EREDMENYEK

Anisusi mikroba-zatonyok?

1. Bevezetés

Az Aggteleki-karszt Gutensteini Formacidja azon sekélytengeri képzodmények kozé tartozik,
melynek jelentds részét finomkristalyos karbonatok alkotjak. Korabbi OTKA kutatdsi témam
eredménye volt, hogy a formécion belill szamos mikrofacies-, és ezek alapjan szamos facies-tipust
sikeriilt elkiiloniteni. A jelen kutatasi projekt a finomkristalyos karbonatok eredetét vizsgélta. A
mikrobak élettevékenységével sszefliggésbe hozhato karbonatok modern szemléletli vizsgalata az
utobbi két évtized kurrens témdja a szedimentologidnak. A zatonyoknak ezen eredmények
alapul eredményeim értékelésénél. Célom a lerakodasi kornyezet részletes elemzése volt valaszt
keresve a kovetkezOkre: zatony képzddmények elofordulasa, kialakulasukat és fennmaradasukat
befolyasolo tényezok, topografia, klima, relativ vizszintvaltozasok, 6sfoldrajzi jellegzetességek,

hatasuk a fed6é karbonat rampa szedimentologiajara.

2. Elvégzett vizsgalatok

Gutensteini Formécio felsé részének szedimentoldgiai és diagenezis vizsgalatat végeztem el. A
téma kidolgozéasa a tervezetteknek megfelelden terepi és labor vizsgalatokkal, részben kiilfoldi
partnerekkel egylittmiikodések keretében valosult meg. Terepi vizsgalatok: baradla-barlangi
szelvény szorvany felszini szelvényekkel kiegészitve. Fénymikroszképos vizsgéalatok: mikro-
szoveti térképek, petrografia, paragenetikus szekvencia, tipusok elkiilonitése, értelmezése.

Miiszeres mérések, katodlumineszcens €s fluoreszcens mikroszkdpok, scanning EM, mikroszonda.

3. Eredmények

3.1. Mikrofaciesek és iiledéklerakodasi kérnyezetek

Vékonycsiszolatokbol mikrofacies és diagenezis petrografiai vizsgalatok alapjan az alébbi

mikroszdveti tipusokat sikeriilt elkiiloniteni a Gutensteini Formaci6 felso felében:



A. Mikrobak kdzremuikodésével képzodatt iiledékek, boundstone:
1. kis kiterjedésli csomos vagy massziv mikrit halmazok (arapalyov alatti zona),
2. csomos mikrit szovet, &tmenet a Steinalmi Fm bazisat alkotd sztromatolitba (arapalyov alatti
zOona),
2. biofilm bevonatok bioklasztok elsddleges liregeiben (arapalydv alatti zona),
3. szivacsok feliiletén biofilm bekérgezések (arapalyov alatti zona),
4. csomos mikrit lamina (arapalyov).
B. Szervesvazu szivacsok vagy ?mészszivacsok diagenetikusan meg6rzodott telepei, boundstone
(arapalyov alatti zona).
C. Egy¢b tiledék-tipusok:
1. Dbioklasztos wackestone ¢és packstone, ostracodak, foraminiferak, molluszkak,
echinodermatdk vaztéredékeivel (sekély arapalyov alatti zona),
2. keresztlaminalt peloidos, litoklasztos, pizoidos(?) packstone (homokhulldmok iiledéke,
sekély arapalyov alatti zona),
3. helyenként bioturbalt mudstone (arapalyov alatti vagy peritidalis),
4. lamindlt vagy massziv finomkristadlyos dolomit, evaporit utdni kalcit vagy kova
pszeudomorfozakkal, tepee szerkezettel (arapalyov folotti zona),

5. finomkristalyos vagy pizoidos dolokréték (tengerszint f6l6tti talajosodott zona).

A kozetek részletes mikrofacies vizsgélata alapjan a formaci6 felsd felének pontositott facies-
modellje keriilt kidolgozasra. Ezek szerint az iiledékek félszaraz—széaraz kliman, kozepes energiaji
belsé rampan, annak is dominansan a peritidalis zonajaban keletkeztek. A gyér Gsmaradvany-
egylittes ¢és az lledékes—diagenetikus bélyegek alapjan extrém kornyezeti viszonyok uralkodtak,
amit a talsos tengerviz hatarozott meg. A vizsgalatok alapjan a projekt cimében megfogalmazott
kérdésre a valasz nem. Valodszinlileg nincsenek mikroba-zatonyok a Gutensteini Formacid
rétegsoraban. Egy eset kivételével. Ez az atmeneti szakasza a Steinalmi Fm felé¢. Azonban az
egyértelmiivé valt, hogy szivacs-,,zatonyok”, vagy szivacs—mikroba-,,zatonyok” pedig igen. A
rétegsor kronosztratigrafiai besorolasahoz végzett conodonta vizsgalatok nem hoztak eredményt,
igy a korabbi eredmények (foraminiferdk: Bércziné publikalatlan adatai és magnetosztratigrafia:
Nawrocki és Marton publikalatlan adatai) alapjan az iiledékes kdzetek kora pelsoi, vagyis a teljes

c. 170 m vastag Osszlet ekkor rakodott le. Az iiledékek jelentds, tobb fazisu diagenetikus



atalakulason estek at, igy a stabil szénizotop valtozdsokon alapuld korbesoroléstdl (Atudorei és

Baud 1997) sem lehetett megbizhaté eredményre szamitani.

