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Stabilizotop-geokémia

DEMENY ATTILA®
MTA FKK Geokeémiai Kutatolaboratorium, Budaorsi ut 45, 1112 Budapest

1. Bevezetés

A stabilizotop-geokémia hagyomdnyosan &t elem, a
hidrogén, szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis izotopjainak
természetbeni eloszlasaval és annak torvényszerliségeivel
foglalkozik. Ezt az 6t elemet tobb k6zos tulajdonsag flizi
Ossze':

- Kicsi az atomtomegiik, ezért az izotdpjaik kozotti relativ
tomegkiilonbség — és az ebbdl fakado kémiai viselkedésbeli
eltérés — nagy.

- Kovalens kotéseket képeznek. Az egyes izotopok kozott
jelentkezd kotéserdsségbeli kiilonbségek az erds kovalens
kotések esetében felnagyitddnak (szemben példaul a
gyengébb ionos kotéssel).

- A vegyiiletek széles skalajat hozzak létre.

- A ritka nehéz izotdp is elég gyakori eléfordulasu, ami
megkonnyiti a pontos izotdoparany-elemzést.

- Azonos méréstechnika segitségével hatarozhaté meg az
izotopok mennyisége.

A fenti 6t elem esetében a kdvetkezd izotoparanyokat
vizsgaljuk: D/H, BC/C, UPN/™N, 180/'°0, 34S/*%S.
Az izotoparanyok meghatdrozasa ezen elemek CO,,
H,, N, és SO, géazaiban torténik, izotoparanymérd
tomegspektrométer segitségével (emellett igéretes kisérletek
folynak ionmikroszonda ¢és diddalézeres spektrometria
alkalmazasara). Meéréstechnikai okokbdl kifolydlag a
stabilizotdp-geokémiaban nem abszolit izotdparanyokkal
dolgozunk, hanem nemzetkézi sztenderdhez viszonyitott
eltéréssel, amit tgynevezett ,,6” értékkel jelolink. A 6 érték
jelentése ennek alapjan (a szénizopok példajan bemutatva):
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A képletben a minta a vizsgalando anyagot, a sztenderd egy
nemzetkozi sztenderdet jelol. A szén esetében ez a V-PDB
(Pee Dee Belemnite), a hidrogén és oxigén esetében a V-
SMOW (Standard Mean Ocean Water), a nitrogénre a gyors
légkori keveredés miatt az antropogén szennyezddéstol
mentes levegd (sztenderdjeldlés ,,AIR”), a kén esetében
a V-CDT (Canon Diablo Troilite). A ,,V” jeldlés a bécsi
(“Vienna”) Atomenergia Ugyndkség 4ltal  kalibralt
sztenderdekhez torténd viszonyitasra utal. Az 1000-rel
valod szorzas jelzésére a 6 érték dimenzidja %o (tehat ez nem
koncentraciot jelent).

sztenderd

A hagyomanyos, Alfred Nier altal az 1940-es években
kifejlesztett tomegspektrométer’ és az elemzett gazokat
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1étrehoz6 berendezések az utobbi évtizedekben jelentds
fejlodésen mentek keresztil. A 90-es évek kozepéig a
vakuumtechnika, a tomegspektrométeres elemzés és a
feltard berendezések automatizalasa volt a f0 fejlesztési
szempont, az elemzés alapelvei viszont valtozatlanok
maradtak. Az utobbi évtizedben azonban 1) technika jelent
meg, a vivégazas tomegspektrometria. Ennek segitségével
a korabban kiilon vakuumrendszerekben torténd feltarasok
automatizalhatova valtak, az elemzett mintamennyiségek
nagysagrendekkel csokkentek, a vizsgalt mintdk szdma
tobbszordsére ndtt. A technikai fejlédés nem egyszertien
mennyiségi novekedést jelent, hiszen teljesen 0 kutatasi
iranyok (pl. cseppkdvek éves-évtizedes felbontasu
paleoklimatologiai vizsgalata) nyiltak meg. A stabilizotop-
elemzések a foldtudomanyi kutatds csaknem teljes
spektrumat feldlelik, egyes teriileteken (pl. hidrogeologia)
alkalmazésuk rutinszertien sziikségesnek mondhatd. A H,
C, N, O, S elemek a foldi szférak mindegyikében nagy
mennyiségben és vegyiiletgazdagsagban fordulnak eld, az
alkalmazasok oriasi szamat eredményezve.

A stabilizotop-geokémia atfogd ismertetése a jelen
publikéacio kereteit meghaladja. Ezért a kovetkezokben
néhany kiemelt, az utobbi évtizedben nagy érdeklodéssel
kisért, illetve hazai szempontbol fontos kutatasi teriilet
eredményeit fogom bemutatni a geoszférak szerinti
elrendezésben (terjedelmi okokbol az irodalmi hivatkozasok
szamat minimalisra csokkentve). Az alkalmazasok teriiletei
olyan szerteagazoak, hogy ezen 6sszefoglald természetesen
szubjektiv, a szerzé és intézménye kutatasi teriileteire
fokuszalo valogatast jelent, akar csak a hazai kutatasok
teljeskorli bemutatasanak igénye nélkiil, hiszen csak egy-
egy részteriilet hazai eredményeinek részletes bemutatasa is
joval nagyobb terjedelmet igényelne.

