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Az értekezésben el6forduld réviditések magyarazata

AMS- accelerator mass spectrometer / gyorsitds tomegspektrométer

BP- before present / sz6 szerinti jelentése: jelen elétt. Itt a jelen 1950-et jelent, azaz a minta 1950
el6tt ennyi évvel kerdilt ki a szénciklusbdl

ccSTP- cubic-centimeters-at-standard-temperature-and-pressure / normal kébcentiméter:
standard hémérsékleten (0 °C) és nyomdson (1 atm)

CNESTEN- Centre National de I'Energie des Sciences et Techniques Nucléaires, Morocco / Orszégos
Energialigyi, Nukledris Tudomanyos és Technikai Kézpont, Marokkd

DIC- dissolved inorganic carbon / vizben oldott szervetlen szén

GNIP- Global Network of Isotopes in Precipitation / az IAEA és a WMO koz06s csapadékizotdpos
megfigyeld haldzata

IAEA- International Atomic Energy Agency / Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség, NAU

ICER- Isotope Climatology and Environmental Research Centre / IKER- Izotép Klimatoldgiai és
Kornyezetkutatd Kdzpont

IKER- 1zotdp Klimatoldgiai és Kornyezetkutatd Kézpont

LGM- Last Glacial Maxium / utolsé glacialis maximum

mBf- a Balti-tenger (kozepes) vizszintjéhez viszonyitott magassdg méterben

MRT- mean residence time / viztartozkoddsi id6, beszivargastdl eltelt atlagos (latszdlagos) id6
NGT- noble gas temperature / nemesgazh6mérséklet, beszivargasi h6mérséklet

OER- Oum Er-Rabia river / Oum Er-Rabia folyé

VPDB- Vienna Pee Dee Belemnite / Dél-Kaliforniai Pee Dee forméaciobdl szarmazo krétakori
belemnita kalciumkarbondat nemzetkézi referencia anyag, amelyet karbonatok §3C és 60
értékének kifejezésére hasznalnak

VSMOW:- Vienna Standard Mean Ocean Water / Atlagos tengerviz nemzetkozi referencia anyag,
amelyet 680 és 62H értékének kifejezésére hasznalnak

WMO- World Meteorological Organization / Meteoroldgiai Vilagszervezet



1. Bevezetés

Napjainkban egyre éget6bb problémava valik a globdlis klimavaltozas jelensége, illetve
annak hatdsai az atmoszférara, bioszférara, az emberi tdrsadalomra és a hidroszférara. A
sarkvidéki és szarazfoldi jégtakarék olvadasaval emelkedik a vildgtengerek vizszintje,
napjainkra rendszeressé valtak a szélsGséges, illetve extrém id6jardsi jelenségek. Egyes
helyeken rendkiviili es6zések, villdmarvizek keletkeznek addig héhullamok és aszalyos
id&szakok is uralkodhatnak ugyanitt. Az éghajlat jov6beli valtozasainak egyik legfontosabb
kovetkezménye a regionalis hidroldgiai ciklusok megvaltozasa, ami mennyiségi és
mindségi valtozasokkal jar a regionadlis és lokdlis vizkészletek esetében (Aeschbach-Hertig
és Gleeson, 2012). A felszini és a felszin alatti vizkészletek kritikusak a vizellatas, az
OntOzés és az ipar, valamint az él6lények szempontjabdl. Ahhoz, hogy megfelel6en
tudjunk reagdlni a klimavaltozds okozta hidroldgiai valtozdsokra és a vizkészletek
fenntarthaté hasznositasat biztositani lehessen, fontos megismerni a rendelkezésiinkre
allé hidroldgiai jellemz6ket, folyamatokat. A valtozdsok megértéséhez elengedhetetlen,
hogy megfelel6en prognosztizdljuk az éghajlat jov6beli alakuldsat, és megfelel6 valaszt
tudjuk ra adni, amihez fontos megismerni a multbéli klima alakulasat is.

Paleoklimatoldgiai kutatdsok soran a foldtorténeti korok éghajlati viszonyait vizsgaljak,
melyekkel kilonb6z6 résztudomanyagak szamos mddszere foglalkozik, kiilonféle
mintatipusok (példaul: faévgyr(, pollen, gleccserek, végmorénak, kiilonb6z6 laminalt
Gledékek, Gsmaradvanyok, jégfuratok, felszin alatti vizmintak) elemzésével; itt olyan
archivumra van sziikség, amely datalhatd, és amelybdl informacié nyerheté ki az elmult
id6szakok éghajlatardl (Bradley, 1999). Ilyen nem hagyomdnyosnak vélt klimaarchivum
lehet a felszin alatti viz, amelynek beszivargasa évezredeken at tortént, és vizkészlete a
mai napig meg6rz8dott. A vizkészletek aramlasi palyadjanak kilonb6z6 szakaszain eltéré
koru vizmintdkat taldlhatunk, amelyek informacidékat hordoznak mind a beszivargas
kortlményeir6l, mind az dramlas soran megtett Utjukrol. A felszin alatti vizek nemesgaz
vizsgalatdn alapulé moddszer az egyetlen, amely tisztan fizikai torvényeket felhasznalva,
egzakt multbeli h6mérsékletet hatdroz meg (Benson, 1973; Stute és Schlosser, 1993). Az
alsébb rétegekbe leszivargo talajviz, a leveg6, illetve a talaj h6mérsékletének megfeleld
mennyiségli nemesgaz-koncentracidt old magaba, és mivel a nemesgazok nem vesznek
részt bioldgiai és kémiai folyamatokban, ezért annak mennyisége megmarad végig az
aramlasi palyan egészen a viz felszinre keriléséig. Megmérve a vizben oldott nemesgaz
mennyiségét, a gazok oldddasara vonatkozo fizikai térvény felhasznaldsaval meg lehet
hatdrozni a beszivargdskor uralkodd h6mérsékletet, amelyet nemesgaz-h6mérsékletnek is
neveznek (NGT: noble gas temperature). A nemesgaz-h6mérsékletet valamilyen vizkor-
meghatarozdsi modszerrel (leggyakrabban a radiokarbon kormeghatarozassal) 6tvozve
megtudhatjuk a multbéli hémérsékleti viszonyokat. A feldllitott paleohGmérsékleti
rekonstrukciot érdemes stabilizotop mérésekkel is kiegésziteni, hiszen a csapadék
hidrogénizotdp- és oxigénizotop-Osszetétele fligg a csapadékképzédés helyén uralkodé



hémérséklettél. Minél hlivosebbek a csapadékképzédés korilményei, anndl kevesebb a
vizmolekuldban a nehezebb izotép (?H, 80) (Rozanski és mtsai., 1993).

Az elmult évtizedekben a paleoklimatoldgiai kutatasok egyik f6 iranyvonala a foldtorténeti
kozelmult, a késé pleisztocén és holocén eseményeinek feltdrasa lett. Az utédbbi néhany
ezer esztend6ben a foldrészek mar a jelenleg ismert elhelyezkedésiikben voltak, a mai
hegységrendszerek mar kialakultak, és a vilagtengerek eloszlasa is megkozelit6leg azonos
volt a mostanival. Eszerint a legfontosabb, foldtorténeti |éptékben vett éghajlat-alakito
,peremfeltételek” a mai dallapotokat tiikrozik. A jelenkori kdrnyezeti valtozasok jobb
megértéséhez érdemes a negyedidGszak két legutolsd szakaszat (késé pleisztocén,
holocén) alaposabban megismerni: az LGM-mel (Last Glacial Maxium) indulé késé
pleisztocén 20 ezer éve kezd6dott és megkozelitSleg 11,7 ezer éve ért véget, amit a
holocén kovetett napjainkig (Moreno és mtsai.,, 2014, Rasmussen és mtsai., 2014).
Szamottev6, a vildg szdmos liledékes viztartd rendszerében a felszin alatti vizek
vizsgalatan alapulé paleoklimatoldgiai kutatds foglalkozik a kés6 pleisztocén-holocén
id6szakkal, melyekben tobbek kozott a késé pleisztocén és holocén kozotti
atlagh6mérséklet-kiilonbségek ismertetése kap kilonos figyelmet.

Dolgozatomban felszin alatti vizeken alapuld paleoklimatoldgiai vizsgdlatokat ismertetek,
a bulgdriai Lom-siillyedék és a marokkdi Tadla-medence vizmintdinak segitségével,
melyeket az IKER projekt (Izotdp Klimatoldgiai és Kornyezetkutaté Kézpont (IKER): Recens
és paleo-kornyezetgeokémiai kutatds-fejlesztési iranyok megerésitése, GINOP-2.3.2-15-
2016-00009) keretei kozott valdsitottam meg. Kezdeményezésiinkre a Bolgar
Tudomanyos Akadémia, Hidrogeoldgiai Osztaly munkatdrsaival végeztiink mintavételt a
bulgariai Lom-siillyedék teriiletén 2016 oktdberében. A marokkéi CNESTEN (Centre
National de I'Energie des Sciences et Techniques Nucléaires, Morocco) laboratérium
munkatarsaival pedig 2017 aprilisdban a mi koordindlasunk alatt kdzésen vettlink
mintdkat a Tadla-medencében.

A kutatasi teriletek kivalasztasanal, a téma el6zményét lehet el6térbe helyezni, a Karpat-
Pannon medence terilletén végzett felszin alatti vizeken alapuldé paleoklimatolégiai
vizsgalatok 8,6 °C (Stute és Dedk., 1989) és 9,1 °C (Varsanyi és mtsai.,, 2011) késé
pleisztocén-holocén hémérséklet-kiilonbséget adtak. Ezek a legnagyobb kimutatott
hémérséklet kilobségek kdzé tartoznak, emellett még a belgiumi Ledo-Paniselian viztarté
rétegben mutattak ki a 9,5 °C (Blaser és mtsai., 2010) és az amerikai egyesilt allamokbeli,
marylandi Aquia viztartébdl vett vizmintaibdl 9,0 °C-t (Aeschbach-Hertig és mtsai., 2002).
Ezek a teriletek hasonlé tdvolsdgra vannak az utolsd nagy eljegesedés legnagyobb
kiterjedéséhez, ezért szintén ilyen tavolsagra lévé teriilet vizsgdlata volt a cél. Ez
kiilondsen a bulgdriai mintaterilet esetében johet szdba, ahol az is szempont volt, hogy a
Karpat-medencéhez kozel, de a Karpatokon kivdili terilet legyen, igy azt is vizsgalni lehet,
hogy esetenként tapasztalhatd extrém kiilonbségeket vajon a medence jelleg okozta-e. A
marokkadi Tadla-medencében 1évé turoni réteg kivalasztasa aktiv tudomdanyos kapcsolatok
révén és egy el6zetes IAEA (International Atomic Energy Agency / Nemzetkozi
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Atomenergia Ugyndkség, NAU) vizsgélat eredményei alapjan tortént, ahol tdbbek kozott a
Tadla-medence viztartd rétegeib6l szarmazé vizek radiokarbon-tartalmat is vizsgaltak, és
a publikalt eredmények alapjan feltételezhet6 volt az altalunk keresett késé pleisztocén
és holocén id@szak idején beszivargott viz jelenléte a viztartdban (IAEA, 2010). A kutatasi
terliletek kivalasztasanal fontos szempont volt olyan Uledékes 6sszlet kijelolése, ahol
alkalmas viztarté terilet talalhato, és ahol még nem volt ilyen megkéozelités( paleoklima
vizsgalat, illetve hidroldgiai, hidrodinamikai szempontbdl a beszivargas varhatdan
nemcsak a holocén, hanem elsGsorban a kés6 pleisztocén idején is folyamatos volt. A
terllet kivalasztasanal tovabbi Iényeges irdnyelv volt olyan, a klimakutatds szempontjabal
relevans terilet, ahol rendelkezésre all olyan kuthalézat, amely megfelel6en tikrozi a
vizsgalt terilet hidroldgiai viszonyait.

Célom a bulgdriai Lom-sillyedék és a marokkéi Tadla-medence felszin alatti vizeinek
nemesgazok és kérnyezeti izotépok (3H, *C, 13C, 80, 2H) vizsgdlata alapjan a viztartok
izotéphidroldgiai jellemzése és paleohémérsékleti rekonstrukcidja. Ertekezésemben
felszin alatti vizek tartézkodasi idejének koreloszlasat vizsgdlom tricium, radiokarbon és
terrigén eredetd hélium-4 segitségével, valamint a beszivargas idején uralkodd
atlagh6mérsékletet tanulmdnyozom nemesgdz-hémérsékletek alapjan. Megvizsgalom a
feldllitott késé pleisztocén-holocén hémérsékleti viszonyok mennyire illeszkednek
kontinentdlis szinten az eddigi tanulmanyok téziseihez Eurépaban és Afrikdban, illetve
stabilizotép-vizsgalatok segitségével egészitem ki az eddigi nemesgdz-hémérsékletekkel
feldllitott késé pleisztocén-holocén kornyezeti rekonstrukcioét.

Dolgozatom felépitésénél fontosnak tartottam egy rovid irodalmi attekint6é beiktatasat a
bevezetd utdn, amely rovid leirassal szolgdl az olvasd szamdra a tovdbbiakban bemutatott
tobbkomponens(i paleohidrolégiai vizsgalatokrél. Ezt hagyomdnyos mddon a
mintaterilet, a mintazds és a vizsgalatok bemutatdsa, majd egy bd&vebb irodalmi
ismertet6 koveti az eredmények kiértékelésének mddszertanardl és értelmezésérdl. Az
eredmények bemutatdsanal és értelmezésénél els6ként a vizek beszivargasi idejének
meghatarozasat mutatom be, igy els6ként id6ében el lehet helyezni az ezt kovetd
fejezetekben kifejtett nemesgdz és stabilizotdép adatokon alapulé paleoklimdara vonatkozé
kovetkeztetéseket. Az egyes fejezeteknél els6ként a bulgariai, majd a marokkdi
mintateriletre vonatkozdan ismertetem az eredményeket, igy két egymastdl eltéré
teriileten  mutathatok be hasonld vizsgdlatokkal végzett paleohidroldgiai
klimarekonstrukciét.



2. Irodalmi attekintés

Az elmult évtizedekben a hidrolégidban széles korben alkalmaztak a felszin alatti
vizkészletek nemesgdzokon és kérnyezeti izotépokon (3H, 14C, &3C, 80, 6%H) alapuld
tanulmanyozasat (Clark és Fritz, 1997). Ez a tObbvaltozds vizsgalat lehet6vé teszi a
multbéli, a viz beszivdrgadsakor fennall6 kornyezet, els6sorban az akkor uralkodé
hémérséklet rekonstrukcidjat (Benson, 1973; Stute és Schlosser, 1993; Kipfer és mtsai.,
2002; Aeschbach-Hertig és Solomon, 2013). A fenti valtozdk nyomjelz6ként vald
alkalmazasa szamos adalékkal szolgadl a multbéli klima rekonstrukciéjahoz (Clark, 2015).
Mindezeket kiegészitve a felszin alatti vizek tartdzkodasi idejének becslésével (Ingerson és
Pearson, 1964; Clark és Fritz, 1997; Kendall és McDonnell, 2012) megadhaté a beszivargas
ideje és az egykor uralkodé atlaghémérséklet.

A vizben oldott nemesgaz vizsgalatok paleoklimatoldgiai jelent6sége a nyomjelz6ként vald
felhasznalasbol ered, és az alkalmazasuk elénye, hogy inert gazok lévén nem vesznek
részt sem kémiai, sem bioldgiai folyamatokban, illetve egyéb forrasaik (levegével és egyéb
gazfazissal torténd kicserélédési folyamataik, radioaktiv bomlds) szamszer(sithet6k
(Mazor, 1972; Bath és mtsai., 1979; Zuber és mtsai., 2004; Lavastre és mtsai., 2010; Arslan
és mtsai., 2013; Seltzer és mtsai., 2015). A mddszer egzakt fizikai torvényeket hasznal,
ilyen médon a felszin alatti viz nemesgdz-koncentracidja alapjan a beszivargds idején
uralkodé atlagos talajhémérséklet megadhatd, ami viszont kozel egyenlé a levegé
atlagh6mérsékletével. Miutan a viz beszivargott a telitett zondba, aramlasa soran a
beszivargds korltlményeirél tdbbletinformaciét visz magaval oldott nemesgazok
formajaban (Andrews és Lee, 1979; Stute és mtsai., 1995ab; Aeschbach-Hertig és mtsai.,
2002; Alvarado és mtsai., 2011).

A felszin alatti vizkészletek kedvezd klimaarchivumok lehetnek, aminek az elénye, hogy
nemesgazok segitségével tényleges beszivargasi hdmérsékleteket lehet szamolni, amelyek
a beszivargdaskor uralkodd atlagh6meérsékletet adjak vissza. A hatranya viszont az, hogy
gyors lefolyasu éles paleoklimatolégiai véltozasokat nem lehet vele kimutatni a
hidrodinamikai diszperzid, a keveredés és a kormeghatarozas bizonytalansaga miatt, mert
ezek a kapott paleoklimatoldgiai jelek korban kiszélesednek. Ugyanakkor ez a mddszer
kivaléan alkalmas olyan nagy éghajlatvaltozasok kimutatdsara, amelyek hosszabb
idGintervallumot oOlelnek at, mint példaul a késé pleisztocén-holocén hémeérsékleti
atmenet, mert segitségével az atlagos évi kozéphdmérsékletek alakuldsa rekonstrualhaté.
Vilagszerte szamos tanulmany foglalkozik nemesgaz alapui h6mérsékleti rekonstrukcidval,
amelyek alapjan elmondhatd, hogy a kés6 pleisztocén és a holocén iddszak
atlagh6mérséklete kozott atlagosan 5-7 °C  hémérséklet-kiilonbséget tapasztaltak
(Alvarado és mtsai., 2011). Eurépdban, a kilénboz6 liledékes medencékben mar Mazor
(1972) vizsgalatai 6ta lehet&ség van a mult h6mérsékleteinek megismerésére. Néhany
tovabbi példat emlitve: legaldbb 5-7 °C kllénbséget szamoltak a késé pleisztocén-holocén
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kozott az angliai tridasz homokké formacid rétegvize alapjan, hasonléan Németorszag
kiilonboz6 viztarté rétegeihez, valamint a svajci Glatt volgyben, illetve a Cseh-
medencében, valamint a francia Aquitaine alféldén (Andrews és Lee, 1979; Rudolph és
mtsai., 1984, Beyerle és mtsai., 1998; Alvarado és mtsai., 2011; Saltel és mtsai., 2019). Az
el6z6eknél magasabb hémérséklet-kiilonbségeket is tapasztaltak Eurdpdban: a Karpat-
Pannon térségben 8-9 °C-t (Stute és Dedk., 1989; Varsanyi és mtsai., 2011), mig a belgiumi
Ledo-Paniselian viztarté rétegen 9,5 °C-t is eléri (Blaser és mtsai., 2010). Ugyanez
vonatkozik az afrikai kontinensre is, habar itt sokkal tébb az ilyen tipusd kutatdsok
szempontjabdl feltaratlan teriilet. Az eredmények alapjan altalanossagban elmondhaté,
hogy 4-7 °C hémérséklet-kilonbséget figyeltek meg kontinensszerte a késé pleisztocén és
holocén id&szakra vonatkozdan (Vogel és mtsai., 1981; Heaton és mtsai., 1983; Rudolph
és mtsai., 1984; Stute és Talma 1998; Guendouz és mtsai.,, 1998; Edmunds és mtsai.,
1999; Kulongoski és mtsai., 2004; Trabelsi és mtsai.,, 2020). Hasonlé h6&mérséklet-
kiulonbségeket publikaltak a vildg szamos teriiletér6l. A teljesség igénye nélkil a
kovetkez6kben felsorolva: tobbek kozott Brazilia tropusi terileteirél (5,4+0.6 °C) (Stute és
mtsai., 1995a), Uj-Mexiké terileteirdl (5,5+0.7 °C) (Stute és mtsai., 1995b), Texas
terileteirél (5-7,7 °C) (Castro és mtsai., 2007), Wisconsin délkeleti részeirél (6-7 °C)
(Klump és mtsai., 2008), illetve Kina egyes tertleteirdl is (2-3 °C és 4,6 °C) (Edmunds és
mtsai., 2006; Kreuzer és mtsai., 2009). Seltzer és munkatarsai (2021) szamos publikalt
eredményt vetettek 6ssze ebben a kérdéskorben a déli szélesség 45° és északi szélesség
35° kozotti terlletre vonatkozdan, és eredményil kozolték, hogy a pleisztocén és a
holocén id&szak atlaghémérséklete kozott atlagosan 5,8+0,6 °C hémérséklet-kiilonbség
lehetett.

A felszin alatti vizkészletek paleoklimatoldgiai vizsgalatanak tovabbi szerves része a vizek
stabilizotdp-vizsgalata. A stabilizotépok (*°0, 70, 80, H, 2H) a vizmolekula részeként a
hidrolégiai ciklus minden egyes szakaszaban szelektiven vesznek részt, az 6cednok feletti
primer parolgastdl kezdve a kondenzacion és csapadékon at a viztartd rétegekbe torténd
beszivargdsig, ezért idealis nyomjelz6nek tekinthet6k (Gat és Gonfiantini, 1981). A
csapadék stabilizotop-Osszetétele és a levegd hémérséklete kozott fenndlld kapcsolat
globadlis, st lokalis szinten is megfigyelhetd, hiszen a csapadék hidrogén- és oxigénizotop-
Osszetétele fligg a csapadékképzddés helyén uralkodd hémérséklettdl (Dansgaard, 1964;
Rozanski és mtsai.,, 1993; Clark és Fritz, 1997; Ingraham, 1998). A foldtani rétegekbe
leszivargd csapadék stabilizotép-aranya megdrzédik, és igy nyomjelz6ként szolgdlva
informacidkat tudhatunk meg altala az egykor beszivargott viz eredetérdl, a
csapadékképzddés koriilményeirdl.

Az eredményiil kapott klimainformaciok korban megfelel6 elhelyezéséhez fontos a
megfelel6 vizkorolasi mddszer alkalmazasa, amely a felszin alatti vizek esetében a viz
beszivargdsatdl eltelt id6 meghatarozasat jelenti, amelyet tartozkodasi idének (mean
residence time=MRT) neveznek. Ez a beszivargott viz és az atmoszféra kdzotti kapcsolat
megszlinte 6ta eltelt id6. Mivel nem tehetlink minden egyes vizmolekulara egy kis érat és
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nem tudjuk azt egyenként leolvasni, ezért a diszperziét, keveredést stb. figyelembe véve a
felszin alatti vizek esetében egy dtlagos tartdzkodasi id6rél beszélhetlink. Szerencsére
tobb eszkoz all rendelkezésiinkre, hogy az MRT-t megbecsiiljik. llyen lehet a felszin alatti
vizek radiokarbon (**C) korolasa, mint els6dleges eszkdz egy valds kronoldgia feléllitasara
(Ingerson és Pearson, 1964; Tammers, 1975; Fontes és Garnier, 1979; Mook, 1980; Salem
és mtsai., 1980, Clark és Fritz, 1997; Plummer és Glynn, 2013; Han és Plummer, 2013). A
radiokarbon maddszer mellett szamos, radioaktiv izotépokkal torténé kormeghatdrozas
ismert, amely alkalmas a viz tartézkodasi idejének meghatarozasara. Ezek alapja maga a
radioaktiv bomlas jelensége, egy olyan fizikai spontan folyamat, amely filiggetlen
barmilyen kiilsé befolyéstdl. llyen lehet az 3°Ar és az “°Ar, illetve a *He (103-10° év) (Davis
és Bentley 1982; Bethke és Johnson, 2008). Friss beszivargasu vizek esetében
alkalmazhatdk a CFC-k (klor-fluor-szénhidrogének) és a SFe (kén-hexafluorid) mellett a
tricium, illetve a 3H/3He kor (tricium/hélium-3 kor), valamint az antropogén #°Kr (Rozanski
és Florkowski, 1979; Alvarado és mtsai., 2005; Visser és mtsai., 2007). Extrém fiatal vizek
(20 nap) esetén alkalmazhaté a #2?Rn olyan terileteken, ahol a beszivargd viz gyors, és
nagyon hamar elveszti a kapcsolatot az atmoszféraval. Erdemes még megemliteni a 3°Cl-t
és a 8Kr-t is, mint potencidlis kormeghatdrozasi eszkdzoket, tekintve hogy ezek a
korjelz6k tobb szdzezer, s6t akar egymillié éves vizek kormeghatarozdsdara is alkalmasak
(Davis és Bentley 1982; Collon és mtsai., 2000; Bethke és Johnson, 2008), ugyanakkor a
néhany ezer éves, uUgymint a holocén és késé pleisztocén koru vizek kordnak
meghatarozasara alkalmatlanok. Egy Uledékes Osszletben taldlhatd vizkészlet
koreloszldsdnak vizsgalatdra leggyakrabban a viztartézkodasi idék radiokarbon alapu
modellezését alkalmazzak, amelyet érdemes kiegésziteni tricium, illetve a 3H/3He korral,
valamint terrigén eredet(i *He vizkor becsléssel is (Miller és mtsai., 2017; Palcsu és mtsai.,
2017; Palcsu és mtsai 2021).
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3. Anyag és modszer

3.1. A mintateriletek bemutatasa

Dolgozatomban két terilet, a bulgdriai Lom-sillyedék és a marokkdi Tadla-medence
felszin alatti vizeit vizsgdltam. A lehet6ségekhez mérten ezek a teriiletek mutatkoztak a
legalkalmasabbaknak paleoklimatoldgiai vizsgdlatokra, illetve ilyen tipusu vizsgalatok
szempontjabol ezek még feltaratlan terilletek. Bulgaria esetén az is szempont volt, hogy a
Karpat-medencéhez kozel, de a Kdarpatokon kivili terilet legyen, igy az eredmények
Osszehasonlithatok a Karpat-medencében kapott eredményekkel (Stute és Dedk., 1989;
Varsanyi és mtsai., 2011). Mind Bulgaria, mind Marokkd esetében is az aktiv tudomanyos
kapcsolatok révén sikerilt el6zetesen tanulmanyozni a terllet geoldgiai-hidroldgiai
adottsagait és a kut-lefedettséget, valamint feltételezni a hosszu tartézkodasi idejli vizek
jelenlétét, és ezaltal kijeloIni a konkrét mintaterileteket a Lom-siillyedékben és a Tadla-
medencében egyarant.

3.1.1. Bulgdria

A vizsgdlt terllet északnyugat-Bulgariaban terdl el, a Lom folyd vizgylijt6 teriletének
Dundba torkolld szakaszandl, amelyet Lom-sillyedéknek (Lom depression) neveznek, és
2500 km?2-t fed le (1. dbra). Megnevezése a teriilet tektonikus egységére utal, amelyet a
Lom folydrdl neveztek el és hidrogeoldgiai szempontbdl Lom-artézi medencének, illetve
alféldnek is hivjak, az észak-bulgariai artézi régid részeként, ami a legnagyobb
hidrogeoldgiai struktura része Bulgdridban. Geoldgiai szempontbdl ez a terilet a
legkiemelked6bb tektonikus rész Bulgdria északnyugati részén. A Duna menti alféld
terliletén, a Moesiai-platd nyugati részén talalhaté, amely egy stabil tektonikus platform
része. A Lom -siillyedék, aszimmetrikus alaku, meredek délnyugati és ferde északkeleti
lejtével leirhatd mélyedés, amelyet tobb kilométer vastagsdgy mezozoikumi és
kainozoikumi sekély és mélytengeri rétegek toltik ki. A mélyedés fejlédése, a negativ
mozgasok, a kréta kor elején kezd6dnek egészen a pliocén korig folytatédnak id6kdzben
fokozatosan feltoltédik (Yovchev és Ryzhova, 1962; Antonov és Danchev, 1980;
Karastanev és Evstatiev, 2006; Yaneva és Shanov, 2015).

A mintateriletet északon a Duna, keletrél az Ogosta folyd hatarolja, tovabba, a terilet
nevéhez kothet6 Lom folyd és a Tsibritsa folyd délrél észak felé szeli at a teriletet (1.
abra). Ennek a tertletnek a domborzata lapos, a f6 lefolyasi irdnya a Duna vonala, amely
iranydban kisebb hosszukas emelked6k taldlhatok; a teriilet atlagos tengerszint feletti
magassaga 150-200 m kozé esik.
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A Koppen-Geiger besorolas szerint a vizsgalt terilet Dfa - meleg kontinentdlis, illetve
nedves kontinentdlis besorolasba tartozik; mig a beszivargasi teriilet a Dfb mérsékelt
kontinentdlis, illetve nedves kontinentdlis kategériaba sorolhaté (Peel és mtsai., 2007). A
bolgar viziigyi dolgozdk megfigyelései alapjan, a terillet évi csapadékdsszege 546 és 677
mm kozé esik, az éves atlaghémérséklet 11,4 °C.

«ses

illetve negyediddszaki tledék tolti ki (Kojumdgieva és Popov, 1988). A f6 hidrogeoldgiai
struktdrat a Lom artézi medence adja (Yovchev és Ryzhova, 1962), amely egybeesik a
Lom-sillyedék tektonikai egységével, és az észak-bulgariai artézi régio felsé szakaszat
képezi, amely a legnagyobb hidrogeoldgiai struktura Bulgaridban. Ezt a régiot jol leirhatd
hidrodinamikai, hidrokémiai és hidrogeotermalis zonalitas jellemzi, mind horizontalis,
mind vertikalis irdnyban (Antonov és Danchev, 1980). Ezek a formaciok egyiittesen egy
tobbszintl viztarté rendszert alkotnak, amelyben rétegesen egymasra teleplilve ot
hidrogeoldgiai egységet (daciai-roman 0Osszlet, fels6-pontusi viztartd, maeotiani-also-
pontusi vizzard, szarmata viztartd, szarmata vizzaré) lehet elkiloniteni (1. tablazat).
Altaldnossagban elmondhatd a vizsgalt viztartdk felszin alatti vizének aramldsi irdnyardl,
hogy aramldsuk északi irdnyba torténik, illetve beszivargadsi terlletnek a vizsgalt
vizrétegek déli savjat lehet tekinteni, az egymasra teleplilt vizrétegek kiterjedési hataratol
a ratelepllt réteg kiterjedési hataraig (1. dbra). A beszivargds torténhet kozvetlendl a
rétegek felszinre bukkandsanadl, illetve kozvetett médon el6fordulhat atszivargas a
sekélyebb rétegeken keresztdil.

Ennek a tanulmanynak a tdrgya a neogén rétegekben taldlhatd felszin alatti vizkészletek
vizsgdlata. E rétegek a vizsgdlati teriilet nyugati, déli és keleti perifériairdl sillyednek az
északon fekvd kdzponti rész irdnydba. Az lledékek litosztatigrafiai sajatossagai alapjan a
legfontosabb hidrogeoldgiai egységek elkilonithetdk (1. tablazat).

A legfels6 negyedkori viztartd alluvidlis (a Duna és mellékfolydinak arterénél), illetve kora
pleisztocén fluvidlis és szél altal szallitott (ledékeivel van feltdltédve, amelyeket
|6szlerakodasok tarkitanak. A negyedkori tiledékek koziil a fluvidlis Gledékek (rendszerint
homok és/vagy kavics agyagos beékelGdésekkel) rendelkeznek a legnagyobb &tereszté
képességgel, mig az egész negyedkori liledéksort az id6sebb formacidkkal 6sszehasonlitva
egyenetlen rétegzGdési kapcsolat és 0sszességében viztardként lehet definidlni, am mégis
alacsony vizateresztd képesség jellemzi.

Dolgozatomban a kovetkezé hidroldgiai egységekbdl vett vizmintakat vizsgalok: daciai-
roman osszlet, felsé-pontusi, maeotiani-alsé-pontusi, szarmata rétegek (1. abra, 1.
tablazat).

A daciai-roman 0sszlet (The Dacian-Romanian complex, DRC), amely teljes egészében
maga a brusartsi formacid, a neogén rétegek fels6 részén talalhaté. Hidrogeoldgiai
szempontbdl inkdbb heterogénnek mondhatd, ugyanis a formdciét tobbségében
homokos és iszapos, illetve sziirke homokos agyag, valamint karbonatos vékonyréteges
agyag alkotja, melyet 0,5-20 m vastagsagl homoklencsék tarkitanak. A daciai-roman
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Osszlet felszint6l szamitott mélysége 1 m-t6l 120 m-ig terjed, és a benne taldlhato viz
piezometrikus magassaga délen 7 m -rel a féldfelszin felett mig a Duna vonaldnal 85 m-rel
a felszin alatt taldlhatd. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a felszin alatti viz dramlasa
délrél északi irdnyba a Duna iranyaba torténik. Szivattylzasi eredmények alapjan a daciai-
roman Osszlet szivargasi tényezbje 0,3 és 2,6 m/d kozott és transzmisszivitasa 3,6 és 100
m?/d kézoétt valtozik. A viz beszivdrgdsa a brusartsi formdcié fels6 részén elterils
homokos lencséken és a fluvialis korai pleisztocén lerakéddsokon (sziklak, kavics és durva
szem(i homok) at toérténik. Regionalis szinten a ddciai-romdan 0Osszlet egy viztartd réteg
szénrétegekkel az aljan (Benderev és mtsai., 2010; Stoyanov, 2019) vizét ivdviz és ipari
vizellatasra alkalmazzdk. A viztartdbdl négy vizmintat vételeztiink.