3.2. Faciesvaltozasok

A vertikalis faciesvaltozasokban észlelt szabalyszertiségek alapjan ciklikus tiledékképzddésre lehet
kovetkeztetni. A barlangban vizsgalhatd szakaszon 8 ciklust sikeriilt felismerni. Minden egyes
ciklus soran az iiledékek egyre mélyebb majd egyre sekélyebb kornyezetben képzddtek. Az
egymast kovetd ciklusok sekélyesedd tendenciat mutatnak. A kisciklusok valosziniileg relativ

vizszintvaltozasokat tiikroznek, bar az autociklicitas sem kizart.

3.3. Diagenezis
Az eredeti iiledékes bélyegek felismeréséhez feltétleniil sziikséges volt a betemetddés soran
lezajlott szovet-atalakitd folyamatok rekonstrukcidja.

Dolomitosodasi folyamatok jelentds szerepet jatszottak a diagenezis folyaman. Petrografiai
vizsgalatokkal kiilonb6z6 dolomit tipusokat sikertilt elkiiloniteni: dolokréték, peritidalis dolomitok,
dolomitosodott arapalyov alatti iiledékek, dolomit cement, nem-szovetfliggd finom—
kozépkristalyos dolomitok. 1. Dolokréték: finomkristalyos dolomit, tobbnyire iiledékcsomos—
peloidos szovettel, kovagumok gyakoriak. 2. Arapalyov folotti dolomitok: finomkristalyos
dolomit, gyakran laminalt vagy breccsas—tepee szerkezetli, evaporit tiik jellemzdek. 3.
Dolomitosodott arapalydvi és arapalyov alatti iiledékek: gyakran szovetmegdrzd a dolomitosodas
finomkristalyos esetében, vagy elmosoddottak a szoveti elemek finom—kdézépkristalyos
dolomitokban. Ez utobbiaknal esetenként megfigyelhetd egy szovetfiiggetlen kozépkristalyos
euhedralis—szubhedralis masodik dolomit fazis, amelyhez esetenként rezidudlis szerves anyag
kapcsolodik. 4. Dolomit cement ritkdn fordul eld, pl. mikroba boundstone szovetben jellegzetes. A
fenti esetek az iiledéklerakodassal kozel egyidejii dolomitosodasi modellek szerint értelmezhetok,
azaz az evaporativ modell szerint az arapalyov folotti dolomitok és a parolgassal betoményedett
porusviz lesiillyedésével, azaz a beszivargasos modell szerint az arapalydvi és arapalyov alatti
iiledékek atalakulasi folyamatai (Tucker és Wright 1990; Machel 2004). A dolokréték a meteorikus
zOndban alakultak ki és a szaraz éghajlatra jellemzd bélyegekkel rendelkeznek (Wright és Tucker
1991). Az érapalyov alatti iiledékeknek az iiledékciklusokkal Osszefiiggést mutatd korai

dolomitosodédsa részleges lehetett, igy a betemetddés soran a hémérséklet emelkedésével az



atalakulasi folyamat folytatodott (kozépkristalyos dolomit). Bar erre nincsenek konkrét adataink,
de valdszintisithetd, hogy a folyamat mar kisebb hémérséklet emelkedés hatdsara megindult €s
folytatddott egészen az olaj-ablak hdmérsekletén is (vo. James et al. 1993; Radke és Matthis 1993;
Machel 2002). A dolomit cementek tipikusan durvakristalyos barokk kristalyokbdl allnak, ami
szintén magasabb hdmérsékleten valo keletkezésiikre utal.

Szemcsekariili atalakult radiaxialis—lemezes kalcit cementek arapalydv alatti mészhomokok és

szivacs boundstone esetében ritkan eléfordul. Kicsapodasuk a tengeri freatikus zondban

torténhetett.

1. abra. Kalcitosodott dolomit, alizarin vOrossel és
kalium ferricianiddal festett csiszolat.