2. A Fold kopenyének és magmas tevékenységének
vizsgalata

A Fold kopenyének vizsgalataval foglalkozod geokémiai
tanulmanyok elsé ranézésre csak a sziikebb szakteriilet
specialistai  szamara jelentenek érdekes informaciot,
azonban gyakran globalis folyamatokat tiikroznek és
esetenként indirekt médon szolgaltatnak bizonyitékokat a
globalis modellekhez, amint arra a tovabbiakban néhany
példat mutatok be.

A Fold szilikatos oveinek egyik legfontosabb eleme az
oxigén, igy az ismertetést az oxigénizotop-dsszetételekkel
kezdem. A Fold kopenyének felsé része csaknem teljesen
homogénnek tekinthetd, amit a kdzépodceani hatsagokon
képz6dd bazaltok és a kopenybdl a vulkdni mitkodéssel
felszinre hozott xenolitok (idegen k6zetdarabok) 6'30 értékei
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is jeleznek (8'80=5,5 £0,2 %o)’. Ez az atlagos Osszetétel
gyakorlatilag megegyezik a Holdrol szarmazd kozetek
310 értékeivel (5,5 %o)?, ami a Fold és a Hold anyaganak
kozos eredetét tamasztja ald. A kozépodceani hatsagokon
a kopenybdl felaramld bazalt Osszetételével szemben az
idds oOcedni kéreg egésze jelentds inhomogenitast mutat. A
tengerfenéken megszilardult lavakdzetek a fenti értékekhez
képest jelentés *O-, mig a tobb kilométeres mélységben
levd kézetek kismértéki '°O-dusulast mutatnak.’ Ennek oka
a tengervizzel kis hémérsékleten lejatszodo felszini, illetve
a leszivargd tengervizzel tobb szaz °C-on a mélyben torténd
kézet-viz izotopcsere. A magmas eredettil kdzetekre — a
kis hémérsékletii kivalas miatt szintén 'O-dus — iiledékes
kézetek rakodnak. Az Oceani kéreg a hatsagon torténd
képzddést kdvetden lassan halad a szubdukcids zonak felé,
majd ezen zdénakban nagy része szubdukdlodik (lasd 1.
abra).
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1. Abra. Nagytektonikai és magmaképz6dési folyamatok és a hozzajuk

kapcsolodd f6bb hidrogén- és oxigénizotop-osszetételi eloszlasok.

A kéreg felsd, viztartalmu asvanyokban dis része 100
km koriili mélységben megolvad és a keletkez6 magma
a felszinre tor, szigetiv vulkanizmust hozva létre. Ezen
vulkanitok oxigénizotop-Osszetétele tiikrozi a szubdukalt
kézetek dsszetételét, a kopenyatlagnal jelentsen pozitivabb
310 értékeket mutatva. Erre mutatnak jo példat a hazai,
szubdukcios folyamatokhoz kotédd vulkdni 0Osszletek
(8'30=5,6-10,5 %0)*". Az Oceani kéreg also része azonban
joval nagyobb hdmérsékleten olvad meg, mint a vizdus felsd
rész, ezért tobb szaz km mélységbe szubdukalodhat. Az
utobbi évtized egyik legnagyobb vitajat az dceani szigetek
bazalt osszleteiben megfigyelt kismértékii 3'*0-csokkenés
okozta.®? Ennek oka lehetne a bazalt magma és az Oceani
kéreg kolcsonhatasa, amelynek soran a bazalt az atalakult
oceani kérget olvasztana be. Egy masik magyarazat szerint
a kopenyatlagnal kisebb 8'%0 értékek a szubdukalt dceani
kérget jelzik, amelyet a Fold kopenyének mélyebb régioibol
(als6 kopeny, esetleg a kopeny-mag hatar) felaramlo bazalt
magma tobb szaz km mélységben olvasztott be és hozott a
felszinre. A Kanari-szigetek oceani bazalt vulkanitjainak
vizsgalati eredményei ez utobbi folyamatot tamasztjak ala.!

A Foldkopeny primér, tehat utodlagos és felszini folyamatok
altal nem befolyasolt hidrogénizotop-osszetétele kb. —70 =
10 %0'"12, szemben a tengerviz jelentds deutériumdiisulast
mutatd kb. 0 %o-es Osszetételével.* Ennek hatasara a
mar emlitett szigetiv vulkanitok joval tobb deutériumot

tartalmaznak, mint az dceank6zépi hatsagbazaltok (lasd
1. ébra). A magmas kozetek hidrogénizotop-Osszetételi
elemzésének napjaink egyik legjelentsebb felhasznalasa a
marsi meteoritok vizsgalataban torténik. A geokémiai adatok
alapjan a Marsrol becsapodas altali kiszorasbol szarmazo
un. SNC meteoritokban H-tartalmu asvanyfazisok jelennek
meg. Az asvanyok hidrogénizotopos elemzése kimutatta,
hogy a meteoritokra igen nagyfokt deutériumdusulas
jellemzé (+4000 %o-ig!)"3. Ugyan a kiszorodas és a foldi
becsapodas soran részleges hidrogéneltavozas — és igy
az eredeti Osszetétel frakcionalodasa — kdvetkezhet be, a
nagyon pozitiv 8D értékek arra utalnak, hogy a Marsrol
a hidrogén nagyrészt eltavozott, a kinetikus frakcionacid
kovetkeztében elsésorban a deutériumot dusitva a maradd
anyagban.

