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Straipsnyje, panaudojus Vidurio Lietuvos devono vandeningojo kom-
plekso pozeminio vandens hidrocheminius bei izotopinius tyrimy duome-
nis, nagrinéjamos hidrogeologiskai aktyviy tektoniniy laziy kiekybinio—
kokybinio jvertinimo bei poZeminio vandens radioaktyviosios anglies am-
ziaus korekcijos problemos. Radioaktyviosios anglies duomeny interpretaci-
ja, vertinant poZeminio vandens buvimo laika hidrogeologinéje sistemoje, ir
izotopy bei hidrogeocheminiai tyrimai rodo, kad gauti rezultatai retai gali
bati traktuojami kaip tikrasis pozeminio vandens amzius. Radioaktyviosios
anglies aktyvumo maz¢jima laikui bégant lemia ne tik pats radioaktyvusis
skilimas, bet ir pozeminio vandens karbonatingje sistemoje vykstantys geo-
cheminiai procesai, papildomai reguliuojantys pozeminiame vandenyje is-
tirpusios neorganinés anglies sudéties kilme ir koncentracijg. Siems proce-
sams jvertinti ir radioaktyviosios anglies amziaus korekcijoms buvo naudoti
keli geocheminiai modeliai, kuriy skai¢iavimai pagristi ir stabiliojo anglies-
13 izotopo duomenimis. Taip pat $iai analizei pagristi buvo naudot tri¢io
duomenys.

Abstract

Mokrik R., Bi¢kauskiené A., Mazeika ]J.
Identification of the Middle Lithuanian zo-
ne of tectonic lineaments using isotopic met-
hods in the Devonian aquifer system // Geo-
logijos akiraciai. ISSN 1392-0006. Vilnius,
2008, No. 34, pp. 51-59.

The decrease of radiocarbon activi-
ties during time is conditioned not on-
ly by radioactive decay but also by geo-
chemical processes in groundwater car-
bonate system, which regulate the car-
bon-14 activity of dissolved inorganic
carbon in groundwater. Geochemical
models, which include carbon—13 data
in their calculations, were used for the
evaluation of these processes and for
corrections of groundwater radiocar-
bon dating. Tritium data were also
used for the motivation of this analy-
sis.
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lvadas

Devono vandeningasis kompleksas Vidu-
rio Lietuvos zemumoje uzima daugiau nei 5
tikst. km2 plota. Sj kompleksa sudarantys
éventosios—Upninkq, Suosos—Kupiskio, |stro—
Tatulos ir Stipiny vandeningieji sluoksniai — vie-
nas svarbiausiy gélo ir mineralinio vandens
Saltiniy Lietuvoje. Rytinéje zemumos dalyje is-
plites tik Sventosios-Upninky vandeningasis
sluoksnis, kuris sligso 20-40 m gylyje. Cia ji
dengia kvartero nuogulos. Nagrinéjamasis
kompleksas gelméja vakary link. Einant $ia kryp-
timi, jj dengia vis jaunesniy uolieny virSutinio

devono sluoksniai. Kintant vandeningujy sluoks-
niy gyliui, keiciasi ir pozeminio vandens filtra-
cijos greiciai, vandens cheminé sudétis, mine-
ralizacija bei amzius. Didéjanti geriamojo van-
dens reikSmé Salyje reikalauja iSsamaus po-
tencialiai produktyviy vandeningujy sluoksniy
pozeminio vandens dinamikos tyrimo, hidro-
cheminiy savybiy ir amziaus analizés. Am-
ziaus analizé svarbi tuo, kad poZeminio van-
dens amzius arba pozeminio vandens buvimo
hidrogeologinéje apytakoje laikas leidzia nusta-
tyti poZzeminio vandens migracijos ypatumus, in-
filtracinés mitybos masta, vieta ir yra svarbus
sprendziant pozeminio vandens apsaugos
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problemas. PoZzeminio vandens amziy taip pat
lemia tektoniniai hidrogeologi$kai aktyvas |0-
ziai. Egzistuojant palankioms vandens perte-
kéjimo i$ vieno sluoksnio | kit salygoms, gau-
namas pozeminio vandens amzius daznai bu-
na ,padidintas”. Tektoniniy 10ziy zony hidro-
geologinio aktyvumo nustatymo metodika yra
glaudziai susijusi su hidrogeocheminiais ir
izotopiniais pozeminio vandens tyrimy meto-
dais.

Gélo pozeminio vandens amziaus tyrimuo-
se geriausiai iSvystyti triCio (3H) ir radioaktyvio-
sios anglies (*C) analizés metodai. Tritis — van-
dens molekulés dalis, todél tinka tiesioginiam
datavimui. Tuo tarpu “C metodas yra netiesio-
ginis ir, atsizvelgiant j vandens ir uolienos sa-
veika, remiasi “C aktyvumu bei ®C koncentra-
cija vandenyje iStirpusioje neorganinéje angly-
je (INA), kuri pozeminiame vandenyje dazniau-
siai buna hidrokarbonato jony pavidalu. Dau-
giausia tri¢io analizés duomenys naudojami nu-
statant dabartinio poZzeminio vandens amziy.
Radioaktyviosios anglies pozeminiame vande-
nyje tyrimus Lietuvoje atliko J.Banys, V. Juod-
kazis, R. Mokrik, J.Mazeika, R.Petrosius ir kt.

