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1. Bevezetés

Napjainkban egyre égetobb problémava valik a globalis klimavaltozas jelensége, illetve annak
hatasai az atmoszférara, bioszférara, az emberi tarsadalomra és a hidroszférara. A sarkvidéki és
szarazfoldi jégtakarok olvadésaval emelkedik a vildgtengerek vizszintje, napjainkra
rendszeressé valtak a szélsOséges, illetve extrém iddjarasi jelenségek. A felszini és a felszin
alatti vizkészletek kritikusak a vizellatds, az Ont6zés €s az ipar, valamint az él6lények
szempontjabol. Ahhoz, hogy megfelelden tudjunk reagalni a klimavaltozas okozta hidrolégiai
valtozasokra és a vizkészletek fenntarthato hasznositasat biztositani lehessen, fontos
megismerni a rendelkezésiinkre 4ll6 hidrologiai jellemzoket, folyamatokat, amelyhez
elengedhetetlen a multbéli klima alakuldsanak ismerete is.

Nem hagyomdnyosnak vélt klimaarchivum Ilehet egy felszin alatti vizbazis, amelynek
beszivargasa évezredeken at tortént, és vizkészlete a mai napig megdérzédott. Az elmult
évtizedekben, a hidrologiaban széles korben alkalmaztak a felszin alatti vizkészletek
nemesgazokon és kdrnyezeti izotopokon (PH, 14C, §13C, 5180, §2H) alapulé vizsgalatat (Clark
¢s Fritz, 1997). Ez a tobbvaltozos vizsgalat lehetdveé teszi a multbéli, a viz beszivargasakor
fennallo kornyezet, elsdsorban az akkor uralkodo hémérséklet rekonstrukciojat (Benson, 1973;
Stute és Schlosser, 1993; Kipfer és mtsai., 2002; Aeschbach-Hertig és Solomon, 2013). A
nemesgaz vizsgalatok alkalmazasanak elénye, hogy inert gazok 1évén nem vesznek részt sem
kémiai, sem biologiai folyamatokban, illetve egyéb forrasaik szdmszeriisitheték (Mazor, 1972).
A modszer egzakt fizikai torvényeket hasznal, ilyen modon a felszin alatti viz nemesgaz-
koncentracioja alapjan a beszivargas idején uralkodo - a levegd hdmérsékletével kozel egyenld
- atlagos talajhdmérséklet megadhatd, amelyet nemesgaz-hdmérsékletnek is neveznek (NGT:
noble gas temperature). A nemesgaz-homérsékletet valamilyen vizkor-meghatarozasi
modszerrel 6tvozve megadhatd a beszivargas ideje és az egykor uralkodo atlaghomérséklet
(Ingerson ¢€s Pearson, 1964; Clark és Fritz, 1997; Kendall és McDonnell, 2012). A felallitott
paleohdmérsékleti rekonstrukciot érdemes stabilizotop vizsgalatokkal is kiegésziteni, hiszen a
csapadék hidrogénizotop- ¢és oxigénizotop-Osszetétele fiigg a csapadékképzddés helyén
uralkod6 homérséklettdl (Rozanski és mtsai., 1993).

2. Célkitiizés

Kutatdsom soran felszin alatti vizkészletek paleoklimatologiai vizsgéalataval foglalkoztam:
viztartozkodasi 1d6t meghataroz6 modszerekkel és a vizben oldott nemesgaz-koncentraciok
hémérsékletfliggésén alapuldé modszerével két mintateriileten rekonstrudltam a multbéli
hémérsékleti koriilményeket. Célom a bulgariai Lom-siillyedék és a marokkoi Tadla-medence
felszin alatti vizeinek nemesgazok és kornyezeti izotopok (*H, ¥c, B¢, 80, ?H) vizsgalata
alapjan a viztartok izotophidroldgiai jellemzése €s paleohdmérsékleti rekonstrukcidja volt.
Ertekezésemben a felszin alatti viz tartozkodasi idejének koreloszlasat vizsgaltam tricium,
radiokarbon és terrigén eredetli hélium-4 segitségével, valamint a beszivargéas koriilményeit,
foként a beszivargds idején uralkodd atlaghdmérsékletet tanulményoztam nemesgaz-
homérséekletek alapjan. Megvizsgaltam a felallitott késd pleisztocén-holocén hdmérsékleti
viszonyok mennyire illeszkednek kontinentdlis szinten az eddigi tanulmanyok téziseihez
Eurdpaban és Afrikaban, illetve stabilizotop-vizsgalatok segitségével egészitettem ki az eddigi
nemesgaz-hdmérsékletekkel felallitott késo pleisztocén-holocén kornyezeti rekonstrukeiot.



3. Anyag és mddszer
3.1. Mintavételi helyek bemutatasa
3.1.1. Bulgariai mintavételi hely

A vizsgalt teriilet északnyugat-Bulgériaban teriil el, a Lom folyd vizgytijtd teriiletének Dunaba
torkoll6 szakaszanal, amelyet Lom-siillyedéknek neveznek, és 2500 km?-t fed le. A teriileten
talalhatd formaciok egylittesen egy tobbszintli viztartdé rendszert alkotnak, amelyben ot
hidrogeoldgiai egységet lehet elkiiloniteni. Dolgozatomban a kovetkezé hidrologiai
egységekbdl vett vizmintakat vizsgaltam: daciai-roman Osszlet (4 db vizminta), fels6-pontusi
(7 db vizminta), maeotiani-alsé pontusi (1 db vizminta), szarmata rétegek (2 db vizminta).

3.1.2. Marokkdi mintavételi hely

A marokkoi Tadla-medence (5000 km?) az orszag kozéps6 részén teriil el egy nagy kiterjedésii
szinklindlisban. Az itt lerakddott, tobbé-kevésbé szabalyos transzgresszids-regresszios
iiledéksorban taldlhatéo az Oum Er-Rabia (OER) hidrogeologiai egység, amely egy tobbszintes
viztartd rendszer. Négy {6 viztartd réteg talalhatdé benne egymas alatt, sorban a kovetkezok
szerint: miocén-pliocén-negyedkori, maastrichti-eocén, szenon és az altalam vizsgalt turoni
viztart6 réteg, amelybdl 19 db vizmintat sikeriilt mintavételezni.

3.2. Analitikai vizsgalatok

A rétegvizek mintdzasat kovetd analitikai vizsgalata igen Osszetett. A f6 cél, hogy olyan atfogd
izotophidrologiai képet kapjak a teriiletrdl, amellyel rekonstrualni lehet az egykor uralkodo
paleoklima-jellemzdket. Az egyes vizsgalati tipusok kiilonbozd célt szolgéalnak: a vizkémiai
vizsgalatok (pH-ja, elektromos vezetoképesség, fobb ionok) a viz-kézet kolcsonhatasok
megismerésére, a felszin alatti viz aramldsi palyainak azonositdsdra; a viz stabilizotop ¢€s
nemesgdz eredményei a paleohdmérsékleti jellemzok elemzésére; mig az olyan kdrnyezeti
radioaktiv izotopok, mint a tricium, radiokarbon és a terrigén eredetli hélium a vizek
tartozkodasi idejének meghatarozéasara alkalmasak.

A bulgariai és a marokkoi vizmintak analitikai vizsgalatait az IKER (Izotop Klimatologiai és
Kornyezetkutatd Kozpont, Debrecen) és a CNESTEN (Orszagos Energiailigyi, Nuklearis
Tudomanyos és Technikai K6zpont, Marokko) laboratériumaiban végeztiik el.

4. Kutatasi eredmények
4.1. Bulgaria
4.1.1. Viztartozkodasi idok

1. Tézis: A bulgariai Lom-siillyedék, fels6-pontusi, daciai-roman osszlet és szarmata
rétegében is talalhato recens beszivargasa viz, bizonyitva ezt a vizmintak tricium
tartalma és 3H/°He Kkora. A rétegek vizkészlete folyamatosan megujul, aktiv
kancsolatban van a vizciklussal.

