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Absztrakt

A jura egy hosszan tartdé {iveghaz klimaji id6szak volt, amelyet hiivosebb epizdédok
szakitottak meg. Vita targya azonban, hogy a lehtilési eseményeket a szilikatos mallas
novekedése, vagy a tapanyag-bearamlds fokozoddsa az dcednokba és ennek révén a
magasabb bioproduktivitasbol eredé magymértékii szervesanyag eltemetés valtotta-e Ki,
hiszen valamennyi folyamat el6idézheti a 1égkori szén-dioxid szintjének csokkenését. A
rétegtani keretbe helyezett oxigénizotop-mérések hossza tavu globalis paleohdmérsékleti
adatsorai alapjan lehetséges, hogy a kozéps6-késo jura hataran (azaz a callovi-oxfordi
hataron) iiveghaz-hiitéhaz klimaatmenet kovetkezett be, amit a kimmeridgi korszakban
hémérsékleti maximum kovetett. A kdzéps6-késd jura atmenet tengervizkémiajanak jobb
megértése, valamint a kornyezet- és klimavaltozasokrol meglévd informaciok bovitése
érdekében dél-angliai leléhelyekr6l jol megdrz6dott belemnitesz és kagylod példanyok kalcit
vazanyagat vizsgaltuk. A globalis belemnitesz 5'0 adatbazist kiegészitettiik az 1ij, sajat
adatok mellett a legfrissebb, mas tanulmanyokbol szarmazé adatokkal is. A belemniteszek
és kagylok 5'80-értékeinek Osszehasonlitasa mas Osfoldrajzi teriiletek egykora O-izotop
profiljaival azt mutatja, hogy a callovi-oxfordi hataron egy pozitiv eltolodas kovetkezett be.
Adataink alatamasztjak a késo callovi lehiilést, illetve az egyidejii pozitiv 8'3C anomaliat,
ami  szervesanyag-eltemetddésre  utalhat. A hOmérséklet-csokkenés  forditott
tiveghazhatasként értelmezhetd, amelyet a tobblet szén eltemetése miatti 1égkori szén-dioxid
szint csokkenése okozott. A callovi-oxfordi atmenet kornyékén azonban nem taldltak
jégtakard képzoédéséhez kothetd iiledékes nyomokat, a kalcit $'80 jele pedig olyan mas
tényezOktdl is fligg, mint a tenger sotartalma, illetve a kalcit kicsapddaskor jelenlévd
tengerviz 3'80sy értéke. Az Osszesitett 5180 jelben feliilreprezentaltak az Europabdl, azon
beliil féleg a szubborealis régiobol szarmazo adatok, ezért a callovi-oxfordi lehtilés egyeldre
nem tekinthetd bizonyitottan globalis eseménynek. Lehetséges, hogy a lehiilést regionalisan
régiobol délre iranyuld hideg dcedndramlas okozta, ami Osszefliggésben lehet sdtartalom-
valtozasokkal is. Az itt bemutatott, ) lel6helyekr6l szarmazd stabilizotop- és
nyomelemvizsgalatok kibdvitik a korabbi adatokat a kozépsé és késo jura intervallumra

vonatkozoan. A callovi-oxfordi kdrnyezetvaltozas mélyebb megértése érdekében azonban



tovabbi geokémiai vizsgalatok sziikségesek. Fontos 0j informaciot nyujthatnak errdl az
iddintervallumrél Magyarorszagrol a Tethys északi peremét képviseld Tisza-egységbdl
szarmaz6 mintdk, amelyek segithetnének az eurdpai epikontinentélis teriiletek paleo-

oceanografidjanak megértésében.

Bevezetés

Rovid idétartamu klimavaltozasok a jura idészakban

A mezozoikum a Fold torténetének egyik tipikus {iveghaz periddusat képviseli, amelyet
tartosan meleg, kiegyensulyozott éghajlat és a sarki jégtakarok hianya jellemzett, a magas
légkori CO2-szint jelentds hatasaval. Ezt a CO2 becslések is alatamasztjak, ugyanis a jura
iddszaki CO> szintet 1200-3000 ppmv kozé (a mai érték 4-10-szeresére) teszik (Dromart et
al. 2003a, Sellwood & Valdes 2008). A hosszan tarto, a jurat is jellemz6 tiveghaz klimat

rovidebb iddskalan gyors (0,5-1 M év), jelentés felmelegedési és lehiilési események

szakitottak meg. A lehiilések okai a mai napig vitatottak, de mindenesetre az {iveghazhatasu

crer

alakulasaban (Dera et al. 2011). A lehiilések bizonyitasahoz a jégkorszakokat jellemzé

tiledékes kézetek nagyrészt hianyoznak a jura idészakban, ez azonban nem zarja ki a révid
tavu lehiilések bekovetkezésének lehetségét. Price (1999) a jura soran harom lehetséges
hiitéhaz intervallumot hatarozott meg hideg, fagypont alatti klimara utalé bizonyitékok
alapjan, mégpedig a pliensbachi, a bajoci-bath és a tithon korszakok alatt. Dromart et al. (2003a)
szerint a callovi-oxfordi hataron szintén egy sarki jégtakar6t is eredményezé lehiilés

kovetkezhetett be.

A kozépso-késé jura atmenet (MLJT) jellemzoi

A kozéps6-késo jurat egy tiveghaz klimaval rendelkez6 idéintervallumként ismerjiik (Frakes
1979). Jellegzetessége, hogy a tropusi-szubtropusi viszonyok messze felnyultak a jelenlegi
mérsékelt Ov szélességi tartomanyaba, és mérsékelt éghajlat uralkodott a sarkvidékeken is
(Hallam 1975). A callovi-oxfordi hataron azonban jelentds lehtilést figyeltek meg (Dromart
et al. 2003a). A kozéps6-késo jura atmenet (Middle-Late Jurassic Transition, MLIJT) koriil
a Fold-rendszert a szénkorforgas jelentds zavarai és az azt kisérd éghajlati és tengerszint-

ingadozasok (esetleg glacioeusztazia) alakitottak. A kés6é bathban megindulé globalis



tengerszint-emelkedés a  karbonatplatformok  alacsony  szélességekre  torténd
besziikiiléséhez, valamint nagy mennyiségii tengeri szervesanyag-lerakodashoz vezetett. A
tengerszint és a hémérséklet a maximumot a kozépsoé calloviban érte el. Az él6vilag
migracioja €s az északi félteke tengerfelszini homérsékletének részletes, izotdpos méréseken
alapulo vizsgalata azt jelzi, hogy a kés6 callovi elején drasztikus éghajlati romlas kezd6dott,
kozvetleniil a szervesanyag-felhalmozodas utan. Ez a hdémérséklet-csokkenés inverz
tiveghazhatasként értelmezhetd, amit a tobblet szerves szén eltemetése miatt bekovetkezo

1égkori szén-dioxid szint csokkenése okozott (Dromart et al. 2003b).