Radioaktyviosios anglies metodo taikymo
principas remiasi tuo, kad kai atmosferos van-
duo patenka | poZzemine hidrosfera, radioak-
tyviosios anglies aktyvumas (koncentracija) lai-
kui bégant eksponentiskai mazéja pagal radio-
aktyviojo skilimo désnj. Taciau radioaktyviosios
anglies duomeny interpretacija, vertinant po-
zeminio vandens buvimo laika hidrogeologiné-
je sistemoje, gana sudétinga. I1zotopy geoche-
miniai tyrimai rodo, kad gauti duomenys retai
gali bati traktuojami kaip tikrasis pozeminio
vandens amzius. Radioaktyviosios anglies ak-
tyvumo mazeéjima laikui bégant lemia ne tik ra-
dioaktyvusis skilimas, bet ir pozeminio van-
dens karbonatineje sistemoje vykstantys geo-
cheminiai procesai, papildomai reguliuojantys
pozeminiame vandenyije itirpusios neorgani-
nés anglies koncentracija. Siems procesams
jvertinti ir radioaktyviosios anglies metodui pa-
koreguoti buvo naudoti keli geocheminiai mo-
deliai, kuriy skai¢iavimai paremti stabiliojo an-
glies izotopo *C duomenimis.

Tiriant 10ziy zonas, efektyviausias yra he-
lio metodas. PoZzeminiame vandenyje istirpes
helis migruoja su vandens srautu nuo kristali-
nio pamato Zemeés pavirsiaus link. Helio kon-
centracija vandeningajame sluoksnyje pri-
klauso nuo pamato kristaliniy uolieny radio-
aktyvumo, nuosédinés dangos bei l0ziy zonos

filtracinio laidumo parametry ir pozeminio van-
dens maiSymosi su egzogeninio meteorinio
vandens srautais saglygy. Pozeminiame vande-
nyje istirpusio helio anomalijy susidaro vande-
niui laidziy tektoniniy 10ziy zonose, pozemi-
niam vandeniui kylant vertikaliai i§ apacios, —
tokiose vietose jo koncentracija SuoliSkai pa-
didéja. Be to, tokios poZzeminio vandens ano-
malijos turi jtakos jy radioaktyviosios anglies
amziaus vertéms.

Luziy identifikavimas taikant helio metoda

Dél kylancio pozeminio vandens srauto ties
hidrogeologiskai aktyviy Itziy zonomis, didéjant
helio koncentracijai, kinta ir poZeminio vandens
cheminis tipas bei potipiai, kurie gali bati nu-
statomi pagal kiekybinj rodiklj Na++ClI+/HCO,,
kuris dar vadinamas metamorfizacijos koefi-
cientu (Jurgaitis, Mokrik, 1990) (1 lentelé). Sio
rodiklio palyginamoiji analizé su helio koncen-
tracija buvo atlikta Latvijoje Dobelés rajone bei
vakarinéje ir rytinéje Lietuvoje. Buvo nustaty-
tos gana aukstos koreliacijos koeficienty ver-
tés — nuo 0,8 iki 0,91 (Mokrik, 1990; Juodka-
zis, Mazeika, PetroSius, 1995). Pozeminiame
vandenyje istirpusio helio koncentracija taip
pat gerai koreliuojasi su chloridy bei sulfaty
koncentracijomis (Klimas, Plankis, 2007). Ta-
¢iau koreliuojant su sulfatais bltina atsizvelgti
i sulfatiniy uolieny iSplitimo pjuvyje specifika,
nes padidéjusi sulfaty koncentracija vandenin-
guosiuose sluoksniuose ne visada reiskia gi-
luminio srauto per [GZius ar vandensparas sru-
va. Taigi hidrogeologiskai aktyviy tektoniniy I-
ziy zony heliometrinio kartografavimo metu ba-
tina preliminariai atlikti anksciau gautos poze-
minio vandens hidrocheminés informacijos pa-
tikrinima bei apskaiciuoti vandens kokybinj ro-
diklj Na*+CI*/HCO,. Pagal Sio rodiklio vertes
gali buti atliktas vandeninguju sluoksniy hid-
rocheminis tipizavimas, kurio pagrindu anoma-
liuose minéto kiekybinio koeficiento plotuose
i$ greziniy bty imami vandens méginiai helio
analizei. Atlikus meéginiy helingumo analize ir
zemeélapyje palyginus helio koncentracijy izo-
linijas su tektoniniy 10ziy tinklo iSsidéstymu, ko-
kybiskai jvertinamas 1lziy zony hidrogeologi-
nis aktyvumas (1 pav.).

