A foldtorténet legutolsd tobb mint félmilliard éves szakaszét illetéen az
élovilag torténetének mai ismereteink szerint legnagyobb véaltozasa a foldtorténeti
Okor és kozépkor fordulbépontjan, azaz a perm és a triasz idészak hataran tortént.
Keves olyan terllet van a vilagon, ahol a perm és a triasz idészak hatara folyamatos,
tengeri Uledékekbol all6 rétegsorban taldlhatd, ahol esély lehet arra, hogy e
kiemelkedéen fontos globalis  foldtorténeti  esemény  nyomait  felleljuk.
Magyarorszagon folyamatos tengeri kifejlédésii perm—triasz hatarszelvények a Bilkk-
hegységbdél valamint a Dunantuli-kézéphegyseg néhany farasabol ismertek. Kutatasi
programunk célja az volt, hogy — kihasznalva a hazai szelvények altal kinalt kedvez6
adottsagainkat — az eddigi kutatdsok eredményeit dsszegezve és kiegeszitve azokat uj,
korszerii és céliranyos vizsgalatokkal, képet nyerjink a paleozoikum és a
mezozoikum hataran lejatsz6dd valtozasok pontos menetérél és ennek alapjan
megkiséreljuk az okok feltarasat is.

A kutatasi programot a munkatervben rogzitett modon és litemben hajtottuk
végre. Osszegyjtottiik és értékeltiik a targykorben korabban folytatott hazai
kutatasok eredményeit. Ezeket beépitettik a Magyarorszag geoldgiaja kézikonyv-
sorozat tridsz kotetébe (Haas szerk., 2004). Folyamatosan gyiijtottik, évente
0sszegeztik a nemzetkozileg szintéren rendkivili intenzitassal folyo perm—tridsz hatar
kutatdsok eredményeit.

A terepi munkak uralkodd részét munkaterviinknek megfelel6en 2002-ben
elvégeztik. 2003 folyaméan azonban a nemzetkdzileg is kiemelked6 jelentségi bikki
Balvany-észak nevii alapszelvény jelentésen megrongalodott. A Biikki Nemzeti Park
segitségevel azonban a szelvényt felljitottuk és kiegészité mintazasokra és
laboratdriumi vizsgalatokra is sor kerlt.

Elvégeztiik valamennyi kivalasztott szelvény részletes mikrofacies vizsgalatat.
és a mikrofacies-tipusok korrelaciojat. A vizsgalatok alapjan arra a kbzvetkeztetésre
jutottunk, hogy a biikki szelvények kozil csak a Balvany-észak és a Balvany-kelet
tekinthet6 teljesnek, a tobbiben (Gerennavar, Kemesnyehegy) a kritikus szakasz
tektonikai okok miatt részben, vagy teljesen hianyzik (Haas et al, 2004). Az is
kider(lt, hogy a biogén karbonatszemcsék mennyiségenek drasztikus lecsdkkenése
nem pontosan a litoldgiai valtozasnal van, hanem a ,,hatar margaréteg” (pontos
kozettani megnevezese: aleuritos margako és agyagos aleurolit, vékony mészké és
homokké betelepiiléssel) alatt 10 cm-el és a ,,hatar margaréteg” also részeben a
bioklasztok mennyisége nem csokken tovabb szamottevéen. A reteg felsé
harmadaban, viszont a kézet 1ényegében karbonatos bioklaszt mentessé valik. A ,,
hatar margaréteg” folotti karbonatos rétegekben a bioklaszt alarendelt, e kézetek
jorészt mikrobés eredetiiek. A kalcimikrobas sztomatolitok részletes vizsgalatat is
elvégeztik, hiszen e kilénleges kozetfajtak képzodese is a perm—tridsz hataran
lezajlott kdrnyezeti valtozasokhoz kéthet. Megallapitottuk, hogy a mintegy 8 méter
vastagsagu siklemezes sztromatolitokbol allo szakasz legjellegzetesebb
mikroszerkezetei apro gombszert elemekbél 4116 halmazok, amelyeket coccoid
cianobaktériumok kalcitosodott maradvanyakeént értelmeztiink. Emellett szalas
kotegeket is megfigyeltlink, amelyek képzédése filament cianobaktériumokkal
hozhatd kapcsolatba. Az ugyancsak gyakori szévetalkoto peloidok a kalcitosodott
mikroba szdvedék athalmozott elemeiként értelmezheték (Hips és Haas, 2005).

