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A Balaton asvanyai

A Balaton hazdnk egyik legnagyobb természeti kincse, sokoldalti
tudomdnyos kutatdsa a 19. szdazadban kezdoddtt. A Balaton
liledekének vizsgdlatdn keresztiil szamos ismerethez juthatunk a
toban lezajlo folyamatokkal kapcsolatban. A to sekély, igy vizszintje a
szabdlyozds ellenére is érzékenyen reagdl a szezondlis vdltozdsokra s
a manapsdg gyakori idojdrdsi szélsoségekre. A szdraz/nedves
pericdusok befolydsoljcdk a to vizmindséget, ezdltal az bkoszisztémudit.
A Balaton iiledeéke dllando kapcsolatban van az élo szervezetekkel,
azonban keveset tudunk az iiledek dsszetevoinek, fizikai, kémiai,
dsvanytani jellegének vdltozdsdrol a szélsoséges idojdrdsi elemekkel
Jellemezhetd idoszakok kozott. E tanulmdnyban az tiledekképzodes
részletes dsvanytani vizsgdlatdval foglalkozunk, kiillénos tekintettel a
karbondltdsvdanyok tulajdonsdgaira. Ravildagitunk, hogy a szélséséges
csapadekhelyzetek milyen hatdssal vannak a vizmindségre s ezen
keresztiil milyen hatdst gyakorolnak az tiledekre.

A mederiiledék kutatasa

to sekélysége miatt hullamzaskor (és flird6zéskor) felkavarodik és a finom iszap-

szemcsék a vizben lebegnek. Részben ezeknek az iiledékszemcséknek tulajdonitha-
t6 a Balaton jellegzetes zoldeskék szine, hiszen a finom részecskék a kisebb hullamhosz-
szusagl sugarakat szorjak. Mik is pontosan ezek az iiledékszemcsék? A Balaton iszapja-
nak tanulmanyozasaval mar id. Loczy Lajos (1913) és Cholnoky Jend (1897), kivalo
természettudosaink is foglalkoztak, és megallapitottak az tiledék karbonatos jellegét. Az
1900-as évek végén German Miiller (1978), egy évszazaddal késébb pedig Cserny Tibor
(1987, 2002) végzett alapos szedimentologiai, foldtani és geokémiai vizsgalatokat.
A tanulmanyok kimutattak, hogy a Balaton iiledékében jelentés mennyiségben el6fordu-
16 4svanyok a kalcit, a kvarc és a dolomit. Kisebb mennyiségben (<20 szazalék)
foldpatok, csillamok és agyagasvanyok is megtalalhatok. Ezeknek az asvanyoknak a
30-40 szazaléka a Balatont kornyezd teriiletekrdl folyovizi €s szélerdzio altal keril a
toba, majd a tdmedence aramlasai teritik szét az aljzaton. A déli part iiledéke kvarcban
gazdagabb, hiszen az uralkodo E-i szél keltette hullimzés kovetkeztében ezek a nagyobb
szemcseméretl, tdrmelékes asvanyok ott halmozodnak fel. A befolyok torkolatanal is a
tormelékes dsvanyok domindlnak. A tavi tiledék egészére jellemzd, hogy tulnyomorészt
karbonatasvanyokbol all, amelyeknek 60-70 szdzaléka kalcit (CaCO,) és dolomit
(Ca, Mg, sCO,), tovabba aragonit (CaCO,) és protodolomit (Ca, Mg CO,, X=0,4-0,5).
Lathato, hogy a kalcium-karbonatnak (CaCO,) az iiledékben tobb megjelenési formaja is
eléfordul (kalcit és aragonit). A kétféle asvanynév mogott masféle kristalyszerkezet rej-
tézik. A kalcit és a Mg-tartalmt kalcium-karbonat, a dolomit egy része a kdrnyezd
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hegyek triasz idészaki mészkd és dolomit kdzeteinek er6ziojabol szarmazik. Az aragonit
fel az tiledékben a héjak letilepedésével. A protodolomitot Miiller (1970) figyelte meg
els6ként a Balaton iiledékében és Cserny (1987) hatarozta meg. A protodolomit tulajdon-
képpen nem egy elfogadott asvanyfaj, dsszetétele a dolomitéhoz hasonlit, tehat Mg-ot
tartalmaz6 kalcium-karbonat, azonban metastabil, és kristalyszerkezetében a Mg és a Ca
ionok csak részlegesen rendezddnek (Gaines, 1977). A Balaton iiledéke a felsorolt kar-
bonatasvanyokon kiviil tilnyomorészt az algak fotoszintézisének kovetkezményeként
keletkez6 biogén kalcitbdl all. Az algak a fotoszintézishez szén-dioxidot igényelnek, a
Balaton enyhén lugos vizében azonban szabad szén-dioxid nincs. Ezért a szervetlen sze-
net hidrogén-karbonat formajaban veszik fel. A sejten beliil ezutan a hidrogén-karbonat
felét szén-dioxidda, masik felét karbonatta alakitjak. A szén-dioxidot felhasznaljak foto-
szintézisiikhdz, a karbonatra nincs sziikség anyagcseréjiikben, ezért visszabocsatjak a
vizbe, ahol az a béségesen jelen 1évé Ca ionokkal oldhatatlan kalcium-karbonat csapadé-
kot képez. Ezt a folyamatot nevezziik biogén mészkivalasnak. A Balatonban képzddo
kalcit érdekessége — mas, meszes iiledékti tavakhoz képest —, hogy a viz Mg-tartalma
miatt a kivald kalcit is tartalmaz jelent6s mennyiségli Mg-ot (max 36 mol%), igy a kalcit
és a dolomit kozotti koztes fazisnak tekinthetd. A kalcit kristalyracsaba épiilé Mg el6-
feltétele a dolomit kialakuldsanak. A Balaton iiledékének mélyebb rétegeiben a nagy
Mg-tartalmu kalcit protodolomitta alakul. Miiller szerint (Miiller és mtsai, 1972) ez a
folyamat akkor jatszodik le, ha a porusviz Mg?*/Ca?" ardnya 7-nél nagyobb. Az nem
ismert, hogy a Balatonban a protodolomit rendezett szerkezetli dolomittd alakulna.
A jelenkori dolomitképzddés egyébként is ritka folyamat, az irodalom specialis kornye-
zetben lejatszodo dolomitképzddést emlit (Vasconcelos és McKenzie, 1997).