Kédainiy rajone atliktas I0ziy zony jvertini-
mas patvirtina, jog hidrocheminiy potipiy pa-
siskirstymas istirtame plote i§ esmés sutampa
su helio anomalijomis. Sis sutapatinimas at-
skleidzia naujg hidrogeologiskai aktyviy l0ziy
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1 lentelé. Baltijos baseino pozeminio vandens hidrocheminés klasifikacijos fragmentas

Metamorfiza-
" - — . ol
- 2 cijos laipsnis| Koncentracija, %-ekv. rc\?'gir:gi‘:i Vidutinis  [Vandens
Klase Tipas ir indeksas 5 ) Clja nuc sIugsojimo) apykaitos
Sl Na“rcl - - — | ir vidutine, gylis, M |zona
rHCO, |rNa™“+rCl rHCO , g/l
. a <0,1
Icio hidrokarb ini
_K o oranon “lo| 011022 35 >70 <0,7
2 Magnio kalcio | ol 022033
= i inis | )
g | [Hdoledonn 0,36—|— 140—
8| [Natrio hidrokarbonatinis, C,| 8| 033-1.0 | 25-130 | >44
* w
N Pirmas sulfatinis b| 1,0-1865 20-40 0,2-1,0 2
Antras sulfatinis 40-60" Z
2| Tregias sulfatinis c| 16523 60-80* <
—.8 | Ketvirtas sulfatinis, §, | 0,63 290—
5 S a| 2355
w 3
S5
S, b 5,5-8,7 0,3-4,0
Hidrokarbonatinis-
2 | | chloridinis, C-CI c| 8712 | 100170 | 13-55
5 16 360
=} a 12-56
5 Kalcio natrio chloridinis, Cl, 120-185 1-15 0,8-10 5
b 56-100 =
_ 7.3 400 2
L_| Magnio natrio chloridinis 100-300 155-175 | 0,52-1,75 4-40 D
(jurinis), Cl,

* _ sulfaty koncentracija, %-ekv., ** - koeficientas rCaZ*/rNa”*

Suosos-Kupiskio
vandeningasis sluoksnis

Sventosios-Upninky
vandeningasis sluoksnis

Vandens meginio paemimo vieta ir

helio koncentracija (n-0,00001, mi/l) ——— He (n-0,00001, ml/l) koncentraciju izolinijos

A Vendo komplekso riba

Hidrocheminiai tipai pagal metamorfizacijos koeficienta i S
—— Tektoniniai loziai

0,11-022 (zr. 1 lentelg):

0,22-0,33

0,33-1,00 1 pav. Kédainiy rajono vandeningujy sluoksniy hidroche-
I 1,00 1,65 minés schemos.
B 1,65-2.30

) Fig. 1. Hydrochemical schemes of aquifers in Kedainiai
2.0 District.
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zong, kuri sutampa su Baikalinio strukturinio
komplekso vendo sluoksniy iSplitimo riba. De-
ja, anksciau tektonikos specialistai Sios 10ziy
zonos néra pastebéje.

Kiekybiskai jvertinti I0zio zonos pralaidumag
néra lengva, nes reikia papildomos informaci-
jos apie gretimus vandeninguosius sluoksnius.
Siam klausimui spresti iki Siol néra gery anali-
tiniy sprendiniy. Taikant pozeminiame vande-
nyje istirpusio helio metoda, filtracijos proce-
sy per tektoniniy IGziy zonas jvertinimas bet
kuriame iSskirtame sluoksnio elementariame
tdrio vienete (,gride*) gali bati grindZiamas dvi-
ejy skirtingy koncentracijy vandens srauty
maisSymosi formule (2 pav.):

CyQq + CQ
Crmix = %, (1)
¢ia C,,, C,, C, - atitinkamai misinio (paimto mé-

ginio), gélo vandens su fonine helio koncentra-
cija ir straus vandens, pratekancio per l0zio zo-
na, helio koncentracijos; Q,,, Q,, Q- atitinka-
mai misinio, gélo vandens su fonine helio kon-
centracija ir straus vandens, pratekancio per
|0Zio zong, debitai iSskirtame sluoksnio elemen-
tariame turio vienete.

Lygtyje (1) pakeitus Q_, = Q, + Q,, 0 gélo
vandens su fonine helio koncentracija debito ir
suraus vandens, pratekancio per ltzj, debito san-
Qy
Qmix

Cmi>< = Cgf + Cs(1 - f) (2)

Zinant paimto méginio ir pritekanciy srauty
helio koncentracijas C, ir G, i$ pastarosios lyg-
ties galima apskaiciuoti koeficiento f reikSme,
kuri apibudina misinio frakcionavimg — skirtin-
gos genezés vandeny susimaiSyma;:

Cmix - Cs
“Co-Ce )

Nustacius gélo vandens srauto ar srauto su
fonine helio koncentracija debitg, galima apskai-
Ciuoti pratekancio per lGzio zong srauto debita;

Qs = Qy(1-1). (4)

Vandeninguosius sluoksnius skiriancios
vandensparos pertekejimo faktoriaus (k,/m,)
reikSme galima nustatyti pagal priklausomybes:

ko _ Qs

tyki pazymeéjus koeficientu f = , gausime:

f

My~ AHAF arba (5)
1

ko _ Qg1 (6)

