FELSZIN ALATTI VIZEK IZOTOPHIDROGEOLOGIAI KUTATASA

Marton Lajos® , Miké Lajos*”™

A kérnyezeti izotdpok a hidrogeoldgidban

Az izotdptechnika hidroldgiai alkalmazdsdnak 30 éve rendki-
vil gyors fejlédési utat mutat. Az elsé idSkben egyszeribb
feladatok megolddsdra - dUgymint a folydk vizsebességének
meghatdrozdsdra, majd a talajviz mozgdsdnak és a gdtakon
valé vizdtszivdrgds helyének és mértékének kimutatdsdra -
alkalmaztak furdsokba injektdlt nyomjelzé izotdépokat. Ezek
a médszerek azéta tovdbbfejlédtek, rutin-eljdrésokkd ala-

kultak.

Az igazi djat, a nagy lehet8séget azonban a kérnyezeti izo-
tépok vdltozdsi tdrvényszerilségeinek felismerése, a mddszer
és technika kialakitdsa jelentette. A "k&rnyezeti izotdpok"
alatt a természetes vizekben és a légkdrben (vizpdrédban,
csapadékban, felszini és felszin alatti vizekben) levd
stabil és rddioaktiv izotdpokat értjlik, amelyeknek eloszlé-
sa, féldrajzi hely- és hémérséklet-fliggése, kiilénbdzd fi-
zikai hatdsokra végbemend frakciondldéddsa lehetévé teszi a
vizek kdrforgalmdnak meghatdrozdsdt - egy teljesen dj méd-
szert és technikdt adva a kutatdék kezébe.

Jelenleg a legdltaldnosabban vizsgdlt kérnyezeti izotdpok a
deutérium és az oxigén-18 stabil, valamint a tricium és a
'4¢ radioaktiv izotéook. Az elsd hdrom izotdp a vizmolekula

alkotdrésze, ezért szinte idedlis nyomjelzéi a viznek.
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Az Uj mddszer sziikségessé tette a csapadékok tffcium, oxigén
-18 és deutérium tartalma idébeli és térbeli viltozdsainak
tanulményozdsdt. Igy egy vildgméretd mintavevs dllomdshdlé-
zat és ehhez kapcsolddd laboratdériumi hdldézat alakult ki.

Az idék folyamdn a Nemzetk&zi Atomenergia Ugyndkség - az
atomenergia békés hasznositdsdra létrehozott szervezetként -
az izotdéphidroldgia fejlesztésének is f6 kdzpontja lett. Az
Ugyndkség segitségével 17 hidroldégiai céld izotdplaboratdri-
um létesiilt a vildgon - sajnos, Magyarorszdgon nem - s a sze-
mélyzet is az intézmény kOzpontjdban, Bécsben kapott kikép-
zést,

Jelenleg mds radioaktiv izotdpokkal is folynak vizsgdlatok
szerte a vildgon, igy a 36Cl, 39Ar és 3251 alkalmazdsdra tor-
ténnek eredményes kisérletek. Egyeldre azonban tovdbbra is
a 14C-es technikdt tekintjik a legalkalmasabb rutin hidrogeo-

légiai mdédszernek, jdéllehet alkalmazdsi lehetSségei nem kor-
l4tlanock.

A stabil-izotdépok

A vizmolekula alkotdérészét képezd 180 és 2H (deutérium) meg-
oszlisa, ardnyainak vdltozdsa elsésorban a vizek szdrmazdsd-
rél, eredetének korilményeirdl ad lényeges informdcidkat. A
viz fdzisitalakuldsa (padrolgds, kondenzdcié, fagyds) izotdp-
effektust von maga utdn, melynek nagysdga jellemzd a folya-
mat koriilményeire.

A laboratériumokban a vizeknek egy standard Scedni vizmintd-

hoz viszonyitott relativ JD %. és 0%0 %. értékeit szoktdk
meghatdrozni.

