Paleoklima-valtozasok értékelése viz stabilizotopok (**0, D), nemesgaz-koncentrécid, vizkor és

kémiai Osszetétel alapjan

Bevezetés

Munkénkkal a felszin alatti vizek beszivargasi idejének, valamint a beszivargaskor uralkodo
klimaviszonyoknak a megismeréséhez kivantunk hozzajarulni. Az Alf6ld kiilonb6zd
régidibol, kiilonbozo mélységekbdl (talajviz, mélyebb felszin alatti viz, termalviz) szarmazo
vizmintak kémiai és izotopos Osszetételét, valamint az oldott nemesgazokat vizsgaltuk. A
vizsgaland6 kutakat a teriilet hidrogeologiai viszonyait figyelembe véve valasztottuk ki.
Meghataroztuk a vizek eredetét és azokat a folyamatokat (keveredés, viz-kdzet
kolcsonhatasok), melyek az adott helyen kialakitottak a viz aktualis kémiai és izotopos
Osszetételét, és ennek alapjan viztesteket, vizfolyasi rendszereket kiilonitettiink el. Jelen
munkankban viztesten azt az 6sszefliggd viztomeget értjiik, melyen beliil a f6, vizmindséget
meghataroz6 kémiai folyamatok azonosnak tekinthetdk. Az adatokat a viztesteken beliil
értelmeztiik, és a kémiai modelleket is azokon beliil alakitottuk ki. A kémiai modellt
Osszevetve a hidroldgiai viszonyokkal nem talaltunk ellentmondast a kétféle megkdzelités

kozott, a kémiai és izotopos dsszetétel értelmezhetd volt a hidrologiai modellek alapjan.

Munkankhoz 6sszegytijtottiik és értékeltiik kordbbi vizvizsgalatok eredményét, és ennek
alapjan kijeldltiink tovabbi 46 kutat, melyekbdl helyszini €s laboratériumi méréseket
végeztiink. A mintakbol szervetlen alkotok, 6sszes szerves szén, nyomelemek (beleértve az

arzént), §°H, 8'%0, 8¢, C, *H és nemesgazok meghatarozasa tortént.

Részletesen vizsgaltuk kiilonbozd viztartokban a kémiai dsszetétel és a felszin alatti vizrezsim
kozotti kapcsolatot; erre vonatkozo eredményeinket nemzetkozi folyoiratban (Applied
Geochemistry, 20006) tettiik kozzé. A témaban nemzetkozi egyiittmikodés keretében (UNAM,
Mexiko City) elért eredményeinket két nemzetk6zi konferencian (JPGU International
Symposium, Tokyo, 2009, ill. WRI-13, Guanajuato, 2010) mutattuk be, és egy nemzetkozi
folyoiratban (Water Air Soil Pollution, 2007) publikéltuk. Paleokdrnyezetre vonatkozo,
tovabbi eredményeinket két Goldschmidt-konferencian (2006, 2009) és folyoiratokban
(Chemical Geology, 2009, ill. Applied Geochemistry, 2011) foglaltuk 6ssze.



Viztestek elktlonitése

A viztesteket a §°H-, 8'%0-értékek, az oldottanyag-mennyiség, a kloridkoncentracio és az
alkalinitas alapjan hataroltuk le. A kovetkezd, eltéré mélységi, elhelyezkedésti, eredetii és
kémiai sajatossagu viztestek értékelését, és a kapcsolodd kémiai modellel kidolgozasat

végeztik el:

Termalvizek
Kiemelt helyzetii aljzat felett elhelyezkedd also- €s felsd-pannon rétegek sok
oldott anyagot tartalmazé, NaCl-os terméalvize az Alfold E-i részén.
Ezek meteorikus és nem-meteorikus eredetii vizek kiillonboz6 aranyt

keverékei (az 1.a abran: Group 1).

Meély részmedencékben taladlhat6, NaHCOs-o0s termalvizek az Alfold D-i részén.
- Fels6-pannon rétegek meteorikus eredetii vizei
- A fels6- és also-pannon hatarardl és a fels6-pannonbdl szarmazd, nem
meteorikus hozzajarulast is tartalmazo vizek (az 1.b abran:

Group 2).

Sekély és mély rétegvizek
A Duna-Tisza koze és Dél-Tiszantal holocén é€s pleisztocén rétegeinek kevés
oldott anyagot tartalmaz6, Ca-Mg-hidrokarbonat- és NaHCOs-tartalmu

vizfolyasi rendszere. Ezek a vizek meteorikus eredetiiek.