My AHAF °

C.Q,
L1

e L1

1;”3 Coi Quis
// k,/m,
C.Q, ! aF

2 pav. PoZzeminio vandens srauty su skritingomis helio
koncentracijomis maiSymosi schema: (C_,, G, C, - ati-
tinkamai misinio (paimto méginio), gélo vandens su foni-
ne helio koncentracija ir stiraus, pertekancio per I0zio zo-
ng vandens helio koncentracija; Q,,,, Q,, Q, — atitinkamai
misinio, gélo vandens su fonine helio koncentracija ir su-
raus, pertekancio per 10zio zong vandens debitai iSskirta-
me sluoksnio elementariame tdrio vienete; k /m; — van-
densparos pertekéjimo faktorius; AH — spudziy skirtumas
tarp vandeningujy sluoksniy; AF — sluoksnyje iSskirto ele-
mentaraus turio vieneto plotas).

Fig. 2. The groundwater flow mixing scheme of the diffe-
rent helium concentrations.

¢ia AH — splidziy skirtumas tarp vandeningujy
sluoksniy, AF - sluoksnyje i$skirto elementa-
raus turio vieneto plotas.

Filtracijos koeficientas k; kartu su hidrauli-
niu gradientu apibudina srauto judéjimo greitj
per vandensparg ar l0zio zong ir i§ esmés nu-
sako vandens formavimosi laikg vandeningaja-
me sluoksnyje vykstant skirtingy veiksniy mai-
Symuisi. Taigi pertekéjimo per vandenspara pa-
rametry vertés taip pat turi buti suderintos su
pozeminio vandens radioaktyviosios anglies
amziumi, nes hidrogeologiskai aktyviy zony vie-
tose vandenspary pertekéjimo faktoriaus (k,/m,)
vertés ir vandens amzius yra padidinti.

Pozeminio vandens radioaktyviosios
anglies amziaus korekcijos pagrindimas

PoZeminio vandens amziaus nustatymas
svarbus sprendziant daugelj hidrogeologiniy
klausimu, vertinant ilgalaike vandeningujy
sluoksniy mityba, per vandensparas i$ greti-
muyjy sluoksniy pertekancio vandens poveikj
iStekliy kiekio ir cheminés sudéties formavimui-
si. TradiciS$kai pozeminio vandens migracijos
trukmei ar ,amziui“ aktyvios apykaitos zonoje
nustatyti taikomas radioaktyviosios anglies
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(14C) ir triio (*H) metodai. Radioaktyviosios an-
glies datavimas remiasi “C aktyvumo (kiekio)
tiiamame vandens meéginyje pokyciy jvertini-
mu, lyginant su jo pradine verte. Jeigu egzis-
tuoty uzdara vandens spudiné sistema, tuomet
meginio buvimo sistemoje laikg buty galima
tiksliai nustatyti pagal *C koncentracijg vande-
nyje istirpusioje neorganinéje anglyje (INA),
pritaikius bendrai Zinomg, radioaktyviosios an-
glies skilimo formule, kai jos puséjimo trukmeé
— 5730 mety. Taciau hidrogeologijoje, ypac ak-
tyvios apykaitos zonoje, tokiy sglygy néera. Po-
zeminéje hidrosferoje INA izotopine sudétj le-
mia daug procesy: izotopy frakcionavimas ir
senujy (,mirusiy“) karbonaty tirpinimas, geo-
cheminés reakcijos, skirtingo vandens INA
maiSymasis bei dirvozemio anglies dioksido
ypatumai. éiq poveikiy suminj efekta galima
jvertinti radioaktyviosios anglies datavimo for-
mule papildzius praskiedimo faktoriumi q
(Clark, Fritz, 1997):

14
= —-8267:In %, (7)
ga, C
Cia t - laikas; g - praskiedimo faktorius; a'*C —
radioaktyviosios anglies (**C) pradinis aktyvu-
mas vandeningajame sluoksnyje; a'*C,, — me-
ginyje iSmatuotas “C aktyvumas.

Apskaiciuoti praskiedimo faktoriy néra pa-
prasta — tam naudojami jvairus korekcijos mo-
deliai, kuriuose vienaip ar kitaip jvertinami ge-
ocheminiai ir 5'3C izotopy santykio duomenys.
Taciau tokius skaiCiavimus galima atlikti ne vi-
sada. Paprasciausia priezastis — pradiniy duo-
meny trukumas. Tokiais atvejais korekcija at-
liekama remiantis statistiniais ar empiriniais
duomenimis. Dazniausiai tyrinétojy priimama
faktoriaus q reik$me yra 0,85. Zinoma, geriau,
kai atsizvelgiama j vandeningujy sluoksniy uo-
lieny specifika. Pavyzdziui, karstiniams rajo-
nams g reikSmeés - 0,65-0,75, liosams — 0,75-
0,9, kristalinéms uolienoms - 0,9-1,0 (Clark,
Fritz, 1997). Mazesnés faktoriaus q reikSmes
atspindi pozeminiame vandenyje vykstanciy
karbonatinés sistemos reakcijy ypatumus ir
svarbg.

