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OSSZEFOGLALAS

A fels6-kréta Csehbanyai Formaci6é lharkaton feltdrt Osmaradvanyokban gazdag
rétegébdl szamos koprolit (megkdvesedett iiriilék) keriilt eld, melyek Osszetételét, zarvanyait
¢és 0kologiai jelentdségét tanulmanyoztam.

Preparalas utan morfologiai csoportokat lehetett elkiiloniteni. 60 példany részletes
vizsgalatara keriilt sor, amit fényképes dokumentacio, mérések, felszini nyomok leirasa, és
szinadatok rogzitése el6zott meg. 10 példanyrol CT-felvételek késziiltek. Ezek utin a
koprolitokban talalhaté zarvanyok Kipreparalasara keriilt sor, valamint vékonycsiszolatok
késziiltek. A zarvanyokat fény- és pasztdzo elektronmikroszkdpos vizsgalatok alapjan lehetett
meghatarozni. Az asvanyos felépitésrél rontgenpordiffrakcios vizsgalat, mig a kvantitativ
Osszetételrdl rontgen fluoreszcencia analizis szolgaltatott informaciot. A példanyokbdl vett
mintakbdl pollen és H,O,-os feltaras késziilt.

Hét morfologiai csoportot lehetett elkiiloniteni. Tobbségiik felszinén nem ismerhetéek
fel szallitodasra utald nyomok, szaradasi repedések. A finom szemcsés alapallomanyban
iregek, emésztett novényi ¢és allati maradvanyok fordulnak eld, kavicsok vagy
iledékszemcsék nem. A CT-felvételeken ndvényi ¢és allati részek mellett pirit
kristalyhalmazok voltak kimutathatoak. Elékeriiltek széniilt magok (Magnoliaceae és cf.
Rosaceae) ¢és kutikula maradvanyok. Az éllati eredetli maradvanyok koziil gyakoriak voltak a
csontszilankok, Lepisosteiformes (ganoid) halpikkelyek, molluszka héjtoredékek és eldkertilt
egy Pycnodontiformes halfog is. A koprolitok egy részében szamos pollent és diatomat is
talaltunk. Mind a novény, mind a csonttartalmi mintak esetében magas a foszfattartalom,
apatit a matrix f6 alkotoja.

Az triilék valoszinilileg vizbe keriilt lirités utan, ahol gyorsan betemetddott. A spiralis
koprolitok bélcsatornajukban spiralis redével rendelkezd halaktodl szarmazhatnak. Az allati
eredetli zarvanyok predéciora utalnak. A magas foszfattartalom és apatitos matrix f6 forrasa
az allati taplalék lehet. A ndvénymaradvanyok a foszfatos koprolitban vegyes taplalkozas

vagy véletlen lenyelés eredményei.



ABSTRACT

A large amount of coprolites (fossilized faeces) produced by vertebrates have been
found in Tharkat (Late Cretaceous, Csehbanya Formation). During recent study the chemical
compositions, embedded dietary residues and the ecological significance of the coprolites was
examined.

After preparation morphological groups were separated and then 60 coprolites were
selected for systematic studies. First photo documentation, measurements, surface marks and
colour data recording was done. 10 coprolites were examined with computed tomography.
After CT the coprolites were opened up and thin sections were made. The embedded dietary
residues were studied with optical microscope and scanning electron microscope for
identification. Mineralogical composition was studied with x-ray diffraction; chemical
analysis of elements in the coprolites was conducted by x-ray fluorescence spectroscopy.
Samples from the coprolites were analysed with palynological and H,O, processing.

The coprolite assemblage contains seven different morphological groups. The surface
of the coprolites is mostly smooth without signs of transportation or desiccation cracks. The
fine-grained matrix contains small holes, digested plant and animal residues but no sediments.
On the CT-scans embedded dietary residues and pyrite crystals were visible. The coprolites
contained cuticle remains and coalified seeds (cf. Rosaceae and Magnoliaceae). Among the
animal residues bone fragments, Lepisosteiformes (ganoid) fish scales, mollusc shell
fragments were frequent and | found a tooth of a Pycnodontiformes fish also. Some coprolites
contained pollen grains and diatoms. Not only the bone- but also the plant-bearing coprolites
were phosphatic with mineral apatite in their matrix however the host rock has significantly
different chemical composition.

In taphonomical point of view in most cases underwater faeces production presumable
and were buried rapidly after defecation. The spirally coiled coprolites may were produced by
fish with spiral valve intestine. The animal residues are evidence of predation. The high
phosphatic content and the apatite are derived from the animal nutriment. The plant remains
in the phosphatic coprolites may imply an omnivore producer or were caused by accidental

swallowing.



BEVEZETES

A gerinces Oslénytani kutatdsok egyik fontos iranya az egykor ¢élt allatok
taplalkozasanak megismerése, mely magaba foglalja azok étrendjét és ezen keresztiil a
taplaléklancban elfoglalt helyét.

A taplalkozas megértésével megvalosulhat a morfoldgiai, 6séallatfoldrajzi  és
paleodkologiai megallapitasok szintézise, természetesen csak bizonyos hatarokon beliil,
hiszen tobb millio év tavlatabdl lehetetlen pontosan megallapitani azokat a viselkedési
formakat, jelenségeket, melyeket a mai allatvilag kutatoi sem ismernek még pontosan (Platt et
al., 2013).

Kiindulhatunk a csontvaz, legféképp a fogak morfologiajabol (Sander et al., 2010),
utobbiak kopasi mintazatabol és fontos viszonyitasi alapot jelent az egykori fauna és flora
osszetétele is (Nambudiri & Binda, 1989). Elengedhetetlen a recens megfigyelések, adatok
ésszerll felhasznalasa az aktualizmus elve alapjan, még akkor is, ha bizonyos témak (pl.: allati
emésztés) tovabbi atfogd vizsgalatokat is igényelnek (Fisher, 1981).

Az egykori ¢él6lények étrendjét legbiztosabban a kivételesen megdrzddott
megkdvesedett gyomor- és béltartalmak (kololitok) vizsgalataval ismerhetjilk meg (Molnar &
Clifford, 2000; Sander et al., 2010), am ez esetben sem feledkezhetiink meg arrdl, hogy az
egykori emésztorendszer helyén megdrzodott maradvanyok az allat étrendjének csupan egy
szeletét, a kozvetleniil halala eldtt elfogyasztott taplalékot képviselik.

Sajnos kevés kololitot ismeriink, azonban egyes nyomfossziliak segitségével is
kaphatunk informaciokat az azokat 1étrehozo éllények aktualis taplalékarol. Koprolit, azaz
megkovesedett iiriilék alatt azt az egykori béltartalmat értjiik, mely az emésztés utan tavozott
a testbol, a salakanyagban megérizve azokat a maradvanyokat melyek atvészelték a taplalék
feldolgozasat (Thulborn, 1991) és a késobbi diagenetikus folyamatokat. Segitségiikkel
ragadozo-préda kapcsolatokat €s olyan Gsszefliggéseket érthetiink meg, amiket a csontokbol
nem tudnank kikovetkeztetni, még akkor is, ha nem egyértelmii, hogy melyik allattol
szarmaznak (Chin, 2002; Hunt & Lucas, 2010). Emellett a koprolitok jelentdsek megérzo
kozegként is (Prasad et al., 2005), tehat jo eséllyel bukkanhatunk olyan csoportok
maradvanyaira benniik, melyek az adott iiledékképzddési viszonyok kozott nem 6rzddtek meg
mas mddon. Fontos kiilonbség a koprolitok és a borostydnok megdrzd szerepe kozott, hogy a
koprolitok esetében valamely allat életmiikddése (taplalkozas, ivas) kovetkeztében gytiltek
Ossze a késobbi zarvanyok, tehat a koprolitok étrend és kornyezet szempontjabol is

informativak lehetnek.



Munkam soran a fels6-kréta Csehbanyai Formaciobol szarmazo gerinces koprolitokat
vizsgaltam annak érdekében, hogy Uj ismeretekre tegylink szert az egykori allatok
taplalkozasi szokasairdl, az 6kologiai kapcsolatokrol és az €l6helyrdl.

Kutatdsomnak két fo iranya volt, az egyik, hogy megprébaljak a morfologia,
maradvanytartalom ¢és kémiai Osszetétel alapjan kovetkeztetéseket levonni az egykori
okologiai kapcsolatokrél, a masik, hogy megtudjam milyen, nem az étrendbe tartozo

maradvanyok 6rzédtek meg az iiriilékben.

A KOPROLITOK KUTATASANAK TORTENETE

A koprolitokat mar a 19. szazadtol kezdve vizsgaljak (Buckland, 1829), a sz6t maga
William Buckland alkotta meg (McAllister, 1985). Azt hogy melyik fosszilis iiriilék tartozik
gerincesekhez, forma mellett méret alapjan kiilonitik el (Thulborn, 1991). A szerzék a 4-5
mm-nél nagyobbakat tekintik (vélhetden) gerincesektdl szarmazonak. A gerinctelen
koprolitok foleg biosztratigrafiai, illetve kornyezetjelzé szempontbdl jelentések (Herbig,
1993; Bujtor, 2012).

Napjainkra a gerinces koprolitok kutatasanak harom f6 iranya kiiloniilt el (Hunt et al.,
2012): (1) az emberi iiriilékek vizsgalata az étrend megismerése céljabdl, illetve parazitologiai
szempontbol (Reinhard & Vaughn, 1992; Johnson et al., 2008); (2) a kvarter barlangi
tiledékekben megdérzodott, diagenezisen at nem esett koprolitok tanulmanyozasa (James &
Burney, 1997); valamint (3) a pleisztocénnél iddsebb, diagenezisen keresztiilment gerinces
uriilékek vizsgalata (Bajdeka et al., 2014).

Az évek soran szdmos publikacio sziiletett a témakorben és ma mar nem csupan
érdekességként tekintenek rajuk, hanem mint fontos adalékra az egykori Okoszisztéma
megértéséhez (Chin et al., 1998). A leir6 munkak mellett (Johnson, 1934; Northwood, 2005)
tobb fontos paleobioldgiai tanulmany (Fisher, 1981; McAllister, 1985) is késziilt.

A koprolitok kutatdsdnak esetleges jovobeli f6 kérdése a mas nyomfosszilidkhoz
hasonld parataxondémia kidolgozédsa lesz, mely jelenleg még vita targyat képezi. Egyes
szakért6k a morfologia alapjan torténd elkiilonitést (Hunt et al., 2012) szorgalmazzak, mig
masok gy gondoljak, hogy a morfolégia nem hatdrozo értékii és tobb tulajdonsag (pl.:
szovet) Osszehasonlitasat javasoljak (Chin, 2007).

