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Kutatasi hattér és inspiracio
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» A tudomanyban egy Uj
szemlélet, U
perspekfivakat nyit.

» A korroziv biofiimek
felismerésének torténete
ezt pelddzza.

Ramutat arra, hogy egy
biologiailag befolyasolt

) ! =1 &1y Szemlélteti a tudomdanyban @
jelenseg megerteseben Iépték kérdés jelentBségét:

hogyan segitett a felszin alatti egy regiondlis 1éptékben

Példdzza, hogy a felszin alatti  lehetévé egy lokdlis jelenség

vizek mozgdsa dtalakitja felismeresét, amely mar nano-
a féldtani kérnyezetet. skalan is tanuimdanyozhato.

Ismerjuk meg ezt az izgalmas torténetet!



1. Szemléletvaltas a hidrogeologiaban

9. osztalyos foldrajz: talajviz

viztarté kézet vizzaré kézet
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Ré’iegVI'Z [bevezetd szerkestése]
A Wikipédiabdl, a szabad enciklopédiabal

tink. A nyomast a

A rétegviz a kizetek parusaiban helyezkedik sl ket vizzaro réteg kizdtt. az elsd vizada rétegtdl legalabb egy vizzard
vizzard rétegek (litosztatikus nyomas), a vizoszlop (hidrosztatikus nyomas). a rétegek gaztartalma és a (tdmarddd) ki

talajviz

Kialakulasahoz legkedvezdbb szerkezet a reddteknd (szinklinalis). A vizutanpdtlas ilyen esetekben leggyakrabban a fg
Az artézi vizek jelentdségét egyrészt a tarolt vizkészlet nagysaga. masrészt - nagyobb mélységuk és a felszinnel valg az ausztréliai

MNagy-Artézi-medence. Az artézi medencék maésik tipusa a féloldalasan kiemelt, csupan egyik iranybdl taplalt medencq

Sajitos az Alfold artézi viz készlete. ugyanis ez nem utanpdtiddd, statikus viz. teljesen kérilzart vizlencsékkel (fosszil on vizmenyiségét

(1.8 km?).

Felhasznalt irodalom szemesaize)

e Jakucs Laszld: Természetfildrajz Il A Fald kalsé erdi. Mozaik Oktatasi Stidid, Szeged, 1995. 175-178. MS-3110
« Borsy Zoltan (szerk.): Altalanos természetfoldrajz. Fejezetek az altaldnos természetfoldrajz karébsl. Nemzeti Tan
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Az artézi szemlélet a hidrogeolo- >3
gia fejlédéstorténetében .

A XIX. szazadra kialakult elsé koherens
nézetrendszer. Hipotézisként értékelhetd,
ugyanis nincsen matematikailag levezetett
fizikai alapja, csupdan tapasztalafi
igazoldsa.




Fordulat a hidrogeologiaban:
a felszin alatti viz mozgas megértése
fizikai alapokra helyez6dott

nyugalmi vizszint
mélysege

Nyugalmi
vizszint

felszin

(1] nyomasemelkedési
magassag

\ 4 o _
A Y=0 z=z

sz(ir6kozép tengerszint
feletti magassaga

z=0

viszonyitosik (tengerszint)

(1940: King Hubbert)

Felszin alatfi fluidum
dinamikdt, a folyadék-
potencidl eloszlas
hatdrozza meg!

A folyadékpotencidl (@)
a kutakban mérhetd és
egyenesen ardnyos

a tengerszinthez
viszonyitva mért
nyugalmi vizszintekkel (h)
és kifejezhetd a (h)

és a (g) szorzataval.

Terepi potenciométer, kut
(Freeze & Cherry, 1979)
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A modern hidrogeologia kialakulasa
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2. Felszin alatti vizaramlasok és  cumeee

Megcsapolodas

a mélységi vizekhez kodthetd

karsztkorrozio

Felszin alatti vizaramlasok

»A talajviztikor
magassag-
kUlonbségei
(gravitacio)
vagy egyeb
hajtéerd

dltal energetikailag vezérelt,
geometriailag is leirhatd

vizmmozgas zajlik a felszin alatt
(Téth 2009)

| Kis hidraulikus vezetéképességii egység
| nagy hidraulikus vezet6képességii egység

FELSZIN vizvalaszté
£y 4ttt 1  CAE S, e U R W 1]
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© e Ao Putsisher 1908

Hierarchikusan egymasba épUld aramldsi rendszerek

Aramldsok a kis vizvezetd-képességU kézeteken &t




Felszin alatti vizaramlasok hatasai

» A mozgo felszin alatti
viz geoldgiai
idoskaldn mUkddve
szisztematikusan
Atalakitja kdrnyezetét,

foldtani hatotényezo
(Toth 1984,1999; Ingebritsen et al. 2006)

Ezek a folyamatok
meghatdrozzdak az aramlo
viz dltal eldidézett
jelenségeket. EsetUnkben
a karsztosoddsi
jelenségeket.