A toban képzod6 Mg-kalcit Mg-tartalma kapcsolatban van a vizben oldott Mg ionok
mennyiségével, igy a to vizében végbemend kémiai valtozas tiikkrozodik a keletkezo kar-
bonatok dsszetételében. Szaraz, meleg idészakban nagyobb a t6 parolgésa, alacsonyabb
lesz a vizszint, emelkedik a vizben oldott ionok koncentracidja. Rdadasul meleg id6szak-
ban az algak mennyisége megnd, melynek kovetkeztében tobb biogén mész keletkezik,
tehat nagyobb mértékben valik ki CaCO; (és kis mértékben Mg?") a t6 vizébdl. Csapa-
dékos, hiivos idészakban a fenti folyamat ellenkezdje igaz (Tullner és Cserny, 2003). Az
elmult 20 évben az id6jarasi szélsdségek gyakoriva valtak (Gdcser és Molnar, 2013) s
ez a Balaton természetes vizkészlet-valtozasan is megmutatkozik. Kérdés, hogy ennek
milyen hatasa van az tiledékképzddésre.

Az eddig bemutatott ismeretek jol tiikrozik, hogy a Balaton tudomanyos szempontbo6l
a sokat kutatott tavak koz¢ tartozik, az tiledék asvanyainak tulajdonsagai mégsem telje-
sen ismertek. Ezért a Pannon Egyetem Fold- és Kornyezettudomanyi Tanszékén folyd
kutatasok célkitlizései kozott szerepel a balatoni iiledék részletes asvanytani vizsgalata.
Tanulmanyozzuk a karbonatasvanyok kémiai dsszetétele, mikroszerkezete és morfoldgi-
4ja kozotti 0sszefiiggéseket, tovabba ezen tulajdonsagok évszakos €és iddjarasi szélsosé-
gek altal generalt valtozasait. Vizsgalatainkhoz a t6 egész mederteriiletén (nyugati/keleti
medence, északi/déli part) liledékmintakat, lebegbanyag- és vizmintakat vettiink és tobb
modszerrel laboratoriumi elemzéseket végeztiink.
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Karbonatasvanyok részletes vizsgalata