A globadlis szénhaztartas alakulasa, a légkori széndioxid-
koncentraci6 novekedése és annak eredete egyre nagyobb
jelentéséget nyer napjainkban. Az egyik legnagyobb
széndioxid kibocsato forras a foldkopeny, igy a magmas
tevékenységgel az Ocean-atmoszféra rendszerbe juté C
mennyisége ¢és annak izotoposszetétele fontos adata a
szénciklust leird6 modelleknek. A koépeny C-tartalmanak
(kb. =6 +2 %o0)'? izotopdsszetételét a vulkanitok, valamint az
altaluk felszinre hozott kopenyxenolitok fluidumzarvanyaiba
zart CO,, valamint a képenyben képz8dé karbonat olvadékok
és gyémantok elemzésével hataroztak meg a 70-es és 80-
as években. Az adatok mennyiségének ndvekedésével
egyre tobb, az atlagtol jelentosen eltérd Osszetétel jelenik
meg. A pozitiv irdanya eltolodast mutatdo 8'°C értékeket
szubdukalt, BC-dus iiledékes karbonatkdzetek hatasanak
tulajdonithatjuk. Ugyanakkor foként gyémantok esetében
igen erds '*C-dusulds is megjelenik, amit egyes kutatok
szubdukalt '?C-dus szerves anyagnak tulajdonitottak',
masok viszont a gyémant képzddése soran fellépd kinetikus
frakcionalodasi folyamattal magyaraztak.'”” Ritkasagként
a kopenybdl feldramlé6 magma gyémantbol és szilicium-
karbidbdl (moissanit asvany) allo, igen negativ 8'3C
értékekkel (—28 %o) jellemzett kdzettormeléket is a felszinre
hoz.'!"" Ez alapjan a kOpenyben az igen nagy homérséklet
esetében vart kismértékil izotdpmegoszlas ellenére jelentds
valtozékonysag johet 1étre. A kdzetalkoté mennyiségben
képz6dé gyémant vagy SiC fazis elvonja a kdrnyezetbdl a
2C-t, ami a maradék magmaban *C-dusulast okoz, és igy
a szubdukalt iiledék hatasat kelti. Az igen nagy volument,
primér kopenyeredetii karbonat olvadékbol képz6do
karbonatitdsszleteket tartalmazo Kola-félsziget karbonatitjai
ilyen eltolddasi hatast mutatnak, amit iiledékszubdukcidval
a geologiai felépités ismeretében nehéz magyarazni.'* Az
eredmények a foldkopenyben korabban nem ismert nagy
mennyiségii '>C-dus fazis (gyémant, szerves anyag vagy
SiC) jelenlétére utalnak.'®

3. Kihalasi események és a globalis szénciklus

A foldtorténet sordn 5 nagy kihaldsi esemény zajlott
le, amelyek sordn az akkor ¢élt ¢éldvilag jelentds része
kipusztult.' Ezek koziil talan a legismertebb a kréta idészak
végén tortént esemény, ami véget vetett a dinoszauruszok
szarazfoldi uralmanak. Emellett azonban sokkal nagyobb
kihalasi események is torténtek, mint példaul a perm végi
esemény, amelynek soran feltételezhetéen a fajok 95%-a
kihalt. A kihaldsokat kivaltd okokrél még mindig folyik
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a tudomanyos vita, azonban az tényként kezelhetd, hogy
ezen eseményekhez éles stabilizotop-geokémiai valtozas
is kapcsolddik. A hatareseményeket rogzité iiledékes
szelvényekben a kihalassal csaknem egyidében az iiledék
karbonatjaban és szerves anyagaban erdteljes (kb. 5-6 %o-
es) negativ 81C eltolodas, majd az eredeti értékre torténd
visszaallas jelenik meg. Magyarorszagon tobb, értékes
informaciot hordozd perm-triasz és triasz-jura hatarszelvény
van, amelynek vizsgalata nemzetkozi érdeklédést keltett.
A csévari sorozatot a vilag triasz-jura szelvényei kozott az
elsok kozott dolgoztuk fel és mutattuk ki, hogy a nagyobb
kihalasi eseményekhez hasonléan itt is a globalis szénciklus
valtozasaval kell szamolni.?
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2. Abra. A csévari tridsz-jura hatérszelvény kézeteinek teljes szervesanyag-

tartalma (TOC), annak hidrogén indexe (HI), valamint a karbonat (karb) és
a szerves anyag (org) szén- és oxigénizotop-osszetétele.?’