A dunantuli-kdzéphegység furasi rétegsorokban (Gardony Ga-1 és
Alcsutdoboz Ad-2) az eseményhatar egy sajatos felépitésii oolitréteg bazisanal
vonhato meg. Ez az ,,00lit hatarréteg”, a Déli-Alpok Tesero Oolit szintjével
feletetheté meg és a kordbbi vizsgélatokat kiegészité vizsgalataink sordn a Tesero
Oolit alatt a kbzelmultban leirt Bulla Tagozat megfelel6jét is megtalaltuk



rétegsorainkban. Az oolit réteg folott ugyancsak mikrobas eredettii karbonatok
jelennek meg (Haas et al, 2004). A hatarszakasz részletes diagenezis vizsgalatanak
cikk formajaban torténé osszefoglalasa (Hips K. és Haas J.) folyamatban van.

A Balvany szelvényeinek paleomagneses viszgalatara is sor kerult és ennek
eredmenyeirdl rovid cikk készult (Méarton E., 2004). A vizsgalatok arra az eredményre
vezettek, hogy a kepzédmények magnesezettsége nem lehet elsédleges. A kzetek
feltehet6en a nagyon gyenge metamorfozis miatt még gyirédésik elétt, feltehetéen a
kréta idején atmagnesezddtek. Ez a szerkezetfejlodés szempontjabol Iényeges
informacio, ugyanakkor azt is jelenti, hogy a szelvények magnetosztratigréfiai
értékelésre alkalmatlanok.

A biosztratigrafiai szempontbdl kiemelked6 jeletéségiiek a bikki
szelvenyekbdl vett mintakban talalt conodontak (M. Sudar, Belgradi Egyetem).
Kozvetlenil a ,,marga hatarréteg” alatt a legfels6é perm biozénat jelzé Hindeodus
praeparvus faj peldanyait lehetett kimutatni, mig a hatarréteget fedé meszké rétegsor
legalsé részén tébb szelvényben sikeriilt megtalalni a Hindeodus parvus faj
példanyait. Mivel a hatar definicidja szerint e faj megjelenése jelzi tridsz kezdetét,
igen nagy pontossaggal es egyertelmiien igazolhatdva valt a hatar megvonasa, illetve
korrelalasa a hatar sztratotipusban kijel6lt ponthoz (GSSP Meishan, Kina). A mintak
oldasa soran holothuroidea vazelemek is elékertiltek, amelyek feldolgozésara
ugyancsak sor kerilt. E paleontoldgiai — biosztratigrafiai eredmények 6slénytanilag
részletesen dokumentélt publikalasa folyamatban van (Sudar et al, szerkesztés alat). A
conodonta zonacidval kapcsolatos eredményeket azonban mar beépitettiik a
hatarprobléma kiilonbdz6 megkozelitéseit targyald publikacidinkba, amelyekben a
dont6 fontossagu fajokrdl készilt felvételeket is kozoljuk (Haas et al., in press).

A biosztratigréfiai és paleodkologiai célu paleontoldgiai kutatdsok tovabbi
eredményeként elkészilt a bukki Balvany-észak alapszelvény nemzetkdzileg is
kiemelkedo jelent6segii kagyld és brachiopoda faunajanak feldolgozéasa és értéketése
(Posenato, et al., 2005). Fontos Uj eredmeny az is, hogy a Balvany—észak szelvény
altalunk gyujtétt mintaibol A. Gotz (Martin Luther Egyetem, Halle-Wittenberg) olyan
sporomorfa egydttest mutatott ki, amely a hatarszelvény korrelalasa szempontjabél is
szamottevo jelentéségii és a szarazfoldi ndvényzet valtozasardl is képet ad (Haas et
al., 2004). E leletek jelentoségét ndveli, hogy a Bikk paleozoos—mezozoos kézeteibol
— metamorfizaltsaguk miatt — eddig meghatarozhaté sporomorfat még nem tudtak
kinyerni.

