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Abstract: The stable carbon and oxygen isotope composition of freshwater carbonates (tufa) can be used to study
past climate changes. Despite this, geochemical researches were only done on freshwater carbonate precipitations
in the Mecsek Mountains, the tufas of the Transdanubian and the North Hungarian Mountains remained
unexamined. Our research area, the source of Csurgd Spring is located on the covered karst territory of the
Northern Bakony Mountains. At the studied area, physicochemical parameters were measured and from May 2012
to May 2014, monthly water samples were collected for stable isotope analysis. Based on the chemical analysis of
water can conclude that the carbonate precipitation is the most intensive during the warm-wet summer period.
With the help of stable isotope analysis and X-ray diffraction method we demonstrate that the cement of
calcareous conglomerate located at the Csurgd Spring is different from the composition of the tufa. Furthermore
we compared the measured stable isotope values with the stable isotope data of tufas from other Hungarian
mountains and from the neighbouring countries (ANDREWS, 2006). We observed that the stable isotope data of
the tufa samples reflect the continental effect. The isotope composition (5°0, 6D) of Csurgé Spring shows no
change during the investigated period, due to probably the increased residence time of water.

Bevezetés

A Fold karsztos vidékein az édesvizi mészkovek gyakori képzédménynek
szamitanak. Valtozatos megjelenésiik, formajuk, és a paleogeografiai re-
konstrukciokban, illetve a paleoklima valtozédsainak meghatarozasaban jat-
szott fontos szerepiik miatt szamos szakember figyelmét keltették mar fel
(ANDREWS et al. 1997, PAZDUR et al. 1998, KANO et al. 1999,
MATSUOKA et al. 2001, HORVATINCIC et al. 2003, ANDREWS-BRASIER
2005, ANDREWS 2006, OSACAR et al. 2013).
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A mésztufak vizsgalataval foleg a hdmérséklet és a nedvesség becsl é-
sére kapunk betekintést (ANDREWS et al. 1997, ANDREWS 2006, OSACAR
et al. 2013), amibdl a vegetacio tipusara, a geomorfologiai fejlodésre
(GRADZINSKI et al. 2013), paleohidrologiara, és esetenként tektonikai
mozgasokra (NISHIKAWA et al. 2012) tudunk kovetkeztetni.

Az Eszaki-Bakonyban 1évé recens mésztufa kivalasok altaliban a fo-
lyémedrekben 1évé kisebb gatakhoz, zigokhoz kapcsolodva figyelhetoek
meg, valamint a forrasok felszinre 1épésénél és a lejtdviszonyok megvalto-
zasanal, melyet az altalunk vizsgalt Csurgo-kut esetében is megfigyelhe-

Munkénk célja a forrasviz és a forrasmészk6 kapcsolatanak, szelvény
menti és idObeni valtozdsanak meghatarozasa volt. Tovabba a geokémiai
vizsgalatok segitségével arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy mennyire
alkalmas a forrasmészkd paleoklimatoldgiai vizsgalatokra. A kérdések
megvalaszolasara terepi méréseket €s vizkémiai vizsgalatokat végeztiink.

A vizsgalt teriilet és alkalmazott médszerek
Vizsgalt teriilet

A vizsgalt teriilet az Eszaki-Bakonyban talalhat6 (1. dbra), ahol jellemzéen
a fedett karsztos formak az uralkodoak (VERESS 1999). A vizsgalt teriileten
1évd karbonatos kdzeteket a Csatkai Kavics Formacio6 kavicsos, helyenként
konglomeratumma 0Osszedllt rétegei és a 10szos tiledékek fedik (BIHARI
1981, GYALOG [szerk.] 2005).

Az éltalunk vizsgalt Csurgé-kut forrasa a Csatkai Kavics Formaciobol
1ép a felszinre az er6zidbazis felett és egy kozel 20 m-es enyhe lejtd utan
vizesésként zudul ald az alacsonyabb térszinre (2. abra), ahol az erdteljes
CO; kigazosodas miatt megkezdddik a karbonat lerakddasa. A kivalas hely-
szine a vizesés menti sav, illetve a vizesés alatti rész. SCHEUER (2002) a
mésztufakat geomorfologiai és vizfoldtani jellemzOk alapjan kiilonitette el,
amely szerint a Csurgo-kuti karbonat lerakodas az er6zidbazis feletti forra-
sok mésztufainak tipusaba sorolhato.
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1. dbra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése.
Fig. 1 The study area in Bakony Mts., Hungary.