A vizsgélt rétegek koreloszldsdnak vizsgélatdnal triciumot alkalmaztam a legfiatalabb
vizmintak kijelolésére. A legtobb felszin alatti vizminta triciumtartalma igen alacsony, illetéleg
alacsonyabb, mint 0,02 TU, tovabba van néhany vizminta, amelynél a triciumtartalom 1,0-6,8
TU kozott tapasztalhatd, ez recens beszivargast jelent. Magasabb értéket a daciai-roman
Osszletbdl szarmazo Fishfarm (2.) minta mutat 1,23 TU-al, amit a szarmata viztarto Bukovets
(12.) mintaja kovet 0,99 TU-al. A legmagasabb triciumtartalmat fels6-pontusi viztartot



reprezentald Vasilovtsi (5.) nevii kit vizében lehet talalni, ez az érték 6,8 TU, ebben az esetben
3H®He kort is szamoltam, amely 40 év °H/°He tartozkodasi idét adott, ami alapjan
kiszamolhat6, hogy a beszivargas 1976 koriil torténhetett.

2. Tézis: A bulgariai Lom-siillyedék teriiletén (a Karpatok és Balkan hg. kozotti Duna
menti alfold teriiletén) folyamatos volt a beszivargas az elmult kozel 10000-12000
évben.

A vizmintak radiokarbon alapt viztartézkodasi idejének modellezéséhez Ingerson és Pearson
modellt alkalmaztam. A kapott eredmények alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt bolgar
vizmintdk radiokarbon-tartalom alapjan szdmolt viztartozkodasi ideje az elmult 12000 évet
reprezentalja (1. abra), azaz ebben az idészakban tortént beszivargas a vizsgalt teriileten, illetve
olyan Iéptékli szdraz periddus nem tapasztalhatd, amely hidtust okozna a vizmintdk
koreloszlasaban.

A legfiatalabb, recens kora vizminta a felsé-pontusi rétegbdl szarmazo Vasilovtsi (5.) vizminta.
Ezenfeliil szdmos minta esetén a beszivargas a kozelmultban, illetve a késd holocén soran,
3000-4000 éve tortént: ezek a vizmintak a daciai-roman 9sszletbdl és a maeotiani-alsd pontusi
valamint szarmata rétegb6l szarmaznak. Emellett olyan vizmintakat is vizsgaltam, amelyek
tartozkodasi ideje 5000 és 6800 év kozotti, ezek a felsé-pontusi réteget reprezentaljak, illetve a
kora holocént képviseld 8000-9300 éves mintékat a felsd-pontusi rétegbdl €s a daciai-roman
Osszletb6l. A legnagyobb tartdozkodasi id6vel rendelkezd vizmintdk beszivargasa
feltételezhetden a késd pleisztocén sordn vagy a késo pleisztocén végi és kora holocén atmeneti
iddszak soran tortént 10000-12000 éve, ezek a daciai-roman dsszletbdl, a fels6-pontusi rétegbdl
¢s a szarmata rétegbdl szarmazo mintak.

4.1.2. Paleohémérsékleti rekonstukcio

3. Tézis: Paleohémérsékleti rekonstrukciok alapjan elmondhaté, hogy a késo-
pleisztocén végi és holocén atmeneti idoszak kozott a bulgariai Lom-siillyedék
teriiletén tapasztalt homérséklet Kkiilonbség 3,5-5,2 °C, amely Eurdpa szerte
alacsonynak tekinthet6.

A vizmintdk nemesgéaz-koncentraciok alapjan szamolt beszivargasi homérséklete 8,1+0,6 °C és
13,4+0,5 °C kozott valtozik. Paleoklimatologiai szempontbdl a hosszu tartdzkodasi idejli €és az
alacsonyabb nemesgaz-homérsékletii kutak lehetnek fontosak, ezek a Smirnenski (13), Dolni
Tsibar (11) és Valchedram (4) kutak, mert beszivargasuk a késd pleisztocén-holocén atmeneti
iddszakhoz kothetd. A holocén idészakban beszivargott vizmintdk &tlagos beszivargasi
homérséklete 11,8 °C, az utobbi hémérséklet hasonlé a Duna menti alfold éves atlagos
hémeérsékletéhez (11,4 °C). A késd holocén korti mintdk koziil a legnagyobb beszivargasi
homérséklettel rendelkez0 mintdk atlagos nemesgdz homérseklete 13,4+0,03 °C, ezt a
hémeérsékletet viszonyitva a legalacsonyabb beszivargasi hdmérsékletekhez, a fent kapott
8,3£0,1 °C-hoz, akkor elmondhatd, hogy a legnagyobb tapasztalt homérséklet-kiillonbség
5,2°C. A kapott beszivargasi hdmérsékletek alapjan altalanossagban elmondhat6, hogy 3,5-5,2
°C (4,3£1,2 °C) homérséklet-kiilonbség tapasztalhato késo pleisztocén vége és holocén iddszak
kozott a bulgariai Lom-siillyedék teriiletén (1. dbra).

Ez a hdmérséklet-kiilonbség feltehetden a késo pleisztocén végi €s holocén atmeneti idészakot
reprezentalja a recens atlaghdmérséklethez képest. Ez a hdmérséklet-kiilonbség Eurdpa szerte
alacsonynak tekinthetd (2. dbra A), tehat nem valoszinti, hogy a pleisztocén sordn olyan hosszu



ideig permafroszt uralkodott a beszivargasi teriileteken, hogy ez meggatolta volna a viz
rétegekbe torténd beszivargasat. A tény, hogy nincs olyan vizminta, amely az utols6 nagy
eljegesedést reprezentalja (legiddsebb vizmintak 10000-12000 éve szivarogtak be), vagy a friss
vizzel valo keveredés eredménye lehet, vagy a vizmintdk nem elég iddsek és mindossze az
atmeneti idészakot tiikkrozik a holocén és a késd pleisztocén kozott. Elképzelhetd, hogy a
mintateriilet szlikossége is akadalyozhatja az iddsebb vizek elemzését, azaz a rétegek
vizsgalatat, igy az aramlasi palyat tovabbi kutatasokhoz érdemes lenne kiterjeszteni a jelenlegi
vizsgalati teriilettdl északi irdnyba, Romania teriiletére.
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2. dbra: Nemesgaz-homérsékletekkel kapott holocén és késd pleisztocén kozotti hdmérséklet-
kiilonbségek (A): Eurdpaban és (B): Afrikdban



4.1.3. Beszivargas idején uralkodé kornyezeti koriilmények

4, Tézis: A bulgariai Lom-siillyedék csapadék eredetii felszin alatti vizkészletének
stabil izotop eredményei a beszivargas hémérsékleti koriilményeirél ad tobblet
informaciot, 1 °C hémérsékletvaltozas 0,38%o oxigén stabilizotop-aranyvaltozast jelent
a csapadékban.

A bulgariai Lom-siillyedék vizmintainak oxigén ¢és hidrogén stabilizotop értékei, szorosan
illeszkednek a globalis csapadékvonalhoz, illetve a kozeli Roménidban talalhat6 Ramnicu
Valcea (IAEA, GNIP allomas) telepiilésen mért csapadék stabilizotop-aranya segitségével
felrajzolt lokalis csapadékvonalhoz (3. abra A). A szoros illeszkedés megerdsiti a felszin alatti
vizek meteorikus eredetét.

A csapadék oxigén stabilizotop-aranya és a hdmérséklet kozotti linedris kapcsolat (Dansgaard,
1964) megfigyelhetd a bolgar vizmintdkon is. Ez az Osszefliggés hozzdjarul a bolgar
alatti vizmintak klimainforméciét Oriznek magukban. A kapott 'O és nemesgiz-
hémérsékletek alapjan megéllapithatd, hogy 1 °C hdmérsékletvaltozas 0,27+0,19 oxigén
stabilizotop-arany valtozast jelent a csapadékban.