Elvégeztik a legfontosabb bukki és dunantuli-k6zéphegységi szelvények O és
C izotop vizsgalatat (Demény A.). A balvanyi szelvényekben az §*°0 értékek
lényegében nem valtoznak a hatarszakaszon. A §*3C értékben viszont szisztematikus
véltozéast mutattunk ki. A ,,hatar méargaréteg” kétharmadanal a 5*°C, érték —0,5%0 —
rél —4 %o—re csokken. Ez a jelentés csokkenés egybeesik azzal a szinttel, ahol a
bioklasztok szinte teljesen eltiinnek. Ezutan a 5'°C érték —1%o koriil stabilizalodik.
Hasonlé C izotdparany valtozasokat szdmos kiilonbdz6 kdrnyezetben képzodott
perm-—tridsz hatarszelvényben vilagszerte kimutattak, ezért ezt a jelenséget a hatar
kemosztratigrafiai jelzéjeként tekintik. A Gardony-1 sz. furés szelvényén végzett
vizsgalatok arrra az eredményre vezettek, hogy negativ iranyban tolédnak el a §°C
értékek, de nem tal&ltunk hatarozott kiugrast a gérbén. Hasonl6 gorbéket kaptak a
Déli-Alpok hasonlo faciest hatarszelvényeinek vizsgalata soran is.

A részletek tisztazasa érdekében 2005-ben a Lausanni Egyetem
laboratériumaban kiegészit6 O és C izotop vizsgalatok késziltek a Gardony-1 sz.
faras kritikus szakaszan, igen nagy felbontasu mintazast lehet6vé tevo
mikromintazassal és igen Kis mennyiségii anyag mérését lehetévé tévé meérési



modszerel (Demény A. és Vennemann T.W.). E mérések szerint kisebb negativ csucs
kimutathato volt a kisebb felbontassal csupan eltolodast mutatd szakaszon belil,
jollehet ennek értelmezése nem egyertelmii (Haas et al, in press).

A program keretében vegzett asvany-kézettani—geokémiai vizsgalatok
(Weiszburg T., Zajzon N.) elsédleges célja a “hatareseményeket” kivaltd foldi (pl.
vulkanossag), illetve foldon kivili (pl. meteoritbecsapodas) eredetii hatok nyomainak
keresése, valamint a hatar kozelében lezajlott Uledékképzoédési folyamatok finom
részleteinek kideritése volt. E célokat szolgalta a nehézasvanyok, agyagasvanyok és a
mintakban talalt szferuldk korszerii, komplex, nagymiiszeres feldolgozasa, valamint a
szelveny mentén az iridiumtartalom mérése. A legrészletesebb vizsgalatok a Balvany-
észak szelvényen késziltek. A kutatas sordn alkalmazott fobb vizsgalati/mérési
modszerek: fénymikroszkopia, XRD (egykristaly és por), SEM (SE, BSE), SEM+EDX,
SEM+CL, WDX, LA-ICP-MS, INAA. A ,hatar margaréteg” nagyfelbontasi mintazasa
soran felfedezett, jelentés cirkontartalmi homokos marga cirkonjainak egykristaly-
korhatarozasa is megtortént. Zajzon N. a hatarszelvényekkel kapcsolatos kutatdsanak
eredményeit PhD disszertacidban foglalta 6ssze (Zajzon, 2005).

A vizsgalt hatérszelvényekben nem volt kimutathatd sem wvulk&nossdg, sem
extraterresztrikus hatok nyoma (az agyagasvanyok tipusai nem valtoznak, az Ir tartalom a
hatarnal — valoszintileg a szedimentacios sebesség névekedése miatt — csokken). A ,,hatar
margaréteg” kozelében megfigyelt kozettani valtasok (mészké—marga—meészko) egyrészt
a tengeri Uledékgyujton belil a mésztermeles csokkenésere, masrészt, ezzel egyidében a
szarazfoldi lemosas ndvekedésere (amit nagyobb mennyiségii és éretlenebb sziliciklaszt —
pl. amfibolit kézettdrmelék — megjelenése jelez) vezethetok vissza. A pirit tobb
generaciéban is megjelenik, ezek morfolégia és 8*'S értékek alapjan (Vets 1.) is
elkulonilnek. Kozulik a bakterialis eredetti framboidalis pirit csak a ,,hatarmargara”
jellemzé.