A 8D &s $®0 kodzdtti Ssszefiiggések jél ismertek. Altaldban a

8p = x 8% + 4, (1
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&sszefliggést haszndljuk, ahol X = 8,0; 4, az dn. deutérium-
hidny, ami pl. Eurdpdra 10 % koriili érték. A d, a fdzisdta-
lakuldskor fellépd kinetikus hatdst mutatja. Kapcsolat taldl-
haté a §D és a 3% értékek és a kondenzdcids hémérséklet ko-
z6tt is, amint azt szdmos jél ismert publikdcié térgyalja.

Altaldnos tapasztalat, hogy a laboratériumok sokkal sziveseb-
ben végeznek $%0 méréseket, mint deutérium meghatdrozdsokat
s a 8D értékeket esetenként a d ¥0-bdl szdmitjdk ki. A hidro-
geoldgiai gyakorlatban ez az eljdrds megengedhetetlen, mert
értelmezési hibdkhoz vezethet. A kovetkezdkben ennek indoklé-

sdt ismertetjiik.

Az egyik indok az Un. oxigén-18 eltolddds jelenségének fellé-
pése a termdlvizeknél. Azt tapasztaltdk, hogy izotdpcsere

1ép fel a vizben levé oxigén és a térolékézet oxigén-atomjai
kdz6tt, s ez a hatds az id8 és a hémérséklet fiiggvénye. A ha=-
tds 100 °C alatt még viszonylag nem nagy, e felett azonban
mdr jelentdSs lehet. Az oxigén-eltolddds tgy jelentkezik, hogy
pl. az eredeti "0 = -10 %. helyett -5 %, kevésbé negativ ér-
tékeket kapunk, sét a devidcid pozitiv elSjelilvé is vélhat.

Magyarorszdgon a kdzelmiltban tdbb beddsult koncentrdciéju
oxigén-18 értékeket mértiink, pl.d'0 =-0,1%,-et ésd 0 =

= =1,4 %o —et Dévavénydn 2370 m és 2450 m mélységbdl miocén
konglomerdtumbdl vett mintdkban. Miutdn azonban a hazai labo-
ratérium nem tudta megmérni a oD értékeket, jelenleg még nem
tudjuk értékelhetS adatoknak tekinteni ezeket. (A mintdk mé-
rése kiilf81di laboratériumban folyamatban van.) A stabil izo-
tép~ardnyokbdl meleg vizeknél tobbnyire csak adDp -d "0 adat-
pdrok adnak értékelhetdé informdcidkat.

A mdsik ok, amiért el kell keriilni a 8 D-nek a d*0-bsl valé

4tsz&mitdsét az, hogy maga ‘a 8D és d*o 6sszefliggés idében és
térben nem dllandé. Az (1) Osszefliggés a geoldgiai korok fo-
lyamdn nem volt mindig egyazon nagysdait. Az utolsdé jéakorsza-
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ki maximum idején, kb. 18 000 évvel ezeldtt az Scedn 18o--ban
mintegy 1,1 = 1,4 %o-kel beddsult. Az ennek megfeleld D el-
tolédds ma mdr nem hatdrozhatdé meg, de kb. 10 %$-ra becsiilhe-
t8. Ezért az iddk folyamdn a d, nagysdga is véltozik.

FeltételezhetS, hogy az (1) egyenlet a Pleisztocénban mas
volt, mint jelenleg. Kimutattdk [1], hogy amig a postglacidlis
csapadékokra az (1) Osszefliggés, a glacidlis csapadékokra a

dp = 7,9d%0 (2a)

alkalmazdsa célszerd. Ennek kerekitett formdja a

dp = 88" (2b)

Osszefiliggés.

Jelen interglacidlisunk kb. 10 000 évvel ezelStt kezddddtt.
Ezért az ennél idSsebb vizek esetében a (2b) Osszefiiggés al-
kalmazdsa célszerd.

A d, érték lényegében filiggetlen a pdrolgdsi hely hémérsékle-
tétdl, de linedrisan cstkken a hely relativ pdratartalmdnak
névekedésével. A d, = 0 érték megfelelhet egy kb. 100 %-os
relativ pdratartalmi Scedni nedvességnek. A kontinentdlis
jégtakaré ndvekedése szintén hatdssal lehetett a 8D - 3“0
Ssszefliggésre annak kdvetkeztében, hogy mind a deutérium,
mind az oxigén-18 bedidsult a tengervizben.

