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Abstract

The boundary between the Triassic and Jurassic periods and systems has long been recognized to co-
incide with some of the most remarkable events in the Mesozoic. Here I briefly review the synchronous
mass extinction in marine and terrestrial ecosystems, global greenhouse warming, and major pertur-
bations in the carbon cycle recorded in carbon isotope excursions, as signals of linked changes in the
Earth system. Extensive continental flood basalt volcanism of the Central Atlantic Magmatic Province
is likely to have triggered all these events, starting a cascade of environmental and biotic crises. Re-
cent studies by our research team in stratigraphic sections in Hungary and Austria have also contrib-
uted to the development of models of Triassic-Jurassic boundary events. The Global Stratotype Section
and Point for the Triassic-Jurassic boundary has recently been defined in the Kuhjoch section (T, yrol,
Austria) at the first appearance of the ammonite Psiloceras spelae. This level slightly postdates the
main changes in this and other correlative sections.

Kulcsszavak: tridsz-jura hatar; kihalas; szénizotop-anomalia; Globalis Sztratotipus Szelvény és Pont;
Kozép-Atlanti Magmas Provincia

1. Bevezetés

A mezozoikum hatérait a foldtorténet elsérendii fontossdgu eseményei jeldlik ki: az éra kezdete
a perm végi kihalassal, vége pedig a kréta végi kihalssal esik egybe. E két eseményhez a fanerozoi-
kum él8vildganak legintenzivebben tanulméanyozott valsagai és egyidejii jelentds koérnyezetvaltozasok
kapcsolodnak. Nem kevésbé izgalmas, és az utobbi években szintén a kutatasok fokuszéba keriilt fold-
torténeti események jelzik a mezozoikumon belill a tridsz és jura id6szakok hatarat. A tridsz végi ki-
halas szintén az ,,Ot Nagy” fanerozoikumi kihalas egyike [42]. A Fold alrendszereinek miikddésében
ekkor jelentkezd, egymassal dsszekapcsolddé valtozasokrél mind tobb adatunk gyilik 6ssze [17]. A
téma aktualitdsahoz az is hozzajarul, hogy 2011-re keriilt végleges kijelolésre az idoszakok hatarat
rogzitd rétegtani ,,aranyszog”, azaz a jura bazisanak Globélis Sztratotipus Szelvénye ¢s Pontja (GSSP)
[20]. Mivel a témaban magyar nyelven 2006-ban megjelent kismonografia [33] ota is igen gazdag
szakirodalmi termés sziiletett, hasznos lehet roviden ismét Osszefoglaini a tridsz-jura hatdr
eseményeivel kapcsolatos mai ismereteinket és a hatdr rétegtani statuszit a szélesebb szakmai kdzon-
ség szdmaéra is. Bér a terjedelmi korlatok miatt eltekintek az illusztracidktol, viszont a kulcsfontossaga
kozelmiltbeli munkéakra hivatkozva teret adok egy olyan részletességli irodalomjegyzéknek, amely
kiindulépontot jelenthet a téma irdnt mélyebben érdeklddd olvasé szadmara.
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2. Tridsz—jura hatidresemények

2.1. Tomeges kihalas

A fanerozoikum él6vilaganak diverzitastorténetét vizsgalé szinoptikus tanulmanyok mindegyike
tomeges kihalast jelez a tridsz végén [49, 1]. J6! ismert, és az iddszakhatdr megvonasaban is elsédleges
jelentdségli az ammoniteszek nagymérvii kihaldsa és kicserélédése a tridsz végén, amelyen csak a
Phylloceratinae és Lytoceratinae leszdrmazasi vonalak huzédnak keresztiil. A tridsz rétegtan szamara
szintén kulcsfontossagli konodontak véglegesen aldozatul esnek a kihalasnak [32]. A sekélytengeri
zhtonykozosségek krizisét a korallok diverzitisanak dsszeomldsa, és a jura elejére jellemzd zatonyhé-
zag jelzi [22, 9]. Ellentmonddsosabb a radiolaria faunavaltas, amely kiilonosen a Pacifikum egyes he-
lyi szelvényeiben jol korrelalhaté, nagy fajkicserél6désként jelentkezik [5], mig a globalis adatbazisok
vizsgalata alapjan kevésbé tiinik markéansnak [21]. A szérazfSldi névények koérében tobbek kozott a
régbta ismert gronlandi flordkban [26, 27] és a gazdag palinologiai leletanyag alapjén ismert észak-
amerikai Newark-medencebeli egyiittesekben [6] mutattak ki floravéltast. A kontinentalis faundkban a
tridszra jellemz6 hiillék kihalasa utan a jura elejétd! jutnak uralomra a dinoszauruszok [4].