Magyarorszdgon a Magyar Természettudomanyi Mizeum mellett a Magyar Foldtani

és Geofizikai Intézet gylijteményében is Oriznek koprolitokat, melyek a Csehbanyai
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Formaci6t feltaro iharkuti leléhely felfedezése eldtt mar napvildgot lattak. Ezen példanyok
dokumentécioja tobbnyire hidnyos, de akad koztiikk Solymarrdl (eocén), valamint a Villanybol

€s a vértesszolosi eldemberteleprdl szarmazo (pleisztocén) koprolit is.

1. abra: Az egyik, Majer Istvan altal 1921-ben Kosdrol
koprolitként leirt maradvany, mely valosziniileg egy konkrécio

Az els6 magyarorszagi gerinces koprolitokkal foglalkoz6 publikdcid6 Majer Istvan
munkaja (Majer, 1921), mely Kosdon felfedezett, dinoszaurusz koprolitnak vélt maradvanyok
leirasat tartalmazza. Az egyik lelet (1. abra) ma is megtalalhatd a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet gylijteményében (MFGI V.11518). A Majer altal leirt maradvanyok
robbantas soran keriiltek el6 a szénbanyaszat soran, igy bizonytalan, hogy pontosan melyik
rétegb6l is szarmaznak. Majer novénymaradvanyokat vélt felfedezni benniik, am sajat
megfigyeléseimmel ezt nem tudtam megerdsiteni. Karbonatos Osszetételiik (Majer, 1921)
alapjan akar novényevoktl szarmazoé koprolitok is lehetnének (Chin, 2007), de
taplalékmaradvanyok hianyaban ez nem tamaszthato ala. Valoszinii, hogy inkabb

konkréciokrol van szo.



LELOHELY ES FOLDTANI HATTER

A vizsgalt maradvanyok, az Eszak-Bakonyban talalhato, egykori Iharkut telepiilés
kozelében, a mai Németbanya és Bakonyjako telepiilések kozelében miivelt bauxit-kiilfejtések
tertiletérdl szarmaznak.

A teriilet legidésebb kdzete a felsé-tridsz dolomit (Fédolomit Formécio), mely az itt
banyaszott bauxit fekiijét képezi. A bauxit a Fédolomit karsztos mélyedéseiben halmozodott
fel, erre erozios felszinnel telepiil az artéri, folydvizi kornyezetben lerakodott, kavics, homok,
homokkd, aleurolit, tarkaagyag, agyagmarga rétegek valtakozasabol felépiild santoni koru
(Bodor & Baranyi, 2012) Csehbanyai Formacio. Ennek vastagsaga maximalisan 200-250 m,
ami a lel6helyen 50-60 m vastagon tarul fel az egykori Németbanya II. és III. bauxitlencsék
tertiletén.

A csontokat és koprolitokat tartalmazo rétegek ebben a formdcioban talalhatoak. A
rétegsor paleotalaj-szinteket tartalmazé artéri képzédmények ciklusaibol épiil fel. A legtobb
Osmaradvany a ciklotéma bazis rétegeibdl keriil elé. A potencidlis rétegek egymaésra
telepiilnek, legalul egy valtozd vastagsagu, agyagklasztos ,,bonebed” bazis-breccsa (Tuba et
al., 2006) talalhat6, mely homokszemcséket, dolomitkavicsokat, agyagklasztokat, paleotalaj-
darabokat illetve foltokban, lencsékben csontokat és koprolitokat tartalmaz. A bazis-breccsa
felett maximum 1 m-es vastagsagban cementalt homokk&padokat tartalmazo, barnassziirke
finomhomok kovetkezik. A homokos Osszlet folyamatos dtmenettel megy at finomhomokos
aleurolitos rétegekbe (Botfalvai et al., in press).

A Csehbanyai Formaciot kdzépsd-eocén nummuliteszes mészkd fedi, erre kovetkezik
az Tharkuti Konglomeratum Formacid, majd az oligo-miocén Csatkai Formacio (Botfalvai et
al., in press).

A lel6helyrdl eldkeriiltek magok, levéllenyomatok, puhatestiiek (csigak, kagylok)
maradvanyai, illetve tobb ezer izolalt fog- €s csontmaradvany. Emellett ismerjiik pancélos
dinoszauruszok részleges csontvazait is. Eddig mintegy 35 gerinces faj felfedezésére keriilt
sor, melyek kozott halak, kétéltiiek, tekndsok, gyikok, krokodilok, repiilé hiillok és
dinoszauruszok is taldlhatoak (Osi et al., 2012). Az allatok kozott vizi, szemiaquatikus és

szarazfoldi formak is ismertek (Botfalvai et al., in press).



ANYAG ES MODSZEREK

Vizsgalt anyag

Munkam soran a Magyar Dinoszaurusz-kutatdé Expedicio iharkuti asatasain 2000 és
2012 kozott begyijtott koprolitokat vizsgaltam (2598 db). A terepmunka soran a potencialisan
Osmaradvany-tartalmi réteg fejtése méteres blokkokban tortént, majd pedig a beldlik
levalasztott kisebb tomboket egyesével morzsoltuk szét, igy kinyerve a legaprobb szabad
szemmel lathaté fosszilidkat is. Begylijtés utdn a maradvdnyok a Magyar
Természettudomanyi Muzeum gylijteményébe keriiltek. A felhasznalt példanyokat sajat
kodrendszer segitségével rendszereztem (pl.: KM.P, ami a Koprolit — Maradvany —
Pycnodontiformes fog szavakbol tevodik Ossze, tehat egy Pycnodontiformes hal fogat
tartalmazo koprolit. A K1.1. a Koprolit — Morfologia 1 — Els6 példany jelentést hordozza). A
koédrendszer és a rogzitett adatok a 2. Fiiggelékben megtekinthetdek.

Elokészités és munkamodszer

Amennyiben a terepen nem tortént meg (és ez nem veszélyeztette a koprolit épségét),
preparald tiik segitségével eltdvolitottam réluk a kdzetet, dvatosan, nedves fogkefével
megtisztitottam felsziniiket.

Bar egyes kutatok vitatjdk, hogy az eltér6 morfologidju koprolitok kiillonboz6
csoportoktol szarmaznak (Chin, 2007), a forma alapu rendszerezés mégis szolgalhat némi
tampontként (Thulborn, 1991; Coy, 1995). Preparalas és tisztitas utan az épen begyiijtott
példanyok alapjan morfoldgiai csoportokat kiilonitettem el.

Mikroszkoppal aprolékosan atnéztem mind a 2598 koprolit felszinét és torési feliiletét.
A zarvanyokat tartalmazoak ¢€s a kiilonb6z6 morfoldgiajuak koziil kivalasztottam 45 példanyt
tovabbi szisztematikus vizsgalatokhoz (kémiai Osszetétel, CT, vékonycsiszolat), ezektdl
fiiggetleniil 14 példanybol H,0,-0s feltaras késziilt mikroszkopikus zarvanyok kinyerése
céljabol, tovabbi egy példanyon pedig fontos tafondémiai jellegek voltak megfigyelhetdek.
Dolgozatom ennek a 60 példanynak a feldolgozasan alapul. Mivel a koprolitok felnyitasa, a
vizsgalatok és mintavételek roncsolassal jarnak (Chin, 2002), azok megkezdése el6tt
lefotoztam és lemértem a példanyokat, szinadataikat rogzitettem (Munsell Geological Rock-
Color Chart hasznalataval). A kivalasztott 45 koprolit feldolgozésa sordn tligyeltem arra, hogy
minden példany fele megmaradjon késObbi vizsgalatokhoz. A megtalalt zarvanyokat

preparal¢ tiik segitségével bontottam ki, igy elokészitve a hatdrozashoz.



Morfologiai elkiilonités

A koprolitok alakja eredetiiknél fogva szabalytalan, de megfigyelhetd, hogy mig egyes
példanyok inkabb gombolydedek, masok valamely iranyba megnyultak. A megnyult alakok
esetében lehetnek egyenesek vagy hajlitottak, esetleg felcsavartak. A kiilsé forma mellett a
torési feliileteken és csiszolatokon érdemes megfigyelni keresztmetszetiik mintazatat is
(McAllister, 1985; Coy, 1995). A morfologiai csoportokat azért hoztam Ilétre, hogy

kideritsem, el lehet-e kiiloniteni forma alapjan a kiilonb6z6 allatoktol szarmazo iriilékeket.

Tafonomiai megfigyelések
A megfigyelések soran azokat a jelenségeket rogzitettem, melyek a koprolit és egykori
kornyezetének kapcsolatara utalnak (Northwood, 2005). Vizsgaltam szerkezetiiket,

kapcsolatukat az iiledékkel és felsziniiket is (repedések, benyomoddasok, bekérgezések).

CT-felvételek készitése

A komputertomograf (CT) felvételek a Kaposvari Egyetem Egészségiigyi
Centrumaban, Foldes Tamas ¢és Tokai Richard segitségével késziiltek 10 példanyrol
(kiilonb6zd morfologiakbol, féleg nagyméretiieket vizsgaltam, melyekben elképzelhetdek
voltak a nagyobb zarvanyok), egy Siemens Stomatom Definition Flash késziilékkel,
elemzésiikhoz az ingyenesen letdlthetd RadiAnt DICOM viewer programot hasznaltam fel. A
felvételek elemzésével az volt a célom, hogy be tudjam hatarolni a zarvanyokat a

koprolitokon beliil.

Kémiai osszetétel vizsgalata

Az osszetétel vizsgalatanak f6 kérdése az volt, hogy foszfatos-e a koprolit alapanyaga,
vagy egy¢b modon cementalt. Ezaltal ugyanis elkiilonithetdek a huisevoktdl és novényevoktol
szarmaz¢6 Uriilékek (Hattin, 1996; Chin, 2002). A rontgenpordiffrakcios felvételek és a
rontgen fluoreszcencia analizis az ELTE-TTK Asvéanytani Tanszékén késziiltek.

Rontgenpordiffrakcios felvételek Siemens D5000 tipusu diffraktométeren késziiltek
(Bragg-Bretano geometria, theta-theta sugarmenet, CuKa A=0,154178 nm). Tisztitas utan a
vizsgalt koprolitok (11 db) alapanyagébdl atlagminta késziilt ugy, hogy ebbe ne keriiljon bele
zarvany pl.: csontszilank. A mintdk poritdsa achat mozsarban tortént. Minta késziilt négy
kiilonb6z6 morfoldgiai csoportba tartozo koprolitbol (csavarodott - K9.2.1; hengeres - K4.5.4;

spiralis keresztmetszetli - KM.6; nem besorolhaté - K11.1), valamint ndvényi (KN.3; KB.2;
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KB.4; KB.5) ¢és allati eredetii (KM.1; KM.8; KM.P) maradvanyokat tartalmazoakbol. A
felvételek elemzése PowderX és EVA programok hasznalataval tortént.

