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Bevezetés

A Fold tobb mint 4,5 milliard éves térténetének utolsé bé félmilliard évérd'l
egyre megbizhatébb, nagy felbontast képlink van. A geoldgiai, azon belil el-
sBsorban a paleontolégiai és geokémiai adatok alapjan az él6vilag és a kdrnyezet
folytonos, de tag hatarok kdzott ingadoz6 Utemd valtozésa rajzolodik ki. K-
16n6s figyelmet érdemelnek a révid idén beltl nagy Iéptékd valtozasokkal jard
események. Anndl is inkabb, mert kezdjuk megérteni, hogy az ember tevékeny-
ségének hatasara épp egy ilyen esemény lezajlasa vette kezdetét. Analdgiakért
érdemes tanulmanyozni a foldtorténeti példakat, amelyek egyike a tridsz ésjura
id6szakok hataran lezajlott esemény. A székfoglal6 el6adas attekinti a triasz végi
kihalassal és kornyezetvaltozasokkal foglalkozo friss tudomanyos eredménye-
ket, kdztik a munkatarsaimmal egyutt végzett eddigi kutatasainkat.

A tridsz és a jura id6szakok hatararol beszélve mintegy 200 milli6 évvel
kanyarodunk vissza az id6ben a mai korhoz képest. Hadd érzékeltessem a fold-
torténeti idének ezt a szinte felmérhetetlen tavlatat egy hasonlattal. Ha a sajét
életutamat a foldtorténethez aranyitom, nem is az egészhez, amely tobb mint
4.5 milliard év, hanem annak csak az alig tébb mint 10%-nyi, legjobban ismert
utolso szeletéhez, amit fnnerozoikumnak hivunk, és amit a kambrium 541 millié
évvel ezel6tt kezd6dott idészaka nyitott meg, akkor nézzilk meg, hova is esne
ez a 200 millié évvel ezel6tti torténet, amelyrdl az el6adés szOl. Eredményl
azt kapjuk, hogy 1994 téjara, és ez azért érdekes, mert akkor én épp Kanadé-
ban doktoranduszként jura id@szaki tanulményokat folytattam. Néhany év-
vel kordbban az ELTE-n geol6gus hallgatéként szakdolgozatom triasz id@szaki
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O6smaradvanyokkal foglalkozott, brachiopodak vizsgélatan keresztul a triasz
hétkéznapok vilagat kutattam.l Majd Kanadaban a Brit-kolumbiai Egyetemen
(UBC) ajura hétkdznapokba kaptam bepillantast a mesterszakos,2majd a dokto-
ri kutatasaim kapcsan,3és csak miutan hazajoéttem, akkor valt szamomra igazan
vildgossa, hogy a hétkdznapok mellett a foldtorténetben az igazi izgalmat az
egyes idGszakok hataran lezajlott események jelentik. Igy fordult az érdekl6dé-
sem a triasz és ajura hataranak eseményei felé, amely az el6adas témajaul szolgal.

Hol a hatar?

El8sz6r nézzik meg, hol hiizzuk meg a tridsz és a jura id6szakok hatarat, hova
esik ez a foldtorténeti idében, hol tanulményozhat6 térben, azaz foldrajzilag,
hogyan definialjuk, illetve hogyan definidlunk egyaltalan a geologidban egy
rétegtani hatart. A 200 millié évvel ezel6tti Foldre pillantva leny(igdz6 az ak-
kori 6sfoldrajz gyokeres eltérése a maitdl: egyetlen szuperkontinens létezett, a
Pangea.4 Annak északi és déli részeit mutatja az 1. abra térképe, amely feltiin-
teti azoknak a lel6helyeknek és szelvényeknek a helyeit, ahol a triasz-jura ha-
tar eseményeinek nyomat rétegsorokban tanulmanyozhatjuk.5Szdmos helyen
ezt személyesen is megtettem, de az el6adasban sok hazai és kilfoldi kollegam
eredményeire is tamaszkodom. Koérbejarhatjuk a Foldet, kérbejarhatjuk a Pan-
gedat, hogy tridsz-jura hatéarszelvényeket vizsgéljunk, de Magyarorszag abban
a szerencsés helyzetben van, hogy itt a hatarainkon belll harom kilénbdz6
terlleten is tudunk olyan rétegsorokat vizsgalni, amelyek hozzésegitenek a
200 millio évvel ezel6tti események megértéséhez.6 A legtdbb szd Csévarrdl
fog esni, ahol a Duna-balparti régok tertiletén, Budapesttdl autéval alig egy
oranyira, intraplatform medencében lerakddott folyamatos karbonatos réteg-
sorban vizsgalhatjuk a tridsz-jura hatart. A Bakonyban és a Gerecsében a kar-
bonatos rétegsorokban egy érdekes tledékhézag van, amelynek a jelent8ségére
a kés6bbiekben még visszatériink, a Mecsekben pedig terresztrikus eredet(
kdészenes rétegsorokban 8rzédtek meg a 200 milli6 éves események nyomai.7
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i. abra. Osféldrajzi térkép ~200 millié évvel ezel6tt, a tridsz-jura atmenet idejébsl. A Kozép-atlanti magmas
provincia képzédményeinek ismert felszini elterjedését a sotétsziirke, feltételezett elterjedését a kissé
vilagosabb sziirke arnyalat jeloli. A szamok Eszak-Amerika és ENy-Afrika fontosabb riftmedencéit, illetve a
tengeri biosztratigrafia, 5'C és radioizotépos korok szempontjatél fontos szelvényeket jelzik, i: Fundy-medence;
2. Hartford-medence; 3: Newark-medence; 4: Culpeper-medence; 5: Argana-inedence; 6: Magas-Atlasz;

7: Eszaki-Mészkdalpok; 8 Magyarorszéag; 9: Nyugati-Karpatok; 10: Déli-Alpok; 11: Appenninek;

