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Bevezetés

A Fold tobb mint 4,5 millidrd éves torténetének utolsé bé félmillidrd évérdl
egyre megbizhat6bb, nagy felbontdst képiink van. A geoldgiai, azon belil el-
sGsorban a paleontoldgiai és geokémiai adatok alapjin az €l6vilag és a kornyezet
folytonos, de tig hatdrok koézott ingadozé tGtemd viltozdsa rajzolédik ki. Kii-
16n6s figyelmet érdemelnek a rovid idén beliil nagy 1éptéki véltozasokkal jird
események. Anndl is inkdbb, mert kezdjitk megérteni, hogy az ember tevékeny-
ségének hatdsira épp egy ilyen esemény lezajlisa vette kezdetét. Analdgidkért
érdemes tanulmdnyozni a foldtorténeti példikat, amelyek egyike a tridsz és jura
id6szakok hatdrdn lezajlott esemény. A székfoglalé el6adds dttekinti a tridsz végi
kihalassal és kornyezetvéltozasokkal foglalkoz6 friss tudomdnyos eredménye-
ket, koztiik a munkatdrsaimmal egyiitt végzett eddigi kutatdsainkat.

A tridsz és a jura idGszakok hatdrirdl beszélve mintegy 200 millié évvel
kanyarodunk vissza az id6ben a mai korhoz képest. Hadd érzékeltessem a f6ld-
torténeti idének ezt a szinte felmérhetetlen tavlatit egy hasonlattal. Ha a sajit
életutamat a foldtorténethez ardnyitom, nem is az egészhez, amely tobb mint
4,5 millidrd év, hanem annak csak az alig t6bb mint 10%-nyi, legjobban ismert
utolsé szeletéhez, amit fanerozoikumnak hivunk, és amit a kambrium 541 millié
évvel ezel6tt kezdddott idGszaka nyitott meg, akkor nézziik meg, hova is esne
ez a 200 millié évvel ezeldtti torténet, amelyrdl az elGadds sz6l. Eredményiil
azt kapjuk, hogy 1994 tdjira, és ez azért érdekes, mert akkor én épp Kanadi-
ban doktoranduszként jura idGszaki tanulmdnyokat folytattam. Néhiny év-
vel kordbban az ELTE-n geologus hallgatdként szakdolgozatom tridsz id&szaki
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Gsmaradvanyokkal foglalkozott, brachiopodik vizsgilatin keresztil a tridsz
hétkoznapok vildgat kutattam.! Majd Kanadiban a Brit-kolumbiai Egyetemen
(UBC) a jura hétkoznapokba kaptam bepillantdst a mesterszakos,* majd a dokto-
ri kutatdsaim kapesdn,’ és csak miutdn hazajottem, akkor valt szimomra igazin
vildgossd, hogy a hétkdznapok mellett a foldtorténetben az igazi izgalmat az
egyes idGszakok hatdran lezajlott események jelentik. fgy fordult az érdeklédé-

sem a tridsz és a jura hatdrdnak eseményei felé, amely az eladis témdjaul szolgdl.
Hol a hatar?

El6szor nézziik meg, hol hizzuk meg a tridsz és a jura idszakok hatdrat, hova
esik ez a foldtorténeti idGben, hol tanulmdnyozhaté térben, azaz foldrajzilag,
hogyan definidljuk, illetve hogyan definidlunk egyaltalin a geoldgidban egy
rétegtani hatdrt. A 200 millié évvel ezel6tti Foldre pillantva lenydgozs az ak-
kori 6stoldrajz gyokeres eltérése a maitdl: egyetlen szuperkontinens létezett, a
Pangea.+ Annak északi és déli részeit mutatja az 1. dbra térképe, amely feltiin-
teti azoknak a lelGhelyeknek és szelvényeknek a helyeit, ahol a tridsz-jura ha-
tar eseményeinek nyomidt rétegsorokban tanulmanyozhatjuk.s Szimos helyen
ezt személyesen is megtettem, de az elGaddsban sok hazai és kiilfoldi kollegim
eredményeire is timaszkodom. Korbejirhatjuk a Foldet, korbejirhatjuk a Pan-
gedt, hogy tridsz-jura hatdrszelvényeket vizsgiljunk, de Magyarorszig abban
a szerencsés helyzetben van, hogy itt a hatdrainkon beliil hirom kiilénb6zé
teriileten is tudunk olyan rétegsorokat vizsgilni, amelyek hozzisegitenek a
200 millié évvel ezelétti események megértéséhez. A legtobb sz6 Csévirrdl
fog esni, ahol a Duna-balparti rogok teriiletén, Budapesttdl autéval alig egy
6ranyira, intraplatform medencében lerakédott folyamatos karbondtos réteg-
sorban vizsgalhatjuk a tridsz-jura hatirt. A Bakonyban és a Gerecsében a kar-
bondtos rétegsorokban egy érdekes tiledékhézag van, amelynek a jelentGségére
a késébbiekben még visszatériink, a Mecsekben pedig terresztrikus eredetd

készenes rétegsorokban 6rzédtek meg a 200 millié éves események nyomai.”
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. hatirsashinyek §°C adatakial

batirseheények ammonitess bio-
sutravigriial adatokkal

Patirizehoimek radiomet it
koradatokisl

1. dbra. Osfoldrajzi térkép ~200 millié évvel ezelétt, a tridsz-jura stmenet idejéb6l. A Kézép-atlanti magmds
provincia képzédményeinek ismert felszini elterjedését a sotétsziirke, feltételezett elterjedését a kissé
vildgosabb sziirke drnyalat jeléli. A szamok Eszak-Amerika és ENy-Afrika fontosabb riftmedencéit, illetve a
tengeri biosztratigrafia, §5C és radioizotépos korok szempontjabdl fontos szelvényeket jelzik. 1: Fundy-medence;
2: Hartford-medence; 3: Newark-medence; 4: Culpeper-medence; 5: Argana-medence; 6: Magas-Atlasz;

7: Eszaki-Mészkéalpok; 8: Magyarorszag; 9: Nyugati-Karpatok; 10: Déli-Alpok; 11: Appenninek;

12: Dél-Németorszdg; 13: Lengyel-medence; 14: Eszak-Németorszig; 15: Daniai-medence; 16: DNy-Anglia;
17: Kelet-Gronland; 18: Queen Charlotte-szigetek; 19: Nevada; 20: Peru.