Rontgen fluoreszcencia analizissel egy magot (KN.3) és egy csontmaradvanyokat
tartalmazo (K.130) koprolitbdl, a koprolitokkal egy rétegbdl szarmazd tekndspancél
toredékbol, illetve a koprolitokat magaba foglalo agyagklasztos bazis-breccsabol készitett
atlagmintak vizsgdlata tortént meg. A poritds achiat mozsarban, majd a szitalas 63 pm-es
lyukatmérdjii szitan tortént. Poritas utan vizsgalt anyagonként 4 g-bol homogenizalas (borsav
¢€s aceton segitségével) utan pasztillak késziiltek. A homogenizaléast és a mérést Luczek Livia
¢s Haibach Kata technikusok végezték. A mérések kalibralt Siemens SRS3300-as miiszerrel,
vakuum alatt Rh katoddal szerelt rontgencsével, SpectraPlus vezérldprogrammal késziiltek.

Az aramerdsség 4 mA, a gyorsito fesziiltség 60 keV volt.

Pollenfeltaras

A feltaras a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet késo-krétara kidolgozott standard
eljarasa alapjan tortént hat példanybol. Feltaras késziilt makroszkopikus novényi (KN.3;
KB.2; KB.5) ¢és csontmaradvanyokat (KM.1) tartalmazé példanyokbodl, hengeres (K4.5.4) és
Intézetben, melyeket Nikon Eclipse LV100Pol polarizacidos mikroszkdppal elemeztem, a
dokumentécié QImaging Micropublisher 5.0 RTV digitalis kameraval késziilt.

A mészanyag eltavolitasa 36%-o0s sosavval (HCI) tortént, amit neutralisra mosas, majd
5-7 perc centrifugalds kovetett. Ezutan a szerves anyag 2,2 g/cm? fajstlya cink-klorid (ZnCly)
oldatos levéalasztiasa tortént meg. Ujabb 5-7 perc centrifugalas utin az agyagasvany
szemcséket tomény hidrogén-fluorid (HF) oldotta fel, ami hozzavetéleg egy napot vett
igénybe. Neutralisra mosas majd centrifugalds utdn a visszamaradt anyag fioldkba kertilt, a
gombafertézések elkeriilése végett formaldehid 1:1 aranya vizes higitasaval készitett
formalint kellett hozzajuk adni. A fiolakbdl targylemezre csOppentett mintara felmelegitett
glicerines zselatin, erre pedig fedélemez keriilt. A pollenfeltaras soran hasznalt folysav (HF)
miatt az esetleges szilikdtvazu ¢él6lények maradvanyai is feloldodnak, igy ezeknek a

vizsgalatahoz hidrogén-peroxidos feltaras sziikséges.
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H,0,-0s feltaras

A feltaras 14 db gombolyded morfologidju koprolitbol késziilt a Magyar
Természettudomanyi Muzeum NoOvénytaraban. A példanyok kozott egy darab, két cm
atmérdji, négy darab, egy cm atmérdji és kilenc darab, egy cm-nél kisebb atmérdjii volt.
Megtisztitasuk utan fotodokumentacié kovetkezett, majd a poritott koprolitokat nyolc 6ran at
30%-0s H,0,-ban foztilk. A fézés utan visszamaradt anyagot haromszor ioncserélt vizzel
mostuk at, végiil egy kis részét a feddlemezre cseppentettilk és annak beszaraddsa utan
Pleurax mugyantdba agyaztuk. Az igy késziilt, tartdés preparatumok elemzése LEICA DM
LB2 mikroszkoppal, 100X HCX PLAN APO beépitett objektivvel és VSI-3.0M(H) digitalis

kameraval tortént.

Vékonycsiszolatok készitése

Hét olyan koprolitbol, melyek makroszkopikus novényi (KN.5; KB.5) és allati
maradvanyokat (K3.3; K3.4; KM.5; KM.7; KM.P) tartalmaztak Kalmar Réka technikus
segitségével vékonycsiszolatot készitettem. A koprolitokat egy oOnt6forma aljadba eldre
elkészitett mligyantadgyra ragasztottam, majd az dntéforman jeldltem a minta kédszdmat. Az
ont6format migyantaval toltottem fel: IPOX MR 3012 és IPOX MR 3122 komponensek,
keverési ardanyuk 10: 4 (MR 3012: MR 3122). Ontés utan a miigyanta két napig szaradt. Az
elkésziilt mligyantakockékra ismét felkeriilt a minta kodszdma, majd a koprolitokat tobb sik
mentén precizios vagogéppel (Buehler IsoMet 1000 Precision Saw) elvagtam. A vagott
feliiletet miigyantaval impregnaltam, igy eltiintetve rola a felszini egyenetlenségeket. Az
impregnalt feliiletet két napos szaraddsa utdn SiC csiszoloporon (szemcseméret: 220, 400,
600, 800) finomitottam. Ezutdn 600-as szemcseméretii csiszoloporon lecsiszolt
iveglemezekre, melyek feliiletét izopropil-alkohollal —zsirtalanitottam ¢és égetéssel
megtisztitottam, ragasztottam buborékmentesen az elvagott gyantakockakat. Két napos
szaradasi 1d6 utan vagogéppel levagtam az livegre ragasztott feliiletet, amit SiC csiszoloporon
megcsiszoltam, durvabbtél a finomabb szemcseméret felé haladva. Az elkészilt 14
vékonycsiszolatot miigyantaval vékonyan befedtem.

A csiszolatokat Nikon Eclipse LV100Pol polarizacidés mikroszkdppal vizsgaltam, a

dokumentéciéo QImaging Micropublisher 5.0 RTV digitélis kamerdval késziilt.
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Vizsgalat scanning elektronmikroszkoppal

Némely maradvany meghatarozasahoz (magok, kutikulak), elengedhetetlen volt
scanning elektronmikroszkopos felvételek készitése. A nagyfelbontasi, haromdimenzids
felvételeken a fénymikroszkopban nem vizsgalhatd részletek is jol felismerhetdové valnak.
Azokat a mintakat valasztottuk ki SEM analizisre, amelyeknél a torésfelszinen jol lathato
struktarakat lehetett felismerni. A mintak az elokészités soran arany-palladium réteget kaptak
XC7620 Mini Sputter segitségével. A felvételek Hitachi S-2600N  scanning
elektronmikroszkopon késziiltek a Magyar Természettudomanyi Muzeum NoOvénytaraban. A
scanning fotok segitségével lehetett biztosan eldonteni, vannak-e gazcserenyilasok a vizsgalt
kutikulan, illetve megdrzodtek-e a sejtek a belsé maghéjon.

Egy esetben a mikroszkopikus maradvany meghatarozasahoz meg kellett ismernem
annak Osszetételét. Ez a mérés az ELTE-TTK Kozettan- Geokémiai Tanszékén az
energiadiszperziv spektrométerrel (EDS detektorral) felszerelt AMRAY 1830 scanning
elektronmikroszkdpon tortént, a mérést Bendd Zsolt végezte. Ez a miiszer a vezetvé tett
mintan Na-t6l méri az elemeket. A vizsgalt mintak feliiletének vezetové tételéhez Szenes

g6zolést alkalmaztunk.

EREDMENYEK

Morfologiai elkiilonités

Hét csoportot lehetett elkiiloniteni forma alapjan (2. abra): gombolyded (pl.: K1.2);
gombolyded, egyik oldalan homorulattal (pl.: K6.2); egyenes henger, elkeskenyedd végekkel
(pl.: K3.2); hajlitott henger (pl.: K4.5.4); csavarodott (pl.: K9.2.3); spiralis keresztmetszetii
(pl.: KS.1); és végiil az egyik csoportba sem tartozoak vagy amorfak (pl.: K11.3). Azok,
melyek gdombolydedek, egyik oldalukon homorulattal, jellemzéen kisméretiiek, atmérdjiik
12,8-16,9 mm-ig valtozik. A homorulat nélkiili gémbolydedek nagyobbak, 3,3-4,5 cm
Az egyenes hengeresek 4,5-5,6 cm hosszliak, mig a hajlitott hengeresek nagyméretiiek, 6-8,6

cm hosszuak. A spiralis keresztmetszetiiek hossziisaga 1,7-5 cm kozotti.
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2. abra: Késé-kréta (santoni) iharkuti koprolit morfologiak: A, Hajlitott henger
(K4.5.4); B, Gombolyded (K1.2); C, Amorf (K11.3); D, Egyenes henger, elkeskenyed6
végekkel (K3.2); E, Csavarodott (K9.2.3); F, Spiralis keresztmetszeti (KS.1); G,
Gombolyded, egyik oldalan homorulattal (K6.2); H, Egyenes henger alaka koprolit
halpikkelyekkel (KM.1)

14



s rer

mentén lennének felcsavarva, ezeken a példanyokon hossztengelylikre merdleges reddok is
megfigyelhetdek voltak.

A spiralis keresztmetszetiiek (2. abra, F; 3. abra) hosszikasak, belsejiik spiralis
mintazata torési felszinen vagy csiszolatban latszik (3. abra), hasonléan a mas leléhelyekrol
emlitett spiralis koprolitok esetében, &am nem annyira kivehetéen (Coy, 1995). Egyes ebbe a

csoportba sorolt példanyoknal csak a keresztmetszet kdrvonala sugallta az ide tartozast.

3. abra: Késo-kréta (santoni) iharkuti spiralis keresztmetszetii koprolit (KS.1) mintazata
kiilonb6dz6 pontokon: a, vagasi sik ; b, torési feliilet

Tafonomiai megfigyelések

Az iharkati  koprolitok felépitése minden esetben megegyezett: homogén
finomszemcsés alapanyag, melyben gyakran novényi és allati maradvanyok (2. abra, H)
talalhatoak, esetenként kisebb {iiregek, de Kkavicsok, iiledékszemcsék nem. Sziniik féleg
sziirkésbarna, fako barna, sargasbarna arnyalat, a legtobb koprolit alapanyaga egyszinii
(kivétel: K4.5.5; K11.1; KN.5; KB.4). A ndvényi zarvanyok széniiltek, az tiledékbdl ismert
novényi maradvanyokhoz hasonloan (Bodor & Baranyi, 2012).

A kozetben egyes esetekben megfigyelhetd volt, ahogy az iiledék korbeveszi a
koprolitokat (4. abra), elkiilonithetd volt egy felszin, amire az {iriilék-test leiilepedett €s
lathato volt a kés6bb rarakodott {iledék ("bird's eye pattern” — Thulborn, 1991 p.343 fig.2).
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4. abra: Az tiledék korbeveszi a kés6é-kréta (santoni) iharkuti koprolitot

A koprolitok felszine a legtobb esetben sima, kevés benyomodéssal (2. abra, A). Tobb
esetben (pl.: KS.1; K1.1) kiilsejiik nem volt teljesen megfigyelhetdé az azt borité kemény
pirites kéreg kovetkeztében (3. abra). Az egyik példany (KN.3) esetében a felszinen talalhatd
repedések (5. abra) a koprolit belsejében is folytatddnak, ezeket iiledék és kalcit tolti ki. A

repedések a felszinen szélesek, majd befelé haladva elkeskenyednek (6. abra).