Dromart et al. (2003a) szerint a leh{ilés nagysagrendje €s a tengerszint hirtelen, globalis
szintli esése kontinentalis jég kialakulasara utal. Azonban nem ismertek olyan hideg
éghajlatot jelz6 iiledékes bélyegeket (pl. glendonit, ejtett kd), amelyek alatdmasztanak a
feltételezett "hideghaz" és a jégkorszak jelenlétét a callovi-oxfordi hataron (Hesselbo et al.
2020).

Dromart et al. (2003a) szerint a tengerviz lehiilése a késé calloviban kezdddott (Athleta
Zbna), és a minimum homérsékletet a Mariae Zonaban érte el. A callovi-oxfordi korszakhoz

kapcsolodo lehtilési epizod, a sarki jég és a feltételezett eusztatikus tengerszint-csokkenés

azonban tovabbra is er6sen vitatott (Wierzbowski et al. 2018). Kétségtelen, hogy tovabbi
nagy felbontast izotopos vizsgalatokra van sziikség a callovi-oxfordi izotopos eltolodas
megerdsitéséhez, a jelen dolgozatban bemutatott adatok azonban egyértelmiien

alatamasztjak ennek az eseménynek a létezését.

Kelet-Franciaorszagbol és Nyugat-Svajcbol gyijtott halak és capak fogzomancanak

oxigénizotopos Osszetételének vizsgalata (Dromart et al. 2003a, Lécuyer et al. 2003) alapjan

arra kovetkeztettek, hogy a kozépsé és a késd jura hatdran az északi félteke Ocedni
homérsékletben jelentds lehilés, majd egy azt kdvetd gyors felmelegedés kovetkezett be.
Dromart et al. (2003a) tigy vélte, hogy a kozéps6-késo jura atmenet a Fold klimatorténetének
egyik 6 fordulopontjat jelentheti. A jurara Osszeallitott oxigén stabilizotdopos (nagyrészt

belemniteszekbdl szarmazo) adatok (Podlaha et al. 1998, Jenkyns et al. 2002, Dera et al.

2011, Veizer & Prokoph 2015) alatamasztjak a lehetséges hlitbhaz-liveghdz atmenetet. Az

izotopos adatbazisok azonban szamos olyan, egymastol tavol esé helyekrdl szarmazo mintak
mérési adataibol allnak, ahol a hdmérséklet és a tengerviz izotopos dsszetétele kiillonbozott,
ami megneheziti a globalis paleohdmérséklet-rekonstrukciok értelmezését. Az MLJIT-t

kovetéen viszont az oxfordiban visszaallt a jurdt jellemz6é iiveghaz klima, a



karbonatplatformok ismét kiterjedtek. Az oxfordit kovetéen a kimmeridgi korszakban a

hémérséklet elérte a késo jura alatti maximumot.
A lehiilés paleobiogeografiai bizonyitékai

Az Osmaradvanyok megjelenése ¢€s elterjedése kiillonb6zd informacidt nyudjt az egyes
tertiletek paleokliméjarol. Az ammoniteszek jol jelzik a felszini vizhdmérséklet valtozasait,
mivel feltehetdleg a vizoszlop felsobb részében éltek. A mezozoikum nagy részében az
északi féltekén két nagy faunaprovincia létezett: a hideg, borealis provincia, illetve a meleg,
tethysi provincia (Page 2008). A kozépsé jura végén a boredlis provinciara jellemz6
ammoniteszek megjelentek alacsonyabb szélességeken is, a tethysi provinciaban (,,boreal
spread”) (1. abra). A késé calloviban a borealis Kosmoceratidae és Cardioceratidae csaladok
megjelentek az akkoriban délebbre, a tethysi provincidhoz tartozo Dél-Franciaorszag és
Portugalia teriiletein is, majd az oxfordiban egészen északnyugat Afrikaig migraltak (Page
et al. 2009a). Az oxfordi GSSP (globalis sztratotipus szelvény és pont) egyik jeldltje a dél-
angliai, Dorsetben talalhaté Redcliff Point tengerparti szelvény. Ebben az agyagos
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1. abra: A borealis provinciabol a tethysi provinciaba iranyuld,a lehiilés kovetkezményének tekintett
ammonitesz migracié a callovi-oxfordi hataron (Dromart et al. 2003a)




litologiaju szelvényben a GSSP egybeesne a Quenstedtoceras mariae zéna Cardioceras

scarburgense szubzonajanak bazisaval.

Tovabba a nannofossziliak abundancia novekedése, illetve az egyes taxonok szazalékos
aranya alapjan a felszini viz magas bioproduktivitasara kovetkeztettek a callovi-oxfordi
atmenetnél. A fokozott bioproduktivitas a francia Szubalpin-medencében egybeesik a
felszini vizek lehiilésével is, amit a hiivos vizet kedveld taxonok relativ gyakorisagadnak

novekedése jelez (Tremolada et al. 2006, Giraud et al. 2009). A szarazfoldon a hideg, nedves

klimat kedveld Xenoxylon edényes novény megjelenése Németorszag és Franciaorszag
teriiletein a késé callovi-kora oxfordiban szintén alatamasztja a lehiilést (Philippe &
Thevenard 1996).