Pilfy és Kocsis’ nyomin, Ruiz-Martinez et al.+ alaptérképe felhasznaldsaval
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Csévar kornyékén a Varhegy oldalinak feltarasait az 199o-es évek vége Gta
intenziven kutatjuk, és taldn nem szerénytelenség azt mondani, hogy sikerrel fo-
gadtattuk el a nemzetkozi kutat6i kozosséggel a szelvény jelentGségét.s A folya-
matos rétegsorban ammoniteszek alapjin viszonylag jol el lehet hatarolni a tridszt
és a jurdt, igaz, hogy van koztik egy néhiny méteres szakasz, ahonnan nincs
biosztratigrafiai adatunk. A mikrofauna-csoportok koziil a konodontik és a
radioldridk fontosak a hatdr megvondsiban. Legtjabban Ozsvirt Péter kollegdm,
el6tte Elizabeth Carter kanadai kollegandm, el6ttitk Dosztily Lajos fiatalon el-
hunyt kollegdm, els6ként pedig Heinz Kozur vizsgilta az itteni radioldridkat,
amelyek szintén azt mutatjik, hogy van egy legfiatalabb tridszba sorolhaté

egytittes s egy attdl nagyon kiilonb6zd, a legidSsebb jurit jelzd tarsasag.

Egy rétegtani hatir nemzetkozi definicidja ,,aranyszog” beverésével, hi-
vatalos nevén globilis sztratotipus szelvény és pont (GSSP) kijelolésével tor-
ténik. Ezért a megtisztel§ cimért Csévar nem versenyezhetett, mert ugyan
itt is el6fordulnak ammmoniteszek, de pont a kritikus szakaszrél nem kertil-
tek el§ Gsmaradvinyok. Ennek a cimnek a szerencsés nyertese viszont nincs
messze tliink: az Eszaki-Mészkéalpokba, Tirolba, a Karwendel-hegységben
taldlhat6é Kuhjoch szelvényébe keriilt az aranyszog." Nemcsak szimbolikusan,
hanem fizikai val6jiban is, véletlen folytin egy éppen augusztus 20-dn megtar-
tott tinnepség keretében avattik fel 2011-ben (2. dbra). A cereménia alkalméabdl
késziilt képen mindenki mosolyog, mégis igy vélem, nem volt kellsképpen
megfontolt ez a dontés. A hatdr megvondsa ammoniteszekre alapul, az els6, ha-
gyominyosan a legidGsebb juraba tartozénak tekintett ammonitesz nemzetség,
a Psiloceras elsé képviselGjének megjelenésére. A szelvényt el@szor egy kodos
oktdberi napon littam, és ez a kodos, borus kép mdig megmaradt bennem.
Hogy megértsiik, mi a probléma a tridsz-jura hatir ammoniteszalapi defini-
cijival, ahhoz ugorjunk egy nagyot térben. Menjiink el Tibetbe, ahol {6l kell
kapaszkodnunk 4640 m tengerszint feletti magassigra a Lhasit Katmandu-

val Gsszekotd ,,Bardtsig Gt” mentén, és itt egy olyan tridsz-jura hatdrszelvényt
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2. dbra: A tridsz-jura hatdrt definidl6 ,aranyszog” felavatisa Kuhjoch (Tirol, Ausztria) globlis sztratotipus

(GSSP) szelvényében™ 2011-ben. Jobbrol balra Nicol Morton, a Nemzetkozi Jura Rétegtani Albizottsdg korabbi
elnske, Axel von Hillebrandt, a GSSP-javaslat vezetd szerzgje, Stan Finney, a Nemzetkozi Rétegtani Bizottsig

elncke és a szerz6, a Nemzetkozi Jura Rétegtani Albizottsig akkori elncke

talilunk, amelynek az ammoniteszei jelentGsen eltérnek az Eurdpabdl ismer-
tektSl. Megtalaljuk a Choristoceras marshit, amely az Alpokban is a legfelsd tri-
dsz fontos indexfosszilidja, megtaldljuk a Psiloceras calliphyllumot, amely az alpi
alsé jurdban is gyakori, de kézben taldlunk egy olyan szintet, ahol egyiitt fordul
el6 egy 0j, endemikus, azaz csak innen ismert Psioceras faj, és egy mésik ende-
mikus faj a Choristoceras nemzetségb6l, amelyet szintén csak innen ismeriink.>
Ennek a kettének dgymond nem lenne szabad egyiitt el6fordulnia, hiszen a
Choristocerasrdl eddig azt mondtuk, hogy az tridsz, a Psiloceras pedig jura koru.
Vildgosan mutatja ez, hogy az ammoniteszek alapjin megvont hatdr kérdése-

ket, korreldciés problémékat vet fel.
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A tridsz végi kihalas