BE: oldds — AT: anyagtranszport -
Kl: anyag és energia felhalmozodads @
medencén belUl, szisztematikus moédon
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—— Ekvipotencialis fellilet

— Aramvonal

AT Hémérsékleti anomalia

d} Kvazi stagnal6 zéna, magas TDS
db Hidraulikai csapda: A szallitott anyagok konvergenciaja

Anomalis sétartalom

(TOTH 1999, FIG. 1,
MODIFIED AFTER TOTH
1980, FIG.10)




» A felszin alatt szisztematikusan zajlo fluidum aramldasok egymastol eltérd
kémiai &s fizikai paraméteri folyadékokkal jellemezhetdék.

» Az epigén, csapadék beszivargdsbdl szarmazd karsztosodds mellett, o
mélyben taldlhaté fluidumok is okozhatnak Un. hipogén karsztkorréziét.

. Két geokémiai folyamat: Kilonbozo telitettségi vizek keveredése.
Kénsavas olddas a hipogén karsztokon mikrobdak kdzvetitésével is.

Epigen, a felszinrdl leszivargo oldatok

altal kivaltott karsztosodads . o , .
Hipogen, a melybdl felaramlo oldatok

Altal kivaltott karsztosodds

aramvonal

o i forras

P |okalis

——p intermedier b barlangiireg aramvonal
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—  |okalis termalviz
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© Toth, 1980 nyoman 5 regionélis

szénhidrogén felhalmozodas

barlangireg

© Toéth, 1980 nyoman




» A kUIGNb6zO aramldasok hatarfelGleti zondiban (diffuzio) és oft,
ahol vizik ismét a felszinre kerUl (megcsapolddds), olyan
.kilonleges geokémiai kornyezetet” teremtenek, melyek o
mikrobidlis kozosség sajatos kornyezeti adaptdcidjahoz

vezethetnek.
Regionalis e Regionalis Lokalis Szarazsag-
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Lokalis ot
: , . \2°
Xidg, ~ utanpdtiodasi A
Sos vizil Edes vizii teriilet o=
forrasok forrasok [ G.
Szikesek Sgs -
—1~ HCO, mocearg
\ TDS /T
reduihis A\ | 4 e HGO
+4f
B a T3 Bagpe
/ //' N
Eh SO, 4 2 +TDS
Cl - |:'l“,‘ «
FAT y
i R -AT
’ﬂ' . - < "\Cl
——\ 4
— Ekvipotencialis felllet d} Kvazi stagnalé zona, magas TDS
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» 3. Termalviz megcsapolodashoz kothetd
biofilm kivalas és karsztkorrozio a Budai
Termalkarszt forrasbarlangjaiban

. Hipotézis: A felszin alatti vizaramldsok megértése Uj
megvilagitasba helyezheti a hipogén karsztosoddsra vonatkozd
ismereteinket.

» Kutatdsi forrds: NK OTKA 101356



Budai Termalkarszt

Kutatdsi
elézmények:
Erdss A

PhD kutatdasai
(Shell-ELTE Projekt
2007-2010, téma
felelds MSZJ)

A sikeres kutatds zaloga az érdemi kérdésfeltevés!!!

marshes of hydrocarbons
High salinity

Positive temperature anomaly
Positive Ap

Paralell kutatds:
Poros Zs PhD

(Eni —ELTE

Projekt

tf: Mindszenty A)

Hipotézisink alapja:
a ,vizaramldsi
rendszer
szemlélet”



Tanulmanyi tertiletek
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Forrasok, az aramlasi rendszerek végallomasai,
elhelyezkedésuk, megértésiuk kulcsfontossagu

Rozsadomb:
két komponens
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Tanulmanyi tertletek
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Gellért-hegy: egy komponensi megcsapolodas,
csak termalviz