A jégkorszakok idején a kiterjedt jégtakarok a konnytli izotopokat halmoztak fel, igy ekkor az
6ceanok vize gazdagabb volt nehezebb izotdpokban, mint a jelenlegi referencia értéknek
szamit6 VSMOW, ez a dusulas a 880 esetében 1.4%o (Kahn és mtsai., 1981) és 1.1%o (Adkins
¢s mtsai., 2002) koril lehetett. A Fold atlaghdmérsékletének emelkedésével a jégtakarok
visszahuzodtak, és az olvadékviz visszakeriil az 6ceanokba, amely ezaltal konnyi izotopokban
dasul. A jelenleg alkalmazott VSMOW a 0%o és a 8'80 értékek ehhez viszonyitva vannak
megadva, de amennyiben feltételezhetd, hogy az 6cednok vize eltért ettdl, akkor érdemes a késd
pleisztocén és kora holocén vizek 880 értékét eszerint korrigalni. A Smirnenski (13.), Dolni
Tsibar (11.), Agroinvest (6.) és Valchedram (4.) kutak 580 értékeit 1%o-kel, mig a Komoshtitsa
pumped (3.) és RUA (7.) 880 értékeit 0.5%o-kel korrigaltam (3. abra B). Az dceanviz-
korrekcioval kapott 5180 értékek segitségével a hémérséklet fiiggés 0,38+0,24 %o/ °C -ot mutat
a bulgariai Lom-siillyedék teriiletén. Ez az érték (0,38%0/ °C) jO egyezést ad a recens
csapadékeredményekkel a mérsékelt 6vezetben, a kontinensek belseje iranyaban 0,30-0,40%o/
°C-kal (Rozanski és mtsai., 1993), illetve a magyarorszagi 0,37%o/ °C értékkel is (Vodila és
mtsai., 2011).
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3. abra: (A): A bolgar vizmintéak stabilizotop értékei €s illeszkedésiik a lokalis (LMWL) és a
globalis (GMWL) csapadékvonalhoz (B): A bulgariai vizmintak 5180 értékei a nemesgaz-
hémérseéklet fliggvényében



4.2. Marokko
4.2.1. Viztartozkodasi idok

5. Tézis: A marokkoi Tadla-medencében talalhaté turoni réteg vizkészlete jelentos
frissviz hozzajarulast kap, amelynek lehetséges forrasa a tilzott vizKivitelek miatt a
felsobb, sekélyebb rétegek felszin alatti vizének torésvonalak mentén torténé
atszivargasa lehet.

A marokkdi Tadla-medencében taldlhaté turoni viztartd rétegbdl szarmazo vizmintdk kozel
mindegyike tartalmaz triciumot 0,5 és 1,9 TU kozott. Ezek nemcsak a nyilt viztiikrii teriiletrdl
szarmaz6 vizmintak, hanem a zart viztiikkri zona vizmintai is. A tricium jelenléte azért érdekes,
mert azok a vizmintak, amelyek a zart viztiikrii zonabol szarmaznak, feltételezhetden hosszu
tartozkodasi id6vel rendelkeznek (>50 év), és elviekben nem tartalmazhatndnak olyan
nyomjelzoket (mint pl. a tricium), amelyek a friss viz jelenlétét jelzik. A frissviz-hozzajarulas
egyik lehetséges forrasa a felsdbb, sekélyebb rétegek felszin alatti vizének torésvonalak mentén
torténd atszivargasa lehet. Az atszivargast a turoni viztarto réteg tilzott vizkivétele okozhatja,
amely lokalis vizszint-depressziot idéz eld.

6. Tézis: A marokkoi Tadla-medence turoni viztarté rétegének feltoltédési idészaka
napjainktol egészen a késé pleisztocén idoszakig nyulik vissza.

A marokkoi Tadla-medence turoni viztartod rétegébdl szarmazo vizmintak radiokarbon alapt
viztartdzkodasi idejét Ingerson és Pearson modellel szdmoltam ki, amelyet a tricium jelenléte
alapjan frissviz-hozzéjarulasi arannyal egészitettem ki. A kapott tartozkodasi idok alapjan
megallapithatd, hogy a turoni réteg felszinre bukkanédsandl és kornyékén recens beszivargasu
vizek talalhatok, ettél a beszivargasi teriilettdl tavolodva pedig egyre idésebb vizekkel
taldlkozhatunk, melyek olyan holocén korti mintak, amelyek tartézkodasi ideje 1000-7000 év.
A legid6sebb vizmintak beszivargasa 9500-15000 évvel, de akar 24000 évvel ezelbttre is tehetd
és ezek a vizmintak képviselik a késd pleisztocént.

A marokko6i vizmintdk radiokarbon alapi modellezéssel kapott tartdozkodasi idejének
kiegészitésére a terrigén eredetli “He akkumulaciét alkalmaztam, annak érdekében, hogy
egyértelmiien el lehessen kiiloniteni a késo pleisztocén €s a holocén sordn beszivargott vizeket
egymastol. Bizonyos kutaknal megfigyelhetd egy “Herwerr ndvekedési trend, amely linearisan né
a tartozkodasi idékkel, ezért egy altalam meghatarozott terrigén eredetli “He mennyiségi érték
alapjan két csoportot kiilonitettem el. Az egyik a fiatal holocén csoport, a masik a késd
pleisztocén csoport.

4.2. 2. Paleohémérsékleti rekonstukcio

7. Tézis: A Tadla-medence teriiletén tapasztalt legnagyobb hémérsékletkiilonbség a
késo pleisztocén és holocén kozott 8,0+2,1 °C, amely kontinentalis szinten magasnak
tekintheto.

A radiokarbon alapt tartozkodasi idoket tekintve a recens és 7000 év kozotti holocén kort
mintdk atlag beszivargasi hdmérséklete 25,1+£1,3 °C, mig a 9500 és 24000 év kozotti késo
pleisztocén beszivargasi mintak atlag beszivargasi hoémérséklete 19,1+1,5 °C (4. abra A). A
*Heterr alapti korklaszterezés nélkiil sok minta a kora holocént képviseli, 4m a vizek beszivargasi
hémeérséklete a maihoz, illetve a késé és kozép holocén hdmérsékleti viszonyaihoz képest
hiivosebb klima periodust mutat. A hidegebb beszivargéasi hdmérséklet a parolgas miatt fellépd
adiabatikus lehtiléssel is magyarazhatd, amely paleoklimatologiai értelemben talajhdmérsékleti
valtozasként értelmezhetd a kora és kozép holocén soran a ,,z6ld Szahara” periodusban. A
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vizmintdk radiokarbon koradatainak terrigén eredeti “He alapu szétvéalasztisaval
elkiilonitettem egymastol az idosebb (és hidegebb), illetve fiatalabb (és melegebb) vizmintakat
egymastol. Azokat a mintakat, amelyekben a *Heterr tartalom 5x107" ccSTP/g alatt van, holocén
kortnak, mig az e f6lottieket késo pleisztocén kort mintdknak tekintettem. Ez alapjan a holocén
idején beszivargott vizmintak atlag nemesgaz-hémérséklete 25,2+1,3 °C, a késo pleisztocén
soran beszivargott vizmintak atlag nemes gazhdmérséklete pedig 17,2+1,7 °C (4. abra B). igy
a legalacsonyabb nemesgdz-hémérséklettel (14,2 °C és 14,6 °C) rendelkezd vizmintak is
egyértelmiien glacialis idészak alatt beszivargott mintanak tekinthetdk.

Osszegezve a vizmintak radiokarbon kormeghatirozasa alapjan az atlagos homérséklet-
kiilonbség a két korszak kozott (késd pleisztocén-holocén) 6,0+1,9 °C, mig a *Heterr tartalom
alapu korcsoportositas utan 8,0+2,1 °C.

Nemesgaz-homérsékletek alapjan tobb kutatds is megerdsitette a multbeli kontinentalis
¢ghajlati valtozasokat Afrikaban €s a kornyezo régiokban és altalanossagban elmondhato, hogy
4-7 °C homérséklet-kiilonbséget figyeltek meg kontinensszerte a késo pleisztocén €s holocén
idészakra vonatkozdan (2. abra B). A dolgozatomban bemutatott eredményeim alapjan
elmondhat6, hogy kontinentalis szinten a legnagyobb hémérséklet-kiilonbség 8,0+2,1 °C-kal a
marokkoi Tadla-medencében figyelheté meg. Ezek a hdmérséklet-kiilonbségek alatamasztjak
azt a hipotézist, amely szerint hidegebb klima uralkodott a késé pleisztocén soran Marokko és
kornyékének teriiletén. A késo pleisztocén kort vizek jelenléte a turoni viztartoban 6nmagéban
feltételezi, hogy ezen iddszak soran is volt beszivargas, ami egy hideg és nedves klimara enged
kovetkeztetni a Tadla-medencében és kornyékén.
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4. dbra: (A): Nemesgaz-hdmérséklet az Ingerson és Pearson féle radiokarbon alapti
modellezéssel kapott viztartdzkodasi idok fiiggvényében; (B): Nemesgaz-homérséklet a
terrigén eredetli hélium fiiggvényében abrazolva

4.3.2. Beszivargas idején uralkodé kornyezeti koriilmények

8. Tézis: A késo pleisztocén soran hiivosebb klima uralkodott a Tadla-medence
teriiletén, és ekkor sok esd esett, inkabb szakaszosan, aminek jelentds része alacsony
relativ paratartalom mellett hullott. A holocénre mindez ,,normalizalodott”, azaz
hasonlo lett a globalis trendhez, ugyanakkor a legfiatalabb vizmintaknal mar a
beparlodas jellege latszodik. A stabil izotop eredmények a beszivargas homérsékleti
koriilményeirél ad tobblet informaciét, 1 °C hoémérsékletvaltozas 0,23%o oxigén
stabilizotop-aranyvaltozast jelent a csapadékban.