A lehiilés bizonyitékai iiledékes rétegsorokban

A globalis karbonatos tiledékképzddés jelentdsen megvaltozott a kzEpsd-késo jura atmenet
kornyékén (2. abra). A bathra jellemzd karbonatrampak széles korti kialakuldsa utdn a
karbonatfelhalmozodas egyértelmii visszaszorulasa kovetkezett be mindkét féltekén (Cecca
et al. 2005). A callovit a tengeri karbonatos iiledékek altalanos hianya jellemezte, ami az
oxfordi elejét is érintette. A karbonatos tliledékképz6dés késébb, a kozépsé oxfordiban
helyreallt. A callovi-oxfordi atmenet alatt az eurdpai kontinensen nagyrészt sziinetelt a
krabonatprodukcio, és felvaltotta a szervesanyagban gazdag margas-agyagos iiledékek
lerakodasa. Az MLJT koriil globalis szinten a vilag tengereiben szinte alig képzddott

karbonatban gazdag iiledék (Dromart et al. 2003b). A k6zéps6 calloviban szamos helyen

tengeri szervesanyagban gazdag iiledék halmozoddott fel (pl. bitumenes pala) alacsony és
kozepes szélességi fokokon is. Az egyik ilyen szervesanyag-gazdag callovi iiledék az angliai
Oxfordi Agyag Formacié Peterborough Tagozata (Kenig et al. 1994). Ezen kiviil a vilag

szamos teriiletén is megtalalhatok hasonld képzddmények ebbdl az iddintervallumbol, pl. az
Arab-medencében a Tuwaiq Formacid szervesanyag-gazdag intervalluma akar a 150 méter

vastagsagot is eléri (Dromart et al. 2003a).




A kozépso bath-tol a kdzépsé oxfordiig az iiledékképzddés meglehetésen visszafogott és
hézagos volt, amelyet lerakodasmentes és er6zios periddusok jellemeztek (Reolid et al.
2010). A Fold kiilonboz6 pontjain pl. a Csendes-ocean északkeleti részén, a peri-tethysi

régioban, a Tethys délkeleti részén (Arab-félsziget) (Rousseau et al. 2005) és a Tethys déli

peremén (India) (Fiirsich et al. 1992) is talalhatok a callovi-oxfordi atmenet idején

kondenzalt rétegek, illetve radiolaritok (2. abra). Tovabba, valtozé idétartamu hiatusok,
tenger alatti keményfelszinek, Fe-Mn-ooidok, limonitkérgek és neptuni telérek is
megfigyelhet6k a callovi-oxfordi hatar koriil (Norris & Hallam 1995, Azerédo et al. 2002,
Collin et al. 2005, Rais et al. 2007, O'Dogherty et al. 2018, Husinec et al. 2022). A callovi-

oxfordi hiatus magyarorszagi rétegsorokban is kimutathat6. Voros (2012) szerint Villanyban

a callovi-oxfordi atmenet kornyékén bekovetkezett hossz iiledékképzOodési sziinet a
karbonathaztartds komoly korlatozasat tiikr6zi, ami a hirtelen lehiilésnek és az oceédni
aramlasi rendszer megvaltozasanak, valamint a nagyobb mennyiségti oldott CO,-nak volt
koszonhetd. Késobb, a kozépsé oxfordiban, a globalis felmelegedésnek koszonhetben a

karbonattermelés jelentdsen megnétt és visszaallt (2. dbra).
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2. abra: A karbonatos kézetek visszaszorulasa a callovi-oxfordi hatar koriil: hiatusok,
keményfelszinek, radiolaritok, er6sen kondenzalt rétegek, és a Fe-Mn ooidok
térhoditasa (Dromart et al. 2003a)
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A késé aalenitdl kezdve fokozatos tengerszint-emelkedési trend figyelhetd meg, amit
megszakit néhany tiz méteres tengervizszint esés a bajociban, illetve a callovi-oxfordi
atmenetnél, majd a tengervizszint a Kimmeridgiben érte el a maximumot (Haq 2018). A
tengerszint-esés az MLJT-nél globalisan jol dokumentalt, eusztatikus eredetii, és a kés6
calloviban volt a maximuma, amelyet a sarki jégfelhalmozddas okozhatott (Dromart et al.
2003a). A tengerszint valtozasa azonban ez iddintervallumban még mindig vitatott. Egyes
szerzOk globalis tengerszint emelkedésre kovetkeztetnek (Norris & Hallam 1995,
Wierzbowski et al. 2009).

Célkituzeés

A jelen tanulmany 10j, foleg dél-angliai szelvényekbdl mintazott belemniteszekbdl és
kagylokbol szarmazo stabilizotopos (820, §13C) és nyomelem geokémiai (Mg/Ca) proxy
adatokat mutat be a bajoci-oxfordi emeletekbdl. E tipikusan {iveghdz klimaval jellemzett
idészak szubborealis paleoklimajat vizsgaltam egyrészt 3180 és Mg/Ca adatok segitségével,
amelyek egyiittesen alkalmazva értékes informaciokat szolgaltatnak az egykori tengerviz-
hémérséklet- és sotartalom-valtozasairdl, masrészt §°C adatokkal, amelyek segitségével a
paleoklimatikus valtozasokat a globalis szénciklus ingadozasaival hoztam Osszefiiggésbe.
Tovabba a dél-angliai izotopadatokat dsszehasonlitottam mas, korabban publikalt globalis,
regionalis és lokalis belemnitesz adatokkal annak érdekében, hogy a hosszi tava §'80 és
d13C valtozasokat vizsgaljam, és hozzajaruljunk a globalis rétegtani korrelaciohoz. Elséként
kozliink mérési adatokat a callovi emelet névado leléhelyérdl, Kellaways-r6l szarmazo
6smaradvanyok vazanyagabol, valamint kibovitjiik az oxfordi GSSP jelolt Redcliff Point

szelvény geokémiai rekordjat.

Foldtani hattér

Jura képzédmények a Brit-szigeteken

Jura tiiledékes képzémények nagy elterjedésben fordulnak eld Nagy-Britannidban és a
szomszédos kontinentalis selfen. A jura iddszakban Nagy-Britannia teriilete a mainal
mintegy 20°-kal délebbre fekiidt (koriilbelill az é. sz. 30° és 40° kozott). Az éghajlat meleg
¢és paradus volt, nagy mennyiségii csapadékkal és magas szén-dioxid-szinttel (Cope 2006,

Sellwood & Valdes 2008), ami intenziv mallashoz vezetett a kiemelt teriileteken, valamint




jelentés mennyiségli szarazfoldi lefolydshoz, amely a lebegd iiledéket és az oldott
tapanyagot a kornyezo tengerekbe szallitotta. Ahol a feltételek megvoltak hozza, a meleg
éghajlat és a légkori CO2 szint 6sztonozte a biogén tengeri karbonatlerakddast. A Pangea
szuperkontinens tridsz végén kezd6dd feldaraboldédasa soran Eszaknyugat-Eurépa
térségében extenzids medencék alakultak ki. A Brit-szigetek Laurencia (a mai Eszak-
Amerika és Gronland) és Fennoskandia (a mai Skandinavia) kontinensrészek kozott, a
boredlis és a tethysi régiokat észak-déli iranyban 6sszekotd tengeri atjard déli vége felé

helyezkedett el, egy olyan teriileten, ahol a sekély tengert Kkis szigetek tagoltak.