2.2. A szénkorforgas zavarai

A nagy kihaldsok koziil a triasz végi esemény volt az utolsé a sorban a kapcsolodo6 szénizotop-
anomalidk kimutataséat illetden [39, 52, 15]. Az elmilt évtizedben sorra véltak ismertté olyan
szelvények, amelyekben egy kezdeti és egy f0 negativ szénizotop-anomélia jelentkezik [18]. Ellent-
mondasosabb a jura elején fellépd pozitiv anomalia megléte [54, 2], és egyeldre kevés az adat a szé-
nkorforgas esetleg mar a tridsz végén fellépd, a kés6bbiek eléfutaraként értelmezhetd zavaraira [44]. A
szénizotép-anomalidk értelmezése fontos a rendszerszintii jelenségek megértéséhez, de rétegtani kor-
relaci6s szerepiik is kiemelkedod.

2.3. Kérnyezet- és éghajlatvaltozas

A tridsz végének kornyezetvaltozasai az 6ceanok kemizmusénak véltozasiban és globalis
felmelegedésben is jelentkeznek. Geokémiai és &slénytani proxik adatsorai egyarant nagy mérteki
valtozasokat jeleznek. Szuper-iiveghaz kliméra utalé légkori széndioxid-koncentraciéra engednek
kovetkeztetni a Ginkgo-félék és mas novények levelein megfigyelt sztomak (gazcserenyilasok)
slirtiségének véltozasai [51]. A forré éghajlat a mallas intenzitisdnak ndvekedését is magaval hozta,
amely a tengerviz Sr és Os izotop-Osszetételének valtozasaiban is tetten érhetd [7]. A tengerviz
karbonét-telitettsége viszont olyan mértékben csokkenhetett, ami a mészkivalaszté €l6lények,
elsGsorban a vastag és nagy tomegli vazat épit6 hiperkalcifikdlé szervezetek szamara volt hatranyos.
Ez kozrejatszhatott a korallok kihalasaban, és ez vezethetett pl. a megalodontid kagylok diverzitas- ¢s
méretcsokkenéséhez is [13]. A mészkivalasztasi krizis iiledékfoldtani bizonyitéka lehet a vildgszerte
szdmos szelvényben megfigyelt faciesvaltozas, a karbonatos képzédmények tormelékes tiledékekkel
valé helyettesitése, illetve hi4tus fellépése [14]. A szamos esetben megfigyelt liledékhézag egy masik
valosziniisitheté oka a globalis tengerszint csdkkenése a hatarintervallumban [16].

2.4. A Kozép-Atlanti Magmas Provincia vulkanizmusa

A tridsz-jura hatar tajékan indult el a Fold arculatnak hosszil tivli megvaltozasdhoz vezetd
folyamat, a Pangea feldarabolédasa. A szuperkontinens riftesedését feltehetéen kdpenyeredetii plume
jellegli vulkanizmus idézte 1, amelynek képzédményei alkotjik a Kozép-Atlanti Magmas Provinciat
(KAMP) [12]. A hatalmas teriileti kiterjedésii és térfogatii kontinentalis arbazalt képzSdése egyre t6bb
kutatd vélekedése szerint kézvetlen eléidézéje lehetett a tridsz-jura hatarhoz k6t6d6 kornyezeti €s
él8vilagbeli eseményeknek.