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

Palfy &s Kocsis5 nyoman, Ruiz-Martinez et al.4alaptérképe felhasznélasaval

PALFY JOZSEF: 200 MILLIO EVES TORTENET: AFOLD A TRIASZ-JURA HATARON 7



Csdvar kérnyéekén a Varhegy oldalanak feltarasait az 1990-es évek vége 6ta
intenziven kutatjuk, és talan nem szerénytelenség azt mondani, hogy sikerrel fo-
gadtattuk el a nemzetkozi kutatdi kbzosséggel a szelvény jelentdségét.89A folya-
matos rétegsorban ammoniteszek alapjan viszonylag jl el lehet hatarolni a tridszt
és a jurat, igaz, hogy van koztiik egy néhany méteres szakasz, ahonnan nincs
biosztratigréfiai adatunk.l0 A mikrofauna-csoportok kozil a konodonték és a
radiolariak fontosak a hatar megvonasaban. LegUjabban Ozsvart Péter kollegam,
el6tte Elizabeth Carter kanadai kolleganém, el6ttiik Dosztaly Lajos fiatalon el-
hunyt kollegam, els6ként pedig Heinz Kozur vizsgalta az itteni radiolériakat,
amelyek szintén azt mutatjak, hogy van egy legfiatalabb tridszba sorolhat6
egyuttes és egy attol nagyon kiilénboz6, a legidésebb jurat jelz6 tarsasag.

Egy rétegtani hatar nemzetkézi definicidja ,,aranyszog” beverésével, hi-
vatalos nevén globalis 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 keriil-
tek el6 6smaradvanyok. Ennek a cimnek a szerencsés nyertese viszont nincs
messze téliink: az Eszaki-Mészk6alpokba, Tirolba, a Karwendel-hegységben
taldlhat6 Kuhjoch szelvényébe kerllt az aranyszég." Nemcsak szimbolikusan,
hanem fizikai val6jaban is, véletlen folytan egy éppen augusztus 20-an megtar-
tott Unnepség keretében avattak fel 2011-ben (2. dbra). A ceremonia alkalmabdl
készilt képen mindenki mosolyog, mégis ugy vélem, nem volt kell6képpen
megfontolt ez a dontés. A hatar megvonasa ammoniteszekre alapul, az els6, ha-
gyoméanyosan a legid@sebb juraba tartozonak tekintett ammonitesz nemzetség,
a Psiloceras els6 képvisel6jének megjelenésére. A szelvényt el6szor egy kodds
oktoberi napon lattam, és ez a kodds, borus kép maig megmaradt bennem.
Hogy megértsiik, mi a probléma a tridsz-jura hatar ammoniteszalapu defini-
ciéjaval, ahhoz ugorjunk egy nagyot térben. Menjiink el Tibetbe, ahol ol kell
kapaszkodnunk 4640 m tengerszint feletti magassagra a Lhasat Katmandu-
val 0sszekot6 ,Baratsag Ut” mentén, és itt egy olyan tridsz-jura hatarszelvényt
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2. dbra: A triasz-jura hatart definial6 ,aranyszog” felavatasa Kuhjoch (Tirol, Ausztria) globalis sztratotipus
(GSSP) szelvényében" 2011-ben. Jobbroél balra Nicol Morton, a Nemzetkozi Jura Rétegtani Albizottsag korabbi
elndke, Axel von Hillebrandt, a GSSP-javaslat vezetd szerz6je, Stan Finney, a Nemzetkozi Rétegtani Bizottsag

elndke és a szerz8, a Nemzetkozi Jura Rétegtani Albizottsag akkori elnoke

taldlunk, amelynek az ammoniteszei jelentdsen eltérnek az Eurdpabdl ismer-
tekt6l. Megtalaljuk a Choristoceras marshit, amely az Alpokban is a legfelsd tri-
sz fontos indexfosszilidja, megtalaljuk a Psiloceras calliphyUumox., amely az alpi
alsé juraban is gyakori, de kdzben taldlunk egy olyan szintet, ahol egyutt fordul
eld egy Uj, endemikus, azaz csak innen ismert Psiloceras faj, és egy masik ende-
mikus faj a Choristoceras nemzetségb6l, amelyet szintén csak innen ismeriink.2
Ennek a kettének ugymond nem lenne szabad egyitt el6fordulnia, hiszen a
Choristocerasrdl eddig azt mondtuk, hogy az tridsz, a Psiloceras pedig jura kora.
Vildgosan mutatja ez, hogy az anunoniteszek alapjdn megvont hatar kérdése-

ket, korrelacios problémakat vet fel.
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A tridsz végi kihalas

Mi lehet az oka annak, hogy az ammoniteszek, amelyek amugy oly kivalé
indexfossziliai a mezozoikumnak, pont a triasz-jura hataron kevésbé megbiz-
hat6ak a rétegtani korrelacié szdméara? A magyarézat abban rejlik, hogy a tri-
&sz végen kovetkezett be a foldtdrténet nagy kihaldsi eseményeinek egyike.
A biodiverzitas torténetét és azon belll a nagy kihalasokat legjobban globalis
Oslénytani adatbazisok alapjan tudjuk tanulméanyozni. Legujabban és mind-
eddig leghitelesebben a nemzetkdzi paleontologus kozosség altal fejlesztett
Paleobiolégiai Adatbazis elemzésével vizsgalhatd az él6vilag sokféleségének