A balvanyi egyesitett szelvényben a tormelékes nehézasvanyok (mintegy 30
azonositott faj) megjelenése harom folyamathoz kothet6. Ezek a folyamatos
beszallitas, a cirkontartalmi homokos margaréteg kialakulasa és a ,,hatarmargaban” a
metamorf kézettormeléek megjelenése. A viszonylag kevés térmelékes szemcse
alatdmasztja a szemiarid kliméan, idészakos folyokkal tortént szallitast. A cirkonok
legalabb 6t  forrask6zete  korabbi  litordlis-torlat  dusulast — valdszindsit.
Kormegoszlasukban harom nagy (450 millidé év, 50 %; 280 millié év, 25 %; 600
millié év 15 %) és egy kisebb (350 millié év) csoport kuldndl el, néhany szoérvany
koradat mellett. A doéntéen mezometamorf kézetekbsl szarmazd nehézasvanyok
legvalGsziniibb beszéllitasa a dél-alpi egységek és a Dunantuli-k6zéphegységi egyseg
fel6l torténhetett, a cirkonok forraskézetei dél-alpi és/vagy ausztroalpi eredetiiek.

A korabbi szferulakutatasok eredmenyeit attekintve (Detre et al., 2002) és
azokbdl kiindulva, e program keretében a Bukkben négy felszini hatéarfeltardsban
(Kemesnyehegy, Gerennavar, Balvany-észak és kelet) végeztink mikroszferula
vizsgalatokat (Don Gy.). E vizsgalatok legfontosabb eredményei a kovetkezékben
foglalhatok Ossze:

A Balvany-északi feltarasban a 7.4-7.6 rétegekben mutatkozik kiugré csucs a
mikroszferulak eloszlasdiagrammjan. A kérnyezetéhez képest itt is egy nagysagrend
korili a mikroszferula ddsulas. A Balvany-kelet feltarasban a 4.3 réteg also részén
mutatkozik hasonlé mértéki dusulas.

A gerennavari szelvényben a méagneses mikroszferuldk disulésa a 132.3 réteg
fels6 reészen kiugrd csicsot mutat, a kdrnyezetehez képest egy nagysagrenddel
nagyobb a mikroszferuldk mennyisége. A kemesnyehegyi szelvényben a litoldgiali



valtas folott harom szintben mutathatd ki mikroszferula-dasulas (az 5., a 9-10. és a
15. retegben).

A kozetekbol feltart mikroszferuldk elemi dsszetételét szemikvantitativ
maodszerrel, AMRAY ektronmikroszkdphoz csatolt energia-diszperziv detektorral
vegeztik. A vizsgélatok soran bebizonyosodott, hogy a mikroszferulak fé alkotorésze
a vas es mellette <1% Mn is gyakori. A mikroszferulak egy részérol kvantitativ,
hullamhossz-diszperziv vizsgalatok is késziiltek (Gerennavar 132.3, Balvany-Eszak 4-
7.6, Balvany-Kelet 4,3, Kemesnyehegy 5. rétegek). A vizsgalatok a mikroszferulak
egy részénél a dominalo vas mellett Ni, Cr és Mn elemeket is kimutattak.

Don Gy. vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy a “hatarintervallum”-ban
mind a négy megvizsgalt biikki szelvényben vannak olyan szintek, amelyekben a
magneses mikroszferulak jelentés mértékben disulnak. A Balvany-Eszak szelvényben
a dusulés egybeesik a negativ §**C csticcsal. Irodalmi adatok alapjan valészinusiti,
hogy a vizsgalt mikroszferuldknak legalabbis egy része kozmikus eredeti, bennik a
vas oxidos formai a magnetit és a wistit fordul elé.