Mi lehet az oka annak, hogy az ammoniteszek, amelyek amigy oly kivilé
indexfosszilidi a mezozoikumnak, pont a tridsz-jura hatdron kevésbé megbiz-
hatdak a rétegtani korreldcié szimdra? A magyarazat abban rejlik, hogy a tri-
dsz végén kovetkezett be a foldtorténet nagy kihaldsi eseményeinek egyike.
A biodiverzitds torténetét és azon belill a nagy kihaldsokat legjobban globalis
Gslénytani adatbdzisok alapjin tudjuk tanulminyozni. Legdjabban és mind-
eddig leghitelesebben a nemzetkozi paleontologus kézosség dltal fejlesztett
Paleobiolégiai Adatbizis elemzésével vizsgilhat az élévilig sokféleségének
alakuldsa a fanerozoikum sorin.>* A mindenkori diverzitist a fajok eredé-
si és kihaldsi ritdja hatdrozza meg. A kihaldsi ratit leiré gorbe igen valtozé-
kony lefutdst, jelentds csticsokat mutat. A legnagyobb cstcs, azaz a legnagyobb
fanerozoikumi kihalds a perm végi esemény, de a tobbi szimottevs kiugris
egyikét a tridsz-jura hatdron taliljuk. A tridsz vége tehit az 6t nagy, elséd-
leges kihaldsi esemény egyike a bioszféra torténetében. Az ammoniteszek az
esemény dltal leginkdbb érintett csoportok egyikébe tartoztak. Diverzitdsuk
a tridsz folyamdn a perm végi nagy kihaldst kovet§ talpradllds utan elért szint-
18] folyamatosan csokkent. Ha tehdt a tridsz-jura hatdrt ammoniteszek alapjin
akarjuk kijelolni, akkor abba a problémdba titkéziink, hogy egy nagyon meg-
ritkult csoportot kivanunk felhaszndlni a korreldciora. Jogos a kérdés, hogy
lett volna-e ennek a megolddsnak alternativdja. A tengeri planktonszervezetek
kozé tartozé radiolaridk sokkal nagyobb gyakorisigban fordulnak elg, és na-
gyon markdns faunaviltdst mutatnak a tridsz-jura hatdron. Alaposan feldol-
gozott legfiatalabb tridsz és legidGsebb jura radioliriaegytitteseket Kanada
csendes-6cedni partvidékén a Queen Charlotte-szigetekrdl (mdra hivatalossa
vilt indidn nevén Haida Gwaiirdl) ismeriink, illetve a Panthalassa szuperécein
talsé felén, a mai Japanban feltdrt tengeri rétegsorokban is szinte ugyanazokat
a fajokat taldltik meg. Az éles hatdr egyben kivilo korreldci6s lehetGséget nyjt

a radiolariafaundk alapjan.’
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Ttthon Kocsis Addm tanitvanyommal arra villalkoztunk, hogy a radiolria-
eseményt a globdlis adatbdzis alapjin vizsgdljuk meg. Most tehdt nem az él6-
vildg egészét, hanem annak egy kis szeletét, a radiolridk diverzitistorténetét
elemezziik. Az ilyen elemzések moédszertana rohamosan fejlédik, az dltalunk
haszndlt metrikit egy még nyomddban 1évé tanulmédny ismerteti.'* Emellett a
sajat Wjitdsunk abban 4ll, hogy az adatbazist a szokdsos korszakszintd idébeli
felbontds helyett finomabb, alkorszakfelbontdssal vizsgiltuk, a néri korszakot
harom, a rhaetit pedig két részre bontva. A tridsz végi esemény, amely korab-
ban nem latszott szignifikdns eseménynek a globdlis radioldriaadatokbdl, nagy
felbontdsban egyértelmden jelentkezik, azt igazolva, hogy a tridsz legvégén a
radioldridk is nagy kihalast szenvedtek el” (3. dbra). Ezek a kovavazi egysejttick
olyan Gsmaradvinycsoportot képviselnek, amely globdlisan és egyes szelvények-
ben egyarint nagyon markdns viltozdst mutat. A kihaldsuk fontos esemény az

él6vildg torténetében, emellett j6 rétegtani korrelacids lehetdséget is ad.

linedris trend ———
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3. dbra. A radioliridk kihaldsi ritdja és a modellezett linedris, illetve exponencialis trend hdnyadosa a tridsz és

jura soran.” A kihaldsi rita szdmitdsa a kozelmiltban bevezetett hézagkitéltd algoritmus alkalmazisival

tortént.' Szembeotls a rhaeti korszak, tehdt a tridsz idGszak végén jelentkezd csics
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Tanulsigos mas csoportok torténetét is vizsgdlni a tridsz-jura hatdron.
A meleg égovi, sekélytengeri zdtonyok nagy foldtani és foldtorténeti jelent-
ségli, izgalmas életteret alkotnak. A zitonylaké szervezetek és ezek kozossé-
gei nagyon érzékenyek a mindenkori kérnyezetvaltozdsokra. A fanerozoikum
sordn a zdtonyépitd szervezetek diverzitdstorténete rendkivil volatilis, nagy
felivelések és mély hullimvolgyek jellemzik. A legsilyosabb mélypontot a
perm végi kihalis krizise jelenti, de nem sokkal marad el t6le a zitonyok tridsz
végi 6sszeomlisa. Tirolban, az Eszaki-Mészkalpok egy lenytigozd szépségi
hegyén, a Steinplattén ez az esemény val6sigos tdjképként vehetd szemiigy-
re. A felsG tridsz fosszilis zatonytestének a teteje rogziti azt a viltozdst, amely
ellehetetlenitette a zitony tovabbépiilésést. A tridsz-jura hatdr eseményeit a
2000-es évek elején egy otéves nemzetkozi kutatdsi program, az IGCP 458
projekt vizsgalta.® Ennek tirsvezetdjeként, a projekt zard terepi konferencidjin
litogattam el a Steinplattéra, hogy kutatétrsaimmal egytitt prébiljuk jobban
megérteni a tengeri kornyezet és a zitonyok élévilaganak egyidejd krizisét.

Ahhoz, hogy a tridsz végi eseményeket igazin globilis hatdsinak tekint-
hessiik, a szarazfoldi €l6vildg fejlédéstorténetét is ismerntink kell. Szarazfoldi
tiledékes rétegsorokbdl viszonylag nehezebb nagy felbontist, pontosan korolt
adatsorokat nyerni. A leggazdagabb ilyen koru GsnovénylelShely Kelet-Gron-
landon van, ahol kimutattik, hogy a tridsz idGszaki vegetdci6t a jura elejétsl
jelentGsen kiilonb6zs tarsulds valtja fel, tehat a szdrazfoldi névényviligban is

kicserél6dés tapasztalhat6.”