alakulasa a fanerozoikum soran.”"4 A mindenkori diverzitast a fajok eredé-
si és kihalasi ratdja hatarozza meg. A kihalasi ratét leiré gorbe igen valtozé-
kony lefutasu, jelent6s cstcsokat mutat. A legnagyobb csucs, azaz a legnagyobb
fanerozoikumi kihalas a perm végi esemény, de a tdbbi szdmottev6 kiugras
egyikét a tridsz-jura hataron taléljuk. A tridsz vége tehat az 6t nagy, els6d-
leges kihalasi esemény egyike a bioszféra torténetében. Az ammoniteszek az
esemény altal leginkabb érintett csoportok egyikébe tartoztak. Diverzitasuk
a triasz folyaméan a perm végi nagy kihalast kovetd talpradllas utan elért szint-
rél folyamatosan csokkent. Ha tehét a tridsz-jura hatart ammoniteszek alapjan
akarjuk kijelélni, akkor abba a problémaba tkéziink, hogy egy nagyon meg-
ritkult csoportot kivanunk felhasznalni a korrelaciéra. Jogos a kérdés, hogy
lett volna-e ennek a megoldasnak alternativaja. A tengeri planktonszervezetek
kozé tartozo radiolariak sokkal nagyobb gyakorisagban fordulnak el6, és na-
gyon markans faunavaltast mutatnak a triasz-jura hataron. Alaposan feldol-
gozott legfiatalabb tridsz és legid6sebb jura radiol&riaegyltteseket Kanada
csendes-6ceani partvidékén a Queen Charlotte-szigetekrél (mara hivatalossa
valt indian nevén Haida Gwaiirol) ismertnk, illetve a Panthalassa szuperdcean
talso felén, a maiJapanban feltart tengeri rétegsorokban is szinte ugyanazokat
a fajokat talaltdk meg. Az éles hatar egyben kival6 korrelécids lehet6séget nydjt
a radiolariafaunak alapjan.'s
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Itthon Kocsis Adam tanitvanyommal arra vallalkoztunk, hogy a radiolaria-
eseményt a globélis adatbazis alapjan vizsgéljuk meg. Most tehat nem az él6-
vilag egészét, hanem annak egy kis szeletét, a radiolaridk diverzitastorténetét
elemezzik. Az ilyen elemzések mdédszertana rohamosan fejlédik, az altalunk
hasznalt metrikat egy még nyomdaban 1évd tanulmany ismerteti. 4Emellett a
sgjat Ujitasunk abban all, hogy az adatbazist a szokasos korszakszintl id6beli
felbontéas helyett finomabb, alkorszakfelbontéssal vizsgaltuk, a néri korszakot
harom, a rhaetit pedig két részre bontva. A triasz végi esemény, amely korab-
ban nem latszott szignifikans eseménynek a globdlis radiolariaadatokbdl,'6nagy
felbontasban egyértelmdien jelentkezik, azt igazolva, hogy a tridsz legvégén a
radiolariak is nagy kihalast szenvedtek el'7(3. abra). Ezek a kovavazu egysejtliek
olyan 6smaradvanycsoportot képviselnek, amely globalisan és egyes szelvények-
ben egyarént nagyon markans valtozast mutat. A kihalasuk fontos esemény az
élévilag torténetében, emellett j6 rétegtani korrelacios lehet6séget is ad.

3, 4bra. A radiolériék kihalasi rataja és a modellezett lineéris, illetve exponencialis trend hanyadosa a tridsz és
jura sorén.'7A kihalasi rata szamitasa a kézelmultban bevezetett hézagkitoltd algoritmus alkalmazasaval
tortént.'4Szembe6tl6 a rhaeti korszak, tehét a tridsz id6szak végén jelentkezd cstcs

PALFY JOZSKF: 200 MILLIO EVES TORTENFT: A FOLD A TRIASZ-JURA HATARON "



Tanulsagos mas csoportok torténetét is vizsgalni a tridsz-jura hataron.
A meleg égovi, sekélytengeri zatonyok nagy foldtani és foldtorténeti jelent6-
ség, izgalmas életteret alkotnak. A zatonylaké szervezetek és ezek kozosse-
gei nagyon érzékenyek a mindenkori kdrnyezetvaltozasokra. A fanerozoikum
soran a zatonyépitd szervezetek diverzitastorténete rendkiviil volatilis, nagy
felivelések és mély hullamvolgyek jellemzik. A legsulyosabb mélypontot a
perm végi kihalas krizise jelenti, de nem sokkal marad el téle a zatonyok tridsz
végi 6sszeomlésa. Tirolban, az Eszaki-Mészkéalpok egy leny(igdz6 szépség(i
hegyén, a Steinplattén ez az esemény val6sagos tajképként vehet§ szemugy-
re. A felsO tridsz fosszilis zatonytestének a teteje rogziti azt a valtozast, amely
ellehetetlenitette a zatony tovabbépulésést. A tridsz-jura hatar eseményeit a
2000-es évek elején egy otéves nemzetkodzi kutatasi program, az IGCP 458
projekt vizsgélta.'8Ennek tarsvezetbjeként, a projekt zaré terepi konferenciajan
latogattam el a Steinplattéra, hogy kutatétarsaimmal egyttt probaljuk jobban

Uledékes rétegsorokbol viszonylag nehezebb nagy felbontasu, pontosan korolt
adatsorokat nyerni. A leggazdagabb ilyen kort ésnévénylel6hely Kelet-Grén-
landon van, ahol kimutattak, hogy a tridsz id6szaki vegetaciot a jura elejétél
jelentsen kulénbdzd térsulas valtja fel, tehéat a sz&razfoldi névényvilagban is
kicserél6dés tapasztalhat6.'9

A szérazfoldi allatvilagot vizsgalva kozismert, hogy a mezozoikumot a
hullék korénak tartjdk, joggal gondolhatunk mindenki kedvenc &sllataira,
a dinoszauruszokra. A laikusok, s6t az iskolas gyerekek kérében is ki ne tud-
n4, hogy a dinoszauruszok a kréta végén kihaltak. De mikor jelentek meg?
A tridszban. Mikor lettek dominansak? A jura soran. A hill6k torténetében a
triasz és a jura hatara rendkivil fontos forduldpont, amely a dinoszauruszfé-
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Ik felivelését hozta magaval egy maésik hillécsoport, a Crurotarsi rovasara.22
Ez a csoport a tridsz végén jelent6s mérték( kihalast szenvedett, megnyitva
ezzel az utat a dinoszauruszok térhdditésa el6tt.

