjabol hasonldo a Mecsek
(Koltai et al. 2012 ab) és a Biikk hegység (Kele 2009) mésztufainak stabilizotopos
Osszetételéhez, valamint a nemzetkozi irodalmakat (pl. Andrews et al. 1997, 2006) is
figyelembe véve hasonlo a szomszédos orszagok mésztufainak értékeihez (35. abra). Ennek {6
oka az, hogy mésztufak térbeli és foldrajzi elhelyezkedésével az éghajlati adottsagok is
valtoznak, ami kimutathatd a mésztufak izotopos Osszetételének méréseib6l. Ebbdl adoddan a
Csurgo-forras mésztufa kivaldsa a késobbiekben alkalmas lehet paleoklimatologiai

vizsgalatokra.
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35. dbra: A bakonyi Csurgd-forras stabilizotopos Osszetételének Osszevetése a mecseki, biikki mésztufikkal és egyéb nemzetkozi

eléfordulasokkal. Az abra Andrews (2006) alapjan, Koltai et al. (2012b) abrajanak felhasznalasaval készilt.
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9. Eredmények osszegzése

A terepi mérések igazoltak, hogy a bakonyi Csurgo-forras kozvetlen kdrnyezetének sajatos
mikroklimdja van. A forrasnal, a vizesés eldtti és vizesésnél kijeldlt mérési pontokon a 1égkori
folyamatok csak kisebb mértékben és idoben eltoldédva jelentkeztek, mig a vizesés alatti

helyszinen a valtozas szinte azonnal bekdvetkezett.

A laboratoriumi vizsgalatok soran megallapithatd, hogy a Csurgéd-kut felszinre lépési
pontja és a vizesés alatti mintavételi helyszin kozott a mért adatok atlagos értéke a forrasnal
nagyobb, mig a vizesés alatt kevesebb. Ezt a véltozast a vizbol kivalo és lerakodo karbonat

anyag, illetve a viz felszinre 1épési pontjatol valo tavolodasa okozza.

Rontendiffrakcios és stabilizotopos vizsgalatokkal sikeriilt kimutatni, hogy a Csurgo-
forrasnal taladlhat6 meszes konglomerdtum kotéanyaga kiilonbozik a mésztuta sszetételétol.
A kotbanyag jelentds részét (80%) karbonat és kvarc alkotja, ezenkiviil tartalmaz még

dolomitot és agyagasvanyokat is.

A dolgozatomban megkezdett vizsgéalatok az elsé geokémiai elemzések, amelyek a
Bakony-hegységben el6fordulé mésztufa kivalasokon torténtek. A stabilizotopos mérések
alapjan a bakonyi Csurgo-forras mésztufa kivaldsa hasonlosagot mutat a Biikk és a Mecsek-
hegységekben talalhato mésztufak illetve a szomszédos orszagok mésztufainak értékéhez. Az
izotopos adatok jobb megértéséhez és mélyebb értelmezéséhez azonban tovabbi mérések

sziikségesek.

A bemutatott eredmények alapul szolgalhatnak a forrasmészké késébbi részletes,
paleoklimatologiai szempontl jellemzéséhez, amihez a 2012. majusaban clkezdett havi
jellegli vizsgalataim és a forras vizmintdjanak rendszeres begytijtése és elemzése szolgaltathat

értékes informaciokat.
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