Pozeminio vandens radioaktyviosios an-
glies amziaus efektyviai korekcijai taikomi jvai-
rus faktoriaus q nustatymo modeliai: statistiniai
(Vogel 1970); karbonatingumo (Tamers 1969);
masiy cheminio balanso (Clark, Fritz 1997; Fon-
tes, Garnier 1979); *C izotopy maiSymosi (Pe-
arson 1965; Pearson, Hanshaw 1970; Mook

1972; Wigley 1976); mainy su uolieny matrica
(Fontes, Garnier 1979, 1981) ir kt. Baltijos ar-
teziniame baseine pozeminio vandens am-
ziaus korekcijai ankstesniuose tyrimuose bu-
vo naudotas tik statistinis modelis, taikant ana-
logijos su kitais pasaulio arteziniais baseinais
principa, kur praskiedimo faktoriaus vertés su-
daré nuo 0,75 iki 0,85. Tadiau statistinis jverti-
nimas ne visuomet buna pakankamas, nes
neatsizvelgiama | konkrecias hidrogeologines
salygas, sedimentaciniy baseiny amziy ir uo-
lieny stabiliujy izotopy sudétj, ju susidarymo
specifikg, diageneze bei vandeniniy tirpaly
geochemijg. Lietuvos aktyvios apykaitos zono-
je nustatytas pozeminio vandens radioaktyvio-
sios anglies amzius daznai budavo per dide-
lis ir neatitiko tikrovés. Dél to iskilo batinybé
taikyti kitus, sudétingesnius radioaktyviosios
anglies amziaus geocheminés korekcijos mo-
delius ir atlikti atskiry vandeningujy sluoksniy
praskiedimo faktoriaus q pagrindima. Tai leis-
ty ateityje iSplésti tokio pobidzio hidrogeolo-
ginius tyrimus ir padidinty datavimo rezultaty
patikimuma.

Vienas pagrindiniy veiksniy, reguliuojanciy
iStirpusios neorganinés anglies kiekj, o kartu
ir pradinj “C aktyvuma, yra seny karbonaty (jy
a*C=0 %o) tirpinimas. Gelo vandens zonoje
pagrindinis pozeminio vandens tipo formavi-
mosi procesas yra susijes su karbonatiniy mi-
neraly ar cemento tirpinimu, nes pozeminio
vandens cheminé sudétis priklauso nuo uolie-
nu, per kurias jis cirkuliuoja, tipo. Vidurinio—-vir-
Sutinio devono kompleksg sudaro karbonati-
nés ir terigeninés uolienos. Famenio, Stipiny,
Suosos—Kupiskio vandeningieji sluoksniai su-
sije su dolomitu ir klintimi. éventosios—Upnin-
ky vandeningajame sluoksnyje smiltainio po-
ras uzpildo dolomitas su klintimi. Karbonatiniai
mineralai pozeminiame vandenyje pakankamai
tirpGs, todél turi nemaza jtaka vandens chemi-
nei sudéciai. Aktyvios apykaitos zonoje stebi-
ma didelé atmosferinio vandens jtaka ir inten-
syvus vandenyje istirpusio anglies dioksido po-
veikis uolienoms. Krituliy vanduo, filtruodama-
sis per dirvozemj, dél intensyvios organinés
medziagos degradacijos ir kalcito, esancio dir-
vozemyje, tirpinimo praturtéja anglies dioksi-
do ir tampa agresyvus karbonatinei medziagai,
pozemyje formuojasi gélas kalcio hidrokarbo-
natinis vanduo.

Kalcio hidrokarbonatinis vanduo intensyviai
plauna dolomitinj cementa, — vyksta dedolomi-
tizacijos procesas ir formuojasi kalcio magnio
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hidrokarbonatinis vanduo. Be to, dedolomitiza-
cijos procesui jtakos turi ir kalcio sulfatinis po-
zeminis vanduo, kuris intensyviai formuojasi
gipsinguose sluoksniuose (Jstro-Tatulos, Suo-
sos—Kupiskio vandeningieji sluoksniai).

Vykstant auk$ciau aprasytiems procesams,
pozeminio vandens sudétyje atsiranda senujy
karbonaty, kurie praskiedzia INA esancios ra-
dioaktyviosios anglies aktyvuma. Korekcijos
modeliy, kurie leidzia jvertinti ,mirusiy“ karbo-
naty poveikj INA, yra keletas. Vieni jy labai su-
paprastina geocheminiy reakcijy poveikj, pavyz-
dZiui, kai j skaiCiavimus jtraukiamas karbonaty
tirpinimas tik dirvozemio zonoje (atviros siste-
mos salygomis) arba kai atsizvelgiama ne | vi-
sus geocheminius procesus, lemiancius INA su-
détj. Patikimiausiai pozeminio vandens amziaus
korekcija atliekama naudojant §'3C maiSymosi ir
mainy su uolienos matrica (Fontes’o-Garnier’io)
modelius. Plaiau apie apraSomus modelius ga-
lima pasiskaityti cituojamoje literaturoje.