A szdrazfoldi allatvildgot vizsgilva kozismert, hogy a mezozoikumot a
hiillsk kordnak tartjik, joggal gondolhatunk mindenki kedvenc dsillataira,
a dinoszauruszokra. A laikusok, sét az iskolds gyerekek korében is ki ne tud-
nd, hogy a dinoszauruszok a kréta végén kihaltak. De mikor jelentek meg?
A tridszban. Mikor lettek dominansak? A jura soran. A hiill6k torténetében a

tridsz és a jura hatdra rendkiviil fontos fordulépont, amely a dinoszauruszfé-
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1ék felivelését hozta magival egy masik hiillécsoport, a Crurotarsi rovisdra.>
Ez a csoport a tridsz végén jelentGs mértékd kihaldst szenvedett, megnyitva

ezzel az utat a dinoszauruszok térhoditdsa el6tt.
Tridsz végi kornyezetvaltozas

Az Gsmaradvinyokbdl megismert tridsz végi kicserélédést vizsgilva felmeriil
a kérdés, mi adhat minderre magyardzatot, milyen okok dllhattak az él6vild-
got érintd valtozdsok mogott. Az 6kolégusok mai példak sokasigdval mutatjik
be az él6vildg reakcidjit a kornyezetviltozdsokra, amelyeknek egyik nagyon
érzékeny tikre a szénkorforgds mindenkori alakulasa a Foldon. A szén korfor-
gasinak alakuldsdt pedig stabilizotép-geokémiai médszerekkel, a szén konnyd,
12-es tomegszdmu és a nehéz, 13-as témegszamu izotdpjanak arinyit mérve

geolégiai mintik alapjin is tudjuk vizsgélni.

Mir a muilt évezred utolsé évtizedeiben vildgossd vélt, hogy a foldtorté-
net nagy kihaldsaihoz rendre szénizotép-anomilidk kapcsolédnak. A tridsz-
jura hatdr volt az utolsé ezeknek a sordban, ahonnan sokdig nem sikeriilt ilyen
anomalidt kimutatni. Magyarorszagon a csévari szelvényben kollegdimmal,
Demény Attila akadémikustirsammal és tobb mds szerzGtirsammal egyiitt,
viligszerte az els6k kozott sikeriilt kimutatnunk a tridsz-jura hatiron is egy
markdans negativ szénizotép-anomalidt.® Veliink szinte egy id6ben ugyanerre az
eredményre jutott egy amerikai—kanadai kutatéesoport Kanadiban, a Queen
Charlotte-szigetek egyik szelvényében,* egy brit kutatécsoport pedig Délkelet-
Anglia egy tengerparti feltdrasiban.? Az azéta eltelt bG egy évtizedben kozole
eredmények alapjin mdra sokkal részletesebben ismerjik mar az izotdpos fejlé-
déstorténetet, tobbek kozott Kuhjochbdl, az ,aranyszoges” GSSP-szelvénybdl
is nagyon megbizhat6 szénizotépgorbe dll rendelkezéstinkre.*# Itt definiiltdk az
idGszakok hatarat a Psiloceras els6 megjelenése alapjin, de az igazdn fontos fold-
torténeti eseményt a kuhjochi szelvényben is a szénizot6pgérbe markdns nega-

tiv anomalidja jelzi. Ez egybeesik az élévilaghan az §smaradvanyrekord alapjin
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tapasztalhat6 kihaldssal is, és véleményem szerint indokolt lett volna a hatart
kemosztratigrifiai alapon, a szénizotép-anomalia szintjében rogziteni, ez job-

ban 6sszehangolta volna a foldtorténeti eseményeket a foldtorténeti idéskalaval.

Akik az ilyen definici6 ellen érveltek, azok azt is f6lhasznaltak ellenérv-
ként, hogy a szénizotdp-anomilidk értelmezése nem mentes az ellentmonda-
sokt6l. Mdra tagadhatatlan ugyan a markdns negativ szénizotép-anomdlia léte,
de nem ez az egyetlen kilengés a vizsgilt kés§ tridsz és kora jura interval-
lumdban. Azéta egy el6futir-anomalidt, azaz egy kisebb negativ kilengést is
kimutattak a rhaeti emeletbeli képz6dményekben, és a hettangibdl ismert egy
pozitiv anomalia nem sokkal a hatdrt jelz§ rovid kezdeti és hosszabb {6 nega-
tiv anomalia folott.”s Ugy tiinik tehat, hogy a kérnyezetviltozds nemesak egy
markdns eseményre korlitozédik, amely a negativ szénizotép-anomalidban ér-
het§ tetten, hanem egy eseményldncolatot alkot. Ennek a jelent&sége abban éll,
hogy a Fold szénkorforgasinak a geokémiai médszerekkel igazolhat6 valtozasa
egybeesett az él6vildg véltozisaival. Ezt a megdllapitast CsGviron is ellendrizni
tudtuk. A negativ szénizotGp-anomélia pontos rétegtani szintjét a karbondtba
beépiilt és a szerves anyagban megdrzdott szén elemzésével egyarint doku-
mentdlni tudtuk,? és Gsszevetettiik a palinomorfik kiilonb6zG csoportjainak
gyakorisagi eloszlisaval (a palinomorfa gydjténéven a szdrazfoldi sporakat, a
polleneket és a tengeri szerves vizi plankton maradvinyait értjiik). A spérik
gyakorisigi cstcsa a tridsz-jura hatdrra esik, és ez azért érdekes, mert a sp6-
rit hordozé novények a szdrazfoldi vegetdcidban gyakran okologiai stresszre
utalnak, a megzavart és a zavar utdn jjaépils pionir kézosségek elsé képvise-
161 lehetnek. Ezzel egyidejd csicsot mutatnak a Prasinophyta algdk, amelyek
hasonl6 stresszindikdtorok a tengeri kornyezetben. A kornyezeti krizisre rea-
gal6 opportunista csoportok hirtelen felviragzasit és a tengeri és a szarazfoldi
novényvildg krizisének, valamint a szénkorforgds drasztikus viltozdsinak az

id6beli egybeesését mutattuk ki7 (4. dbra).
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4. dbra. Egyidejii szénizotép-anomalia (karbonit- és szervesanyag-mérési eredményekbdl)® és a szarazfoldi