Repedések

——aC 1cm
e

5. abra: Repedéshalozat egy késo-kréta 6. abra: A repedések a koprolit (KN.3)
(santoni) iharkuti koprolit (KN.3) felszinén belsejében is folytatodnak

Széniilt novény

Nehéz megallapitani az iirtilékek esetében, hogy a lekerekitett forma a kiindulasi
morfologidjuk, vagy pedig széllitodas kovetkeztében valtak ilyenné, azonban a
gombdlydedebb alakok mellett akadnak olyanok is, melyek sériilékenyebbek lehettek lagy
allapotukban (2. abra, A).
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CT-felvételek elemzése

A felvételeken jol kivehetoek voltak az alapanyagba agyazott széniilt névényi részek,
csonttoredékek és pirit kristalyhalmazok. A zarvanyok eltérd striiségiik miatt (Milan et al.,
2012) élesen elkiiloniiltek: ha az elemz6 program beallitasai alapjan az alapanyag sotét tonusa
volt, a zarvanyok vilagosak voltak, mas beallitasnal is hasonlé kontrasztos képet kaptam (7.
abra). A felvételek elemzése tampontul szolgalt a koprolitban taldlhatdé maradvanyok
kereséséhez, kipreparalasahoz, emellett elkészitésiikkel digitalisan rogzitésre kertilt az egyedi

maradvanyok forméja is.

KOPROLIT_1_11
cT

7. abra: Szivacsos szerkezetii csont egy késo-kréta
(santoni) iharkuti koprolit CT-felvételén (K4.5.1)

Kémiai osszetétel

A rontgenpordiffrakcios vizsgalat eredményébdl kideriilt, hogy morfologiatol
fiiggetlentil a ndvényi (magok, széniilt novényi részek, kutikula) és az allati maradvanyokat
(csontszilankok, fogak, pikkelyek) tartalmazo koprolitok alapanyagaban is foleg apatit
talalhato (8. abra). Egyes mintdknal pirit, kvarc és kalcit is kimutathat6 volt, de elképzelhetd,
hogy ezekben az esetekben az atlagminta készitése el6tt nem tisztitottam meg eléggé a

koprolitok felszinét.
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8. abra: Egy novényi maradvanyokat tartalmazé
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A rontgen fluoreszcencia analizis eredményei alapjan elmondhato, hogy a novényi és

allati zarvanyokat tartalmazé koprolitok kémiai Osszetétele nem tér el markansan egymastal,

matrixuk nagy mennyiségli foszfort, kalciumot, fluort, ként €s vasat tartalmaz (9. abra; 10.

abra). A kontrollmérésekbdl latszik, hogy bar a befoglald kozet (agyagklasztos bazis-

breccsabol [Botfalvai et al., in press] késziilt

atlagminta)

is gazdag kalciumban,

foszfortartalma csekély, fluort nem tartalmaz, mig a fosszilis tekndspancél Osszetételében

megjelenik a magas foszfor és fluortartalom is.
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9. abra:Névényi (KN.3) és allati (K130) maradvanyokat tartalmazo koprolitok, egy fosszilis
teknGspancél és a befoglald kdzet tomegszazalékos oxidos Osszetétele

100%

|o% (] Egyéb
70% O MgO
1 AlLO
60% 2 3
[ Fe,05
50%
[1Si0,
40%
W SO,
30% . F
o B P,0s
H Cao
10%
0%
KN.3 K130 Tekn&spancél Agyagklasztos bazis-breccsa
4 . . . .
10. abra: Novényi (KN.3) és 4llati (K130) maradvényokat tartalmaz6 koprolitok, egy
fosszilis teknéspancél és a befoglal6 kbzet tomegszazalékos oxidos dsszetétele
KN.3 K130 Tekndspancél Agyagklasztos bazis-breccsa
Tomeg% Tomeg% Tomeg% Tomeg%
Ca0 49,83 ca0o 47,49 Cao 54,770 Sio, 50,61
P05 40,70 P05 42,02 P05 34,720 ca0 31,15
& 3,76 E 4,14 E 2,860 Al,O5 9,14
SO, 1,87] SO, 2,49, SO, 2,631 Mgo 5,85
Sio, 1,03 Fe,0, 1,05 Fe,05 1,616 Fe,0; 1,41
Fe,0; 0,38 Ce0, 0,48 Sio, 1,350 K,0 0,71
Al,O; 0,38 Sio, 0,47 MgO 0,487 TiO, 0,41]
Ce0, 0,30 Nd,0; 0,32 Al,O; 0,390 SO, 0,40]
Mgo 0,28 Mgo 0,18 Na,0 0,309 P,0: 0,12]
Na,0 0,23 13,0, 0,24, Ce0, 0,209 MnO 0,07,
Nd,0; 0,21 Na,0 0,22 Nd,0; 0,171 cl 0,02]
La,0; 0,19 Al,O; 0,18 La,0, 0,118 Cry05 0,02
Gd,0, 0,07| Gd,0; 0,11, BaOo 0,059 Au 0,09
K,0 0,06 Sm,0; 0,09 MnO 0,051
BaO 0,06 BaO 0,06 Gd,0, 0,049
Y,05 0,04 PriOy, 0,06, K0 0,040
TiO, 0,03 Y,0, 0,05, TiO, 0,034
MnO 0,03 Dy;0; 0,05 Y,0, 0,031
Sro 0,01 MnO 0,03 NiO 0,015
Au 0,08 Eu,0, 0,03 Sro 0,008
NiO 0,03 Au 0,079
K,0 0,02
CoO 0,01
Sro 0,01
Au 0,08

* Az Au értékek a mintatarté miatt jelentek meg.
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A pollenfeltaras eredménye

A preparatumok sok szerves anyagot tartalmaztak, a hat mintabol otben lehetett
felismerni meghatarozhatatlan novényi részeket, kettdben a harom csiranyilasukrol jellegzetes
Normapolles-féléket (11. abra) (Bodor & Baranyi, 2012). Kettében novényi kutikula-
maradvanyok voltak megtaldlhatéak. Ezek két kiilonbozd tipusba tartoztak, az egyik tipus
sejtjei kozel hatszogesek (kb. 50 um szélesek) (12. abra), mig a masik tipus sejtjei sokkal
szabalytalanabbak (13. abra) voltak, sztomakat (gazcserenyilasokat) nem ismertem fel
egyiken sem. Ezeket a kutikulakat recens novények (pl.: 16tusz) kutikulajaval hasonlitottam

Ossze (14. abra).
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11. abra: Normapolles-szemcse (bekarikazva) a 12. abra: Kutikula-maradvan
sok szerves tormelék kozott egy késo-kréta koprolitbol (KB.5), szabalyos sejtekkel

(santoni) iharkuti koprolitbol (KB.5)

14. abra: A mai l6tuszlevél also
oldalanak sejtjei, sztoma nélkiil,
Ensikat et al. (2011) nyoman

13. abra: Kutikula-maradvany koprolitb6l
(KN.3), szabalytalan sejtekkel
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A H,0; —0s feltaras eredménye
A feltaras soran a tormelékes szerves anyag mellett 14 kovaalga-vaz keriilt eld,
koziiliik rossz megtartasuk miatt csak kettdt lehetett meghatarozni. Ezek valoszinileg a

hengeres vaza Aulacoseira nemzetségbe tartoznak (15. abra), melyek el6fordulasa kréta
lel6helyeken varhaté (Ambwani et al., 2003).

15. abra: Valosziniileg az Aulacoseira nemzetségbe tartozo diatdma vaza késo-kréta (santoni)
tharkuti koprolitbdl, kiillonb6z6 mélységélességben fotozva
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Makroszkopikus taplalékmaradvanyok elemzése
Itt azokat a maradvanyokat irom le, melyeket szabad szemmel, vagy fénymikroszkop

segitségével tudtam megvizsgalni.

- Novényi maradvanyok
Novényi eredetii makroszkopikus maradvanyok 12 koprolitban voltak megtalalhatoak.
Elokeriiltek a hengeres, a gombdlyded, a spirdlis keresztmetszetli és a nem besorolhatd
csoportokbol is. Ezek kozott voltak meghatarozhatatlan, széniilt névényi részek (16. abra) és

jo allapotban megdérzddott maradvanyok is.

Széniilt ndvényi részek

16. abra: Széniilt novényi részek az iharkuti késé-kréta
(santoni) koprolit (K3.3) vékonycsiszolataban

Két olyan mag keriilt ¢l, melyek a hatarozashoz sziikséges bélyegeket hordoztak. Az
egyik egy nagyméretii (6 mm-es), jo allapotban 6rz6dott meg (17. abra). A mag falszerkezete
csonthéjas termésre utal (18. abra). Legnagyobb alaktani hasonlosagot a Rosales renddel,
azon beliil is a rozsafélék csaladjaval mutatja, am krétabol bizonyitottan Rosaceae
maradvanyok nem ismertek (Friis et al., 2011). A csonthéjon beliil az eredeti mag sejtjei
kiilonleges, attort sejtfaluak (18. abra). Ezek tovabbi vizsgalatokat igényelnek a pontosabb

rendszertani megallapitashoz.
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Fm Nagyméretii széniilt mag

17. abra: Valosziniileg a rézsafélék csaladjaba tartozo, nagyméreti széniilt
mag iharkuti késo-kréta (santoni) koprolitban (KN.3)

18. abra: Valoszintileg a rozsafélék csaladjaba tartozd, nagyméretii széniilt mag
koprolitbol (KN.3). A csonthéjon beliil megdérzddtek a mag eredeti sejtjei

A masik egy 1,55 mm-es, emésztett mag. A scanning fotok alapjan belsé maghéjanak
tegmentuma egyrétegli, belsd feliiletén a sejtek téglalap alaktak, 20-40 pum hosszuak.
Megjelennek szélas, merevitésre szolgald lignin kotegek (19. abra), a falszerkezete prizmas.
Mindezek a tulajdonsagok a Magnoliaceae-félék rokonsagara utalnak (Frumin & Friis 1999,
Friis et al., 2011).