A felsG-pontusi viztarté (The Upper-Pontian aquifer, UPA) kiterjedése 1700 km?, ami a
vizsgalt terilet legfontosabb viztartéja, abbdl a szempontbdl, hogy nagy szerepe van a
terllet vizellatdsdban és emiatt a kutlefedettsége is stribb. A viztarté az archar formacié
része, a réteg vastagsaga 80-100 m kozotti. A foldtani egység kiilonb6z6 szemcsenagysagu
homokbdl épil fel, agyagos-homok kodzbeékel6désekkel. Az archar formacié felszinre
bukkanasi zonaja a Lom-sillyedék periférikus, 16sszel fedett tertiletén talalhaté (Benderev
és mtsai., 2010; Stoyanov, 2019). A fels6-pontusi viztartoban aramlé felszin alatti vizek
piezometrikus magassaga (mBf) délen 140 m-rGl északi irdanyban 40 m-re csokken (1.
abra), a viztartd Aaltaldanos aramlasi irdanya észak. A réteg szivargasi tényezGje,
transzmisszivitdsa nyugatrdl kelet felé csokken. Nyugati részeken a fels6-pontusi viztartd
szivargasi tényezbje nagyobb mint 20 m/d, a vizsgalt terilet k6zépsé részén 10-20 m/d és
keleti reszeken 5-10 m/d. A réteg transzmisszivitdsa a Lom-depresszié nyugati részén 300-
500 m?%/d kozétti és egyes helyeken a nagyobb szemii iledékeknek kdszdnhet8en akar
2000 m?%/d is lehet, a kdzépsé teriileteken 40-155 m?/d koz6tti mig keleten ez az érték 20
m?/d. Ebbél a viztartdbdl hét vizmintat vettiink.

A felsG-pontusi viztartd réteg alatt helyezkedik el a maeotiani-alsé-pontusi vizzaré réteg
(Maeotian - Lower-Pontian aquiclude, MLPA). A vizzard tobbségében a smirnenski és a
florentin formdcié agyagos Uledékeibdl épul fel (1. tablazat), amelyekben kilonbozé
homokkovek és dolomitos mészkévek ékel6dtek egymas ald. Vastagsaga délen 100 m-rél
északon 600 m-re n6. A meglévé adatok alapjan a rétegben taldlhaté homok- és
karbonatrétegek viszonylagosan sekélyek, és a benne talalhatd rétegvizek friss vizzel vald
igen lassu feltoltédése feltehetbleg a réteg felszinre bukkandsanal toérténik. Ebbél a
vizzardbol egy vizmintat sikerilt vételezni.

A maeotiani-alsé-pontusi liledék alatt szarmata koru rétegek taldlhatok. A
legpermedbilisebb a furen formacid, amely a szarmata viztartéd (Sarmatian aquifer, SA)
réteget alkotja. A rétegek felszinre bukkandsa karsztos terlileten torténik. A réteg
hidraulikus gradiense szivattyUzasi tesztek alapjan 5-250 m/d kozotti mig a
transzmissivitasa 8- 490 m?/d kozottinek mondhatd. A krivodol és deleina formacidhoz
tartozdé szarmata koru rétegek magas karbondttartalmu agyagos Osszletként képezik a
szarmata viztartd vizzaré rétegét (Cheshitev és Filipov, 1989) (1. tablazat). Osszességében
a szarmata viztartd egy fedett mészkd viztartdé réteg késleltetett vizutanpdtlassal.
Kutatasom soran a szarmata viztarto réteg északi zondjat vizsgaltam a Lom-siillyedék déli
szegletében, ahol a szarmata rétegek a mélybe sillyednek (1. abra) (Filipov és mtsai.,
1995; Haydutov és mtsai., 1995). A viztartobol két darab vizmintat siker(lt venni.
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1. dbra: Bulgariai mintavételi kutak elhelyezkedése, geoldgiai keresztszelvénnyel
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1. tablazat

. Hidrogeoldgiai egységek foldtani leirasa

Korszak Korszak emelet .
. Kor Vizsgalt
F acio Kor emelet (Keleti- (millié | Vastagsa Litologiai leiras Hidrogeoldgiai egysé kat
ormacio ..
sorozat (Nemzetkozi Paratethys 3 8548 & & & Bysce
) . év) (db)
elnevezés) elnevezés)
olasi szlirke homokos agyag,
pliocén - .g . . . karbonatos vékonyréteges ddciai-romdn Osszlet
. . piacenzai- Késb Pontusi- J B } .
Brusartsi késd lai Roma 2-7 40-140 m | agyag, homokrétegekkel, Lom viztarté (Dacian - 4
zanclai- oman
miocén messinai telepiilés kérnyékén lignit- és | Romanian complex, DRC)
készénrétegekkel
s g fels6-pontusi viztartd
messinai-késé . . Homok, agyag . .
Archar . Kés6 Pontusi 6-8 20-120 m . L (Upper-Pontian aquifer, 7
tortonai kozbeékel6déssel
UPA)
homokké-agyag valtakozasa,
. . messinai- Maeotiani- i gY 8 B
Smirnenski . . 6-10 | 500-550 m észak felé a homokké L , .
. torotonai Pontusi o, . maeotiani-alsé-pontusi
késé mennyisége csokken L. .
L, - - - vizzaré (Maeotian - Lower 1
miocén valtozatos mésztartalmu . .
. . . . ] ... | Pontian aquiclude, MPLA)
Florentin tortonai Kerzoni 10-11 | 70-80m agyag, ritka dolomitosmészks-
és mészkbrétegekkel
Késé , i
. L L szarmata viztarto
Furen serravallei Besszarabiai/ 11-12 | 15-550 m mészkd . . 2
. (Sarmatian aquifer, SA)
Kora Kerzoni
. szirkés-kékes mészkoves
] . Volhyniai/ _—
Krivodol o serravallei Lo 12-13 | 20-200 m agyag, agyagos mészks- L,
kozéps6 Besszarabiai N N s szarmata vizzaré
L, kozbeékel6désekkel . . 0
miocén - — - - (Samatian aquitard)
. . Konkai-Karagani- 13- magas karbonattartalmu
Deleina langhei - 50-200 m .
Csokraki 16,5 agyagos osszlet
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3.1.2. Marokko

A marokkéi Tadla-medence (5000 km?) az orszag kozépsé részén teriil el Marokkdi-
Mezeta részeként egy nagy kiterjedésd szinklindlisban. A medencét északon a Foszfat-
fennsik, keleten és délen az Atlasz-hegység vonulatai és nyugaton a Rehamna-masszivum
hatdrolja. A medencét otezer méter vastagsagban paleozoikus-kainozoikus tledék tolti ki.
Az itt lerakddott, tobbé-kevésbé szabalyos transzgresszids-regresszids uledéksorban
taldlhaté az Oum Er-Rabia (OER) hidrogeoldgiai egység, amely egy tdbbszintes viztartd
rendszer, és ennek része az altalam vizsgalt fels6 kréta kori turoni viztartd réteg. A turoni
réteget egy elGzetes IAEA vizsgdlat eredményei alapjan valasztottuk ki, ahol tobbek kozott
a Tadla-medence viztarté rétegeib6l szarmazd vizek radiokarbon-tartalmat is vizsgaltak,
és a publikdlt eredmények alapjan feltételezheté volt az altalunk keresett késé
pleisztocén és holocén id6szak idején beszivargott viz jelenléte a viztartéban (IAEA, 2010).

A tobbszintes viztarté rendszer az Oum Er-Rabia folyd alféldje alatt helyezkedik el. Négy
f6 viztartd réteg talalhatd benne egymds alatt, sorban a kovetkezdk szerint: miocén-
pliocén-negyedkori, maastrichti-eocén, szendn és a turoni viztarté réteg (Misdaqg és
Eiharti, 1997; Ettazarini, 2004, 2006). A neogén miocén-pliocén-negyedkori réteget
valtakozoan homokkd, konglomerdtum, mészmarga és agyag épiti fel, vastagsaga
atlagosan 50-200 m kozott valtozik. Ez alatt fekvé felsé kréta-eocén kord, 100 m vastag
maastrichti-eocén réteg alapvet6en egy mészké Osszlet, foszfatban gazdag mdrgdval és
bitumenes margaval, ami a réteg impermeadbilis részét alkotja. A felsé kréta kori szendn
viztartd réteg mészkSbdl és margabdl all, amelybe anhidritek dgyazédnak be, ennek
vastagsaga északon 40-60 m és délen 200 m. A fels6 kréta cenoman kord marvany vizzaré
réteg felett elhelyezkedd szintén felsé kréta koru turoni viztartd réteget északon karsztos
mészké és dolomit alkotja, mig délen inkabb a dolomit van tulsilyban, az Atlasz-
hegységhez kozeledve helyenként megjelend anhidrittel és marvannyal. Kiterjedése kelet-
északkelet és nyugat-délnyugat irdnyban a Beni-Mellal fel6li Magas-Atlasztél a Foszfat-
fennsikig hizadik, vastagsaga 50 m-tGl (északon) 150-200 m-ig (délen) terjed (Hsissou és
mtsai., 1996; Ettazarini, 2004; Bouchaou és mtsai., 2009).

Beszivargasi teriletnek tekinthet6 a réteg felszinre bukkandsanak kornyéke, amit
nagymértékd karbonat akkumuldciés agyagbemoséddsos (luvisol), voroses arnyalatu
talajtakaré borit (Jones et al., 2013). Itt a beszivargas a réteg felszinre bukkanasanal
torténhet kozvetlendl, illetve a nyilt viztiikorrel rendelkezd teriileteken kdzvetett médon
(2. abra). A turoni viztartd réteg az egyik legfontosabb vizforras a medencében és ezaltal a
vizellatds szempontjabdl igen nagy hidrogeoldgiai jelentéségli egység az orszagban. A
turoni viztartd piezometrikus magassaga 650 m-rél 350 m magassagra csokken a vizsgalt
terileten (2. abra) (Kabbaj és mtsai., 1979; Ettazarini, 2004; Ettazarini, 2006; Tammal és
mtsai., 2014). A turoni réteget nyomadsszintje alapjan déli, dél-délnyugati, nyugati és
északnyugati irdnyu felszin alatti viz dramlas jellemzi. A turoni réteg szivargasi tényezGje
4,7%10* m/s és 9,4*10™ kozotti, a transzmisszivitdsa 0,1¥103 m?/s és 6,4 m?/s kozott
valtozik (Ettazarini, 2004, 2006). A legtobb altalam vizsgalt kat vizét a réteg zart
viztikorrel rendelkez6 részérél mintavételeztiik; kivételt képez az a harom kut (1., 2., és 3.
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szamu), amelyet a réteg felszinre bukkanasanak kornyékérdl, nyilt viztikrd teriletrdl
mintaztunk (2. abra).

A Tadla-medence éghajlata, a Koppen-Geiger klimaosztilyozas alapjan forré nyard
mediterran (Csa). Az évi csapadékdsszeg 550 mm, melynek dént6 tobbsége oktdber és
aprilis kozott esik, atlagosan havi 60-85 mm csapadékmennyiséggel. A legszdrazabbak a
nyari hdénapok, a juliust atlagosan 2 mm esé jellemzi. Az évi kézéphémérséklet 19 °C. Az
év legmelegebb hdnapja szintén a julius, melyet 29,5 °C atlaghémérséklet jellemez. A
legalacsonyabb atlagh6mérséklettel rendelkez6 hénap a januar, 10,5 °C-kal (Climate-
data.org, 1982-2012).

Egy el6zetes tanulmanyunkban a turoni viztarté réteget, mint potencialis paleoklimatikus
archivumot vizsgaltuk ezen a teriileten, egy 2012-es mintdzas kapcsan (2. abra, zold
Otszog) (Saadi és mtsai., 2017). A radiokarbon és stabilizotop-eredmények azt mutatjak,
hogy a réteg felszinre bukkanasatél déli, illetve délkeleti irdnyban aramldé rétegviz
alkalmas lehet felszin alatti vizen alapuld paleohémérsékleti rekonstrukcidra, amennyiben
a mintazandé terilet dél-délkeleti irdnyba kib6vithet6. A réteg felszinre bukkanasatoél
tdvolodva az oxigén és hidrogén stabilizotop-arany, illetve a tricium és radiokarbon
koncentrdcié csokken, igy attdl tdvolodva folyamatosan novekszik az atlagos tartdzkodasi
id6, ami bizonyossagot adhat paleovizek jelenlétére a teriileten. Az el6zetes tanulmany
alapjan kivalasztott terileten mintaztunk 2017 aprilisdban a Tadla-medencében a turoni
viztartd rétegb6l (2. abra, sarga 0Otszog), ezeknek a mintdknak a tanulmanyozdsat
szeretném részletesen bemutatni a dolgozatomban.

19



32.25
i
T

13

. iver N
_Rabia Rivel . 847
E oum Er eden

PVl

Oulad ; [namr"\’%r‘: Vi

e

&
°

33.00

32.75

32.50

ikor

Beni Mellal’

T
32.25

Nyilt viztiikr(i rész

Zart viztiikrd rész

2. dbra: Marokkdéi mintavételi kutak elhelyezkedése, geoldgiai keresztszelvénnyel (a jelen tanulmanyban a 2017-ben mintazott kutak

eredményeit vizsgalom)

Portugglia” SPanyolorszag
st

S
S "
PR
e S/ %

Jelmagyarazat
___Piezometrikus
magassag (m)
— Folyo
o Telepiilések
¥ Mintavételi helyek 2012

Mintavételi helyek 2017
Geologia

] Miocén-pliocén-
negyedkori

Maastrichti-eocén

[] Szenén

Il Turoni

iiiE Cenoman

Magas-Atlasz hegység

E=] paleozoikum

Nyilt viztiikrd
rész

20




3.2. Mintavétel

A helyes mintavétel alapvet6 fontossagl a kilénb6z6 vizsgdlatok és eredményeik
kimenetele szempontjabdl. Minden esetben hozzaért6 személy szikséges az eltéré
mérési tipusra vett vizmintak szabdlyos mintavételéhez és a mintak megfelel§ helyszini
kezeléséhez. Nagyon fontos a mintavételi hely kivalasztasa; amennyiben egy feltételezett
aramldsi pdlyat szeretnénk végigmintdzni, lényeges a kell6en sirl kuatlefedettség, az
optimalis szlrémélység és a megfelel6éen mikods kat. A szakszerd mintavétel mellett az
eredmények kiértékelése szempontjabdl kifejezetten hasznos a személyes terepi mintazas
és a preciz dokumentacid, mind képi, mind irasos formdban. A dolgozatomban
megnevezett mintaszdmok egyben a kutak szamozasat is jelentik.

3.2.1. Bulgdria

A bulgariai terllet rétegviz mintdzasa 2016 oktdberében volt, a Bolgdr Tudomanyos
Akadémia Hidrogeoldgiai Osztaly munkatarsainak segitségével, a mintazason személyesen
is részt vehettem. A Lom-siillyedék teriiletén taldlhatd kilonbozd viztartd rétegekbdl
vettlink vizmintakat annak érdekében, hogy atfogd izotdphidrogeoldgiai képet kapjunk a
felszin alatti vizaramldsi rendszerekrdl, illetve meg akartuk tudni, hogy alkalmas lehet-e a
terlilet paleohidrolégiai-paleoklimatoldgiai kutatasokra. Négy mintat a daciai-roman
Osszletbdl, hét mintat a fels6-pontusi viztartd rétegbdl, két mintadt a szarmata viztarto
rétegbdl, illetve egy vizmintat a maeotiani-alsé-pontusi vizzaré rétegbdl vettiink (1. abra,
3. abra, 2. tablazat). A mintazas soran harom tipusu kutat lehet elkliloniteni: artézi
kutakat, vizmegfigyel§ kutakat és vizellaté kutakat. Az artézi kutak vize folyamatosan
aramlik a felszinre, és a vizellaté kutak is allandd haszndlatban vannak ezért azokbdl
el6zetes szivattyuzas nélkil lehetett mintat venni. A megfigyel6 kutak azonban nincsenek
folyamatos haszndlatban, ezért hdromszoros kuttérfogat kiszivattyluzdsdra volt sziikség a
mintdzas el6tt annak érdekében, hogy az aramlasi palyardl tudjunk mintavételezni.
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2. tdblazat. A bolgar mintazas és a mintavételi kutak leirasa

slz(g; Kut név I\;I;r:zé:‘a;s Milz;ég Sz(l;:;:;e S Réteg Kut tipus Miikodés, vizellatas
1 S. Mahala 2016. 10. 12. 64 -1 DRC artézi folyamatosan m(ikodé
2 Fishfarm 2016. 10. 11. 60 -18 DRC |vizellatd folyamatosan mikodd szivattyluzott
3 Eﬁﬂgiﬂtitsa 2016. 10. 13. 120 11 DRC | megfigyels izjiztf;"gzttt)ymés (haromszoros
4 |Valchedram 2016. 10. 13. 80 12 DRC | vizellts f:;i?:ifg;‘;jT(ji;‘ek;zggist)
5 Vasilovtsi 2016. 10. 14. 75 24 UPA  |vizellatd folyamatosan m{kodd szivattyuzott
6 |Agroinvest 2016. 10. 11. 106 36 UPA | megfigyels ?:I:srzr‘;a:ztz;‘;:iji:ek:fzggzst)
7 |RUA 2016. 10. 14. 114 -62 UPA |vizellats ?;Zsr?r‘;a:ztz:’;:iji:ekffzggzst)
8 Hospital 2016. 10. 11. 180 -116 UPA  |vizellatd folyamatosan m{kodd szivattyuzott
9 Komoshtitsa deep 2016. 10. 13. 220 -112 UPA | artézi folyamatosan m(ikodé
10 Dolno Linevo 2016. 10. 13. 200 -129 UPA  |vizellatd folyamatosan mikodd szivattyuzott
11 Dolni Tsibar 2016. 10. 12. 150 -118 UPA | artézi folyamatosan mikodé
12 Bukovets 2016. 10. 10. 40 128 SA artézi folyamatosan mikodé
13 Smirnenski 2016. 10. 10. 120 20 SA vizellaté folyamatosan mikodd szivattyuzott
14 Cherni Vrah 2016. 10. 12. 819 -731 MLPA |artézi folyamatosan miikodé
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3. dbra: Fényképek a mintavételi helyekrél Bulgaridban, a képszamok megegyeznek a mintavételi helyek szamozasaval
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3.2.2. Marokko

A marokkéi Tadla-medence turoni viztarté rétegébél a CNESTEN munkatdrsaival k6zdsen
19 darab katbdl sikerilt felszin alatti vizmintat vételezni 2017 aprilisban (2. dbra, 4. abra,
3. tablazat), a mintazdson személyesen is részt vehettem. A mintdkat artézi kutakbdl,
illetve szivattyuzott kutakbdl vettiik, amelyek egész évben folyamatos hasznalatban
vannak, A mintavételi helyek
kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy a mintak reprezentaljak a rétegviz feltételezett
aramlasi palydjat, a beszivargasi terllett6l tdvolodva egészen a lehetGségekhez mérten a

igy nem volt szikség a kutak el8szivattyuzasara.

legnagyobb tartézkodasi id6vel rendelkezé részek felé (Radouan és mtsai., 2017).

3. tablazat. A marokkdi mintazas és a mintavételi kutak leirasa

Szlir6zés

, e . . tengerszint

szI:’\l::a Kut neve I\(/jl;r:;a:‘:‘s Mt(e:zs)»eg leetti Kut tipus

magassdaga
(m)

1 Kaicher 2017.04.13. 30 621 Megfigyel
2 Oued Zem 2017.04.13. 27 607 Megfigyel
3 Abo Jaad 2017.04.13. 85 599 Megfigyeld
4 Khalfia (5-14) 2017.04.11. 330 134 Megfigyeld
5 Oléa Capital 2017.04.13. 250 227 Vizellaté
6 S-15 2017.04.11. 604 -152 Megfigyel6
7 Fkih ben Salah 2017.04.11. 340 105 Vizellaté
8 Ouled Rgiaa (Artisian) | 2017.04.11. 650 -216 Artézi
9 Krifate 2017.04.11. 100 330 Megfigyeld
10 Boukhabza 2017.04.11. 260 169 Megfigyeld
11 Ouled Zemam (S-17) | 2017.04.11. 480 -64 Artézi
12 Beni Chagdal 2017.04.11. 120 290 Vizellaté
13 Ouled Zidouh 2017.04.13. 280 103 Megfigyeld
14 Khlot 2017.04.12. 500 -97 Megfigyeld
15 Alaoua 2017.04.12. 400 17 Megfigyeld
16 Mjarma 2017.04.12. 450 -55 Vizellaté
17 Tarmast 2017.04.12. 550 -150 Vizellatéd
18 Agro Health 2017.04.12. 165 234 Vizellaté
19 Bourouj 2017.04.12. 200 177 Megfigyeld
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4. abra: Fényképek a mintavételi helyekrél Marokkdban, a képszamok megegyeznek a mintavételi helyek szamozasaval
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3.3. Vizsgalatok

A rétegvizek mintazast kovet6 analitikai vizsgalata igen Osszetett. A f6 cél, hogy olyan
atfogé izotéphidroldgiai képet kapjunk a teriiletrél, amellyel rekonstrualni lehet az egykor
uralkodé paleoklima-jellemz6ket. Az egyes vizsgalati tipusok kilonbozd célt szolgdlnak: a
vizkémiai vizsgdlatok a viz-k6zet kolcsonhatdsok megismerésére, az aramlasi palyak
azonositasara; a viz stabilizotdép és nemesgdz eredményei a paleohémérsékleti jellemzék
elemzésére; mig az olyan kornyezeti radioaktiv izotdpok, mint a tricium és a radiokarbon
a vizek tartézkodasi idejének meghatdrozdasara alkalmasak.

3.3.1. Vizkémiai paraméterek

A bulgdriai és marokkoi vizmintdk pH-jat, elektromos vezetGképességét és a viz
savanyitdssal szembeni pufferkapacitdsat terepen mértik meg. A kilonboz6
ionvizsgalatokra vett vizmintdkat az 1SO 5667-3! szabvdnynak megfelel§ el8irds szerint
mintavételeztik és tartdsitottuk. A vizmintdkat borostyanszini lvegpalackba vettiik és a
tartdsitasukat tomény savakkal hajtottuk végre, ezért a NH4*, NOs és NO, vizsgdlatra vett
vizmintdkhoz azonnal 1 cm?/l H;SOs-t és 2-4 cm3/l CHCls-t, a PO,*, SO4* vizsgalatokra
mintavételezett vizekhez pedig 2-4 cm?3/l CHCls-t adtunk. A vizsgalatra varé mintdkat a
terepen h(itGtaskaban, majd a laboratériumban h(itében taroltuk.

A p-lugossagot fenolftalein indikator, az m-ligossdgot metilnarancs indikator segitségével
titraldssal a terepen hatdroztuk meg az MSZ 448/11-862 szabvanynak megfelel6en. Ezek
ismeretében a viz hidrogén-karbondtion-, karbonation- és hidroxidion-tartalma
kiszamithato, feltételezve, hogy a vizben mas, ligossagot okozé ion nincs.

A bulgdriai vizmintdk esetében a f6bb ionok, igymint HCOs, CI', NOs, NOy, F, PO,*, SO42,
Ca?*, K*, Na*, Mg?*, és NH4* kvantitativ meghatadrozasat a debreceni IKER laboratériumban
végezték el. Az ionokat ionkromatografias eljarassal, atomspektroszkdpias modszerrel, a
nyomelemeket MP-AES- (mikrohulldmu plazma atomemisszids spektrométer) készilékkel
hatdroztak meg a laboratérium munkatarsai.

A marokkdi vizmintédk f8bb ionjait (HCOs, ClI, NOs', SO4%, Ca?*, K*, Na* és Mg?*) a CNESTEN
laboratériumban hatdroztak meg ionkromatografids, atomspektroszképids és titralasos
maddszerrel.

3.3.2. Tricium mérések

A tricium mérésre szant vizmintdkat 1,5 literes m(ianyag fehér palackba szinig téltve
vettuk.
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A bulgdriai vizmintdk triciumkoncentracidjat az IKER laboratériumban 3He mddszerrel
hatdroztdk meg a laboratérium munkatarsai. A mddszer soran a mintak viz feletti terét
folyamatosan szivattylzzak és razzak tobb éran at, majd vakuumra zart fém lombikokban
taroljak tobb hdénapig. Ezt kdvetSen a tricium bomldsabdl szadrmazé 3He lednyterméket
mérik meg nemesgaz méré tomegspektrométerrel (Palcsu és mtsai.,, 2010). A minta
el6készitését és a méréseket a laboratérium munkatdrsai végezték Fisons Instruments
gyartmanyu VG5400 tipusd mduszerrel. A tricium mérés detektdlasi hatara jobb, mint
0,012 TU (tritium units), illetve 1 és 20 TU kozott a relativ pontossag 2,4%.

< sz

hataroztak meg, tricium dusitdssal LSC (liquid scintillation counting / folyadék
szcintillaciés szamlalas) modszerrel. Az LSC technikdval mért mintdkat 0sszekeverik egy
olyan koktéllal, amiben a bétarészecske fényfelvillanasokat valt ki. A felvillanas erGsségét
és szamat fotoelektron-sokszorozéval mérik, igy ezdltal meghatdrozhaté az a
bétaspektrum, ami a triciumkoncentracidora jellemz6. A vizmintdk triciumtartalmat az
emlitett marokkéi laboratériumban egy Perkin Elmer gydrtmdanyd Quatulus 1220 tipusu
mUszerrel mérték meg (Marah, 2007). Az eredmény TU-ban (tritium unit) van kifejezve. A
madszer hibdja, valamint a kimutatasi hatara 0,5 TU.

3.3.3. Radiokarbon mérések

A bulgdriai és a marokkdi vizmintdk oldott szervetlen szén radiokarbon (*C) tartalmat
szintén az IKER laboratérium munkatarsai hataroztak meg MICADAS gyartmanyu gyorsitds
tomegspektrométer (accelerator mass spectrometer, AMS) segitségével (Synal és mtsai.,
2004). A mintazas utan a minta feltarasaig a 0,5 literes borostyanszin(i Gvegpalackba vett
vizmintakat tartdsitas nélkdl, sotét, hlivos helyen taroltam. A mintafeltaras soran elGszor
20 ml vizmintdt, majd 3 ml 85%-os foszforsavat fecskendeznek egy vakuumzaras
reakciocelldba egy szeptumon keresztil. Ezt kévet6en a vizminta-foszforsav keveréket
egy 6ran at 75 °C-on hékezelik. A felszabadulé CO, gazt egy kilon rendszeren kriogenikus
Uton megtisztitjak, ami azt jelenti, hogy a CO, gazt elkilonitik az egyéb felszabaduld
gazoktdl (Molnar és mtsai., 2013a). A minta el6készitésének utolsé fazisa az AMS mérés
el6tt a feltart és megtisztitott CO, gaz grafitizalasa (Rinyu és mtsai., 2013). Az igy kapott
grafitmintakat méri meg az AMS.

Az AMS mobdszer mérési elve lényegében az, hogy a vizminta karbonattartalmabdl
el6allitott grafit céltargy (minta) termikus ionizacidjaval létrehozott (els6 esetben negativ)
ionizalt részecskék (2C, BC, ¥C és 2CH,, '3CH) elektromégneses térrel vald
kolcsdnhatasuk soran tomeg/toltés szerint szétvélnak. Azért sziikséges negativ
(céziumporlasztds) ionforras, mert ezzel eliminalhaté a N zavaras (mivel a 1*N-nek nincs
stabil negativ ionja). Ezen tul toltéscserére is szikség van, tehdt a negativ
ionokbdl/molekula ionokbdl pozitiv ionok keletkeznek a fosztotérben, ahol az AMS
esetében a fosztdgdz nitrogén, illetve itt torténik a molekula ionok széttordelése is. Ekkor
a nagyenergias agban a mar pozitiv toltésli ionok a tomegiknek megfelel6 Faraday-
kalitkdba csapddnak be és a gdzionizacids detektorral szamlalt *C ionok eredménye adja
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meg a minta radiokarbon aktivitdsat, mas néven C tartalmat (Synal és mtsai., 2004). Az
eredmények kifejezésére a modern szén szazalékot alkalmazom (pMC, percent Modern
Carbon), melyet a kdovetkezGképpen lehet kiszamitani:

pMC =2 %100 % D,

ON

ahol az Asy a minta radiokarbon aktivitdsa, amely mar normalizdlva van &%C
frakciondcidra, az Aon pedig az alkalmazott NIST-SRM-4990c kdoddal rendelkezé
nemzetkozi oxalsav referenciaanyag aktivitdsa (Stenstrom és mtsai., 2011). Figyelembe
véve, hogy a radioaktiv bomlds a referenciat és a mintat is ugyanugy érinti, az értéket
id6ben allandénak kell tekinteni és az eredményeket 1950-re vonatkoztatva sziikséges
megadni. Az 3atfogd mérési bizonytalansag 0,3 pMC, amely magdba foglalja a
normalizalast, a hattér levondasat, a stabilizotép-frakcionacios korrekciét és a szamlalasi
statisztikat (Molnar és mtsai., 2013b).

3.3.4. Nemesgdz mérések

A bulgdriai és a marokkoi nemesgaz mérésre szant vizmintakat a terepen rozsdamentes
acél szoritépofakkal rézcsovekbe zarva mintavételeztiik, lgyelve arra, hogy a kutbdl a
felszinre kerilé viz ne érintkezzen levegbvel, megel6zve ezzel a minta kigdzosoddsat.

Az IKER laboratériumban a vizmintakat egy gazfeltdrd rendszeren tarjak fel, ahol miden
gaz két kifagyaszté csapdaba csapddzddik. Az olyan nehezebb gdzok, mint az argon,
kripton és xenon, valamint az olyan kémiailag aktiv gazok, mint példaul a nitrogén, szén-
dioxid és oxigén, rozsdamentes acél csapdaban csapddzédnak 25 K-en, mig a hélium és
neon aktiv szén csapdan ,fagynak ki” 10 K-en. A gazok csapdazdddasat kovetSen a csapddak
fokozatos felmelegitésével engedik be a gdzokat a tomegspektrométerbe. Az aktiv szén
csapdat els6ként 42 K-re majd 90 K-re melegitik fel, igy a hélium és a neon frakcié kilon
tdvozik a csapddbdl és bejut a tomegspektrométerbe, majd 150 K-en a nehezebb gazok
tdvozdsa utdn egy kis résziiket megtisztitjdk egy gettercsapddval. Ezt kovetSen a tiszta
argon, kripton és xenon frakcié igy mar beengedhetd a tomegspektrométerbe. A Fisons
Instruments gyartmanyud VG5400 tipusi nemesgdzméré tomegspektrométer a gazok
kezelése utdn egy rendszeren a nehéz nemesgdzokat (Ne, Ar, Kr, Xe) és a 3He/*He
izotdparanyt is megméri. A marokkdi vizmintdk esetében viszont a héliumot és a 3He/*He
izotoparanyt kilon egy Thermo Scientific gyartmanyd Helix SFT tipusi nemesgazméré
tomegspektrométerrel hatdroztdk meg. A teljes méréssorozatot ismert Osszetétell
leveg6hoz kalibraljak, ahol 1,0% a pontossaga a héliumnak és az argonnak, valamint 1,5%
a pontossaga a neonnak, kriptonnak és a xenonnak (Papp és mtsai., 2012). llyen mérési és
kalibracidos pontossag mellett a szamolt nemesgdz-hémérsékletek hibdja alacsonyabb,
mint 0,5 °C.
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3.3.5. Stabilizotdp-ardany mérések

A felszin alatti vizmintak izotéphidroldgiai vizsgalatahoz a viz hidrogén és oxigén, illetve a
vizben oldott szervetlen szén (dissolved inorganic carbon, DIC) stabilizotép-aranyat
vizsgaltam.

A bulgdriai és a marokkéi mintdk vizben oldott szervetlen szén &BC vizsgdlatara a
vizmintakat 0,5 |-es borostydn szinl lvegbe vettik, teletdltve, a levegé kizarasaval. A
mintavételi helyszinen végeztik el a karbonat kicsapdsat. A kicsapas el6tt NaOH
segitségével sziikséges a lugos pH-t beadllitani (pH>12) Ugy, hogy a vizhez 0,5 ml témény
NaOH oldatot kell adni (38,6 g NaOH, 50 ml-re kiegészitve ioncserélt vizzel). Magat a
karbonat kicsapasat 200 g BaCl,-ot tartalmazo oldat segitségével kell végrehajtani (200 g
BaCl,, 800 ml-re kiegészitve ioncserélt vizzel), tovabba 7 ml BaCl, oldatot sziikséges
foloslegben a mintdhoz adni. A képz6dott BaCO; csapadékot a laboratdriumban az
Glepedést kovetben tobbszor dekantadlni kell, majd pH-semlegesre kell mosni és a
keletkezett vizes csapadékot szaritészekrényben 60 °C-on tomegallanddsagig kell
szaritani. A kapott csapadékot tarja fel savas feltarassal a GASBENCH Il karbonatfeltard
rendszer.

A 80 és 5%H vizsgdlatra szant vizmintdkat 50 ml-es centrifugacsévekbe vettiik, ligyelve
arra, hogy a csé teljesen tele legyen, hogy megel6zziik a beparlédast, a fedelét pedig
szorosan lezartuk.

A bulgdriai vizmintak hidrogén és oxigén stabilizotép-aranyat és a és a vizben oldott
szervetlen szén stabilizotop-aranyat, illetve a marokkdi vizmintdk oldott szervetlen
szenének stabilizotép-ardnyat egy Thermo Finnigan gyartményd Delta®™s XP tipusu
izotoparany-méré tomegspektrométerrel sajdt magam mértem meg az IKER
laboratériumban. Az ilyen tipusd méréseknél a minta feltarasat egy hasonld gyartmanyu
GASBENCH Il tipusu mintafeltaré rendszer végzi, ahol a feltart gaz (CO, vagy H>)
kozvetlenill héliumaram segitségével a tomegspektrométerbe jut (Vodila és mtsai., 2011).

A 8%H méréshez sziikséges minta feltdrdsa sordn a szeptumos ampullaba bemért (0,2 ml,
32 °C-on tartott) vizminta hidrogénje, egy katalizdtorként hasznalt platinaszal
jelenlétében, a minta feletti légtérhez hozzdadott hidrogén-hélium keverék (2% H,
tartalom) hidrogéntartalmdval egy dra alatt izotépos egyensulyi allapotba keril. A viz
hidrogénjével izotépos egyensulyba kerilt H, gdz hélium viv6gdz segitségével egyenesen
a tomegspektrométerbe jut.