A kora jura altalanossagban a globalis tengerszint-emelkedés idészaka volt, a legnagyobb
transzgressziot a toarci kdzepén elérve. A késé toarciban széles korli regresszio kovetkezett

be, amelyet valosziniileg a kéreg Kiemelkedése és a hozza kapcsolodo vulkanizmus okozott

az Eszaki-tenger déli részén (Korte et al. 2015). A kozépsé jura nagy részét (az aalenitél a
bathig) a selfteriilet szerény (eusztatikus ingadozasokhoz ¢és a regionalis
kiemelkedéshez/stillyedéshez kapcsolodo) siillyedése jellemzi, jelentés valtozasokat okozva
a partvonalak helyzetében ¢s konfigurdcidjaban, valamint az iiledékképzddési
kornyezetekben. Ennek kdvetkeztében sok képzddmény viszonylag vékony és oldaliranyban
valtozékony, és a faciesovek az id6 folyaman oldaliranyban vandoroltak. A késé juratol
kezd6dé  altalanos, eusztatikus  tengerszint-emelkedés a  szarazfoldi teriiletek

visszaszorulasahoz és finomszemcsés sziliklasztos uledékek lerakddasahoz vezetett.

Callovi-oxfordi képzédmények litosztratigrafiai tagolasa

A callovi emeletet d'Orbigny (1850) az angliai Wiltshire-ben talalhaté Kellaways telepiilés
utan nevezte el, ugyanis a "Calloviensis” a telepiilés latin nevébdl szarmazik. d'Orbigny
(1850) az oxfordi emeletet a dél-kozép-angliai Oxford varosar6l nevezte el, az Oxfordi
Agyag Formaciora utalva. A callovi-oxfordi hatart a Quenstedtoceras genus megjelenése
jelzi. A hatar f6 biosztratigrafiai eseménye a "borealis migracio”, azaz a borealis
Cardioceratidae ammoniteszek elterjedése Eurdpa-szerte, és keveredésiik a Phylloceratidae-

kben gazdag tethysi provincia faunajaval (Page 2008) (1. abra).

Az also jura formaciokat diszkonformitassal az Inferior Oolite Formaciocsoport valtja fel az
aaleniben, erre kovetkezik a Great Oolite Formaciocsoport az also calloviig. A Great Oolite
Formaciocsoport feddjében az Ancholme Formacidcsoport az alsé callovitdl a kimerdgiig

terjed, igy a k6zEépso és a felso jurat is magaba foglalja. Az Ancholme Formaciocsoportba a



kozEépso jurabol két formacio tartozik, a Kellaways és az Oxfordi Agyag Formaciok, melyek
széles foldrajzi elterjedésiiek, a dorseti partoktdl egészen Eszak-Yorkshire-ig hiizoédnak

(Cox et al. 1992). Az Oxfordi Agyag Formacié atnyulik a fels6 juraba. Az oxfordiban az

Oxfordi Agyag Formaciora telepiil a Corallian Csoport, ami szintén az Ancholme
Formaciocsoport része. E dolgozat szempontjabol kiemelendd fontossagu a Corallian
Csoport Sandsfoot Formacioja , azon beliil kiilondsen a felsé oxfordi Sandsfoot Grit Tagozat
(3. abra).

A koz€ps6-késo jura dtmenet megértéséhez kulcsfontossagu az Oxfordi Agyag Formacio,
mivel ez a képzédmény atnyulik a callovi-oxfordi hataron. Az Oxfordi Agyag Formacio
kozéps6 callovi és alsd oxfordi tengeri képz6dmény Ko6zép- és Dél-Angliaban, ami az

egykori parttol legalabb 150 km-re, 50 m-nél sekélyebb vizben képz6dott (Hudson & Martill

1994, Mettam et al. 2014). Két facies kiilonithetd el benne: magas szervesanyag-tartalmu
(16 wt%-ot is eléré6 TOC), ésmaradvanyban gazdag ,,pala”, amit féként a Peterborough
Tagozatba sorolnak, és meszes agyagko, viszonylag alacsony szervesanyag-tartalommal (<1
— 2 wt% TOC), ami a Stewartby és a Weymouth Tagozatokat alkotja (Kenig et al. 1994). A

callovi-oxfordi hatart a Cardioceras scarburgense ammonitesz faj megjelenése jeloli.

Viszonylag mély tengeri kornyezetre utal, ahol agyagos iszap és kisebb mennyiségli
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3. abra: Dél-Anglia litosztratigrafidgja Ewin (2017) és Barshep (2021) utan. A szamozott csillagok a
mintagytijtési szinteket jelolik.
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mésziszap rakodott le. A jellemzden nyugodt koriilmények, korlatozott fenékviz-aramlas és
anoxikus aljzat eldsegitette a szervesanyagban gazdag agyag megoérzodését. Délre ezek a
vizek a Tethys-oceannal értek Ossze, mig északra a borealis vizekkel volt kapcsolat. A
tengeri agak a jura riftesedéssel jottek l1étre, ami magyarazatot adhat a borealis ammoniteszek

elterjedésére a tethysi régioban (Hudson & Martill 1994).

Mintagyiijtési helyszinek

A vizsgalt mintak Ssszesen hét helyszinrl szarmaztak (4. dbra). Ot helyszinen végeztem
sajat gytjtést Prof. Gregory Price-szal (Burton Bradstock, Tidmoor Point, Furzedown,
Kellaways és Sandsfoot Castle), mig a masik két helyszin mintai Prof. Gregory Price korabbi

gyljtéseibdl szarmaznak (Yaxley, Redcliff Point). Els6sorban belemniteszeket kerestiink, de

ahol el6fordultak Ostrea vagy Gryphaea kagylok, azokat is gyjtottiik a mérések szamara.
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4. abra: Mintazasi helyszinek Dorsetben, illetve Délkelet-Anglidban. Az alaptérkép Callomon (1995) utan. 1. Burton CIiff,
2. Tidmoor Point, 3. Furzedown, 4. Redcliff Point, 5. Sandsfoot Castle, 6. Kellaways, 7. Yaxley.
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5. abra: Leesett blokk felszinén kipreparalodott belemiteszek (A), és a Burton Cliff szelvénye (B) A
rétegtani szelvény Callomon (1995) utan.