Tricio koncentracijos matavimai atliekant po-
zeminio vandens radioaktyviosios anglies am-
Ziaus tyrimus leidzia papildomai jvertinti atliktos
korekcijos pagristuma. Visi pozeminio vandens
meéginiai, kur tri¢io koncentracija virsija tricio nu-
statymo ar detekcijos lygj, rodo dabartinio me-
teorinio vandens amziy (nuo keliasdeSimties iki
keliy Simty mety), nezidrint, kad radioaktyvio-
sios anglies metodu gautos ,senosios” datos.
Lietuvoje atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad kvar-
tero ir devono vandeningujy sluoksniy radioak-
tyviosios anglies amziui nu-

statyti gali bati naudojami H(TV)

su uolieny matrica modelis, kur skaiciavimuo-
se geriausiai jvertinama geocheminé aplinka.
Pagal jj praskiedimo faktoriaus vidutiné verté —
0,5 (4 pav.). éj teiginj patvirtina ir triCio koncen-
tracijos matavimai, nes Siy sluoksniy tricio kon-
centracijy pokycio trendas ties detekcijos linija
kerta 50 % pMC (angl. ,percent modern car-
bon”) “C zyma. Taigi tri€io korekcija leidzia taip
pat teigti, kad praskiedimo faktorius g mine-
tiems sluoksniams lygus 0,5:

_a'"Cy, 50 pmC
a''Cam 100pmC

5, (8)

(8) formuleje atmosferos anglies dioksido “C
aktyvumas prilygintas 100 pMC.

Karstiniame masyve praskiedimo faktoriaus
q vertés mazesnés. Siaurés Lietuvoje virSutinio
devono |stro-Tatulos ir Suosos-Kupiskio vande-
ninguose sluoksniuose nedidelio storio kvarte-
ro nuogulose dél evaporitiniy uolieny (klinties,
dolomito, gipso, halito drusky) tirpinimo vyksta
intensyvus karstiniai procesai. Juos lydi dedolo-
mitizacijos, antrinés kalcitizacijos ir sulfaty reduk-
cijos procesai. Tri¢io koncentracijos matavimo
pozeminiame vandenyje duomenys rodo, kad
praskiedimo faktoriaus q reikSmés Cia kinta nuo
0,1 iki 0,3 (zr. 3 pav. — "“C atitikima ties 10 ir 30
pMC). Taigi Lietuvoje pozeminio vandens amziaus
korekcijai vidurinio devono terigeniniy ir karbo-
natiniy uolieny komplekse taikoma praskiedimo

meéginiai, kur tri¢io koncen- 20

tracija sudaro maziau kaip
1,8 triCio vienety (3 pav.).
Kvartero, virsutinio devono
karbonatiniy ir terigeniniy s
Sventosios-Upninky vande-

11 A lstro-Tatulos

+ Kvartero

A Suosos—Kupiskio

1|0 S8ventosios—Upninku

[stro-Tatulos ir

ningujy sluoksniy vandens
datavimui geriausiai tinka
Fontes’o-Garnier’io mainy

3 pav. Pozeminio vandens tri¢io ir
“C koncentracijy palyginamoji

Suosos-Kupiskio

Kvarteto ir
Sveiitosios-Upninky

-+
+

Tri¢io koncentracijos riba 4

diagrama (TV - tri¢io vienetai; pMC
—angl. “percent modern carbon”).

Fig. 3. Tritium versus "Cin ground-
water (TV — tritium unit; pMC — per-
cent modern carbon).
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Tikrasis ''C amzius (metai)

4 pav. Radioanglies amziaus korekci-

- jos modeliy palyginamoji diagrama.
Fontes-Garnier gq=1
20000 - —— maidymosi Fig. 4. Comparison of different radio-
—— a*c=4-8"C carbon age correction models.
—— alc=-57-8"C
150004  —._—._— :=u.5 q=0}5'
"""""" ange = iSkrovos srigiy atspindi pozemi-
- nio vandens hidrocheminj zonis-
Ly L L~7a=03 kuma. Lateralus hidrocheminis
ooy A zoniSkumas buvo nagrinétas
4 o pagal Baltijos artezinio baseino
el S pozeminio vandens hidrochemi-
4 ne klasifikacijg, kuri remiasi
) e L Tariamasis ''C amzius (metai)|  santykiu (Na++ClI)/HCO-, (po-
0 5000 10000 15000 20000 zeminio vandens metamorfiza-

faktoriaus g verté turi bati 0,5 (zr. 3 ir 4 pav.), o
karstiniame rajone, kur i$plitusios evaporitinés
uolienos, atitinkamai nuo 0,1 iki 0,3.

Pritaikius auksciau iSdéstyta metodika, bu-
vo atliktas virSutinio—vidurinio devono komplek-
s0 pozeminio vandens radioaktyviosios anglies
amziaus perskai€iavimas. Kaip pavyzdj paim-
sime éventosios—Upninkq vandeningajj sluoks-
nj (5 pav.). Pozeminio vandens hidrocheminiy
tipy kaita Siame sluoksnyje nuo mitybos iki

cijos laipsniu), sulfaty koncen-
tracija ir Ca2+/Na+ rodikliu (Mokrik, 2003) (zr.
1 lentelé).