Miutdn az iiledékes kozetek karbondt- és szervesanyag-
tartalma az oldott szervetlen szén, illetve biomassza
Osszetételét tiikrozi, a szelvényben kimutatott szénizotdp-
csucsot (2. abra) ezen komponensek értékelésével kell
értelmezni. A megnovekedett bioproduktivitas és a szerves
anyag betemetddésének ¢€s tiledékben valé megdérzodésének
feler6s6dése elvonja az Oceani rendszerb6l a 2C-t. A
folyamat a kiiileped6 karbonatban jelentkez6 pozitiv 8'*C-
eltolodassal kovethetd nyomon. Ugyanigy a produktivitas
csokkenése (tehat a kihalasi esemény) a tengeri €s
szarazfoldi biomasszaban kotott *C-t felszabaditja, ami a
leiilepedd tiledékekben negativ 8'°C cstccsal jelentkezik.
Az O6ceani vizdramlasi rendszerek megvaltozasa (pl.
klimavaltozas hatasara) a mélytengeri, a szerves anyag
tengerfenéken torténd bomlasabol szarmazo oldott szenet
tartalmazo viz felaramlasat és igy a felszinkozeli viztomeg
izotoposszetételének eltolodasat okozhatja. A vulkani
mikddés felerésodése nagy mennyiségli, a tengervizben
oldott szervetlen szénhez (kb. 0 %o) képest negativ (kb. —5 %o)
szénizotoposszetételli CO,-t ad a rendszerhez. Mindazonaltal
a jelenlegi ismeretek szerint ezen tarolokban tarolt szén
mennyisége és/vagy izotopOsszetétele nem magyarazza
meg a kihalasi eseményekhez kapcsolodoan megfigyelt 6'*C
eltolodast. Tovabbi, 2C-das komponensre van tehat sziikség.
Akrétavégi esemény alapjan feltételezhet6 lenne ?C-ben dus
égitestek (pl. Uistokdsok) becsapddasa. A probléma ezzel az
elmélettel az, hogy tobb kihalasi eseményhez kapcsolodoan
is kérdéses a becsapodas, masrészt ahol feltételezik,
ott is megkérddjelezhetd az egyidejiség. A jelenleg

legelfogadottabb elmélet szerint a negativ 33C csucsért egy
tovabbi, igen fontos komponens, a mélytengeri iiledékek
pérusaiban felhalmozodd metan a felelés. Kb. 1000-1500
m vizmélységben, 5 °C koriili homérsékleten a metan hidrat
formajaban kotddik meg. A metan a leililepedett szerves
baktériumok a gyengébb kotéseket 1étesitd konnyli izotopokat
részesitik elényben, ezért a keletkezé metan extrém moddon
dasul "2C-ben (8"3C< —60 %o). Globalis felmelegedés és a
kontinentalis lejtok liledékeinek instabilitasa esetén a metan
felszabul és az 6cean-atmoszféra rendszerben széndioxidda
oxidalodik. Mennyisége kb. 10000 Gt-ra becsiilhetd, ezért
a globalis szénhaztartasi folyamatokban fontos tényezd.?!
A metan-hidrat felszabadulasanak mechanizmusa még nem
teljesen tisztazott, de az elképzelések szerint néhany °C-
os globalis homérsékletemelkedés igen nagy mennyiségii

e

hirtelen novekedéséhez vezet.

A globalis szénciklus napjainkban talan legnagyobb
érdeklodésre szamot tartd aspektusa a levegd széndioxid-
tartalmanak novekedése és annak okai. Az ipari forradalom
elétt a széndioxid-tartalom kb. 280 ppmv volt, jelenleg
a globalis hattér meghaladja a 380 ppmv-t. A levegd
széndioxid-tartalmanak valtozasaval szamos intézmény
foglalkozik, kozottiik az egyik legjelentésebb a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Ezen
intézményen beliil a Climate Monitoring and Diagnostics
Laboratory (CMDL) a ,,Carbon Cycle Greenhouse Gases”
projekt keretében globalis halozatot lizemeltet a levegd
széndioxid-tartalmanak elemzésére. A halézat egyik
allomasa Hegyhatsalon van az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat iizemeltetésében.”> Az ipari forradalom Ota
bekovetkezett koncentraciondvekedés és a dC  érték
véltozasa "*C-dus CO, hozzaadddasat jelzi. Az antropogén
tevékenység altal felhasznalt fosszilis tiizeléanyag ¢és az
erd6égetések kb. —30 — 25 %o Osszetetelti CO, kibocsatasat
jelentik. Ezzel a tartomannyal szamolva néhany %
antropogén eredetli széndioxid jelenlétét feltételezhetjiik.
Ugyanakkor a koncentracionovekedés mértéke ennek
tobbszorose. A megoldast az jelentheti, hogy a CO,
folyamatos kolcsonhatasban van az 6cednnal és a szarazfoldi
biomassza tomegével, ami a §'*C-valtozast csokkenti. Ha a
teljes koncentracionovekedést az antropogén tevékenység
szamlajara irjuk, akkor annak mértéke az ipari forradalom
elétti 280 ppmv értékhez képest eléri a 35%-ot. Ugyan
a fenti kolcsonhatdsok az izotdposszetételek pontos
modellfelhasznalasat gatoljak, a negativ 3°C eltolodas
kimutatasa altal nyilvanvalova valt, hogy csak a szerves
anyag oxidaciojabol szarmazhat a CO -szint ndvekedése.