Tridsz végi kornyezetvaltozas

Az Gsmaradvanyokbdl megismert tridsz végi kicserél6dést vizsgalva felmerl
a kérdés, mi adhat minderre magyarazatot, milyen okok &llhattak az él6vila-
got érintd valtozasok mogott. Az 6koldgusok mai példak sokasagaval mutatjak
be az él6vilag reakciojat a kornyezetvaltozasokra, amelyeknek egyik nagyon
érzékeny tikre a szénkorforgas mindenkori alakuldsa a Foldon. A szén korfor-
gasanak alakulasat pedig stabilizotop-geokémiai mddszerekkel, a szén kdnny(,
12-es tdbmegszamu és a nehéz, 13-as tdmegszamu izotdpjanak aranyat mérve
geolégiai mintak alapjan is tudjuk vizsgalni.

Mar a mult évezred utolso évtizedeiben vilagossa valt, hogy a foldtorté-
net nagy kihaldsaihoz rendre szénizotdp-anomalidk kapcsolddnak. A triasz-
jura hatér volt az utols6 ezeknek a sordban, ahonnan sokaig nem sikerilt ilyen
anomaliat kimutatni. Magyarorszdgon a csévari szelvényben kollegdimmal,
Demény Attila akadémikustarsammal és toébb mas szerz6tarsammal egyiitt,
vilagszerte az els6k kozott sikerult kimutatnunk a triasz-jura hataron is egy
markans negativ szénizotop-anomaliat.8Vellnk szinte egy id6ben ugyanerre az
eredményre jutott egy amerikai-kanadai kutatécsoport Kanadaban, a Queen
Charlotte-szigetek egyik szelvényében,2egy brit kutatdcsoport pedig Délkelet-
Anglia egy tengerparti feltardsaban.2*Az az6ta eltelt b6 egy évtizedben kozolt
eredmények alapjan méra sokkal részletesebben ismerjik méar az izot6pos fejl6-
déstorténetet, tobbek kozott Kuhjochbol, az ,,aranyszéges” GSSP-szelvénybdl
is nagyon megbizhat6 szénizotopgdrbe all rendelkezésiinkre.241tt definialtak az
id6szakok hatarat a Psiloceras els6 megjelenése alapjan, de az igazan fontos fold-
torténeti eseményt a kuhjochi szelvényben is a szénizotépgdrbe markans nega-
tiv anomélidja jelzi. Ez egybeesik az él6vilagban az 6smaradvanyrekord alapjan
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tapasztalhatd kihalassal is, és véleményem szerint indokolt lett volna a hatéart
kemosztratigréfiai alapon, a szénizotdép-anomalia szintjében rogziteni, ez job-
ban 6sszehangolta volna a foldtorténeti eseményeket a féldtorténeti idGskalaval.

Akik az ilyen definicié ellen érveltek, azok azt is félhasznaltak ellenérv-
ként, hogy a szénizotop-anomalidk értelmezése nem mentes az ellentmonda-
soktél. Mara tagadhatatlan ugyan a markans negativ szénizotép-anomalia léte,
de nem ez az egyetlen kilengés a vizsgalt késd triasz és kora jura interval-
lumaban. Azéta egy el6futar-anomaliat, azaz egy kisebb negativ kilengést is
kimutattak a rhaeti emeletbeli képz6dményekben,Bés a hettangibdl ismert egy
pozitiv anomalia nem sokkal a hatart jelz6 révid kezdeti és hosszabb f6 nega-
tiv anomalia fol6tt. U gy tlinik tehat, hogy a kérnyezetvaltozas nemcsak egy
markéns eseményre korlatozddik, amely a negativ szénizotdép-anomalidban ér-
hetd tetten, hanem egy eseménylancolatot alkot. Ennek a jelent6sége abban all,
hogy a Fold szénkorforgasanak a geokémiai médszerekkel igazolhat6 valtozasa
egybeesett az él6vilag valtozasaival. Ezt a megallapitast Csévaron is ellendrizni
tudtuk. A negativ szénizotop-anomalia pontos rétegtani szintjét a karbonéatba
beéplilt és a szerves anyagban megdrzddott szén elemzésével egyarant doku-
mentalni tudtuk,9 és Osszevetettilk a palinomorfak kiilénbdzd csoportjainak
gyakorisagi eloszlasaval (a palinomorfa gy(jténéven a szarazfoldi sporakat, a
polleneket és a tengeri szerves vazu plankton maradvanyait értjuk). A sporak
gyakorisagi cslicsa a tridsz-jura hatérra esik, és ez azért érdekes, mert a spo-
rat hordozé névények a szarazfoldi vegetacioban gyakran okolégiai stresszre
utalnak, a megzavart és a zavar utan Gjjaépulé pionir kdzossegek elsé képvise-
16i lehetnek. Ezzel egyidejli csucsot mutatnak a Prasinophyta algak, amelyek
hasonl6 stresszindikatorok a tengeri kdrnyezetben. A kornyezeti krizisre rea-
galo opportunista csoportok hirtelen felvirdgzasat és a tengeri és a szarazfoldi
novényvilag krizisének, valamint a szénkdrforgas drasztikus valtozasanak az
id6beli egybeesését mutattuk ki (4. dbra).
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Prasinophyita algak spoérak