A viz 88O értékének meghatdrozdsanal a feltdird6 rendszerben a szeptumos
mintaampulldba bepipettazott 0,2 ml vizminta légterébe szén-dioxid-hélium gazkeverék
(0,3-1% CO, tartalom) jut, melynek szén-dioxidja izotopos egyensulyba keril a viz
oxigénjével, ami hélium vivégaz segitségével a tomegspektrométerbe keril. Az izotdp
kicserél6dési egyensulyi reakcid 32 °C-on megy végbe 18 6ran keresztiil.

A vizben oldott szervetlen szén 83C vizsgédlata esetében a vizmintabdl kicsapott BaCOs
csapadék savas feltarasa szintén a GASBENCH Il feltard rendszerben megy végbe, ahol az
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1 mg szeptumos mintaampulldba bemért mintat egy 72 °C-os mintatartd részébe
helyezziik, ahol egy duplafalu tlin keresztil a rendszer héliummal t6lti meg a minta feletti
gazteret, mikdzben a héliumaram kisOpri a gaztérbe el6z6leg bezart szobalevegét. A
kisoprés utdn minden egyes mintara 0,1 ml 100%-os HsPOs-at csepegtet, CO, gdazt
szabaditva igy fel. A feltarast kovetSen egy orat kell varni, miel6tt beengedjik a feltart
CO; mintat mérésre a tomegspektrométerbe.

A feltdrt gdzok egyenesen a tomegspektrométerbe jutnak, mely a toltétt anyagi
részecskék tomegének meghatdrozasara alkalmazhatd. A beengedett gdz els6ként a
tomegspektrométer ionforrdsaba jut, ahol ionizalédik és az adott ionok elektromagneses
térrel valé kolcsbnhatasra tomeg/toltés hanyadosuk alapjan szétvalnak, majd
tomeglknek megfelel6 Faraday-kalitkdkba csapddnak be. A becsapddasok alapjan vehet6
fel a tomegspektrum, ami azt a relativ intenzitast abrazolja, amely a tomeg/toltés
hanyadosa fliggvényében a minta izotdéparanyanak megfelel. Fizikai értelemben a
tdmegspektrométer ionaramot mér, H, gaz esetében egyidejlileg 2 detektorban az m/z 2,
3 -as tdmegszamoknal és CO, gaz esetében egyidejlileg 3 detektorban az m/z 44, 45, 46 -
os tdmegszamoknal. A vizmintdk hidrogén és oxigén stabilizotép-aranyat, valamint a
vizben oldott szervetlen szén stabilizotép-aranyat az IKER laboratériumban mértem meg.
Az izotopeltolddast, mas néven izotdparanyt delta (8) értékben, ezrelékben (%o0) adtam
meg a kdvetkezd nevezetes standardokra vonatkoztatva: a 8%H és 60 értékeket a
VSMOW-hoz (Vienna Standard Mean Ocean Water) mig a §3C eredményeket a VPDB-hez
(Vienna Pee Dee Belemnite) viszonyitva, a kovetkez6 képletet alkalmazva:

6= (Rsample/Rstandard'l) x 1000 (2)/

ahol az R a mintdban, illetve a nemzetkdzi standardban 1évé 2H/*H, 80/*0 vagy BC/**C
aranyt jelenti. A mérési pontossag jobb, mint +0.15%0 6'0-ra, +2%0 6°H-ra, és +0.1%o
83C-re.

A marokkdi vizmintdk hidrogén és oxigén stabilizotop-aranyat a marokkdi CNESTEN
laboratérium munkatarsai mérték meg egy Picarro (L2130-i) tipusu lézerspektrométer
segitségével (Wassenaar és mtsai., 2014). A |ézerspektrométeres mérés azon alapul, hogy
a gazrészecskék meghatarozott hulldmhosszu fénnyel gerjesztheték. Ebben az esetben a
vizg6z egy kamraba keril, ebbe vilagit be egy hangolhatd |ézer és a fény az ott I1évé tlikrok
kozott olyan sokszor verédik vissza, hogy ebben a néhdny centiméteres kamrdban tobb
kilométeres utat tesz meg, és a lézerfény lecsengési idejébdl lehet izotéparanyt szamolni.
Az eredmények szintén delta értékben vannak kifejezve egy nevezetes standardra
vonatkoztatva, ahol a &°H és &80 a V-SMOW-hoz viszonyitva szintén ezrelékben
értendék. A mérési pontossag jobb, mint £0.1%o §'0-ra, +1%o 6°H-ra.
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4. A kiértékelések modszertana, értelmezésiik

A kutatdsom soran felszin alatti vizeket vizsgalok annak érdekében, hogy az egykori, a viz
beszivargdsakor uralkodd kornyezetet, els6sorban a hémérsékletet rekonstrudlni tudjam.
Ebben a fejezetben leirom, a kiillénb6z6 vizsgalatok miként jarulnak hozza a felszin alatti
Ugymint a viz tartdzkodasi idejének becsléséhez és az egykori hémérsékleti viszonyok
szamolasahoz.

4.1. Vizkémia

A felszin alatti vizeken alapuld paleoklima-rekonstrukcids vizsgalatok részeként
elengedhetetlen a vizkémiai paraméterek ismerete, mert ezek segitségével
tanulmanyozni lehet a viztartd réteg és az aramlasi palya mentén végbemend
folyamatokat, a kilonb6z6 viz-kézet kolcsonhatasokat, amelyek a felszin alatti viz
aramlasa soran mehet végbe. A felszin alatti vizek szervetlenanyag-tartalma t6bbségében
oldott allapotban, ionos formdban van jelen és mint ionos rendszerben a kationok és
anionok kémiailag egyenérték(i koncentracidban taldlhaték meg. Ezek a tulajdonsagok
elengedhetetlenek a viz tartézkodasi idejének radiokarbon modellezésénél, illetve
segitenek megérteni és szemléltetni azt, hogy a mintak ugyanabbdl a viztartd réteghdl
szarmaznak, eszerint hasonld a felszin alatti vizek dinamikaja, kovetkezésképp hasonld
aramlasi palyardl szarmazhatnak.

Dolgozatomban a kévetkezé ionokat vizsgaltam: HCOs,, CI', NOs, NO3, F, SO4%, PO,*, K*,
Na*, Mg¥, Ca?', és NHs*, mert ezek segitségével kivaldan lehet azonositani a kiillénbdz8
felszin alatti vizek jellegét, daramldsi palydkakat, valamint az alapvet6 viz-kézet
kolcsdnhatasokat. Az ionkoncentraciokat mg/l-ben adtam meg.

Az Osszes oldottanyag-tartalom (Total Dissolved Solids, TDS) egyfajta fajlagos elektromos
vezet6képességként értelmezhet6. Mds széval a vezet6képesség az oldott ionok
koncentraciéjatol, toltésétél és mozgékonysagatdl flgg, és ez aranyos a fajlagos
vezet6képességgel, mivel az Osszes ion jelenlétét méri. Mas oldalrél megkozelitve ez a
mennyiség az ellendllds reciproka. Az elektromos vezetSképességen egymdstdl 1 cm
tavolsdgban 1év6, egyenként 1 cm? feliilet( elektrdd kézétt elhelyezkedd oldat vezetését
lehet érteni, ha az dram irdnya meréleges az elektrodok feliiletére. A fajlagos elektromos
vezet6képesség egysége az 1 cm-re vonatkoztatott vezet6képesség. Mértékegysége a
puS/cm (25 °C-ra vonatkoztatva). A fajlagos elektromos vezet6képesség, altalanos
jellemzGje lehet a felszin alatti vizeknek, abbdl a szempontbdl, hogy minél nagyobb az
aramlasi palyan megtett ut, vagy minél tobb id6t tolt a felszin alatti viz az adott rétegben
annal nagyobb az oldott anyag tartalma.
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A fajlagos elektromos vezetGképesség mellett a vizhEmérsékletet és a pH-t is a terepen
mértik meg. A pH definicié szerint egy olyan dimenzié nélkiili kémiai mennyiség, amely
jellemzi a viz kémhatdsat, pontosabban leirva a pH egyenl6 az oxdniumion
értékes informdciét adhat a rétegviz allapotardl, példaul a terepi vizhémérsékletnél mar
tudhatd, hogy a kés6Gbb szamolt beszivargasi hémérséklet ennél csak hidegebb lehet. A
pH esetében a természetes vizekben a hidrogénionok koncentracidja a szabad szén-dioxid
fliggvénye, ezenfellil a huminsavak, a karbonat és hidroxidion mennyisége is befolyasolja,
ezért a pH ismerete a viztartdézkodasi id6k radiokarbon alapli modellezésénél fontos
tényez6.

A felszin alatti viz az dramldsa soran a vele érintkezésben 1évé kézetet oldja vagy asvanyok
csapddnak ki a vizb6l azért, hogy ezekrdl a folyamatokrdl bévebb informaciét kapjak a
telitettségi indexeket (Saturation Index, SI) szdmoltam ki PHREEQC geokémiai modellezé
program (Parkhurst és Appelo, 1999) segitségével. A kalcit, dolomit, gipsz és anhidrit,
valamint halit telitettségi indexeit hataroztam meg. Els6 lépésként az ionaktivitasok
szorzatat (IAP=lon Activity Product) sziikséges meghatarozni, ez a mért koncentraciokbol
szamolt aktivitdsok megfelel6 hatvanyon vett szorzata, amit az adott dsvany oldhatdsagi
szorzatdval (Kzsvany) kell 6sszevetni, azaz a ketté hanyadosanak logaritmusdval megkapjuk
a telitettségi indexet. Abban az esetben, ha a kapott érték kisebb, mint nulla ez azt jelenti,
hogy az oldat alul-telitett az adott dsvanyra nézve, ha nagyobb, mint nulla akkor tultelitett
és nulla esetében egyensulyi dllapotban van.

4.2. A vizmintdk tartézkodasi idejének meghatarozasa
4.2.1. Tricium, mint nyomjelzé

A tricium (*H) a hidrogén radioaktiv izotdpja, amelynek a felezési ideje 12,32 év (Lucas
and Unterweger, 2000), és B~ bomldssal a hélium 3-as tdmegszamu izotépjava bomlik.
Geokémiai izotépos nyomjelz6ként is haszndljdk, mert a rovid felezési idének
koészonhetSen kivaldan alkalmas recens beszivargasu vizek azonositasara. A radioaktiv
izotopokkal torténé kormeghatdrozas alapja maga a radioaktiv bomlds jelensége, amely
egy barmilyen kilsé befolyastél mentes spontan fizikai folyamat, és a kovetkezd
Osszefliggésként irhatd le:

— N 3),
dat

ahol az N a t id6pontban meglévé magok szdma és a A a bomlasi allandé. A természetes
eredet( tricium a fels6 légkérben kozmikus sugarzas hatdsara keletkezik, mikdzben a
felszabaduld szekunder neutronok a légkort bombdazva a leveg6 nitrogénjével reakcidba
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lépnek (1, ¥N+'n>12C+3H; 2, ¥N+'n->3*He+%H) (Deak és Horvathné Deak, 2009). Légkori
mennyisége a termonuklearis magfuzién alapulé hidrogénbombak kisérleti robbantasai
(1952-1963) soran megnétt, ezt nevezziik bomba-csicsnak. Az egyes kutatdsok ma is
nyomjelzési csucsként alkalmazzak, habdar a légkorbdl kilrllve mdra mar ez Ujra a
természetes szintre csokkent (19. abra, IAEA/WMO (2009)). A keletkezett tricium vizzé
oxidalddott (H*HO) molekulaként keriil be a hidrogénciklusba. A lehullé csapadék egy
része beszivdrog a talajvizbe és felszin alatti vizként folytatja utjat, a tobbi beesik a
patakokba, folyékba, majd kés6bb mindez eljut a tengerekbe, 6cedanokba. A felszin alatti
vizekbe beszivdrgott csapadék triciumtartalma exponencidlisan csokken, igy a mar
emlitett rovid felezési idejének kdszonhetéen alkalmas modern vizek beszivargdsanak
azonositasara, vizkor-meghatdrozasara (<70 év) és kiilonboz6 vizkeveredési viszonyok
becslésére. Jelenléte a viztartd rétegekben fontos lehet, hiszen jelzi a frissviz-utanpdtlast,
ami szerint az adott viztartdé rétegnek aktiv kapcsolata van a vizciklussal. Napjainkban a
csapadék triciumtartalma atlagosan 3-20 TU kozott van. Mennyiségi eloszlasa fligg az
éghaijlati viszonyoktdl és attél, hogy a Féld mely pontjan vagyunk éppen, ugyanis az
Egyenlit6 felé haladva csdkken, mig a sarkok felé haladva né a csapadék triciumtartalma
(IAEA/WMO (2009)). A csapadék éves atlagos triciumtartalma a mintavételi helyekhez
legkozelebb esé mérési helyeken: Debrecenben 11,2 TU (Palcsu és mtsai., 2018) és 11,66
TU Ramnicu Valcea varosaban, Romaniaban (Varlam és mtsai., 2013), mig Marokkdban,
Fes Saisban, illetve az Oum Er-Rabia folyéban is ez az érték 4 TU (IAEA and WMO, 2014,
Bouhlassa, 2010).

4.2.2. 3H3He korolds

Az olyan recens vizmintaknak, amelyeknek igen magas a triciumtartalma, érdemes
kiszdamolni a 3H/3He korat. Habar a felszin alatti vizben oldott 3He tobbféle forrasbdl
szarmazhat, ezzel a mddszerrel egy igen pontos tartézkodasi id6t lehet megadni. A
mddszert eredetileg Tolstikhin és Kamenskiy dolgozta ki 1969-ben és azdta szamos
hidrogeoldgiai alkalmazasat publikdltdk (Torgersen, 1979; Poreda és mtsai., 1988;
Solomon és Sudicky, 1991; Stute és mtsai., 1997; Matsumoto, 2017). A tricium eredet(
hélium-3-at (*Hew:) Ugy lehet kiszdmolni, hogy az dsszes mért héliumtartalombdl (*Hetot)
ki kell vonni az atmoszférabdl szédrmazé oldodasi egyensulyi héliumtartalmat (*Heeq), a
tdbbletlevegébdl szdrmazd héliumtartalmat (3Heex), valamint a k&zetek radioaktiv
sugarzasabdl szarmazd (terrigén eredet(i) héliumtartalmat (3Hewr), mindezt egy
egyenletként felirva (Schlosser és mtsai., 1989):

3Hetrit =3Hetot - (3Heeq+3Heexc+3Heterr) (4)

A 3H/3He korolas lényege, hogy a kezdeti triciumtartalmat ugy becsiljik, hogy a mostani
triciumkoncentracidhoz hozzdadjuk a vizben oldott, tricium bomldsdbdl szarmazé 3He

« sz

akkor igaz, ha a rendszert zartnak feltételezziik, azaz a tricium bomlasterméke nem szokik
el a vizb8l. 10 mm/év beszivargasi rata feletti értéknél a felszin ald szivargd viz
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utadnpotlédasa mar elég magas ahhoz, hogy a 3He ne tudjon elszékni a talajviztiikér
koézelében. A mért triciumkoncentrécié (3H), valamint a hélium és nemesgaz mérésekbdl
kiszdmolt triciogén 3He (*Hew:) segitségével a kdvetkez8 dsszefiiggés alapjan szamolhaté
ki a 3H/3He kor (1):

3He, .
= 2 xn (1 ) )

ahol a Ti; a tricium felezési idejét jeloli. A szamitdsok segitségével a beszivargas
id6szakaban hullott csapadék triciumkoncentrécidja is megadhatd (3Hkedei=>H+3Hewit) és a
kapott értékeket a bécsi vagy az ottawai csapadék triciumgorbéjével 6ssze lehet
hasonlitani annak érdekében, hogy megtudjuk, mennyire kaptunk megbizhatd,
konzekvens eredményeket. A bomba-csucs referenciapontot biztosit a felszin alatti vizek
tartézkodasi idejének meghatarozasahoz (IAEA/WMO (2007, 2009)). A mintavételi idd és
a kapott 3H/?He kor értelmében a beszivirgds ideje megkdzelitéleg évre pontosan
megadhato.

4.2.3. Radiokarbon alapu tartézkoddsi idé

Ebben az esetben a szén 14-es izotépjat (**C, radiokarbon) alkalmaztam a vizmintdk
tartézkodasi idejének becsléséhez. A *C a felsé légkdrben alakul ki a Foldet éré kozmikus
sugdrzas hatdsdra. A kozmikus sugarzas a légkorrel vald kdlcsonhatdsanak eredményeként
nagyszamu neutront hoz létre, aminek hatadsdra a 14-es tdmegszamu nitrogénbél (**N)
magreakcid sordn 1“C lesz. Az igy keletkezett radioaktiv *C B~ bomlassal *N-re bomlik. A
légkdr szén-dioxid molekuldiban 1évé “C bekeriil a bioldgiai szénciklusba. Elséként a zéld
novények épitik magukba, majd a taplalkozason keresztil az allatok széveteibe is bekerdl.
Amig a szervezet él, addig a radiokarbon-tartalom allanddnak tekinthetd, megegyezik a
légkori szén-dioxid *C-tartalmaval (figyelembe véve a beépilés sordn fellépd
izotépfrakciondcidt). Amint azonban a metabolikus folyamatok ledlinak, a radiokarbon
mennyisége folyamatosan csokkenni kezd a radioaktiv bomlasnak megfelel6en, igy
kiszamolhaté az az id6, ami az él6lény elpusztuldsa 6ta telt el. A radiokarbon felezési ideje
5700440 év, ezért a korolhatd tartomany nagyjabdl 50-60 ezer évre nyulik vissza.
(Kutschera, 2019). A radiokarbon korolasi modszer, melyet Williard Frank Libby dolgozott
ki, rendkivil hasznos 500-50000 éves anyagok (eszkézok, fosszilidk) koroldsara.
Hidroldgiai rendszereknél megkdzelit6leg 40000 éves tartézkodasi id6vel rendelkezd vizek
korolasara hasznalhaté a vizben oldott szervetlen vagy akdr szerves szénre alkalmazva
(Libby és mtsai., 1949; Minnich, 1957, Williams és Druffel, 1987; Plummer és Glynn,
2013).

A vizek radiokarbon koroldsanal, illetve a viz tartdzkodasi idejének modellezésénél a

vizben oldott szervetlen szén az, amelynek nagy szerepe van. Ebbél adéddan érdemes

végig gondolni, honnan szarmazhat a vizben oldott szervetlen szén, mert ennek a

radiokarbon aktivitdsa alapjan lehet a viz korat megallapitani. Szarmazasa kétlépcsds
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folyamatokra bonthaté: egyrészt a telitetlen zéndban a beszivargds idején lezajlo
folyamatokra (talajlégzés, kapcsolata az atmoszféraval), masrészt a felszin alatti viznek a
telitett zonaba jutdsa utan az aramlasi palyan zajlé geokémiai folyamatokra (karbonatos
kézetek oldasa, kicsapddas) (Geyh, 2000).

Els6sorban a szén-dioxid (CO;) oldddasa jut nagy szerephez, amely szarmazhat az
atmoszférabdl, gyokérlégzésbdl és szerves anyagok bomldsabdl. Ezek azok a szénforrasok,
amelyeknek a radiokarbon-tartalma atmoszférikusnak tekinthet6. A beszivargd csapadék
egyedi esetben olyan szénforrdssal is taldlkozhat, amely mar nem tartalmaz radiokarbont
(inaktiv szén, dead carbon). Példaul a szén-dioxid szarmazhat vulkani és utdvulkani
m(ikodés eredményébdl is, vagy a karbonatos kézetek metamorfézisdbol. A lehulld
csapadék elsGsorban a magas szén-dioxid-koncentracidju talajlevegével talalkozik, amely
beoldédik a beszivargd vizbe. A szén-dioxid gaz vizben valdé oldddasa a kovetkezé
formaban irhaté le (Earnshaw és Greenwood, 2004):

COz(g) 4 Coz(aq) (6)

A vizben oldott szén-dioxid vizzel (egy megfordithaté folyamatban) szénsavat (H.COs)
képez:

CO3(aq+H20 > H,CO; (7).
A fenti két reakciot egy egyenletként szokas felirni:
CO;(g+H,0 <> H,COs* (8).
*ahol a H,CO; ¢> HCO3 +H* ¢> CO3% +2H*

A H,COs két lépésben disszocial: els6ként lead egy protont és HCOs keletkezik, majd
Ujabb proton leadasaval COs* keletkezik. igy tehat a felszin alatti vizekbe oldédé CO, gaz a
kévetkezé forméban van jelen: H,COs, HCOs, COs>. A vizek teljes pH tartomanydban
valtozik a szén megjelenési formaja, melyet az 5. dabra mutat be.
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5. dbra: Vizben oldott szervetlen szén megjelenési formaja a pH fliggvényében (Varsanyi,
2012)

A felszin alatti vizekben taldlhatd hidrogén-karbonat a karbonatos k&zetek szén-dioxid
hatdsdra torténé oldddasa utjan is a vizbe keriilhet, ami a kdvetkezé egyenlettel irhato le:

CO; + H,0 + CaCO3 ¢ 2HCO5 + Ca** (9).

Ez a folyamat addig van jelen, amig a viz kalcitra nézve telitett allapotba nem keriil, azaz el
nem éri a CaCOs3/CO, egyensulyt. Ez a szénforrdas mar nem tartalmaz radiokarbont.

A felszin alatti vizek tartézkodasi idejének becsléséhez tehat figyelembe kell venni a
telitetlen és telitett zondra jellemz§ folyamatokat. Az inaktiv szén beoldddasa
szempontjabdl fontos, hogy szén-dioxidra nyitott vagy szén-dioxidra zart rendszerrél van-
e sz6, mert a benniik lejatsz6d6 folyamatokat kilon kell kezelni. Az els6 esetben a CO;
parcialis nyomasa allandd, a masodikban viszont, mivel nincs CO, utanpdtlas a jelen levé
szénvegyiiletek (szén-dioxid + hidrogén-karbonat + karbonat) Osszege alland6. A viz
korolasandl a karbonategyensulyokat és azt kell figyelembe venni, hogy valamilyen
potlélagos CO, forrassal kell-e szamolni a gyokérzonabdl szarmazd CO,-on és a karbonat
olddéddson kiviil.

Az évek sordn szamos elméletet és szamitast fejlesztettek ki a felszin alatti vizek pontos
kordnak meghatdrozdsara az oldott szervetlen szén %C-es mérései alapjan. A
legismertebb modellek kozé tartozik a hagyomanyosnak tekinthetd Ingerson és Pearson
(1964) modell. Emellett szamos mas modell is ismert, mint Tammers (1975) kémiai
tomegaranyu egyensuly modellje, Fontes és Garnier (1979) kémiai tomegegyensuly
modellje, Mook (1980) karbonat-talaj viszonyokra vonatkozd részleges és teljes
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izotopegyensuly modellje, valamint az IAEA (Salem és mtsai. 1980) altal kiadott kétlépcsds
izotopos egyensulyi modell. Ezek a legismertebb, legelterjedtebb radiokarbon alapu
kormodellek, amelyeken fellil még szamos tovabbi egyedi modell (Blaser és mtsai., 2010;
Varsanyi és mtsai., 2011; Plummer és Glynn, 2013; Han és Plummer, 2013) is létezik a
felszin alatti vizek tartézkodasi idejének becslésére. Dolgozatomban az Ingerson és
Pearson modellt alkalmazom, mint alapmodellt és ezt ismertetem részletesebben. Az igen
hasonlé eredmények miatt és az egyéb valtozdkat (stabilizotépok, nemesgazok, vizkémiai
paraméterek eredményeit) is figyelembe véve, a fentebb felsoroltak kozil ezzel a
modellel lehetett a legrelevdnsabb tartézkodasi id6ket kiszamolni. Tekintettel arra, hogy
mintateriletenként eltérGek a hidrogeoldgiai koriilmények, mind Bulgaria, mind Marokkd
esetében ezt a modellt alkalmazom és ezt egészitem ki kiilonb6z6, sziikségesnek itélt
korrekcidkkal.

A radiokarbon kor meghatarozasa a kovetkez6 egyenletre tdmaszkodik:

t = 8223 In (Ao/Ay) (10),

ahol a t maga a radiokarbon kor (évben kifejezve), az Ao a kiinduldsi és a A a mért
radiokarbon aktivitas az oldott szervetlen szénben. Az atmoszféra és igy a talaj CO»-janak
a megfelelS kiindulasi radiokarbon tartalmanak becsléséhez szokas egy ugynevezett ,q”
higitasi faktort is alkalmazni. Ez a higitasi faktor kiszamithatd Ingerson és Pearson (1964)
egyenlete segitségével:

q= (613CDIC'813Ccarb)/(613Csoi|'613ccarb) (11)

Ennek megfelel6en a 63Cpic a vizben oldott szervetlen szénbdl mért szén stabilizotép-
aradny és a 6BC.mp a talaj vagy a viztartd réteg karbonattartalmdnak becsilt szén
stabilizotop-aranya (ez az érték altaldnossagban 0%o, VPDB). A §3C, a talajban taldlhaté
szén-dioxid szén stabilizotop-aranyara vonatkozik, amelynek értéke attdl fiigg, hogy az
atlagos novényboritds a vizsgalt terlleten fotoszintézis szempontjabdl milyen tipusu
szénmegkotéssel rendelkezik. A 63Csi értéke az atlagos Cs névényboritds esetében
leginkdbb a mérsékelt és hideg égdvon elterjedt, amely -23%o és -25%o, VPDB. Ez az érték
a tropusi novényzet és a flifélék, azaz a C4 névényboritas esetében atlagosan -16%., VPDB
(Clark és Fritz, 1997). A beszivargd csapadék a talajban lévé szén-dioxiddal talalkozik, a
szén-dioxid beoldddik a vizbe, ennek a radiokarbon tartalma 100 pMC, mert még szoros
kapcsolatban van az atmoszféraval, ezért az atmoszférara jellemz6 értéket kapja. A
beszivargott csapadék, igy enyhén savas lesz (szénsav, H.COs) és a fentiek alapjan oldja a
karbonatos kézeteket, melyek olyan szénforrasok, amelyeknek nulla a radiokarbon
tartalma. A talajgdz-eredetl és a kGzeteredet(i szén ardnya elméleti szinten 50-50%.
Azonban ez a gyakorlatban nagyon ritkan fordul elé, mert hidba torténik meg a beoldddas
(amely a telitetlen zdndban vagy a telitett és a telitetlen zéna hatardan megy végbe) mivel
itt egy nyilt rendszerr6l van sz9, azaz folyamatos izotépegyensulyban van a kornyezetével,
ez esetben a légkorrel. Abban az esetben, ha a talajgdz- és a beoldott kézeteredet(
inaktiv szén aranya 50-50% lenne, akkor a legfiatalabb, recens viz legmagasabb
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radiokarbon tartalma 50 pMC lenne. Ezzel szemben a kutbdl mintazott recens vizek
radiokarbon tartalma 100 pMC, amely ellentmond az elméleti oldddasi aranyoknak
(Aeschbach-Hertig és mtsai., 2002; Bouchaou és mtsai., 2009; Saadi és mtsai., 2017; Turi
és mtsai., 2020).

4.2.3.1. Az Ingerson és Pearson modell paraméterei a bulgdriai mintdk esetében

A Lom-siillyedék teriiletén taldlhaté vizsgalt rétegekbdl szdrmazd mintak esetében egy
olyan kut van - a Vasilovtsi (5. szamu kut) -, amely a beszivargasi tertletr6l szarmazik és
amelynek triciumadatai is meger@sitik a recens vizbeszivargast. Ennek a kdtnak a
radiokarbon tartalma 98,6 pMC, amit reprezentativnak lehet tekinteni a kiindulé érték A
tekintetében. Ebben az esetben érdemes azt is megjegyezni, hogy ez az érték kissé
magasabb lehet, amennyiben a beszivargas az elmult 6tven évben tortént, igy a bomba-
csucsbdl szarmazod 4C is lehet benne. A vizben oldott szervetlen szén (6'3Cpic) altalam
mért stabilizotép-aranya megtaldlhaté a 7. tdblazatban. A viztarté rétegben taldlhatd
karbonat szén stabilizotop-aranya (6'3Cer) feltételezhetéen 0%o, VPDB (Clark és Fritz,
1997). A talaj szén-dioxidjanak a szén stabilizotdp-aranya -25+2%., VPDB, figyelembe
véve, hogy a mérsékelt dvezetben a novényboritas tobbségében Cs tipusd. A bulgariai
vizmintaknal alkalmazott higitasi faktornak (q) a talaj stabilizotép-aranyara vonatkozo
elemet kiegészitettem egy dusuldsi faktorral (€), amely a vizek pH-jat is figyelembe veszi,
hiszen a talaj-szén-dioxid az oldott szervetlen szén egyensulyi kicserélédési reakcidja
soran dusulhat *C-ben névekvé pH mellett. igy az egyenlet a kovetkez&képp néz ki (7.
tablazat):

q=(8"Cpic-8"Cearb)/ ({8 Csoirt E*Coic-coz(soil)) -6 >Cearb) (12),

ahol tehat a €3Cpic.coxsoi) @ pH-tdl fligg, ezt a modellt Pearson keveredési modellnek
nevezik (Pearson, 1965; Pearson és Hanshaw, 1970). A korrigalt évek hibajat a higitasi
faktor elemeinek hibaterjedésével szamoltam ki, beleértve a mért radiokarbon-tartalom,
stabilizotép-arany, pH, m-ldgossag hibajat is. A korrigalt évek hibdja egy szigma hibaval
van megadva (7. tablazat).

Bulgaria esetében a konvencionadlis korokat is feltlintettem, amelyeket 60 pMC kiindul3si
Ao-val szamoltam, az igy kapott eredmények kilonodsen azoknal a kutaknal lehet

szlikséges viszonyitasi érték, ahol a tricium kimutatasi hatar alatt vagy kornyékén
taldlhato (7. tablazat).
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4.2.3.2. Az Ingerson és Pearson modell paraméterei a marokkoi mintdk esetében

A marokkéi Tadla-medencében taldlhaté turoni viztartd rétegbdl vett vizmintak esetében
a viz tartdézkodasi idejének becslése egészen egyedi és Osszlet feladat. A mért
triciumértékek alapjan megallapithatd, hogy a medence egész teriiletének természetes
vizrendszerében megjelenik egyfajta frissviz-utanpotlas (8. tablazat). Annak érdekében,
hogy ezek a vizmintak alkalmasak legyenek a terilet paleohémérsékleti rekonstrukcidjara
a késé pleisztocén és holocén idGintervallumra vonatkozdan, a tartdézkodasi id6t a frissviz-
hozzajaruldsi arany korrekcidjaval szdmoltam ki, els6 |épésként tricium, hidrogén-
karbondat és radiokarbon alapjan. A késébbiek sordn ezt a frissvizarany-korrekciét az
dsszes mért paraméter (60, &%H, 6'3C, 3H, %C, HCOs és nemes gazok) esetében
kiszamoltam és az eredmények interpretdldsat ezekkel az eredményekkel végeztem el. A
kovetkez6 egyenletet alkalmaztam a keveredési arany kiszamitasara:

Frissviz-arany (%) = (Tritiummer/Tritiumgezdeti)Xx100 (13),

ahol a feltételezett kezdeti triciumtartalom a recens csapadék éves 4atlagos
triciumtartalma alapjan 4 TU, azt feltételezve, hogy az id6és komponensben nincs
triciumtartalom.

Az Ingerson és Pearson modell hasznalata sordn az aldbbi paramétereket hasznaltam: a
5%3Cpic a vizben oldott szervetlen szén altalam mért szén stabilizotép-arédnya, a 83Cer a
felszin alatti viz dramldsa sordn a kézetekbél beoldédott karbonat, amelyet 0%., VPDB-
nek feltételezek, mig a 63C.i a talajgdz szén-dioxidjanak stabilizotép-ardnya, mely
feltételezésem szerint -16%., VPDB, mivel a terlileten a Cs-es novényboritottsdg az
uralkodé (Bouchaou és mtsai., 2009). Az aramlasi palyan beoldott karbonat radiokarbon
tartalma 0 pMC, mig a talajzéna szén-dioxidjanak radiokarbon tartalma 100 pMC
(Ingerson és Pearson, 1964; Saadi és mtsai.,, 2017). Az Ingerson és Pearson modell
keveredéskorrigdlt értékeit a kovetkez8 médon szamoltam:

__ (100 x Amgrt) - (frissviz-arany x Axezdeti)

Acorr -

(14).

100-frissviz-arany

A keveredéskorrigdlt radiokarbon tartalmat egyszerl bindris szamitds segitségével
hatdroztam meg a triciumbdl szarmazé frissviz-arany és a keveredéssel korrigdlt hidrogén-
karbonat mennyisége alapjan. A kezdeti hidrogén-karbonat-tartalomnak az eocén réteg
karbonattartalmanak atlagat adtam meg, amely 289 mg/l (Bouchaou és mtsai., 2009),
mert feltehet6leg ez a keveredés a felsé rétegbdl torténé atszivargdsnak koszonhetd. A
kezdeti 513C érték a beszivargasi teriileten taldlhaté (1., 2., 3. szdmu) kutak &tlaga, amely -
13,02%., VPDB. A mért, modellezett és keveredéskorrigdlt eredményeket a 8. tablazat
tartalmazza. A 17-es vizmintdan nem végeztem el a keveredéskorrekciét, mert az
eredmények meglehetésen megbizhatatlan tartdzkodasi id6ket hoztak, valdszinlleg azért,
mert ez a vizminta nem a turoni viztartd rétegbdl szarmazik; ezt a vizkémiai paraméterek
is alatdmasztjak. A kapott tartdzkodasi id6k bizonytalansagat a higitasi faktor elemeinek
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és a keveredéskorrigalashoz alkalmazott valtozéknak a hibaterjedésével szamoltam ki,
beleértve a mért radiokarbon-tartalom, stabilizotép-arany, illetve tricium mérési hibajat.
A korrigalt évek bizonytalansaga egy szigma hibaval van megadva (8. tablazat).