A széndioxid megkdtddésének és kibocsatasanak folyamatat
nem csak az oOceani rendszerben, hanem a szarazfoldi
bioszféra esetében is vizsgalni kell. A jelenlegi, stabilizotop-
geokémiai eredményekre tamaszkodo elmélet szerint a
mérsékelt Ov szarazfoldi novényzete netté CO,-nyeld.” A
hazai ndvényzet lokalis hatasanak elemzésére egy Akadémiai
Kutatasi Projekt keretében egy éves mintavételezés és
elemzés tortént 1999-2000 soran.*

A munka soran kimutattuk, hogy a lokalis ndvényzet
fotoszintetikus és respiracidos hatasa jelentdés napszakos

e

viltozasokat okoz mind a CO, koncentracidjaban,
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mind izotopOsszetételében (3. dabra). A ndvényzet a
kilégzési stadiumban "C-diis CO,-t juttat a levegdbe,
mig a fotoszintetikus stddiumban a "»C-t elvonja a
kornyezetbdl, amit a 6"*C valtozasa hiven tikréz. A *C-
elvonds és -kibocsatds mértékét a fotoszintézis tipusa is
befolyasolja, hiszen az Gin. C3 novények tébb 2C-t vonnak
el a kornyezetiikb6l, mint a C4 novények. Ez a folyamat
még pontosabban nyomon kovethet6, ha kombinalt 3'*C-
30 elemzéseket végziink (ehhez azonban specialis
mintavételezésre van sziikség).*

330 340 330 360 370 330 390 400 410 420 430
CO, ppm
3. Abra. A levegd széndioxid-tartalmaban és annak  szénizotop-

Osszetételében megfigyelt napszakos (a szamok mintavételi idodpontok)
valtozas.

4. Vizek stabilizotop-geokémiaja

A XXI. szazad egyik legégetobb problémaja a megfeleld
mindségli és mennyiségll ivoviz biztositasa. Magyarorszag
folyovizeinek dontd része a hatarainkon kiviilrdl szarmazik,
ezért az antropogén hatasok nehezebben kovethetdek és
kertilteh6ek el. Ugyanakkor a felszin alatti vizaramlasi
rendszerek jelentds része néhany 10000 évvel ezelott
beszivargott — és igy az antropogén szennyezddéstol
mentes — vizet hoznak felszinre a felaramlasi zonakban.
A szarazfoldre hulld csapadék hidrogén- és oxigénizotop-
Osszetétele fiigg a tengertdl valo tavolsagtol, a tengerszint
feletti magassagtol és a homérséklettdl, igy az aktudlis
klimaviszonyoktol.” A lehullo csapadék beszivarogva
megorizheti az eredeti izotoposszetételhez kozeli értékeket
(feltéve, hogy jelentds, emelt hdmérsékleten lezajlo kdzet-
viz kolcsonhatds nem befolyasolta), ezért a felaramlo
viz a beszivargaskori klimara jellemzd izotopdsszetételt
mutatja. Berecz T és munkatarsai®® a Duna-Tisza kodzén
felvett szelvényben kivaloan demonstraltdk a holocén és
pleisztocén beszivargasi kora vizek aramlasat (4. abra).

7 K-EK
100 2
heszivargasl
a kord viz
100
200 ;
-30d
_MD: Pleisztocen beszivargas
kot wiz
0 20 40 ED B0 100 120 km

4. Abra. Hodmez6vasarhely térségében felvett vizaramlasi szelvény.20

Ezen vizsgalatoknak elsésorban az ivoviztermeld kutak
védelmében €s a vizmindség biztositasaban van szerepiik.
A regionalis és lokalis aramlasi rendszerek ismeretében
meghatarozhatd a modern felszini viz beszivargasanak
iiteme ¢és a felszin feldl terjedd szennyezddés megérkezése
elott lezarhatd a veszélyeztetett mélységbdl termeld
kutszakasz, amint azt egy Békés megyei ivovizbazis példaja
mutatja.”’

Budapest ivovizbazisanak egy részét a Csepel-sziget parti
szlirésti kutjai adjak. Tekintettel a Duna vizének jelentds
mértékli szennyezettségére, a beszivargasi sebesség €s az
aramlas iranyanak ismerete alapvetd a vizbazis biztonsaganak
fenntartasahoz. A Duna és a csepel-szigeti termel6 kutak
vizének 1-2 hetenként torténd mintavételezésével és
id6soros 8'*0 elemzésével a Duna vizében ciklicitas jelent
meg (5. abra), ami az Alpokban hullott D- és '*O-szegény ho
olvadasa és a tavaszi-nyari honapokban torténd megérkezése
kovetkeztében jon 1étre.?
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5. Abra. A Duna és a csepel-szigeti H5 sz. kuat vizének
oxigénizotop-Osszetételében jelentkezd id6beli valtozas.?®

A szezonalis valtozas kovethetd a termeld kutakban is,
de id6ben eltolédva, aminek mértékébdl kiszamithatd
a szivargasi sebesség vagy elérési id6. A 8"0 értékek
tertileti eloszlasa a teljes szigetet és kornyezetét feldleld
aszimmetrikus, KEK-NyDNy iranyG aramlasi képet
tikkr6z.?