A turoni vizminték stabilizotop-eredményei kozel esnek a globalis és lokalis csapadékvonalhoz,
ez a meteorikus eredetet is megerdsiti, noha a recens vizek értékei a vizvonal alatt, mig a
legiddsebb vizek értékei a vizvonal felett helyezkednek el. A stabilizotop-eredményeknek a



csapadékvonalhoz valo illeszkedését megfigyelve a *Heerr tartalom alapjan egyértelmiien el
lehet kiiloniteni fiatal és id6s vizeket (5. dbra A). A holocén értékeknél negativabb stabilizotop-
aranyok is alatamasztjak azt a feltételezést, miszerint hiivosebb klima uralkodott a késo
pleisztocén soran a Tadla-medencében.

Feltehetdleg nagy esézések voltak a késO pleisztocén soran, és egy-egy esO alkalmaval
egyszerre nagy mennyiségli csapadék hullott, ami olyan 1égtomegbdl esett, aminek egy része
Clark és Fritz szerint (1997) elsésorban a kornyéki szarazfoldi visszaparolgasbol szarmatik
ezért deutériumtobblet alakul ki. A lehulld csapadék valoszintileg alcsony relativ paratartalom
mellett hullott, ekkor a kinetikus frakcionaciéo magas és a vizpara nehézizotop-tartalma erésen
csokken (a 80 és ?H eltérd mértékben csokken), eziltal az ebbdl a viztomegbdl lehulld
csapadék izotoparanya a csapadékvonal folé esik. Az egy-egy esd alkalmaval hullott,
helyesebben az esemény alapu nagy es6zéseket a neontobblet tamasztja ald. Egyértelmi
korrelacio van a deutériumtobblet és a neontdbblet kozott, ugyanis a heves esdzések nagyobb
vizszint ingadozashoz vezetnek és ennélfogva nagyobb tobblet levegd (igy neon tobblet) alakul
ki, koszonhetden a csapdazott levegdére hato megndvekedett hidrosztatikus nyomasnak a kvazi
telitetlen zénaban (Stute és Talma, 1998; Beyerle és mtsai.,, 2003). Tobbek kozott a
deutériumtobblet és a nemesgdz-hdmérseklet kozott igen erds korrelacd allapithatdé meg, igy
feltételezhetéen a késo pleisztocén, illetve a kora és kdzép holocén sordn a marokoi Tadla-
medence éghajlatat hdvosebb klima és igen heves es6zések jelemezték.

A vizmintak 880 értékei és a hémérséklet kozotti linearis kapcsolat a marokkéi vizmintak
esetében is kimutathatd, ugyanis alacsonyabb 820 értékekhez alacsonyabb nemesgéz-
hémérsékletek tarsulnak, illetve forditva. Ez a kapcsolat szamszertsitve 0,13+0,038 %o/ °C-t
jelent, ugyanakkor a bolgar mintdkhoz hasonldan itt is korrigdlni érdemes a késd pleisztocén
idején beszivargott vizmintdk stabilizotop-aranyat az egykori dcedn stabilizotop-aranyanak
megfelelden (5. abra B). A hosszabb tartézkodasi idével rendelkez6 4., 6., 8., 11., 13., 17. kutak
5180 értékeit 1%o-kel, mig a valamivel rovidebb tartozkodasi idével rendelkezé 10. és 14. kutak
3180 értékeit 0,5%o-kel korrigaltam. Korrekciok utdn az oxigén stabilizotop és a hémérséklet
kapcsolata 0,23+0,036 %o/ °C -re valtozik. Mindkét érték kozelit (0,13 €s 0,23 %o/ °C) a tengeri-
6cedni teriiletek allomdsai altal regisztralt recens csapadék 580-hémérséklet fiiggéséhez 0,17
%o/ °C (Clark és Fritz, 1997), vagy a gibraltari allomas adataihoz <0,5 %o/ °C (Vystavna és
mtsai. 2021).
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5. abra: (A) marokkoi vizmintdk 82H értékeinek abrazolasa az 680 értékeinek fiiggvényében
(a jeldldk a *Hererr mennyiségi csoportositdsa alapjan vannak szinezve és formazva) (B) A
marokkdéi vizmintak neontobbletének dbrazolasa a deutériumtdbblet fiiggvényében
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1. Introduction

Today, the phenomenon of global climate change and its effects on the atmosphere, biosphere,
human society and the hydrosphere are becoming an increasingly pressing problem. The
melting of Arctic and land ice sheets is raising the water levels of the world's oceans and
extreme and extreme weather events have become a regular occurrence. Surface and
groundwater resources are critical for water supply, irrigation and industry, as well as for living
organisms. In order to respond adequately to hydrological changes caused by climate change
and to ensure the sustainability use of water resources, it is important to understand the
hydrological characteristics and processes available to us, including knowledge of past climate
patterns.

An unconventional climate archive may be groundwater (aquifer) that has been infiltrated over
thousands of years and whose water resources have been preserved to the present day. In the
last decades, groundwater resources have been extensively studied in hydrology based on noble
gases and environmental isotopes (3H, C, §13C, §'80, §°H) (Clark and Fritz, 1997). This
multivariate study allows reconstruction of the past environment, especially the temperature at
the time of recharge (Benson, 1973; Stute and Schlosser, 1993; Kipfer et al., 2002; Aeschbach-
Hertig and Solomon, 2013). The advantage of using noble gas studies is that they are inert
gases, do not participate in chemical or biological processes, and their other sources can be
quantified (Mazor, 1972). The method uses exact physical laws to determine the average ground
temperature at the time of infiltration, which is close to the air temperature, based on the noble
gas concentration in groundwater, also known as the noble gas temperature (NGT). The noble
gas temperature can be combined with some water-age method to give the recharge time and
the average temperature at that time (Ingerson and Pearson, 1964; Clark and Fritz, 1997;
Kendall and McDonnell, 2012). The paleotemperature reconstruction that has been
complemented by stable isotope studies, since the hydrogen and oxygen isotope composition
of precipitation depends on the temperature at the site of precipitation (Rozanski et al., 1993).

2. Objective

My research has focused on the paleoclimatology of groundwater bodies: using water mean
residence time methods and a method based on the temperature dependence of dissolved noble
gas concentrations in water. | reconstructed past temperature conditions in two study areas. My
aim was to characterize the isotope hydrology and to reconstruct the paleotemperature of
aquifers based on noble gas and environmental tracers (°H, 1*C, *3C, 80, 2H) in groundwater
samples from the Lom depression, Bulgaria and the Tadla Basin, Morocco. In my thesis, |
investigated the age distribution of residence times of groundwater bodies using tritium,
radiocarbon and terrigenous helium-4, and the recharge conditions, in particular the average
temperature during recharge, based on the noble gas temperatures. | examined how well the
reconstructed late Pleistocene-Holocene temperatures fit to the that of previous studies in
Europe and Africa at continental scale and complemented the late Pleistocene-Holocene
environmental reconstruction using noble gas temperatures with stable isotope studies.
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3. Material and method
3.1. Description of study area
3.1.1. Study site in Bulgaria

The study area is located in Northwest Bulgaria within the Danubian Plain, at the confluence
of the Lom River basin with the Danube, known as the Lom depression, and covers an area of
2500 km?. Together, the formations form a multilayered aquifer system in the area. Five
hydrogeological units can be distinguished. In my thesis, | analyzed groundwater samples from
the following hydrological units: Dacian-Romanian complex (4 water samples), Upper-Pontian
aquifer (7 water samples), Maeotian — Lower Pontian aquitard (1 water sample), Sarmatian
aquifer (2 water samples).