4.2.4. Terrigén eredet(i *He, mint korjelz6

Olyan felszin alatti vizek esetében, amelyek feltehet6leg hosszi tartézkodasi id6vel
rendelkeznek, érdemes megnézni a terrigén eredetld hélium (Hewr) mennyiségét
(Solomon, 2000). A Heter jol alkalmazhaté kilonb6z6 beszivargasi ideji felszin alatti vizek
keveredése esetében, kiilondsen az idGs vizek azonositasara. A felszin alatti vizek gyakran
olyan oldott héliumot is tartalmaznak, amelyek nem atmoszférikus, hanem kérgi vagy
kopenyi eredetliek. A kéreg kézeteiben taldlhatd uran és térium bomldsi soraiban a-
bomld izotdpok *Herer-t termelnek, amely folyamatosan akkumulalddik a felszin alatti
vizekben, illetve a foldkdpeny fel6l primordialis, kopenyi hélium is diffundalhat a vizekbe.
A kopenyi vagy kérgi eredet eltéré héliumizotop-arannyal jellemezhet6, az el6bbi
R=3He/*He értéke megkdzelitéleg 10°, mig az utébbié kozel 10® (Gardner és Heilweil,
2014). Az atmoszféraban taldlhatd 3He/*He értéke 1,384x10°, amelynek jel6lése Ra.. A
terrigén eredet(i hélium eredetére az R/R, aranybdl lehet kdvetkeztetni. Segitségével
megadhatd, hogy kéregbdl eredd in-situ termel6désbél, avagy kopenyi feldramlasbol
szarmazik-e a hélium. A kopenyi eredet( hélium R/R, értéke nagyobb, mint 5, a kérgi
eredet(ié kisebb, mint 0,01 (Anderson, 1998). Minél id6sebb egy viz, azaz minél hosszabb
ideje tartozkodik a viztartd rétegben, anndl tobb Heter taldlhatd benne (Torgersen és
Stute, 2013). Dolgozatomban a Her-t mint korjelz6t alkalmazom a kapott radiokarbon
korok kiegészitésére; segitségével a fiatal és id6s, helyesebben holocén és pleisztocén
beszivargdsu vizeket kilonitem el.

4.3. Nemesgaz-koncentrdciok, beszivargdsi hémérséklet

A nemesgazok az elmult évtizedekben egyre szélesebb korben hasznalt eszk6zzé valtak a
felszin alatti vizek kutatasaban (Mazor, 1972; Andrews és Lee, 1979; Bath és mtsai., 1979;
Stute és mtsai., 1995ab; Zuber és mtsai., 2004; Aeschbach-Hertig és mtsai., 2002; Lavastre
és mtsai., 2010; Alvarado és mtsai., 2011; Arslan és mtsai., 2013; Seltzer és mtsai., 2015).
Jelent6séglik nyomjelz6ként vald alkalmazdsukbdl ered, és alkalmazasuk elénye, hogy
inert gdzok lévén nem vesznek részt sem kémiai, sem bioldgiai folyamatokban, illetve
egyéb forrasaik (levegbvel és egyéb gdazfazissal torténé kicserélédési folyamataik,
radioaktiv bomlas) szamszersithet6k. A mddszer egzakt fizikai térvényeket hasznal és
ilyen modon a beszivargads idején uralkodé atlaghémérsékletet lehet meghatdrozni a
felszin alatti viz nemesgaz-koncentracioja alapjan. A lees6 csapadék beszivarog a talajba
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és a telitetlen zéndban egyensulyba kerll a talaj leveg6jével (egyensulyi oldddas), amely
nemesgdz Osszetétele alapjan atmoszférikusnak tekinthet6. A talajban [év6
hémérsékletnek megfelel6 nemesgazmennyiség beolddédik a talajvizbe, majd a viz
aramlasa soran évezredeken at megé6rzédik, hiszen a felszin alatt uralkodd hidrosztatikai
nyomas oldott dllapotban tartja a gazokat (Palcsu és mtsai.,, 2006). Miutan a viz
beszivargott a telitett zéndba, d4ramldsa sordn informaciét visz magaval oldott
nemesgazok formdjaban a beszivargds korllményeirél. A keveredés, illetve diszperzid
kovetkeztében ezek a beszivargasi informacidk id6beli felbontas (vizkor-meghatdrozasa)
tekintetében kisimulnak, igy ez a mddszer nem alkalmas rovid, néhany szaz éves klima
fluktuaciok rekonstrudldsdra. Ugyanakkor hosszabb idejl (> 1000 év) klimavaltozdsok
(pleisztocén-holocén) kvantitativ h6mérsékletbecslésére kivaléan hasznélhaté. Evtizedek,
évszazadok, évezredek multan a viz a felszinre jut és a beszivargaskor beoldddott
nemesgdaztartalom megtalalhaté benne, ami lényegében az atlaghémérséklettdl fliggott,
igy a viz beszivargdsanal uralkodd atlaghémérséklet kiszdmolhaté. Ez az Ugynevezett
nemesgdz-h6mérséklet (NGT: noble gas temperature). A vizben oldott |égkori
nemesgazok  koncentracidjanak  hémérsékletfliggése  alkotja a  dolgozatom
paleohémérséklet-rekonstrukciés modszerét.

Mikor a felszin alatti viz eléri a kvazi telitett zona hatarat, egy hGmérséklettdl fliggetlen,
egyensulyi oldédason feliili, leveg6eredetl tobblet-nemesgdaztartalom keril a vizbe. Ez
azért kovetkezik be, mert leszivargas soran a talajszemcsék kozott megemelkedé viz
leveg6buborékokat zar magaba, amelyek a novekv6é hidrosztatikai nyomds hatasara
részlegesen vagy teljesen beolddédnak a vizbe. Ezt a tobbletleveg6t szamitdsok
segitségével korrigalni lehet és az igy szdmolt nemesgaz-h6mérséklet ezaltal az éves
atlagos talajh6mérsékletet adja vissza. A tobbletleveg6é miatt érdemes minél tobb gazbdl
(Ne, Ar, Kr és a Xe) egyiittesen NGT-t szamolni, mert a kiilonféle gdzok oldhatdsaga eltérd
(6. dabra), ezdltal tobb oldalrél lehet megerdsiteni a szamolt hémérsékletet.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy névekvs tomegszammal né az oldddasra vald
hajlanddsag és a hémérséklettél valo flggés. A vizben oldott gdzok mennyisége a Henry-
féle oldédasi torvénnyel leirhatd, miszerint gdzoknak egy folyadékban valé oldhatdsagat
az oldott és nem oldott gaz kozotti egyensuly hatdrozza meg (R: univerzalis gazallandé:
8300 J-kg-1-K-1). A folyadékban oldott gdzok mennyisége (C* j) fligg a gaz (i) folyadékkal
érintkezd parcialis nyomasatdél (pi), a gaz Henry-féle oldédasi tényez6jétdl (Ky;), és a
folyadék hémérsékletétél (T) (Palcsu és mtsai., 2006).
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6. dbra: A nemesgazok vizben vald relativ oldhatdsdga a hémérséklet fliggvényében
grafikonon dbrazolva, (Stute and Schlosser 1993), illetve a leveg6vel oldddasi
egyensulyban lévé vizben oldott nemesgazok koncentracidi az oldéddasi h6mérséklet
flggvényében (ccSTP=normal kobcentiméter: standard hémérsékleten (0 °C) és
nyomadson (1 atm)) (Palcsu és mtsai., 2006).

A viz nemesgaz-koncentracidinak értelmezése olyan inverz gadzmegoszlasos modellezést
igényel, amely lehetévé teszi a nemesgdz-hG6mérséklet relevans értelmezését. A
dolgozatomban a zart rendszerd egyensulyi modellt (CE-modell) alkalmaztam (Aeschbach-
Hertig és mtsai., 1999, 2008; Aeschbach-Hertig és Solomon, 2013), amely esetében a
vizben oldott gdzok koncentracidit az alabbi képlettel lehet megadni:

1-F)-Az;
Ci,model(T' AF,S, p) = Ci,eq(T' S, p) + Ci,ex(T' AF,S, p) = Ci,eq + (1+F—AZLZ (15)

Ci,eq

Az egyenlet két f6 egységbdl all: az egyik az egyensulyi oldédas (Ceq) a masik a
tobbletlevegb (Cex) komponense. Tobbek kozott olyan paraméterekkel is dolgozni kell,
amelyek értéke becslésen alapul, ilyen az oldott sotartalom (S) és az atmoszférikus
nyomas (p). A CE-modell f6 elve az, hogy a tobbletlevegs akkor képz6dik, amikor a talajviz
szintje emelkedik, és ekkor a talajgaz-buborékok beragadnak a poérustérbe. Ezutan a
megnovekedett hidrosztatikus nyomds miatt a beragadt talajgaz-buborékok teljesen vagy
részben beoldddnak. Az inverz modellezés sordan az olyan paraméterek vannak szamba
véve, mint a hémérséklet, a becsapdazott levegd mennyisége és a tobbletlevegd
frakciondlédasa. A paraméterek alapjan modellkoncentracidkat szamolunk (mind a négy
légkori eredetli nemesgazra: Ne, Ar, Kr és Xe), az alapjan, hogy mely paraméter-beallitas
biztositja a legjobb becslést (legjobb illeszkedést) a mért koncentracidkra. Mivel
beszivargd vizrél van szo, ezért az oldott sétartalom elhanyagolhatd, mig az uralkodd
atmoszférikus nyomast a beszivargasi terilet tengerszint feletti magassaga alapjan meg
lehet becslilni: Bulgaria esetében 180 mBf és Marokkd esetében 700 mBf. A fennmaradd
paramétereket, példdul a hdémérsékletet (T), a nem frakciondlt tobbletlevegé
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mennyiséget (vagy a CE-modell esetében a beragadt leveg6é mennyiségét a telitett
zénaban) (A) és a frakcionalasi tényez6t (F) az inverz modellezési folyamatban lehet
megtaldlni. Az i index a Iégkori nemesgazokra vonatkozik (neon, argon, kripton és xenon).
A hélium nem vesz részt a nemesgaz-hémeérséklet szamitasban, mivel a vizben oldott
hélium egy jelent8s része gyakran terrigén eredetl. A legjobban illeszked6 T, A és F
paraméterek keresésekor a modellben a kiszamitott modellkoncentracidk 6ssze vannak
hasonlitva a mért koncentraciokkal, amig a x> értékek el nem érik a minimumot. A x2
értékét a kovetkez6 egyenlet hatdrozza meg (oi az i nemesgaz analitikai bizonytalansaga):

2
¥ =Y, (Ci-me“;i'm"de’) (i:Ne, Ar,Kr, Xe) (16).

A neon, mivel az 6 oldhatdsaga kevésbé érzékeny a hémérsékletre, inkabb a tobblet
levegbre ad informdciodt, kialakuldsdnak modellezését a neontdbblet viszonydval lehet
legkdnnyebben kifejezni. A neontobbletet a vizben |év6, mas széval mért neon
mennyisége és az egyensulyi oldddas kilonbségeként lehet kifejezni. Kialakuldsa szoros
kapcsolatban 3ll a beszivargds soran a becsapdazott levegbre hatott tulnyomassal. A
talajvizszint emelkedése novelheti a kvazi telitett zéndban a bezart levegére hatd
hidrosztatikai nyomast, ami igy novelheti a neon mennyiségét (Stute és Talma, 1998;
Beyerle és mtsai., 2003). A talajvizszint ingadozas ezért neonttbbletet idéz el, ami az
intenziv am szakaszos es6zések eredménye (Beyerle és mtsai., 2003).

A nemesgaz-hémérsékletek a Noble90 MATLAB (Peeters és mtsai., 2003) és a Noblebook
excel tablazat (Aeschbach-Hertig és mtsai., 2000, 2008) segitségével lettek kiszamolva.

4.4, Stabilizotop-arany (680, 6%H) a hidroldgidban

A kornyezeti izotdpok az elemek természetben el6forduld természetes izotdpjai, amelyek
lehetnek stabilak vagy radioaktivak, informaciékat hordoznak magukban a kornyezeti
elemek multjarél (Kendall és McDonnell, 2012). A geoldgiai, hidroldgiai és bioldgiai
rendszerekben az 6t leggyakoribb elem (hidrogén, szén, nitrogén, oxigén és kén)
stabilizotdpjai kozil az oxigén (*80) és a hidrogén (°H) stabilizotdpjaival foglalkozom
bévebben a dolgozatomban, illetve a viz tartézkodasi idejének meghatarozasnal a szén
stabilizotdpjanak (*3C) is nagy szerepe van.

Az abszolut tomegkilonbségiik (20 és 0, illetve a *H és 'H egymdshoz viszonyitva)
eltérést okoz a fizikai tulajdonsdagaikban, igy nem egyformadn viselkednek a fizikai és
kémiai folyamatokban, ezaltal nyomjelz6ként lehet alkalmazni 6ket kiilénb6z6 kérnyezeti
vizsgalatokban. Az izotéparany a nehezebb izotdp mennyisége a konnyebb izotdp
mennyiségéhez viszonyitva (bévebben lasd: 3.3.5. Stabilizotop-arany mérések c. rész). Az
eltér6 tomeglikb6l fakaddan a molekuldk kotési energidja és mozgékonysdga eltér
egymastdl, ebbdl fakaddan a fizikai, kémiai, illetve a bioldgiai folyamatokban is eltéréen
vesznek részt, igy e folyamatok sordn megvaltozik az elem izotdpjainak aranya, amelyet
izotopfrakcionacionak neveznek. A frakciondlédds mértékét frakcionacids faktorral lehet
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kifejezni: a=Rginduis/Reermek. Az izotépfrakciondlddas lehet nem-egyensulyi (kinetikus)
folyamat, ilyen példdul a parolgéds, kicsapddas, abszorpcid, kristalyosodas, diffuzid és
biolégiai folyamatoknal a fotoszintézis. Lehet ugyanakkor egyensulyi folyamat is, ahol az
izotopok helyet cserélnek a két anyag kézott, mig az anyag kémiailag nem valtozik; ez a
folyamat addig tart, amig a két termék izotépegyensulyba nem keril, ez altaldban zart
rendszerben fordul el (Svingor és Balogh, 2003).

A hidroldgiai ciklusban naponta tébb mint 1000 km? édesviz hullik a kontinensekre, ennek
tobb mint 90%-a keriil vissza a troposzféraba, a fennmaradé rész pedig a felszinen lefolyik
folydkba, patakokba, amely majd eléri a tengert, 6cednokat, vagy beszivdrog a talajba és a
viztart6 rétegekbe keriil. A stabilizotépok (*20 és 2H) a vizmolekula részeként a hidrolégiai
ciklus minden egyes szakaszaban szelektiven vesznek részt, az écednok feletti primer
parolgastél kezdve a kondenzdcién és csapadékon at a viztartd rétegekbe torténd
beszivargasig, ezért idealis nyomjelzének lehet tekinteni Sket. A f6 folyamatok, amelyek
befolyasoljak az izotdpok eloszlasat a hidroldgiai ciklusban, a kovetkezdk (Clark, 2015):

1. Parolgds és a légkori para képzGdése. (Folyadékfazisban a vizmolekuldk
hidrogénkoétéssel kapcsolddnak egymashoz. A ®0-val és a !H-val kapcsolddd
hidrogénkoétések kdnnyebben felszakadnak, mint a nehezebb izotépokkal (*30, 2H)
kapcsolédd hidrogénkotések, ezaltal az alacsonyabb tomegil vizmolekula kénnyebben
hagyja el a folyadékot, tehat konnyebben parolog.)

2. A hémérséklet és a kondenzacio: a légkori para csokkené hémérséklet hatasara eléri a
harmatpontot, majd csapadék formajaban kihullik. (A nehezebb izotépok nagyobb
valdszinlséggel keriilnek a kondenzalt fazisba, majd hamarabb kihullanak. A viz és para
kozotti frakcionacio (a'®O0viz-para) NG, amennyiben a hémérséklet csokken.)

3. A talajbdl és a felszini vizekbdl torténd parolgds, amely dusitja a visszamaradé vizet
nehezebb izotépokban.

4. Keveredés a beszivargds soran és felszin alatti viz aramlasa kozben.

5. lzotépcsere viz és asvany kozott, valamint gaz és viz kozott. (A folyamat nagyobb
mélységben érvényesil (példaul geotermikus vizek) vagy erGsen szennyezett vizek
(példaul hulladéklerakék) esetében.)

Harmon Craig 1961-ben tette kozzé a csapadék globalis szintl stabilizotép-aranyanak
eloszlasarol a megfigyeléseit, amely az izotéphidroldgia alapjait jelenti:

1. A B0 és ’H izotépok a meleg régidk édesvizében dusulnak, mig a hideg régidk
édesvizében ritkulnak, ez 6'¥0-nal tobb, mint 40%o és 86°H esetén 300%o intervallumot
jelent (7. abra).
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7. abra: A csapadék stabilizotép-aranyanak globalis eloszldsa (60 felsd, 82H alsé dbra;
Terzer és mtsai., 2013)

2. A meteorikus vizekben a Foldon a 880 és a 82H kozott erds linearis korrelacid van,
amelyet a kdvetkez6 egyenlettel lehet leirni:

8%H = 8x80+10 (%o, VSMOW) (17).

7 _ o

Az el6z6 képletet Rozanski és munkatarsai (1993) pontositottak:

&%H = 8,2x6'0+11,3 (%o, VSMOW) (18).

Ezt az 6sszefliggést grafikusan abrazolva globalis csapadékvizvonalnak (Global Meteoric
Water Line, GMWL), vagy globdlis csapadékvonalnak nevezik (8. abra). Ugyanakkor az
egyes terlleteket kilon-kilon nézve, azok sajat stabilizotop-arany csapadékvonallal
jellemezhet6k, amelyeket lokalis csapadékvizvonalaknak (Local Meteoric Water Line,
LMWL) hivnak.
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8. abra: Globalis csapadékvizvonal, az IAEA és a WMO k6z6s csapadékizotépos megfigyel6
haldzata (GNIP, Global Network of Isotopes in Precipitation) 219 darab allomasanak 30
éves adataival szamolva (Rozanski és mtsai., 1993)

Az el6z6 1-es pontnak megfelel6éen a csapadék izotép-Osszetétele és a levegd
hémérséklete kozott is kapcsolat van, amely globalis szinten megfigyelheté (Dansgaard,
1964). Az alapja az izotépfrakciondcié, ami egy olyan termodinamikus folyamat, ahol a
hémérséklet novekedésével csokken a frakciondacid és a parolgdst, kondenzaciot, fagyast
és kristalyosodast is hémérsékletvaltozashoz kapcsolddé izotépfrakcionacio kiséri. Példaul
izotépdusulas (g) kdvetkezik be a kondenzacid soran, ami 9,3%o #0yi-para €5€téN, €S 76%0
2Hyi,-para €5€téN 25 °C-on. Kondenzacid sordn a vizpdra alakul at csapadékka és a nehezebb
izotopok preferaltabb helyet kapnak a kikondenzalddott csapadékban, igy a konnyebb
izotopok maradnak vizparaként a légtomegben. A légtomegek tovabb vandorolnak, majd
esGzések soran Ujabb adag nehezebb izotép hullik ki. A folyamat sordn Ugy valtozik a
csapadék izotép-Osszetétele, ahogy a légtomeg halad a kontinens felett, ezaltal a
kontinens belsejében hullé csapadék nehéz izotépban egyre szegényedik (9. dbra). Ez
természetesen nem ilyen linearis, hiszen kiilonb6z6 izotdp-Osszetétell légtomegek
keveredhetnek is egymadssal. Hasonléan a hémérséklethez vezethet6 vissza, hogy a
csapadék stabilizotop-aranya szezonalisan is vdltozik: nydron nagyobb az
atlagh6mérséklet és nehéz izotdpban dusabb csapadék hullik, mint télen. A magassagi
hatds is a h6mérsékleti effektushoz kothetd: a magassaggal csokken a h6mérséklet és igy
a nehezebb izotopok szama is a csapadékban, 0,1-0,5%0/100m mértékben (Clark és Fritz,
1997).
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9. dbra: A csapadék 20 tartalmanak evolucidja egy ideédlis Rayleigh desztillacié sordn
(Clark, 2015)

Ahogy a nedves légtémeg eléri a harmatpontot, a vizpara kondenzal és a termodinamikus
egyensulyt fenntartva esni fog vagy havazni. Végigkovetve egy nedves légtoémeg
légtomeg lehdl és csapadék utjan folyamatosan veszit a paratartalmdbdl, ezt kihulldsnak
nevezik. A felh6ben egyensulyi frakcionacié megy végbe a vizpdra és a kondenzald fazis
kozott, igy O és 2H preferdltabban keriil bele a csapadékba (Clark és Fritz, 1997). A
desztillacidja, szekvencidlis kivalasa torténik a vizparabdl. Ez a folyamat a Rayleigh
desztillacion keresztiil modellezhetd és altala a vizpara erételjesen csékkent O- és 2H-
tartalmu lesz (9. dbra). Minél t6bbszor esik, annal kevesebb nehezebb izotép lesz benne
és igy tolddik a kihullds a hidegebb, izotdposan csokkent esd irdnyadba. A 8680 és 6%H,
valamint a hémérséklet kozotti fennalld erds korreldcié hatdssal van a csapadék
pozicidjara a csapadékvonalon (8. dbra). Amennyiben a légtémeg izotdpos evollcidjat
nézzik a kihullds soran, akkor a parolgdsra a Rayleigh desztillaciot kovetve a kovetkezé
egyenlet alkalmazhato a hmérséklet modellezésére (Gat, 1996):

R=Ro*f(e1) (19).

Ebben az esetben az R az izotéparany (pl. ¥0/*®0), amelyet egy adott vizpdra elért a
kihulldsok utan, az Ro a vizpara kezdeti izotéparanya, az f a visszamarado (para) frakcidja
és az a a frakcionacids tényezd, amely az egyensulyi viz-para kicserél6désre vonatkozd
faktor a felh6ben lévS adott hémérsékleten (pl. a'®Oyi-ps==0,0094, 25 °C-on). Az o
frakciondcids tényezé né, amennyiben a h6mérséklet csokken (10. abra) (Clark és Fritz,
1997). A csapadék stabilizotop-aranya és a hGmérséklet kozotti globalis szintl linearis
kapcsolat (Dansgaard, 1964) a klimavaltozasokat is koveti: 1.1-1.7 °C atlagos éves
hémérsékletvaltozds 1%o oxigén stabilizotdp-arany valtozast jelent a csapadékban. Ez a
linearis kapcsolat globalis szinten is csak kozelités, ugyanis regionalis szinten igen nagy
eltérések tapasztalhatok: az Antarktiszi-félszigeten 0,90%o/ °C, Dél- és Nyugat-Gronlandon
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0,76%0/ °C, kontinentdlis tertleteken 0,58%0/ °C, a mérsékelt dvezetben a kontinensek
belseje irdnyaban 0,30-0,40%./ °C, Magyarorszagon 0,37%o/ °C, tengeri régidkban 0,17%./
°C (Rozanski és mtsai., 1993; Vodila és mtsai., 2011).
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-70 . . . ,
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Visszamarado vizpara frakcio (f)

10. dbra: A csapadék &0 valtozdsa a Rayleigh desztillacié szerint, a kiinduld 6®04.=-
11%o, 25 °C h8mérsékleten. A szaggatott vonalak &sszekétik a 6'0-t a kondenzacid
hémérsékletével (Clark és Fritz, 1997).

Hosszu és igen nagy felbontdsu, tobb ezer éves csapadékbdl szarmazd stabilizotop
adatsor all rendelkezésre jégfuratok formajaban (példaul: EPICA, NGRIP, GISP1, GISP2),
amelyek segitségével kvalitativ képet kaphatunk a multbéli klima valtozékonysagarol
(Mayewski és Bender, 1995; Johnsen és mtsai., 2001; Augustin és mtsai., 2004; Lambert
és mtsai., 2008; Jouzel és Masson-Delmotte, 2010). A jégkorszakok soran az écean vize
gazdag volt nehéz izotopokban, mert csokkent az atlaghémérséklet, és sok jég
akkumulalddott a sarkkorokon és azon is tul, a jég viszont nehéz izotdpokban szegényebb
vizbdl all, ezért a visszamaradd dcedn nehezebb izotépokban bedusult. Ekkor a hiivosebb
hémérsékletl régidk a sarkoktdl kiindulva a mai allapotndl nagyobb teriileteket foglaltak
el, igy a nedves légtomegek nehezebb izotdpjai mar az Egyenlitéhéz kozelebbi
alacsonyabb szélességeken kihulltak, majd a fennmaradé koénnyebb izotdpokat
tartalmazo nedves légtomegek észak felé haladva a jégtakardk felett a csapadékkal
kihullottak és ott megdrzédtek. Az a viz, ami ilyen esetben visszamarad az dcednban,
sokkal nagyobb mennyiségben tartalmaz nehezebb izotdpokat, mint az univerzdlis
standard (VSMOW), a jégtakardk pedig a konny( izotdpokat halmozzak fel magukban. Az
atlagh6mérséklet emelkedésével az ocean vize konnyl izotépokban dusul az olvadd
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jégtakardoknak koszonhet6en, amelyek vize visszakerll az &écednokba. Ehhez az is
hozzajarul, hogy a nedves légtomegek nehezebb izotépjai magasabb szélességeken
hullanak ki, ami ebben az esetben azt jelenti, hogy habar a nehezebb izotépok
kondenzaciéja mindig preferaltabb, a csapadék stabilizotép-aranya a jégkorszaki
mintahoz képest a magasabb szélességek felé nehezebb izotdpokban dusabb. A foldtani
rétegekbe beszivargd csapadék stabilizotép-ardnya igy megbrzi a mult egykori
klimaviszonyait, h6mérsékleti korilményeit.

A parolgds hatdsat is vizsgalni lehet, a deutériumtdbblettel, mint masodlagos izotdp
paraméter, segitségével megtudhatjuk, hogy a vizsgalt vizminta parolgdson esett-e at. A
deutériumtobbletet (d, deutérium excess) a kovetkezd egyenlettel lehet kifejezni
(Dansgaard, 1964):

d = §°H— 8 x §80 (20).

Er6s parolgds esetén a lehulld csapadékndl, a felszinen vagy a felszin kozelében,
deutériumtdbblet alakul ki, ami fizikailag a H,'®0 lassabb mozgésat tiikrézi és a *H?HO
molekula relativ dusuldasahoz vezet egy kevésbé erds kotés(i fazisban (mint a viz parolgasa
soran a gaz fazis). Akkor alakul ki mérhet6 kilonbség, ha nincs ra elég id6 az egyensuly
kialakulasdhoz. A parolgas soran az ilyen nem egyensulyi allapotokat az er@s vizfelszin
feletti relativ paratartalom erds gradiense, valamint a szél, amely a vizparat a felszinrdl
tovabb tereli miel6tt bedllna az izotépos egyensulyi dllapot. Kovetkezésképp fontos a
|égtomeg eredete, pontosabban a teriilet paratartalma, ahonnan a csapadék szarmazik. A
parolgas sordn mind a %H, mind az 0 esetében kinetikus frakcionacié megy végbe és a
80 frakciondacidja meghaladja a 2H-ét. Kdvetkezésképpen a pératartalomnak is szerepe
van a lehullé csapadék izotéparanyanak alakulasaban: amennyiben nagyon magas (90-
100%) paratartalomrdl van szé, a kinetikus frakciondcid alacsony vagy elhanyagolhaté, ha
viszont alacsony a pdratartalom (pl. 50%), akkor a kinetikus frakcionaci6 magas és a
vizpara nehézizotép-tartalma erésen csokken (a B0 és 2H eltéré mértékben csoékken),
ezdltal a csapadék izotdparanya a csapadékvonal folé esik. A globdlis csapadékvonalra esé
csapadék altalanossagban 85%-os paratartalom mellett hullik (Clark and Fritz, 1997).
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5. Eredmények és értelmezésiik

A fejezetben a kapott vizsgalati eredmények izotéphidroldgiai és paleoklimatoldgiai
értelmezését ismertetem, mind a bulgariai, mind a marokkéi mintaterilet esetében.

Els6ként a felszin alatti vizek vizkémiai paramétereinek ismertetésével a feltételezett viz-
kézet kdlcsonhatdsokat tanulmanyozom, ezek segitségével hatékonyan lehet azonositani
az egyes viztartdkon bellli kiilénb6z6 vizaramlasi palyakat és jellegiiket.

A tovabbiakban a viztartok koreloszldsat vizsgalom, kiilonb6z6 korjelz6 segitségével
(tricium, 3H/3He kor, radiokarbon, terrigén eredetli “He), kiildbnés gondot forditva a
holocén és késé pleisztocén koru vizek elkilonitésére.

Majd a dolgozatom multbéli klimarekonstrukcids, paleohémérsékleti szegmense
kovetkezik, ahol a beszivargds idején uralkodd atlaghémérsékletet tanulmanyozom
nemesgdaz-hGmeérsékletek és stabilizotép-aranyok segitségével. Majd stabil oxigén és
hidrogén izotdparany vizsgalati eredmények értelmezésével egészitem ki a kapott késé
pleisztocén-holocén hémeérsékleti rekonstrukciét, amely tovabbi adalékkal szolgal a
beszivargds korilményeirél. Végezetil megvizsgdlom, hogy a kapott késé pleisztocén-
holocén hémérsékleti viszonyok mennyire illeszkednek kontinentdlis szinten az eddigi
tanulmanyok téziseihez Eurdpaban, illetve Afrikdban.

5.1. Vizkémia

5.1.1. Bulgdria

A bulgariai Lom-sillyedék kilonb6z6 viztartd rétegei elhelyezkedésének megfelelGen
sekélyebb és mélyebb kutjaibdl egyarant sikerilt vizmintadt gydjteni: a ddciai-roman
OsszletbSl 60-120 m mélyrél, a fels6-pontusi viztartd rétegb6l 75-225 m mélyrél, a
szarmata rétegek vizmintdi 40 m és 120 m mélyrél szarmaznak, mig az egyetlen
maeotiani-alsd-pontusi vizzard rétegbdl szarmazé minta 819 m mélyrél van. A terepen
koézvetleniil mintdzas sordan mért vizh6mérsékletek 13,0-16,5 °C kdzé esnek. Erdemes
megjegyezni, hogy a 819 m mélyrél szarmazé a 14. (Cherni Vrah) szamd vizminta
vizhmérséklete meglehetGsen alacsony 13,9 °C, amely sekélyebb szlir6zés(i kutra utal.
Altaldnosan elmondhatd, hogy a mintdk tobbsége semleges pH-val (6,27-7,84)
rendelkezik. A vizmintak kémiai paramétereit a 4. tablazat tartalmazza.

A felszin alatti vizek oldott anionjainak tekintetében a hidrogén-karbonat (HCOs) dominal,
amelyet szulfat (S04%) és kloridion (CI') kévet. Oldott kationok esetében a kalcium (Ca?*)
és azt kdvetSen a magnéziumion (Mg*) helyenként natriumion (Na*) van tulsulyban. A
vizmintdk kémiai tulajdonsdgainak jobb szemléltetése érdekében az ionokat piper-
diagrammal dbrazoltam (13. 4bra). A vizek tébbsége a dominans ionokat figyelembe véve
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Ca-HCO; viztipusba sorolhatd, ett6l két minta tér el: a 7. szamu kat (RUA) vize, amely
inkabb Ca-Na-HCOs; tipusu viz, illetve a 11. szdmu kut (Dolni Tsibar) vize, amely Ca-Na-
HCOs-Cl tipusu viznek mondhatd. Ezek az eltérések nem jelentdsek, inkabb hosszabb
tartézkodasi id6 feltételezheté naluk, és igy a megfigyelt jellemzé ionok alapjan
elmondhatd, hogy hosszabb id6t toltve a geoldgiai rétegekben tébb beoldott anyag, igy
ebben az esetben mar némi Na* és CI is jellemzi 6ket. A Lom-sillyedéken vizsgalt felszin
alatti vizek fajlagos elektromos vezetSképessége 484 és 1135 uS/cm kozott valtozik. A
legalacsonyabb vezetSképességgel az 1. (S. Mahala) és a 5. (Vasilovtsi) szamu kuat
rendelkezik 484 és 510 pS/cm értékekkel, ezek a kutak feltehet6leg recens
beszivargasuak, elhelyezkedésiik kozel esik az adott szlir6zésl réteg kiterjedésének
hatdrdhoz, a feltételezett beszivargasi terlilethez. Az is megfigyelhetd, hogy tdvolodva a
beszivargasi zonatél a feltételezett aramldsi palyat kovetve északi iranyban az
oldottanyag-tartalom mennyisége kissé novekszik (4. tablazat, 11. abra, 12. dbra). A
legmagasabb vezetSképességgel (1135 uS/cm) rendelkezé kat, a 11. szamu kat (Dolni
Tsibar) vize, amely a beszivargasi terilett6l az egyik legtavolabbra esé kut, feltehetéleg
hosszu aramlasi palydval és tartdzkoddasi idével.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a viztartd rendszerek alapvetd geokémiai folyamatait
érdemes megvizsgalni, milyen oldddasi folyamatok lehetségesek a vizsgalt viztartékban. A
telitettségi adatokbdl kiilonb6z6 tipusu informdcidk nyerhet6k, néhdny esetben az oldat
egyensulyi allapotanak kimutatasat teszi lehet6vé az oldott dsvanyra nézve. Gyakran, ha
nincs egyensuly, ilyenkor a telitettségi dllapot csupdn azt jelzi, hogy a folyamatok milyen
iranyba mehetnek, az alul-telitettség esetén oldédds varhatd, a tultelitettség pedig
csapadékképzddésre utal. Kalcitra nézve alul-telitett az 1., 11., 13. szamu és 14. szamu
minta -0,8 és +0,16 kozotti telitettségi indexel. Egyensulyi dllapotnak tekinthet6 a nulla
kordli, -0,07 és +0,07 kozotti telitettségi indexel rendelkezd daciai-roman Osszlet és a
fels6-pontusi viztatd vizmintai kozdl a 3., 4., 5. és 12. szamU minta. Itt a nullatél valo
eltérés a mérési hibakbdl is szdrmazhat. Kalcitra nézve a legtdbb telitett vizminta a daciai-
roman osszlet és a felsG-pontusi viztatd vizmintai kozil a 2., 6., 7., 8., 9. és 10. szamu
minta, 0,34 és 0,50 kozotti telitettségi indexel. Dolomit esetében a kutak telitettségei
hasonldak, am nem teljesen egyformak, alul-telitett a 1., 3., 4., 5., 11., 12., 13. szamu és
14. szdmu minta -2,01 és -0,39 kozotti Slaoomic €rtékkel, illetve egyensulyi allapotu a 10.
szamu vizminta. Tultelitett a 2., 6., 7., 8. és 9. szdmu minta 0,57 és 0,95 kozotti Slgolomit
értékkel. A fels6-pontusi vizmintak kalcit és dolomit telitettségéért a beszivargasi terilet,
a Lom-siillyedék periférikus felszinre bukkanasi zdéndjanak, l6sszel fedettsége és a
viztartoval kapcsolatban 3ll6 felll daciai-roman 06sszlet karbonatos vékonyréteges
agyagtartalma, alul maeoitiani-alsé-pontusi viztartd valtozatos mésztartalmu agyag, ritka
dolomitosmészk6- és mészkéréteges jellege okolhatdé. A bulgariai Lom-sillyedék
kiilonb6z8 viztartd rétegeibll vett Osszes vizminta gipsz (Slgips:= -3,55 és -1,40 kozotti)
anhidrit (Slanhiarie= -3,8 és -1,65 kozotti) és halit (Shhaic= -8,54 és -6,32 kozotti) telitettségi
indexei alul-telitettséget mutatnak (4. tablazat). A vizmintak alacsony szulfat tartalma,
illetve natrium és klor tartalma is alatdmasztja, hogy sem gipsz, sem késé beoldddasa
nem jellemz§ a vizsgalt viztartékban.