A jelenlegi vizaramlasi folyamatok vizsgalata mellett a
stabilizotop-geokémia modszerei kivaldoan hasznosithatoak
a foldtorténeti multban lejatszodott fluiduméramlasi
jelenségek tanulmanyozasaban. Amellett, hogy alapkutatasi
szempontbol a megszerzett ismeretek természetes
kdrnyezetiink teljesebb megismeréséhez jarulnak hozza, a
paleohidrologiai vizsgalatok hatékonyan hasznosithatoak
az alkalmazott kutatds teriiletén is. Erre szolgaltat példat
a radioaktiv hulladéktarolok eldvizsgalata, amelyeket a
nemzetkozi gyakorlat szerint geologiai tarolokozegben
kell elhelyezni. A tervezett hulladéktarolok kozil a
nagyaktivitasi hulladék tarolojanak biztonsagi elemzését
tobb tizezer éves iddtartamra kell elvégezni. Ilyen
tavlatokban a geologiai kozeg hidrologiai jellemzoi
jelentésen megvaltozhatnak. Egy jelenleg szaraznak és
igy a felszini fluidumokkal szemben zartnak tekinthetd
rendszer klimavaltozas és erdteljes csapadékmennyiségi
novekedés esetén kapcsolatba keriilhet a kornyezetével,
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ami a szennyezddések terjedésének felszini eléséri idejét
csokkentheti. Ezért alapvetd fontossagii a tarolokdzetek
paleohidrolégiai vizsgalata, azaz annak meghatarozasa, hogy
a foldtorténeti miltban a mélyben levd kdzetek kapcsolatban
voltak-e a felszini eredetli fluidumokkal. A mecseki Bodai
Aleurolit eldvizsgalatokra kivalasztott kdzetdsszletében
repedésekben szivargo vizek, a repedéseket gyakran kitoltd
¢és korabbi oldatokbdl kivalt karbonatok, a benniik zarvany
formajaban bezart fluidumok és a felszini vizek komplex
stabilizotop-geokémiai vizsgalataval kimutattuk®, hogy
a repedések Kkitoltd anyaga feltehetden 10 millio évesnél
idésebb fluidumaramlas soran valt ki és a repedések
modern csapadékvizzel nem voltak kapcsolatban. igy a
kozetosszlet nem csak a jelenben, de a kérdéses biztonsagi
idétartamot meghaladé tavlati foldtorténeti multban sem
volt kapcsolatban a felszini csapadékvizekkel.

5. Paleoklimatolégiai alkalmazasok

Harold Urey — aki a ,nechéz hidrogén” felfedezéséért
kapott Nobel Dijat 1934-ben — alapozta meg a stabilizotop-
Osszetételeken alapuld paleohdmérséklet-szamitast 1947-
ben publikalt cikkével*. Termodinamikai szamitasok alapjan
mutatta ki, hogy az ®0 és '°O izotopok karbonatokban
és vizben torténd megoszlasa homérsékletfiiggd. Ha a
tengerviz oxigénizotop-Osszetételét a foldtdrténet soran
allandonak tekintjiik, a megoszlas homeérsékletfiiggésének
és a karbonat izotopdsszetételének ismeretében annak
képz6dési hémérséklete egyszerlien szamolhatd. Az
uttord jellegi munkat kovetéen szamos paleohdémérsék
letszamitasi képlet jelent meg, ami adott vizodsszetételre
vonatkozott.’!** Igen komoly probléma rejlik azonban a
tengerviz izotoposszetételének meghatarozasaban. Szamos
szerz6 szerint a tengerviz oxigénizotop-Osszetétele nem
valtozik jelentésen a foldtorténet soran, aminek oka az
Oceani bazaltokkal torténé kolcsonhatas puffer hatasa.’
Ugyanakkor a negyediddszak soran bizonyitott a jégsapkak
kialakulasanak a tengerviz 880 értékét modositd hatasa.
A glacialis iddszakokban a jégsapkak novekedése elvonja
a konnyl izotopokat, ezaltal a tengerviz €s a beldle kivalt
karbonat 880 értéke pozitiv iranya eltolodast szenved.™
A vizdsszetétel meghatdrozasanak bizonytalansaga mellett
a paleohémérsékleti szamitasok esetén bizonyitani kell,
hogy a vizsgalt kézet az eredeti képzddési feltételeknek
megfeleld izotoposszetételeket teljes mértékben megorizte.
Az utodlagos atalakulas (pl. hidrotermas oldatok vagy felszini
mallas hatasara) az izotopdsszetételeket megvaltoztathatja és
ezaltal a szamitott hdémérsékletadatok értelmetlenné valnak.
Az utdlagos hatasokat részletes kozettani vizsgalatok
segitségével kimutathatjuk, és igy mindezen tényezok
figyelembe vételével hasznos adatokat kapunk a vizsgalt
kézet képzodési hdmérsékletére.’

A paleoklimatolégiai alkalmazdsok masik — ¢és a
hémérsékletszamitasok  korlatait ~ felismerve  egyre
nagyobb jelentdségre szert tevé — szempontja a vizek
izotoposszetételének valtozasa. A jégsapkak kialakulasanak
és olvadasanak kovetkeztében a tengerviz '*O- és D-tartalma
valtozik, ami tiikr6z0dik a kontinentalis teriileteken hullott
csapadékban. A klimavaltozdsokat kivaléoan mutatjdk az
antarktiszi jégfurasok izotopadatai.’® A szarazfGldeken
uralkodo klima az 6cean feldl érkezd csapadék kihullasanak
mértékét és az ezzel jard izotopfrakcionaciot befolyasolja,

ezaltal az adott teriileten megvaltozik a csapadék Osszetétele.
Ennek a hatasnak tulajdonithatd az a megfigyelés, hogy a
Karpat-medence teriiletén a pleisztocén jégkorszak soran
hullott csapadék &0 értéke joval negativabb, mint a
modern csapadékvizé (lasd a 4. abrat). A csapadékvizzel
kolcsonhatasba keriilt kdzetek (pl. tavi és Dbarlangi
kornyezetben képz6dé karbondtok) ezt az izotoposszetételt
tikrozik, ezaltal az ilyen képzédmények vizsgalataval a
multban uralkodé klimara kapunk informaciot.