A t6 hosszanti, nyugat-kelet iranyu kiterjedése eldsegiti, hogy a Balaton kiilonb6z6
medencéi kozott vizkémiai eltérés alakuljon ki. A viz alapvetéen HCO, -ban, Ca®'-ban
és Mg?*-ban dus, mivel a vizgytjt6teriilet karbondtos kézetekben (mészkd, dolomit) és
iiledékekben (pannoni tavi képzédmények, 16sz) gazdag. A vizgyijtéteriilet nyugati ira-
nyu asszimmetrikus kiterjedése, a vizbevétel nyugati dominanciaja a Nyugati- ¢s Kele-
ti-medence vizkémiai paramétereiben valtozast okoz (1. abra). A részvizgytlijtok koziil a
Zalaé a legjelentdsebb, a to vizhaztartasahoz jelentdsen hozzajarul, hiszen a teljes vizbe-
vétel tobb, mint fele a Zala vizgyijt6jérdl szarmazik (Anda és Varga, 2010). A Zala éves
atlagos vizhozama (az utdbbi 6t év atlagabol) 6,24 m’/sec, mig a Keleti-medence VI.
részvizgyiijtéjének ugyanezen paramétere 0,32 m3/sec (forras: http://www.kdtvizig.hu).

@ - Részvizgyiijts szima

1. dbra. A Balaton vizgyijjtéteriilete a részvizgyiijtok és torészek lehataroldsaval
(forrds: http://www.kdtvizig.hu/)
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A vizkémiai paraméterek nyu-
gat-kelet irdnyul vdltozdsa a szél-
soségesen csapadekos, dradd-
sokkal jellemzett iddszakokban
a legszembettinobb, ilyenkor
oridsi K-Ny-i vezetoképesség- és
kémiai gradiens mérheto. Egy
ilyen draddsos helyzet utdni
dllapotot érokitett meg a Nem-
zetkézi Urdllomdsrol készitett
trfelvétel, melyen vizudlisan is
szembeltiind, ahogy a Zala dra-
ddsdval érkezo oldott szerves
anyag (huminanyag) kdvébar-
ndra szinezi a Nyugati-meden-
ce vizét, mig a Keleti-medence
Jellegzetes tiirkizkeék, ,balatoni”
szine vdltozatlan (2. dbra).
A szerves anyag vdltozdsdn
kiviil a fo szervetlen vizkémiai
komponensek koziil a Mg-tarta-
lom névekedeése szembetiind; a
kép készitésével szinte egyidejii
meéréseink szerint Ny-K-i irdn)-
ban a Mg és Ca ionok
molardnya mintegy meghdrom-
szorozodik (2. dbra).

A vizkémiai paraméterek nyugat-kelet ira-
nyu valtozasa a szélsdségesen csapadékos,
aradasokkal jellemzett iddszakokban a leg-
szembetlindbb, ilyenkor oriasi K-Ny-i veze-
toképesség- és kémiai gradiens mérhetd.
Egy ilyen aradasos helyzet utani allapotot
orokitett meg a Nemzetkozi Urallomasrol
készitett Grfelvétel, melyen vizudlisan is
szembetiind, ahogy a Zala aradasaval érkezo
oldott szerves anyag (huminanyag) kdvébar-
nara szinezi a Nyugati-medence vizét, mig a
Keleti-medence jellegzetes tiirkizkék, ,,bala-
toni” szine valtozatlan (2. abra). A szerves
anyag valtozasan kiviil a f6 szervetlen viz-
kémiai komponensek koziil a Mg-tartalom
novekedése szembetling; a kép készitésével
szinte egyidejii méréseink szerint Ny-K-i
iranyban a Mg és Ca ionok molaranya mint-
egy megharomszorozodik (2. abra). Ezek a
kiilonbségek az tiledékben dominald karbo-
natok képzddése szempontjabol 1ényegesek.