4. dbra. Egyidej(i szénizotdp-anomalia (karbonéat- és szervesanyag-mérési eredményekbdl)1 és a szarazfoldi

sporak és tengeri Prasinophyta algak gyakorisagi csticsa*7a csdvari tridsz-jura hatarszelvényben
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A szénizotoparany vizsgalatanal szem elétt kell tartani, hogy akar tengeri
meészvazu élélények altal kivalasztott karbonatba, akar tengeri szervesanyagba
épul be a szén, az a tengervizzel izotépos egyensulyt tartva valik ki, a tenger-
viz pedig egyensulyban all az atmoszféréaval, ahol legnagyobb mennyiségben a
szén-dioxid tartalmazza a szenet. A fenti 6sszefliggések miatt fontos szamunkra
a légkori szén-dioxid koncentracidjanak alakulasa, toxténetének a rekonstruk-
cidja. Ugyanazok a kutatok, akik Grénlandon a kés@ tridsz és kora jura no-
vénymaradvanyokat vizsgaltak, a névények levelein talalhat6 gazcserenyildsok
s(r(iségén alapulé mddszerrel becstilték meg a légkdri szén-dioxid egykori kon-
centraciéjat. BA mddszer azon alapul, hogy minél nagyobb a CO 2koncentraci-
0Oja, annal kevesebb gazcserenyilasra van sziiksége a névénynek a respiraciohoz.
Létezik egy olyan, €l8 koviletnek tekintett névénycsoport, a Gmgko-félek,
amelyek mai képvisel6jét, a Gingko bilobat fel lehet hasznélni annak kalibréa-
laséra, hogy adott CO 2valtozas milyen sztomas(ir(iség-valtozast eredményez.
Ezt a kalibraciét megforditva felhasznaltak a tridsz-jura hataron ativel6 elter-
jedési Gingkok sztémastr(iségébdl az egykori CO, valtozasat leird gorbe meg-
szerkesztésére, amely markans CO 2emelkedést mutat a tridsz-jura hataron.®
Mivel a szén-dioxid Uveghazhatasu gaz, ebbél az eredménybdl nagy mértékd
globalis felmelegedés valdszin(isithetd. Az adatok és a modellszamitasok szorasa
jelent6s, de az eredmények 500 ppm-t6l akar 2000 ppm-et is meghaladé CO 2
koncentrécidra utalnak, ezt pedig taldn nem talzés ,szuperiveghdz” Féldnek

nevezni.

A kovetkezdkben kdvessik nyomon a légkdri CO 2sorsat. Az atmoszfé-
ra érintkezik és kapcsolatban &ll a hidroszféréaval, azaz a levegében 1év6 CO 2
keveredés Utjan az 6cean felsd vizrétegébe kerll, majd eljut az 6cean mélyebb
rétegeibe is. A CO, a vizben oldddva az 6cedn savasodasat, pH-janak csokke-
nését idézi el6. Az écean savasodasa pedig nagyon komoly kihivast jelent a
karbonatkivalaszt6é szervezetek szamara. A szén-dioxid szintjének névekedése
hozzajarulhatott a mészvazu élélényeknek az 6smaradvanyrekordban is tapasz-
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talhato, a tridsz végi kihaldsban megnyilvanul6 kriziséhez. Ehhez kapcsol6d6
krizis raadasul a rétegtani rekordban is megfigyelhet6. Karbonatos rétegso-
rokban sok helyttt észlelték, hogy a karbonatos egységek kozé sziliciklasztos,
tormelékes Uledékes kbzetrétegek illeszkednek, illetve hiatus, Uledékhézag je-
lentkezik. Ismerlink ugyan néhany, viszonylag folyamatos Uledékképz&déssel
jellemezhet6 szelvényt a vildgon, példaul Csévar és Kuhjoch szelvényei is ezek
kozé tartoznak, de b6éven taldlunk példat tledékhézagos karbonatsorozatokra
is. llyen a Bakonyban a kéris-hegyi szelvény. Itt a terepi feltarasban nem latva-
nyos, de mégis szamottevo eltérés van a felsd triasz Dachsteini Mészké Forma-
cié Megalondotidae kagylokkal teli rétegei és a legalso jurdba tartozé Kardosréti
Mészké Formacio ilyen 6smaradvanyokat nem tartalmazo rétegei kozott. Akar
polirozott feluleti csiszolatot, akar vékonycsiszolatokat nézve a két formacid
hatara nagyon éles, utébbiakban szembe6tld a Dachsteini Mészk6é mészanyagat
ad6é mészkivalaszto algaknak az elt(inése, tovabba a nagyon robusztus inészva-
zat elvélaszto Triasina foraminiferék eltlinése a hataron. Mindez jél beleillik
abba a képbe, amelyet a vastag héju Megalodontidae kagylok fejl6déstérténe-
te is aldtdmaszt, miszerint a savasodas a tridsz-jura hataron a mészkivélaszté
szervezetek kriziséhez vezetett. 333 Hasonlé tledékhézagos karbonatos rétegsort
ismerUnk a tatai K&lvaria-dombon, a Dunantuli-kdzéphegység mezozoikuma-
nak klasszikus lel6helyén, a ma természetvédelmi oltalom alatt ll6 ésaz ELTE
altal kezelt geoldgiai bemutatohelyen.2

A tridsz-jura hatar kora

Az éldvilag torténetének és a bizonyithatoan azzal sszefliggésben allé kornye-
zetvaltozdsoknak az attekintése utadn érdemes dsszefoglalni a triasz-jura hatar
korarol rendelkezésre allo ismereteket. A rétegtani hatarok koranak szamsze-
rlsitése nem oncéld, mert lehet6séget teremt a csak radioizotépos mddszerek-
kel korolhaté képz6dmények rétegtani besoroldsara és korrelacidjara, ezéltal