3. A triasz-jura hatar kormeghatarozasa

A foldtorténeti idéskala mind pontosabb kalibracidja folyamatosan napirenden 1év6 tudomanyos
célkitiizés. A jura idéskala kalibraci6jarél a évezred elején kozoltem tanulményt [38], melyet késdbb
frissitettem [34]. A legtobbet hivatkozott kalibralt id6skéla atfogd kézikonyvben jelent meg [30],
melynek frissitett kiadésa 2012-ben varhat6.
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3.1. Vulkdini tufaszintek tengeri szelvényekben

A foldtorténeti idéskala modern kalibréciéban kulcsszerepet jatszanak a biosztratigrafiailag jol
tagolt tengeri rétegsorokba telepiild vulkéani tufikon mért pontos és megbizhaté U-Pb
kormeghatarozasok. A kanadai Queen Charlotte-szigetek tridsz-jura hatarszelvényébél kozolt
199,6+0,4 Ma kor [37] mindaddig elfogadott volt [30], amig a tovabbfejleszett modszerek segitségével
Perubdl [47] és Nevadabol [48] hasonld rétegtani helyzetli tufakon kissé idésebb korokat mértek
(201,6+0,3 Ma, 201,4+0,2), amihez hasonl6 eredményt adott a kanadai minték Gjravizsgélata is [35].
Igy mai legpontosabb ismereteink alapjén az idészakhatar kora 201,4 Ma-re tehetd.

3.2. A Kozép-Atlanti Magmas Provincia kormeghatarozisa

A foldtorténet egyik legnagyobb kiterjedésii arbazalt-teriiletének képz6dményein szamos
“ArPAr kormeghatdrozast végeztek. Ezeket dsszegezve és szigord mindségi kovetelmények
alapjan sziirve a KAMP képzodésének idészaka ugyan 202 és 190 Ma tehetd, de maximuma
egy ennél egy nagysagrenddel sziikebb idéintervallumban, 200 Ma kériil kovetkezett be [29]. A
leglijabb kutatdsok egyrészt ramutattak az ©ArPAr és U-Pb koradatok kozti szisztematikus
kiilsnbségre, ami figyelembe veendé a két mddszer eredményeinek Osszehasonlitdsakor, masrészt a
KAMP vulkanitokon is sikeriilt 201,4+0,3 Ma U-Pb kort mérni [48], ami erésitette a vulkanizmus és az
id6szakhatar koranak valos egyezését. A legajabb A1/ Ar kormeghatarozasok tovabb erdsitik a KAMP
Kitorések és a tridsz-jura hatiresemények egyidejiiségét [25].

3.3. Asztrokronolégia

Az egyre pontosabb radiometrikus kormeghatarozasok mellett a foldtorténeti idéskala
finomitasaban mind nagyobb jelentbséget kapnak a ciklussztratigrafian alapulé asztrokronologiai
médszerek. A Pangean kialakult riftmedencék tavi rétegsorai, pl. az észak-amerikai Newark-medence
ciklusos iiledékei alkalmasak mégneses sztratigrafidval kombinalt asztrokronolégiai skala felépitésére
a késé triaszban és a legkorabbi juraban [31]. Hasonlé modszerrel a marokkéi Argana-medencében is
sikeriilt néhéany tizezer éves felbontissal meghatérozni a triasz-jura hatar és a KAMP egyes kit0rési
fazisainak kronol6giajat [8]. A hettangi emelet hosszanak meghatdrozasaban is nagy jelentdségii az
asztrokronologia, Milankovitch-ciklicitasi dél-angliai rétegsorok vizsgalata alapjan a jura elsd
korszaka 2 millié évnél révidebb lehetett [46].

4. A tridsz—jura hatar sztratotipusa (GSSP)

A kronosztratigrafiai és geokronologiai egységek hatarainak kijeldlését a Nemzetkozi Rétegtani
Bizottsag (ICS), illetve annak albizottségai (jelen esetben az ISJS, Nemzetkozi Jura Rétegtani
Albizottsag) és az azokon belilli munkacsoportok végzik. A jura és a hettangi emelet bazisardl hosszi
éveken keresztiil folyt heves tudoményos vita, amelyhez kapcsol6dd kutatasok soran Gj rétegtani
adatok sokaséga is sziiletett.

4.1. A hatirmegvonas javasolt kritériumai

Mivel a mezozoikum vezérkoviiletei hagyoményosan az ammoniteszek, ezért a tridsz-jura hatar
klasszikus értelmezése is a triaszra jellemz6 ammonitesz csoportok eltiinésén ¢€s a juréra jellemz6nek
tekintett leg6sibb ammonitesz nemzetség, a Psiloceras elsé megjelenésén alapult. Az ammoniteszek
siilyos vélsdga miatt gyakorisiguk a kritikus intervallumban olyan alacsony, hogy alternativ
biosztratigrafiai kritériumként a radiolaridk markans faunavaltasa meriilt fel. Az egyre tobb helyrél
kimutatott negativ szénizotép-anomalia pedig azért is keriilt a szoba johetd kritériumok soraba, mert
tengeri és szarazfoldi szelvények korrelacidjara is hasznalhaté [28].