Ugyanezekben a szelvényekben Zajzon N. is végzett mikoszferula-
vizsgalatokat, mas modszerekkel, rendkivil nagy pontossagu anyagvizsgalati
eljarasok alkalmazasaval. Megallapitotta, hogy a szamos mintaban megjelené opak
szferuldk tobbségének anyaga magnetit, kisebb részliké Ti-Fe-Si-oxid. Vizsgélatai alapjan
azonban 6 mindkét szferula-tipust recens kontaminacionak minésitette. A probléma
megnyugtaté megoldasaval kapcsolatos egyeztetések és tovabbi vizsgalatok folyamatban
vannak.

Kutatasaink eredmenyeit ismertettiik a 2004-ben Firenzében megtartott
Geoldgiai Vilagkongresszuson a perm-triasz hataron lezajlott foldtorténeti
eseményekrél rendezett ilésen. Ennek nyoman a Perm/Triasz Hatar Munkabizottsag
kinai elnokétol felkérést kaptunk arra, hogy eredményeinket a Global and Planetary
Changes nevii nemzetkdzi folydiratnak a paleozoikum—mezozoikum hataran lezajlott
eseményeknek szentelt kotetében kozoljik. Cikkink elkészult, Yin Hongfu a kotet
szerkesztoje azt kozlésre elfogadta. Tekintettel azonban arra, hogy ez, a program
eredményeit 6sszefoglald, és a hazai megfigyeléseket a Tethys fontosabb
szelvenyeivel 6sszehasonlitd cikk — a kotet elh(1z0do szerkesztése miatt — jelenleg
még interneten sem elérhetd, legfontosabb kovetkezteteseit az alabbiakban
ismertetjuk és a legfontosabb abrakat a jelentéshez mellékeljik (1., 2. abra).

1. A tengeri szelvények uralkodd hdnyada esetében a hatar transzgresszios
tendenciat mutato rétegsoron belul vonhaté meg. Ez arra utal, hogy a perm
legvégén tengerszintemelkedés kezdédott, ami a tridsz idészak legelején is
folytatodott.

2. A legfelsé perm rétegekben a karbonatkivalaszté szervezetek maradvanyai
rovid szakaszon belil, de fokozatosan tiinnek el. A maradvanyok
eltiinésével egyiitt kezdsdik el a 5'3C értékek fokozatos eltolédéasa negativ
iranyba.

3. Az ezt kdveto szakaszt elszegényedett fosszilia-egyuttes jellemzi. A
medence faciesekben (a blkki szelvenyekben is) szamottevé mennyiségii
framboidalis pirit jelenik meg, ami oxigénhianyos kornyezetre utal.

4. A t0lé16” permi szervezetek eltiinése egybeesik a 8*3C értékek negativ
cstcsaval, amir a P-T hatar kemosztratigrafiai jelzéjének tekintenek.

5. Ezt kdvetéen — a biosztratigrafiai adatok szerint mar a tridsz legaljan —
mikrobas karbonatok, illetve a sekély, erés vizmozgasu szubtidalis
Ovezetekben oolit rétegek jelennek meg.



6. A hazai szelvények vizsgalata, illetve a az egykori Tethys peremén
képzodott szelvényekkel valo 6sszehasonlitas arra a kvetkeztetésere
vezetett, hogy a rétegsorokbol kikdvetkeztetheté perm végi eseménysorok
nagymeértékben hasonloak, tavoli szelvények esetében is. Szamos
szelvényben mutatkozik negativ 5'*C eltol6dés, majd csics; a biodiverzitas
csokkenese, majd ezt kdvetoen a tulélék kipusztulasa; oxigénhiany; a
kihalas utan mikrobialit képzédés. Ezek a jelenségek globalis, vagy
legalabbis a Tethys tertiletére kiterjed6 hatotenyezékre vezethetok vissza.
A szelvényekben mutatkozé eltérések (pl., a hatar agyag réteg megléte,
illetve vastagsaga, a hatar folott oolit réteg megjelenése) helyi
tényezokkel, illetve lokélis kornyezeti kiillonbségekkel magyarazhatok.