Fentiek miatt keriilni kell a 8D értékeknek a & 'f0-bsl tdrté-
né kiszdmitdsdt, mert egyrészt valdjdban nem jelent djabb
adatot, mdsrészt még félrevezetd is lehet.

Ha a két stabil izotdp k&ziil valamely okndl fogva csak egyi-
ket vdlaszthatndnk, akkor feltétleniil a D értéket kellene

vdlasztani. Ennek magyardzata az el&bbiekben emlitetteken
tdl a kdvetkezd.
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Matematikai statisztikai elemzéssel arra a kdvetkeztetésre
lehetett jutni [2], hogy az izotép és az &6t hordozd viz ke-
letkezése, kicsapdddsa idején uralkodd dtlagos hémérséklet
kapcsolatdban a deutérium "pontosabban mérheté"-nek, az
oxigén-18 "kevésbé pontosan mérhetbébnek" minSsithetS, mint a
kondenz4cibés hémérséklet. Logikailag beldthatd, hogy ha csak
a két izotbpot nézziik, akkor a deutérium pontosabban megha-
tdrozhaténak tlnik, mint az 18o izotdép. Ez nem a tényleges
mérési pontossdgot mindsiti, mert az relative mindketténél
lényegében ugyanaz. ( 6 D-nél 2 %o d%0-n4l 0,2%. a meghatédro-
z4s pontossdga). Az elbbbi &11itds az izotdpok viselkedésé-
nek tendencidit, a folyamat belsd tulajdonsdgait fejezi ki.

Stabil izotdépok a termdlviz kutatdsban

Egyik kiildénlegesen érdekes és fontos alkalmazdsi terilet a
termdlvizek kutatdsa. Az izotdpos vizsgdlatok hosszi évekig
tarté szakmai vitdra tettek pontot, amikor a vildg Osszes
nagy termdlviz-medencéjérdSl kimutattdk, hogy vizeik csapadék-
eredgtﬂek, a felszinr8l jutottak be a tdrolé kézetbe.

A csapadékvizek stabil izotdéptartalma igen nagy szérdst mu-
tat, a szerint, hogy milyen éghajlati korlilmények kozétt ke-
letkeztek, s milyen a hely f&ldrajzi elhelyezkedése. Megdl-
lapitottdk, hogy a H/D viszonyszdm minden esetben pontosan
ugyanaz volt, mint a csapadékvizekben, az 160/180 értékek

“azonban "eltolédtak" az elbz8ekben emlitett izotdpcsere

miatt [3].

Nincsen azonban kizdrva az a lehet8ség, hogy a termdlvizek-
ben létezhetnek vulkdni tevékenységb8l szdrmazé oldott kom-
ponensek, melyek a csapadékeredetl viztestekbe injektdldéd-

hattak, mivel a nagyslr(ségd géz nagy mennyiségli oldott sét
tartalmazhat.

Munkahipotézisként dltaldnosan elfogadott, hogy a viz hid-
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rogénje vdltozatlan marad a talajban (k&zetben) s ennek ed-
dig még egyetlen megfigyelés sem mondott ellent [4]
Figyelmet érdemel a termdlvizek mintavételi technikdja. A
mintavétel gyakran nehézségekbe ilitkdzik, sbt esetenként nem
is lehet az eredeti izotdptartalommal rendelkezd mintdt ven-
ni. Természetes melegvizd forrdsokbdl vagy nyitott fdrdlyu-
kakbdél, ahol a viz alaphdémérséklete 100 °c felett van, s
ameiy ezért egy olyan keveréket szdllit, amely 100 ®c-os

1 at nyomdsd vizb8l és gbzb8l 411, csak vizfdzisdi mintdt le-
het gyfijteni. Az ilyen viz mdr deutériumban és oxigén-18-ban
beddsult a pdrolgds (g6zképzbdés) kovetkeztében. A lehetsé-
ges legnagyobb frakciondlddds a két fdzis kozdtt akkor 1lép
fel, ha egyensilyi viszonyok j&nnek létre a g8z és a viz ko-

z6tt a felszinen. Nem egyensilyi viszonyok mellett kisebb a
kildonbség az izotdpardnyok vdltozdsdban.