spordk és tengeri Prasinophyta algak gyakorisdgi csticsa” a cséviri tridsz-jura hatdrszelvényben
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A szénizotéparany vizsgilatindl szem elStt kell tartani, hogy akar tengeri
mészvazu €l6lények altal kivilasztott karbondtba, akdr tengeri szervesanyagba
épiil be a szén, az a tengervizzel izotdpos egyensilyt tartva vélik ki, a tenger-
viz pedig egyensilyban 4ll az atmoszféraval, ahol legnagyobb mennyiségben a
szén-dioxid tartalmazza a szenet. A fenti Gsszefiiggések miatt fontos szimunkra
a légkori szén-dioxid koncentracidjanak alakuldsa, torténetének a rekonstruk-
ci6ja. Ugyanazok a kutatdk, akik Gronlandon a késg tridsz és kora jura no-
vénymaradvanyokat vizsgaltik, a névények levelein talilhaté gzceserenyildsok
sdrdségén alapulé médszerrel becstilték meg a 1égkori szén-dioxid egykori kon-
centraciojat.®® A médszer azon alapul, hogy minél nagyobb a CO, koncentrici-
6ja, anndl kevesebb gdzeserenyilisra van sziiksége a novénynek a respiracichoz.
Létezik egy olyan, €l6 koviiletnek tekintett novénycsoport, a Gingko-télék,
amelyek mai képviselGjét, a Gingko bilobdt fel lehet haszndlni annak kalibra-
lasara, hogy adott CO,-viltozds milyen sztomastrtség-viltozast eredményez.
Ezt a kalibraciét megforditva felhasznaltdk a tridsz-jura hatdron étivel§ elter-
jedést Gingkok sztémasiriségébdl az egykori CO, viltozisit leiré gorbe meg-
szerkesztésére, amely markdns CO,-emelkedést mutat a tridsz-jura hatiron.»
Mivel a szén-dioxid tiveghdzhatdst gdz, ebbdl az eredménybdl nagy mértékd
globilis felmelegedés valészintsithetd. Az adatok és a modellszdmitdsok szérdsa
jelentGs, de az eredmények 500 ppm-t6l akar 2000 ppm-et is meghalad6 CO,-
koncentriciora utalnak, ezt pedig talin nem tilzis ,,szuperiiveghdz” Foldnek

nevezni.

A kovetkez6kben kovessiik nyomon a légkori CO, sorsat. Az atmoszfé-
ra érintkezik és kapcsolatban 4ll a hidroszféraval, azaz a levegében lévé CO.-
keveredés ttjin az 6cedn felsG vizrétegébe kertil, majd eljut az Gcedn mélyebb
rétegeibe is. A CO, a vizben oldédva az 6cean savasodasat, pH-janak csokke-
nését idézi el6. Az 6cedn savasodisa pedig nagyon komoly kihivist jelent a
karbondtkivilasztd szervezetek szimdra. A szén-dioxid szintjének novekedése
hozzéjirulhatott a mészvaza él6lényeknek az Gsmaradvanyrekordban is tapasz-
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talhatd, a tridsz végi kihaldsban megnyilvinul6 kriziséhez. Ehhez kapcsol6do
krizis riaddsul a rétegtani rekordban is megfigyelhetS. Karbondtos rétegso-
rokban sok helyiitt észlelték, hogy a karbondtos egységek kozé sziliciklasztos,
tormelékes tiledékes kdzetrétegek illeszkednek, illetve hidtus, tiledékhézag je-
lentkezik. Ismeriink ugyan néhdny, viszonylag folyamatos tiledékképzdéssel
jellemezhetd szelvényt a vildgon, példdul Csévar és Kuhjoch szelvényet is ezek
kozé tartoznak, de béven taldlunk példdt iiledékhézagos karbondtsorozatokra
is. Ilyen a Bakonyban a kdris-hegyi szelvény. Itt a terepi feltdrasban nem latva-
nyos, de mégis szimottevd eltérés van a felsd tridsz Dachsteini Mészké Forma-
ci6 Megalondotidae kagyldkkal teli rétegei és a legalsé juriba tartozé Kardosréti
Mészkd Formiéci6 ilyen Gsmaradvanyokat nem tartalmazé rétegei kozott. Akdr
polirozott feliileti csiszolatot, akir vékonycsiszolatokat nézve a két formicié
hatdra nagyon éles, utébbiakban szembe6tls a Dachsteini Mészké mészanyagit
ad6 mészkivilaszt6 algdknak az eltinése, tovdbbd a nagyon robusztus mészvi-
zat elvilaszté Triasina foraminiferdk eltdnése a hatdron. Mindez jol beleillik
abba a képbe, amelyet a vastag héji Megalodontidae kagyldk fejlédéstorténe-
te is aldtdmaszt, miszerint a savasodds a tridsz-jura hatdron a mészkivilaszté
szervezetek kriziséhez vezetett.* Hasonl6 iiledékhézagos karbondtos rétegsort
ismeriink a tatai Kdlvaria-dombon, a Dundntuli-kézéphegység mezozoikuma-
nak klasszikus lel6helyén, a ma természetvédelmi oltalom alatt all6 és az ELTE
dltal kezelt geolégiai bemutatdhelyen.

A tridsz-jura hatdr kora

Az él6vilag torténetének és a bizonyithatdan azzal Gsszeftiggésben 4ll6 kornye-
zetviltozdsoknak az dttekintése utdn érdemes osszefoglalni a tridsz-jura hatdr
korirdl rendelkezésre allé ismereteket. A rétegtani hatirok kordnak szdmsze-
risitése nem 6ncéld, mert lehetséget teremt a csak radioizotépos modszerek-
kel korolhat6 képzédmények rétegtani besoroldsira és korreldciGjira, eziltal