3.1.2 Study site in Morocco

The Moroccan Tadla Basin (5000 km?) is located in the central part of the country in a large
syncline. The more or less regular transgression-regression sedimentary sequence deposited
here contains the Oum Er-Rabia (OER) hydrogeological unit, which is a multilayered aquifer
system. It contains four main aquifers, in order: Miocene-Pliocene-Quaternary, Maastrichtian-
Eocene, Cenozoic and the examined Turonian aquifer, from which 19 water samples were
taken.

3.3. Analytical tests

The analytical studies of groundwaters after sampling is very complex. The main objective is
to obtain a comprehensive isotope-hydrological picture of the area that can be used to
reconstruct the characteristics of paleoclimate that once prevailed. Each type of test serves a
different purpose: water chemistry (pH, electrical conductivity, major ions) to understand
water-rock interactions and groundwater flow paths; stable isotope and noble gas results to
determine paleotemperatures; while environmental radioactive isotopes such as tritium,
radiocarbon and terrigenic helium can be used to determine the mean residence time of
groundwater.

The analytical investigations of the Bulgarian and Moroccan water samples were carried out in
the laboratories of ICER (Centre for Isotope Climatology and Environmental Research,
Debrecen) and CNESTEN (Centre National de I'Energie des Sciences et Techniques
Nucléaires, Morocco).

4. Research results
4.1. Bulgaria
4.1.1. Water mean residence times

Thesis 1: In the Upper-Pontian aquifer, Dacian-Romanian complex and Sarmatian
layers of the Lom depression, Bulgarian contains recently recharged water, as
evidenced by the tritium content and H/°He ages of groundwater samples. The
groundwater in these layers is constantly renewed, they are in active contact with the
hydrological cycle.

In order to investigate the age distribution of the aquifers of this study, tritium was used to
detect the youngest water samples. Most of the groundwater samples have very low tritium
contents, lower than 0.02 TU, and there are some water samples with tritium content between
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1.0and 6.8 TU, indicating recent recharge. The Fishfarm (2) sample from the Dacian-Romanian
complex has higher value with 1.23 TU, followed by the Sarmatian aquifer Bukovets (12) with
0.99 TU. The highest tritium content can be found in the groundwater of the well Vasilovtsi
(5), of the Upper-Pontian aquifer, with a value of 6.8 TU. In this case | also calculated the
3H/He age, which gave a *H/*He residence time of 40 years, which allows to calculate that the
recharge must have occurred around 1976.

Thesis 2: In the Lom depression, Bulgaria (the Danubian Plain between the
Carpathians and the Balkans), there has been continuous recharge over the last
10,000-12,000 years.

To model the radiocarbon-based water residence times of groundwater samples, | used Ingerson
and Pearson model. The results obtained show that the radiocarbon ages of the Bulgarian water
samples is representative of the last 12000 years (Figure 5), i.e. recharge occurred in the study
area during this period and there is no dry period of such a scale that would cause a gap in the
age distribution of the water samples.

The youngest water sample is Vasilovtsi (5) from the Upper-Pontian aquifer. In addition,
several samples show recharge in the recent past or during the late Holocene, 3000-4000 years
ago: these water samples are from the Dacian-Romanian complex and the Maeotian - Lower
Pontian aquitard and Sarmatian layer. | also examined water samples with a residence time
between 5000 and 6800 years, representing the Upper-Pontian aquifer, and samples from the
Upper-Pontian aquifer and the Dacian-Romanian complex, representing the Early Holocene,
between 8000 and 9300 years. The water samples with the longest residence times are assumed
to have been recharged during the late Pleistocene or during the late Pleistocene-Early Holocene
transition period, between 10000 and 12000 years ago, and are from the Dacian-Romanian
complex, the Upper-Pontian and the Sarmatian aquifer.

4.1.2. Paleotemperature reconstruction

Thesis 3: Palaeotemperature reconstructions indicate that the maximum temperature
difference between the end of the late Pleistocene and the Holocene periods is 3.5-5.2
°C in the Lom depression in Bulgaria, which is considered low across Europe.

The recharge temperature of the groundwater samples, calculated on the basis of noble gas
concentrations, varies between 8.1+0.6 °C and 13.4+0.5 °C. From a palaeoclimatological point
of view, the wells with a long residence time and lower noble gas temperatures may be
important, namely Smirnenski (13), Dolni Tsibar (11) and Valchedram (4), because their
recharge is related to the late Pleistocene-Holocene transition period. The average recharge
temperature of the Holocene samples is 11.8 °C, a temperature similar to the average annual
temperature of the Danube plain (11.4 °C). Among the samples of Late Holocene age, the
samples with the highest infiltration temperature have an average noble gas temperature of
13.4+0.03 °C, and when this temperature is compared with the lowest infiltration temperatures,
8.3+0.1 °C, the maximum temperature difference observed is 5.2 °C. In general, the recharge
temperatures obtained indicate a temperature difference of 3.5-5.2 °C (4.3 + 1.2 °C) between
the late Pleistocene and Holocene in the Lom depression in Bulgaria (Figure 5).
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Figure 5. Noble gas temperatues of Bulgarian water samples as a function of radiocarbon-
based residence time

This temperature difference is probably representative of the late Pleistocene and Holocene
transition period compared to the average recent temperature. This temperature difference is
considered to be low across Europe (Figure 6A), so it is unlikely that permafrost prevailed in
the recharge areas for such a long period during the Pleistocene that it would have prevented
water infiltration into the strata. The fact that there are no water samples representative of the
last glaciation may either be the result of mixing with fresh-water or the water samples are not
old enough and merely reflect the transition period between the Holocene and the late
Pleistocene. It is also possible that the scarcity of the sample area may hinder the analysis of

older water, that the flow path may be extended northwards from the current study area to
Romania for further research.
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Figure 6. Temperature differences between the Holocene and late Pleistocene in (A): Europe
and (B): Africa, obtained with noble gas temperatures
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4.1.3. Environmental conditions at the time of recharge

Thesis 4: The stable isotope results of the precipitation-derived groundwater samples
of the Lom depression in Bulgaria provide additional information on the temperature
conditions of recharge: a temperature change of 1 °C imply an oxygen stable isotope
ratio change of 0.38%. in precipitation.

The oxygen and hydrogen stable isotope values of the water samples from the Lom depression
in Bulgaria closely match the global meteoric water line and the local meteoric water line
plotted using the stable isotope ratio of precipitation measured at the nearby Ramnicu Valcea
(IAEA, GNIP station) in Romania (Figure7A). The close fit confirms the meteoric origin of the
groundwater.

The linear relationship between the oxygen stable isotope ratio of precipitation and temperature
(Dansgaard, 1964) is also observed in Bulgarian water samples. This relationship contributes
to the local calibration of the Bulgarian stableisotope paleothermometer and highlights that the
groundwater samples under study contain climate information. Based on the 580 and noble gas
temperatures obtained, it is concluded that a temperature change of 1 °C represents an oxygen
stable-isotope ratio change in precipitation of 0.27+0.19 %o.

During the ice ages, extensive ice sheets accumulated light isotopes, so that ocean waters were
richer in heavier isotopes than the current reference VSMOW, with enrichments of 830 of
around 1.4%o (Kahn et al., 1981) and 1.1%o (Adkins et al., 2002). With the rise in the average
temperature of the Earth, ice sheets have retreated, and meltwater is recycled back into the
oceans, enriching them in light isotopes. The currently used VSMOW is 0%o and 580 values
are given relative to this, but if it is assumed that ocean waters have deviated from this, it is
worth correcting the 380 values of late Pleistocene and early Holocene waters accordingly. 1
corrected the 80 values of the Smirnenski (13), Dolni Tsibar (11), Agroinvest (6) and
Valchedram (4) wells by 1%o, while the 5'80 values of the Komoshtitsa pumped (3) and RUA
(7) wells by 0.5%o (Figure 7B). Using the 680 values obtained from the ocean water correction,
the temperature dependence is 0.38+0.24 %o/ °C in the Lom depression in Bulgaria. This value
(0.38%o/ °C) is in good agreement with recent precipitation records in the temperate zone, with
0.30-0.40%o/ °C in the inland continental direction (Rozanski et al., 1993), and with the value
0f 0.37%o/ °C in Hungary (Vodila et al., 2011).
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4.2. Morocco
4.2.1. Water mean residence times

Thesis 5: The Turonian aquifer in the Tadla Basin in Morocco, receives a significant
fresh-water contribution, which may occur due to overexploitation of the aquifer,
causing local water-table depression, then possible source of this fresh-water
contamination is from mixing of shallow groundwater with shallower aquifer
through faults.