23



19. abra: Magnoliaféle mag és megdrzddott belso szerkezete
kés6-kréta (santoni) iharkuti koprolitban

Hat koprolitbol kutikula-maradvanyok keriiltek ¢el6 (20. abra) melyek a
pollenfeltarasbol megismert kozel hatszoges sejtekhez (12. dbra) hasonld egységekbdl
éplltek fel (21. abra). Ezek a maradvanyok valtozo szélességli, de mindig 1 mm-nél
vékonyabb savokat alkottak a koprolitok torési feliiletein (20. abra). Nem voltak széniiltek,
de jol elhatarolodtak a koprolit alapanyagatol. Atlagosan 10 um vastagok, a sejtek szélessége
30-50 um kozott valtozott (22. abra). Sztomakat (gazcserenyilasokat) nem lehetett felismerni
egyiken sem. A maradvanyok energiadiszperziv spektrométerrel (EDS) tortént vizsgalata
soran kideriilt, hogy a koprolitok alapanyagidhoz hasonloan kalcium, foszfor, kén és vas

talalhat6 benniik (23. abra).

20. abra: Kutikula-maradvany iharkuti koprolit (KB.4) torési feliiletén
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21. abra: A pollenfeltarasbol megismert kutikula (12. abra)
sejtjeihez hasonld mintazat egy késé-kréta (santoni) iharkuti koprolitban

22. abra: A kutikula-maradvanyok egyrétegiiek, atlagosan 10 pm vastagok

Ca Kax
KB5 - EDS
PEK
Ca KB
e 3 K .W_MMMhmm..,ﬂ.m_wﬁ!iwemngm

23. abra: EDS-spektrum egy kés6-kréta (santoni) iharkuti koprolit torési
feltiletén talalt kutikula-maradvanyrol: a koprolit alapanyagahoz
hasonl¢6 foszfor, kén, kalcium és vas csucsokkal
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- Allati maradvanyok

Allati eredetii maradvanyok eléfordultak mind az 1-2 cm-es (pl.: KM.P), mind a t5bb
mint 5 cm-es példanyokban (K4.5.1). Eldkeriiltek a csavarodott morfologiajuakbol, az
egyenes ¢és hajlitott hengeresekbdl és a spiralis keresztmetszetiiekbdl is.

Eldkeriiltek molluszka-héjtoredékek (24. abra) (5 koprolitbdl) illetve valdsziniileg egy
csigatol szarmazo lenyomat, mely egy 5,9 mm atmérdji spiralis mintazat (25. abra), ami
hasonlo6 egyes az iszapolasi maradékbol eldkeriilt eddig kdzelebbrél nem meghatarozott csiga

operculumokhoz (Szabé Marton szobeli kozlése, 2014). Ez utobbi lehetséges, hogy nem a

taplalék részét képezte, hanem hozzanyomodva az {iriilék felszinéhez nyomot hagyott azon.

P57
7 .

25. abra: Valoszintileg egy csiga operculumatél szarmazé
lenyomat koprolit (KM.5) felszinén
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Elokeriilt 17 db kozelebbrél nem meghatarozhaté csonttoredék, melyek koziil a
legkisebb 0,35 mm (26. abra), a legnagyobb 5 mm hossztsagu volt. A téredékek egy része a
jellegzetes szivacsos csontszerkezetet mutatta (7. abra), iiregeikben gyakran pirit
kristalyokkal.

26. abra: Csontszilank egy kés6-kréta (santoni) iharkuti koprolit (KM.P) matrixaban

Két fog kertilt el6, egy 3 mm-es nem meghatarozhat6 toredék (27. abra) és egy 7 mm-
es (teljes) Pycnodontiformes halfog (29. abra). A Pycnodontiformes halakra jellemzéek a
lekerekitett, olykor bab alakt fogak, melyek az allkapocs hats6 részében foglalnak helyet és
valosziniileg kagylok, csigdk héjanak feltorésére hasznaltak Oket (Gulyas, 2009). Az
Tharkatrol ismert Pycnodontiformes maradvanyok az eddigi vizsgalatok alapjan a Coelodus
genusba tartoznak (Osi et al., 2012). A fogak feliilete emésztési nyomokat tartalmazott, de

mindkét esetben megfigyelhetéek voltak a zomanc maradvanyai (28. abra; 30. abra).

Zomanc

27. abra: Kozelebbrdl nem 28. abra: A zomanc részlegesen leoldodott a
meghatarozhato fogtoredék késé-kréta nem meghatarozhat6 fog felszinérél

(santoni) iharkuti koprolitbol (KS.2)
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29. abra: Pycnodontiformes halfog késo6- 30. abra: A zomanc részlegesen leoldodott
kréta (santoni) iharkti koprolitbol (KM.P) a Pycnodontiformes fog feliiletérdl

Ganoid halpikkelyek (31. abra) koziil 15 db keriilt el6. Ezek jellegzetes rombusz

alakt pikkelyek, melyek feliiletét a zomanchoz hasonld hipermineralizalt szovet, a ganoin

boritja be (Sire et al., 2009). Méretiik a 2 mm-es toredéktdl a 6,1 mm-es kdzel teljes pikkelyig

terjed. Feliiletiikon emésztési nyomok figyelhetéek meg, néhol elébukkan a pikkely réteges

belso szerkezete (32. abra; 34. abra), mert felsziniikr6l a ganoin részlegesen leoldodott. Ezek

a pikkelyek valosziniileg az Tharkutrol allkapocs-toredékek, csigolyak, fogak és pikkelyek

alapjan ismert (Gulyas, 2009) Lepisosteiformes ragadozé halakhoz (kajmanhalfélék) (Etnier

& Starnes, 1993) tartoznak (33. abra).

31. abra: Ganoid halpikkely kés6-kréta
(santoni) iharkuti koprolitb6l (K3.4)

Bels6 szerkezet

32. abra: A részlegesen oldott ganoin
alatt lathato a pikkely bels6 szerkezete

pikkelyei az ELTE-TTK Természetrajzi Mizeumaban
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34. abra: Ganoid halpikkely metszete a kés6é-kréta (santoni) iharkuati koprolit (K3.4)
vékonycsiszolataban, jol lathatoak a belsd rétegek

DISZKUSSZIO

A koprolitok morfologiaja

A felismert hét morfologia alapjan nem lehet teljesen biztosan elkiiloniteni azt, hogy
melyik koprolit milyen allattol szarmazik, mivel sokszor az egy csoportba tartozé allatok
uriilékei sem egyformak és ezt az elfogyasztott taplalék is befolyasolhatja (Thulborn, 1991).
Sziikiteni a kort csak a csavarodott és a spiralis keresztmetszetli példanyok esetében lehet.

Bar vannak formak, melyek jellegzetesen kisméretliek, mégsem lehet méret alapjan
messze mend kovetkeztetéseket levonni, nagyméretii allat is produkalhat kevés {iriiléket
(Thulborn, 1991).

A csavarodott (2. abra, E) és a spiralis keresztmetszetli (2. abra, F) koprolitok
formaja arra utal, hogy olyan halakt6l szarmaznak, melyek bélcsatorndjaban spiralis red6 volt
megtalalhatd (35. abra) (McAllister, 1985; Thulborn, 1991). Recens megfigyelésekbdl
tudjuk, hogy a spiralis red6 arra szolgal, hogy novelje a tapanyagfelszivo feliiletet anélkiil,
hogy a belek hosszat megnovelné (Mojetta, 2006). Tobb kiilonb6zo valtozata ismert, mint

példaul a gyiiris €s a csigavonalban felcsavart (McAllister, 1985).
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Megkiilonboztetnek heteropolaris és amphipolaris spiralis koprolitot (Jain, 1983;
Thulborn, 1991). Heteropolaris, amikor a szorosan felcsavarodott tekercsek az iiriilék egyik
végére Osszpontosulnak, amphipolaris pedig amikor a lazabban felcsavart tekercsek
egyenletesen beboritjak az iiriilék felszinét. Jelenleg még vita targyat képezi, hogy ez az
elkiilonités hordoz-e taxonémiai informaciot (Chin, 2002). Ugy gondolom, hogy a csavarodott
(2. abra, E) iharkati koprolitok (pl.: K9.2.3) az amphipolaris kategériaba tartoznak, mig a
spiralis keresztmetszetlick (2. abra, F) szorosabban felcsavartak (pl.: KS.1), ezért inkabb a
heteropolarisra emlékeztetnek, ezt a legjobban megérz6dott példanyok felszini mintazata
alapjan nem lehet megerdsiteni, mert azt kemény pirites kéreg boritja (3. abra).

A fent emlitett morfoldgiaju koprolitokban csontszildankok ¢és pikkelyek is
el6fordultak. Az apatit jelenléte matrixukban is arra utal, hogy létrehoz6ik allati taplalékot
fogyaszthattak (Hollocher et al., 2005).

Mai ismereteink szerint a spiralis redé megtalalhaté a capaknal és rajaknal, a csontos
halak koziil a tiidoshalaknal (36. abra) és egyes sugarasuszoju halaknal elcsokevényesedve
(Hassanpour & Joss, 2009; Stringer & King, 2012). A mas leléhelyekrdl leirt kivételes
megtartasi Pycnodontiformes maradvanyok megkdvesedett béltartalmabol (Kriwet, 2001)
tudjuk, hogy ezek a halak nem rendelkeztek spirdlis redével. A kajmanhalfélék
bélcsatornajaban megtalalhatd a szerv kevésbé fejlett valtozata (Suttkus, 1963), de ez
valoszinileg nem okozna ilyen format (Waldman, 1970). A kutatids kiegészitéseként
alkalmam nyilt felboncolni egy bambuszcéapa spiralis bélszakaszat az ELTE-TTK Biologiai
Intézetében, hogy kozvetleniil tanulmanyozhassam a szervek anatomidjat (37. abra).

Iharkttrol eddig nem keriiltek elé tiidoshalakra, céapakra vagy réajdkra utalod
maradvanyok. Pontosan nem lehet megallapitani, miktdl szarmaznak ezek a spiralis

koprolitok, de jelenlétiik utalhat arra, hogy a leldhely egykori halfaunaja gazdagabb lehetett

annal, mint amit ma ismertnk.

pour & Joss (2009).

35. abra: Egy iharkuti spiralis keresztmetszet(i koprolit (KS.1) (balra) és a mai tiidéshal
(Neoceratodus forsteri) spiralis bélszakaszanak keresztmetszete,
Hassanpour & Joss, (2009) nyoman 30



36. abra: A mai tiidéshal (Neoceratodus forsteri) spiralis bélszakaszanak hosszmetszete,
Hassanpour & Joss, (2009) nyoman

1cm

37. abra: Egy bambuszcapa (Chiloscyllium punctatum) spiralis
bélszakaszanak hosszmetszete

38. abra: Tharkuti kés6-kréta (santoni) spiralis koprolit (KS.1) hosszmetszete
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Tafonomia

A KN.3-as példanyon 1évé repedések valdsziniileg az {iriilék zsugorodéasa
kovetkeztében jottek létre. Mivel kiviilrdl befel¢ haladnak és befelé elkeskenyednek,
kinyilasuk a felszinen kezdédhetett meg. A repedéseket iiledék tolti Ki, ezért valoszinii, hogy a
szarazfoldon kiszaradt irilék belekeriilt a folyomederbe, ahol eltemetddott. Ez tehat
bizonyiték lehet arra, hogy szérazfoldi, vagy szemiaquatikus allatok koprolitjai is
megorzodtek.