A karbonatasvanyok koziil részletesebben
a Mg-kalcittal és a dolomittal foglalkozunk.
E két karbonat képzdését a toban két folya-
mat iranyitja. A Mg-kalcit a toban valik ki és
iilepedik, a dolomit — a korabbi eredmények
alapjan — feltehetéen a folyok ¢€s a szél Gtjan
kertil a toba. A Mg-kalcit keletkezésérdl mar
sz6 volt. A Mg?" ionok kalcit szerkezetbe
épiilésének kovetkezménye, hogy a kristaly-
szerkezet megvaltozik (a Ca®"-nal kisebb
méretli Mg?* miatt az elemi cella méretei
kisebbek lesznek). Ezt a valtozast elemezve
allapitottuk meg az tiledék felsé 50 cm-ében
a kalcit ¢s Mg-kalcit MgCO;-tartalmat.
A kalcit 2 moélszazaléknal kisebb Mg-tar-
talmt, a Mg-kalcit MgCO,-tartalma 2—-17
molszazalék kozott valtozik. A t6 hosszten-

gelye mentén az iiledék felsé 10 cm-ében a Keleti-medence Mg-kalcit szemcséinek
Mg-tartalma akar haromszorosa is lehet a Nyugati-medencében kivalt asvanyokéhoz
képest. Ez a Mg-tartalom valtozas a bemutatott vizkémiai valtozasokkal teljes mértékben
Osszhangban van.

Dolomit lényegesen kisebb mennyiségben talalhat6 az tiledékben, mint Mg-kalcit,
azonban jelentdsége a vizsgalataink alapjan nem elhanyagolhat6. Az tiledékben talalhato
dolomit szerkezetének részletes kristalytani vizsgalata kimutatta, hogy kiilonbség van
a Nyugati- és Keleti-medence dolomitszemcséinek kristalytani allandéi kozott. Ismert,
hogy a Nyugati-medencében az liledékmintak dolomit anyaga er6zids eredetd, elsé-
sorban folydvizi szallitassal keriil a toba. Ez a szemcseméretben is tiikkrozédik: nagyobb
dolomitszemcsék jellemzik a Nyugati-medence mintait. Felmeriilt a kérdés, hogy honnan
szarmazhat az rendellenes kristalytani allandokkal rendelkez6 dolomit a Keleti-medencé-
ben. Emlitettiik, hogy a jelenkori dolomitképzddés ritka folyamat, ezért fontos asvany-
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2. dbra. A Balaton szinei a Zala daradasakor (forras: NASA/Chris Hadfield)
és vizkémiai valtozasok nyugatrol keletre

tani kérdés, hogy képzddhet-e egyaltalan a Balatonban ez az asvany. A Keleti-medence
vize Mg-ban gazdag és nagy a Mg-kalcit Mg-tartalma, mely el6feltétele a dolomit
kialakulasanak, raadasul itt a legnagyobb a dolomit szerkezeti anomalidja. Mindez a
durvaszemcsés déli/nyugati mintakra nem igaz. Ezekbdl a megfigyelésekbdl azt feltéte-
lezziik, hogy a dolomit egy része a t6 vizébdl kdzvetleniil valik ki, mig a durvaszemcsés
déli-parti mintdk dolomit anyaga erdzids eredetii. Minthogy az iiledék rendkiviil aprd
szemcsenagysagu, az egyedi karbonatszemcséket mikro- és nanoléptékben elektron-
mikroszkopokkal tanulmanyoztuk. Erdekesség, hogy mintainkat a Keleti-medencében
télen a jég alol, kozvetlenill a viztestbdl gytijtottiik, igy az iiledék felkeveredését kizarva
a vizben kivalt karbonatszemcséket fogtuk fel. A mintdkban a morfoldgiai vizsgalatokra
alkalmas pasztazé elektronmikroszkoppal kisebb részben 1-2 pm-es romboéderes dolo-
mitkristalyokat figyeltiink meg (3.a abra). Kis méretiiknél fogva ezek lehetnek az eltérd
racsparaméterekkel rendelkezd, toban kivalo szemcsék. A karbonatszemcséket zomében
néhany mikrométeres, megnyult részecskék uraljak. A hosszukas kristalyok 5 pm-nél
kisebb Mg-kalcit szemcsék. Nagyobb felbontasu képen tobb kisebb, ~30—-100nm-es
szemcse aggregatumainak tiinnek (3.b abra), am a szerkezetvizsgalatra alkalmas transz-
misszios elektronmikroszkoppal megéllapitottuk, hogy az aggregatumokat alkot6é nano-
kristalyok elrendez6dése nem véletlenszerli. Az aprd kristalyok azonos kristalytani
iranyban rendezddnek, tehat a Mg-kalcit szemcsék ,,mezokristalyok”. A mezokristaly
stabil allapotu eléfordulasahoz altalaban valamilyen szerves polimer molekula jelenléte