Nearly all water samples from the Turonian aquifer in the Tadla Basin, Morocco, contain tritium
between 0.5 and 1.9 TU. These are not only water samples from the unconfined aquifer part but
also from the confined aquifer part. The presence of tritium is of interest because water samples
from the confined aquifer part are assumed to have a long residence time (>50 years) and would
not in principle contain tracers (such as tritium) that indicate the presence of fresh water. One
possible source of fresh-water contribution could be from mixing of shallow groundwater with
shallower aquifer through faults. This seepage may be caused by the overexploitation of the
aquifer, causing high local water-table depression.

Thesis 6: In the Turonian aquifer of the Tadla Basin in Morocco there has been
continuous recharge, which period extends from the present day to the late Pleistocene.

The radiocarbon-based water residence time of water samples from the Turonian aquifer of the
Tadla Basin in Morocco was calculated using the Ingerson and Pearson model, supplemented
by a fresh-water contribution ratio based on the presence of tritium. The residence times
obtained indicate that there are recently recharged waters at and around the outcrop of the
Turonian layer, and that increasingly older waters are encountered away from this recharge
area, which are Holocene age samples with residence times of 1000-7000 years. The oldest
groundwater samples have recharged between 9500-15000 years ago and there are samples with
an age of about 24000 years and they represent the late Pleistocene.

To complement the residence time of the Moroccan water samples obtained by radiocarbon
modelling, | used accumulation of terrigenic helium contents to clearly distinguish between late
Pleistocene and Holocene infiltrated water. For some wells, a trend of *Herr increase was
observed, which increases with residence time, so | separated two groups based on a terrigenous
“*He abundance value | determined. One is the young Holocene group, and the other is the late
Pleistocene group.

4.2.2. Paleotemperature reconstruction

Thesis 7: The maximum temperature difference in the Tadla Basin between the Late
Pleistocene and Holocene is 8.0 £ 2.1 °C, which is considered high at continental level.

In terms of radiocarbon-based residence times, the average recharge temperature of Holocene-
age samples from the Recent to 7000 years is 25.1£1.3 °C, while the average recharge
temperature of Late Pleistocene-age samples from 9500 to 24000 years is 19.1+1.5 °C (Figure
8A). Without the “Hewer-based age classification, many samples represent the Early Holocene,
but the recharge temperature of the water shows a cooler climate period compared to present-
day and Late and Middle Holocene temperatures. The cooler recharge temperature can also be
explained by adiabatic cooling due to evaporation, which in paleoclimatological terms can be
interpreted as a change in ground temperature during the Early and Middle Holocene in the
"Green Sahara" period. | separated older (and colder) and younger (and warmer) water samples
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from each other by terrigenic “He-based separation of radiocarbon age data from water samples.
Samples with *Heerr contents below 5x10-7 ccSTP/g were considered Holocene in age, while
those above this were considered late Pleistocene. Based on this, the average noble gas
temperature of water samples recharged during the Holocene is 25.2+1.3 °C and the average
noble gas temperature of water samples recharged during the late Pleistocene is 17.2+1.7 °C
(Figure 8B). Thus, the water samples with the lowest noble gas temperatures (14.2 °C and 14.6
°C) can also be clearly considered as having been recharged during the glacial period.

In summary, the radiocarbon dating of the water samples shows an average temperature
difference between the two ages (late Pleistocene-Holocene) of 6.0+1.9 °C, while the average
temperature difference after age grouping based on “Heerr content is 8.0+2.1 °C.
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Figure 8. Noble gas temperature as a function (A): of water residence times obtained from the
Ingerson and Pearson radiocarbon modelling; (B): as a function of terrigenic helium

Based on noble gas temperatures, several studies have confirmed past continental climate
variations in Africa and surrounding regions and, in general, a temperature difference of 4-7 °C
has been observed across the continent for the late Pleistocene and Holocene (Figure 6B). Based
on my results presented in my thesis, the largest temperature difference at the continental scale
is observed in the Moroccan Tadla Basin, is 8.0+£2.1 °C. These temperature differences support
the hypothesis that a colder climate prevailed during the Late Pleistocene in and around
Morocco. The presence of late Pleistocene water in the Turonian aquifer alone suggests that
there was also recharge during this period, suggesting a cold and wet climate prevaild in and
around the Tadla basin.

4.2.3. Environmental conditions at the time of recharge

Thesis 8: During the late Pleistocene, the Tadla Basin experienced a cooler climate and
a lot of rainfall, rather intermittent, much of which fell at low relative humidity. By the
Holocene, this had 'normalised’, i.e. become similar to the global trend, but the
youngest water samples already show the character of evaporation. The stable isotope
results provide additional information on the recharge temperature conditions, a
temperature change of 1 °C means a change of 0.23%o oxygen stable isotope ratio in the

Nnrorinitatinn

The stable isotope results of the Turonian water samples are close to the global and local
meteoric water line, confirming a meteoric origin, although the values for the recent waters are
below the water line, while the values for the oldest waters are above the water line. By
observing the fit of the stable isotope results to the rainfall contour, a clear distinction between
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young and old waters can be made on the basis of the *Heterr content (Figure 9A). More negative
stable isotope ratios than the Holocene values also support the hypothesis that a cooler climate
prevailed during the ate Pleistocene in the Tadla Basin.

Presumably, there have been heavy rainfalls during the late Pleistocene, and large amounts of
rain fell at the same time during a single rainfall, which fell from an air mass, part of which,
according to Clark and Fritz (1997), is mainly derived from the surrounding terrestrial re-
evaporation, and therefore produces deuterium excess. The precipitation is likely to have fallen
at low relative humidity, when the kinetic fractionation is high and the heavy isotope content
of the water vapour is strongly reduced (**0 and ?H are reduced to different extents), causing
the isotopic ratio of falling precipitation from this water mass to fall above the water line. The
large rainfall events, or more correctly event-based rainfall, are supported by the neon excess.
There is a clear correlation between deuterium excess and neon excess, as heavy rainfall events
lead to larger water level fluctuations and hence to larger excess air (thus neon excess) due to
increased hydrostatic pressure on the trapped air in the quasi-unsaturated zone (Stute and
Talma, 1998; Beyerle et al., 2003). Furthermore, a very strong correlation can be established
between deuterium excess and noble gas temperature, suggesting that during the late
Pleistocene and early to middle Holocene, the climate of the Moroccan Tadla Basin was
characterized by a cooler climate and very heavy rainfall.

A linear relationship between &'80 values of water samples and temperature can also be
observed in the Moroccan water samples, as lower 5180 values are associated with lower noble
gas temperatures and vice versa. This relationship is quantified to be 0.13+0.038 %0/°C,
however, as in the Bulgarian samples, the stable isotope ratios of the late Pleistocene water
samples should be corrected for the stable isotope ratios of the former ocean (Figure 9B). The
5180 values of wells 4, 6, 8, 11, 13, 17 with longer residence times were corrected by 1%o, while
the 580 values of wells 10 and 14 with slightly shorter residence times were corrected by 0.5%o.
After corrections, the relationship between the oxygen stable isotope and temperature changes
t0 0.23 %o/ °C. Both values are close (0.13 and 0.23%o/ °C) to the §*80-temperature dependence
of recurrent precipitation §'80 recorded by stations in the marine oceanic regions of 0.17+0.036
%0/ °C (Clark and Fritz, 1997), or to the Gibraltar station data of <0.5 %o/ °C (Vystavna et al.
2021).
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Figure 9. (A): Plots of 3°H values of Moroccan water samples versus 5'80 values (markers are
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Moroccan water samples versus NGT

24



Literature

Adkins J.F., McIntyre K., Schrag D.P. 2002. The salinity, temperature, and 5180 of the glacial deep
ocean. Science, 298 (5599), 1769-1773.

Aeschbach-Hertig W., Beyerle U., Holocher J., Peeters F., Kipfer R. 2002. Excess air in groundwater
as a potential indicator of past environmental changes. In Study of Environmental Change using Isotope
Techniques. IAEA, Vienna, pp. 174-183.