4.2. A javasolt hatarszelvények

A GSSP-jelslt szelvények koziil elészor a klasszikus délnyugat-angliai St Audrey’s Bay-re
érkezett javaslat [53], de ennek a szelvénynek a hétranya a tridssz ammoniteszek teljes hidnya. A
nevadai New York-kanyonban egymas folétt fordul el8 a rhaeti Choristoceras €s hettangi Psiloceras,
és a szénizotop-anomalia is segiti a korrelaciét [24]. A kanadai Queen Charlotte-szigetek faunaja
radiolaridkban gazdagabb, mint ammoniteszekben, a Kunga-sziget szelvényére éppen az ott
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megfigyelt éles radiolaria fajkicserél6dés miatt érkezett javaslat [23]. A perui Utcubamba-volgyben is
részletesen kidolgozott az ammonitesz biosztratigrafia, de ezt a javaslatot beterjesztGje visszavonta,
miutan egy alkalmasabbnak tlind szelvényre bukkant az Eszaki-Mészk6alpokban [20]. Ez a szelvény,
a tiroli Kuhjoch csak az elmult években valt ismertté, de mindjéart igen intenziv kutatasok helyszine
lett. Erkezett még javaslat az irorszagi Waterloo-6bolre is [50].

4.3. A dontés: GSSP Kuhjoch-szelvényében

Tébb szavazasi fordulé utdn 2010-ben valt véglegessé és hivatalosséd, hogy a tridsz—jura hatar
GSSP-jét Kuhjoch-szelvényében a Psiloceras spelae ammonitesz-faj els6 megjelenésénél talaljuk
[19]. Az ,aranyszog” ceremonidlis beverésére 2011. nyaran Kkeriilt sor. Ezzel az ammonitesz
biosztratigrafusok nézete kerekedett feliil, a hatar megvonasa a hagyomanyosan legfsibb jura
nemzetség legkorabbi fajanak elsé megjelenésén nyugszik. A hatér alatt tébb mint 5 méterrel talalhatd
a Kdsseni Forméaci6 és a Kendlbach Formacid hatira, amely helyileg nem csak a f6 kihalasi
eseménnyel esik egybe, de ott jelentkezik a markans kezdeti negativ szénizotép-anomalia [45], s6t a
karbonatos faciest is ott valtja fel a ,,Grenzmergel” agyagos, sziliciklasztos sorozata. Az 1ij definici6
szerint tehat a kronosztratigrafiai és geokronoldgiai hatar valamivel késébbi, mint az id6szakhatar
intervallumat foldtorténetileg jellemzé legfontosabb események. A GSSP eldnye viszont, hogy a
szelvénybll az elmilt évek intenziv kutatdsai nyoméan gazdag mikropaleontoldgiai leletanyag ismert,
elsdsorban a palinoldgiai [3] és foraminifera adatok értékesek.

5. vizsgalatok egy masik ausztriai szelvényben

Ugyan Kuhjoch lett a sztratotipus szelvény, de az északi-mészkBalpokbeli Eiberg-medence
legrégebb Ota vizsgalt, klasszikus tridsz-jura hatarszelvénye a Kendlbachgraben. Uj kutatésaink ezen a
leléhelyen az éghajlat- és kornyezetvaltozas jellemzésére, illetve a KAMP vulkanizmusaval valo
korrelaciora fokuszaltak. Az agyagasvany-Osszetétel alapjan a ,,Grenzmergel”-ben kimutathatd a
kaolinit dominanciajaval jellemzett, azaz a korabbinal forrobb és nedvesebb éghajlati periédus [SS5]. A
Késseni Formécid legtetején pedig a nehéz ritkafoldfémek dusuldsa, piroxén utani goethit
pszeudomorf6zak és agyagasvanyosodott szferuldk utalnak vulkéni eredetii, feltehetéen a KAMP
kitdréseibdl szarmazd, tavolra eljutd szort anyag jelenlétére [36].