Az eredeti izotdptartalmat a k&vetkez&képpen szémithatjuk[4]:

to
dp, =dp, - 4,63 (— - 1), (3)
100
to ¢
&%, =8%, - 0,975 ( — 1)y (4)
100

ahol éD,_ és S“OL a kifoly6é viz deutérium és oxigén-18
tartalma

t, az alaphémérséklet a tdroldban,C

Pl. a Dévavédnya-12 szénhidrogénkutatd firds kifolyd vizébd&l
vett mintdnk izotdptartalmdt 5“OL = =0,1%e =nek hatdroztdk
meg. A kit felszallva 2 " &tmérdéjd csdévdn 486 m>/d 14,65 g/1
4dllandd sdétartalmi gdzos sésvizet termelt, a réteghdmérsék-
let 2400 m-en 142 °C volt. A szémitott korrigdlt érték a (4)
szerint: d%0, = -0,1 - 1,38 = =1,48 %.. (Mivel azonban a ki-
folyé viz hémérséklete 85°C volt, a szdmitds pedig 100 9

felvételével tdrtént, a helyes korrekcid kisebb mértékben el-
térhet a szdmitott értéktdl.)




4. Radioaktiv izotdpok

A tricium-eloszlds szakirodalma megszamldlhatatlan cikket
tartalmaz. Az 1950-es és 1960-as évek elején a nukledris-
bomba kisérletek nagymennyiségll triciumot juttattak a lég-
kdrbe (sajnos nem céupén a troposzférdba, hanem a sztratosz-
férdba is injektdltdk), amelynek révén a csapadékkal un.
bomba-tricium jut be a vizekbe. Ezek eredményeként, ha egy
felszin alatti vizb8l vett mintédban jelentﬁsebb mennyiség(
triciumot taldlunk, biztos, hogy az a viz az utSbbi 2-3 év-
tizedben jutott a tdroldé kdzetbe.

A tricium koncentrdcidk nagymérték{d megndvekedése kivild
nyomjelzési lehet8séget adott a fiatal kord vizek mozgdsé-
nak tanulményozdsdra.

A vizek ‘4C-es kormeghatdrozdsa jdéval bonyolultabb feladat,

mint a régészeti kormeghatdrozds. A szén nem alkotd része
a vizmolekuldnak, hanem a vizben oldott szervetlen anyagok-
ban jelenik meg. A viz kdrforgdsa kozben bek&vetkezd geoké-
miai vdltozdsok sordn a hidrokarbonidt ionok k8lcsdnhatédsba™
*lépnek a tdrold kézettel s &ltaldban higftani igyekeznek a
radioaktiv 1"C-et:, aminek k&vetkeztében a valdsdgosndl na-
gyobb l&tszdélagos korokat kapunk. A 13C stabil izotdptarta-
lom meghatdrozédsa bizonyos korrekciés lehet8séget nydjt.
T6bb modell keriilt kidolgozdsra, amelyek segitségével sza-
mithaté vagy valészinlisithet§ a valdsédgos kor. A kérdés
-azonban még tdvolrdl sincs megoldva. Az 1983-ban Bécsbewr tar-
tott, a Nemzetk®zi Atomenergia Ugyndkség és az UNESCO &dltal
rendezett izotéphidrolégiai szimpéziumon is hangsilyoztdk,
hogy a modellek nagy részét még az izotép-hidroldgia kezde-
ti id&szakdban dolgoztdk ki s tovédbbfejlesztésiikre van sziik-
ség. Rdmutattak arra, hogy a kézet és viz geokémiai kdlcstn-
hatdsait tovdbb kell tanulmdnyozni s példdul a homokkd&vek
misodlagos karbondtjaindl a jelenleg haszndlt kormeghatdro-
z&si modellek feliilvizsgdlata sziikséges [5].
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A 14C-es kormeghatdrozds a 2000-3000 évesnél iddésebb vizek-

nél alkalmazhaté, a felsdé hatdr pedig 30 000 - 40 000 é&v,

amit 4j technikai megoldédsokkal fel lehet emelni 70 000 -
80 000 évre.