Osszességében megallapithatd, hogy habar a vizsgalt kutak kiilénbdz8 rétegeket
reprezentdlnak, a bel6lik vett vizmintak vizkémiai jellemzése igen hasonld (kivéve az
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enyhén eltéré 11. szdmu kutat), ezdltal paleoklimatdlégiai vizsgalatok és interpretaciok
(tartézkodasi id6 modellezés, stabilizotop és nemesgaz kiértékelés) szempontjabdl
egységesen kezelhetdk.

Mintavételi helyek Hidrogeoldgiai egységek kiterjedése Roménia
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Szarmata viztarté Szarmata viztarté
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11. abra: Bulgdriai mintaterilet; a kutak elhelyezkedése a mintazott a viztartd rétegek
kiterjedésesével és geoldgiai keresztszelvénnyel
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12. abra: A bulgariai vizmintdk vezetGképessége a beszivargasi terilettdl vald tavolsag
fliggvényében. A beszivargasi terilettdl vald tdvolsagnal az egyes kutak esetében az adott
kuthoz tartozo réteg kiterjedésének hatdratdl valo tavolsagot jelenti.
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13. abra: A bulgariai vizmintdk ionos oldottanyag-tartalma Piper-diagramon dbrazolva
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4. tablazat. A bulgariai vizmintak vizsgalt vizkémiai paraméterei

Kt EC Na* | K* | Ca* | Mg* | NH4* ClF |HCOs3 | SO4* | NOs | NO2 | POs* | F

sz3m T(°C)| (uS/ | pH Shalcit | Sldolomit | Slgipsz | Slanhidrit | Shhalit
cm) (mg/1)

1 145 | 484 | 6,7 | 199 (16| 69,2 | 129 | 0,1 51 |301,9| 19 0,3 0,1 <0,5 (03| -0,59 | -1,72 | -2,29 | -2,29 | -8,54
2 16,4 | 1031 | 7,3 | 53,3 {3,0] 1395|312 | 1,7 22,0 |550,5| 110 | 0,3 0,1 <0,5 (0,2 | 0,49 0,57 -1,40 | -1,40 | -7,52
3 154 | 731 | 7,0 | 48,7 {09 84,8 | 21,5| 0,1 10,0 |438,0| 33 0,3 0,1 <0,5 (02| -0,07 | -053 | -2,03 | -2,03 | -7,88
4 159 | 632 | 7,2 | 415 (10| 81,4 | 144 | 0,2 8,7 3788 | 27 0,3 0,1 <0,5 (0,1 | 0,07 -0,39 | -2,11 | -2,11 | -8,00
5 13,0 | 510 | 75 | 11,8 | 15| 67,6 | 13,3 |<0,05| 9,6 |2249| 35 31 |<0,05| <0,5 |0,3| 0,04 -0,44 | -2,02 | -2,02 | -8,49
6 15,4 | 812 | 7,6 | 50,5 {19 1134 | 259 | 1,1 24,0 |420,2| 62 8,6 0,2 07 |01| 0,60 0,78 -1,68 | -1,68 | -7,49
7 15,8 | 788 | 7,8 | 56,7 |19 81,4 |16,3 | 2,6 | 63,0 [372)9 1 0,3 0,1 <0,5|0,2| 0,65 0,83 -3,55 | -3,55 | -7,01
8 14,8 | 844 75 | 44,6 |1,7|109,8 | 31,2 | 1,3 25,0 | 544,9 19 0,4 0,1 <0,510,2| 0,60 0,85 -2,21 -2,21 -7,52
9 13,7 | 840 | 76 | 551 |1,1| 89,2 | 33,3 |[<0,05| 44 |5416| 14 |170|<0,05| <0,5 [0,5| 0,60 0,95 -2,41 | -2,41 | -8,18
10 16,5 | 832 | 7,1 | 38,0 [1,5| 98,2 | 29,3 | 1,6 19,0 [494,2| 16 0,4 0,1 <0,5 02| 0,15 0,00 -2,31 | -2,31 | -7,71
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K EC Na* | K* | Ca®* | Mg* | NHs* | CI' |HCOs | SOs* | NOs | NO2 | POs* | F

it

sz:m T(°C)| (us/ | pH Slaicit | Sldolomit | Slgipsz | Slanhiarit | Shaiit

cm) (mg/l)

11 | 14,6 | 1135 | 6,3 |103,5|2,4| 93,2 | 22,8 | 55 |172,7|39,6| 4 |03 | 02 | <05 |03 | -0,80 | 2,01 | -2,94 | 2,94 | -6,32
12 | 129 | 800 | 6,9 | 28,7 |1,4] 122,9 | 20,9 |<0,05| 16,0 |461,7| 57 | 04 | 01 | <05 |0,5| -0,05 | 0,69 | -1,67 | -1,67 | -7,90
13 | 153 | 632 | 7,0 | 33,8 |2,0] 783 | 208 | 0,2 | 91 [3699| 41 | 03 |<0,05| <05 |03 | -0,17 | 0,71 | -1,95 | -1,95 | -8,07
14 | 139 | 722 | 68 | 43,6 |1,3] 106,33 | 21,6 |<0,05| 3,5 |4765| 10 | 60 | 01 | <05 |0,3| -0,16 | 0,83 | -2,47 | -2,47 | -8,38
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5.1.2. Marokko

A marokkdi Tadla-medencében taldlhatd turoni réteghdl 19 darab vizmintat sikerilt
vételezni (14. &abra). A mintak kozil vannak olyanok, amelyek a réteg felszinre
bukkanasanak kornyékérdl, azaz a beszivargasi teriiletrél szarmaznak, ahol sekélyebb, 27-
30 m mély kutakbdl tértént a mintavétel. Az dramlasi palyan haladva a mélyebb teriletek
felé, 100-650 m mélyrél vett vizmintdkat is elemeztink. A vizek terepen mért
hémérsékletei 22,1 és 40,2 °C kdzé esnek és altalanossagban elmondhatd, hogy semleges
pH jellemzi 6ket (6,75 és 7,45).
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14. abra: A marokkdi mintateriilet a mintavételi kutak elhelyezkedésével és a teriilet
geoldgiai keresztszelvényeivel

A felszin alatti viz dramlasa kozben végbemend kiilénb6z6 oldddasi, kivalasi, és ioncsere
folyamatok soran a vizosszetétel fokozatosan valtozik, ugynevezett geokémiai evollcios
folyamaton esik at, igy a viz min&sége és a vizkémiai tulajdonsagai azoktdl a viz-k&zet
kolcsonhatasoktol flggnek, amelyek a rétegviz és a turoni karsztos mészkd, illetve a
dolomitos kézetek asvanyi fazisai kozott végbemegy. A jelentdsebb, vizben taldlhato
ionokat Piper-diagramon abrazoltam (16. dbra), a fontosabb vizkémiai paraméterek pedig
az 6sszesits tablazatban taldlhatdk meg (5. tablazat).

A turoni viztarté réteg vizsgalt vizmintai kdzil a legtobb a f6bb ionokat figyelembe véve
Ca-Mg-HCOs tipusu vizbe sorolhaték, ami a viztarté réteg karsztos mészké és dolomit
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jellegét adja vissza. A mintaterilet kozépsé részén olyan vizmintak talalhaték (7., 8., 9.,
10. mintdk), ahol a kloridion-tartalom és a natrium-tartalom kertl tulsulyba kalcium és
magnézium mellett. A magasabb ndatrium és kloridion-tartalomért a turoni réteg felett
elhelyezked6 szendén réteg evaporitos karaktere okolhatd. Az, hogy a vizmintak vizkémiai
Osszetétele ennyire hasonlé egymdshoz, arra enged kovetkeztetni, hogy ezek a mintak
ugyanabbdl a viztartd rétegbdl, ugyanarrdl a feltételezett dramlasi palyardl szarmaznak. A
sokasagtol eltéré minta a 17., amely SO4-Cl-Ca-Mg tipusu viz, viszonylag magas szulfat- és
kloridion-tartalommal. Ez alapjan feltételezhetd, hogy ez a minta valdszinlileg nem a
turoni viztartd rétegbél szdrmazik. Lehetséges, hogy a kut szlir6zése a sekélyebb
rétegeknél (pl. eocén réteg) taldlhatdo. A nyomds szinteket megvizsgalva, az is
feltételezhetd, hogy a 17. vizminta az aramldsi palya megcsapolasi, feldramlasi részén
helyezkedik el, alatdmaszthatja ezt a 350 m-es nem egész korivben kirajzolédo, a
legalacsonyabb dbrdazolt piezometrikus szint.

A turoni vizmintdk fajlagos elektromos vezetSképessége 755 és 3390 pS/cm kozott
valtozik (5. tablazat). A lényegesen nagyobb értékekkel (1520-3390 uS/cm) a 7., 8., 9., és
10. mintdk mellett a 17. minta rendelkezik. Emellett a turoni réteg felszinre bukkandsanal
taldlhato kutak 1., 2., 3. vizmintdi mutatnak nagyobb vezetSképességet 1233 és 1330
uS/cm kozoétt, a fennmaradd mintak atlagos 886 pS/cm értéke mellett. A beszivargasi
terlileteknél tapasztalt magasabb oldott anyag tartalomhoz, az egyéb oldott ionok
(magasabb HCOs, Mg?, Na*, K) mellett az itt tapasztalt magasabb NOs tartalom is
hozzajarul. A recens mintdk magasabb nitrat tartalma tragyazas antropogén szennyezés
(trdgydzds) felszin alatti vizekbe torténd beszivargdsat mutatja. A vizsgdlt felszin alatti
vizmintdk alacsonyabb oldott anyag tartalma a beszivargdsi terilethez képest azt is
jelentheti, hogy a viz dramldsa soran egyes asvanyok kivalnak a vizbél, ezért a telitettségi
indexeket is érdemes megvizsgalni kiilonb6z6 dsvanyokra nézve.

Az ion-telitettségi indexek vizsgalatdval teljesebb kép adhatd a felszin alatti viz oldédasi-
kicsapddasi folyamatairdl, ugyanis segitségével, kijelolhet6k azok a teriletek, ahol
tultelitettség varhatd. Mivel a tultelitettségb6l addddan az adott dsvany kicsapddasa
varhato, illetve alul telitettség esetén, amennyiben a kdzegben erre lehetdség van az
asvany oldddasa varhatd. Kalcitra nézve a legtobb telitettnek mondhaté vizminta (1., 2.,
3,5, 8,9, 10, 12, 16., 17., 18. minta) 0,12 és 0,43 koOzotti telitettségi indexel.
Egyensulyi dllapotnak tekinthetd a nulla kordli -0,03 és +0,07 kozotti telitettségi indexel
rendelkezé felszin alatti mintak (4., 7., 11., 13., 14., 15, 19. minta), itt a nullatdl valé
eltérés a mérések pontatlansagabdl is eredhetnek. Dolomitra nézve az dsszes felszin alatti
vizminta tultelitett allapotot mutat, kivéve egy darab a 6. vizmintat, amely dolomitra is és
kalcitra is alul-telitett. A felszin alatti vizmintak kalcit és dolomit egyensulyhoz kozeli és
telitettségbe mend allapotai a turoni viztartd karsztos mészké és dolomit karakterét
bizonyitja. A turoni viztartobdl vett dsszes vizminta gipsz (Slgips:= -0,36 és -2,29 kozotti)
anhidrit (Slannigric= -0,2 és -2,02 kozotti) és halit (Shhaie= -5.39 és -7.31 kozotti) telitettségi
indexei alul-telitettséget mutatnak.

A vizek radiokarbon koroldsa szempontjabdl érdemes megvizsgalni a hidrogén-karbonat
mennyiségi valtozasat az aramlasi palya mentén, amely a telitetlen zdna teriiletén enyhén
csokkend tendenciat mutat (1., 2., 3. mintak), ami a karbonat feltételezett kicsapddasaval
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is magyarazhaté. Ugyanakkor a fennmaradé vizsgalt felszin alatti viz a hidrogén-karbonat
mennyisége inkabb stabilnak mondhaté (280-380 mg/1) (15. abra).

Osszességében a viztarténak egyediildlld geokémiai tulajdonsdga van a viz-k8zet
kolcsonhatasoknak kdszonhetéen, amelyek megvaltoztatjak a kémiai jelleget a Ca-(Mg)-
HCOs és Ca-(Mg)-CI-(SO4) kozott. Tovabbi erGteljes HCOs oldddast azonban nem lehet
kimutatni, annak ellenére, hogy az alapk&zet tartalmaz karbondtot. Ezek a hidrogeoldgiai
eredmények kulcsfontossdguak a felszin alatti vizek radiokarbon alapu tartézkodasi
idejének meghatarozasahoz.
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15. abra: A marokkdi kutak vizének hidrogénkarbondt-tartalma a beszivargasi terilettdl
valo tdvolsag fliggvényében. A beszivargasi terilettdl vald tavolsag ebben az esetben az
adott kat és a turoni réteg felszinre bukkandasatdél vald legrovidebb tavolsagot jelenti.
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16. abra: A marokkdi vizmintak ionos oldottanyag tartalma Piper-diagramon abrazolva
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6. tdblazat. A marokkdi vizmintak vizkémiai paraméterei

Kiit T EC HCO5 crl SO,> | NOs | Ca* | Mg* | Na* K*
szam | (°C) (ns/ | pH Shaicit | Sldclomit | Slgipsz | Slanhidrit | Shhalit
cm) (mg/1)

1 23,6 1330 |7,3| 447,7 | 139,5 | 146,6 | 84,9 | 88,2 60,3 | 104,0| 8,8 0,28 0,74 |-1,53| -1,75 -6,45
2 23,1(1233|7,2| 429,4 | 124,4 | 118,4 | 72,7 | 83,1 57,8 | 90,6 7,2 0,15 0,47 |-1,62| -1,85 -6,55
3 24,1|1288 |7,5| 380,6 | 118,1 | 207,4 | 91,9 | 93,8 64,5 | 86,5 | 10,8 0,43 1,04 |-1,36| -1,59 -6,6
4 36,4 | 1002 | 7,1 | 346,5| 151,8 | 56,0 | 3,2 64,8 324 | 91,4 2,4 0,07 0,3 -1,99 | -2,15 -6,48
5 23,2| 830 |7,4|311,1| 87,1 | 42,8 | 28,2 | 66,0 | 41,5 | 27,8 2,1 0,17 0,48 |-2,06| -2,29 -7,2
6 35,1|1008 | 6,9 | 3355|1384 | 88,4 | 7,6 | 71,7 34,3 | 90,7 2,2 -0,13 -0,13 |-1,76 | -1,93 -6,52
7 24,2 12310 (6,9 | 384,3 | 590,7 | 70,0 | 34,9 | 139,12 | 88,0 | 218,3| 2,7 -0,01 0,12 |-1,75| -1,97 -5,53
8 40,2 | 1520 | 7,2 | 280,6 | 265,5 | 284,5| 0,7 | 128,2 | 38,2 | 168,2| 5,4 0,32 0,58 |-1,13| -1,27 -6,01
9 36,5/1931|6,9| 323,3 | 4585 | 37,0 | 50,9 | 151,7 | 85,2 | 123,0| 2,5 0,14 0,48 |-1,99| -2,15 -5,91
10 |27,9|2560|7,0| 342,8 | 668,5|170,2| 32,4 | 165,5| 93,4 |2719| 3,5 0,13 0,4 -1,34| -1,55 -5,39
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Kt T EC HCOs | ClI | SO+ | NOs | Ca* | Mg®* | Na* K*
u
. ° (H.S/ pH Shalcit Slaotomit | Slgipsz | Slannhiarit | Shhaiit
szam | ( °C)

cm) (mg/1)
11 |33,0| 755 |7,2| 289,1 | 41,5 |132,2| 0,0 | 63,1 | 29,7 | 48,1 7,4 0,04 0,17 |-1,61| -1,79 -7,31
12 |269| 838 |7,4| 2989 | 105,1 | 41,9 | 33,1 | 74,0 | 404 | 32,6 1,5 0,25 0,61 |-2,04| -2,25 | -7,06
13 |29,2| 905 |7,1|311,1| 74,5 | 1653 | 65 | 90,1 | 42,3 | 41,0 2,2 0,04 0,15 |-1,42| -162 | -7,12
14 |32,0| 974 | 7,1| 314,8 | 104,2 | 147,3 | 18,0 | 82,8 | 39,9 | 64,0 2,8 0,05 0,2 -1,5 | -1,69 | -6,79
15 |22,1| 783 |7,2| 316,0 | 74,8 | 459 | 298 | 65,6 | 356 | 42,0 1,6 -0,03 -0,02 |-2,02| -2,25 | -7,08
16 |298| 914 |7,3|331,8| 84,3 | 1402|187 | 858 | 412 [ 51,0 | 21 | 026 | 06 |-15| -1,7 |-698

1578,

17 |368(3390 |6,8| 2355 | 3772 | .| 0,0 | 4554 | 1364 2521| 134 | 012 | 014 |-02| -036 | 573
18 [283| 766 |74|320,2 | 69,1 | 46,6 | 22,9 | 63,5 | 356 | 402 | 1,6 | 024 | 062 |-204| -225 |-715
19 |28,1| 972 |7,1| 366,0 | 98,7 | 56,0 | 46,5 | 72,9 | 41,31 | 65,7 1,8 0,04 0,21 |-194| -2,15 | -6,79

62




5.2. Vizsgalt felszin alatti vizek koreloszlasa

Paleoklima-rekonstrukcids vizsgalatok elengedhetetlen feltétele a kor meghatarozasa,
amely sordn a vizsgdlt anyag keletkezésének idejét lehet meghatarozni. A koévetkezd
fejezet alkotja értekezésem kormeghatdrozasi részét, amely soran a vizmintdk
beszivargdsa ota eltelt id6t, mds szdval a viz tartézkodasi idejét adom meg. A bulgariai és
a marokkdi vizmintdk koreloszldsanak meghatdrozasahoz elséként triciumot és 3H/3He
aranyt, majd radiokarbont végezetiil terrigén eredetl hélium-4-et alkalmaztam, hogy
minél pontosabb képet kapjak a vizsgdlt lledékes Osszletekben taldlhatd vizkészletek
tartdzkodasi idejérdl.

5.2.1. Tricium

5.2.1.1. Bulgdria

A bulgariai Lom-sillyedék tertletérél vételezett legtobb felszin alatti vizminta
triciumtartalma igen alacsony, illet6leg alacsonyabb, mint 0,02 TU a kovetkez6 vizmintak
esetében: Valchedram (4.), Komoshtitsa pumped (3.), Cherni Vrah (14.), Dolno Linevo
(10.), Hospital (8.), S. Mahala (1.), Komoshtitsa deep (9.), Dolni Tsibar (11.). Ez azt jelenti,
hogy ezek a vizmintdk nem tekinthet6k recens vizmintdknak, a tartézkodasi idejik
hosszabb, mint 70 év. A tricium eredményeket a 7. tablazat tartalmazza. A legmagasabb
triciumtartalmat a felsG-pontusi viztartébdl szarmazé Vasilovtsi (5.) nevl kat vizében
lehet talalni, ez az érték 6,8 TU, amely recens beszivargdst jelol. A masodik legmagasabb
értéke a ddciai-roman osszletbdl szarmazé Fishfarm (2.) mintanak van 1,23 TU-al, majd a
szarmata viztartd Bukovets (12.) mintdja kovetkezik 0,99 TU-al. A Smirnenski (13.) és
Agroinvest (6.) mintaknal igen alacsony, am kimutatasi hatar feletti a triciumtartalma: 0,1
és 0,15 TU.

A szarmata viztartobol szarmazd Smirnenski (13.) kit esetében mért triciummennyiség
igen kiilonosnek mondhatd, tekintve, hogy ennek a kdtnak van a legalacsonyabb
radiokarbon tartalma (15,94 pMC, lasd: 5.2.3.1. Bulgaria) a Lom-siillyedéken vizsgalt kutak
kozal (17. abra), amely tobb ezer éves tartdzkodasi id6t jelent, ennek ellenére mégis
taldlhatd benne kis mennyiségben tricium. Ez friss vizzel valé keveredésre utal, amelyre
tobb lehetséges magyarazat adddik: vagy a hibas kutm(ikodés az oka, esetleg a kut
sz(ir6zése is lehet tobbszintes, illet6leg atszivargas torténik mas rétegekbdl, valamint mas
aramlasi palyardl is szarmazhat a vizminta. A kut igen kozel fekszik a szarmata viztarto
réteg beszivargasi zonajahoz, igy az idGs és fiatal viz keveredése konnyen szdarmazhat
abbdl, hogy a szarmata réteg vize frissil. Hasonlé mondhaté el a daciai-roman 6sszletbdl
szarmazo Fishfarm (2.) és a szarmata viztartobdl vett Bukovets (12.) mintakrdl is, mivel
mindkét mintanak 50 pMC korili a radiokarbon aktivitasa, amely korilbeliil 3000-4000 év
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tartdzkodasi id6t jelent, és mégis van triciumtartalmuk, igy itt is recens vizhozzajarulas
tapasztalhaté. Az, hogy szarmata rétegbdl vett mindkét vizminta tartalmaz triciumot (12.,
13. kuat), arrdl arulkodik, hogy a viztarto réteg aktiv kapcsolatban van a vizkorforgassal.
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17. abra: A bulgariai vizmintdk triciumtartalma a radiokarbon-tartalom fliggvényében

5.2.1.2. Marokkéd

A marokkdi Tadla-medencében taldlhaté turoni viztartd rétegbd6l szdrmazéd vizmintak
kozel mindegyike tartalmaz triciumot 0,5 és 1,9 TU kdzott. Ezek nemcsak a nyilt viztikrd
terliletrél szarmazo vizmintadk, hanem a zart viztikrl zéna vizmintdi is (8. tablazat, 18.
abra). Tovabba, figyelmen kivil hagyva a beszivargasi teriileten 1évé kutakat, a tricium
mennyisége nyugati iranyban enyhén ng. A tricium jelenléte azért érdekes, mert azok a
vizmintdk, amelyek a zart viztikrd zonabdl szdrmaznak, feltételezhetéen hosszu
tartdzkodasi id6vel rendelkeznek (>50 év), és elviekben nem tartalmazhatnanak olyan
nyomjelzéket (mint pl. a tricium), amelyek a friss viz jelenlétét jelzik. A frissviz-
hozzajarulds egyik lehetséges forrdsa a felsGbb, sekélyebb rétegek felszin alatti vizének
torésvonalak mentén torténé atszivargasa lehet (2. dbra). Az atszivargast a turoni viztarto
réteg tulzott vizkivétele okozhatja, amely lokalis vizszint-depressziét idéz el6.
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Dolgozatomban a triciumértékek alapjan friss viz - id6s viz keveredési aranyokat
szamoltam, majd segitségilkkel korrigaltam a tartézkodasi idGket, annak érdekében, hogy
megfelel§ paleoklima-rekonstrukcidt lehessen késziteni a késé pleisztocén - holocén
id6szakra vonatkozéan (lasd: 4.2.3.2. Az Ingerson és Pearson modell paraméterei a
marokkdéi mintdk esetében). Ahhoz, hogy megfelel§ friss viz - idGs viz aranyokat lehessen
szamolni, meg kell becsiilni a kiindulasi triciumértéket. Ez lehet a csapadék éves atlagos
triciumtartalma, amely a Tadla-medencében 4 TU a Fes Sais IAEA GNIP mér&allomas
adatai és a medencét atszel6 OER folyd triciumtartalma alapjan (Bouhlassa, 2010; IAEA és
WMO, 2014). A frissviz-hozzdajarulas 13 és 48% kozott mozgott, ami az egyes kutaknal
tobb ezer év eltérést jelent a friss viz korrigalatlan tartézkodasi id6k esetében (lasd:
5.2.3.2. Marokkd). Ezt a tricium alapjan szamolt frissviz-hozzajarulast minden vizsgalt
valtozd esetében felhaszndltam az értékek korrigdldsdra, példadul nemesgaz-
hémérsékletek esetében ez 0,1-1,8 °C eltérést is jelenthet mind a melegebb, mind a
hidegebb beszivargdsi h6mérsékleti iranyban.
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18. abra: A marokkdi vizmintdk triciumtartalma (TU) és elhelyezkedésik a Tadla-
medencében
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5.2.2.3H3He kormeghatdrozds

5.2.2.1 Bulgdria

A bulgariai vizmintak kodzil egy mintanak van 3H/?He kor meghatarozésara elegendd
triciumtartalma, ez a Vasilovtsi (5.), igy pontosabban meg lehet adni a beszivargds idejét
és pontositani lehet a viztartd réteg felszin alatti vizeinek koreloszlasat. A szamoldsok
szerint a tricium eredetd 3He 60,1 TU, ami alapjan a szdmolt kor 40,6+0,7 év. A bécsi
csapadék triciumgorbéje alapjan a beszivargas idején a triciumtartalom 66,9+2,9 TU volt,
ehhez az 1960-as és 1970-es évekbdl szarmazd bomba-csics bomlasa referencia pontot
nyujt a tartézkodasi id6 meghatdrozasaban (19. dbra). A 2016-ban vételezett minta és a
kapott 40 év tartdzkodasi id6 alapjan ki lehet szamolni, hogy a beszivargas 1976 korul
térténhetett. Mivel a jelenlegi triciumkoncentracié és a triciumbdl szarmazé 3He dsszege
altal meghatarozott kezdeti triciumkoncentracié megegyezik az 1976-os évre vonatkozé
csapadék triciumaktivitasaval, ezért azt lehet mondani, hogy a szdmolt 3H/*He-kor
teljesen megbizhato.

5.2.2.2. Marokkéd

A bolgar mintakhoz hasonldéan, a marokkdi mintak esetében is érdemes megnézni a
beszivargasi teriletrél vett vizmintak (1., 2., 3. kat) 3H/3He korat. A szdmoldsok alapjan a
tricium eredet(i 3He 23,6 és 36,6 TU k6z6tt mozog (1. kat: 36,6 TU; 2. kat: 23,6 TU; 3. kat:
30,2 TU), az ez alapjan szamolt korok pedig 56,5 és 62,1 év kozé tehetGk. A bécsi, illetve
ottawai csapadék triciumgorbéjéhez viszonyitva a beszivargas idején a triciumtartalom
24,6 és 37,8 TU kozé tehet6 (1. kut: 37,8 TU; 2. kat: 24,6 TU; 3. kat: 31,6) (19. dbra). A
leghosszabb csapadékeredet( tricium id6sor Ottawabdl szarmazik és sajnos Marokkéhoz
kozelebbi ilyen régre visszanyuldé idésor nem 4all rendelkezésre. A kapott 55-60 év
tartdzkodasi id6 alapjan ki lehet szamolni, hogy a 2017-ben vételezett minta beszivargdsa
1957 és 1962 kozott lehetett. Ezek a korok (hasonldan a bulgariai Vasilovtsi nev(i minta
kordhoz) teljesen megbizhatéak, mivel a szamolt kezdeti triciumaktivitas jol egyezik a
szamolt naptdri évekre vonatkozé csapadék triciumszintjével.
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19. dbra: A bécsi és az ottawai csapadék triciumtartalma, (IAEA / WMO (2009, 2007)), és a
marokkai kutak (1., 2., 3. kat) valamint a bulgariai Vasilovtsi (5.) kit beszivargasanak
szamitott kezdeti triciumkoncentracidja a naptari év fliggvényében.

5.2.3. Radiokarbon alapu tartézkoddsi idé

5.2.3.1. Bulgdria

A bulgariai vizmintdk radiokarbon-tartalma 15,9 pMC és 98,6 pMC kozotti intervallumban
valtozik (7. tadblazat, 20. abra). Az alacsony radiokarbon-tartalommal (15,9-23,8 pMC)
rendelkez§ kutak vize azt engedi feltételezni, hogy a négy vizsgalt viztartd rétegbdl harom
(daciai-roman oOsszlet, felsé-pontusi, szarmata rétegek) tartalmazhat késé pleisztocén
soran beszivargott vizet. A daciai-roman 6sszletbdl egyetlen egy, a Valchedram (4.) nevd
kut lehet kés6 pleisztocén beszivargasu, 23,7 pMC radiokarbon-tartalommal. A felsé-
pontusi viztartobdl vett vizmintdk kozil kett6 rendelkezik alacsony radiokarbon-
tartalommal, a Dolni Tsibar (11.), 20,8 pMC-vel és az Agroinvest (6.) nev( kuat, 23,9 pMC-
vel. Itt érdemes megemliteni, hogy Agroinvest (6.) kut kozelében barmely iranyban
tdvolodva a kutak radiokarbon-tartalma né. A szarmata rétegbhdl szdrmazé Smirnenski
(13.) nevd vizminta mind kozil a legalacsonyabb, 15,9 pMC radiokarbon-tartalommal
rendelkezik, ami azért kilonosen érdekes, mert az ugyanazon rétegbdl szarmazo, téle 5
km-re |év6é Bukovets (12.) nevl vizminta radiokarbon-tartalma 47,9 pMC. Igaz, a
Smirnenski (13.) kat szlir6zése 100 m-rel mélyebben van, ezért elképzelhetd, hogy egy
masik dramldsi palyardél szarmazik a vizminta.
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20. abra: A bulgariai vizmintak radiokarbon-tartalma a szamolt radiokarbon kor
fliggvényében

A bulgdriai Lom-siillyedék kilénb6z6 rétegeibél szarmazé vizmintdk szamolt tartézkodasi
ideje atfogd képet ad a terileten taldlhatd kilonb6z6 rétegek vizének beszivargasi
idejérdl, becsilt koreloszlasarol (20. adbra). A legfiatalabb vizminta a felsG-pontusi réteghbdl
szdrmazd Vasilovtsi (5.) vizminta, amelynek tartézkodasi ideje a szamolt H/*He kor
alapjan 40,60,7 év (19. abra). Szdmos minta beszivargasa a kézelmdultban, illetve a késé
holocén soran, 3000-4000 éve (BP) (before present) tortént, ilyen vizmintdk a daciai-
roman Osszletbél az S. Mahala (1.) és a Fishfarm (2.), a felsG-pontusi réteghdl a
Komoshtitsa deep (9.), a maeotiani-alsé-pontusi réteghdl szarmazé Cherni Vrah (14.)
vizminta és a szarmata rétegh6l szarmazo Bukovets (12.) minta. Ezenfellil olyan
vizmintdkat is vizsgdltam, amelyek tartézkodasi ideje 5000 és 6800 év (BP) kozott van,
ezek a Hospital (8.) és a Dolno Linevo mintak (10.) a fels6-pontusi rétegbdl. Tovabba olyan
vizmintdk is vannak, amelyek a kora holocént reprezentaljak (8000-9300 BP): a RUA (7.) és
az Agroinvest (6.) vizminta a felsG-pontusi rétegbdl, illetve a Komoshtitsa pumped (3.) a
daciai-roman Osszletbdl. A szarmata viztartobdl szarmazé Smirnenski (13.) és Bukovets
(12.) kat, valamint a daciai-roman 0Osszletbdl szarmazd Fishfarm (2.) kat vize is tartalmaz
kis mennyiség(i triciumot, amely bizonyos mennyiség( friss-viz hozzajarulast mutat, ez a
radiokarbon korok esetében azt jelenti, hogy a szamolt korok minimum kort jeldlnek és
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feltételezhetSen id6sebb vizekrdl van szé. A legnagyobb tartézkodasi idével rendelkezé
vizmintak beszivargasa feltételezhet6en a késé pleisztocén soran vagy a késé pleisztocén
és kora holocén kozoétti atmeneti idGszak soran tortént 10000-12000 éve (BP), ezek kozé
tartozik a Valchedram (4.) vizminta a daciai-roman 6sszletbdl, a Dolni Tsibar (11.) a fels6-
pontusi rétegb6l és a szarmata rétegb6l szirmazdé Smirnenski (13.) vizminta.
Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgélt bolgér vizmintak radiokarbon-tartalom
alapjan szamolt viztartdzkodasi ideje az elmult 12000 évet reprezentdlja, azaz ebben az
id6szakban tortént beszivargas a vizsgalt teriileten, illetve olyan |éptékd szaraz periddus
nem tapasztalhaté, amely hidtust okozna a vizmintdk koreloszlasaban.
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7. tablazat. A bulgariai vizmintdk radiokarbon, tricium és stabilizotép adatai, valamint a kormodell felallitasahoz sziikséges véltozok. (A
zardjelben t jelolés mellett a vizsgalt valtozok mérési bizonytalansaga taldlhatd.)