2. dbra. A Csurgo-kut forrdsa dltal épitett mésztufatomb.
Fig. 2 Calcareous tufa of Csurgd Spring.
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Mintavételi modszerek

A Csurgo-kut forrasanak hosszanti szelvénye mentén két mintavételi pontot
jeloltiink ki (1: Csurgéd-kut; 2: vizesés alatt) (3. dabra), hogy nyomon koves-
siik a szelvény mentén bekovetkezé valtozasokat. 2012. marcius—2012. ok-
tober kozott, havi rendszerességgel vizkémiai vizsgalatokat, illetve 2013.
februar-2014. majus kozott pH és vizhdmérséklet méréseket végeztiink
mindkét méréallomason. A 2012. majus—2014. majus kozotti idészakban
szintén havi rendszerességgel vizmintakat gy(ijtottiink a vizesés alatti méro-
alloméason stabilizotopos elemzés céljabol.

1. mérépont
Csurgoé-kat

2. mérépont
vizesés alatt

BT forrasmészké

Magassag (m)

%o kavics

5 lo s ) Is N 15 4
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3. abra. A Csurgo-kiit hosszmetszete és a mintavétel helyszinei.
Fig. 3 The longitudinal profile of Csurgd Spring with the sampling points.

A forrasnal gyiijtott viz-és kdézetmintdk stabilizotopos elemzése az
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai
Intézetének stabilizotopos laboratériuméban tortént. Osszesen 4 db forras-
mészkd mintan és 2 db konglomeratum meszes kotéanyagan késziiltek stabil
szén- ¢és oxigénizotopos elemzések Finnigan delta plus XP tomeg-
spektrométerrel. A mérési pontossag 87°C és 820 értékek esetében jobb
volt, mint + 0,1 %o VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). A Csurgé-kut vizé-
bol gylijtott mintakon a 880 és 8D értékek meghatarozasa LGR LWIA-24d
tipusu 1ézerspektroszkop segitségével tortént. A mérések bizonytalansaga a
vizmintak esetében a 8'°0 értékeknél + 0,2 % VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water), 8D esetében + 1 %o VSMOW.

Eredmények és értékelés

1. Terepi mérések
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4. abra. ApH értékek valtozasa a szelvény mentén.
Jelmagyarazat: 1: Csurgo-kut, 2: vizesés alatt
Fig. 4 Changes in pH along the longitudinal profile.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall
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Jelmagyarazat: 1: 1. mérépont—Csurgo-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt

5. abra. Avizhomérséklet valtozasa a szelvény mentén.

Fig. 5 Change of water temperature along the studied section.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall

A forrasviz pH értékei 7-8 kozott valtoztak a két mérési pont kozott
(Csurgo-kut, vizesés alatt), és a forras felszinre 1€pési pontjatdl tavolodva,
folyasiranyban novekedtek (4. abra).

A vizhdmérsékleti adatok esetében a két mérdpont kozott kiilonbséget
figyelhetiink meg. A Csurgo-kut felszinre bukkandsanal a forrasviz hdmér-
séklete allandonak mondhatd a mérési iddszak alatt, azonban a vizesés alatti
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allomason az értékek évszakosan valtoznak (5. dbra). A melegebb idoszak-
okban, a vizesés alatti méréponton az értékek novekedtek a szelvény men-
tén, mig a hiivosebben csokkentek.

Altalanossagban megallapithato, hogy a vizesés alatt a pH és a vizhé-
mérsékleti adatok egymassal ellentétesen valtoztak. A nyari idészakban a
vizhomérséklet novekedésével és a fokozott ndvényi aktivitassal a pH érté-
kek alacsonyabba valtak (6. adbra, KANO et al. 1999).

11,0 - 8,30
~ 105 - --m-12
9 .F’ u 8,20
< 10,0 - L, . | !
- . N £
15} Ad [ - -
= %5 ._--.‘-‘.’ \\ F’-‘._".' L gio T
) .
@ 90 - K,
\E AN
£ 85 - | - 8,00
5]
= 80 -
N L
> 75 7,90
7.0 7 - 7,80
6,5 --m--1 2
6,0 S e B — 7,70
NSNS S U I s A S LIS
B'& 6‘6’ Q'\’A) Q'\?) 6\% (S‘?’ 0“?’ e'\?) Q\:’) Q\% Q\"b 0\," Q'\’h cS"h Q’*fh N4
s e e e e S P e S S P e R P N

6. abra. Vizhémérséklet és pH értékek valtozdsa a vizesés alatti mérdponton.
Jelmagyarazat: 1: vizhémérséklet, 2: pH
Fig. 6 Water temperature and pH changes at the 2. sampling point (below the waterfall)
Legend: 1: water temperatura, 2: pH

2. Vizkéemiai mérések
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7. abra. AHCOg tartalom valtozasa a szelvény mentén.
Jelmagyardzat: 1: 1. mérépont—Csurgé-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt
Fig. 7 The change of HCOj3 content along the studied section.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall
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8. dbra. A vezetdképesség értékeinek valtozasa a szelvény mentén.
Jelmagyaradzat: 1: 1. mérépont—Csurgo-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt
Fig. 8. The change of conductivity along the studied section.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall
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9. dbra. ACa®" koncentrdcié értékeinek viltozdsa a szelvény mentén.
Jelmagyarazat: 1: 1. mérépont—Csurgo-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt

Fig. 9 The change of Ca?" content along the studied section.

Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station-below the waterfall

A vezetSképesség, a HCOs és a Ca®" koncentracid értékei a juliusi honap-
ban mutatjak a legnagyobb kiilonbséget a két méréallomas kozott (7, 8, 9.
abra). A kiilonbség oka valdsziniileg az, hogy a forraskilépési pontban tobb
az oldott karbonat, amely a CO; eltavozasa utan a vizesésnél ¢s az alatt Ki-
valik az oldatbol. A karbonatanyag lerakodasa, képzddése dontden a nyari,
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meleg-nedves feltételek mellett volt a legintenzivebb a vizsgalt id6szak so-
ran.

3. Stabilizotopos mérések

3.1. Forrasviz
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10. abra. A Csurgo-kut forrasvizének stabilizotopos dsszetétele az egyes évszakoknak megfeleléen.
Jelmagyarazat: 1: nyar, 2: ész, 3: tél, 4: tavasz, 5: GCsVV
Fig. 10 Seasonal variation in the stable isotope composition of the Csurgo Spring.
Legend: 1: summer, 2: autumn, 3: winter, 4: spring, 5: GMWL

A 10. dbra a Csurg6-kut forrasvizének stabilizotopos értékeit mutatja be. A
mért értékek kozel helyezkednek el a Globalis Csapadékviz Vonalhoz
(GCsVV), ami igazolja a forrasviz meteorikus eredetét (l. tablazat). A
KOHAN-KERN (2012) altal modellezett felszini csapadékadatok oxigénizo-
topos Osszetétele évszakosan valtozik az orszag teriiletén, azonban ez a val-
tozas nem jelenik meg a Csurgo-kut forrasvizének oxigénizotopos értékei-
ben, aminek oka feltehetéen a viz felszin alatti hosszabb tartozkodasi idejé-
ben keresendo.
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I. tablazat

Table I.
A Csurgo-kut vizének stabilizotopos dsszetétele.
Stable isotope composition of the Csurgé Spring.
18,
Mintizds iddpontja | . V(ZRAOW) (Y%, \?SlaoW)
2012.05.06 -75 -10,6
2012.06.06 -75 -10,6
2012.07.01 -75 -10,6
2012.08.04 -74 -10,8
2012.09.02 -75 -10,7
2012.11.03 -74 -10,6
2012.11.24 -70 -10,7
2012.12.28 -74 -10,6
2013.01.27 -73 -10,6
2013.02.24 -74 -10,8
2013.03.30 -76 -10,7
2013.04.27 -75 -10,7
Csurgo-kut 2013.05.26 -75 -10,7
2013.06.13 -76 -10,8
2013.07.30 -76 -10,8
2013.08.29 -76 -10,7
2013.09.29 -76 -10,8
2013.10.19 -75 -10,8
2013.11.17 -76 -10,7
2013.12.21 -75 -10,6
2014.01.26 -76 -10,5
2014.02.16 -76 -10,7
2014.03.15 -76 -10,6
2014.04.19 -75 -10,7
2014.05.10 -75 -10,8

3.2. Mésztufa és konglomerdatum

A rontgendiffrakcios elemzések alapjan a Csurgd-kut kozelében talalhato
konglomeratum meszes kotéanyaganak 40 %-a kalcit, 40 %-a kvarc, 10 %-a
dolomit és 10 %-a egyéb Osszetevok, agyagasvanyok, csillamok, illit, klorit,
muszkovit keverékébdl all. A konglomeratum meszes kotéanyaganak atla-
gos 8*3C értéke —5,1%0 (VPDB), 520 értéke pedig —6,4 %o (VPDB) (ll. tdb-
lazat). A forrasbol kivalt forrasmészkd értékei ettdl eltéréek: a 5'°C értékek
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atlaga —11,1 %o (VPDB), a 8180 értékekeé pedig —9,3 %o (VPDB). A kong-
lomeratum meszes kdtdanyaga és a forrdsmészkovek izotopos értékei kii-
16nboznek egymastol, ami feltehetdleg a kiillonb6zo képzddési koriilme-
nyekre utal (n6vényi tevékenység, eltérdé képz6dési hdmérséklet). A ndvényi
tevékenység altal termelt szerves eredetii COy, a szénizotopos értékeket ne-
gativ iranyba tolhatja el, mig a vizhdmérséklet valtozdsa az oxigénizotopos
értékekre lehet hatassal. Stabilizotopos egyensuly esetén, minél magasabb a
viz hémérséklete, annal alacsonyabb lesz a kivalé karbonat §'%0 értéke.