A vizsgalt szelvény jelentdés szakaszan a dolomitok kalcitosodasa jellegzetes, ami lehet
részleges (1 abra) vagy teljes. A finomkristalyos dolomitban ez gyakran csak az evaporit tiikre
korlatozodik, mig az arapalyov alatti iiledékekben gyakran feltételezhetden a teljes szovetet
helyettesiti a finomkristalyos, mikropatos, vagy szemcsés kalcit. Ez utobbi esetekben a nem-vasas,
gyakran nagy Mg-tartalmu kalcit kristdlyok gyakran tiikrozik a helyettesitett dolomit kristalyok
petrografiai jellegeit. A legtobb esetben egyértelmii, hogy a kalcitosodds még a Szilicei-takard
attolodasa elott megtortént. Feltételezhetden felszini, meteorikus eredetli viz beszivargasadhoz
kothetd ez a diagenetikus folyamat, ami valoszinlileg a takard attolodasat megeléz6 vagy azzal
egyidejii felboltozddas sordn tortént. Tovabbd, recens—subrecens karsztosodasi folyamatokhoz
kapcsolodd oldodas és kalcit cement kicsapodas és durva mozaik kalcit pat helyettesités

alarendelten el6fordul a rétegsorban.



3.4. Zatonyalkotok

A mikrofacies tipusok elemzésével a legfontosabb felismerés a bekérgezd szivacsok esetleges
zatonyalkotd jellegével kapcsolatos. Egyideji képzédményekbdl szivacsok eldfordulasara csak
sporadikus adatok vannak. A kordbban mikroba mikroszerkezetnek vélt strukturar6l szakemberek
segitségével (R. Riding, B. Pratt, P. Gautret, A. Baud, R. Leinfelder, J. Reitner, B. Badenas, és a
parizsi Mikroba Workshop 2004 résztvevdi) bebizonyosodott, hogy ezekben a mikrofacies
tipusokban a szivacsok a dominans elemek (2 abra). Rendszertani besorolasuk azonban elég
bizonytalan, mivel nem sikeriilt kapcsolatba 1épnem olyan szakemberrel, aki biztosat mondott
volna. Megjegyzem, hogy tridsz mészszivacsokkal foglalkozé szakemberek (Kovacs S., B.
Senowbari-Daryan) szerint ezek nem mészszivacsok. A csiszolatokban megfigyelhetd
jellegzetességek sok szivacs taxonnal mutatnak rokon vonasokat, pl. inozoa szivacsokkal (vo.
Fliigel 2004 fig. 19.3), Pharetronida mészszivacsokkal (vo. Fliigel 2004 fig. 19.3, Kovacs szobeli
kozlés), stromatoporoidea szivacsokkal (vo. S. Holland’s website), illetve recens szervesvazu
szivacsokkal.

Legvaloszinlibb a bekérgezd szervesvazu szivacsok eléforduldsa (P. Gautret szobeli kozlés)
és ezeknek egy specidlis diagenetikus megdrzddése valdszinlisithetd. Mikrobdk és szivacsok
szerves anyaganak kalcitosodasanak folyamata Reitner és Schumann-Kindel (1997), Neiweiler et
al. (2000), és Dupraz et al. (2004) modelljeik szerint nem vethetd 6ssze a Gutensteini Fm-ban
megfigyelhetd jellegzetességekkel (kivéve a mikroba biofilmeket). Tovabba az is kizarhato, hogy a
szabalyos formék rendszeres ismétlddése ebben a szoveti tipusban szervetlen eredetii lenne, azaz
szovetfiiggetlen dolomitosodasi folyamat eredménye.

Az dsszes petrografiai bélyeg magyardzatara az a legvaloszinlibb, hogy a tengeraljzaton és a
sekély betemetddés zonajaban a szivacs vaz liregeit mésziszap ¢€s biofilmek toltotték ki. A
szivacsokkal egyiitt €16 mikrobak és bekérgezd mikroszervezetek korai diagenetikus kalcitosodasa
(fent emlitett modellek szerint) hozzajarulhatott a szivacs vaz forméjanak megdérzédéséhez. Majd
még a sekélybetemetddés zondjaban a spongin vaz bomlasaval kozel egyidoben (esetenként kissé
megelézve azt, vagy mar a folyamat soran) a vaz dolomitosodott. igy magyarazhatova valnak a
szovet azon elemei, amelyek kiilonbozé mértékli kompakcidt mutatnak. Ez a modell részben
hasonl6 ahhoz a folyamathoz, amit recens koriilmények kozott figyeltek meg Neuweiler et al.
(2007). Csak egy-két mintaban figyelhetd meg, hogy a vaz iiregeit kitoltd tengeri freatikus cement

is hozzéjarult a formak megdérzédéséhez.



1 ébra. Szivacs—mikroba boundstone mikrofaciesek szoveti képei. A: Szivacs vaz kalcitosodott dolomit altal
meg6rzédve, porustérben cement és mikrobekérgezok (nyil). B: Szivacs boundstone vertikalis metszetben, a vazon
kalcitosodott biofilmekkel. C: Szivacs—,, Tubiphytes” asszociaci6 automikritként megérzddve.