Amikor egyrészrdél a 14C—es hidrogeoldgiai kormeghatdrozds

bizonyos korldtairdl, nevezetesen a szdmithatd abszolut ko-
rok bizonytalansdgdrdl beszéliink, mdsrészrdl hangsilyozni
kell, hogy a gyakorlati mérndkgeoldgidban az értékelések so-
rén toébbnyire nincs is szlikség az abszolut kor ismeretére,
miutdn a hidrogeoldgiai paraméterek (beszivdrgdsi hényad,
szivdrgdsi sebesség, szabad hézagtérfogat, stb) szdmitdsidhoz
elegendbek a relativ korok, sé6t maguk a koncentrdcidé-értékek.

A szivdrgdsi sebesség szdmitdsa pl. egydimenzids sikd&ramlés
esetén a

1n2
2 1
Ty, (In C,-1n C,)

bsszefliggésbbl tdrténik, ahol C1 és C2 a mért koncentrdcidk
értéke, T,, az izotdép felezési ideje, n, a pordzus &sszlet
szabad hézagtérfogata, (xz-x1) pedig a két mérési pont td-
volsdga. A szdmitdsban a legnagyobb hibalehet&ség a szabad
hézagtérfogat felvételében van, a koncentrdcidk ennél sok-
kal - kb. egy nagysdgrenddel - pontosabban hatdrozhaték meg.

Ezért a hidrogeoldégiai gyakorlatban nem is az izotdpmérések,
hanem maga az interpretd&lds jelenti a komolyabb feladatot.
Az interpretdlds feltétele az dramkép ismerete, mivel ennek
hidnydban nem csak nehéz, de esetenként félrevezetd is le-
het bdrmiféle hidrogeoldgiai szdmitds végzése. Az értékelés-
nél sokat segit az, ha egyszerre tdbb izotdppal és alkalmas,
céljainkra kifejlesztett modellekkel dolgozunk. Alkalmas és
a valésdgos fizikai tartalmat reprezentdld modellek eseté-
ben a hagyomd&nyos médszereknél pontosabb eredményt kaphatunk.
Ennek indokldsdt mds helyen mdr elvégeztiik [6].
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5. A Kelet-magyarorszdgi rétegvizek izotdpos kutatdsa

A Magyar Allami Fdldtani Intézet Debreceni Teriileti Fdldtari
Szolgdlat4dndl 1985-ben kutatdsi munka kezdédott az Alfdold,
elsésorban a kelet-magyarorszdgi teriiletek izotéphidrogeold-
giai feltérképezésére. Az dllami kutatds szintjére emelke-
dett munka keretében a felszin alatti vizek pontosabb mozgd-
si paramétereit, a vizkészletek és megujuldsuk szdmitdsdhoz
szlkséges adatokat kivdnjuk meghatdrozni, de a szerkezet-
f&ldtani viszonyok jobb megismeréséhez is informécidkat vé-
runk a kutatdstdl.

A kutatdsi munkdhoz felhaszndljuk az

- 1974-ben Papp B. dltal Koppenhdgdban mért stabil izotdp
adatckat;

- az 1974-1982 k&z8tt a Nyirségben a BVFA Geotechnikai Inté-
zetében (Wien) a Marton L. 4ltal irdnyitott kutatds sordn
mért radioaktiv és stabil izotép adatokat;

- a MAFI 4ltal a VITUKI-ndl rendelt stabil és radioaktiv
izotép adatokat (1980-83);

- a MAFI Debreceni Teriileti F6ldtani Szolgdlata megrendelé-
sére a VITUKI-ndl Dedk J. &dltal Heidelbergben t&bb izo-
tépra végzett (1985) és a Banydszati Kutatd Intézetnél
Cornides I. 4ltal oxigén-18-ra végzett (1985) adatokat;

- az 1986-ban és a kdvetkez& években kiildnbdzé laboratdri-
umokban meghatdrozand$é izotdp adatokat.