Termalvizek

A harom vizsgalt termalvizcsoport koziil egyben a 8°H- és 8'°0-értékek, meteorikus eredetre
utalva, a helyi vizvonalon helyezkednek el, mig a mésik két csoportban a vizvonaltol jobbra
talalhatok. Ilyen tipust eltérést a vizvonaltol evaporaciod, izotopcsere vagy keveredés
eredményezhet. A vizsgalt vizeknél mind az evaporacio, mind az izotopcsere kizarhato, tehat
az izotdpos Osszetételt eltérd izotoposszetételi vizek keveredése hatdrozza meg. Az egyik
sz¢Is6 tag mindkét csoportban meteorikus eredetli viz. Az izotopdsszetétel kiillonbozdsége
azonban a beszivargas idejére eltérd paleohdmérsékleteket valosziniisit a két csoportnal. A
nem meteorikus sz¢ls6 tagok izotdpos Osszetétele szintén eltér egymastol. Fontos kérdés ezek
eredete, valamint azok a folyamatok, melyek meghatarozzak kémiai és izotopos

osszetételiiket. A Br//Cl” hanyados a NaCl-os vizeknél megegyezik a jelenlegi tengervizben



mért atlagértékkel, a kisebb koncentraciok azonban higitasra utalnak. Ugyanakkor, bar a nagy
oldott anyag tartalmu sz¢ls6 tag Br'- és Cl'-koncentracioja eléallhat tengerviz és meteorikus
viz keverésével, izotop Osszetétele nem. A folyamatok tehat bonyolultabbak, mint egyszer(i
vizkeveredés. A NaHCOj; tipusu vizekben, igy a nem meteorikus sz¢€ls6 tagban is, a Br'/Cl’
hanyados nagyobb, mint a tengervizben. A kémiai kiilonbségen tul a két mintateriileten eltérd
nyomas-mélység profilt hataroztunk meg. Mindkét mintateriileten a hidrosztatikust
meghalad6 nyomasgradiens alulrol felfel¢ irdnyul6 vizaramlast jelez, de a mély
részmedencékben az Algy6i Formacio a nyomasgradiens novekedését, azaz tulnyomast
eredményez az als6-pannonban. A kiemelt aljzat felett ez a hatds nem észlelhetd. A CI'-
mélység profilok ezzel 6sszhangban vannak. A mély részmedencében a Cl -koncentracio
hirtelen megnd az als6-pannonban (a felsé- és alsd-pannon hatartdl kezdédden), ezzel
szemben a kiemelt aljzat felett a Cl” folyamatosan novekszik a mélységgel. Mindez az Algydi
Formacio vizzaro6 sajatossaganak kiilonbozoségébol adodik: a kiemelt aljzat felett a felsd- és

also-pannon kozott hidraulikus kapesolatot biztosit, a mély részmedencékben vizzaro jellege

érvényesiil.
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1. 4bra: Klorid koncentracio valtozasa a mélységgel

a) Kiemelt aljzat felett  b) Mély részmedencékben



Geokémiai modellszamitasok azt mutatjak, hogy a nem meteorikus sz¢€1so tag 1€gkori
kornyezetben beparlodott, édesvizzel higitott tengerviz (brakkviz). Betemetddés utan a
kiemelt aljzat felett, ahol az Algydi Formacidban diszkontinuitdsok, térések biztositottdk a
hidraulikai konduktivitast, a mélységi viz felfelé szivargott, és meteorikus eredetii vizzel
keveredett. Ezzel szemben a részmedencékben a jelentds tilnyomas préselte at a felfelé
mozgo vizet a féligateresztd agyag-membranon (vizzard Algy6i Formacio). A mikrofiltracio
kovetkeztében a mélyebb rétegekben disult az oldott klorid, a '®O és a *H. Ez a modell
Osszhangban van a Pannon-medence fejlodéstorténetével: a kozépsd-miocén kezdetétol
tengeri lilepedés kezdddott, mely kiédesedd vizben folytatodott a kozépsd-miocén masodik
felében. Tektonikai mozgasok tobb helyen lagunak képzddését eredményezték, ami az
evaporacio szamara idealis kornyezetet jelentett. A nem meteorikus, nagy Cl'-tartalmu sz¢1sé
tag képzddéséhez tehat biztositottak voltak a feltételek, a modellszamitdsok erre az idészakra
20% humiditast és igen magas, mintegy 30°C hdmérsékletet mutattak. A kdzépsé-miocénben
szarazfoldi, partkozeli és hemipeldgikus faciesek is valtakoztak a teriileten. A vizbdl
kiemelkedd szaraz teriileteken beszivargott a csapadék, és keveredett az iiledékekben
csapdazodott, nagy sotartalmu, beparlodott vizzel. A késé-miocén elején a tengeri
Osszekottetés zarodott, folytatddott a Pannon-t6 kiédesedése. A mélybdl felfelé mozgd, nagy
sotartalmu viz keveredett a helyben levd, felfelé egyre kevesebb oldott anyagot tartalmazo
vizzel. A felvazolt modell — figyelembe véve az Algydi Formaci6 eltérd vizzard sajatossagat

— mindkét mintateriilet vizeinek kémiai és izotopos 0sszetételére magyarazatot ad.