fontos foldtorténeti Osszefiiggések felismerésére.
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Ebben a témdban mdr PhD-hallgaté koromban végeztem kutatdsokat,
doktori munkdm a jura idGszaki id6skdla kalibrici6jirdl szolt? Ennek kap-
csin fontos volt a tridsz-jura hatdr szamszerd korat is pontositani, ezt U-Pb
kormeghatirozissal értiik el. A Queen Charlotte-szigetekhez tartozé Kunga-
szigeten taldlhat6 az a szelvény, amelybdl a go-es évek végén rendelkezésre 4ll6
modszerek és miszerek segitségével 199,6 + 0,4 millié éves kort hatdroztunk
meg, amelyet akkor pontosnak és megbizhaténak tartottunk.» Egy vulkdni
tutabetelepiilés cirkonjain mértiik ezt a kort, abbdl a szelvénybdl, amelyben a
radioldriafaundk nagyon éles valtdst mutatnak a tridsz-jura hatdron. A tufaré-
teg kozvetlendll a hatdr alatt hazédik, igy gyakorlatilag megadja a hatir korit.
A geoldgiai idGskalaval foglalkoz6 konyv 2004-es kiaddsiban az altalunk meg-
hatdrozott kort fogadtdk el a tridsz-jura hatdr kordnak.* A tudomdny azonban
halad; az altalunk is haszndlt elven tengeri, ammonitesz-biosztratigrafidval jol
korolt, iledékes rétegsorokba telepiil tufik cirkon U-Pb kormeghatdrozasi-
nak a médszerével masok mashonnan, Perubdl és Nevaddbdl 4 koradatokat
hatdroztak meg és kozoltek. Ezek az 4j koradatok kissé iddsebbek, 201,53 és
201,4 Ma kozottiek 336

Mindekézben mi is elgvettiik a régi mintdinkat, és megnéztiik, vajon ma-
radt-e benniik annyi cirkon, amelyet djra lehetne elemezni. Szerencsére talal-
tunk, hiszen id6kozben a technika annyit fejlédott, hogy ma mér egyetlen
cirkonszemese is elég ahhoz, hogy kort hatirozunk bel6le, és ez 201,7 + 0,6 Ma-
nak adédott.” Tehdt 1,5—2 milli6 évet ,,id6sodott” a hatdr kora, annak kdszon-
het8en, hogy az U-Pb kormeghatirozas komoly médszertani fejlédésen ment

keresztiil az elmult évtizedben.

A kor pontositisa mellett kritikusan fontos a tridsz-jura hatdron lezajlott
események idGtartamdnak, azaz annak meghatirozisa, hogy mennyire révid
a szénizotép-kilengéssel, illetve az Gsmaradvanyrekordban kimutatott kiha-

lassal jellemzett intervallum. Ugyanabbdl a dél-angliai szelvénybdl, ahonnan
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az elsSk kozott ismertették a negativ szénizotép-anomalidkat, az tiledékes ré-
tegsor ciklusztratigrfiai elemzésével az izotépos cstcsot egy vagy legfeljebb
két precesszios ciklusba tartozénak irtik le, azaz a szénkérforgis felboruldsa 20
vagy 40 ezer éven belil zajlott le.®®

A Ko6zép-atlanti magmads provincia

A fentiekben bemutatott sokrétd bizonyitékok segitségével sikeriilt igazolni az
élovildg valsigat és bemutatni az egyidejd kornyezetviltozds killonbozd aspek-
tusait. Egyre pontosabban meg tudjuk hatdrozni ezeknek az eseményeknek a

korit, de még nem esett sz6 a mozgat6rugordl, az események kivalté okairdl.

A tridsz végén a Fold arculata a maitdl gySkeresen eltérd volt, az Gs-
foldrajzi képet a Pangea szuperkontinense uralta. Az elmilt 200 milli6 év
lemeztektonikai folyamatai a Pangea feldaraboléddsihoz vezettek, amelyet
a Kozép-atlanti magmads provincia (KAMP) vulkanizmusihoz kapcesolhaté
riftesedés inditott el. A KAMP hatalmas kiterjedésd vulkdni tertilete Pangea
kozepét érintette (1. dbra), a riftesedés pedig a mai Atlanti-6cedn legGsibb, ko-
z€ps6 medencéjének kinyilisahoz vezetett. A vulkanizmus kordt radioizotGpos
kormeghatirozisok alapjin egyre pontosabban és megbizhatébban ismerjiik.
Az 4°Ar/®Ar és az U-Pb médszer fejlédésével a vulkanitok koreloszlisirdl egy-
re nagyobb biztonsiggal mutathaté ki, hogy legnagyobb résziik a 200202 Ma
intervallumba esik. A KAMP becsiilt teriilete 2 millié6 km?, a felszinre 6mlé
lava térfogata elérhette a 2,5 millié kms-t, ezzel ez a fanerozoikum egyik leg-
nagyobb kontinentdlis drbazalt provincidja. Indokolt tehdt megvizsgilni, hogy
ez a vulkdni esemény milyen viltozdsokat idézett el6 a kornyezetben, a vul-
kani kigazosodds révén elsGsorban az atmoszféra Osszetételében, és ennek
kovetkezményei milyen eseménylincolatot alkottak. Az osszeftiggések meg-
alapozdsanak kritikus pontja az id6beli egyezés igazoldsa. A legijabb “Ar/¥Ar
kormeghatarozasok Eszak-Amerika mai keleti partvidékérdl, a riftesedés 4l-

tal 1étrejott Newark- és Fundy-medence és mds medencék tertiletérdl, illetve
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az Atlanti-6cedn tiloldaldrdl, a marokkéi Magas-Atlaszbdl azt mutatjik, hogy
a legiddsebb, rétegtanilag legalsé bazaltos kiomlési egységek mind 201-202 Ma

kozotti kortak, és a kozvetlentil alattuk 1évé tiledékek olyan palinomorfikat
tartalmaznak, amelyek jol jelzik a tridsz idGszak legvégét.