1. Burton CIiff, Burton Bradstock

A Burton CIliff rétegsorat Burton Bradstocknal nagyrészt az alsé jura Bridport Homok
Formaci6 teszi ki, azonban a szelvény felsé részén megtalalhato a bajoci Inferior Oolite
Formacio, amelyet leesett tormeléktombokbdl tudtunk mintazni. Az Inferior Oolite
Formacio iilepedési kornyezete tilnyomorészt sekély tengeri karbonatos self, amely nyitott
nagyobb tengeri teriiletekhez kapcsoldédik. A Burton Cliffnél négy elkiilonithetd rétegbdl
tortént a mintazas, és csak belemniteszeket talaltunk. A "Snuff Box" réteg a Red Beds alatt
talalhat6, amely az Inferior Oolite Formacio része, mar bajoci kort és a Discites Zonaba
tartozik. Ezt kovetéen a ,,Red Conglomerate” rétegbdl kertiltek el6 a Humphriesianum
Zobnaba tartozd belemniteszek, majd a Parkinsoni Zéna Truellei Szubzonajahoz tartozo 13.
rétegbdl, illetve a Bomfordi Szubzonajahoz tartozo 14. rétegb6l (Callomon et al. 1995) (5.
abra).

2. Tidmoor Point
A Tidmoor Point feltaras a Portland-félszigett6l nyugatra talalhato a tengerparton. Ezen a
lapos parton Lamberti Zonaba tartozo, rendkiviil fossziliagazdag agyagok talalhatok,

azonban nincs szalban allo feltaras. A Tidmoor Point feltaras a Lamberti Z6naba tartozo
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belemniteszeket tartalmaz, mivel itt megtalalhaté a Quenstedtoceras lamberti zonajelz6
ammonitesz (Arkell 1947).

3. Furzedown

A Furzedown Agyag Weymouth-t6] nyugatra talalhaté a Tidmoor Point kozelében, attol

keletebbre. Itt sincs szalban allo feltards, csak az agyagbol kimosott fosszilidk talalhatok a

parton. A Quenstedtoceras mariae jelzi a Mariae Zonat.(Arkell 1947, House 1989). A Marie
Zobna az oxfordi emelet legals6 zonaja. Az alatta 1évé Oxfordi Agyag, azaz a Lamberti Zéna

a kozépso jura callovi emeletéhez tartozik.

4. Redcliff Point

A Redcliff Point, Weymouth-tol keletre talalhato tengerparti szelvény, és Eurdpa egyik
legteljesebb callovi-oxfordi hatarszelvényét tarja fel, ezért az oxfordi emelet GSSP
jeloltjeként tartjak szamon. A callovi-oxfordi hatar az Oxfordi Agyag Formacio vastag
agyagko faciesében helyezkedik el, és bdségesen tartalmaz ¢smaradvanyokat, kiilondsen
cardioceratid ammonitesz féléket. A szelvényben az oxfordi emelet hatarat a C. redcliffense

els6é megjelenéséhez huznak, ami a Mariae Zéna Scarburgense Szubzonajanak is a bazisa

6. abra: Terepbejaras és mintagytijtés a dorseti tengerparti lel6helyeken
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(Page et al. 2009b). Innen szarmaznak korabbi szén- és oxigén stabilizotop adatok,

amelyeket Hibolithes hastata belemniteszeken mértek (Price & Page 2008). Munkankban

ezeket a méréseket egészitettiik ki tovabbi adatokkal.

5. Sandsfoot Castle

A Sandsfoot Castle lelohely Weymouth-tdl kozvetleniil délre talalhato a tengerparton, egy
varrom kozelében, leesett kézetblokkokbol tudtuk mintazni. A Sandsfoot Grit Formacio a
Corallian Csoport felsé részébe tartozik, ami a felsé oxfordiba sorolhatd. A kdzet barna,
karbonatos homokkd, nagyon gyakori Thalassinoides nyomfossziliaval és el6fordul benne a

Ringsteadia cf. pseudoyo ammonitesz (Arkell 1936).

6. Kellaways

Kellaways-ban (Chippenham koézelében, Wiltshire) talalhaté a Kellaways Homok Tagozat.
Ez az egység homokbdl ¢€s aleuritbol all, gyakran vékony, valtakozva meszes és agyagos
savokkal. A feltaras nagy részét meszes homokko alkotja gyakran konkréciokkal és gazdag
molluszka faunaval, ahol az ammoniteszek és a kagylok az uralkoddak. A zonajelzo
ammonitesz a Sigaloceras calloviense (Page 1989). A feltaras az Avon folyd partjan

talalhato és a kibuvasokbol mintazhato.

7. Yaxley

A Yaxley-i feltaras Cambridgeshire-ben talalhatd6 nem messze Peterborough-tdl. Az innen
szarmaz6o Osmaradvanyokat Prof. Gregory Price gyljtotte egy felhagyott tégylagyar
godrében. A Peterborough-i korzetben az Also6 Oxfordi Agyagot mintegy 16 m vastag
bitumenes agyag ¢s agyagpala vékony homokkal és kagylos rétegekkel alkotja. A teljes
sorozatot csak a Yaxley-i godrokben lehet jol latni. A gyiijtott 6smaradvanyok a feltaras alsd

részébol, a Jason Zonabol szarmaznak.

Mintazasi és vizsgalati modszerek

A mintdkat tobb kiilonbozd feltarasbol, kiilonbozd szelvények rétegeibdl, a korabbi
munkakbdl ismert ammonitesz biosztratigrafiai helyzetre (zéndra, szubzodnara, illetve
faunahorizontra) vald hivatkozassal gytjtottiik. A belemnitesz példanyokat taxonomiailag
nem hataroztuk meg, de ismert médon a jura kora belemniteszek Angliaban jellemzéen a

szubborealis Cylindroteuthis és Hibolites nemzetségbe tartoznak (Doyle 1987).
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Osszesen 93 belemnitesz és 58 kagylo példanyon (melybél 27 Gryphaea és 31 Ostrea)
végeztiink stabilizotopos €s nyomelem-koncentracié méréseket. A mintaelokészités €s a

mérések a Plymouth-i Egyetem laboratériuméban torténtek.