Benson B. B. 1973. Noble gas concentration ratios as paleotemperature indicators. Geochim.
Cosmochim. Acta 37 p. 1391—-1395.

Beyerle U., Purtschert R., Aeschbach-Hertig W., Imboden D. M., Loosli H. H., Wieler R., Kipfer, R.
1998. Climate and groundwater recharge during the last glaciation in an ice-covered region. Science,
282(5389), 731-734.

Clark I. D., Fritz P. 1997. Environmental isotopes in hydrogeology. Chapter 3: Precipitation, CRC press.
63-77, https://doi.org/10.1201/9781482242911.

Ingerson, E., Pearson, F. J. 1964. Estimation of age and rate of motion of groundwater by the 14C-
method. Recent researches in the fields of atmosphere, hydrosphere and nuclear geochemistry, 263-283.

Kahn M. 1., ObaT., Ku, T. L. 1981. Paleotemperatures and the glacially induced changes in the oxygen-
isotope composition of sea water during late Pleistocene and Holocene time in Tanner Basin, California.
Geology, 9(10) 485-490.

Kendall C., McDonnell J. J. (Eds.). 2012. Isotope tracers in catchment hydrology. Elsevier.pp.51-57.

Kipfer R., Aeschbach-Hertig W., Peeters F., Stute, M. 2002. Noble gases in lakes and ground waters.
Reviews in mineralogy and geochemistry, 47(1), 615-700.

Mazor E. 1972. Paleotemperatures and other hydrological parameters deduced from gases dissolved
inground waters, Jordan Rift Valley, Israel. Geochem Cosmochim Acta 36:1321-1336.

Rozanski K. 1985. Deuterium and oxygen-18 in European groundwaters—links to atmospheric
circulation in the past. Chemical Geology, 52(3-4), 349-363.

Stute M., Schlosser P. 1993. Principles and applications of the noble gas paleothermometer. GMS, 78,
89-100.

Stute M., Talma A. S. 1998. Glacial temperatures and moisture transport regimes reconstructed from
noble gases and 580, Stampriet Aquifer, Namibia. In Isotope techniques in the study of environmental
change. IAEA, 1998, 307-318.

Vodila G., Palcsu L., Fut6 1., Szanto Zs. 2011. A 9-year record of stable isotope ratios of precipitation
in Eastern Hungary: implications on isotope hydrology and regional palaeoclimatology. Journal of
Hydrology 400, 144-153.

Vystavna Y., Matiatos I., Wassenaar L. I. 2021. Temperature and precipitation effects on the isotopic
composition of global precipitation reveal long-term climate dynamics. Scientific reports, 11(1), 1-9.

25



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
U N IVE RS ITY Of UI‘:[VERSITY OF DEBRECEN

D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Registry number: DEENK/405/2022.PL
Subject: PhD Publication List

Candidate: Marianna Turi
Doctoral School: Doctoral School of Earth Sciences
MTMT ID: 10056734

List of publications related to the dissertation

Foreign language scientific articles in international journals (2)

1. Tari, M., Saadi, R., Marah, H., Temovski, M., Molnar, M., Palcsu, L.: Paleotemperature
reconstruction using environmental isotopes and noble gases in groundwater in Morocco.
Hydrogeol. J. 28, 973-986, 2020. ISSN: 1431-2174.

DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10040-020-02121-1
IF:3.178

2. Tari, M., Molnar, M., Orehova, T., Toteva, A., Hristov, V., Benderev, A., Horvath, A., Palcsu, L.:
Tracing groundwater recharge conditions based on environmental isotopes and noble gases,
Lom depression, Bulgaria.
Journal of Hydrology: Regional Studies. 24, 1-15, 2019. ISSN: 2214-5818.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ejrh.2019.100611
IF: 3.645

List of other publications

Hungarian scientific articles in Hungarian journals (1)

3. Tari, M.: A Sebes-Koros artéri feltdltédésének vizsgalata.
Szakkoll. tanulm.(Hatvani Istvan Szakkoll. DE TEK). 2, 200-212, 2013. ISSN: 2063-6059.

5
Foreign language scientific articles in international journals (16) /\{v"
4. Miller, J. A., Turner, K. B., Watson, A., van Rooyen, J., Molnar, M., Tari, M., Palc?d: L.
Characterization of groundwater types and residence times in the Verlorenvl\éi catch f

- B
s

South Africa to constrain recharge dynamics and hydrological resilience. X»,\
J. Hydrol. [Epub], 1-44, 2022. ISSN: 0022-1694. Q(\’\-J\; %r, w W
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128280

IF: 6.708 (2021)




%

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

% D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

P

5. Temovski, M., Rinyu, L., Futé, I., Molnar, K., Tari, M., Demény, A., Otoni¢ar, B., Dublyansky, Y.,
Audra, P., Polyak, V., Asmerom, Y., Palcsu, L.: Combined use of conventional and clumped
carbonate stable isotopes to identify hydrothermal isotopic alteration in cave walls.

Sci. Rep. 12 (1), 1-17, 2022. EISSN: 2045-2322.
DOI: http://dx.doi.org/10.1038/s41598-022-12929-4
IF: 4.996 (2021)

6. Puskas-Preszner, A., Orosz, A., Kompar, L., Tari, M., Palcsu, L.: Isotopic tracing and quantitative
assessment of rainwater in a separate sewer system in Tiszavasvari, Hungary.
Results in Engineering. 2022 (13), 1-7, 2022. ISSN: 2590-1230.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.rineng.2022.100360

7. Tari, M., Hubay, K., Molnar, M., Braun, M., Laszlé, E., Futé, |., Palcsu, L.: Holocene paleoclimate
inferred from stable isotope (7180 and ?13C) values in Sphagnum cellulose, Mohos peat
bog, Romania.

J. Paleolimn. 66, 229-248, 2021. ISSN: 0921-2728.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10933-021-00202-z
IF: 2.265

8. Palcsu, L., Gessert, A., Tari, M., Kovacs, A., Futo, I., Orsovszki, J., Puskas-Preszner, A.,
Temovski, M., Koltai, G.: Long-term time series of environmental tracers reveal recharge and
discharge conditions in shallow karst aquifers in Hungary and Slovakia.

Journal of Hydrology: Regional Studies. 36, 1-12, 2021. ISSN: 2214-5818.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ejrh.2021.100858
IF: 5.437

9. Temovski, M., Tari, M., Futd, I., Braun, M., Molnar, M., Palcsu, L.: Multi-method geochemical
characterization of groundwater from a hypogene karst system.
Hydrogeol. J. 29, 1129-1152, 2021. ISSN: 1431-2174.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10040-020-02293-w
IF:3.151

10. Major, 1., Dani, J., Kiss, V., Melis, E., Patay, R., Szabo, G., Hubay, K., Tari, M., Futd, I., Huszank,
R., Jull, A. J. T., Molnar, M.: Adoption and evaluation of a sample pre-treatment protocol for
radiocarbon dating of cremated bones at HEKAL.

Radiocarbon. 61 (1), 159-171, 2019. ISSN: 0033-8222. T
DOI: http://dx.doi.org/10.1017/RDC.2018.41 /Q\
IF: 1.975 { %

Evaluation of an automated EA-IRMS method for total carbon anaIyS|s of atm\c(spherlc
aerosol at HEKAL. & ’Q\\’&r_/._t_&_),
J. Atmos. Chem. 75 (1), 85-96, 2018. ISSN: 0167-7764.

DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10874-017-9363-y

IF: 1.783



LA
S
*

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UNIVERSITY of UNIVERSITY OF DEBRECEN

% D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

12. Hubay, K., Braun, M., Harangi, S., Palcsu, L., Tari, M., Jull, A. J. T., Molnar, M.: High-Resolution
Peat Core Chronology Covering the Last 12 KYR Applying an Improved Peat Bog Sampling.
Radiocarbon. 60 (05), 1367-1378, 2018. ISSN: 0033-8222.

DOI: http://dx.doi.org/10.1017/RDC.2018.113
IF: 1.531

13. Hubay, K., Braun, M., Buczké, K., Pal, ., Veres, D., Tuari, M., Bird, T., Magyari, E.: Holocene
environmental changes as recorded in the geochemistry of glacial lake sediments from
Retezat Mountains, South Carpathians.