Gélas kalcio hidrokarbonatinio (C1a) ir kal-
cio magnio hidrokarbonatinio (C1b-c) tipo
vanduo formuojasi Siuolaikinés meteogeninés
infiltracijos mitybos srityje — rytinéje dalyje, kur
éventosios—UpninkLg vandeningajj sluoksnj den-
gia tik kvartero nuogulos. Cia dél trumpo uolie-
nose buvimo laiko pozeminio vandens radioak-
tyviosios anglies amzius prilygsta dabartiniam

——n

—

. {8

> ~B
[

. Tirto grezinio vieta ir jo numeris
(zr. 2 lentele)

Koreguotas pozeminio vandens

radioanglies amzius metais

Lizis

—— —— Vandeningojo sluoksnio riba
Hidrocheminiai tipai

pagal metamorfizacijos koeficienta

<011 (2r. 1 lentele):

0.11-033

- 033-23
- 23-12
- 12 - 100

5 pav. Vidurio Lietuvos Sventosios—Up-
ninky vandeningojo sluoksnio hidroche-
minis Zemélapis.

Fig. 5. Hydrochemical map of the Sven-
toji-Upninkai aquifer in the Middle Lit-

huania.




58

GEOLOGIJOS PAZANGA

2 lentelé. Pozeminio vandens radioaktyviosios anglies amziaus korekcijos duomenys

: : AmZius pagal pataisos modelius o

Grezinio “Coa | Gylis, Tj;f;‘j;'s % [, |qur [ pg_f T o :fnznésé ™
ini ) - i | Fo . 03 b = ai q=0,5 M.

pavadinimas | (pMC) m metai (%0 PDB) F-G | Mais. 457 | 575G q
Icitnai-1399 34,2 | 98-103 | 8900+130 | -16,9 |0,65 | 0,74 | 5400 | 6300 | 5600 | 8600 3200 | 088
Karajimiskis-1350| 7,7 | 72-83 | 21200£300| -121 |0,49 | 0,53 | 15300 | 15900 | 15200 | 18100 15500 | 0,16
Sviliai 7.8 | 70-75 | 21100£700| -10,2 |047 | 0,44 | 14900 | 14400 | 13700 | 16600 15400 | 0,08
Girdzitnai-58k 56,2 | 87-97 | 4800£100 | -89 |043| - dab. dab. dab. dab. 0,14
Josvainiai 1,49 1143-156| 34700+700| -12,3 | 0,52 | 0,54 | 29400 | 29600 | 28900 | 31800 29000 | 1,31

* Q¢ Qg — Praskiedimo faktoriaus g modeliuotos (Fontes’o-Garnier’io ir §'*C maiSymosi modeliais) reikSmes; ** F-G,
Mais. — atitinkamai Fontes’o—-Garnier’io ir §'*C maiSymosi modeliai; *** M.I. — pozeminio vandens metamorfizacijos laipsnis.

arba yra keliy Simty mety senumo. Natrio hid-
rokarbonatinio tipo (C2) pozeminis vanduo
Sventosios-Upninky vandeningajame sluoks-
nyje formuojasi 65-270 m gylyje centrinéje ir
Siaurés vakarinéje Lietuvos dalyse, kur jj den-
gia jaunesni devono amziaus sluoksniai. Tokio
tipo pozeminio vandens susiformavimo amzius
kinta nuo 1681 iki 10 234 mety. Minéti désnin-
gumai nustatyti ir kituose virSutinio-vidurinio
devono komplekso vandeninguosiuose sluoks-
niuose. Ties tektoniniy luziy vietomis yra am-
ziaus ir helio anomalijy, — labiausiai metamor-
fizuotas Sventosios-Upninky vandeningojo
sluoksnio natrio chloridinio tipo pozeminis van-
duo yra iSplites ties Kédainiais. Pavyzdziui,
grez. Josvainiai 143-156 m gylyje Sventosios—
Upninky vandeningajame sluoksnyje nustaty-
tas “C aktyvumas sudaro tik 1,49 pMC, o ko-
reguotas radioaktyviosios anglies amzius — net
29 400 mety (2 lentelé). Taigi Siame vandenin-
gajame sluoksnyje pozeminio vandens amziui
jtakos turi vanduo, patenkantis i$ Zemiau sltg-
sancio Pernu-Tilzés vandeningojo komplekso.
Tai patvirtina ir grez. Josvainiai aptikta anomali
helio koncentracija, kuri lygi 4900-105 ml/I ir
yra unikali Baltijos artezinio baseino gélo po-
zeminio vandens zonoje.

Taigi remiantis hidrogeocheminiy ir izoto-
piniy tyrimy teorinémis prielaidomis bei pateik-
tais pavyzdziais akivaizdu, jog hidrogeologiniy
tyrimy bei iStekliy jvertinimo metu bdtina jde-
miau vertinti tektoniniy IGZiy zonas. Ateityje tek-
toniniy 0Ziy zonose bus galima patikslinti ne
tik vandens amziy bei zoniSkuma, bet ir nusta-
tyti vertikalios vandens filtracijos per vandens-
paras parametrus.