A kormeghatarozasban az elmult években a leglitvanyosabb fejlédést az
U-Pb geokronolégia produkilta. Ma a nemzetkozi élvonalba tartozé laboraté-
riumokban vj fejlesztésd elGkészitd modszerek alkalmazdsa utdn, egykristilyok
elemzésével olyan pontossigid mérési eredmények sziiletnek, amelyek alapjin
mér a harmadik tizedesjegyet is ki merik mondani a kutatdk, azaz ezeréves
szintd felbontdst sikeriil elérni. A legfrissebb adatok szerint a legidGsebb, a
KAMP-hoz sorolhaté bazaltok kora 201,564 + 0,22 Ma.®

Hazinkban sajnos még nincs U-Pb kormeghatdrozasra berendezke-
dett laboratérium, de mas szempontbdl kozelitve ismét sikeriilt hozzaszdlni
a vulkanizmus és a kihalds egyidejiségének a problémdjihoz. Azt a kérdést
tettiik fel, hogy vajon ki lehet-e mutatni a KAMP tevékenységének kozvet-
len nyomait tengeri rétegsorokban. Ausztridban, az Eszaki-Mészkdalpokbol
ismerjiik a tridsz-jura hatdr koriil Eiberg-medencének nevezett egykori iile-
dékgydjtében lerakddott, jol feltirt rétegsorokat. Ide tartozik a kuhjochi
GSSP-szelvénye is, csakigy mint a medence keleti részén Kendlbachgraben
klasszikus, mdr a 19. szazadban sokat tanulminyozott tridsz-jura hatdrszelvé-
nye. A rétegsor nagyon hasonlé a Kuhjochban megismerthez, a hatirmdrga
alatt a kosseni mészkSformacié taldlhaté. Ennek legfelsé rétegeibél Zajzon
Norbert mikromineralégiai vizsgdlatai vulkdni eredetd mafikus dsvinyszem-
csék, piroxén atalakuldsa utini pszeudomorfézikat mutattak ki, amelyek olyan
koptatatlanok, hogy nem kertilhettek vizi szillitodas tjin az tiledékgyjtSbe,
hanem nagy valészintiséggel a 1égkorbd] kitilepedd vulkdni hamubdl szirmaz-
nak (5. dbra).+> Hasonldképp vulkini eredettinek tartott szemeséket szferulik

formdjaban is sikeriilt kimutatni, ezeknek az dtalakuldsi terméke pedig egy
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5. dbra. Vulkdni eredet( dsvanyszemesék pasztazo elektronmikroszkopos képei a Késseni Mészks Formacio

legfels6, kozvetleniil a tridsz-jura hatdr alatti rétegeibl, Kendlbachgraben (Ausztria) hatdrszelvényébgl+

jellegzetes agyagdsvany, a vermikulit.# Ugyanezek a rétegek, a Kosseni For-
mici6 legfelsd rétegei, amelyekben a késG tridsz fauna (pl. a Misikella konodonta
és a Choristoceras ammonitesz nemzetség) kihaldsa rogzithetd, és amelyekben
a kezdeti negativ szénizotopestcs jelentkezik, nyomelem-geokémiai szempont-
bdl is anomalidt mutatnak. A ritkafoldfémek csalidjinak nagyobb atomtomegt
tagjai disulnak, és ez markdsan eltér minden mds, a nyomelemeloszlds szem-
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pontjabdl vizsgilt rétegtSl. Ez a dasulis szintén KAMP-eredetd anyag jelen-
létére utalhat.+ Tehdt ezek a rétegek t6bb szempontbdl kiilonlegesek, és azt
is rogzitik, hogy a kihaldssal és a szénkorforgds zavaraval egyidében vulkani
anyag keriilt kozvetleniil a tengeri tiledékgyjté medencébe.

Osszegzés

A tridsz véginél sokkal tobbet vizsgilt perm végi esemény bonyolult Gssze-
fuiggésrendszerét tobbek kozott Wignall értelmezte gy, hogy a valtozdsok
elsGdleges kivilté oka egy nagy magmds provincia (abban az esetben a Szibériai
trap) vulkanizmusa volt.+* Ezt a modellt jol lehet adaptilni a tridsz végi ese-
ménysorra is. A fentiekben ismertetett adatok aldtimasztjik, hogy a KAMP
vulkanizmusa inditotta el a kérnyezetvéltozasok bonyolult lincolatit.»+ A Fold
rendszerként mikodik, a kopenyeredetd magmatizmusnak a litoszféraban
lejatsz6d6 folyamatai a tobbi alrendszer mindegyikében (az atmoszféraban, a
hidroszférdban és a bioszférdban) is véltozdsokat idéztek elS. A rendszerszintd
véltozdsok legfontosabb kozvetitGje a vulkdni kigdzosoddsbdl a légkorbe kerti-
16, éghajlatmddosité hatdsu gazok. A kén-dioxid rovid tava lehilést okoz, en-
nek kimutatdsa kilonosen nehéz a foldtorténeti régmultban. A halogénekkel
egyiitt savas esGt is okozhatnak, a CO, pedig hosszabb tivi globalis felmele-
gedést idéz elS. EttSl kornyezetviltozasok lincolata indult el az 6eednban is, a
légkor globalis felmelegedésétdl az Gcedn vize is felmelegedett, és mindez fel-
erGsodott a pozitiv visszacsatoldsi hurokként haté giz-hidrat disszocidcié dltal.
Ez a folyamat a mélyéeedni tiledékben csapdizédott klatritokbdl metan fel-
szabaduldsaval jar, amely a szén-dioxidnal sokkal hatékonyabb tiveghazgaz. Ez
lehetett az oka annak, hogy a vulkanizmus iltal kiviltott globélis felmelegedés
szuperiiveghdz-allapotba torkollott. A tengeri élévilagot, kiilonGsen a mészviza
él6lényeket, hatvinyozottan sujtotta az Gcednok savasoddsa is. Ezekre a kor-
nyezetviltozdsokra a bioszféra vilaszreakcidja a tomeges kihalds, a tengerben és

a szdrazfoldon egyarant.
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A cimben beharangozott 200 millié éves torténet kifejtését a fentiekben
tudomdnyos alapossiggal kiséreltem meg. Ennek iizenete azonban nem csak
a szik szakmai koz6nség szimdra lehet fontos. Sok az dthallis a Foldon ma
zajl6 folyamatok irdnydba: jelenleg az él6viligban a hatodik nagy kihaldsnak
vagyunk tandi,* a globilis felmelegedés ténye tudominyosan sokrétden iga-
zolt,» az Geednok savasodisa pedig aggaszté mértéki.+ Befejezésiil ezért a td-
gabb ko6zonség szimdra megprobilom az dtvenperces eladist mintegy Gtven

széba stritve, r6vid sajtohir stilusiban is megfogalmazni:

A bioszféra legnagyobb vilsigainak egyike a tridsz idészak végén ko-
vetkezett be, egy id6ben a Kozép-atlanti magmads provincia nagy kiterjedésd
vulkani tevékenységével. A szarazfoldi és tengeri élévilig tomeges kihaldsit a
vulkanizmus altal kivaltott éghajlatviltozds és gyors kornyezetvaltozasok lin-
colata okozhatta mintegy 201 milli6 évvel ezeltt. Az esemény lefolydsinak
megismeréséhez magyar kutaték eredményei is hozzdjirultak. Szimos nyug-
talanit6 pirhuzam vonhat6 a természet tridsz végi krizise és a kornyezetiinket

ma sdjtd, ember okozta valtozdsok kozott.
Epilogus

Az ELTE Foldtani Tanszékén oktatva és kutatva nagy el6dok orokségét vihe-
tem tovabb. Ko6zottiik van a magyar geoldgia egyik legnagyobb hatdsa alakja,
Vadisz Elemér, akinek a foldtani megismerés médjira vonatkozé tanitisa, az
yanyag, alak, folyamat” egymasra épiil6 hiromsiga geologusok egymast kovetd
nemzedékei képzésének vilt alappillérévé. A vaddszi gondolat eredeti megfogal-
mazdsa igy szol: ,A foldtani vizsgilodds sordn a kozvetlen megfigyelés targydva
tehet§ foldkéreg anyagi és alaki sajatsagaibol, mint régi mikodések eredményé-
bél, termékeibdl kovetkeztetiink magdra a mikodésre, annak nemére, mérté-
kére és folyamatdra.”+ "T'6bb mint nyolcvan év miltdn sem vesztette érvényét
Vadisz tanitdsa, de a 21. szdzad elején érdemes és indokolt egy kiegészitést tenni

hozza. A tridsz-jura hatdr eseményeinek oknyomozasabdl is leszirhetjiik, hogy
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az anyag és alak vizsgdlata mellett, a korszertd és kifinomult tudomédnyos méd-
szerekkel gyjtott és elemzett adatok ma mar nélkiilozhetetlentl jirulnak hoz-
z4 a foldtani folyamatok értelmezéséhez. A geokronoldgia segitségével kapott
koradatok, az anyagvizsgilat §j dimenzi6it jelent§ geokémiai adatok (pl. izot6p-
ardnyok, nyomelemek gyakorisiga) és az slénytani vizsgilatokbdl 6sszegzett
globilis térbeli és idSbeli elterjedési adatok mind alapvetd djdonsigot hoztak a
tridsz végi események, folyamatok feltdrdsihoz és megértéséhez. 2013-ban te-
hat Vadisz tanitdsit tovdbbgondolva igy 6sszegezhetjiik a foldtani, foldtorté-
neti kutatdsok lényegét: anyag + alak + adatr — folyamat. Ezzel a kiegészitéssel
ismerhetjiik el az adatgyjtés és adatelemzés, a korszerd miszerekkel mért és
szamitogép segitségével, statisztikai médszerekkel elemzett adatok jelentGségét

a mindinkabb kvantitativ tudomanny4 vil6, modern foldtanban.

Zir6 gondolatom ihletdje egyetemiink, az ELTE Rektori Hivatalinak
udvaran 4ll6, Vergiliust és Dantét abrazolé szobor. Talapzatn ez a felirat ol-
vashat6: ,,Lux e praeterito lucens futura dluminat tempora” (magyar forditisban:
,A multbdl jon a fény, amely a jovét viligita meg”). Ugy vélem, a Dantétdl
szdrmazé idézet bolcsessége nem csak az emberi torténelemre lehet érvényes.
A székfoglal6 elGaddsban a foldtorténet multabdl csaltam elé fényeket, a bemu-
tatott 200 milli6 évvel ezelStti események tanulsigai pedig az emberiséget ko-
riilvevs természeti kornyezet jovéjének megvildgitisira is alkalmasak lehetnek.
Ezért tartom ma minden koribbinil fontosabbnak a foldtorténet kutatisit, és
ezért orilok, hogy ezeket a kutatdsokat kollégdimmal, tanitvinyaimmal im-

mdr a Magyar Tudomanyos Akadémia levelez§ tagjaként folytathatom.
Ko6szonetnyilvanitas

E rovid felsoroldsban a teljesség igény nélkiil, de hdlisan mondok kdszonetet
mindazoknak, akik az elmilt évtizedekben segitették palyafutisomat, akik-
nek a timogatdsival lehet6vé vilt eljutnom a Magyar Tudomdnyos Akadémia

tagsagdig. Kiilonosen fontos szerepe volt ebben néhdny tandromnak és men-
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toromnak, Géczy Barnabdsnak és Voros Attilinak, akiknek most akadémi-
kustdrsa lehetek, Galicz Andrisnak, Paul Smith-nek és Jim Mortensennek.
Szimos munkatirsammal és az eddigi palydm sordn Gsszesen t6bb mint szdz
szerzGtarsammal egyiitt végeztiik az itt bemutatott kutatdsokat is, és kozdsen
formdltuk az eredmények értelmezését. Az utébbi években tanitvinyaimnak
és hallgatéimnak koszénhetem az inspirdcit a munka folytatdsira és az isme-
retek tovdbbaddsira. Csalidom kitarté tdmogatdsa és szeretd tiirelme nélkiil
tudomanyos eredményeim téredékét sem érhettem volna el, kdszonet illeti fe-
leségemet, Mayer Maridt és gyermekeimet, Martont, Matét, Lillat és Aront.
A kutatdsok anyagi forrdsit tobbek kozott az OTKA Tog42802 és K72633
projektjei biztositottik. Az elGadds szerkesztett viltozatinak elkészitésében
Bosnakoff Mariann nyujtott segitséget. Ez a munka az MTA-MTM-ELTE
Paleontolégiai Kutatdesoport 197. kozleménye.
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