Quat. Int. 477, 19-39, 2018. ISSN: 1040-6182.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.quaint.2018.02.024
IF: 1.952

14. Szabo, T., Janovics, R., Turi, M., Futd, |., Papp, ., Braun, M., Németh, K., Szekeres, G. P.,
Kinka, A., Szabo, A., Hernadi, K., Hajdu, K., Nagy, L., Rinyu, L.: Isotope Analytical
Characterization of Carbon-Based Nanocomposites.

Radiocarbon. 60 (04), 1101-1114, 2018. ISSN: 0033-8222.
DOI: http://dx.doi.org/10.1017/RDC.2018.63
IF: 1.531

15. Palcsu, L., Morgenstern, U., Siltenfuss, J., Koltai, G., Laszlé, E., Temovski, M., Major, Z., T.
Nagy, J., Papp, L., Varlam, C., Faurescu, |., Tari, M., Rinyu, L., Czuppon, G., Bottyan, E.,
Jull, A. J. T.: Modulation of Cosmogenic Tritium in Meteoric Precipitation by the 11-year Cycle
of Solar Magnetic Field Activity.
Sci Rep. 8 (1), 1-9, 2018. EISSN: 2045-2322.
DOI: http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-31208-9
IF: 4.011

16. Temovski, M., Futo, I., Tari, M., Palcsu, L.: Sulfur and oxygen isotopes in the gypsum deposits of
the Provalata sulfuric acid cave (Macedonia).
Geomorphology. 315, 80-90, 2018. ISSN: 0169-555X.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.05.010
IF: 3.681

17. Saadi, R., Turi, M., Palcsu, L., Marah, H., Hakam, O. K., Rinyu, L., Molnar, M., Futé, |.: A
potential groundwater aquifer for palaeoclimate reconstruction: Turonian aquifel;tac{fq? .
et

Morocco. /Q;j
J. Afr. Earth Sci. 132, 64-71, 2017. ISSN: 1464-343X. [ #
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2017.04.021 (;;

IF: 1.532 \&

Hubay, K., Kis, B. M., Koltai, G.: Isotope Characteristics of the water and sediment in volcanic
lake Saint Ana, East-Carpathians, Romania.

Carpath. J. Earth Environ. Sci. 11 (2), 475-484, 2016. ISSN: 1842-4090.

IF: 0.88



wzz

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UNIVERSITY of UNIVERSITY OF DEBRECEN

7‘ D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

N

19. Kéri, M., Palcsu, L., Tari, M., Heim, E., Czébely, A., Novak, L., Banyai, I.: 13C NMR analysis of
cellulose samples from different preparation methods.
Cellulose. 22 (4), 2211-2220, 2015. ISSN: 0969-0239.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s10570-015-0642-y
IF: 3.195

Hungarian abstracts (1)
20. Csoma, V., Téth, E., Szurominé Korecz, A., Magyar, I., Rinyu, L., Tari, M.: Adatok a Pannon-t6

fejlédéstorténetéhez: kagyldsrak-vizsgalatok a Dél-Dunantulrdl.

In: 22. Magyar Oslénytani Vandorgyilés : program, eléadaskivonatok. Szerk.: Virag Attila,
Bosnakoff Mariann, Magyarhoni Foéldtani Tarsulat, Budapest, 10-11, 2019. ISBN:
9789638221759

Foreign language abstracts (11)
21. Palcsu, L., Tari, M., Futd, I., Kovacs, J., Szabd, P., Orsovszki, J., Temovski, M., Rinyu, L.: Local

temperature calibration of carbonate-water oxygen isotope fractionation and clumped
isotopes (?47) in a karstic freshwater limestone environment.
Geophys. Res. Abstr. 21, 8493, 2019. ISSN: 1029-7006.

22. Kiss, G. |, Tuari, M., Futd, |, Kovacs, J., Szabo, P., Palcsu, L.: Oxygen isotope ratio
measurements on bioapatite samples prepared from mammal tissues: method development
at ICER Centre.

Geophys. Res. Abstr. 21, 8626, 2019. ISSN: 1029-7006.

23. Tari, M., Palcsu, L., Rinyu, L.: Status report of the new carbonate clumped laboratory of Isotope
Climatology and Environmental Research Center (ICER), Debrecen, Hungary.
Geophys. Res. Abstr. 21 (EGU2019-9448), 9448, 2019. ISSN: 1029-7006.

24. Csige, |., Futd, |, Janovics, R., Molnar, M., Rinyu, L., Palcsu, L., Major, I., Tari, M., Soki, E
Molnar, J.: Estimation of Uptake Rate of Carbon Dioxide Through the Skin by Measurement
of Carbon Isotope Ratio of Exhaled Air.

In: 14th Workshop of the European Society for Isotope Research, ESIR 2017 : Book of
Abstracts. Ed.: Roxana Elena lonete, National Research and Development Institute for
Cryogenics and Isotopic Technologies : ICSI Rm. Valcea, Baile Govora, 123-124, 2017.
ISBN: 9789730245035 L/ QECENI

.‘\)
Q
25. Tari, M., Palcsu, L., Molnar, M., Futd, I., Orehova, T., Toteva, A., Hristov, V., Beriderev, A4 _}
Finding palaeowaters in a multi-layered aquifer system in the Lom depressi \r?’of Danubia
Plain in Bulgaria. K

%
)

Geophys. Res. Abstr. 2017 (19), EGU2017-16573, 2017. ISSN: 1029- 78?6\% N“\J




W}Z

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
UN IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

N ﬂ D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

26. Palcsu, L., Tari, M., Saadi, R., Futo, I., Molnar, M., Rinyu, L., Hakam, O. K., Marah, H.:
Palaeoclimate Reconstruction Based on Noble Gas Recharge Temperatures: Turonian
Aquifer, Tadla Basin, Morocco.

In: 14th Workshop of the European Society for Isotope Research, ESIR 2017 : Book of
Abstracts. Ed.: Roxana Elena lonete, National Research and Development Institute for
Cryogenics and Isotopic Technologies : ICSI Rm. Valcea, Baile Govora, 33, 2017. ISBN:
9789730245035

27. Palcsu, L., Laszlg, E., Kiss, G. |., Futé, I., Tari, M., Temovski, M., Cheng, H.: Preliminary Results
of a Stalagmite Palaeoclimate Record Covering the Transition of the Last Interglacial/Glacial
Period.
In: 14th Workshop of the European Society for Isotope Research, ESIR 2017 : Book of
Abstracts. Ed.: Roxana Elena lonete, National Research and Development Institute for
Cryogenics and Isotopic Technologies : ICSI Rm. Véalcea, Baile Govora, 103, 2017. ISBN:
9789730245035

28. Saaadi, R., Palcsu, L., Marah, H., Tari, M., Futo, |., Molnar, M., Rinyu, L.: A potential
groundwater aquifer for palaeoclimate reconstruction: Turonian Aquifer, Tadla Basin,
Morocco.

Geophys. Res. Abstr. 2016 (18), EGU2016-11946, 2016. ISSN: 1029-7006.

29. Tari, M., Palcsu, L., Futd, I., Hubay, K., Molnar, M., Rinyu, L., Braun, M.: Preliminary stable
isotope results from the Mohos peat bog, East-Carpathians.
Geophys. Res. Abstr. 2016 (18), EGU2016-6407, 2016. ISSN: 1029-7006.

30. Major, 1., Gydkos, B., Tari, M., Futo, |., Filep, A., Hoffer, A., Molnar, M.: Testing of an automated
online EA-IRMS method for fast and simultaneous carbon content and stable isotope
measurement of aerosol samples.

Geophys. Res. Abstr. 18 (1), 3843, 2016. EISSN: 1607-7962.

31. Hubay, K., Braun, M., Harangi, S., Palcsu, L., Tari, M., Rinyu, L., Molnar, M.: Radiocarbon dating
of Sphagnum cellulose from Mohos peat bog, East Carpathians.
Geophys. Res. Abstr. 2015 (17), EGU2015-10813, 2015. ISSN: 1029-7006.

Total IF of journals (all publications): 51,451

e

/{_..'\‘ﬁ;;
\¥\'

Total IF of journals (publications related to the dissertation): 6,823

L(\‘:-
The Candidate's publication data submitted to the iDEa Tuddstér have been vahdateg bﬁa@& o
the basis of the Journal Citation Report (Impact Factor) database.

30 August, 2022