Ingerson
6%H 520 Ingerson
. 83Coic és ] Konven-
14 3 13,
slz(:; Kit név ( +C ,I)Vllv(l:;: :'(I'-[ll;) (%o, pH & Chcos. 613Cy0il Ao Pearson Peaersson cionalis
P * VPDB) | (%o, VSMOW) coz) kor (év |, oo kor
hiba (év)
BP)
63,18 0,014
1 . Mahal ! ! -14,7 -72,4 |-10,11 7 -9,11 -1 1 1 417 -427
S. Mahala (0,22) | (£0,003) ,75 , o, 6,6 9, 5,89 9 306
53,11 1,232
2 Fishf ! ! -13,11 -87 -12,14 7,34 - -16,11 4 1009
ishfarm (£0,19) | (£0,025) 3, 87,5 , ,3 8,89 6, 80 3409 389
Komoshtits | 29,15 0,003
! ! -13,42 - -12,2 7 - -1 22 404 5967
3 a pumped (£0,19) | (£0,005) 3, 89,6 ,20 ,00 9,00 6,00 83 86 0
Valchedra 23,67 0,000
4 ! ! -13,32 -89,4 |-12,44 7,2 - -1 2 1024 7689
m (£0,14) | (£0,005) 3,3 89, , ,23 8,95 6,05 8 0249 395
98,60 6,818
Vasil i ! ! -12 -68,7 | -9,82 7 -9,2 -15,72 1 -1 -4107
5 asilovtsi (0,28) | (£0,057) ,86 68, 9,8 ,50 9,28 5, 8 663 383
23,85 0,150
Agroi ! ! -11 -103,1 | -14,24 7,61 - -1 7 2 7626
6 groinvest (£0,13) | (£0,005) ,90 03, . ,6 9,00 6,00 3 9288 383
33,61 0,000
! ! - - - - - 4791
7 RUA (0,16) | (£0,020) 14,51 88,6 [-12,14 7,84 8,96 16,04 89 8065 369
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Ingerson
6%H 520 Ingerson
. 83Coic és i Konven-
14, 3 13
slz(::n Kut név (+C :nlv(l:(): :_ﬂjl;) (%o, pH & *Chcos. 613Csoi Ao Pearson Pe:rsson cionalis
=P . VPDB) | (%o, VSMOW) coze) kor (év | corsC kor
hiba (év)
BP)
. 46,15 0,009
- - - - - 2170
8 Hospital (0,18) | (£0,007) 13,65 77,9 |-11,08 7,46 9,07 15,93 85 5004 384
Komoshtits | 63,68 0,015
’ ’ - - - - - -492
9 a deep (£0,20) | (£0,005) 10,60 75,7 |-10,71 7,60 9,20 15,80 66 316 385
Dolno 39,83 0,008
’ ’ - - - - - 3387
10 Linevo (£0,17) | (£0,005) 15,00 79,0 |-11,32 7,13 8,88 16,12 92 6897 395
Dolni 20,83 0,016
11 ! ! -1 -86,7 |-12,07 27 9,1 -1 117 44 8748
Tsibar (£0,12) | (£0,004) 3,93 86, ,0 6, 9,10 5,90 86 56 0
46,95 0,986
12 | Buk ! ! -12,21 -70,2 | -9,87 1 -9,2 -15,71 77 4 4 2027
ukovets (£0,18) | (£0,020) , 0, 9,8 6,9 9,29 5, 055 09
. . 15,94 0,107
- - - - - 1
13 |smimenski | "0 | so007)| 1092 | 851 |-1L77| 6,96 9,01 | -15,99 67 11917 | 413 0960
Cherni 60,37 0,006
14 ! ! -14 -73,1 |-10,1 4 9,1 -15,82 1 4 4 -51
Vrah (0,20) | (£0,004) ,59 3, 0,10 6,8 9,18 5,8 9 338 08
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5.2.3.2. Marokko

A turoni viztarté réteg vizmintainak radiokarbon értékei 12 és 111 pMC kdzé esnek, ebbdl
12 és 73 pMC kozotti értékeket mutatnak a telitett z6ndbdl szarmazé mintak. Az el6z6
fejezetekben mar volt sz réla (lasd: 4.2.3.2. Az Ingerson és Pearson modell paraméterei a
marokkéi mintak esetében), hogy ezek radiokarbon adatok mar olyan hosszu
viztartdzkodasi id6t jeleznek, amelyeknél a tricium a bomlasi térvénynek megfelel6en mar
elbomlott, igy a mintdnak mar nem szabadna triciumot tartalmaznia. Ugyanakkor kozel
minden minta tartalmaz triciumot. Ennek jelenléte a viztartd réteg friss vizzel valé
keveredésére, a rétegviznek a sekélyebb rétegekbdl (eocén réteg) torésvonalak mentén
torténd atszivargasra utal. Ez a jelenség a turoni viztarto réteg tulzott vizkitermelése miatt
kialakult lokalis vizszintdepresszid kovetkezményeképp johetett létre.

A felszin alatti vizek modellezett tartdézkodasi ideje alapjan elmondhaté, hogy a
beszivargdsi terileten a turoni réteg felszinre bukkanasandl és kornyékén recens
beszivargasu vizek (1., 2., 3. kutak) talalhatdk, 100 és 111 pMC kozotti radiokarbon-
tartalommal (8. tablazat). Folyamatosan tavolodva a beszivargasi terilett6l egyre id6sebb
vizekkel taldlkozhatunk, olyan holocén koru mintakkal (4., 5., 6., 7., 8., 9., 14., 15, 16., 18.
kutak) amelyek tartézkodasi ideje 1000-7000 év (BP). A legidGsebb vizmintak beszivargasa
9500-15000 évvel (BP), de akar 24000 évvel (BP) ezel6ttre is tehet6 és ezek a vizmintak
(10., 11., 12., 13., 17., 19. kutak) reprezentdlhatjdk a kés6 pleisztocént. A modellezett
radiokarbon korok tobbsége az elmult 15000 évet 6leli fel, habar vannak ennél id6sebb
mintak, mint a 11-es kut vize, amely 24000 éves (BP) tartdzkodasi id6t mutat, illetve a 17-
es vizminta, amelynek a legalacsonyabb a mért radiokarbon értéke (12,3 pMC), am nem
vett részt a frissviz korrekcidkban (lasd: 4.2.3.2. Az Ingerson és Pearson modell
paraméterei a marokkdi mintak esetében c. fejezet), igy feltételezhet6en sokkal id6sebb
vizmintardl lehet sz6, mint 11000 év (BP).

5.2.4. Terrigén eredet(i *He, mint korjelz6

5.2.4.1. Bulgdria

A terrigén eredet(i *He segitségével egy Ujabb képet kaphatunk a vizek tartdzkodasi
idejérdl, ez kilondsen nagy segitség az olyan id6s vizek azonositdsanal, ahol frissviz-
hozzajdarulds tapasztalhatd (Solomon, 2000). Alkalmazasaval konnyebben elkiilonithet&ek
a holocén és a késé pleisztocén beszivargasu vizek egymastél. A 21. abra
tanulmanyozasaval megfigyelhetd, hogy a hosszabb tartdzkodasi id6vel a *Heerr tartalom
né (9. tablazat). Ez a tipust *He akkumulacié elsGsorban a felsé-pontusi viztartd réteg
esetében rajzolédik ki jél, itt a vizmintdk *Heter tartalma exponencidlisan né a vizmintak
tartdézkodasi idejével. EbbSl a sorbdl a 6. kit mintdja erdésen kildog, amely az itt

72



feltlintetettnél rovidebb tartdzkodasi id6re utalhat, illetve a kimutatasi hatar feletti, de
mégis alacsony tricium (0,150+0,005 TU) tartalommal is magyardzhaté. Az el6z6hoz
hasonldéan a tartézkodasi id6vel né a terrigén eredetld héliumtartalom a szarmata
rétegb6l szarmazd vizmintdkndl is, habar a Smirnenski minta (13.), dacara a hosszu
tartdzkodasi idének, mégis tartalmaz némi triciumot. Ez a triciumtartalom azt jelenti,
hogy friss vizzel val6 keveredés van jelen, ugyanakkor a minta magasabb *Hete,r tartalma
arrdél arulkodik, hogy joval id6sebb vizmintardl lehet szd, amelynek beszivargasa a szamolt
radiokarbon kornal valamivel régebben torténhetett, feltehetSleg a kés6é pleisztocén,
avagy a késGé pleisztocén - holocén atmeneti id6szak soran.

6.E-07 -
# FelsG-Pontusi vizadd
m Déciai-Roman §sszlet 11
5.E-07 - ® Maeotian-Alsé-Pontusi vizzaré ——
A Szarmata vizado
4.E-07
&
& 3.E-07 -
wn
s
§ 2.E-07 - 7
T 10
ETI: 8 . ——
1.E-07 - 13
6 4 —h—
5 9 12 12 i* -
0.E+00 | & & L s
14
-1.E-07 T T \
0 2500 7500 12500

Radiokarbon alapu viztartézkodasi id6 (év BP)

21. dbra: A bulgariai vizmintak terrigén eredet(i héliumtartalma a radiokarbon alapu
tartdzkodasi id6k fliggvényében

Az R/R; érték segitségével megadhatd a terrigén eredet(i hélium szarmazasa (9. tablazat).
A legfiatalabb, recens Vasilovtsi (5.) minta esetében 2,7 az R/R. ardnya, amely a
legmagasabb érték a vizsgalt kutak kozil. A fennmarado kutak R/R, ardnya 1 vagy 1 alatti
értéket mutat és az is megfigyelhetd, hogy ez az arany a radiokarbon-tartalommal, tehat a
nagyobb tartézkoddsi id6vel csokken (22. abra). Feltételezhet6en az 1 vagy az ehhez
nagyon kozeli érték az atmoszférikus hélium izotdparanydaval egyensulyban lévé értéket
jelent, mig a csokkené izotdparany kéregi eredetet mutat. Ez azt jelenti, hogy a terrigén
eredet(i hélium a kéreg kézeteiben taldlhatdé urdn és térium bomlasi soraibdl szarmazé a-
bomlé izotépok *He termel8désébdl szarmazik. A legfiatalabb Vasilovtsi (5.) minta magas
R/R. izotépardnyaért a tricium bomldsibdl szarmazé *He okolhatd.
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22. dbra: A bulgdriai vizmintak R/R, értékei a **C tartalom fiiggvényében

5.2.4.2. Marokko

A radiokarbon alapu modellezéssel kapott viztartdzkodasi id6k kiegészitésére a terrigén
eredet(i *He akkumuléciét alkalmaztam, annak érdekében, hogy egyértelmiibben el
lehessen kiloniteni a késé pleisztocén és a holocén sordn beszivargott vizeket egymastol.
Segitségével tobb informaciot kapunk a turoni rétegben tartézkodd viz koreloszlasardl,
ugyanis minél tobb id6t tolt az adott viz a vizrétegben, anndl tébb a mar akkumulalédott
terrigén eredet(i *He benne (Torgersen és Stute, 2013). Mivel tébbségében friss viz - id6s
viz keveredés torténik a turoni viztarté rétegben, ezért a radiokarbon koradatokat *Heierr
értékekkel egészitettem ki, a megfelel§ fiatal és idGs vizek tartdzkodasi idejének
meghatarozasara, a kivant késé pleisztocén - holocén klimarekonstrukcié felallitdsahoz
(10. tablazat). Az olyan egyéb mért, illetve szamolt valtozék, mint az oxigén és hidrogén
stabilizotép-arany, valamint a nemesgaz-h6mérséklet klimatikus értelmezése s
alatdmasztja azt a feltevést, hogy egyes vizmintak (4., 6., 8., 12. kutak) tartézkodasi ideje a
radiokarbon modellezett kornal fiatalabb vagy id6sebb (26. dbra, 28. abra). Megvizsgalva
a *Hewrr mennyiségeket a radiokarbon alapi modellezéssel kapott viztartézkodasi idék
figgvényében (23. dbra), bizonyos kutaknal megfigyelhetd egy *Hewrr Nndvekedési trend,
amely linedrisan né a tartdzkodasi idékkel, ezért egy altalam meghatarozott *Heterr
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mennyiségi érték (5-107 ccSTP/g) alapjan két csoportot kildnitettem el, mert ennél a
pontnal élesebben elkiloniilnek az értékek egymastdl. Az egyik az ez alatti csoport (1., 2.,
3,5,7.,9., 12, 15, 16., 18. minta), a masik pedig az e folotti hélium tartalommal bird
csoport (4., 6., 8., 11., 13., 14., 17. minta). Ezaltal a terrigén eredetld hélium alapu
korklaszterezés segitségével konnyen elkilonithet6k egymastdl a fiatalabb, valdszin(leg
holocén beszivargasu vizek (elsé csoport) és az idGsebb, valdszinlileg késé pleisztocén
beszivargdsu vizek.

A felszin alatti vizekben taldlhaté tobblethélium eredetére az R/R. izotdparanybol
kovetkeztethetiink. A marokkdi vizmintdk R/R, ardnya mind 1 alatti, a legelsé mintat
kivéve, amelynek értéke 1,18 (10. tablazat). Hasonléan a bolgar vizmintakhoz, az R/R,
izotdparany itt is a radiokarbon-tartalommal csokken, tehat minél tobb ideig van a viz az
adott kozegben, anndl tobb kéregi eredetl, alfa bomldsbdl szarmazé hélium
akkumulalédik a vizben (24. dbra).
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8. tablazat. A marokkdi vizmintak becslilt tartézkodasi ideje és a hozza kapcsolddd valtozdk korrigalatlan és keveredéskorrigalt (corr)

értékei. (A zardjelben t jelolés mellett a vizsgalt valtozok mérési, illetve szamolt bizonytalansaga talalhaté.)

Frissviz 8¢ 81C Ingeérsson Ingerson

slz(:rtn Tric(i::lnj()TU) arany (%) (I-r:1cg(;l3.-) co::::n()gsl-l-) (%:IC (‘;:I:,mrr Al(;cp(l\:'(\:/;c) A¥Ceon (PMC) | g Ao Pearson Peaérs;on

(£%) VPDB) | VPDB) kor (v | o tev)

BP)

1 | 1,15 (£0,28) re:‘e‘j/r;‘ns 448 | 448 | -12,8 | -12,8 |102,78(0,28)|102,78(0,28) | 0,80 | 80 | -2060 | 2062
2 |0,93(20,17) relneirgns 429 429 13,0 | -13,0 |111,35(20,31)|111,35(0,31) (0,81 | 81 -2590 1576
3 |1,31(20,31) relneirgns 381 381 13,2 | -13,2 |100,80(0,31) | 100,8 (+0,31) [ 0,83 | 83 -1640 2006
4 0,00 (+0,15) 0 (+4) 346 346 -11,2 -11,2 49,40 (+0,19) 49,4 (15,4) 0,70 70 2910 446
5 0,51 (+0,18) 13 (+6) 311 314 -12,1 -12,0 64,35 (+0,25) | 58,9 (+10,1) | 0,75 75 2020 2952
6 |067(0,17)| 17(217) 336 345 10,8 | -10,5 | 50,98 (+0,22) | 41,9 (+28,6) |0,65| 65 3680 2145
7 10,00 (20,15) 0 (+4) 384 384 12,7 | -12,7 | 68,93 (0,26) | 68,9 (¢6,2) [0,79| 79 1140 446
8 0,75 (+0,23) 19 (17) 281 279 -10,0 -9,3 46,88 (+0,20) | 33,0(+12,8) | 0,58 58 4640 2574
9 1,40 (+0,33) 35 (£12) 323 342 -11,7 -11,1 73,62 (£0,25) | 59,3 (+29,5) | 0,69 69 1280 1999
10 |0,72(0,19) | 18 (27) 343 355 11,9 | -11,7 | 33,75(¢0,18) | 21,0(+9,0) [0,73| 73 10340 | 2228
11 | 0,54(0,17) | 14 (25) 289 289 12,5 | -12,4 | 17,75(20,12) | 4,1(s6,8) |0,78| 78 24250 | 2651
12 1,02 (+0,31) 26 (+10) 299 302 -11,7 -11,2 33,95 (+0,18) 10,7 (¥15,2) | 0,70 70 15540 2555
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Ingerson

L J Ingerson
, ;. Frissviz- B R 613CDIC 613CDIC corr 14 es ,
slz(:rtn Tnc(lr_:tj()TU) arany (%) (:f(;i) I-::ZnOa./L) (%o, (%o, A ( +C (l\r;ll(\:II)C) A¥Ceorr (PMC) | q Ao Pearson Peaers;on
= (£%) 8/%) | cortME/L) | \ippB) | vPDB) =P kor (v |, . oo
hiba (év)
BP)
13 0,93 (+0,18) 23 (+7) 311 318 -10,6 -9,9 38,03 (+0,19) | 19,6 (+11,3) | 0,62 62 9530 1663
14 | 1,07(x0,28) | 27(x10) | 315 324 | -11,0 | -10,4 | 47,51(0,20) | 28,8 (+16,9) | 0,65| 65 6690 2209
15 | 1,00(+0,20) | 25 (+8) 316 325 | -11,9 | -11,5 | 62,39(+0,23) | 49,8 (+16,0) | 0,72| 72 3060 1713
16 1,37 (+0,29) 34 (+11) 332 354 -11,5 -10,9 57,57 (x0,22) 37,4 (£22,8) | 0,68 68 4920 1806
17 1,61 (+0,36) 40 (+14) 235,5 235,5 -7,64 -7,64 12,34 (+0,12) 12,3 (5,0) 0,48 48 11190 1903
18 1,08 (+0,31) 27 (+£10) 320,3 331,8 -12,03 -11,72 51,40 (+0,18) 34,2 (+18,6) | 0,73 73 6310 2415
19 [1,90(+0,38) | 48(+15) | 366,0 | 4357 |-11,42 | -10,47 | 50,94 (+0,21) | 18,5(+30,5) | 0,65| 65 10430 | 1715
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23. 4bra: A marokkdi vizmintdk *Heerr tartalma a radiokarbon alapu tartézkodasi idék
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24. dbra: A marokkoi vizmintak R/R, értékei a 1*C tartalom fliggvényében
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5.3. Multbéli klimarekonstrukcio, paleohémérséklet

5.3.1. Nemesgdz-h6mérséklet

Ertekezésem f6 célja a multbeli hémérsékleti viszonyok feltardsa. Ehhez vizkorolast
alkalmaztam, ahogy azt kordbban ismertettem. A kovetkezd fejezetekben a nemesgaz
alapu  hémérsékleti rekonstrukciéot mutatom be, amely dolgozatom kozponti
paleoklimatolégiai részét képviseli, igy a beszivargas idején az egykor uralkodd
atlaghémérséklet megadhatd. Ezutdn egylttesen diszkutdlom a stabilizotép és nemesgaz
eredményeket egy Ujabb alfejezetben. Majd kilén fejezetben demonstralom, hogy
mennyire illeszkednek a kapott hémérséklet-kiilonbségek az eddig publikalt nemesgaz-
hémérsékletekkel. Ezaltal teljesebbé valik a multbéli klimarekonstrukcié, amely
dolgozatom fundamentalis torekvése.

5.3.1.1. Bulgdria

A bulgariai Lom-sillyedék vizmintdinak nemesgdz-koncentracidi segitségével értékes
informdcidkat tudhatunk meg a beszivargds korilményeirSl, igy mar nem csak a
beszivargds idejét, de a beszivargaskor uralkodé atlagh6meérsékletet is megismerhetjik.
Bulgaridban a Duna menti alféld éves atlaghGmérséklete 11,4 °C. A beszivargasi teriilet
kornyezetében vett legfiatalabb vizminta (Vasilovtsi, 5 kit) terepen mért vizhGmérséklete
13 °C, ez a hémérséklet a talaj hémérsékletének a maximalis értékét adhatja vissza, mivel
a felszin alatt kis melegedés valdszintsithetd. Ugyanakkor ismert az is, hogy a Bulgdriara
jellemz6 kliman az atlagos éves talajnémérséklet 1-2 °C-kal magasabb, mint az atlagos
légh6mérséklet. A vizmintak nemesgaz-koncentracidi alapjan szdmolt beszivargasi
hémérséklete 8,1+0,6 °C és 13,4+0,5 °C kozott valtozik (9. tablazat, 25. abra).
Paleoklimatoldgiai szempontbdl a hosszu tartézkodasi idejl és az alacsonyabb nemesgaz
hémérsékletl kutak lehetnek fontosak, ezek a Smirnenski (13), Dolni Tsibar (11) és
Valchedram (4) kutak, mert beszivargasuk a késé pleisztocén-holocén atmeneti
id6szakhoz kothet6. Ugyanakkor azt is érdemes megemliteni, hogy Smirnenski (13) kut
esetében a triciumtartalom alapjan valamennyi frissviz-hozzdajarulassal is szdmolni kell, és
ugyanez érvényes a Dolni Tsibar (11) katra is, ahol minimalisnak nevezhetd
triciumtartalom tapasztalhatdé. A triciumtartalom alapjan nem csak a tartézkodasi id6
tekintetében lehet egyfajta kevert — fiatalabb — kort kapni, hanem a kapott beszivargasi
hémérséklet is kevert — melegebb — hémérsékletnek nevezhetd. Ezeknek a vizmintaknak
az atlagos beszivargasi hémérséklete 8,9+0,9 °C korili. Ugyanakkor azt is érdemes kicsit
megvizsgalni, hogy az enyhén fiatalabb vizeknek, mint a RUA (7), Hospital (8) és Dolno
Linevo (10) vizeknek szintén hasonldan alacsony a beszivargasi h6mérséklete, ami 8,3+0,1
°C kordul. A legalacsonyabb nemesgaz hémérséklettel rendelkez6 kutak (RUA (7), Hospital
(8), Dolno Linevo (10), Smirnenski (13), Dolni Tsibar (11)) atlagos nemesgazhémérséklete
az el6z6h6z hasonldan 8,3+0,1 °C. A kés6 holocén beszivargasu vizmintak beszivargasi
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hémérséklete atlagosan 11.8+1,3 °C kordili. Az utébbi hémérséklet hasonlé a Duna menti
alfold éves atlagos hémérsékletéhez, ezaltal a bolgdr vizmintak alapjan megfigyelt atlagos
hémérséklet-kiilonbség 3,5+0,6 °C. Ez a hémérséklet-kilonbség feltehetéen a késé
pleisztocén és holocén atmeneti id6szakot reprezentalja a recens atlaghémérséklethez
képest. A kés6 holocén kord mintak koziil a legnagyobb beszivargasi hémérséklettel
rendelkez6 mintdk atlagos nemesgdz hémérséklete 13,410,03 °C, ezt a hémérsékletet
viszonyitva a legalacsonyabb beszivargasi hémérsékletekhez, a fent kapott 8,3+0,1 °C-hoz,
akkor elmondhatd, hogy a legnagyobb tapasztalt hémérséklet-kiilonbség 5,2 °C. A kapott
beszivargdsi hdmérsékletek alapjan altaldnossagban elmondhatd, hogy 3,5-5,2 °C (4,311,2
°C) hémérséklet-kllonbség tapasztalhatd késé pleisztocén vége és holocén idGszak kozott
a bulgariai Lom-siillyedék tertletén.

15 -
# Felsé-Pontusi vizadd
14 ® Diciai-Roman dsszlet
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25. abra: A bulgariai vizmintak nemesgdz-h6mérséklete a radiokarbon alapu tartézkodasi
id6 flggvényében
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9. tdblazat. A bolgar vizmintdk nemesgdz eredményei

Kt | o He Ne Ar Kr Xe | R/R.| NGT | AT w | P Herer

szam (ccSTP/g) (°C) | (°C) (%) (ccSTP/g)

1 |S, Mahala 7,58E-08 | 2,69E-07 | 4,33E-04 | 9,55E-08 | 1,33E-08 | 0,84 | 10,57 | 0,69 | 0,03 | 86,8 | (1,19:0,15)E-08
2 |Fishfarm 7,23E-08 | 2,44E-07 | 3,96E-04 | 8,85E-08 | 1,27E-08 | 0,78 | 11,17 | 0,57 | 0,63 | 42,6 | (1,31%0,14)E-08
3 E‘:mgzzﬂtsa 1,476-07 | 4,93E-07 | 5,37E-04 | 1,08E-07 | 1,44E-08 | 0,77 | 9,95 | 0,61 | 0,04 | 84,6 | (1,82%0,30)E-08
4 |Valchedram | 9,36E-08 | 2,79E-07 | 4,32E-04 | 9,53E-08 | 1,35E-08 | 0,69 | 9,97 |0,59 | 0,18 | 67,1 (2,62%0,16)E-08
5 | Vasilovtsi 6,45E-08 | 2,74E-07 | 4,17E-04 | 9,25E-08 | 1,29E-08 | 2,70 | 10,98 | 0,59 | O | 94,5 | 0,00(£0,15E+09)
6 |Agroinvest | 1,02E-07 | 3,16E-07 | 4,67E-04 | 9,97E-08 | 1,37E-08 | 0,68 | 10,37 | 0,68 | 0,17 | 68,3 | (2,58+0,18)E-08
7 |RUA 2,12E-07 | 2,59E-07 | 4,22E-04 | 9,57E-08 | 1,40E-08 | 0,28 | 8,38 |0,52 | 0,93 | 32,7 | (1,49%0,25)E-07
8 | Hospital 1,61E-07 | 2,596-07 | 4,24E-04 | 9,72E-08 | 1,41E-08 | 0,37 | 8,13 | 0,51 | 0,08 | 76,9 | (9,81%0,20)E-08
9 EZ?pOShtitsa 7,48E-08 | 3,67E-07 | 4,20E-04 | 8,91E-08 | 1,21E-08 | 0,94 | 13,42 | 0,54 | 0,05 | 82,6 | 0,00(1,84E-09)
10 |Dolno Linevo | 1,81E-07 | 2,63E-07 | 4,34E-04 | 9,85E-08 | 1,41E-08 | 0,33 | 8,25 | 0,56 | 0,05 | 82,4 | (1,19£0,02)E-07
11 |DolniTsibar | 5,57E-07 | 2,61E-07 | 4,39E-04 | 9,82E-08 | 1,41E-08 | 0,13 | 8,51 | 0,61 | 0,57 | 45,2 | (4,95£0,06)E-07
12 |Bukovets 5,29E-08 | 2,40E-07 | 3,85E-04 | 8,70E-08 | 1,22E-08 | 1,00 | 11,27 | 0,57 | 0,18 | 87,4 | 0,00(1,29E-09)
13 |Smirnenski | 1,33E-07 | 2,62E-07 | 4,30E-04 | 9,76E-08 | 1,38E-08 | 0,45 | 8,23 | 0,58 | 0,01 | 91,4 | (7,08£0,18)E-08
14 |CherniVrah | 8,04E-08 | 2,23E-07 | 4,21E-04 | 891E-08 | 1,21E-08 | 0,89 | 13,37 | 0,55 | 0,04 | 84,9 | 0,00(1,89E-09)
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5.3.1.2. Marokko

A Tadla-medence turoni viztartd rétegébdl szarmazé vizmintadk nemesgdzokra vonatkozo
eredményei segitenek abban, hogy tdgabb képet kapjunk a teriilet késé pleisztocén -
holocén klimaviszonyairdl és tobblet informacidval szolgalnak a mult szédraz és nedves
periddusairél, a beszivargas korilményeirdl. Elsé, erre vonatkozd tanulmdanyunkban
kimutattuk, hogy a viztarté jelentSs klimainformaciot 6riz (Saadi és mtsai., 2017), ezért az
el6zetes tapasztalatok alapjan olyan teriiletet mintaztunk 2017-ben, amely kutlefedettség
tekintetében tulnyulik az els6 mintazasi terlleten egy hosszabb dramlasi palyat célozva
meg, feltételezve, hogy az tartalmaz késé pleisztocén soran, ebbdl kifolydlag hlivosebb
kliman beszivargott vizeket is.

A turoni viztartd réteg beszivargasi terlletérdl szarmazd vizmintainak (1., 2., 3., kat)
terepen mért vizhGmérséklete 23,1 és 24,1 °C kozé esik, melyek atlaga a talaj
hémérsékletével nagyon jo egyezést mutat. Ugyanezen mintak atlag nemesgdz-
hémérséklete 25,7+0,7 °C (10. tablazat), amely megkozeliti a mai felszin éves
atlagh6mérsékletét (23,6+0,5 °C) (Bouchaou és mtsai.,, 2009; Saadi és mtsai., 2017).
Ugyanakkor érdemes azt is megjegyezni, hogy a talajh6mérséklet a talajra érkez6 beesé
napsugdrzds melegité hatasa miatt (Bartlett és mtsai., 2006) altalanossagban melegebb
(1+1 °C), mint az éves 4atlagos léghémérséklet. Kiulonosen igaz ez a mérsékelt ovi
terliletekre, ahogy ez a bulgariai mintdk esetén is lathatd volt (Smith és mtsai., 1964,
Stute és Schlosser, 1993; Stute és mtsai., 1995b). Valdjaban a talaj és a leveg6 kozotti
hémérséklet-kulonbség ennél még nagyobb is lehet, kilondsen a szaraz/félszaraz
teriileteken a vegetdcio hidnya és a nagyobb hékisugarzas miatt (Beyerle és mtsai., 2003;
Aeschbach-Hertig és Solomon, 2013).