Az eredmények egyértelmiien megerdésitik, hogy a Bukk hegységben a
Balvany-észak elnevezesii alapszelvény a perm és a triasz hataran lezajlott események
megismerése szempontjabdl az egyik legteljesebb és a legjobban tanulmanyozhatd
szelveny Eurdpaban és vilagviszonylatban is kiemelked6 jelentéségii. A bukki
szelvények jelentésegét emeli a dunéntili-k6zéphegysegi sekely rdmpan keletkezett
rétegsorokkal valo 6sszehasonlitasuk.

Az eredmények lehetéséget adnak tovabbi 6sszehasonlitd elemzésekre,
értékelésekre egyreszt mas perm-tridsz hatarszelvényekkel, masrészt a fontosabb
fanerozoos kihalasi eseményeket dokumental6 szelvényekkel, kiilonds tekintettel a
triasz—jura kihalasra, amelynek részletes vizsgalata egy masik OTKA program
keretében (témavezet6: Palfy J.) parhuzamosan folyik.
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Kutatasi programunk célja az volt, hogy a hazai szelvények vizsgalata
alapjan képet nyerjink a paleozoikum és a mezozoikum hatdran lejatszédo, a
fanerozoikum legnagyobb kihalasahoz vezeté kdrnyezeti valtozasok pontos meneterél
és ennek alapjan megkiséreljik az okok feltarasat is. A bukki szelvények vizsgalata
soran biosztratigrafiai modszerekkel tisztaztuk a hatar pontos helyzetét, részletes
mikroféacies-elemzést végeztink. Kimutattuk, hogy a legfelsé perm rétegekben a
karbonatkivalasztd szervezetek maradvanyai révid szakaszon belil, de fokozatosan
tiinnek el. A maradvanyok eltiinésével egyiitt kezdsdik el a '°C értékek fokozatos
eltolodasa negativ iranyba. Az ezt koveto szakaszt elszegenyedett fosszilia-egydttes és
litoldgiai valtozas (“hatar marga”) is jellemzi. A ,tulél6” permi szervezetek eltiinése
egybeesik a 5'°C értékek negativ csicséval, amit a P-T hatar kemosztratigréfiai
jelzéjeének tekintenek. Negativ eltolodas az erés vizmozgéasi sekélytengerben
képzodott dunanali-kozéphegységi rétegsorok ooidos hatarszakaszan is egyértelmiien
Kimutathat. A triasz kezdetén mikrobas karbonatok, illetve a sekély, erds
vizmozgasu szubtidalis Ovezetekben oolit rétegek képzédése jellemzo. Az
eredmeények bebizonyitottdk, hogy a Bulkk hegységben a Balvany-észak elnevezési
alapszelvény a perm és a triasz hataran lezajlott események megismerése
szempontjabol az egyik legteljesebb és a legjobban tanulméanyozhatd szelvény
Eurdpaban és vilagviszonylatban is kiemelked6 jelentéségi.

Based on studies on Hungarian sections, the aim of the research project was
to contribute for better understanding of the details and causes of environmental
changes, which resulted in the largest extension of the Phanerozoic at the boundary
between the Paleozoic and Mesozoic. Applying biostratigraphic methods, the exact
position of the boundary was determined in the sections of the Bukk Mountains and
detailed microfacies analyses were carried out. It was proved that in the uppermost
Permian layers, remnants of carbonate secreting organisms gradually disappear in a
short interval. A negative shift of §'3C values starts at the level of onset of gradual
decrease in the amount of bioclasts. The next interval is characterised by an
impoverished fossil assemblage and also a change in the lithology (“boundary shale”).
Disappearance of the “survivor” Permian biota coincides with a negative '°C peak
that is considered as the chemostratigraphic marker of the Permian-Triassic
boundary. The negative shift was also encountered in the oolitic boundary interval of
the Transdanubian Range, which was deposited in a high-energy shallow marine
environment. In the earliest Triassic formation of microbial carbonates on the low-
energy sea-bottom and oolites in the high-energy environments was typical. Results of
the project evidenced that the Balvany-North section in the Bukk Mountains is one of
the most complete and best-exposed Permian—Triassic boundary sections in Europe
and it has an outstanding importance world-wide.
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