Egy kérdésre nem sikeriilt valaszt talalni, a barlangi szelvényben az egyes faciesek
feltartsdganak korlatai miatt. Ez pedig az a f6 kérdés, hogy zatony faciesnek tekintheté-e ez a
szivacs boundstone. Nincsenek adataink arra nézve, hogy topogréafiai kiemelkedést alkottak-e a
szivacs telepek. A bizonytalansagok ellenére a bekérgezd szivacsok megjelenése és tomeges
eléfordulésa az Aggteleki facies teriiletén egy igen fontos adat a perm végi kihalast kovetden.

A Steinalmi Fm felé valé atmeneti szakaszon (Hips 2003) a vilagossziirke sztromatolit alatt
sOtét- és kozépsziirke massziv mikroba boundstone telepiil. Sajnos szintén a feltartsagi viszonyok
nem megfeleléek arra, hogy el lehessen donteni, hogy zatony képzddményként vagy mikroba
gyepként értelmezhessiik az eléfordulast. Onmagaban a laminalt szerkezet (azaz a sztromatolit)

nem definitiv.



3.5. Osfoldrajzi rekonstrukcié

Irodalmi adatok és szorvany mintagyijtés alapjan (Dinaridakbol M. Sudar vezetésével és a Bels6
Nyugati Karpatok Cho¢ takar6jabol), tovabba az északi mészkd alpi szelvényekben osztrak
kollegakkal (R. Lein, M. Moser) 0sszehasonlitd vizsgalatokat végeztiink egy nagyobb léptéki
Osfoldrajzi rekonstrukcidhoz (3 abra). Az alpi szelvények koziil vizsgaltuk azokat is ahol Steinalmi
Fm és ahol kozvetleniil Reiflingi Mészkd telepiil a Gutensteini Fm-ra. Az els6 esetben csak kevés
terlileten vannak megbizhatéan szétvalasztva a litosztratigrafiai egységek, koszonhetden az jabb
térképezési eredményeiknek. Az utobbi esetben biztosabb az egységek elkiilonitése, a tiizkovek €s
conodontak megjelenése jelzi a két formacio hatarat.

Az alpi szelvényekben a medence faciesti Gutensteini Fm k6zépso szintjébdl pados sekélyvizi
mészkO betelepiilések ismertek. Ezeket az osztrak kollegdk a Steinalmi Fm 0sszefogazddo
rétegeinek tartjdk. Azonban a gyiijtott mintak mikrofacies vizsgélatai alapjan ez az aggteleki
rétegsorbol ismert Annabergi Tagozat facieseivel azonosithatok. Ilyen szdvettipusok a Steinalmi
Fm-bol nem ismertek. Tehat az eddigi eredmények alapjan modositasra szorul az az elképzelés
miszerint a Gutensteini €s a Steinalmi Formaciok 6sszefogazddnak az alpi szelvényekben. Az
ujabb modell szerint a sekélytengeri faciesti szakasz megjelenése egy relativ vizszintcsokkenési
fazishoz kothetd. A nagyobb siillyedési sebességgel jellemezhetd teriileteken azonban egy révid
szakasz utan ismét folytatodott a medence faciest liledékek lerakddasa. Ezeken a teriileteken a
Gutensteini Fm-ra kozvetleniil telepiil a Reiflingi Fm, ami a Steinalmi Fm heteropikus
képzédményének tekinthetd. Feltehetden a Szinpetri Mészkd és a Gutensteini Fm képzddményei
jelzik a riftesedéshez kotddd elsd kimélyiilési fazist, a fedd két formacid egyidejii megjelenése
valyua Ojra 0sszekotetésbe kertilt az oxidativ nyilt tengeri viztomegekkel.

Osszességében a Gutensteini Fm képzédményeinek lerakddasa idején az iiledékképzodést
befolyasolo tényezdk a felgyorsult siillyedési sebesség, a tengerszint valtozasai, a félszaraz—szaraz
klima, talsos tengerviz és ennek stirliségi rétegzddése, és az €éldvilag evolucidja a permi kihaldst

kovetden.
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3. 4bra. Osfoldrajzi rekonstrukcié a Gutensteini Fm lerakédasa idején (egyszeriisitve Michalik 1994; Haas et al. 1995;
Gaetani et al. 2000; Csontos és Vords 2004 munkai utan; Globus egyszeriisitve Scotese €s Golonka 1992 utan). Nem
méretaranyos. SMM-CB: Serbian-Macedonian Massif. A kés6é kozéps6-anisusiban Steinalmi Fm telepiil a Gutensteini
Fm szinte teljes elterjedési teriiletén (A: kozépsziitke sraffozott) kivéve a medence teriileteken (B: kozépsziirke
sraffozott) ahol a Reiflingi Fm telepiil.
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