3. dabra. Balatonban kivalo Mg-kalcit- (a) és dolomitkristaly
(b) pasztazo elektronmikroszkopos felvétele
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sziikséges. Eppen ezért érdekes, hogyan alakul ki a Mg-kalcit a Balatonban. Irodalmi
adatokbol ismert, hogy az algasejtek feliilete hozzajarulhat a kalcitkristalyok képzo-
déséhez (Dittrich, 2004) azaltal, hogy a sejt feliiletén 1évé polimer matrix megkoti a
kalcitképz6déshez sziikséges Ca®* ionokat. Kérdés, hogy a balatoni kalcit képz8désénél
hasonl6 folyamatok jatszodnak-e le. Ennek a részletesebb vizsgalata a jovo feladata. Az
biztos, hogy a szervetlen asvanyok keletkezése ¢és tovabbi sorsa nem fliggetlen a to ¢16-
vilagatol — gondoljunk itt a biogén mészkivalasra. Ha kozelebbrodl szemiigyre vessziik az
illedéket, tovabbi példakkal is talalkozhatunk. Ilyen a kvarcszemesék feliiletét benépesito
kovaalgak (4. abra) vagy a szervetlen szemcsék ¢és sziird szervezetek (kagylok, zooplank-
ton) kapcsolatanak példdja. Az automatikusan sziird él6lények a toban lebegd szilard
részecskéket kénytelenek a taplalékkal egyiitt felvenni, majd a szamukra emészthetetlen
anyagot pelletek formajaban bocsatjak vissza a vizbe (5. dbra). A 100—200 pm-es pel-
letek elsdsorban karbonatasvanyok (Mg-kalcit) és néhany kovaalga-vaz mellett egyéb
asvanyi tormelékeket tartalmaznak (G.-Toth és mtsai, 1987). Valoszini, hogy a balatoni
iszap egy részét ezek a pelletek alkotjak.

5. abra. Kagylo pellet
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Van-e, és ha igen, akkor mi az Osszefiiggés az eddig ismertetett vizkémiai és karbonat-
szemcse-tulajdonsagok és az évszakos ¢s id6jarasi szélsoségek altal generalt valtozasok
kozott? A karbonatasvanyok kivalasahoz kell6képpen tultelitett oldat sziikséges, melyet a
vizkémia, a hdmérséklet és a pH befolyasol. A vizkémiai paraméterek koziil fontos a Mg/
Ca aranyanak alakulasa, hiszen ez meghatarozza, mely karbonatasvany valik ki a toban.
A Balaton harminc éves vizkémiai adatait (forras: Kozép-dunantali Viziigyi Igazgatosag)
elemezve kimutattuk, hogy a Mg/Ca arany lényegesen nagyobb a Keleti-medencében.
A szezonalis valtozasok a Nyugati-medencében kifejezettebbek a toba torkolld Zala
foly6 évszakosan ingadozé vizhozama miatt. Erdekes, hogy az utobbi tiz évben mindkét
medencében atlagosan nagyobb Mg/Ca arany jellemezte a vizet (6. abra).