A vivégazas tomegspektrometria és a mikromintavételezés
kombinalasaval a kdzetanyag nagy térbeli felbontast
elemzésevaltlehetové.’” AGeokémiaiKutatolaboratoriumban
egyik projekt keretében cseppkévek nagy felbontasu
stabilizotopos vizsgalatat végezzik. Illusztracioként egy
mecseki barlang cseppkéképzédményének legfiatalabb (az
utolso kb. 300-350 évben képzodott) darabjarol késziilt, <1
mm térbeli felbontasu oxigénizotdpos adatsorat mutatom be
(6. éabra; Siklosy et al., nem publikalt adatsor). Az utolséd
kb. 100 évet reprezentald részt kiilon kiemeltem. Az adatok
kivalé egyezést mutatnak a hazai nyari kdzéphémérsékleti
adatokkal: a 20. szazad elején lehiilés volt, az 50-es években
felmelegedés, a 70-es években ujabb lehlilés volt, majd
jelenleg ujra felmelegedési idészak tapasztalhato.

A cseppkovek novekedési iiteme igen erdsen ingadozik,
amit csak aprolékos petrografiai és korvizsgalattal lehet
tanulmanyozni. A bemutatott mecseki cseppkd azon
szerencs€s leletek egyike, amelynek képzddése az eltelt
kb. 5000 évben folyamatos volt és 5-10 éves felbontast
klimavaltozasi vizsgalatokat tesz lehetdvé.
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6. Abra. Egy mecseki cseppkéképzddmény legfiatalabb részének
oxigénizotop-elemzési eredményei (V-SMOW-hoz viszonyitva, %o-ben).
A vastag keret az utolso kb. 100 évet reprezentald részt mutatja. A nyil a
novekedési iranyt jelzi.

6. Szélesebbkorii alkalmazasok

Tekintettel arra, hogy a kdrnyezetiinkben talalhato legtdbb
anyag tartalmazza a stabilizotop-geokémia altal vizsgalt
Ot elemet, a mddszerek alkalmazasa messze tulhaladja a
geokémia kereteit. A jelen 6sszefoglald terjedelmi korlatait
figyelembe véve csak egy olyan, tarsadalmi szempontbdl

109-110 évfolyam, 4. szam, 2004. december



Magyar Kémiai Folyéirat - Osszefoglalé kozlemények 197

jelentds teriilet eredményeit és alkalmazasi lehetdségeit
mutatom be, amelyben a Geokémiai Kutatdlaboratorium
stabilizotopos laboratoriuma tevékenyen vett részt.

Mint lattuk, az {iledékes karbonatkézetek stabilizotop-
Osszetételei a letlilepedéskor, majd az atkristalyosodaskor
fennallo korilményeket tiikrozik. Ezt hasznalhatjuk ki,
amikor egyéb modszerekkel nehezen osztalyozhato,
egységes megjelenésii kdzeteket vizsgalunk. Ilyen kézetek
az ¢épitészetben és szobraszatban altalanosan hasznalt
marvanyok. A leléhelytdl fiiggden a marvanyok jelentds
szén- és oxigénizotop-aranybeli kiillonbségeket mutatnak.
A természetes valtozékonysag, az 0Osszetételek atfedése
ugyan nem tesz lehetévé egyértelmil, ujjlenyomat-szer(i
leléhelyazonositast, azonban az elemzések mégis sikeresen
alkalmazhatoak a mitargyvizsgalatokban. Dr. Nagy
Arpad Miklossal, a Szépmiivészeti Muzeum kutatdjaval
torténd egyiittmilkodés keretében elemeztik az Antik
Gylijtemény néhany darabjat.’® A kutatomunka célja annak
meghatarozasa volt, hogy a tobb darabbol Gsszeillesztett
mitargyak egyes darabjai valdban Gsszetartoztak-e,
valamint hogy a szobrok kézetanyaga milyen lelohelyekrdl
szarmaztak. A tanulmanybol talan az egyik legérdekesebb
kérdés a Budapesti Tancosnd elemzése volt. A szén- és
oxigénizotop-0sszetételek alapjan a fej és a test eredetileg
nem tartozott Ossze, a test felteheten gordg, a fej pedig
carrarai marvanybol késziilt. Remélem, hogy a kedves olvasd
a Szépmivészeti Mizeum Antik Gylijteményében sétalva és
a szobrokat csodalva az izotopelemzések ismeretében gy is
tekint a kiallitott Tancosndre, mint a természettudomany és a
régészet-muzeoldgia sikeres egymasra talalasanak targyara.