Geological map
of the Gellért Hill
(compiled by Fodor, L.)
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A budai Saros firdé a XIX. szazad végén (Dobos 1. archivumabdl)
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» Szerkezetekhez kdthetden kizardlag Hipogén karsztosoddsi folyamatok:

termalviz megcsapoldédds zajlik (nincs - a karsztviz szintben lencsés
befolydsold langyos karsztviz komponens) recens forrasbarlangok arra
vtalnak, hogy a
Intenziv mikrobidlisan segitett kénsavas
vasoxi-hidroxidos oldds a donté karsztosodast
biofilmképzddés eloidézo folyamat.

a karsztviz szintjében,
a megcsapolodod

termalviz és a levegd
redox hatarfeliletén. GELLERT-HEGY

BUDA PEST

MEGCSAPOLODASI TERULET
meleg forrasok




A termalviz megcsapolodashoz kéthetd: oldas és kivalas
a karsztvizszintben

« A megcsapolddod viz a szdllitott anyagot lerakja: kalcitlemez és gipszkéreg

« A forrasbarlangokban a vizszintben gyengén kristalyos ferrihidrit kivalas
megfeleltethetd volt a szakirodalombdl termdalforrdsokndl leirt biofilmnek

« A biofilmek mikrobiologiai elemzése anaerob ferri(lll), szulfat redukdald és aerob
ferro (Il) szulfid oxiddld metabolizmusu kdzossegeket mutatott Ki orsodi et 2012)

A minta EDS spektruma, mutatja a vas dominanciat
(Eréss 2010)

OXIDE ~ WEIGHT %

Na20 3,14
Sio2 10,94
P205 11,08
cl 282
K20 2,14
ca0 2,18
FeO 65,45
As205 225
TOTAL 100,00

HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 10/22/09

'Ps.nf'm

=

20 ym

e

g

SEM —felvetel szOl6fUrt megjelenésy bakterium S
(ER6SS ET AL 2008)

koldnidkrol (Eréss 2010)



E baktériumok magasabb taxondmiai szinten megfeleltethetdk azoknak a
baktérium kdzdsseégeknek, melyek a vilag kildnbdzd terGletein @
mikrobidlisan segitett kénsavas barlangképzédéseért feleldsek (engei, 2007 nyoman)

Major Taxonomic Affiliation

Movile
Cave
(Romania)*

Frasassi
Caves
(Italy)®

Lower Kane
Cave

(Wyoming)® (Kentucky)® (Kentucky)® (Virginia)’ (Colorado)®

Parker’s
Cave

Big Sulphur Cesspool
Cave Cave

Glenwood
Springs

Bacteria

Acidobacteria
Actinobacteria
Bacteroidetes/Chlorobi
Chloroflexi

e o o o

Deferribacteres
Fibrobacter

Firmicutes/ low G+C

Flexistipes

Nitrospirae

Proteobacteria
Alphaproteobacteria
Betaproteobacteria
Deltaproteobacteria
Gammaproteobacteria

e o o o

Epsilonproteobacteria

Planctomycetes

Spirochaetes
Termite Gut |
Verrucomicrobium
Candidate Divisions
Archaea
Euryarchaeota

Thermoplasmata
Methanomicrobia

Fungi

o| o |0 ]| o

*16S rRNA gene sequences from Viasceanu et al. (1997), Viasceanu (1999), Hutchens et al. (2004), and Engel and Porter (unpublished data).
b 16S rRNA gene sequences from Vlasecanu et al. (2000) and Macalady et al. (2006).

€ 16S rRNA gene sequences from Engel et al. (2003a), Engel et al. (2004a), and Meisinger et al. (2005).

4 165 rRNA gene sequences from Angert et al. (1998).
f 16S rRNA gene sequences from Engd and Porter (unpublished data).
168 rRNA gene sequences from Engdl et al (2001) and Engel and Porter (unpublished data).

£ 16S rRNA gene sequences from Barton and Luizer (2005), and Engel and Porter (unpublished data).

(ER6SS ET AL. 2010, ERGSS 2010)

Kovetkeztetés:

A karsztvizszintben
asvanykivalas,
biofilm képzddés
&s

kénsavas

oldds,

zajlik a fermalviz
megcsapolodds-
nak
kdszOnhetden.