fontos foldtorténeti 6sszefiiggések felismerésére.
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Ebben a témaban mar PhD-hallgaté koromban végeztem kutatasokat,
doktori munk&dm a jura id@szaki idéskala kalibrécidjardl szolt.3 Ennek kap-
csan fontos volt a triasz-jura hatar szamszer( korat is pontositani, ezt U-Pb
kormeghatérozassal értiik el. A Queen Charlotte-szigetekhez tartoz6 Kunga-
szigeten talalhat6 az a szelvény, amelybdl a 90-es évek végén rendelkezésre allé
modszerek és miszerek segitségével 199,6 + 0,4 millid éves kort hataroztunk
meg, amelyet akkor pontosnak és megbizhaténak tartottunk.3 Egy vulkani
tufabetelepiilés cirkonjain mértik ezt a kort, abbdl a szelvényb6l, amelyben a
radiolariafaundk nagyon éles valtast mutatnak a tridsz-jura hataron. A tufaré-
teg kozvetlendl a hatar alatt hizodik, igy gyakorlatilag megadja a hatar korat.
A geoldgiai id6skalaval foglalkozé kényv 2004-es kiadasiban az &ltalunk meg-
hatarozott kort fogadtak el a triasz-jura hatar koranak. %A tudomany azonban
halad; az altalunk is hasznalt elven tengeri, ammonitesz-biosztratigrafiaval jol
korolt, Gledékes rétegsorokba teleplil§ tufak cirkon U-Pb kormeghatarozasa-
nak a mddszerével masok mashonnan, Perubdl és Nevadabdl (j koradatokat
hataroztak meg és kozoltek. Ezek az Uj koradatok kissé id6sebbek, 201,3
201,4 Ma kozottiek. B

Mindekdzben mi is el6vettiik a régi mintainkat, és megnéztik, vajon ma-
radt-e bennik annyi cirkon, amelyet Gjra lehetne elemezni. Szerencsére talal-
tunk, hiszen id6kézben a technika annyit fejlédott, hogy ma mér egyetlen
cirkonszemcse is elég ahhoz, hogy kort hatarozunk beldle, és ez 201,7 +0,6 Ma-
nak adédott.¥Tehat 1,5-2 milli6 évet ,,id6s6dott” a hatar kora, annak kdszon-
het8en, hogy az U-Pb kormeghatarozas komoly mddszertani fejlédésen ment
keresztul az elmult évtizedben.

A kor pontositadsa mellett kritikusan fontos a tridsz-jura hataron lezajlott
események idGtartamanak, azaz annak meghatarozasa, hogy mennyire révid
a szénizotop-kilengéssel, illetve az 6smaradvanyrekordban kimutatott kiha-
lassal jellemzett intervallum. Ugyanabbdl a dél-angliai szelvénybél, ahonnan
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az els6k kozott ismertették a negativ szénizotdép-anomaliakat, az Gledékes ré-
tegsor ciklusztratigrafiai elemzésével az izotopos csucsot egy vagy legfeljebb
két precesszios ciklusba tartozénak irték le, azaz a szénkorforgés felborulasa 20
vagy 40 ezer éven belll zajlott le.j8

A Kozép-atlanti magmas provincia

A fentiekben bemutatott sokrétd bizonyitékok segitségével sikertlt igazolni az
él6vilag valsagat és bemutatni az egyidejl kornyezetvaltozas kilénbozé aspek-
tusait. Egyre pontosabban meg tudjuk hatarozni ezeknek az eseményeknek a
korat, de még nem esett sz6 a mozgatorugorél, az események Kivalto okairdl.

A tridsz végén a Fold arculata a maitdl gyodkeresen eltéré volt, az 6s-
foldrajzi képet a Pangea szuperkontinense uralta. Az elmdlt 200 millié év
lemeztektonikai folyamatai a Pangea feldarabol6ddsahoz vezettek, amelyet
a Kozép-atlanti magmés provincia (KAMP) vulkanizmuséhoz kapcsolhatd
riftesedés inditott el. A KAMP hatalmas kiterjedés( vulkani teriilete Pangea
kozepét érintette (1. &bra), a riftesedés pedig a mai Atlanti-6ceén legbsibb, ko-
zépsd medencéjének kinyilasahoz vezetett. A vulkanizmus koréat radioizotopos
kormeghatérozasok alapjan egyre pontosabban és megbizhatébban ismerjik.
Az £Ar/3Ar és az U-Pb mddszer fejlédésével a vulkanitok koreloszlasarél egy-
re nagyobb biztonsaggal mutathato ki, hogy legnagyobb résziik a 200-202 Ma
intervallumba esik. A KAMP becsult tertlete 2 milli6 km2 a felszinre 6ml§
lava térfogata elérhette a 2,5 milli6 km3t, ezzel ez a fanerozoikum egyik leg-
nagyobb kontinentélis arbazalt provinciaja. Indokolt tehat megvizsgalni, hogy
ez a vulkani esemény milyen valtozasokat idézett el a kdrnyezetben, a vul-
kéni kigazosodas révén els6sorban az atmoszféra Osszetételében, és ennek
kovetkezményei milyen eseménylancolatot alkottak. Az Osszefiiggések meg-
alapozésanak kritikus pontja az idébeli egyezés igazolasa. A legUjabb £Ar/wAr
kormeghatéarozasok Eszak-Amerika mai keleti partvidékérdl, a riftesedés al-
tal létrejott Newark- és Fundy-medence és mas medencék teriletérdl, illetve
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az Atlanti-Gcean tuloldalarél, a marokkéi Magas-Atlaszbdl azt mutatjék, hogy
a legid6sebb, rétegtanilag legalso bazaltos kiomlési egységek mind 201-202 Ma
kozotti kortak, és a kozvetlendl alattuk 1évd tledékek olyan palinomorfakat
tartalmaznak, amelyek jol jelzik a triasz id6szak legvégét.