Els6 1épésben kivalogattuk a legjobban megdérz6dott mintdkat, majd az dsmaradvanyokat
elészor megtisztitottuk, eltavolitottunk minden kiilsd hozzatapadt agyagot, vagy
kontaminaciot. Tobbszori, vizzel vald atmosas utan kiszaritottuk, majd ultratiszta vizzel Gjra
atmostuk a mintdkat, és hagytuk megszaradni Oket tiszta laborban. Toébb mintabol
vékonycsiszolatot készitettiink, melyeket CITL MKS5 tipusu katodlumineszcens (CL) Nikon
Eclipse 50iPOL mikroszkdppal parositva vizsgaltunk, az esetleges diagenetikus feliilirodast
ellendrizve. El6szor eltavolitottuk a rosztrum diagenezisre jellemzden leginkabb hajlamos
tertileteit (a rosztrum kiils6 részét, az apikalis régiot és a megfigyelhetd
repedéseket/toréseket). A mintakat ezt kovetéen achat mozsarban széttortiik, majd
fénymikroszkop alatt kivalogattuk a legalkalmasabbnak tind részeket, keriilve minden
elszinezddést, agyagos kontaminéaciokat, a belemniteszek esetében pedig az apikalis régiot,
illetve a kiilsé réteget. A belemniteszeknél a ,,méz-szinli”, rosztrumbol szdrmazd részek

reprezentaljak altalaban az elsédleges jelet és a legjobb megdrzodést.

—‘

7. abra: Thermo Scientific Delta V Advantage IRMS a Plymouth-i Egyetemen.
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A nyomelem (Ca, Fe, Mn, Mg, Sr) tartalom meghatarozasahoz mintanként 100-200 mg
karbonatot 20%-0s salétromsavban oldottunk fel és Varian 725-ES tipusu ICP-AES
(induktiv csatolasu plazma atomemisszios Spektrométer) berendezéssel vizsgaltuk a

Plymouth-i Egyetemen, JLS-1 és BCS CRM 393 sztenderdekkel egyiitt.

A stabilizotop-aranyokat Thermo Scientific Delta V Advantage IRMS izotoparany-
tomegspektrométeren Gasbench II késziilékkel hataroztak meg a Plymouth-i Egyetemen
mintanként 200-300 pg karbonatbol (7. abra). Az izotoparanyok NBS kalibracios
sztenderdek segitségével lettek meghatarozva, a Vienna Pee Dee Belemnite-hez (VPDB)

viszonyitva.

A tengerviz-hémérséklet szamitasat §'8Opel és 5'80piv adatokbol Anderson & Arthur (1983)

egyenlete alapjan végeztem:
T(°C) = 16,0 - 4,14*(5¢- dw) + 0,13*(8c- dw)?
illetve a Mg/Ca aranybol Bailey (2003) egyenlete alapjan:

T(°C) = In((Mg/Ca)/1,2)/0,11 ahol az Mg/Ca arany mmol/mol-ban van megadva.

Eredmények

Belemniteszek vazanyaganak geokémiaja

Osszesen 93 belemnitesz egyedet mértiink szén- és oxigén stabilizotopokra, illetve
nyomelemekre. A belemniteszek Fe tartalma magas, atlag 274 ppm, a Mn tartalma pedig
alacsony, atlag 31 ppm értékeket mutatnak (. melléklet). A Mn/Ca arany atlaga 0,054
mmol/mol, a Sr/Ca arany atlaga 1,253 mmol/mol. A legmagasabb Mn/Ca arany érték 0,357
mmol/mol, a legmagasabb Sr/Ca arany érték 1,547 mmol/mol. A legalacsonyabb Sr/Ca

arany értéke 1,064 mmol/mol.

A belemniteszek Mg/Ca aranya 4,14 és 20,34 mmol/mol kozott valtozik. A legalacsonyabb
értékeket, atlag 6,84 mmol/mol, a kés6é oxfordi Pseudocordata Zonaban latjuk, ahol egyben
a legalacsonyabb, 4,14 mmol/mol, Mg/Ca érték is eléfordul. A legnagyobb Mg/Ca
aranyokat, atlag 15,12 mmol/mol, a kés6 bajoci Humphriesianum Zénaban mértiik, azonban
a legmagasabb Mg/Ca érték, 20,34 mmol/mol, a Parkinsoni Zénaban fordul el6 (12. dbra).

A belemniteszek Mg/Ca arany értékeinek szorasa 3,44.
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Az oxigénizotop értékek -2,11 és +1,17%0 kozott mozognak, atlaguk -0,5%.. A bajoci-
oxfordi §80-trend fiatalodva fokozatosan negativabb értékeket mutat, amit a legpozitivabb
értékek, atlag 0,26%o, a késé callovi Jason (Anceps) Zonaban szakitanak meg. A Jason Zéna
azonban a legnagyobb, 0,98, szorast mutatd zona is. A legalacsonyabb atlag 5'®0 adat, -
0,79%0, a Pseudocordata Zo6nabol szarmazik, mig a legnegativabb, -2,11%., a Mariae

Z6nabol (8. abra). A belemnitesz oxigénizotopos adatok szorasa 0,59.

A szénizotop adatok -2,05%o €s +3,6%0 k6z0Ott valtoznak, atlag 1,41%.. A d13C-értékek a késé
bajoci Humphriesianum Zonaban a legnegativabbak, atlag -1,25%., a legkisebb érték, -
2,05%o, is a zonan beliil mutatkozik. A legpozitivabb §'3C értékek, atlag 2,36%o, a kora
oxfordi Mariae Zéna mintaira jellemzok, és a maximum érték, 3,6%o, is ebben a zénaban
talalhato, majd fiatalodva a kés6é oxfordiban ismét egyre negativabbak az értékek (8. abra).