A korrozidért a
biofilm mikrobidlis
kozossége felelds



Biofilm: Ra és nyomelem akkumulacio
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(Eréss K. TAMOP, 2011) Vas a fonalas baktériumokhoz kétédden CaCO,-ot tartalmazd kézegben
visszaszort elektronképen



Biofilm: megcsapolodasi €s karsztkorroziot bizonyito
jellemz6, megdrzédhet-e geologiai idoskalan?

lgen! Az Aragonit-barlang a jelenleg kepzodd forrasbarlangok folott elsd —
a hegység kiemelkedése miatt mar szarazra kerUlt - barlang a Gellért-
hegyen

Bizonyitékok a
fosszilizaloddsra:
- az Ureg jelenléte

- morfologiai
£ e R : hasonlosag
T i, . S el a jelenlegi forras
Vosoxn hldrOXId &s |<CI|CIT Iemezek barlangokhoz,
- Asvanytani

i ol

hasonlosag.




Mi torténik a hegység emelkedésével? Szarazra kerult
uregek és fosszilizalodott biofilm...

« A Gellért-hegy erd6zios fala szamos apro, a

jelenlegi forrasbarlangokhoz hasonlo le
megjelenésuy kis szaraz barlangot tar fel
 Legmagasabb szinten Citadella-barl
« Amit ma latunk, az fugg az erdziotol.

NCSés

ang

(LEEL-OssY ET AL. 2007)

« - Citadello=barlang

Fili-bgueds
: W)

gok

o
g

o
AR

O fosszilis barlan

.

(VIRAG ET AL IN KARDOS, 2011)




Study areas ) ]
Rozsadomb Gellért-hegy
[Characteristic
Tl
195 m asl.
Topography
Eocen-Oligocene Marl  Covered karst Eocen-Oligocene Marl Bare, partly covered
. : with heterogeneous karst with
Lithology Focene Limestone lithologies L i dofomite homogeneous lithology
/ /| Triassic carbonates / /
20-30°C ‘ 0]>36,7°C
AT 770-980 o/l S| 77 "2%0 ™! g Uniform distribution
chemistry X | Compartmentalized su,_f:c’sedf\au"; 33-43 °C
and Sy U0 T distribution N 1450-1700 mg/l TDS
temperature | '— "/ i Ca-Na and X Ca-Na and CI-SO,-HCO,
di tp'b ti el B2 HCO,-CI-SO, hydrogeochemical facies
Istribution hydrogeochemical facies|:.
Bedding-paralell Isolated, fault related,
Cave structurally- chamber-like
controlled multi-level caves
morph°|ogy cave systems
Precipitates




Mit tanultunk a B

torténetbdl?
» A Budai Termdlkarszt rozsadombi g 2D\
terUletén langyos &és termalviz megcsapolodas
zajlik.

» A megcsapolddasi terUlet kdzelében a
karsztkorrdziot elsddlegesen a kétféle
hémérséklety és kémidju viz keveredése
okozza. Biofilmet is taldltunk, de aldrendelten.

» A Gellért-hegy rész-megcsapolodasi terlletén
csak termdlviz megcsapoldédds torténik.

» A megcsapoldddshoz asvanykivalasok
(kalcitlemez, gipsz) kothetd, de emellett @
levegd és a karsztviz redox hatarfelUletén
biofilmkivalas is torténik.

» Bizonyitast nyert, hogy az aktiv biofilmkivalas
mellett €s annak kdszonhetden @
karsztvizszinten mikrobidlis kénsavas
karsztkorrdzio is zajlik egyidejlleg.
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A baktériumkozosség megfeleltethetd mas hipogén
barlangok kénsavas olddasért felelds kdzdsségeinek.

» E biofilm adszorpcids képessege folytan
kdrnyezetéhez képest magas Ra és nyomelem-
tartalommal rendelkezik.

» E korroziv biofilm foldtani megorzodése is fontos,
mert segit az Uregek képzddése, eltomdbdése
geoldgiai folyamatainak megértésében, mely
alkalmazott kutatdsi jelentdségl (szénhidrogének
felhnalmozoddasa miatt.

» Az eredmény - az dramldsi rendszer megkdzelités
révén - altalanosithaté egyéb hipogén karsztokra.

Lényeges alaptudomdnyos és alkalmazott jelentdsegu
kérdés megfogalmazdsa: fudomanyterGletek kozotti |
afjaras + Uj szemlélet alkalmazdsa
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