A radiokarbon alapu tartézkodasi id6ket tekintve a recens és 7000 év (BP) kozotti holocén
koru mintdk (1., 2., 3., 5., 7., 9., 14., 15,, 16., 18. kut) atlag beszivargasi h6mérséklete
25,141,3 °C, mig a 9500 és 24000 év (BP) kozotti késé pleisztocén beszivargasu mintak
(10., 11., 12, 13,, 17., 19. kat) atlag beszivargasi hémérséklete 19,1+1,5 °C (26. abra A).
Paleohémérsékleti szempontbdl a radiokarbon alapu kormeghatarozassal tobbé-kevésbé
el lehet kiloniteni az idésebb (és hidegebb), illetve fiatalabb (és melegebb) vizmintdkat
egymastdl. Ugyanakkor, feltehet6en a mar emlitett keveredés miatt, vannak kérdéses
vizmintdk, mint a 12. szamu vizminta, amely hosszu tartézkodasi idével rendelkezik, dm
27,2 °C beszivargasi h6mérséklettel egészen valdszinli, hogy melegebb klimaviszonyok
kozott szivargott be, igy ez feltételezhetéen holocén kord minta. A 4., 6., 8. vizmintak
ezzel szemben rovidebb tartézkodasi idével rendelkeznek, @m mindharom vizminta
beszivargdsi hémérséklete 18 °C alatti, ezért feltételezhetéen hiivosebb klimaviszonyok
kozott, valdszinlleg késé pleisztocén idején beszivargott mintakrdl van szé. A kérdéses
minték tisztdzdsa érdekében a terrigén eredet(i *He tartalmat vizsgdltam meg, azt az elvet
felhasznalva, hogy minél hosszabb ideje tartézkodik a viz a telitett zéndban, annal tébb a
benne akkumulalédott terrigén eredetl hélium (Torgersen and Stute, 2013). Segitségével
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a vizmintdkat sokkal élesebben el lehet kiloniteni egymastdl, ami kilénésen fontos a
fiatal és idGs, azaz holocén és pleisztocén beszivargdsu kevert vizmintak esetében. Azokat
a mintakat, amelyekben a *Heterr tartalom 5x107 ccSTP/g (6nkényesen kijel6lt hatdr) alatt
van, holocén korunak, mig az e folottieket késé pleisztocén kord mintaknak tekintettem.
Ez alapjan a holocén idején beszivargott vizmintak (1., 2., 3., 5., 7., 9., 12,, 15,, 16., 18.
kut) atlag nemesgdz-h6mérséklete 25,2+1,3 °C, a késé pleisztocén sordn beszivargott
vizmintak (4., 6., 8., 11., 13,, 14., 17. kut) atlag nemes gazhémérséklete pedig 17,2+1,7 °C
(26. abra B). gy a legalacsonyabb nemesgaz-hémérséklettel (14,2 °C és 14,6 °C)
rendelkezé vizmintak (8., 11. kut) is egyértelm(ien glacidlis id6szak alatt beszivargott
mintanak tekinthet6k. A vizmintak radiokarbon kormeghatarozasa alapjan az atlagos
hémérséklet-kiilonbség a két korszak kozott (késé pleisztocén-holocén) 6,0+1,9 °C, mig a
*Heterr tartalom alapu korcsoportositds utan 8,0+2,1 °C.
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26. abra: A - Nemesgdaz-hémérséklet az Ingerson és Pearson féle radiokarbon alapu modellezéssel kapott viztartézkodasi id6k
fliggvényében; B - Nemesgdz-hémérséklet a terrigén eredetl hélium fliggvényében abrazolva
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10. tablazat. A marokkdi vizmintak nemesgaz eredményei és szamolt nemesgaz-hémérsékletei [ °C], illetve az illeszkedésiik a CE-
modellhez. A corr jelzés a keveredéskorrigalt értékeket jeloli. Az @ jelzéssel rendelkezé kutaknal a nemesgdz-hémérséklet szamoldsanal a

neon nem lett figyelembe véve, igy a p nem szamolhaté. ccSTP=normal kébcentiméter standard hémérsékleten (T) [0 °C] és nyomdson

(P) [1 atm]
He Ne Ar Kr Xe ‘Heterr Neon
Kut (Hecurr) (Necurr) (Arcorr) (Krcorr) (Xecorr) (Heterrcorr) R/Ra NGT i-AT Xz (0/) NGTCOrr tATCO“’ Xz tébbl pcorr
szam | x10% x108 x10° x10° x108 x10% | (R/Racorr) | (°C) | (°C) PRI (ee) | (°c) orlet | (%)
x107
(ccSTP/g)
529 | 211 | 282 | 592 | 0764 118
1 ' ' ' ' : / 2571 07| 1,02 257 7 | 102
529) | (21.1) | (2.82) | (592) | (0768) | °© | (11 |2>7| 07| 1026001 257 | 07 | 102055 600
501 | 192 | 283 | 605 | 0,809 018 0,90
2 ' ' ' : : : : 2 7 717071 2 7 71025 | 717
501) | (192) | (2.83) | (6,05 | (0.809) | (018) | (000 |233] 97| 08 / 33 | 07 10671025 71,
606 | 177 | 256 | 541 | 0,708 157 0,89
3 | eon | | e | can | ©r0s | (an | s |278| 08| 021 |902] 278 | 08 |021|004 50,2
628 | 296 | 364 | 756 | 1010 | 5510 | 045
s | ern) | 050 | cen | e | @oto) | (s510) | (oam |174] 07| 026|522 173 | 13 |o008|123 | 778
68 | 243 | 311 | 631 | 0827 0,55 0,81
5 | oon | 050) | 316) | €39 | ©s3n) | oo | (079 |233| 08| 149|369 236 | 15 |021| 084 | 645
6700 | 272 | 322 | 68 | 0930 | 6120 | 044 1. ] ]
© | (79.40) | (288) | (332) | (7.04) | (0.964) | (73.40) | (043) |&°| L6077 179 1 3.2 115
540 | 203 | 2,80 | 58 | 0,773 0,21 0,93
7| 20 | oom | oso) | men | oarm | a1 | ooy |252]07 | 053|459 252 | 15 |04 040 | 706
8910 | 319 | 390 | 804 | 1070 | 8500 | 034
8 | oso0)| (a8 | @17) | (858 | (1140) | ©oa0) | (a3 |160]07 | 01 |743| 142 | 13 |003|170 | 861
702 | 255 | 304 | 602 | 0,758 0,33 0,08
9 | Tse) | sa | 620 | €10 | ©ren | 02m | (o7 |268]09 | 103 838 288 | 13 |o003|129 | 863
2830 | 245 | 318 | 662 | 0875 | 2200 | 056
1 7 ’ 7’ ’ ’ 7’ ’ 21 1 2 1
O | 3330) | (256) | (3.28) | (6,80) | (0,900) | (26,7) | (o555) |2Y*| 97| &4 | 706 207 | 14 10041055 844
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Neon

X He Ne Ar Kr Xe ‘He ..
slz(;:n (Heco;r) (Neco;r) (Arco:) (Krcorsr) (Xeco;r) (Heter:;rr) (R%ZZH) l(\l,c::-l)- (i % x> |p(%) N(G Jé; " t(A;rcC;rr Xeorr toelc;bl F(’;:r)r
x10 x10 x10 x10 x10 x10 %107
11 (gz:gg) (?Z) (j:;; (zﬁg) &:1?8) (j;gzgg) (8:83) 15707 | 059 | 442 | 146 | 1,4 | 013|025 | 71,5
12 (igg) (1322) é:;g) é:gi) (gﬁ; (gzgg) (gﬁg) 26807 | 057 | 751 272 | 1,5 | o | 004|983
13 (S;;g) é;:g) é;g) (323) (gzgég) (ggzgg) (gjé) 207| 09| 09 |327| 195 | 1,8 |033| 1,23 | 56,8
14 | 1eoo0)| 098 | (sen) | Gon) | 0029) | Geron) | o | V3| 18|00 | * | 05 | 14 [219| 084 | 130
15 (;ng) é?:g) é;i) (;:g) (8132(7’) &2;;8) (géi) 243] 07| 029 |584| 239 | 14 |011] 1,15 742
16 é;ég) éij) é:ﬁ) (gfé) (8}73(9);) égigg) (géi) 258 09| 1,65 |376| 269 | 1,8 | 038 040 | 536
17 (Zgjgg) (5(1):;) (;7'?752) (?)132) (11(2)32) (312(15:8(2)) (gﬁi) 199] 08| 099 |172| 165 | 16 |048| 1,70 | 49,0
18 ég:ig) (5‘6‘:‘3‘) éjﬁé) (2:22) (8:;2;) (1‘9‘:58) (8:‘3“6)) 258| 08| 032 | 456| 258 | 1,6 |025]| 1,29 | 61,7
19 (;Lzlﬁg) (g:i) é;;) (;zi) (giggi) (195,7030) (8:3;) 239 | L8| L3717 ] 238 1 L4 131410871 7.6
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5.3.2. Stabilizotop-eredmények

5.3.2.1. Bulgdria

A bulgariai Lom-stillyedék vizmintdinak oxigén stabilizotép-aranya -9,82%o. és -14,24%e.,
VSMOW, hidrogén stabilizotép-aranya pedig -68,7%o0 és -103,1%0 VSMOW érték kozott
mozog (7. tablazat, 27. abra). A stabilizotép értékek szorosan illeszkednek a globdlis
csapadékvizvonalhoz (27. abra), amely a hidrogén és az oxigén izotdparanyainak altalanos
kapcsolatat mutatja. Habar a teriileten mért csapadék stabilizotop-aranyardl eddig nincs
publikdlt adat, a terilett6l 150 km-re északra, Romanidban taldlhaté Ramnicu Valcea
(IAEA, GNIP allomas) telepiilésen mért csapadék stabilizotdp-aranya reprezentativ lehet a
Duna-menti alféldi terllet csapadékdra is, mivel egymdshoz hasonldé éghajlati
adottsagokkal rendelkeznek. Ramnicu Valcea stabilizotép adatait felhasznalva (2012-
2015) a lokalis csapadékvonal kiszamolhatd, amely: §°H = 6,98 * §'80-1,66 (%o, VSMOW).
A bolgdr vizmintdk hidrogén és oxigén stabilizotdop értékei jél korrelalnak a meteorikus
vizekkel, tehat a vizmintak meteorikus eredetet mutatnak. Ramnicu Valcea adataiban a
csapadék oxigén stabilizotép-ardanyanak évi eloszldsa ma -2,5%0 és -15,0%., VSMOW
kozott mozog, a melegebb hdnapokban -2,5%. és -5,5%0, VSMOW koz6tti, a leghidegebb
hénapokban pedig -12,0%o és -15,0%0, VSMOW kozotti értékek jellemzék.
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27. abra: A bolgar vizmintak stabilizotop értékei és illeszkedésiik a lokalis (LMWL) és a
globalis (GMWL) csapadékvonalhoz
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5.3.2.2. Marokko

A stabilizotop-eredmények interpretdcidjandl a keveredéskorrigalt adatokat haszndltam
fel (11. tablazat). A Turoni viztartébdl vett vizmintdk oxigén stabilizotép-ardnya van
abrazolva a hidrogén stabilizotdp-arany fliggvényében a 28. dbra, azok elhelyezkedése
latszodik a Tadla-medence lokalis vizvonaldhoz képest, amit a kdvetkez6 fliggvénnyel
lehet kifejezni: §°H=7,92x5'80+9,87 (Brahim és mtsai., 2016), ez meglehet8sen kozel esik
a globdlis csapadékvonalhoz (GMWL: &°H=8,2x5%0+11,3) (28. &bra). A stabilizotép-
eredményeknek a csapadékvonalhoz valé illeszkedését megfigyelve a *Heierr tartalom
alapjan egyértelm(ien el lehet kiloniteni recens, holocén és id6s vizeket (28. abra). A
turoni réteg felszinre bukkandsdnak kornyékérél vett vizmintdk (1., 2., 3. mintdk) a
modern csapadék stabilizotép-ardnyat tikrozik és kissé a csapadékvonalak alatt
helyezkednek el, amely azt jelenti, hogy a jelenleg beszivargd viz egy része parolgason
esik at. A recens mintak mellett a mdsodik csoportot a holocén kord mintak alkotjak,
amelyek *Heter tartalma 1,92x107 ccSTP/g alatt van (5., 7., 9., 12., 15., 18., 19. mint&k),
580 értéke -5,7%o és -6,3%o, VSMOW kozé esik, illetve a 6%H értéke -37,5%o és -40,8%o,
VSMOW kozotti értéket vesz fel. Ezek a vizek a vizvonalakra illeszkedé értékeket vesznek
fel. A harmadik csoportot azok a mintak alkotjadk, amelyek terrigén eredet(
héliumtartalma 1,92x107 ccSTP/g folott van és szignifikdnsan alacsonyabb stabilizotop
értékek jellemzik: 60 értéke -6,5%o és -8,3%o0, VSMOW kozotti, a 82H értéke pedig -
39,6%. és -47,4%., VSMOW kozotti (4., 6., 8., 10., 11., 13., 14., 16., 17. mintak). A nagyobb
*Heterr tartalom hosszabb viztartézkodasi id6t jelent, mig a negativabb stabilizotép-arany
eredmények hlivosebb klimaviszonyokra engednek kdvetkeztetni a beszivargas idején
(Rozanski, 1993; Clark és Fritz, 1997), amit magyarazhat a késé pleisztocén vagy a késé
pleisztocén-holocén atmeneti id6szak sordn torténd viz beszivargasa. E vizek stabilizotép-
arany értékei a vizvonal felett helyezkednek el. Ennek magyardzatdhoz érdemes a
deutériumtobblettel foglalkozni (lasd: 5.3.3.2. Marokkd).
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-28 - A Recens mintak (1, 2, 3)
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28. abra: A marokkdi vizmintdk a hidrogén stabilizotdp-ardnyanak dbrazoldsa az oxigén
stabilizotdp-arany fuggvényében (a jeldl8k a *Hewrr mennyiségi csoportositdsa alapjan
vannak szinezve és formazva)
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11. tablazat. A marokkdi vizmintak stabilizotép-eredményei

Kat 60 6%80cor &8%H 8%Heorr deutérium-
szam | (%o, VSMOW) | (%0,VSMOW) | (%0,VSMOW) | (%o,VSMOW) tobblet
1 -5,0 -5,0 -31,8 -31,8 8,5
2 -5,2 -5,2 -32,7 -33,0 8,8
3 -4,8 -4,6 -30,6 -29,6 7,2
4 -7,0 -7,0 -41,3 -41,3 14,9
5 -5,7 -5,7 -35,2 -35,7 10,3
6 -6,8 -7,1 -40,2 -41,9 14,9
7 -6,1 -6,1 -38,5 -38,5 10,1
8 -7,0 -7,5 -41,5 -43,8 16,1
9 -5,9 -6,3 -37,6 -40,8 9,8
10 -6,4 -6,7 -40,0 -41,8 12,1
11 -6,6 -6,9 -38,7 -39,8 15,1
12 -5,5 -5,6 -36,0 -37,5 7,4
13 -6,6 -7,1 -40,1 -42,6 14,0
14 -6,1 -6,5 -37,6 -39,8 12,5
15 -5,8 -6,0 -36,2 -37,7 10,3
16 -6,0 -6,5 -36,9 -39,6 12,6
17 -7,0 -8,3 -41,1 -47,4 19,2
18 -5,7 -5,9 -35,8 -37,3 10,0
19 -5,5 -5,9 -34,5 -37,0 9,8
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5.3.3. Beszivdrgds idején uralkodo kérnyezeti kériilmények

5.3.3.1. Bulgdria

A bulgériai Lom-siillyedék felszin alatti vizeinek stabilizotop-ardnya az egykor beszivargott
csapadék stabilizotép-aranyanak sulyozott éves atlagat adja vissza, amelyet a kiilonb6z6
geoldgiai viszonyok mellett a hidraulikus diszperzidé is befolyasol (Stute és Schlosser,
1993). Megfigyelve a bulgariai vizmintak tartdzkodasi idejét az oxigén stabilizotép-arany
fliggvényében (30. abra), megallapithatd, hogy a késé pleisztocén végén, illetve a késé
pleisztocén-holocén dtmeneti id6szak sordn beszivargott vizek oxigén stabilizotdp-ardnya
negativabb, mint a recens vizmintdk stabilizotop-ardnya és hasonld mondhatd el a
deutériumrdl is. A leghosszabb tartézkodasi id6vel rendelkez6 Smirnenski (13.), Dolni
Tsibar (11.) és Valchedram (4.) kutak legalacsonyabb stabilizotop-aranyai mellett a
Komoshtitsa pumped (3.), Agroinvest (6.) és RUA (7.) kora holocén beszivargasu vizek
esetében is hasonld, negativabb stabilizotép-arany tapasztalhaté. A negativabb
stabilizotép-arany feltételezhet6en hidegebb klimaviszonyokhoz kothet6, amelyet a
hidegebb hdnapokban esett recens csapadékmintakkal valé er6s hasonldsag és a késé
pleisztocén-holocén atmeneti id&szak sordn beszivargott vizmintdk alacsonyabb
nemesgdaz-hémérsékletei is aldtamasztanak (29. dbra). Mindemellett a késé pleisztocén-
holocén atmeneti id6szaktdl egészen a kdzép-holocénig egy folyamatosan pozitivabba
valo trend figyelhet6 meg az oxigén és hidrogén stabilizotép-aranyanal (30. abra, 7.
tdblazat), amely a hidrodinamikai diszperziénak koszonhet6en id6ben kiszélesedd
hlvosebb klimaszignal jelenlétére utalhat.

A csapadék oxigén stabilizotop-aranya és a hémérséklet kozotti linearis kapcsolat
(Dansgaard, 1964) megfigyelhet6 a bolgar vizmintakon is (29. dbra). Ez az Osszefliggés
hozzajarul a bolgar stabilizotép paleotermométer lokdlis kalibracidjahoz és elStérbe
helyezi, hogy a vizsgalt felszin alatti vizmintak klimainformaciét 6riznek magukban. A
kapott 60 és nemesgdz-h6mérsékletek alapjan megallapithatd, hogy 1 °C
hémérsékletvaltozdas 0,27£0,19%0 oxigén stabilizotdép-ardny valtozast jelent a
csapadékban.

A kapott értékek az egykori paleoklima-viszonyokrél adnak informaciét: a legalacsonyabb
stabilizotép-aranyokkal rendelkezé vizmintdk feltehetéen a hiivosebb klimaju késé
pleisztocén végén, illetve kora holocén elején hullottak és ekkor az 6cedn vizének
stabilizotép-aranya eltért a maitdl. A jégkorszakok idején a kiterjedt jégtakardk a kénnyd
izotopokat halmoztak fel, igy ekkor az O&ceanok vize gazdagabb volt nehezebb
izotépokban, mint a jelenlegi referencia értéknek szamité VSMOW, ez a dusulds a 60
esetében 1.4%o (Kahn és mtsai., 1981) és 1.1%o (Adkins és mtsai., 2002) koril lehetett. A
Fold atlaghémérsékletének emelkedésével a jégtakardk visszahuzédtak, és az olvadékviz
visszakertl az 6cednokba, amely ezdltal konny( izotopokban dusul. A jelenleg alkalmazott
VSMOW a 0%o és a 60 értékek ehhez viszonyitva vannak megadva, de amennyiben
feltételezhetd, hogy az ocednok vize eltért ettdl, akkor érdemes a késG pleisztocén és
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kora holocén vizek 680 értékét eszerint korrigalni. A Smirnenski (13.), Dolni Tsibar (11.),
Agroinvest (6.) és Valchedram (4.) kutak 830 értékeit 1%o-kel, mig a Komoshtitsa pumped
(3.) és RUA (7.) 80 értékeit 0.5%o-kel korrigaltam (29. abra). Az dcednviz-korrekciéval
kapott 80 értékek segitségével a hémérséklet fiiggés 0,38+0,24%0/ °C-ot mutat a
bulgariai Lom-siillyedék tertletén. Mind a két érték (0,27 és 0,38%o/ °C) j0 egyezést mutat
a recens csapadékeredményekkel a mérsékelt OGvezetben, 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).

Osszehasonlitva a kérnyezé orszagok iledékes dsszleteiben mért felszin alatti vizek
stabilizotép-aranyat, a kés6 pleisztocén és a holocén kozott szignifikans kilonbségek
figyelhet8k meg (12. tablazat): 6'80: 3,3%o0, 6%H: 26%0 Romania nyugati hatéran (Tenu és
mtsai., 1981); §'80: 1,1%o, 82H: 11, 8%o Szerbia észak-keleti részén (Milovanovié és mtsai.,
1989). Stute és Dedk (1989) publikaciéban a kozolt adatok alapjan a holocén beszivargasu
vizek 6%H értéke -63,3%0, mig a pleisztocén beszivargdsu vizek 82H értéje -84,3%o, a
kiilonbség 21%o.. Magyarorszagon, a Nagyalfoldon Dedk és Coplen (1996), valamint a Dedk
(2002) publikacidk alapjan a 20 méternél sekélyebb felszin alatti vizek 80 értéke
9,3+0,4%0, a holocénben beszivargott felszin alatti vizek atlagosan -9,7+0,4%. &0
értékkel, mig a pleisztocén beszivargasu vizek -11,8+0,8%0 680 értékkel jellemezhetbek.
Ezek alapjan ~1,5%0 60 érték kilonbség figyelhet6 meg a hazai kés6 pleisztocén és
holocén beszivargasu vizek kdzott, ami kozel all az EK-szerbiai és a jelen PhD kutatasban
vizsgalt bulgariai vizek kilonbségértékeihez. Rozanski (1985) szerint altalanossagban
elmondhatd, hogy Eurdpdban a késé pleisztocén és holocén kodzott a kiilonbség 2,2%o
oxigén izotdparanyra és 12%o hidrogén izotéparanyra vonatkozéan. Amennyiben
Bulgariaban a 4., 6., 11. és 13. vizmintakat késé pleisztocén vizmintaknak lehet tekinteni
(7. tablazat), a fennmaraddkat pedig holocénnek, a két csoport atlaganak kilonbségét
nézve a 80 esetében 1,7%o0 és 8°H esetében 12,8%o értékek jol kozelitenek a régidban
megfigyelt atlagos kiilonbségekhez (30. dbra).
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29. dbra A bulgariai vizmintak 5§80 értékei a nemesgaz-hémérséklet fiiggvényében

16

13. tablazat. A Lom-sillyedék térségének liledékes Osszleteiben mért felszin alatti vizek

atlagos stabilizotép-aranya a késé pleisztocén és a holocén kozott

6180 (%o, VSMOW) 6%H (%o, VSMOW)
Orszag Hivatkozas Holocén k €0 ., | kilonbség | Holocén k €0 . | kiilonbség
Pleisztocén Pleisztocén
Stute és
Deak, 1989;
, | Dedk és -9,3+0,4;
Magyarorszag Coplen, 19,740.5; -11,840,8 2,1+0,8 -63,3 -84,3 21,0
1996; Dedk,
2002
Tanu és
Romania mtsai., -8,9 -12,2 3,3 -64,0 -90,0 26,0
1981
Milovanovi¢
EK-Szerbia és mtsai., -10,3 -11,4 1,1 -75,0 -86,8 11,8
1989
Turi és
Bulgaria mtsai., -10,9 -12,6 1,7 -78,3 -91,1 12,8
2019
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5.3.3.2. Marokko

A marokkoi Tadla-medence turoni rétegébdl szarmazd felszin alatti vizmintdk deutérium
tobblete +7,1 és +19,2%.0 kozott valtozik (10. tablazat). Az eredményeket megvizsgalva
megallapithatd, hogy a vizmintak deutériumtdbblete sokkal inkdabb ellentétben all az
eddig Eszak-Afrikdban tapasztaltakkal. Amig ott a késé pleisztocén, valamint a kora és
kozép holocén idején alacsonyabb deutériumtdbbletet tapasztaltak (Rozanski., 1985),
addig a marokkdéi Tadla-medencében inkdbb magasabb deutériumtébblet (+12,1 -
+19,2%o0, 32. abra B, 10. tablazat) jellemzé6 ezekre az idGszakokra. A kbrnyezG6 orszagokban
a felszin alatti vizek deutériumtobblete a kovetkez6ként alakult a késé pleisztoséntdl
egészen a kozép holocénig: Libidban a Sirte és az Eszak Kufra alféldon -10%o és +10%o
kozott (Edmunds és Wright, 1979), Algéridban a Complex Terminal viztartéban -12%o és
+11%0 koOz6tt (Guendouz és mtsai., 2003) és Tunézidban a Sfax régid felszin alatti
vizkészlete +4%o és +10%o0 kozOtt (Trabelsi, 2020). Ezeket az értékeket azzal magyardztak,
hogy ekkor tobb csapadék eshetett ezeken a teriileteken és ez a csapadék nem az év egy
rovidebb id6szakdban hullott, hanem tobb alkalmommal, igy a relativ paratartam
feltehet6leg 10%-kal magasabb lehetett (Sonntag és mtsai., 1978, Pfahl és Sodemann,
2014). Ezt az id6szakot afrikai nedves periédusnak nevezik (African Humid Period, AHP) és
a késé pleisztocén (~14500 év BP-tSl ~11500 év BP-ig), illetve a kora és kozép holocén
(~9000 év BP-t6l ~4500 év BP-ig) soran fejtette ki hatasat (deMenocal és mtsai., 2000).
Megfigyelve a marokkdi deutériumtobblet id6beli valtozasat (32. abra A), megallapithato,
hogy a késé pleisztocén és a kora, kozép holocén mintdk magasabb értékeket vesznek fel,
mint a kés6 holocén, illetve recens vizmintak. Ez a jelenség annak a kinetikus
izotopfrakcionacionak kdszonhetd, amely a beszivargd viz bizonyos szintl beparléddsanak
az eredménye (Clark and Fritz, 1997), ami azt jelenti hogy a lehullott csapapadék mar
parolgdson esett at. FeltehetSleg nagy esézések voltak ezekben az id6szakokban, és egy-
egy es6 alkalmaval egyszerre nagy mennyiségl csapadék hullott, amelynek egy része
parolgdson esett at. A lehullé csapadék valdszinlleg alcsony relativ paratartalom mellett
hullott, ekkor a kinetikus frakcionacié magas és a vizpara nehézizotép-tartalma erésen
csokken (a 80 és 2H eltéré mértékben csdkken), ezéltal az ebbdl a viztémegbdl lehulld
csapadék izotdparanya a csapadékvonal folé esik.

Az esemény alapu nagy es6zéseket a neontdbblet tamasztja ald (32. abra B, 10. tablazat).
Egyértelm( korrelacié van a deutériumtobblet és a neontdbblet kozott, ugyanis a heves
esGzések nagyobb vizszint ingadozashoz vezetnek és ennélfogva nagyobb neontébblet
alakul ki, koészoénhet6en a csapdazott levegére hatd megndvekedett hidrosztatikus
nyomasnak a kvazi telitetlen zénaban (32. dbra B) (Stute és Talma, 1998; Beyerle és
mtsai., 2003). Tobbek k6z6tt a deutériumtbdbblet és a nemesgaz-hGmérséklet kozott igen
erds korrelaco allapithatd meg (32. dbra C), igy feltételezhet6en a késé pleisztocén, illetve
a kora és kozép holocén sordan a marokdi Tadla-medence éghajlatat hévosebb klima és
igen heves esGzések jelemezték.

A vizmintak 680 értékei és a hémérséklet kdzotti linedris kapcsolat a marokkdi vizmintak

esetében is kimutathatd, ugyanis alacsonyabb 620 értékekhez alacsonyabb nemesgaz-

hémérsékletek tarsulnak, illetve forditva (31. abra). Ez a kapcsolat szamszer(sitve

0,13+0,038 %o/ °C-t jelent, ugyanakkor a bolgar mintdkhoz hasonldan itt is korrigalni
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érdemes a késd pleisztocén idején beszivargott vizmintak stabilizotép-aranyat az egykori
dcean stabilizotép-aranydnak megfelel6en. A hosszabb tartdzkodasi idével rendelkezé 4.,
6., 8., 11., 13., 17. kutak 8680 értékeit 1%o-kel, mig a valamivel révidebb tartdzkodasi
idével rendelkezé 10. és 14. kutak 580 értékeit 0,5%o-kel korrigdltam. Korrekcidk utdn az
oxigén stabilizotép és a hémérséklet kapcsolata 0,23+0,036%0/ °C -re valtozik. Mindkét
érték kozelit (0,13 és 0,23%o0/ °C) a tengeri-6ceani terlletek allomasai altal regisztralt
recens csapadék 8'80-hémérséklet fiiggéséhez 0,17%o/ °C (Clark és Fritz, 1997), vagy a
gibraltari dllomas adataihoz <0,5%./ °C (Vystavna és mtsai. 2021).

Osszességében elmondhatd, hogy az a deutériumtdbblet, ami +10%o0-nél magasabb, az
olyan légtomegbdl esett, aminek egy része Clark és Fritz szerint (1997) elsGsorban a
kornyéki szarazfoldi visszapdrolgasbdl szarmatik. Ebben az esetben a kdvetkezbket lehet
mondni a marokkéi Tadla-medencérdl és kornyékérdl: a késé pleisztocén sordn hlivosebb
klima uralkodott (holocén értékeknél alacsonyabb 880 és 8§2H értékek), és ekkor sok es6
esett, inkabb szakaszosan (nagy a neontdbblet, azaz nagyon fluktualt a vizszint), aminek
jelentBs része alacsony relativ paratartalom mellett hullott (nagy deutériumtdbblet). A
holocénre mindez ,normalizdlddott”, azaz hasonld lett a globalis trendhez, ugyanakkor a
legfiatalabb vizmintdkndl mar a bepdrlddas jellege latszddik.
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31. dbra: A marokkdi vizmintak 680 értékei a nemesgaz-hémérséklet fliggvényében
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32. abra: A marokkéi vizmintak deutériumtobbleteinek dbrazolasa. A: deutériumtobblet a
terrigén eredetl héliumtartalom fliggvényében; B: neontdbblet a deutériumtdbblet
fliggvényében; C: deutériumtdbblet a nemesgaz-hémérséklete fliggvényében
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5.3.1.3. Holocén-pleisztocén beszivdrgdsi hémérséklet-kiilénbségek Eurdpdban

Eurdpaban a felszin alatti vizeken torténé nemesgaz alapu paleoklima-rekonstrukcidk mar
1972 ¢6ta folyamatos lehetdséget nyujtanak a kiilonb6z6 Ulledékes medencék multbéli
hémérsékleteinek megismerésére (Mazor, 1972), kilonos tekintettel a holocén és
pleisztocén kozotti atlag hémérséklet-kiilonbségek kimutatasara. A bulgdriai Lom-
stllyedékben tapasztalt ilyen hémérséklet-kilonbség 3,5-5,2 °C (4,3+1,2 °C), amely
(hangsulyozandd) a késé pleisztocén és holocén kozotti atmeneti idészak és a holocén
kozotti h6mérséklet-kiilonbséget képviseli. Eurdpa szerte ennél nagyobb hémérséklet-
kilonbséget publikdltak, amely egyértelmiien a teljes kés6 pleisztocén - holocén
id6szakra vonatkozik (33. dbra). Néhany példat emlitve: az angliai tridsz homokkd-
formacid rétegvize alapjan legalabb 5-7 °C kilonbséget szamoltak (Andrews és Lee, 1979),
illetve ehhez hasonlét Németorszag kilonbozd viztartd rétegeiben (Rudolph és mtsai.,
1984), a svajci Glatt volgyben (Beyerle és mtsi., 1998), a Cseh-medencében (Alvarado és
mtsai., 2011), valamint a francia Aquitaine alféldon is (Saltel és mtsai., 2019). A 26,5 ezer
és 19 ezer év kozotti utolsd nagy eljegesedés (late glacial maximum, LGM) 6ta tapasztalt
felmelegedés a Karpat-Pannon térségben a 8-9 °C-ot (Stute és Dedk., 1989; Clark és
mtsai., 2009; Varsanyi és mtsai., 2011), mig a belgiumi Ledo-Paniselian viztarté rétegben a
9,5 °C-ot is eléri a kilonbség (Blaser és mtsai., 2010). A bolgar mintdk alapjan szamolt
hémérséklet-kiilonbség meglehet6sen alacsonynak mutatkozik az Eurdpa szerte
tapasztalt magasabb hémérséklet-kilonbségekhez képest, habar hasonld, am nagyobb
szordssal bird eredményeket is publikaltak. llyen a lengyelorszagi karsztos Malm viztarto
réteg alapjan feldllitott paleoklima-rekonstrukcid, ahol ez a holocén-pleisztocén
hémérséklet-kiilonbség 2,9-4,8 °C kozotti (Osenbriick és mtsai., 1993), illetve a parizsi
medencében 2-7 °C (Lavastre és mtsai.,, 2010), valamint Tordkorszagban, az Ankara
kornyékén elteril6 Gledékes rétegek vizsgalata alapjan szamolt kiilonbség 3-8 °C (Arslan
és mtsai.,, 2013). A bolgar mintak alacsony hémérséklet-kiilonbségét a hidegebb és
melegebb id6szak soran beszivargott vizek esetében tobb tényezé is elGidézheti: (1)
feltételezhetSen friss vizzel vald keveredés eredménye lehet, avagy (2) a vizmintdk nem
elég id6sek és minddssze az atmeneti id6szakot tiikrozi a holocén és a késé pleisztocén
kozott, tehat a hidegebb vizmintak nem az utolsé nagy eljegesedés soran szivarogtak be,
mivel a legid6sebb vizmintdk nem mutatnak glacidlis hémérsékletet. Az utdbbi
valdszinUsithetd, ugyanis a viztartézkodasi id6knél is lathaté (25. abra), hogy a Smirnenski
(13.) és a Dolni Tsibar (11.) kutbdl szdrmazd két legid6sebb vizminta is, bar valamivel
hlvosebb klimainformaciét hordoznak, csupan 12 ezer éves (BP) tartézkodasi idejlek, ami
egyértelmlen nem az utolsé nagy eljegesedés idejét jeldli és a fennmaradd vizmintak
ennél fiatalabbak.

A projektnek az is célja volt, hogy egy olyan régidban is megvizsgaljuk a mdultbeli
hémérsékleti valtozasokat, ami a Karpatokon kivil, de hozzd kozel esik, rdadasul
permanens jég nem volt rajta. A DéI-Alféldén az ugyanilyen maddszerrel kapott késé
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pleisztocén-holocén hémérséklet novekedés 9,1 °C (Varsanyi és mtsai., 2011) és a bolgar
mintaterilet kivalasztasa ehhez bizonyos mértékben hasonlénak bizonyult, mind6ssze a
vizmintak nem elég id6sek, ahhoz hogy nagyobb h&mérséklet-kiilonbség kimutatdsara
alkalmasak legyenek. Az eddig publikdlt 9 °C-ndl magasabb h&mérséklet-kilonbségek
Eurépaban Belgium és Magyarorszdg, illetve Eszak-Amerikdban Maryland teriiletérél
szarmaznak (Aeschbah-Hertig és mtsai., 2002; Blaser és mtsai., 2010; Varsanyi és mtsai.,
2011). Esetiikben igen érdekes az a megfigyelés, hogy ezek a mintateriiletek hasonld
tdvolsagra voltak az eljegesedés maximalis hatardrhoz az LGM idején. A bolgar
mintatertlet is hasonld tdvolsdgra van az utolsd nagy eljegesedés kiterjedésétdl, mint az
itt emlitett teriletek, ami alapjan hasonléan nagy hémérséklet-kilonbség feltételezhets a
késé pleisztocén-holocén kozott. Valdszinlleg a bolgar mintaterllet kiterjesztésével
lehetne talalni olyan id6sebb vizmintat, amely az utolsd nagy eljegesedést reprezentalja.

Eurépa némely viztartd rendszerénél beszivargasi korhidtus figyelhet6 meg. Ez azt
jelentheti, hogy abban az id6szakban nem tortént beszivargds. Anglidban az orszag keleti-
kozépss vidékén elteriild tridsz homokké viztartd rétegvize mutat hidtust a multban kozel
10000 és 20000 év kozott, koszonhetSen a glacidlis, avagy a periglacidlis beszivargasi
kortilményeknek (Darling és mtsai., 1997). Hasonlé, 14000-21000 évvel ezelGSttre tehet6
beszivargasi hianyt figyeltek meg a belgiumi Ledo-Paniselian viztartd rétegen is (Blaser és
mtsai., 2010). A svajci Gatt volgyben vizsgalt viztartd rendszer beszivargasanadl is datdltak
hianyt 17000 és 25000 év kozott; ebben az esetben ismétl6ds jégboritassal magyaraztak a
jelenséget (Beyerle és mtsai., 1998). Olyan, jégtakarodval boritott teriletekrél is vannak
ismeretek, ahol a jégtakaré dacara is folyamatos volt beszivargds; ilyen terileteket
figyeltek meg Esztorszagban, ahol a felszin alatti vizek arrél tanuskodnak, hogy a
Skandinav jégtakarodk alatt is tortént beszivargds az LGM soran (Vaikmae és mtsai., 2001).
Magyarorszagon az Eszak-Alféldrél vett vizmintdk alapjan szamolt h6mérséklet-kiilonbség
8,6 °C (Stute és Dedk., 1989) és azt valdszindsitik, hogy azért nem olyan magas, mint a
DéI-Alfoldrdl vett vizmintak 9,1 °C h6mérséklet-kiilonbsége (Varsanyi és mtsai., 2011),
mert nem taldltdk meg a leghidegebb korszak beszivargd vizét, ugyanis a keresett
paleoklima-informaciét hordozé viz tartézkodasanal nincs kuat. llletve az alacsonyabb
hémérséklet-kiilonbség azzal is magyardzhatd, hogy nem volt beszivargas, amennyiben
permafroszt uralkodott az észak-alféldi teriileten. Azokon a terileteken, amelyek nem
voltak jéggel boritva és felszinilkbn nem uralkodott permafroszt, folyamatos volt a
beszivargds a pleisztocén sordn; ezt bizonyitja, hogy az ezeken a teriileteken kapott
beszivargasi h6mérsékletek 5-9 °C-kal alacsonyabbak (33. abra). A bulgdriai vizmintak
esetében nem valdszinl, hogy a pleisztocén sordn olyan hosszi ideig permafroszt
uralkodott a beszivargasi terileteken, hogy ez meggatolta volna a viznek a rétegekbe
torténé beszivargasat. A tény, hogy nincs olyan vizminta, amely az utolsé nagy
eljegesedést reprezentalja, friss vizzel vald keveredésnek az eredménye lehet, vagy ami
valdszinlibb, hogy a mintaterilet kiterjedése nem megfelelS, azaz a rétegek vizsgalatat,
igy az aramlasi palyat tovabbi kutatdasokhoz érdemes lehet kiterjeszteni a jelenlegi minta
terlilettdl északi irdanyba, Romania teriletére.
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5.3.1.4. Holocén-pleisztocén beszivdrgdsi hémérséklet-kiilénbségek Afrikdban

Nemesgdz-h6mérsékletek alapjan tobb kutatas is megerdsitette a multbeli kontinentdlis
éghajlati valtozasokat Afrikdban és a kornyezd régidkban. Mind glacialis, mind
interglacialis soran megfigyelt h6mérsékletek szolgalnak tobbletinformacidkkal a mult
nedves periddusairdl, Afrika Gledékes viztartd rendszereinek feltoltédésének idészakardl,
beleértve a marokkéi Tadla-medencét is. Altalanossagban elmondhaté, hogy 4-7 °C
hémérséklet-kiilonbséget figyeltek meg kontinensszerte a késé pleisztocén és holocén
id6szakra vonatkozoéan (34. abra).