A kormeghatéarozasban az elmult években a leglatvanyosabb fejl6dést az
U-Pb geokronolégia produkalta. Ma a nemzetkdzi élvonalba tartoz6 laborat6-
riumokban Uj fejlesztés(i el6készitd modszerek alkalmazésa utan, egykristalyok
elemzésével olyan pontossagll mérési eredmények sziletnek, amelyek alapjan
mar a harmadik tizedesjegyet is ki merik mondani a kutatok, azaz ezeréves
szint(i felbontést sikerul elérni. A legfrissebb adatok szerint a legidésebb, a
KAMP-hoz sorolhat6 bazaltok kora 201,564 + 0,22 Ma.®

Hazankban sajnos még nincs U-Pb kormeghatarozasra berendezke-
dett laboratérium, de mas szempontbdl kozelitve ismét sikertlt hozzaszolni
a vulkanizmus és a kihalas egyidejliségének a problémajahoz. Azt a kérdést
tettik fel, hogy vajon ki lehet-e mutatni a KAMP tevékenységének kdzvet-
len nyomait tengeri rétegsorokban. Ausztridban, az Eszaki-MészkGalpokbol
ismerjuk a tridsz-jura hatar koril Eiberg-medencének nevezett egykori Ule-
dékgydjtében lerakddott, jol feltart rétegsorokat. lde tartozik a kuhjochi
GSSP-szelvénye is, csakigy mint a medence keleti részén Kendlbachgraben
klasszikus, mér a 19. szdzadban sokat tanulmanyozott tridsz-jura hatarszelvé-
nye. A rétegsor nagyon hasonlé a Kuhjochban megismerthez, a hatarmarga
alatt a kdsseni mészk6formécio taldlhatd. Ennek legfelsé rétegeibdl Zajzon
Norbert mikromineraldgiai vizsgélatai vulkani eredet( mafikus asvanyszem-
csék, piroxén atalakuldsa utani pszeudomorfozékat mutattak ki, amelyek olyan
koptatatlanok, hogy nem kerulhettek vizi szallitodas Utjan az Gledékgydjtébe,
hanem nagy valdszinGséggel a légkorbdl kitlepedd vulkani hamubdl szarmaz-
nak (5. abra).*" Hasonloképp vulkani eredetlinek tartott szemcséket szferulak
forméjaban is sikertlt kimutatni, ezeknek az atalakulési terméke pedig egy
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50 nm 100 nm

5. dbra. Vulkéni eredet(l asvanyszemcsék pasztazé elektronmikroszképos képei a Kosseni Mészkd Forméciod

legfelsd, kozvetlenul a tridsz-jura hatér alatti rétegeibdl, Kendlbachgraben (Ausztria) hatarszelvényéb6140

jellegzetes agyagasvany, a vermikulit.4 Ugyanezek a rétegek, a Kdsseni For-
macio legfels6 rétegei, amelyekben a kés6 tridsz fauna (pl. a Misikella konodonta
és a Choristoceras ammonitesz nemzetség) kihaldsa rogzithet6, és amelyekben
a kezdeti negativ szénizotdpcsucs jelentkezik, nyomelem-geokémiai szempont-
bdl is anomaliat mutatnak. A ritkaféldfémek csaladjanak nagyobb atomtémeg(i

tagjai dusulnak, és ez markésan eltér minden mas, a nyomelemeloszlas szem-
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pontjabdl vizsgalt rétegt6l. Ez a dusulas szintén KAMP-eredetl anyag jelen-
létére utalhat.4) Tehat ezek a rétegek tobb szempontbdl kuldnlegesek, és azt
is rogzitik, hogy a kihalassal és a szénkorforgés zavaraval egyid6ben vulkéni
anyag kerilt kdzvetlendl a tengeri tGledékgydjté medencébe.

Osszegzés

A triasz véginél sokkal tobbet vizsgalt perm végi esemény bonyolult dssze-
flggésrendszerét tébbek kozott Wignall értelmezte gy, hogy a valtozasok
elsédleges kivaltd oka egy nagy magmas provincia (abban az esetben a Szibériai
trap) vulkanizmusa volt.22 Ezt a modellt jol lehet adaptélni a tridsz végi ese-
ménysorra is. A fentiekben ismertetett adatok alatamasztjak, hogy a KAMP
vulkanizmusa inditotta el a kdrnyezetvaltozasok bonyolult lancolatit.58A Fold
rendszerként mikddik, a kopenyeredeti magmatizmusnak a litoszféraban
lejatszddo folyamatai a tébbi alrendszer mindegyikében (az atmoszféraban, a
hidroszféraban és a bioszféraban) is valtozasokat idéztek elé. A rendszerszintd
Vvaltozésok legfontosabb kozvetitbje a vulkéani kigazosodasbol a légkorbe kerii-
16, éghajlatmddositoé hatast gazok. A kén-dioxid révid tava lehdilést okoz, en-
nek kimutatasa kiléndsen nehéz a foldtorténeti régmultban. A halogénekkel
egyltt savas es6t is okozhatnak, a CO, pedig hosszabb tavu globalis felmele-
gedést idéz el6. Ett61 kdrnyezetvaltozasok lancolata indult el az 6cednban is, a
légkor globélis felmelegedésétdl az 6cean vize is felmelegedett, és mindez fel-
er0sodott a pozitiv visszacsatolasi hurokként hatd gaz-hidrat disszociacio altal.
Ez a folyamat a mélydceani Uledékben csapdazodott klatratokbol metan fel-
szabadulasaval jar, amely a szén-dioxidnal sokkal hatékonyabb iveghazgaz. Ez
lehetett az oka annak, hogy a vulkanizmus altal kivaltott globalis felmelegedés
élélényeket, hatvanyozottan sujtotta az dceanok savasodasa is. Ezekre a kor-
nyezetvaltozasokra a bioszféra valaszreakcidja a tomeges kihalés, a tengerben és
a szarazféldon egyarant.
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A cimben beharangozott 200 millié éves torténet kifejtését a fentiekben
tudomanyos alapossaggal kiséreltem meg Ennek Uzenete azonban nem csak
a szlik szakmai kozonség szamara lehet fontos. Sok az athallas a Foldon ma
zajl6 folyamatok irdnydba: jelenleg az él6vilagban a hatodik nagy kihaldsnak
vagyunk tanui,#4 a globalis felmelegedés ténye tudomanyosan sokrétlien iga-
zolt, az 6cednok savasodasa pedig aggasztd mérték(i.46 Befejezésul ezért a ta-
gabb koz6énség szdmara megprobalom az Gtvenperces el6adast mintegy 6tven

sz6ba sritve, rovid sajtohir stilusaban is megfogalmazni:

A bioszféra legnagyobb valsagainak egyike a triasz id6szak végén ko-
vetkezett be, egy id6ben a Kozép-atlanti magmas provincia nagy kiterjedésd
vulkanizmus altal kivaltott éghajlatvaltozés és gyors kdrnyezetvaltozasok lan-
colata okozhatta mintegy 201 millio évvel ezel6tt. Az esemény lefolyasanak
megismeréséhez magyar kutatok eredményei is hozzajrultak. Sz&mos nyug-
talanité parhuzam vonhaté a természet triasz végi krizise és a kdrnyezettinket
ma sujté, ember okozta valtozasok kdzott.