A belemnitesz szénizotopos adatok szérasa 1,26.
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8. abra: Boxplotok a belemniteszeken mért oxigén- és szénizotop adatokrol zonakra bontva. A
vizszintes vonalak mutatjdk a minimumot, az els6 kvartilist, a mediant, a harmadik kvartilist,
illetve a maximumot, x jelzi az atlagot.
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Kagylok vazanyaganak geokémiaja

A kagylok koziil 27 Gryphaea és 31 Ostrea példanyt mértiink stabilizotopokra és
nyomelemekre. A kagylok Fe értékei atlag 165 ppm, a Mn értékei pedig atlag 60 ppm-nek
adodtak. A kagylok Mn/Ca aranya atlag 0,11 mmol/mol, a Gryphaea példanyoké atlag 0,05
mmol/mol, az Ostrea példanyoké atlag 0,16 mmol/mol. A Sr/Ca arany a kagyloknal atlag
0,6 mmol/mol, a Gryphaea példanyoknal atlag 0,59 mmol/mol, az Ostrea példanyoknal
pedig atlag 0,63 mmol/mol értékeket mutattak (1. melléklet).

Az oxigénizotop értékek -3,5 és +0,4%0 mozognak. A kagylok 880 értékei a késé callovi
Calloviense- (~Gracilis), atlag -2%o, és a késé oxfordi Pseudocordata (~Bimammatum)
Zo6nakban a legnegativabbak, atlagosan -1,8%o. A kozottik 1évé késdé callovi Lamberti
Zobnaban érik el atlagosan (-0,24%o) a legpozitivabb értékeket, a legmagasabb érték pedig a

Jason (Anceps) zéndban mért +0,43 (9. dbra). Az oxigénizotop adatok szoérdsa 0,83.

A szénizotop értékek +1,9 és +5%o kozott mozognak. A 513C-értékek a Calloviense Zondban
meglehetésen pozitiv értékeket mutatnak, atlag 4,52%o. A legkisebb §'3C értékeket, atlag
3,3%o0 €s 3,2%o, a késd callovi Jason és a késé oxfordi Pseudocordata Zonaban latjuk, mig a
koztiik 1évé Marie Zonaban, magasabb értékek, atlag 4,41%o, adodtak (9. abra). A szénizotop

adatok szorasa 0,8.
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9. abra: Boxplotok a kagylokon mért oxigén- és szénizotop adatokrol zonakra
bontva. A vizszintes vonalak mutatjak a minimumot, az els6 kvartilist, a
medidnt, a harmadik kvartilist, illetve a maximumot, x jelzi az atlagot.
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10. abra: Keresztkorrelacios diagramok: az oxigénizotop értékek dsszevetve a Mn/Ca-, szénizotop-, Mg/Ca-, és Sr/Ca értékekkel dél-
angliai belemnitesz- és kagylo adataibol.
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Diszkusszio

Diagenezis

Ahhoz, hogy az egykori tengerviz valodi hémérsékletére kovetkeztetni tudjunk, fontos, hogy
a vizsgalt kalcit jo megérzédési, és képzodésekor a kdrnyezd tengervizzel egyensulyban
kivalasztott legyen. A legfontosabb folyamat, ami az elsddleges izotdpos jelet feliilirhatja, a
diagenezis. Ezért részletes diagenezis-vizsgalatra van sziikség, hogy az adatok hitelesek és

elfogadhatok legyenek.

A belemniteszek tobbnyire jo megérzodésiiek a CL képek alapjan, melyek megerdsitették,
hogy diagenetikus atalakulas csak a perem, az apikalis régio, illetve a repedések mentén
tortént (11. abra). Néhany példany esetében a Mn-gazdag kalcit narancssarga lumineszcens
jele utddlagos feliilirodast jelez. A CL vizsgalat mellett a diagenezis altal feliilirt mintakat

Mn/Ca- és Sr/Ca aranyok alapjan valasztottam ki.

A Mn/Ca és Sr/Ca aranyokat geokémiai proxyként hasznaltam a mintdk megdrzodési
allapotanak megallapitasara, mivel a Mn dusulas és a Sr elszegényedés egy példanyban a
lerakodas utani allapot megvaltozasat jelzi és a biogén kalcit atalakulasara utal (McArthur
et al. 2007b). Igy a stroncium- és mangin koncentricié a belemnitesz rosztrumaban a
diagenezis mutatdjanak hasznalhatok. A diagenezis altal feliilbélyegzett mintakon

egyértelmi tendencia figyelhetd meg a Sr/Ca ardnyokban. Az alacsonyabb Sr/Ca aranyokkal

11. 4dbra: Belemnitesz rosztrumok katodlumineszcens mikroszkop alatt. Lathato, hogy az apikalis régio, a
kiils6 perem ¢és a repedések mentén tortént diagenetikus feliilirodas.
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fokozatosan a negativ irdnyba eltolodd &80 értékek az egykori diagenezis jelenlétét
mutatjdk. A Mn/Ca arany is a diagenezis mutatéja, a magas Mn/Ca arany jelzi a
feliilbélyegzést az eredeti Osszetételhez képest. A Mn/Ca aranyok jelentdsen alacsonyabbak

a rosztrumban, mint az apikalis zénaban.

A jelen tanulmanyban a diagenetikusan feliilirt belemnitesz mintdk kisziirésére 0,18
mmol/mol hatarértéket fogadtam el a Mn/Ca, és 1,1 mmol/mol kiiszobértéket a Sr/Ca

esetében (Ullmann et al. 2014, Ullmann et al. 2015). gy tiz belemniteszt talaltam

diagenetikusan feliilirddottnak és ezeket nem hasznéltam a tovabbiakban.

A kagyloknal is a Sr- és Mn-tartalom nyujt informaciot a kagylok megérzodési allapotarol,
a novekvo diagenezissel a Sr eltavozhat, a Mn pedig feldasul (Korte et al. 2009). A

kagyloknal azonban, a kémiai dsszetétel kiillonbség miatt, mas feltételeket kell felallitanunk.

A Gryphaea-knal a Mn/Ca hatarérték 0,1 mmol/mol (Piazza et al. 2020). Az Ostrea-knal

Mn < 250 ppm és Sr > 400 ppm szamit elfogadhatonak, és diagenetikusan nem

feliillirodottnak (Korte et al. 2009). Ezek alapjan két Gryphaea példanyt tekintek

diagenetikusan feliilirodottnak. A Mg/Ca vs. 8'80 kiugro értéke miatt tovabbi két Ostrea
minta is diagenetikusan megvaltozottnak bizonyult, igy 6sszesen négy kagylot kivettem a

tovabbi elemzésbdl (10. abra).