Dél-Afrikdban tobb viztartd rétegben szamoltak 5 és 5,5 °C koruli beszivargasi
hémérséklet-kiilonbséget. llyen a Dél-Afrikai Koztarsasagban taldlhaté Uitenhage artézi
viztartd (5,5 °C) (Heaton és mtsai., 1986) vagy Namibidban a Stampriet homokkd artézi
viztartd rendszere (5,3 °C), amelyet mar szamos kutatasban vizsgaltak hasonld
madszerekkel (Vogel és mtsai.,, 1981; Heaton és mtsai.,, 1983; Heaton, 1984; Stute és
Talma 1998). Botswandban a Kalahari sivatag felszin alatti vizmintdi alapjan is igen
hasonld, 5,2 °C hémérséklet-kilonbséget tapasztaltak a késé pleisztocén-holocén
id6szakra vonatkozdan (Kulongoski és mtsai., 2004). Afrika kozépsé teriiletén a Szahel-
Ovezetben valamivel nagyobb intenzitdsi hémérséklet-kilonbséget figyeltek meg a
nemesgdaz-hémérsékletek alapjan, Nigéria északi részén 6-7 °C kilonbséget (Edmunds és
mtsai., 1999), illetve a Niger déli részén vizsgalt szilikaitos homok, homokké formacidban
(Continental Terminal viztartdé rendszer) 5,5 °C kiilonbséget tapasztaltak. Egyiptom és
Libia déli részén a nubiai homokkd formacidban 2-3 °C kiilonbséget publikatak (Rudolph
és mtsai., 1984), mig a Sinai-félszigeten ez a kiilonbség 2-7 °C (Abouelmagd és mtsai.,
2014). Valamivel kdzelebb Marokkdhoz, az Eszak-Afrikaban, Algéria és Tunézia teriiletén
fekv6 Keleti-Erg sivatag alatt hizdédd Continental Intercalaire nev(i homokos-agyagos-
karbonatos formacidban, amely a vildg egyik legnagyobb viztartd rendszerét testesiti
meg, paleoklimatoldgiai vizsgalatokkal kimutattdk, hogy ezen a teriileten a késé
pleisztocén és holocén kozotti hémérséklet-kiilonbség 4,0-5,5 °C volt (Guendouz és
mtsai., 1998; Trabelsi és mtsai.,, 2020). A dolgozatomban bemutatott eredményeim
alapjan elmondhatd, hogy kontinentalis szinten a legnagyobb hémérséklet-kiilonbség
8,0+2,1 °C-kal a marokkadi Tadla-medencében figyelheté meg.

Olyan, hasonlé tipusu vizsgdlati eredményeket is publikdltak az afrikai kontinens
terliletérél, amelyek nem feltétlenil a késé pleisztocén-holocén hémérséklet-
kiilonbségére koncentralnak. llyenek a Mali és Niger teriletén kapott holocén koru vizek
nemesgaz-hémérsékletei is, amelyek a maihoz, illetve a kés6 és kozép holocén
hémérsékleti viszonyaihoz képest hidegebb klimaperiddusokrdl arulkodnak (Fontes és
mtsai., 1991, 1993; Beyerle és mtsai., 2003). Ezeket a hGmérséklet-kiilonbségeket a
talajhémérséklet és a beszivargasi hémérséklet kozott az adiabatikus lehtiléssel
magyaraztak, azaz igen erételjes leh(lés kovetkezik be a parolgds miatt a talajvizbe
torténd beszivargasnal a viz-leveg6 hatdrvonaldn. Ez paleoklimatoldgiai értelemben ugy
is interpretalhatd, mint talajh6mérsékleti valtozas a kora és kézép holocén sordn a ,,zéld
Szahara” periédusban. Ezaltal az el6z6 fejezetekben emlitett marokkoi vizmintdk kiugréd
értékei, mint a 4., 6., 8. kutak vizmintdi (vagy 10., 13. és 17. kutak) reprezentalhatjak ezt a
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hatést, ugyanis a koruk *Hewr alapu korrekcidja nélkil ezek a vizek mind kora holocén
beszivargdsuak (26. dbra).

Ezek a hémérséklet-kllonbségek aldtamasztjak azt a hipotézist, amely szerint hidegebb
klima uralkodott a kés6 pleisztocén sordn Marokké és koérnyékének teriletén. A késé
pleisztocén koru vizek jelenléte a turoni viztartéban énmagaban feltételezi, hogy ezen
id&szak sordn is volt beszivargas, ami egy hideg és nedves klimara enged kovetkeztetni a
Tadla-medencében és kornyékén. Feltételezések szerint a pleisztocén nedves id6szakaban
a csapadékot a nyugat-atlanti daramlds szallitotta észak- és dél-afrikai terileteken, ez a
légdramlat nyugatrdl keleti irdnyba szelte at a kontinenst, érintve mind az Atlasz
hegységet, mind a Szaharat (Hoelzmann és mtsai., 2004; Edmunds, 2008), igy jelentds
csapadékkal latta el a Tadla-medencét is.
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6. Osszefoglalas

Kutatdasom soran felszin alatti vizkészletek paleoklimatoldgiai vizsgalataval foglalkoztam:
viztartdzkodasi id6t meghatdrozd mddszerekkel és a vizben oldott nemesgaz-
koncentraciok hémérsékletfiiggésén alapuldé moddszerével két mintaterileten
rekonstrudltam a multbéli hémérsékleti korilményeket. A bulgdriai Lom-sillyedék
tobbszintes viztartd rendszeréb6l és a marokkdi Tadla-medence turoni rétegébdl
szarmazd vizmintak legfébb vizkémiai paraméterei mellett kérnyezeti izotépok (3H, 1“C,
813C, 80, 8°H) és nemesgazok koncentrdcidit vizsgaltam. Célom a vizsgélt viztartok
izotophidrolégiai jellemzésén tul a felszin alatti vizmintdk beszivargdsakor fennallé
koérnyezeti viszonyok rekonstrualdsa volt, amely magaba foglalja a viztartézkodasi id6
becslését és a beszivargdskor uralkodd atlagh6mérséklet meghatarozasat.

6.1. Bulgdria

A bulgdériai vizmintak alapveté vizkémiai jellemz&inek ismeretében elmondhatd, hogy bar
a vizsgalt kutak kiilonb6z6 rétegeket reprezentalnak, a beldliik vett vizmintak vizkémiai
paraméterei meglehetésen hasonldk, ezért a tovabbi vizsgalatoknal egységesen
kezelhet6k. A vizek tobbsége a dominans ionokat figyelembe véve Ca-HCOs viztipusba
sorolhatd, van két minta, amely inkdabb Ca-Na-HCO; tipusu viz, illetve egy, amely Ca-Na-
HCOs-Cl tipusu viznek mondhatd.

A vizsgdlt rétegek koreloszlasanak vizsgdlatdnal triciumot alkalmaztam a legfiatalabb
vizmintak kijelolésére. A legtobb felszin alatti vizminta triciumtartalma igen alacsony,
illet6leg alacsonyabb, mint 0,02 TU, tovdbba van néhany vizminta, amelynél a
triciumtartalom 0,99-6,8 TU kozott tapasztalhatd, ez recens beszivargast jelent. Erdemes
megemliteni, hogy a legalacsonyabb radiokarbon-tartalommal rendelkez6 Smirnenski
(13.) kat is tartalmaz minimdlis triciumot (0,1 TU), ebben az esetben friss viz
hozzdajaruldsat feltételeztem.

A legfiatalabb felszin alatti vizeket reprezentalé kutak esetében a 3H’*He korokat is
szamoltam, annak érdekében, hogy minél pontosabb képet kapjak a vizsgalt vizkészletek
koreloszldsardl. A bulgariai vizmintdk kozil a Vasilovtsi (5.) kut esetén 40 év 3H/*He
tartdzkodasi id6 alapjan megallapithatd, hogy a beszivargas 1976 koril torténhetett.

A vizmintak radiokarbon alapu tartézkodasi idejének modellezéséhez Ingerson és Pearson
modellt alkalmaztam. A latszélagos vizkorok ismeretében atfogd képet kaptam a
teriileten taldlhatd kilonbozd rétegekbdl szarmazd viz beszivargdsi idejérél, becsilt
koreloszlasarél. A kapott tartdzkodasi idék alapjan elmondhaté, hogy a rétegek a
legfiatalabb recens vizektél akar tizezer évesig terjedd koru vizeket is reprezentdlhatnak.

A legfiatalabb vizminta a felsG-pontusi réteghdl szarmazd Vasilovtsi (5.) vizminta.
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Ezenfelll szdmos minta esetén a beszivargds a kozelmultban, illetve a késé holocén soran,
3000-4000 éve (BP) tortént: ezek a vizmintak a daciai-roman 6sszletbdl és a maeotiani-
alsé-pontusi valamint szarmata rétegb8l szarmaznak. Emellett olyan vizmintdkat is
vizsgaltam, amelyek tartézkodasi ideje 5000 és 6800 év (BP) kozotti, melyek a fels6-
pontusi réteget reprezentaljak, illetve a kora holocént képvisel6 8000-9300 éves (BP)
mintakat a felsG-pontusi réteghdl és a daciai-romadn 6sszletbdl. A legnagyobb tartézkodasi
idével rendelkezd vizmintdk beszivargdsa feltételezhetéen a késé pleisztocén sordn vagy a
késé pleisztocén és kora holocén atmeneti id6szak sordn tértént 10000-12000 éve (BP),
ezek a daciai-roman 0Osszletbdl, a fels6-pontusi rétegbdl és a szarmata rétegbhdl szarmazé
mintak.

Terrigén eredet(i *He tartalmat vizsgéltam a holocén és a kés8 pleisztocén beszivargasu
vizek egymastdl vald elkiilonitésére. Ez a mddszer olyan id6s vizek azonositasanal el6nyos,
ahol frissviz-hozzajarulds is tapasztalhatd. Ez a tipust *He akkumulécié a bolgar vizmintak
esetében elsésorban a fels6-pontusi viztartd rétegben rajzolddik ki, ahol a vizmintak
terrigén eredet(i *He tartalma exponencidlisan né a vizmintdk tartézkodasi idejével.
Tovabba, a szarmata rétegbdl szarmazé, triciumot tartalmazé Smirnenski minta esetében,
amelynél friss beszivargasu vizzel valo keveredés van jelen, a magasabb terrigén eredet
“He tartalom arrdl arulkodik, hogy id8sebb vizmintéardl lehet sz6, amelynek beszivargasa a
szamolt kornal valamivel régebben torténhetett, feltehetGleg a késé pleisztocén vagy a
késé pleisztocén-holocén dtmeneti id6szak soran.

Vizben oldott nemesgaz vizsgalatokat végeztem a felszin alatti vizek beszivargasakor
uralkodd atlagh6meérséklet kimutatdsara, ez alkotja a dolgozatom paleohémérséklet-
rekonstrukcios részét. A bulgariai Lom-siillyedék vizmintdinak nemesgdz-koncentracioi
alapjan szamolt beszivargasi hémérséklete 8,1 °C és 13,4 °C kozott valtozik. Az
alacsonyabb, a kés6 pleisztocént vagy a késé pleisztocén végi-holocén atmeneti idGszakot
képvisel6 nemesgaz-hémérsékletek atlaga 8,3 °C. A holocén idGszakban beszivargott
vizmintak atlagos beszivargasi hémérséklete 11,8 °C, az utdbbi h6mérséklet hasonld a
Duna menti alfold éves atlagos hémérsékletéhez (11,4 °C). A kés6 holocén kori mintak
kozul a legnagyobb beszivargasi h6mérséklettel rendelkez6 mintak atlagos nemesgaz
hémérséklete 13,410,03 °C, ezt a h6mérsékletet viszonyitva a legalacsonyabb beszivargasi
hémérsékletekhez, a fent kapott 8,3+0,1 °C-hoz, akkor elmondhatd, hogy a legnagyobb
tapasztalt h6mérséklet-kiilonbség 5,2 °C. A kapott beszivargasi hémérsékletek alapjan
altaldnossagban elmondhaté, hogy 3,5-5,2 °C (4,3%1,2 °C) hémérséklet-kilonbség
tapasztalhatd késé pleisztocén vége és holocén idG6szak kdzott a bulgariai Lom-sillyedék
teriiletén. Ez a h6mérséklet-kiilonbség Eurdpa szerte alacsonynak tekinthetd, és nem
valdszinl, hogy a pleisztocén soran olyan hosszu ideig permafroszt uralkodott a
beszivargasi terlileteken, hogy ez meggatolta volna a viz rétegekbe torténd beszivargasat.
A tény, hogy nincs olyan vizminta, amely az utolsd nagy eljegesedést reprezentdlja, vagy a
friss vizzel vald keveredés eredménye lehet vagy a vizmintdk nem elég id6sek és
minddssze az atmeneti id6szakot tikrozik a holocén és a kés6 pleisztocén kozott.
Elképzelhet6, hogy a mintateriilet szlkdssége is akadalyozhatja az id&sebb vizek
elemzését, azaz a rétegek vizsgalatat, igy az aramldasi palyat tovabbi kutatdsokhoz
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érdemes lenne kiterjeszteni a jelenlegi vizsgalati terllettSl északi irdnyba, Romania
teriiletére.

A bolgar vizmintak deutérium és oxigén stabilizotép-aranyai is megerésitik a beszivargasi
hémérsékletek alapjan feltételezett multbéli klima viszonyokat, miszerint a késé
pleisztocén végén, illetve a késb pleisztocén-holocén atmeneti id6szak soran beszivargott
vizek oxigén stabilizotdp-aranya negativabb, mint a recens vizmintak stabilizotép-aranya
és hasonld6 mondhaté el a deutériumrél is. A negativabb stabilizotdép-arany
feltételezhetSen hidegebb klima viszonyokhoz kéthetd, amelyet a hidegebb hénapokban
esett recens csapadékmintdkkal valé erés hasonlésag és a kés6é pleisztocén-holocén,
valamint a késé pleisztocén végi dtmeneti és holocén id6szaka sordn beszivargott mintak
alacsonyabb nemesgaz-h6meérsékletei is alatdmasztanak.

6.2. Marokko

A turoni viztarté egyedildllé geokémiai jellege a viz-k6zet kolcsonhatasoknak
koészonhetéen Ca-Mg-HCO; és Ca-Mg-CI-SO, kozotti kémiai karaktert kdlcsonoz a felszin
alatti vizeknek. Az aramldsi palya mentén az alapkézet karbonattartalmd, azonban
tovabbi erGteljes HCOs oldddast nem lehet kimutatni, amely a felszin alatti vizek
tartdzkodasi idejének radiokarbon alapui meghatdrozasanal Iényeges.

A legfrissebb beszivargdsu vizmintak megallapitdsdhoz a triciumkoncentraciot vizsgdltam
meg. A marokkdi Tadla-medence turoni rétegében a vizmintdk szinte mindegyike
tartalmaz triciumot 0,5 és 1,9 TU kozott. Dolgozatomban a triciumértékek alapjan friss viz
- idGs viz keveredési aranyokat szamoltam, majd segitségével korrigadltam a radiokarbon
alapu tartézkoddsi id6ket, annak érdekében, hogy megfelel§ paleoklima-rekonstrukciot
lehessen késziteni a késé pleisztocén-holocén id6szakra vonatkozdan

A beszivéargasi teriiletrél szairmazé mintak (1., 2., 3. kat) szdmolt 3H/*He tartézkodasi ideje
55-60 év. Ennek ismeretében a 2017-ben vételezett mintdk beszivargasa 1957 és 1962
kozott lehetett. Ezek a tartdzkodasi id6k meglehet8sen friss beszivargasu vizeket jeldlnek
és nemcsak bévitik a viztartokrdl szarmazo izotdphidroldgiai ismereteket, de radiokarbon
tartalmuk alapjdan megbecsilhet6 a viztarté tobbi katjdnak kiinduldsi radiokarbon
tartalma is, amely a tartdzkoddsi id6k radiokarbon alapi modellezésénél sziikséges.

A marokkéi Tadla-medence turoni viztartd rétegébdl szarmazd vizmintak radiokarbon
alapu viztartézkodasi idejét Ingerson és Pearson modellel szdmoltam ki, amelyet a tricium
jelenléte alapjan frissviz-hozzajarulasi arannyal egészitettem ki. A kapott tartdzkodasi id6k
alapjan megallapithatd, hogy a turoni réteg felszinre bukkandsanal és kornyékén recens
beszivargasu vizek taldlhatdk, ett6l a beszivargasi terilett6l tavolodva pedig egyre
id&sebb vizekkel taldlkozhatunk, melyek olyan holocén kord mintak, amelyek tartézkodasi
ideje 1000-7000 év (BP). A legid6sebb vizmintak beszivargasa 9500-15000 évvel (BP), de
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akar 24000 évvel (BP) ezel6Sttre is tehet6 és ezek a vizmintdk képviselik a késé
pleisztocént.

A marokkéi vizmintak radiokarbon alapid modellezéssel kapott tartézkodasi idejének
kiegészitésére a terrigén eredet(i *He akkumulacidt alkalmaztam, annak érdekében, hogy
egyértelmden el lehessen kiiloniteni a késé pleisztocén és a holocén sordn beszivargott
vizeket egymastdl. Egy altalam meghatédrozott terrigén eredet(i *He mennyiségi érték
alapjan két csoportot kilonitettem el, az egyik a fiatal holocén csoport (1., 2., 3.,5.,7.,9,,
12., 15., 16., 18. minta), a masik a késé pleisztocén csoport (4., 6., 8., 11., 13,, 14., 17.
minta).

A Tadla-medence turoni viztarté rétegébdl szarmazdé vizmintdk nemesgdzokra vonatkozo
eredményeit vizsgaltam annak érdekében, hogy tobb informdaciét kapjak a terilet késé
pleisztocén-holocén klimaviszonyairdl, a beszivargds korulményeirdl. A *Her alapl
korklaszterezés nélkiil sok minta a kora holocént képviseli, am a vizek beszivargasi
hémeérséklete a maihoz, illetve a késé és kozép holocén hémérsékleti viszonyaihoz képest
hlvosebb klima periédust mutat. A hidegebb beszivargasi hémérséklet a parolgas miatt
fellép6 adiabatikus lehdléssel magyardzhatd, amely paleoklimatoldgiai értelemben
talajhémérsékleti valtozasként értelmezhet6 a kora és kozép holocén soran a ,zold
Szahara” periéddusban. A vizmintdk radiokarbon koradatainak terrigén eredeti *He alapu
szétvalasztdsdaval elkiilonitettem egymdastdl az id6sebb (és hidegebb), illetve fiatalabb (és
melegebb) vizmintakat egymastdl. A holocén idGszak sordn beszivargott vizmintak atlag
nemesgdaz-hémérséklete 25,2+1,3 °C, mig a késé pleisztocén idGszak soran beszivargott
vizmintdk datlag nemesgaz-hémérséklete 17,2+1,7 °C, igy az atlagos hémérséklet-
kiilonbség a két korszak kozott 8,0+2,1 °C volt, amely kontinentalis szinten az eddig
publikdlt legnagyobb hémérséklet-kilonbség. Az idGsebb vizek jelenléte és nemesgaz-
hémérséklete a turoni viztartéban 6nmagaban feltételezi, hogy a késé pleisztocén sordn is
volt beszivargas, ami egy hideg és nedves klimat enged feltételezni a Tadla-medencében
és kornyékén. Mind a glacidlis, mind az interglacidlis id6szak sordan megfigyelt
hémérsékletek tobbletinformacidkkal szolgalnak a mult nedves periédusairdl és Afrika
Giledékes viztartd rendszereinek feltoltédési id6szakardl, beleértve a marokkoi Tadla-
medencét is.

A turoni vizmintdk 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 holocén
értékeknél negativabb stabilizotdp-aranyok is aldtamasztjak azt a feltételezést, miszerint
hlGvosebb klima uralkodott a kés6é pleisztocén sordn a Tadla-medencében. A magas
neontdbblet eredményekbdl fluktuald talajvizszintre lehet kovetkeztetni a késé
pleisztocén-kora holocén sordn, amely az egy-egy esemény alatt lehulld nagy mennyiség(i
csapadéknak koszonhet6, és ez a csapadék a nagy deutériumtdbbletbdl
kovetkeztethet6en - erGteljesen visszaparolgott. A holocénre mindez ,normalizalodott”,
azaz hasonld lett a globalis trendhez, ugyanakkor a legfiatalabb vizmintaknal mar a
beparlodas jellege latszédik.
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6.3. Konkluzié

Osszeségében elmondhatd, hogy dolgozatomban értékes informaciokat sikeriilt
prezentalni a multbéli klimaviszonyokrdl Bulgaria és Marokkd teriletérél. A vizsgalt
vizmintak alapjan nemcsak az Uledékes Osszletek feltolt6désének id&szakat, de az
uralkodé paleohémérsékleti kortilményeket, illetve Marokkd esetében a meghatarozé
csapadékviszonyokat is sikerilt rekonstrudlni. Tekintve, hogy mind Marokké, mind
Bulgaria esetében tobb ezer éves vizkészletekrél van szd, ezért a biztonsdgos vizhozam és
a fenntarthatésag jegyében a vizkiviteleket olyan mértékben szabad kivitelezni, amely
tekintetbe veszi, hogy a vizsgalt vizkészletek megujulasa geoldgiai |éptékben mérhets. Az
izotophidrolégidban alkalmazott mddszerek szintézisével olyan informacidkat sikerdlt
interpretdlni, amelyek nemcsak a multbéli, de a jelen klimaviszonyok megértéséhez is
hozzdjarulnak. A vizkészletek fenntarthatdsaganak biztositdsa, a globdlis klimavaltozas
vizkészletekre valé hatdsdnak megértése és prognosztizaldsa, valamint az éghajlat
jov6beli alakulasanak elGrejelzésének érdekében fontos megismerni a multbéli klima
alakulasat is.

7. Summary

During my research, | have discussed paleoclimatologycal study of aquifers in two study
areas using methods of groundwater residence time determination and temperature
dependence of noble gases solubility. Groundwater samples from the multi-layered
aquifer system in the Lom depression, Bulgaria and from the Turonian aquifer in the Tadla
basin of Morocco were analyzed using a chemical parameters, environmental isotopes
(3H, #C, 86%3C, 680, 6%H) and noble gas concentrations. My aims were to determinate the
isotope hydrologycal settings and to reconstruct the recharge conditions of groundwater
samples included the estimations of water mean residence time and the dominant mean
temperature during recharge.

7.1 Bulgaria

According to the basic chemical parameters of the Bulgarian groundwater samples, it can
be said that although the studied wells represent different layers, but the received
hydrochemical parameters of the water samples are quite similar, so they can be treated
uniformly in further studies. The majority of the waters can be classified as Ca-HCO3
water type, taking into account the dominant ions, with two samples that are more Ca-
Na-HCO3 type and one that is Ca-Na-HCO3-Cl type.
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For examining the age distribution of the studied layers, | used tritium content to select
the youngest water samples. Most groundwater samples have a very low or lower tritium
content than 0.02 TU: In addition, there are some water samples with a tritium content
between 0.99 and 6.8 TU, which indicates recent recharge. It is worth mentioning that the
Smirnenski (13) well with the lowest radiocarbon content also contains a minimum of
tritium (0.1 TU). In this case, | assumed fresh water contribution.

In the case of wells representing the youngest groundwater, | also calculated the 3H/3He
ages in order to get a more accurate picture of the age distribution of the studied
groundwater bodies. Among the water samples from Bulgaria, in the case of the Vasilovtsi
(5) well, based on the 40 years of residence time of 3H/3He, it can be concluded that the
recharge may have taken place around 1976.

| used the Ingerson and Pearson model to estimate the radiocarbon-based residence time
of groundwater samples. Knowing the apparent groundwater ages, | got a comprehensive
picture about the time of recharge and an estimated age distribution of groundwater of
studied layers in the area. Based on the obtained residence times, it can be said that the
layers can represent groundwaters from the youngest recently recharged water samples
up to ten thousand years old groundwaters. The youngest water sample is the Vasilovtsi
(5) water sample from the Upper Pontian layer. In addition, a number of samples appear
to be recharged recently or during the Late Holocene, 3000-4000 years (BP) from the
Dacian-Roman complex and the Maeotian-Lower Pontian and Sarmatian layer.
Furthermore, | examined water samples with a residence time between 5000 and 6800
years (BP), from the Upper Pontian layer, then 8000-9300 year old (BP) samples from the
Upper Pontian layer and the Dacian-Roman complex representing the Early Holocene. The
recharge of the water samples with the longest residence time is correspond to the late
Pleistocene or the early Holocene-late Pleistocene transition period 10000-12000 year
(BP), these are water samples from the Dacian-Roman complex, the Upper Pontian layer,
and the Sarmatian layer.

Terrigenic *He content was investigated to classify Holocene and late Pleistocene
recharged waters. This method is advantageous for identifying groundwaters with longer
mean residence times when characterizing the old fractions in groundwater that have
experienced mixing. This type of *He accumulation in the case of Bulgarian water samples
emerges mainly in the Upper Pontic aquifer, where the terrigenic *He content of the
water samples increases exponentially with the residence time of water samples.
Furthermore, in case of some tritium containing Smirnenski sample from the Sarmatian
layer, which is mixed with freshly recharged water, the higher terrigenic *He content
suggests that it may be an older water sample. That may have recharged slightly formerly
than the calculated age, presumably during late Pleistocene, or during the late
Pleistocene-Holocene transition period.
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| examined noble gases dissolved in water to determine the mean annual temperature
prevailing during the recharge of groundwater, which is the paleotemperature
reconstruction part of my thesis. The recharge temperature of the water samples from
the Lom depression in Bulgaria, calculated on the basis of noble gas concentrations,
varies between 8.1 °C and 13.4 °C. The average of the lower noble gas temperatures is
8.3°C, which represent the late Pleistocene or the late Pleistocene-Holocene transition
period. The average recharge temperature of the water samples recharged during the
Holocene period is 12 °C, this latter temperature is similar to the mean annual
temperature of the Danubian plain (11.4 °C). Among the samples of Late Holocene age,
the samples with the highest recharge temperatures have an average noble gas
temperature of 13.4+0.03 °C, and when this temperature is compared to the lowest
infiltration temperatures, 8.3+0.1 °C, the maximum temperature difference observed is
5.2 °C. In general, the obtained recharge temperatures suggest a temperature difference
of 3.5-5.2 °C (4.3%#1.2 °C) between the late Pleistocene and Holocene in the Lom
depression, Bulgaria. This temperature difference Europe-wide is considered to be low,
and it is unlikely that permafrost dominated during the Pleistocene in the recharge area
for so long that it prevented the water recharging into the layers. The fact that there is no
water sample that represents the LGM may be either the result of mixing with fresh
water, or the water samples are not old enough and they only reflect the transition
period between the Holocene and the late Pleistocene. It is conceivable that the scarcity
of the sample area may also hinder the analysis of older waters, i.e. the study of the
layers, so it would be worthwhile to extend the current study area in the direct of flow
path towards the northern part of the basin in the area of Romania.

The stable oxygen and deuterium isotope ratios of the Bulgarian water samples confirm
the past climatic conditions assumed on the basis of recharge temperatures as well.
According to them the stable oxygen isotope ratio of the waters recharged at the end of
the late Pleistocene and the late Pleistocene-Holocene transition period is more negative
than the recently recharged waters and the same can be said for deuterium. The more
negative stable isotope ratio is presumably due to colder climatic conditions, supported
by the strong similarity to recent precipitation samples in the colder months and the
lower noble gas temperatures of samples recharged during the late Pleistocene-Holocene
and late Pleistocene-Holocene transition periods.

7.2 Morocco

| analysed the tritium concentration to select the latest recharged water samples. Almost
all of the water samples from the Turonian layer of the Tadla Basin, Morocco contain
tritium between 0.5 and 1.9 TU. In my thesis, | calculated fresh water/old water mixing
ratios based on tritium values and then corrected the radiocarbon-based residence times
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in order to make a proper paleoclimate reconstruction for the late Pleistocene-Holocene
epochs.

The calculated residence time of 3H/3He in samples from the recharge area (wells 1, 2, 3)
is 55-60 years. Taking this into account, the infiltration of the samples taken in 2017 could
have occurred between 1957 and 1962. These residence times indicate fairly recent
waters and not only increase the knowledge of the isotopic hydrology of the aquifer, but
also allow estimation of the initial radiocarbon content of the other wells in the aquifer,
which is necessary for radiocarbon modelling of residence times.

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 freshwater contribution rate based on the presence of tritium. On
basis of the obtained residence times, it can be stated that at and around the outcrop
zone of the Turonian layer, there are waters with recent recharge, and moving away from
this recharge area we can encounter increasingly older waters. These are samples of
Holocene age with a residence time of 1000-7000 years (BP). The recharge of the oldest
water samples can be dated to 9500-15000 years (BP) but up to 24000 years (BP) and
these water samples represent the late Pleistocene.

To complement the residence time of the Moroccan water samples obtained by
radiocarbon modelling, | applied terrigenic-derived *He accumulation in order to clearly
distinguish between late Pleistocene and Holocene recharged waters. Based on a
terrigenic *He quantification | have defined two groups, the young Holocene group
(samples 1, 2,3,5,7,9, 12, 15, 16, 18) and the late Pleistocene group (samples 4, 6, 8, 11,
13, 14, 17).

| examined the noble gas results of water samples from the Turonian aquifer of the Tadla
Basin in order to obtain more information about the recharge conditions and the late
Pleistocene-Holocene climatic conditions of the area. Many samples represent the early
Holocene age without the “Hew -based age clustering, however the recharge
temperature shows a cooler climatic period compared to present-day and Late and
Middle Holocene temperatures. The cooler recharge temperature can be explained by
adiabatic cooling due to evaporation, which in paleoclimatological terms can be
interpreted as a change in soil temperature during the Early and Middle Holocene in the
"Green Sahara" period. | separated older (and colder) and younger (and warmer) water
samples from each other by terrigenous *He-based separation of radiocarbon age data
from water samples

The average noble gas temperature of the water samples recharged during the Holocene
period was 25.2+1.3 ° C, while the average noble gas temperature of the water samples
recharged during the late Pleistocene period was 17.2+1.7 ° C, resulting in an average
temperature difference between the two epochs of 8.0+2.1 °C, which is the largest
temperature difference published to date at continental level. According to the presence
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of old waters and the noble gas temperatures in the Turonian aquifer suggest that the
aquifers were recharged during interglacial wet periods and it appears that one part of
the aquifers recharged during glacial wet periods in and around the Tadla Basin.
Temperatures observed in both the glacial and interglacial periods in Africa provide
additional information on past wet periods and the recharge period of Africa’s
sedimentary aquifer systems, including the Tadla Basin in Morocco.

The stable isotope results of the Turonian water samples are close to the global and local
meteoric waterline, confirming a meteoric origin, although the values of the recent
waters are below the water line, while the values of the oldest waters are above the
water line. More negative stable isotope ratios than the Holocene values also support the
hypothesis that a cooler climate prevailed during the late Pleistocene in the Tadla Basin.
Fluctuating groundwater levels can be inferred from the high neon excess results during
the late Pleistocene-early Holocene, due to high precipitation during a single event, which
was strongly evaporated, as inferred from the high deuterium excess. By the Holocene,
this had become 'normalised’, i.e. similar to the global trend, but the youngest water
samples already show the character of evaporation.

7.3 Conclusion

Overall, my thesis has succeeded in presenting valuable information on past climatic
conditions in Bulgaria and Morocco. Based on the groundwater samples analysed, it was
possible to reconstruct not only the period of recharge of fossil aquifers, but also the
prevailing paleotemperature conditions and, in the case of Morocco, the prevailing
precipitation patterns. Considering, that both Morocco and Bulgaria have groundwater
resources that are thousands of years old, in order to ensure safe water yields and
sustainabilit water exploitation should be carried out at a rate that takes into account the
fact that the renewal of the waterbodies can be measured on a geological scale. By
synthesising methods used in isotope hydrology, it has been possible to interpret
information that contributes to understanding not only past but also present climate
conditions. In order to ensure the sustainability of water resources, to understand and
predict the impact of global climate change on water resources, and to predict future
climate trends, it is important to understand past climate trends.
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