Ilymédon jelenleg mintegy 500 izotdép-mérés &1l rendelkezé-
slinkre, ezen beliil kereken 300 stabil izotdp, s mintegy

70 ab '*
vételekre és mérésekre keriil sor, amelyen beliil kiilén silyt
helyeziink a szénhidrogénkutaté fordsokbdél vett vizmintdk
stabil izotdép elemzéseire.

C-es adat. A tovdbbiakban djabb sajdtos céld minta-

A kutatdsi munka legnagyobb gondjdt jelenti a hazai mérési
bdzis szlk volta, a sziikséges miszerpark, ill. mérési kapa-

cit4s hidnya. Debrecenben az ATOMKI-ban folvik uayvan eay
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ilyen irdnydG fejlesztés, de a megvaldsulédsnak idébeli bizony-
talansdgai vannak.

A kutatdsi munkdba bevonjuk a hazai szak-intézményeket s az el-
érhetd kiil£81di laboratériumokat. A kutatdst a szénhidrogén-

fardsoxbdél vett vizmintdk 4ltal a lehetséges legnagyobb mély-
ségig kivdnjuk kiterjeszteni.

-

2 mérési adatok meqgbfzhatésiga

Kiinduldsi feltétel, hogy a mérést véqgz8 laboratériumok ada-
tai megb{zhatdék lejyenek. Saj4t magunk is szenvedd alanyai
voltunk annak, hogy 1972-ben egy neves hazai laboratériumban
a Debrecen ¢s kérnyéke izotdphidrogeoldgiai kutatdsa céljai-
ra végzett triciummérések teljesen haszndlhatatlanok voltak,
eqgy~két nagysdgrenddel nagyobh értékeket jeleztek, mint a
Bécshen megismételt mérési eredmények. Ilyen esetben az izo-
téptechnika alkalm@zésa tdbb kidrt okoz mint hasznot, mert

améllett, hogy félrevezetd adatokat nydjt, a mddszer hitelét
is rontja,

A jél felszerelt és jél képzett szakembergdrd4val rendelkezd

laboratériumok 4ltal végzett mérésck adatai jél egyeznek
eqymédssal,

1. 8z. tdblizat

Hely Koppenhdga Bécs,BVFA BKFI Heidelberg
1974 1983 1985 (1985) Dedk J.

8D % 6%0%. D% S0%  SD%e SYO%e

Hajdindnds -48,1-5,17 -44,0 -5,01
hévizkit g

Gyula 2.sz, -10,66 -10,59 -9,9
hévizkit

Gyula 3.8z,
hévizkit -12,31 -12,52

Szeqged, Anna kit -12,28 -12,19 12,1



2z 1. sz. tédblézatban k8z8lt néhdny megismételt mérési adat-
b6l l&thatjuk, hogy pl. az 1974-ien Koppenhdgdban és 1983~
ban Bécsben mért deutérium és 180 adatok igen 3j6l egyeznek.
A téblézatban k6z6lt tobbi adat ( s a nem k&z0lt, de szintén
rendelkezésre £116 tovébbi ismételt mérések) eltéréseinek
okai még nem ismeretesek. Kutatdsi munkdnk sordn ezeket a

tapasztalatokat is hasznositani kivénjuk.

A fentiek rd&mutatnak arra, hogy hazdnkban is sziikség van egy
korszerf izotép-laboraiérium létesitésére. Ennek megvaldsi-
t4sa nem csupén az anyagi eszk&ztk rendelkezésre &llését,
hanem legalébb ilyen mértékben az illetékes szakemberek szem-
léletének véltoz&sat igényli.
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Hydrogeological survey of subsurface waters
by meens of isotone analysis.
L}

Lajos liarton = Lajoc 1dké

The commouly invegiigated isotopes are as fol-
lovis: denterium, oxigen - 13 stable, tri:ium

"
and C*

T radioacuive igoiops, which occure in

our environment, The observation of these i-
sotopes gives some useful information about the
gseepage movements of subsurface waters and
about subsurface water regime / storage, recu-
peration /. Research in this topic has begun
in Ilorth - East part of Hungary.
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