A tobbi koprolit esetében, melyek felszine sima, repedések nélkiili, valdszinii, hogy
vizi allatoktol szarmaznak, vagy olyan gyorsan belekeriiltek a vizbe és eltemetddtek, hogy
nem volt id6 szaradasukra, zsugorodasukra (Northwood, 2005).

A vizsgalt maradvanyok valoban koprolitok, nem konkréciok, mert a kézetben latszik,
hogy egy feliiletre lelilepedett testrél van szo, amit aztan tovabbi iiledék temetett be. Ha
utolagosan, az iiledékben bomldé maradvanyok koré a megvaltozott kémiai viszonyok miatt
kialakult konkréciérol lenne sz6, akkor ez megtdrné ezt a mintazatot ("bird's eye pattern” —
Thulborn, 1991 p.343 fig.2).

Egyes nagyobb méretli példanyok (pl.: K4.5.4) (2.abra, A) azt sugalljak, hogy
szallitodas nélkiil, gyorsan lesiillyedtek az aljzatra és betemetddtek. Elképzelhetd, hogy a
lel6helyrdl ismert csontokhoz hasonldéan egyes koprolitok is hosszabb ideig szallitodtak, mig
masok szinte azonnal betemetddhettek (Botfalvai et al., in press). Betemet6dés utan, az
iledékben felhalmozodott nagy mennyiségli szerves anyag miatt reduktiv, oxigénhidnyos
kornyezet jott 1étre (Tuba et al., 2006), ami lassithatta a bomlast és kedvezhetett a koprolitok

megOrzédésének.

Kémiai osszetétel

Az eddig megvizsgalt koprolitok koziil, mind a névény-, mind a csonttartalmi mintak
esetében apatit (kalcium-foszfat) a matrix f6 alkotoja, magas a foszfortartalom. (8. abra; 9.
abra). A leldhelyrdél szarmazo6 tekndspancél Osszetétele hasonlitott a koprolitokéhoz, a
maradvanyokat magaba foglalo agyagklasztos bazis-breccsa viszont jelentsen eltért abban,
hogy nagysagrendekkel kevesebb foszfort tartalmazott, fluort pedig nem (10. abra).

Etrendb6] szarmazo foszfatot a mai hisevd és rovarevé (Thulborn, 1991) allatok
uriilékében talalunk (Hollocher et al., 2005), mely szarmazhat a csontokat alkoté karbonat-
hidroxilapatitbol (bioapatit, Ca;o(PO4)s(OH). ), de foszfort nem csak a csontok tartalmaznak.
Egy atlagos 70 kg-0s ember kb. 700 g foszfort tartalmaz, melynek 85%-a a fogakban és a

csontokban talalhato, 14% a lagyszovetekben, 1% pedig extracellularisan a vérben. A
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sejtekben 1évd foszfor nukleinsavakban, fehérjékben, szerves molekuldkban van jelen
(Uribarri, 2007). Novényi taplalék is lehet foszforban gazdag, sszehasonlitasképp: amig 140
g csirkehts atlagosan 259 mg foszfort tartalmaz, addig egy tal (250 ml) lencse pedig 356 mg-
ot (Uribarri, 2007). A fontos kiilonbség az, hogy ezeknél a foszforban gazdag ndvényeknél
(pl.: gabonafélék, rizs, lencse) ez a szemekben disul, mig az allati szovetekben mindenhol
jelentds mennyiségben jelen van. Ezek a ndvénycsoportok azonban modernnek tekinthetéek a
zarvatermOkon beliill. A perjevirdguak rendjében eléforduléhoz hasonld pollenszemesék
legrégebbi el6fordulasa maastrichti (Friis et al., 2011). A hiivelyeseknek nem ismert
maradvanya a krétabol (Friis et al., 2011), az egyszikiiek pollenjei nagyon ritkak a lel6helyen
(Bodor & Baranyi, 2012) és a teljes térségben a késo-krétaban (Siegl-Farkas, 1993). A flora
Osszetételével kapcsolatos meglévé ismeretek alapjan (Bodor & Baranyi, 2012) a foszfor
forrasaként a ndvényi taplalék nem valdszintl.

Az, hogy egy allat fel tudja dolgozni a csontokat, a fogazat mellett fiigg az emésztési
rendszer tulajdonsagaitol is. Minél savasabb egy kozeg, annal jobban oldédik a kalcium-
foszfat (Bergeim, 1926) és igy tobb is felszivhatd beléle. A recens krokodilféléknél
megfigyelték, hogy gyomorsavuk olyan erés (pH: 1,2), hogy a csontok szervetlen részeit
teljesen lebontjak, még az olyan ellenall6 strukttrakat is, mint a fogzomanc vagy a ganoin
(Fisher, 1981). A taplalékkal elfogyasztott foszfor azonban nem tud teljesen felszivodni a
belekben, mivel a gyomor savas kozege utan a taplalék a neutralis vagy enyhén ligos belekbe
keriil, ahol a felszivodassal egy idoben megkezdddik az oldott anyagok kivalasa. Emberek
esetében az elfogyasztott foszfornak példaul csak a 60%-a tud felszivodni (Uribarri, 2007).
Urités utdn az 0jbol kivalt foszfat képezi majd az iiriilék alapanyagat (maétrixat), és ez
kiilonbozteti meg mas taplalékmaradvanyoktol, pl.: a kopetektdl (Hattin, 1996).

A mintakbol kimutatott fluor szintén szarmazhat a csontokbol, melyeknek van egy
természetes fluortartalma (Bocherens, 1997), illetve a diagenezis soran a bioapatit karbonat-
fluorapatitta vald alakulasabol, bar ez utobbi folyamat az iharkuti leléhelyen nem ment végbe
(Tuba et al., 2006). A vas és kén a kiils6 eredetli pirit jelenlétére utal, mely asvany
megtalalhatd a rétegbdl elkeriilt csontokban is (Tuba et al., 2006). A befoglald kozet
(koprolitokénal nagysagrendekkel kevesebb) foszfortartalmanak jelenléte azzal magyarazhato,
hogy a kréta bauxitokat fedd iiledékekben a detritalis eredetli apatit nehézasvanyként
eléfordulhat (Woletz, 1963).

Bar a novényevik a legtobb szarazfoldi okoszisztémaban feliilmuljdk a ragadozok
szamat, a tOlikk szarmazo koprolitok nagyon ritkdk, mivel egy ndvényevd allat iiriiléke még

sok olyan tdpanyagot tartalmazhat, ami miatt a lebontd szervezetek, izeltlabuak, puhatestiiek
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széttarjak, elfogyasztjak (Chin, 2007). Emellett nem is talalhatéak benniik olyan asvanyi
anyagok, mint a hasevd allatok triilékében a kalcium-foszfat, mely a diagenezis soran
apatitként kivalhatna (Zaton & Rakocinski, 2014). Ezek tobbnyire koncentralt ndvényi
maradvanyokat tartalmaz6 karbonatos/szilikatos blokkok, melyeket valamilyen kiilsd
forrasbol szarmazé anyag cementalt (Chin & Kirkland, 1998; Chin, 2007).

Osszefoglalva tehdt az iharkuti koprolitok kémiai dsszetételébdl az kovetkezik, hogy
olyan allatoktol szarmaznak, melyek hust vagy csontokat fogyasztottak. Erdekes azonban,
hogy tobb foszfatos koprolitban taldltam magokat és mas ndovényi maradvanyokat. Ezt a

kérdést a ,,Kovetkeztetések a tdplalékmaradvanyokbol” fejezetben targyalom.

A H;0; — 0s és a pollenfeltaras eredménye

A H,0,- 0s ¢és a pollenfeltarasbol elokeriilt diatomak (15. abra) és pollenszemcsék
(11. abra) olyan maradvanyok, melyek valosziniileg nem a taplalék részét képezték, hanem
taplalkozas vagy ivas kozben véletleniil nyelte le az allat, esetleg raragadhattak a taplalékra.
Pollen szempontjabol nem ez a kozeg a legproduktivabb (Bodor & Baranyi, 2012), a
diatbmak terén viszont ez a kevés maradvany is jelent6s lehet, mert nem sok lel6helyrdl
ismeriink jol vizsgalhato kréta diatomakat (Ambwani et al. 2003; Witkowski et al. 2011,
Buczkd Krisztina szobeli kozlése, 2014). A fénymikroszkopos vizsgalat soran eldkertilt
diatdbmak rossz megtartdsuak, toredékesek, érdemi eredményekhez még tobb mintara és

scanning felvételekre van sziikség.

Kovetkeztetések a taplalékmaradvanyokbal

A torési feliileteken vizsgalt kutikula-maradvanyok (20. abra) valdsziniileg
lenyomatok és megegyeznek a pollenfeltarasbol eldkeriilt, kozel hatszoges szabalyos sejtekkel
rendelkez6 (12. abra) formaval. Ezek eredetileg olyan nagyobb feliiletii kutikulak részei
lehettek, amik emészthetetlennek bizonyultak (Bajdeka et al., 2014) és belekeriiltek az allatok
urtilékébe, ami még lagy allapotaban felvette alakjukat. A szerves kutikulak késobb eltiintek,
valosziniileg lebomlottak, alattuk viszont ott maradt mintazatuk a koprolit finomszemcsés
anyagéaban. Ezért mutatott az ezeken a leleteken végzett EDS mérés a koprolit alapanyagahoz
hasonld Osszetételt (23. abra), hiszen valdjdban tényleg a koprolit (novényi sejtek alakjat
felvett) alapanyaga volt a mérés targya. A masik, szabalytalanabb sejtekkel rendelkezd
kutikula (13. abra) sejtjei hasonldak a lotuszfélék (14. abra) levelének vizzel érintkez6 alsod

feliiletéhez (Ensikat et al., 2011). A Iotuszfélék olyan vizi ndvények, melyek levelének vizzel
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¢érintkezd also epidermisze nem, vagy csak nagyon kevés gazcserenyilast tartalmaz, ezek a
felsé epidermiszre Osszpontosulnak. A vizzel érintkezd levélfeliilet viszont egy viaszos
bevonata (Ensikat et al., 2011). Elképzelhetd, hogy a koprolitokban fennmaradt kutikula-
mintazatok és foszlanyok is egy a lotuszfélékhez hasonlo vizi novény kutikuldjanak, a viaszos
réteg miatt emészthetetlen maradvanyai.