6. Magyarorszagi kutatisi eredmények

Magyarorszag teriiletén harom f6ldtani egységben, kiilonbozé kifejlédési viszonyok kozott
tanulmanyozhatoak a triasz-jura hatart tartalmazé rétegsorok. Ezek vizsgéalataban az elmult évtizedben
fontos eredmények sziilettek, és tovabbi kutatasok is folyamatban vannak [40].

6.1. Csdévar

Nemzetkozi jelent6ségli a Duna-balparti rogokhoz tartozd csOvari Var-hegy hatarszelvénye,
ahonnan a vilagon els6k kozott sikeriilt kimutatni negativ szénizotop-anomaliat a tridsz-jura hataron
[39]. Az intraplatform-medence rétegsoranak tovabbi vizsgélata integralt sztratigrafiai megkozelitéssel
igazolta a Kiilénboz6 6smaradvanycsoportok segitségével is meghuzhatd hatar koériili valtozasokat
[41]. Legjelent6sebb a palinolégiai vizsgalatok 4ltal feltart sporacsiics, a prazinofita algdk gyakorisagi
maximuma, és a 8°C anomalia egybeesése, ami a szarazfoldi és a tengeri kornyezeti és 6kol6giai
krizisek egyidejliségét igazolja [10]. A rétegsor ciklicitisa Milankovitch savba esé
tengerszintvaltozasokra enged kovetkeztetni [11].

6.2. Dunantiali-kozéphegység

A Bakony karbonatos platformjénak legteljesebb, 4m mégsem teljesen folyamatos rétegsora a
Kéris-hegyen tanulmanyozhatd. A Triasina hantkeni foraminifera és a nagy méretli megalodontid
kagylok kimaraddsa, a Dasycladacea algdk véltisa egybeesik a Dachsteini Mészkd és Kardosréti
Mészkd hatardval. Folyamatban 1év8 vizsgélataink célja annak értelmezése, hogy a karbonatos
platform tridsz-végi valtozasai hogyan tiikkrézik a globélis eseményeket.
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6.3. Mecsek

Szarazfldi faciesli rétegsorban hazdnkban a Mecseki Kdészén Formacioban mutathatd ki a
tridsz-jura hatir. A rétegtani tagolds és az OskSrnyezeti értékelés egyarant palinoldgiai alapon
nyugszik. Furasi rétegsorok tUjravizsgalata a ciklikus kifejlédésii kdszéntelepes Osszleten belill a
hatarintervallumban a foly6vizi, delta és mocsari kérnyezetek rovidtava ciklicitisat mutatta ki, a
csapadékossag jelentds megnovekedése mellett [43].

7. Osszefoglalis

Régota ismertek és a kozelmiltban intenziven kutatottak a tridsz-jura hatdron bekdvetkezett
foldtsrténeti események. Ebben a tanulmanyban tomor osszefoglalasat adtam az egyidejii tengeri és
szarazfoldi kihaldsi eseményeknek, a globalis felmelegedésnek, és a szénizotop-anomalidkban testet
o1t szénkorforgasbeli zavaroknak, amelyek egyiittesen a Fold alrendszereinek Osszekapcsol6do
perturbicidjdra utalnak. A szakirodalmi &ttekintés mellett a tanulminy réviden bemutatja
kutatécsoportunk olyan magyarorszagi és ausztriai szelvényekben elért eredményeit is, melyek
hozzéjarulnak a tridsz-jura hataresemények jobb megismeréséhez. A Kozép-Atlanti Magmas Provincia
hatalmas kontinentélis arbazalt kiomlései tekinthet6k az események elsérendii kivalté okanak, mélyre
haté a kérnyezeti és éldvilagbeli valtozdsokat inditva el. A tridsz-jura hatér sztratotipusa (GSSP) a
kozelmiltban keriilt kijelolésre az ausztriai Kuhjoch szelvényében, a Psiloceras spelae ammonitesz
els6 megjelenésénél. Megallapithat6 azonban, hogy ebben és a t6bbi parhuzamosithaté szelvényben ez
a rétegtani szint a legfontosabb események utan jelentkezik.

A kutatdst az OTKA K72633 projekt tdmogatta. A tanulmdny az MTA-MTM-ELTE Paleontolo-
giai Kutatécsoport 159. kozleménye.
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