II. tabldzat.
Table 11
A Csurgo-kut forrasmészkovén, illetve a kavics kotéanyag mintdin végzett stabilizotépos mérések eredményei.
Stable isotope composition of the freshwater tufa and the cement of the conglomerate.

3 8 8

Minta §°C §°0 §°0 Anyag

(%o, VPDB) (%o, VPDB,) (%0, VSMOW)

KGL-1 47 -6,3 244 cement

KGL-2 -5,6 -6,5 24,2 cement
Csurgo—1 -10,7 -8,7 22,0 forrasmészkd
Csurg6—2 -11,8 -9,4 21,3 forrasmészkd
Csurg6—3 -10,8 -8,8 21,8 forrasmészkd
Csurgo—R -11,2 -10,2 21,4 forrasmészkd

A Csurg6-kut forrasmészkove a stabil szén- €és oxigénizotopos Gssze-
tétel szempontjabol hasonldo a Mecsek (KOLTAI et al. 2012 a,b) és a Biikk
hegység (KELE 2009) mésztufainak stabilizotopos Osszetételéhez, valamint
a nemzetk6zi irodalmakat (pl. ANDREWS et al. 1997, ANDREWS 2006) is
figyelembe véve hasonld a szomszédos orszagok mésztufainak értékeihez
(/1. abra). Vagyis a tobbi kozép-eurdpai mésztufakkal egyiitt a stabilizotop-
Osszetételiik atmeneti értéket képvisel a nyugat-europai és kelet-europai
mésztufak kozott. Ennek f6 oka az, hogy mésztufak térbeli és foldrajzi elhe-
lyezkedésével az éghajlati adottsagok is valtoznak és ezzel egyiitt a mésztu-
fak 1zotop-Osszetétele is. Megallapithato, hogy a Csurgd-kut forrasmészkove
illeszkedik abba a trendben, amelyet mas eurdpai mésztufak rajzolnak ki (pl.
ANDREWS et al. 1997, ANDREWS 2006, KELE 2009, KOLTAI et al. 2012
a,b) tiikrozve a kontinentalis hatas er6sodését nyugatrol keletre.
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11. abra. A bakonyi Csurgo-kut stabilizotopos Osszetételének dsszevetése a mecseki, biikki mésztufakkal és egyéb
nemzetkozi eldforduldsokkal. Az abra ANDREWS (2006) alapjan, KOLTAI et al. (2012b) dbrdjanak felhaszndlasdaval
késziilt.

Fig. 11 Measured stable isotope composition of calcareous tufa deposits from Bakony Mts, and stable isotope data
of tufas from other Hungarian mountains (Mecsek Mts, Biikk Mts.) (Koltai et al 2012b, Kele 2009) and from the
neighbouring countries. The figure is based on Andrews (2006).

Osszefoglalas

A laboratoriumi vizsgalatok soran megallapithatd, hogy a Csurgo-kutnal a
karbonatanyag kivalasa dontden a nyari idoszak folyaman a legintenzivebb,
hiszen ekkor vannak jelen a kivalasnak leginkabb kedvez6 meleg-nedves
feltételek. Rontgendiffrakcios és stabilizotopos vizsgalatokkal sikeriilt ki-
mutatni, hogy a Csurgo6-kutnal taldlhatdo meszes konglomeratum kétéanyaga
kiilonbozik a forrasmészkd Osszetételétdl. A stabilizotopos mérések alapjan
a bakonyi Csurgo-kat forrasmészkd kivalasa hasonlosagot mutat a hazai
Biikk és a Mecsek hegységekben talalhato forrasmészkovek, illetve a szom-
szédos orszagok forrasmészkoveinek stabilizotopos értékeivel. Tehat a
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Csurgé-kuti forrasmészko stabilizotopos Osszetétele tiikrozi a kontinentélis
hatast, illeszkedve mas eurdpai orszagok eldfordulasanak stabilizotop-
értékeihez, melyek mutatjak a kontinentalis jelleg er6sodését nyugatrol kelet
felé¢ haladva a kontinensen. A forrasviz izotopos adatai nem mutatnak év-
szakos valtozast a vizsgalt idoszakban, ami feltehetéen a viz viszonylag
hosszu felszin alatti tartozkodasi idejének koszonthetd. A forrasmészké az
izotopos adatok alapjan a szezonalis valtozadsok kimutatasara nem alkalmas,
azonban foldrajzi elhelyezkedése miatt a kontinentalis hatast tiikrozi.
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