A koprolitok kémiai Osszetétele azt sugallja, hogy husevd allatoktdl szarmaznak,
mégis tobb, a pollennél ¢és diatdémaknal nagyobb ndvényi maradvany keriilt eld beldliik
(magok, kutikula). Ennek az egyik magyaréazata az lehet, hogy véletleniil nyelték dket le, nem
részei a taplaléknak. A koprolitokban eléfordulé magok, novényi részek jelenlétére az is
magyarazat lehet, hogy részei voltak a taplaléknak ¢és szandékosan ették meg ezeket.
Tharkutrol ismerjiik a heterodont fogazatu Iharkutosuchus makadiit (Osi et al., 2007), mely
Osszetett ragasi mechanizmusaval hatékonyan tudta feldolgozni sokrétii taplalékat (Osi &
Weishampel, 2009). Esetleg ehhez az allathoz is tartozhattak a novényi részeket tartalmazo
foszfatos koprolitok. Elképzelhetd azonban az is, hogy a fogazat nem tiikrézi, ha az
alapvetéen husevd allat idokozonként novényi taplalékot is fogyaszt. Recens vadon é16
krokodilfélék gyomortartalmaban gyakran talalnak magokat és mas novényi részeket (Platt et
al., 2013), fogsagban tartott kajmanoknal pedig megfigyelték, hogy olykor gyiimolcsoket
esznek (Brito et al., 2002).

A puhatestiieket legvaldszinlibb, hogy a kemény héju taplalékok elfogyasztisara
specializalédott Pycnodontiformes halak (Gulyas, 2009), vagy a valtozatos taplalékot
fogyaszto Iharkutosuchus ette meg.

A koprolitokbodl elékeriilt fogak felszine mutatott oldasi nyomokat, de a zomanc
maradvanyai mindkettonél megfigyelhetéek voltak. A mai krokodilfélék esetében jol
dokumentaltadk, hogy gyomorsavuk eréssége miatt teljesen feloldjak a mineralizalt szoveteket
¢s a fogakbol csak a tobb szerves anyagot tartalmazo dentin maradvanya marad vissza
(Fisher, 1981). Ha elfogadjuk, hogy ez a megallapitas a mar kihalt hisevé krokodilfélékre is
igaz (Hunt et al., 2010) akkor a Pycnodontiformes halat nem egy husevo krokodil fogyasztotta
el, hasonléan azokhoz a ganoid pikkelyekhez, melyek felszinén még megtaldlhatd volt a
ganoin maradvanya. Theropoda dinoszauruszok és moszaszauruszok esetében olyan
gyomortartalmak (Hone & Rauhut, 2010; Lindgren et al., 2010) és koprolitok (Chin et al.,
1998) kertiltek el6, melyek arra utalnak, hogy ezeknek az allatoknak vagy nem volt olyan erés
a gyomorsavuk, vagy sokkal gyorsabb volt az emésztésiik és a taplalék kevesebb 1dot toltott a
savas kozegben, igy nem oldddtak fel a csontok, a zomanc és ganoin (Lindgren et al., 2010).

Az Tharkutrdl ismert 6 méteres testhosszt is eléré Pannoniasaurus inexpectatus (Makadi et al.,
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2012) wvalosziniileg elfogyaszthatta ezeket a halakat (Botfalvai et al.,, 2014). A
Pycnodontiformes hal maradvanyat tartalmazo koprolitban csontszildnkok is eléfordultak, és
bar a Pannoniasaurus fogazata nem a kemény csontok feldolgozasara valo (Massare, 1987),
elképzelhetd, hogy a halak elfogyasztasa kozben letorhettek kisebb csontszilankokat.

A Lepisosteiformes halak szintén ragadozé életmodot folytattak ¢és akar a
Pycnodontiformes halat is elfogyaszthattak, bar kérdéses hogy letdrhettek volna szilankokat a
csontokrol. lharkuton megtalalt fogaik alapjan akar tobb méteresre is megndhettek,
elképzelhetd, hogy a recens példanyokhoz hasonléan (Mendoza et al. 2002) a kréta
kajmanhalak is hajlamosak voltak a kannibalizmusra, a nagyobb példanyok megechették
kisebb fajtarsaikat.

Annak a lehetdsége, hogy a halmaradvanyokat tartalmazé koprolitokat ragadozo
dinoszauruszok hagytak hatra kisebb, teljesen mégsem lehet kizarni, mivel egyes
lel6helyekr6l ismeriink halakkal taplalkozé ragadozé dinoszauruszokat (Hone & Rauhut,
2010). Elképzelhet6, hogy a nagyobb csonttoredékeket tartalmazd koprolitokat egy a
vizparton jar6é Theropoda hagyta hatra, de mivel a dinoszauruszok emésztésével kapcsolatban
nincs elég ismeretiink, ezért ez egyeldre nyitott kérdés marad.

Azon koprolitok, melyek nem tartalmaztak felismerheté maradvanyokat lehetséges,
hogy olyan allatoktél szarmaznak, melyek nem tudtdk a keményebb részeket elfogyasztani,
vagy olyanoktol, melyek gyomorsava elég erés volt ahhoz, hogy teljesen feloldja a csontokat

(pl.: husevo krokodilok) (Fisher, 1981).
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KONKLUZIOK

Az eddigi eredmények alapjan ndvényevo allatok koprolitjait nem Iehetett azonositani.
A koprolitok viszonylag nagy szama abbdl adodik, hogy olyan allatoktdl szarmaznak, melyek
hust, csontokat tehat allati eredeti taplalékot fogyasztottak, mivel ebben a taplalékban
talalhatdbak meg azok az asvanyi anyagok, melyek az {iriilékbe keriilve eldsegitik annak
megorzodését (kalcium; foszfor, apatitként).

A csavarodott €s a spiralis keresztmetszetli koprolitok arra utalnak, hogy az egykori
faunaban el6fordulhattak olyan halak, melyek bélcsatornajaban spiralis redd volt.
Valoszintileg olyan csoportokra utald nyomok tehat ezek, melyek jelenléte a lel6helyen
vazmaradvanyaik hianyaban eddig fel sem meriilt.

A legtobb koprolit valosziniileg vizi allatoktol szarmazik, ezek hamar betemetédhettek
irités utan. Egy példanyon talalhaté szaradasi repedések utalnak arra, hogy szarazfoldi allat
uriiléke is fennmaradt (KN.3).

Ebbél kovetkezben a legtobb 1j informacio a vizi életkozosségekkel kapcsolatos. Az
elokeriilt, csak részlegesen oldott fogak €s pikkelyek nagy szdma bizonyitja, hogy a kordbban
mar megismert Lepisosteiformes és Pycnodontiformes halak zsakmanyként is részesei voltak
a taplaléklancnak, a maradvanyok részleges oldasabdl sejteni lehet, hogy nem husevd
krokodilok fogyasztottak el Oket. Lehetséges ragadozoik a Pannoniasaurus, vagy a Kifejlett
Lepisosteiformes halak lehettek. Ez persze nem zarja ki annak a lehet6ségét, hogy krokodilok
vagy mas htsevok is fogyasztottak volna halakat, talan a késdbbiekben erre vonatkozodan is
keriil el6 a bizonyiték.

A Pycnodontiformes halak nem csak zsakmanyallatok voltak, ezek az egykori folyo
medrében €16 puhatestliekkel taplalkoztak. Valoszinilileg ennek bizonyitékai a koprolitokbodl
elokertilt héjtoredékek.

A magokat és mas novényi részeket tartalmazo koprolitok talan az lharkutosuchus
krokodilhoz tartoznak, am az is lehetséges, hogy véletlen lenyelés eredményei, esetleg a
névényevo zsakmanyallat tapcsatorndjabal jutottak a ragadozoéba.

A koprolitok megdrzése révén elokeriiltek olyan novényi lagy részek maradvanyai,
diatomak melyek nem fosszilizalédtak masképp a leldhelyen, €s rengeteg 0j informaciot

adhatnak pl. a kréta diatoma kutatast illetéen.
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1. FUGGELEK

2013 o6ta foglalkozok az iharkuti koprolit leletanyag rendszerezésével, feldolgozasaval.
Feladatom az volt, hogy a maradvanyok vizsgalataval 01j ismeretekre tegyek szert az egykori
allatok taplalkozasi szokdasairol, az 6koldgiai kapcsolatokrdl €s az él6helyrol.

Munkam soran rendszereztem az lharkutrél 2000 6ta begytijtésre keriilt, a Magyar
Természettudomanyi Muzeum gylijteményében talalhaté megkovesedett iirtilékeket. A
példanyokat megtisztitottam, kipreparaltam a kozetbdl. A koprolitok koziil morfologiai
csoportokat kiilonitettem el. A Szisztematikus vizsgalatok elott lefotoztam ¢€s lemértem a
maradvanyokat, dokumentaltam felszini nyomaikat és alapanyaguk szinét. Példanyokat
valasztottam ki komputertomografos vizsgalathoz, majd elemeztem az elkésziilt felvételeket.
Dokumentalas utan a koprolitokat nagyobb darabokra bontottam és vékonycsiszolatokat
készitettem. A benniik talalt zarvanyokat kipreparaltam, fénymikroszkoppal vizsgéltam, roluk
elektronmikroszkdpos felvételeket készitettem. A koprolitokbol mintat vettem pollenfeltaras
céljabol, melynek kielemeztem eredményét. A koprolitokbol mintat vettem, H,O»-0s feltarast
készitettem, kielemeztem a feltaras eredményét. A rontgenpordiffrakcids vizsgalatokhoz
mintat vettem a koprolitokbol, ezt a méréshez eldkészitettem, az elkésziilt eredményeket
kiértékeltem. A rontgen fluoreszcens vizsgalatokhoz mintat vettem a koprolitokbol, egy
csontmaradvanybol és a befoglald kézetbél. A mintakat eldkészitettem a vizsgalathoz, majd
kiértékeltem az elkésziilt eredményeket.