7. Osszefoglalas

Kornyezetiink multbeli €s jovobeli valtozasait vizsgalva a
Fold egészét kell tekinteniink. Mint lattuk, a napjainkban
oly nagy jelentdséget nyeré klimavaltozasok és kihalasi
események okai a foldkopenytdl az atmoszféraig terjedd
anyagaramlasi ciklusokra vezethetdéek vissza. Hazank
értékes ivovizkincsének nagy része a mélybdl szarmazik,
eredetének ¢€s valtozasanak elemzése komplex — a kdzet-
viz kolcsonhatasokat is magaba foglalé — hidrogeoldgiai
vizsgalatokat igényel. A stabilizotopos elemzések miitargyak
vizsgalataiban torténd sikeres alkalmazasat meg kellett el6zze
a leldhelyek geologiai-geokémiai felmérése, amit a hasonlo
eredetvizsgalatok esetében szintén el kell végezni. A fenti
alkalmazasi teriiletek attekintése utan kimondhatjuk, hogy
ugyan a geokémia teriiletén kémiai vizsgélati modszereket
alkalmazunk, az eredmények nem valaszthatoak el a
geologia anyagismeretétdl ¢s szemléletétol. Kiilonosen igaz
ez a stabilizotop-geokémidra, ami igen gyakran nem ,,fekete-
fehér” jellegli eldontendd kérdések megvalaszolasat tlizi ki
célul — habar a jelen ismertetésben igyekeztem ilyen, jol
kovethetd tanulmanyokat bemutatni —, hanem a képzddési
folyamatokra helyezi a f6 hangsulyt.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6 koszonetét fejezi ki dr. Szantd Zsuzsanna és dr.

Forizs Istvan lektoroknak a kézirat szinvonalat javito kritikai
észrevételeikeért.
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Stable isotope geochemistry

This paper reviews recent achievements in stable isotope
geochemistry with special attention to the fields in which the
author and his institute are engaged. First, the basic principles
of stable isotope geochemistry and technical developments are
described briefly, then the major distributions of stable isotopes in
different geospheres are discussed. The Earth’s mantle sampled at
mid-ocean ridges seems to be rather homogeneous with respect to
oxygen isotopes. However, water-rock interactions in the oceanic
crust and its subduction to the mantle causes inhomogeneities.
Subduction-related island-arc volcanism reflects the melting of '*O-
enriched upper crust, whereas the lower part of the oceanic crust is
relatively enriched in '°O. This material can be deeply subducted
and re-mobilized by mantle plumes generating ocean island basalts.
These processes and the associated isotope distributions are shown
in Fig. 1.

Analyses of carbon isotopes have gained importance in studies
on the global carbon cycle. One of the key questions of reservoir
compositions used in carbon cycle models is the bulk isotopic
composition of Earth. The majority of mantle materials have
restricted carbon isotope compositions, however, unexpectedly
large fractionations appear in the case of some diamonds and SiC
minerals, generating mantle inhomogeneity.

One of the most spectacular aspects of the investigations of global
carbon cycle is the analyses of major extinction events. These
events are usually associated with strong '>C-enrichment in the
co-eval sediments (Fig. 2). The most likely cause of the '*C-
enrichment is massive release of methane-hydrate bound in deep-
sea sediments, CO, increase and global warming. This leads us to
the question of CO, level in the atmosphere. Based on CO, transfer
models and 33C analyses, current models assume that mid-latitude
land biomass serves a net sink for carbon. The atmospheric CO,
level in the area of Hungary is strongly influenced by the diurnal
photosynthetic-respiratory plant cycle as shown in Fig. 3.

38. Demény, A.; Forizs, L.; Toth, M. 4 Szépmiivészeti Muizeum
Kozleményei 1997, 86, 122-128.

One of the societally most important research field is the quality
and amount of drinking water. Stable isotope analyses are widely
used for modelling sub-surface water flow and for determining
water origin. In this paper I show some peculiar examples of the
use of stable isotope analyses (Figs. 4 and 5).

Stable isotope geochemistry has a basic role in paleoclimatological
studies. Determinations of paleotemperatures are used to be a
popular theme, however, the realization of the requirements of
reliable temperature calculations (knowledge of water composition,
demonstration of absence of alteration and original equilibrium)
has decreased the interest in these investigations. On the other
hand, the same approach is used to determine the oxygen isotope
compositions of waters that were in contact with the studied rocks.
Meteoric water composition depends on climate, thus, the stable
isotope compositions of geological material formed in equilibrium
with water may reflect climatic conditions. Recent developments
in analytical techniques allow us to study sub-decadal climate
variations back to several hundred or even thousand years (Fig. 6).

Stable isotope geochemistry has several off-springs in applied
research. As an example, results of §"°C and §'®*0 measurements
on marble statues are summarized in this paper. One of the major
achievements was the determination of the origin of marble pieces
sampled at different parts of the famous Budapest Dancer of the
Museum of Fine Arts, Budapest. This study showed that the head
and the body derived from different statues.

In conclusion, stable isotope geochemistry has been an important
tool of many disciplines. Although it applies chemical methods, the
knowledge of study material retains its strong relation to geology.
The complex nature of processes affecting the study materials
requires combined use of several methods for correct interpretation,
however, the results can be effectively used to determine formation
conditions.
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