Mg/Ca molarany
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6. dbra. A viz Mg/Ca molaranya az utobbi harminc évben Keszthelyen és Siofokon

A vizkémiai paraméterek valtozasa befolyasolja, hogy mely karbonatasvanyok valnak ki
a vizben €s mennyi azok Mg-tartalma, igy kozvetve az tiledék asvanyos jellegét is meg-
hatarozzak. Amennyiben a dolomitkivalassal kapcsolatos feltételezésiink helyes, a dolo-
mit kivalasanak a szarazabb periodusok kedveznek, hiszen ilyenkor a viz tdményedik, és
nagyobb az oldott Mg-tartalma. Sajnos az utébbi harminc év szaraz peridodusainak nyo-
mait hidba keresnénk az iiledéket részletesen tanulmanyozva, hiszen a Balaton sekélysé-
ge miatt az iiledék felsé 3—5 cm-es rétege a sz¢€l altal keltett turbulencia miatt allandéan
keveredik, s igy a szezonalis, s6t éves kiillonbségek 6sszemosddnak. Nagyobb iddlép-
tékben az tiledékvizsgalatok eredményeit a mélyebb rétegekben lejatszodo atalakulasi
folyamatok (a Mg-ban dus pérusviz miatt n6é a kalcit Mg-tartalma) tehetik vitatotta.
Ennek ellenére Miiller (1978) és Cserny (2000) munkaibdl a Mg-kalcit Mg-tartalmanak
mérésén alapuld klimavaltozasok azonosithatok. A szaraz és nedves iddszakok ponto-
sabb meghatarozasa kagylohéjak izotopos vizsgalataval lenne lehetséges (Scholl-Barna
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és mtsai, 2012); a héj izotdoposszetétele tiikrozi a viz Osszetételét, az pedig az éghajlati
paraméterek valtozékonysagatol fiigg. Tehat annak ellenére, hogy az elmult tiz évben az
iddjarasi sz¢élséségek hathattak a toban kicsapodo karbonatasvanyokra, a fentebb emlitett
okok miatt ez a hatds nem elegend6 az iiledék felsd rétegeiben végbemend asvanytani
valtozasok kimutatasahoz.

Osszefoglalas

A Balaton karbonatasvanyainak részletes vizsgalataval, 1j modszerek alkalmazaséaval
ujabb ismereteket szereztiink a td régota kutatott iiledékével kapcsolatban. Az utobbi
harminc év vizkémiai paramétereit vizsgalva tobb megallapitast tettiink a vizben kivalo
kristalyok és a vizkémiai jellemzdk kapcsolatardl. A to vize kalcitra és dolomitra nézve
egyarant tultelitett. A bedmlo vizfolyasok hozamanak valtozasa hatassal van a telitettség-
re, ami a toban nyugat-kelet iranyu kémiai gradienst eredményez, s valtozik a lebegd-
anyag ¢s tiledék dsvanyainak Osszetétele is. A viz Mg/Ca aranyanak nyugat-kelet irdny
novekedése nagyobb Mg-tartalmi Mg-kalcit kivalasat eredményezi. A rendszeres viz-
kémiai monitoring eredményei alapjan megallapithato, hogy az utdbbi tiz évben mindkét
medencében (Keszthelyi és Siofoki) atlagosan nagyobb Mg/Ca arany jellemezte a vizet.
Kérdés, hogy ez milyen komplex folyamatnak a végeredménye, bar feltehetéen a klima-
valtozassal kapcsolatos szélsOségesen alacsony vizallasok gyakoribb eléfordulasaval
hozhat6 6sszefliggésbe.

A korabbi munkakbol ismert karbonatasvanyok jelenlétét igazoltuk az tiledékben.
Elsoként irtuk le a dolomit kristalytani allandoinak valtozasat a to keleti medencéjében.
A dolomit és Mg-kalcit hasonld, nyugat-kelet iranyu anomaliai arra engednek kovetkez-
tetni, hogy a dolomit egy része helyben keletkezik. Természetesen ez tovabbi vizsgalatot
érdemel. A jovében tovabbi kutatasokat végziink, amelyek eredményeivel pontosithatjuk
a vizszintingadozas tiledékképzddésre gyakorolt hatasat, és annak kozvetett kovetkezmé-
nyét a to okoszisztémajara.
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Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatdst biztosito rendszer kidol-
gozdsa és miikodtetése konvergencia program cimii kiemelt projekt keretében zajlott.
A projekt az Eurdpai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdsul meg.
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