Az iharkuti leletek mellet Osszehasonlitd anyagot vizsgaltam a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet gylijteményében. Recens Osszehasonlitasként felboncoltam egy
bambuszcapa spiralis bélszakaszat az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Bioldgiai

Intézetében.
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2. FUGGELEK

A szisztematikus vizsgalatokhoz felhasznalt példanyok adatai:

Kod | Fotédokumenticié | Allapot begyiijtéskor Csoportositdsi alap
K9.2.1 Van Teljes Csavarodott morfolégia
K9.2.2 Van Teljes Csavarodott morfolégia
K9.2.3 Van Teljes Csavarodott morfolégia
K9.2.4 Van Teljes Csavarodott morfolégia
K9.2.5 Van Teljes Csavarodott morfolégia
K6.1 Van Teljes G&mbolyded, homorulattal morfolégia
K6.2 Van Teljes G&mbolyded, homorulattal morfolégia
K6.3 Van Teljes Gombélyded, homorulattal morfoldgia
K3.1 Van Teljes| Hengeres, elkeskenyedd végekkel morfologia
K3.2 Van Teljes| Hengeres, elkeskenyedd végekkel morfologia
K3.3 Van Teljes| Hengeres, elkeskenyedd végekkel morfolagia
K3.4 Van Teljes| Hengeres, elkeskenyedd végekkel morfologia
K3.5 Van Teljes| Hengeres, elkeskenyedd végekkel morfologia
K4.5.1 Van Teljes Hajlitott, hengeres morfolégia
K4.5.2 Van Teljes Hajlitott, hengeres morfolégia
K4.5.3 Van Teljes Hajlitott, hengeres morfolégia
K4.5.4 Van Teljes Hajlitott, hengeres morfolégia
K4.5.5 Van Teljes Hajlitott, hengeres morfolégia
K1.1 Van Teljes G&mbolyded morfolégia
K1.2 Van Teljes G&mbolyded morfolégia
K11.1 Van Teljes Morfoldgidba nem besorolhaté v. amorf
K11.2 Van Teljes Morfoldgidba nem besorolhatd v. amorf
K11.3 Van Teljes Morfoldgidba nem besorolhatd v. amorf
KS.1 Van Teljes| Hosszukas, spirdlis keresztmetszetld morfologia
KS.2 Van Tarott| Hosszukds, spirdlis keresztmetszetld morfolégia
K5.3 Van Torott| Hosszukds, spirdlis keresztmetszetd morfolégia
KS.4 Van Taorott| Hosszukds, spirdlis keresztmetszetd morfolégia
KS.5 Van Tarott| Hosszukds, spirdlis keresztmetszetd morfolégia
KM.6 Van Torgtt| Hosszukds, spirdlis keresztmetszetd morfoldgia
KN.3 Van Teljes Széniilt névényi részek a matrixban
KN.5 Van Torott Széniilt névényi részek a matrixban
KB.1 Van Teljes Kutikula maradvanyokat tartalmazdak
KB.2 Van Torott Kutikula maradvanyokat tartalmazdak
KB.3 Van Torott Kutikula maradvanyokat tartalmazdak
KB.4 Van Torott Kutikula maradvanyokat tartalmazdak
KB.5 Van Tardtt Kutikula maradvanyokat tartalmazdak
KM.1 Van Teljes Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
KM.2 Van Torott Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
KM.5 Van Torott Egyébb, maradvanyokat tartalmazoak
KM.7 Van Torott Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
KM.8 Van Torott Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
KM.9 Van Teljes Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
KM.10 Van Torott Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
KM.P Van Torott Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
K130 Van Teljes Egyébb, maradvanyokat tartalmazdak
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Kod Bels@i matrixdnak szinkédja {Geological Rock-Color Chart ) Tameg (g) | Legnagyobb hosszisidg (mm) | Legnagyobb dtmérd (mm)
K9.2.1 Grayish orange 10YR 7/4 10,15 36 18
K9.2.2 Dark yellowish brown 10YR 4/2 54,05 43 34
K9.2.3 Grayish orange 10YR 7/4 20,87 40,5 24
K9.2.4 Pale yellowish brown 10YR 6/2 15,76 36 19
K9.2.5 Pale yellowish brown 10YR 6/3 8,98 36,5 24,5
K6.1 Grayish orange 10YR 7/4 1,03 8,5 16,9
K6.2 Pale brown 5YR 5/2 1,53 9,5 13,5
K6.3 Pale brown 5YR 5/2 0,9 8 12,8
K3.1 Grayish orange 10YR 7/4 159,68 47 19,05
K3.2 Grayish orange 10YR 7/a 20,56 55,4 20
K3.3 Pale yellowish brown 10YR 6/2 22,18 50,5 21,5
K3.4 Dark yellowish brown 10YR 4/2 8,69 45 18
K3.5 Pale yellowish brown 10YR 6/2 40,07 56 23
K4.5.1 Dark yellowish brown 10YR 4/2 110,39 24,2 43,3
K4.5.2 Dark yellowish brown 10YR 4/3 133,28 a3 39
K4.5.3 Grayish orange 10YR 7/4 39,85 62 26,5
K4.5.4 Dark yellowish brown 10YR 4/3 83,18 a6 n
K4.5.5 Kivial: Pale yellowish brown 10YR 6/2 Beliil: Pale brown 5YR 5/2 73,32 60 33,5
K11 Pale yellowish brown 10YR 6/2 93,98 62 45
K1.2 Grayish orange 10YR 7/4 32,79 41,9 33
Ki11.1 Kiviil: Pale yellowish brown 10YR 6/2 Beliil: Pale brown 5YR 5/2 80,29 60,55 43
K11.2 Dark yellowish brown 10YR 4/3 117,95 a1 95
K11.3 Grayish orange 10YR 7/4 101,22 52,25 51,5
K5.1 Grayish orange 10YR 7/4 35,96 30 22,5
KS.2 Grayish orange 10YR 7/5 11,89 30,5 26
K5.3 Pale yellowish brown 10YR 6/2 13,66 32 20,5
KS.4 Pale yellowish brown 10YR 6/3 36,93 35,25 22
KS.5 Pale yellowish brown 10YR 6/2 7,23 17 17,25
KM.6 Pale yellowish brown 10YR 6/2 5,13 22,5 17,5
KN.3 Grayish orange 10YR 7/4 33,37 48,9 32,8
KN.5 Kiviil: Pale yellowish brown 10YR 6/2 Beliil: Dark yellowish brown 10YR 4/3 8,12 27 20
KB.1 Grayish orange 10YR 7/4 76,33 43,25 43,25
KB.2 Pale yellowish brown 10YR 6/2 54,15 43 36,5
KB.3 Pale yellowish brown 10YR 6/2 48,31 49,5 35
KB.4 Kiviil: Moderate yellowish brown 10YR 5/4 Beliil: Grayish orange 10YR 7/4 8,86 20,7 31
KB.5 Grayish orange 10YR 7/4 13,31 30,7 30,7
KM.1 Grayish orange 10YR 7/4 572 26,75 13,5
KM.2 Grayish orange 10YR 7/4 9,31 31 23,5
KM.5 Pale yellowish brown 10YR 6/2 3,22 21,25 20,5
KM.7 Pale brown 5YR 5/2 1,76 7,25 14,25
KM.8 Pale brown 5YR 5/2 6,33 22,5 17
KM.9 Pale yellowish brown 10YR 6/2 2,31 19,25 10,75
KM.10 Pale yellowish brown 10YR 6/2 0,83 7 12,5
KM.P Pale yellowish brown 10YR 6/3 2,44 19,4 9,6
K130 Grayish orange 10YR 7/4 14,6 4,62 24
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Kod

Felszin | XRD Maradviny a CT-felvételen | Maradvény pollenfeltrashol

K9.2.1

K9.2.2

sima, kevés benyomédés és repedés apatit &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N
e e EEEEE LLLLLLUDAAA-:HEEOHE G OO 20N0HH0HH0HnNhH0HHI

K9.2.3

sima, kevés benyomdas és repedés \\\\\\\\\\\\\\\\///////////////////////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

K9.2.4

s-ma \\\\\\\\\\\\\

K9.2.5

sima, kevés benyomddas és repedés iy

K6.1

sima

K6.2

sima

K6.3

sima Ry

K3.1

sima i

K3.2

5ma NN, girit kristalyok AN

K3.3

sima, kevés benyomédis és repedés :\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/////////////////////////// AMIINTIIIHnmne

K3.4

)\

K3.5

pirites bekérgezés iy

K4.5.1

sima, kevés benyomddas &s repedésk

K4.5.2

sima, kevés benyomddés és repedés R

K4.5.3

sima, kevés benyomddas és repedés |y

K4.5.4

sima, kevés benyomodas és repedés

K4.5.5

K1.1

pirites bekérgezés iy

K1.2

sima, kevés benyomddés és repedésiy

K111

sima, kevés benyomddas és repedes

K11.2

K11.3

KS.1

KS.2

K5.3

KS.4

KS.5

irites beké oA
pirites bekérgezés \\\\\\\\\\\\\\\\////////////////////2;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

KM.6

sima e /7)) N\

KN.3

sima, nagy repedések apatit, kalcit kutikula, névényi részek

KN.5

pirites bekérgezés NN/ s\

KB.1

pirites bekérgezés

KB.2

\
apatit ////////////////////////////

sima, pirites bekérgezés

KB.3

|

sima, kevés benyomaddds és repedés

KB.4

\
7

goréngyds, pirites bekérgezés apatit ///////////////////////////ﬂ&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

KB.5

gorongyos apatit] /7 pollen, kutikula, novényi részek

KM.1

apatit ///////////////////////////// pollen, névényi részek

sima

KM.2

sima

KM.5

sima

KM.7

gorongyds

KM.8

sima

KM.9

sima, kevés benyomaddds és repedés

KM.10

N
“

5|ma

KM.P

sima, pirites bekérgezés

K130

sima, pirites bekérgezés
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Kod

Maradvany torési felszinen Maradvany vékonycsiszolatban

K9.2.1

K9.2.2

K9.2.3

K9.2.4

LA
csontszilénk

K9.2.5

csontszilénk

K6.1

rrsRMMiIIHIHniksay

K6.2

ZZZEZALNMIIIIMMMIa

K6.3

L N\
nincs ) 1 MMM

K3.1

K3.2

hejtoredekek AN
csontszilénk
szénilt névényi része

K3.3

csontszildnk

K3.4

csontszilank, ganoid halpikkel

K3.5

MM TR hRHE

K4.5.1

K4.5.2

K4.5.3

K4.5.4

K4.5.5

K1.1

ZZAMM]IHH D DN

K1.2

ninc MMM

K11.1

ZZZZIhiIIIIHIHDDI]INH

K11.2

nins A,  LLmHNnNRUDRY

K11.3

nincs ) ):1MTMIMIMMININNY

KS.1

ZZZARIII]IHIHhHHT!T

KS.2

ganoid halpikkely + fog t(jredék

KS.3

szénlilt ndvényi részek

KS.4

csontszilénkok

KS.5

csontszilénkok

KM.6

ganoid h:al[;:nil-(l-(el\.r

KN.3

Rosaceae mag, széniilt néveényi részek

KN.5

mag téredék nincs

KB.1

kutikAh )AAMMINMIMINININ

KB.2

kutikula, csontszilénk

KB.3

ETZZA MMM

KB.4

kutikua MMM

KB.5

Magnoliaceae mag, kutikula, széniilt ndvényi részek nincs

KM.1

10 ganoid h:al[:)il-cl-cel\.r

KM.2

héjtoredeK MMM

KM.5

puhatestl [operculum?) maradvany nincs

KM.7

héjtoredék szénilt névényi részek

KM.8

contszilinkok IS

KM.9

csontszilank, hé]tijredék

KM.10

csontszilank, héjtijredék

KM.P

Pycnodontiformes halfog, csontszilank csont

K130

csontszilénk
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