Epilogus

Az ELTE Foldtani Tanszékén oktatva és kutatva nagy el6dok drokségét vihe-
tem tovabb. Kdzottik van a magyar geoldgia egyik legnagyobb hatasu alakja,
Vadasz Elemér, akinek a foldtani megismerés mddjara vonatkoz0 tanitasa, az
~anyag, alak, folyamat” egymaésra épulé hdromsaga geolégusok egymaést kdvetd
nemzedékei képzésének valt alappillérévé. A vadaszi gondolat eredeti megfogal-
mazésa igy sz0l: ,,A foldtani vizsgalodas sordn a kdzvetlen megfigyelés targyava
tehet6 foldkéreg anyagi és alaki sajatsagaibol, mint régi midkddések eredményé-
bél, termékeibdl kdvetkeztetiink magara a mdkodésre, annak nemére, meérté-
kére és folyamatara.”4 Tobb mint nyolcvan év maltan sem vesztette érvényét
Vadasz tanitésa, de a 21. sz&zad elején érdemes és indokolt egy kiegészitést tenni
hozza. A triasz-jura hatar eseményeinek oknyomozasabdl is leszlrhetjik, hogy
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az anyag és alak vizsgalata mellett, a korszer(i és kifinomult tudomanyos maéd-
szerekkel gy(jtott és elemzett adatok ma mar nélkildzhetetlendl jarulnak hoz-
z4 a foldtani folyamatok értelmezéséhez. A geokronolégia segitségével kapott
koradatok, az anyagvizsgalat Uj dimenzioit jelent6 geokémiai adatok (pl. izotop-
aranyok, nyomelemek gyakorisaga) és az 6slénytani vizsgalatokbol dsszegzett
globalis térbeli és id6beli elterjedési adatok mind alapvetd Gjdonsagot hoztak a
triasz végi események, folyamatok feltardsahoz és megértéséhez. 2013-ban te-
hat Vadasz tanitasit tovabbgondolva igy Osszegezhetjik a foldtani, foldtorté-
neti kutatasok lényegét: anyag + alak + adat —folyamat. Ezzel a kiegészitéssel
ismerhetjuk el az adatgy(ijtés és adatelemzés, a korszerd mdszerekkel mért és
szamitogép segitségével, statisztikai modszerekkel elemzett adatok jelent&ségét
a mindink&bb kvantitativ tudomannyé valé, modern foldtanban.

Zaré gondolatom ihlet6je egyetemiink, az ELTE Rektori Hivataldnak
udvarén all, Vergiliust és Dantét abrazold szobor. Talapzatan ez a felirat ol-
vashatd: ,Lux e praeterito lucensfutura illumvnat tempora” (magyar forditasban:
A multbdl jon a fény, amely a jovét vilagitja meg”). Ugy vélem, a Dantétél
szarmaz6 idézet bolcsessége nem csak az emberi torténelemre lehet érvényes.
A székfoglal6 eladasban a foldtorténet maltjabdl csaltam el6 fényeket, a bemu-
tatott 200 milli6 évvel ezel6tti események tanulsagai pedig az emberiséget ko-
rilvevd természeti kdrnyezet jov6jének megvilagitasara is alkalmasak lehetnek.
Ezért tartom ma minden korabbinal fontosabbnak a foldtorténet kutatasat, és
ezért orilok, hogy ezeket a kutatasokat kollégaimmal, tanitvanyaimmal im-
mar a Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6 tagjaként folytathatom.

Kdszonetnyilvanitas

E rovid felsorolasban a teljesség igény nélkil, de halasan mondok kdszdnetét
mindazoknak, akik az elmilt évtizedekben segitették palyafutdsomat, akik-
nek a tamogatasaval lehetévé valt eljutnom a Magyar Tudomanyos Akadémia
tagsagaig. Kléndsen fontos szerepe volt ebben néhany tanaromnak és men-
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toromnak, Géczy Barnabasnak és Voros Attilanak, akiknek most akadémi-
kustérsa lehetek, Galdcz Andréasnak, Paul Smith-nek ésJim Mortensennek.
Szamos munkatarsammal és az eddigi palydm soran 6sszesen tébb mint szaz
szerzOtarsammal egyitt végeztik az itt bemutatott kutatasokat is, és kézosen
forméltuk az eredmények értelmezését. Az utdbbi években tanitvanyaimnak
és hallgatéimnak kdszénhetem az inspiraciot a munka folytatasara és az isme-
retek tovabbadasara. Csaladom kitarté tdmogatasa és szeret§ ttrelme nélkil
tudoméanyos eredményeim téredékét sem érhettem volna el, kdszonet illeti fe-
leségemet, Mayer Mariat és gyermekeimet, Martont, Matét, Lillat és Aront.
A kutatasok anyagi forrasat tobbek kozétt az O TKA T042802 és K72633
projektjei biztositottak. Az el6adas szerkesztett valtozatanak elkészitésében
Bosnakoff Mariann nyujtott segitséget. Ez a munkaaz MTA-MTM-ELTE
Paleontoldgiai Kutatdcsoport 197. kdzleménye.
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