Sekély és mély retegvizek

Az utols6 jégkorszaki maximum (LGM) és a holocén kozotti homérsékletvaltozasnak és a
felmelegedés iddtartamanak tanulmanyozasahoz olyan felszin alatti vizfolyasi rendszert
kerestiink, ahol a beszivargas az utolso jégkorszak 6ta eltelt idében folyamatos volt, és a
rendszerben a transzportfolyamat soran nem kellett karbonatoldodassal és/vagy -kivalassal
szamolni, ami a radiokarbon kormeghatarozas megbizhat6sagat nagymértékben novelte.
Mintateriiletnek a Duna-Tisza koze és a Tiszantul déli részét valasztottuk ki. A nemesgaz-
mérések azt mutattak, hogy a beszivarg6 viz atlagos hdmérséklete a jégkorszaki 3,3°C-r6l a
holocénben 12,9°C-ra novekedett. Ez a 9,1°C novekedés, 0sszehasonlitva az irodalomban
kozolt értekekkel, igen nagymértéki; ilyen mértékii felmelegedést Europaban egyetlen
helyen, Belgiumban mutattak ki. Ez a nagy homérsékletkiilonbség 6nmagaban is elegend6

ahhoz, hogy a beszivargoé vizek kémiai és izotopos Osszetétele jelentds mértékben



kiilonbozzon egymastdl. Feltételezésilink igazolasara batch €s transzport modellezést
végeztiink (PHREEQM). Batch modellezéssel eldszor kiszamoltuk a 3,3 és 12,9°C esetében
beszivarg6 viz kémiai Gsszetételét azzal a feltételezéssel, hogy elészor nyitott rendszerben
kalcit oldédik, majd a zartta valé rendszerben dolomit-oldodas kovetkezik be, ami kalcit-
tultelitettséghez és -kivalashoz vezet. A modellszdmitds eredményét Gsszevetve a mért kémiai
paraméterekkel igen jo egyezést taldltunk a holocénben beszivargott vizekben mért
értékekkel. Ugyanezekkel a feltételekkel szamoltuk ki a §"°C- és ¢ -értékeket. Nyitott
rendszer( kalcit-oldodast tételezve fel meghataroztuk a kiillonb6z6é C-formak mennyiségét, és
az izotopfrakcionalodasi faktort ezen C-formak és a talaj-CO; k6zott mindkét hdmérsékleten.
Ezek segitségével szamoltuk az 6sszes szervetlen C §"°C- és *Co-értékét. A 12,9°C-ra
szamitott 8'°C-ra a mértnél negativabb érték adodott, amibél arra kovetkeztettiink, hogy a C4
novények relativ mennyisége ndvekedett a vizsgalt idészakban. Az egyensulyi allandok és a
frakcionalodasi faktorok hdmérsékletfiiggése jelentdsen kiillonbozd Co-értékeket
eredményezett a jégkorszaki és holocén beszivargasra, ami a radiokarbon kor szamolasanal

felveti a hdmérséklet figyelembevételének sziikségességét.

crer

kémiai reakci6 az ioncsere volt, karbonreakciok nem jatszodtak le. A diszperziot is
figyelembe véve reaktiv transzport szimulacidval meghataroztuk az egy és két vegyértékii
diszperziot is figyelembe véve 3 kiilonb6zé mindségii viz, a porusokat eredetileg kitolto, idos
formacios viz, a jégkorszakban, ill. a holocénben beszivargott, meteorikus eredetli viz
keveredésével szdmoltunk. A keveredés aranya a vizfolyési ut mentén valtozik. A
beszivargasi teriileten tisztan holocén beszivargasu viz talalhatd, mig a folyasirdny mentén a
holocén beszivargast vizhez egyre nagyobb aranyban keveredik a jégkorszaki beszivargasu,
mig az ut végén az eredeti, igen 1dds vizek hozzajarulasa is egyre nagyobb. Ez a vizkeveredés
természetesen nagymértékben befolydsolja a radiokarbon kor jelentését. Ahol egyetlen, a
holocénben beszivargott 0sszetevdje van a porusviznek, ott a radiokarbon modszerrel valodi
kort hatarozunk meg. Ahol jégkorszaki és holocén beszivargasu vizek keverednek, ott atlagos
tartozkodasi 1dot tudunk megadni, mig azoknal a mintaknal, ahol jelen van az igen idds,
eredeti porusviz is, a radiokarbon médszerrel kapott értéknek nincs fizikai jelentése, hiszen
ennek a viznek a '*C-aktivitasa 0, igy korara vonatkozoan csak annyit tudunk mondani, hogy

kiviil esik a radiokarbon modszer idéskalajan. Ennek az idés formécios viznek a jelenlétét



alatdmasztja a kéreg-eredetli He a megcsapolasi teriiletrél szarmazo vizmintakban. Azokban a
mintakban, amelyek nem tartalmaznak 1dds vizet, a korrigélt radiokarbon kor 5200 és 23700
év kozott valtozik. A vizfolyasi Gt végén az 1,1-13,5% kozott jelen levd 1dds viz miatt a
radiokarbon kor bizonytalan, a felmelegedés kezdete nem hatarozhaté meg, de a folyamat a

vizek radiokarbon koranak alapjan 12500 évvel ezelott fejezodott be.