Baigiamosios pastabos
Pozeminio vandens srauto tékmés kryptimi

pradinis radioaktyviosios anglies aktyvumas ma-
zéja ne tik dél radioaktyvaus “C izotopo skilimo,

bet ir dél jvairiy geocheminiy reakcijy, vykstan-
¢iy uolieny ir vandens karbonatinéje sistemo-
je. Senuose, platforminio tipo arteziniuose ba-
seinuose dél Cia vykstanciy hidrogeocheminiy
procesy pozeminio vandens INA praskiedZia-
ma senais (,mirusiais“) karbonatais. Todél, ne-
atlikus atitinkamy modeliniy korekcijuy, nustaty-
tas pozeminio vandens radioaktyviosios anglies
amzius buty per didelis. Dél Sios priezasties
skai€iuojant pozeminio vandens radioakty-
viosios anglies amziy naudojamas praskiedimo
faktorius q, kuris eliminuoja ,mirusiy” karbona-
ty poveikj. Kadangi Baltijos arteziniame basei-
ne anksciau atlikti gana gausts radioaktyviosios
anglies amziaus nustatymai nejvertino hidro-
geocheminiy praskiedimo procesuy, butina at-
likti Siy skaiCiavimy korekcija. Nezilrint j tai, kad
geocheminiai procesai, vykstantys pozeminia-
me vandenyije, yra kur kas sudétingesni nei
skai¢iavimuose naudojamos priklausomybes,
jos gana pagristai leidzia jvertinti pozeminio van-
dens radioaktyviosios anglies amziy. Pritaikius
kelis patikimiausius geocheminés korekcijos
metodus nustatyta, kad Lietuvos virSutinio-vi-
durinio devono terigeniniy ir grynai karbonati-
niy vandeningujy sluoksniy poZzeminiam vande-
niui Sio faktoriaus verte artima 0,5. Devono am-
Ziaus karstinio evaporitinio devono amziaus ma-
syvo pozeminiam vandeniui praskiedimo fakto-
riaus reikSmeé mazesné — nuo 0,1 iki 0,3. Vidu-
rio Lietuvos zemumoje i$plitusio Sventosios—
Upninky vandeningojo sluoksnio pozeminio
vandens radioaktyviosios anglies amzius kinta
nuo dabartinio iki 29 tukst. mety. Toks didelis
amzius susijes su pertekéjimo per Narvos van-
densparg procesais ties hidrogeologiSkai akty-
via meridialinés krypties tektoniniy l0ziy zona.
Vidurio Lietuvos Zemumoje atlikti tyrimai leido
nustatyti helio koncentracijy anomalijas poze-
miniame vandenyje Kédainiy apylinkéje. Tai taip
pat patvirtina Cia esant padidéjusj pozeminio
vandens radioaktyviosios anglies amziy.
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Summary

Identification of the Middle
Lithuanian Zone of Tectonic
Lineaments Using Isotopic
Methods in the Devonian Aquifer
System

The objective of this study was to study the
seepage via tectonic fractures and to estimate
the corrected groundwater radiocarbon age of
Upper-Middle Devonian aquifer system in Lit-
huania. Hydrochemical and isotopic data were
used for this evaluation. The interpretation of the
groundwater residence time in hydrogeological
system by radiocarbon data is complicated and
apparent. The investigation of isotopic geoche-
mistry shows that obtained results can rarely be
approached as true groundwater age.

In the direction of groundwater flow, the
activity of radioactive carbon-14 isotope de-
creases not only due to its decay, but also due
to various geochemical reactions in the rock
and water carbonate system. The hydro-
chemical processes in old platform — type arte-
sian basins attenuate the dissolved inorganic
carbon in groundwater with old (dead) carbon-
ates. Therefore, without certain model correc-
tions, the radiocarbon age of groundwater

would be raised. Thus, in performing the
groundwater radiocarbon dating the attenuation
factor (q) is introduced in order to eliminate the
effect of the “dead” carbonates. Since the nu-
merous radiocarbon datings performed earlier
for the Baltic Artesian Basin had not taken into
account the above-mentioned attenuation,
these data should be corrected. The geochemi-
cal processes in groundwater are more com-
plicated than those modelled in calculations, the
latter enable to obtain valid results of radioac-
tive age of groundwater. Applying several most
reliable methods of geochemical correction, the
q factor value for groundwater in the Lithuanian
Upper-Middle Devonian terrigenic and calcar-
eous aquifers was determined to be close to
0.5. The attenuation factor value for Devonian
karst evaporite system can be lower and range
from 0.1 to 0.3. The radiocarbon age of ground-
water in Sventoji-Upninkai aquifer spread in the
Middle Lithuanian Plain ranges from the present
one to even 29 thousand years. Such age is
related to the flow of groundwater across the
Narva aquiclude at the hydrogeologically active
zone of meridional tectonic lineaments. The
investigations carried out in the Middle Lithua-
nian Plain enabled to determine the helium
content anomalies in groundwater in Kédainiai
District, and this also confirms the higher radio-
active age of groundwater.