A Fe tartalmat is gyakran hasznaljak a diagenezis egyik mutatojaként (Podlaha et al. 1998,

Price & Rogov 2009). A magas Fe (>150ppm) koncentracio az utdlagos feliilirodast jelzi a

belemniteszekben. A méréseink atlagosan magas Fe tartalmat mutattak, azonban mas
mutatok szerint j6 meg6rzédésiinek bizonyultak (I. melléklet). A méréshez hasznalt
sztenderd anyagokra kapott adatok is anomalisan magas Fe tartalmat mutattak, amibdl arra
kovetkeztettiink, hogy a feloldashoz hasznalt sav esetleg tartalmazott valamennyi Fe-t, igy
ezt a diagenezis-indikatort ezen az adatsoron nem vettem figyelembe. A mintdk Uj
nyomelem-analitikai elokészitése a jelen dolgozat készitésekor zajlik, és Gjra lesznek mérve
a kozeljovoben. A tobbi diagenezist mutatd proxy jo értékeket mutattak, a mintak

legnagyobb részét j6 megdrzddésiinek talaltam.
Belemnitesz geokémiai adatok szorasa

Belemniteszek

A Dbelemniteszek rosztrumat (az egyedek alacsony Mg-tartalma kalcitbol (LMC) allo

ellendlld részét) szamos jura és kréta iddszaki tanulmanyban hasznaltak fel a tengeri
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homérséklet rekonstrualasara oxigénizotopos adatok alapjan (Podlaha et al. 1998, Grocke et
al. 2003, Wierzbowski 2004, McArthur et al. 2007b, McArthur et al. 2007a, Nunn et al.
2009, Price & Rogov 2009, Korte et al. 2015, Price et al. 2015). Azonban vita targya, hogy

mennyire megbizhato a belemniteszekbdl szarmazo hdmérséklet adat. Tobb tényezd neheziti

meg a belemniteszekbdl szarmazd, féleg stabilizotopos adatok értelmezését:

1. Mivel a belemniteszek kihaltak a kréta végén, nem lehet mai él6lényeken mérni a

frakcionalasi tényezéjiiket, és vitatott, hogy vajon a belemnitesz kalcit a tengervizzel

egyensulyban valt-e ki (Price et al. 2015).

2. Az oxigénizotopos paleohdmérséklet-rekonstrukciokhoz ismerni kell a tengerviz
3180qw értékét, amelybdl a kalcit kicsapodott. A mezozoikumi tanulmanyokban
altalaban '80gy = -1%o-et hasznalnak, ami egy jégmentes Fold globalis atlagat
jelenti. Azonban a mai 6cean ennél sokkal véaltozékonyabb, a §80sw mélységfiiggd
¢és er0sen befolyasoljak a helyi valtozasok (pl. sotartalom), igy a mult 6ceanokra is

nagyobb mértékii heterogenitast kell feltételezni (Zhou et al. 2008).

3. A belemniteszek ¢l6helye ¢és életmddja, hogy milyen mélységben ¢éltek és
vandoroltak-e, nem teljesen ismert.
4. Problémat jelenthet tovabba, hogy a tengerviz Gsszetétel szezonalis valtozasait is

lekoveti a rosztrum ndvekedése az allat élete soran.

Altalanossagban azt gondoljuk, hogy a belemniteszek a vizoszlop jol szell6zétt, oxigéndus,
fels6 200 méteres részén, sekélytengeri kornyezetben éltek, ragadozd életmodjuknak
megfeleléen aktiv szok voltak. Ezeken a hatarokon belill a kiilonb6zé belemnitesz
nemzetségek feltehetden kiilonbozé niche-eket toltottek be, és 1-2 évig élhettek

(Wierzbowski & Joachimski 2009, Hoffmann & Stevens 2020).

A belemnitesz-kalcit stabilizotopos és Mg/Ca adatai szornak, amit mar korabban tobb

tanulmany vizsgalt (Podlaha et al. 1998). A mi adataink a j6 megdrzédést mutato egyedeknél

is szornak, pl. a 5180 2,4%o kiilonbséget mutat egy mintavételi helyszinen beliil (Furzedown)
(8. abra). Az adatainkban 1év6 szoras feltehetden nem a diagenezist tiikkrozi. A jel valodi
kornyezeti és biologiai valtozékonysagot rogzit, melynek lehetséges okai a kiilonb6zo
belemnitesz fajok eltérd éldhelyei, egyes fajok kozmopolita életmodja, az egyedek
¢él6helyeinek széles skalaja, a vandorlé életmodbol ered6 kornyezeti valtozasok életiik soran,
¢s a biologiai frakciondlodas, beleértve a nemek kozotti kiilonbségbdl eredd frakcionalodast

is (Rexfort & Mutterlose 2006).
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A mérések alapjan egy szelvényben a belemnitesz stabilizotop-adatok jobban szérnak, mint
a teljes kozet karbonatjan mért stabilizotop értékek. Ez a belemnitesz-jel
megkérddjelezéséhez vezethet, azonban McArthur et al. (2007a) szerint a teljes k6zeten mért
313C és 880 relativ egyenletességét harom tényezének tulajdonithatjuk. El8szor is, a teljes
kézetmintakon mért stabilizotop-arany sok karbonatszemcsét atlagol. Masodszor, a teljes
kézet jele mélységileg is atlagolt a bioturbacid okozta homogenizaci6 miatt, igy a kornyezeti
valtozasok jelei kisimulnak. Végiil pedig a teljes kézet jelét a diagenezis konnyebben
feliilirja, ami az értékeket elsimithatja és eltolhatja, mik6zben az adatok altalanos tendenciai

nem valtoznak szamottevoen.

A fentiekb6l az kovetkezik, hogy a belemniteszek rendkiviil érzékenyen rogzitik a
kornyezetvaltozas jeleit. McArthur et al. (2007a) szerint ezért ha ezrével elemeznénk 6ket
egy rétegtani szintr6l, ahogyan azt a mikrofosszilidkkal tessziik, a kiilonbségeket
atlagolnank, simabb jelet kapnank. Ezért a belemniteszek kalcitjat nem szabad némi szoras
miatt elutasitanunk, hanem arra kell térekedniink, hogy megértsiik és felhasznaljuk ezt a
szorast a multbeli kornyezeti valtozasok értelmezéséhez. Amig ezt tovabbi vizsgalatokkal
nem tudjuk teljes mértékben megvalositani, elfogadjuk, hogy a belemnitesz adatok zaja
rontja a benniik rejlé paleokdrnyezeti jelek értelmezési lehetSségeit, és ezért csak a 8120,
d13C és Mg/Ca altalanos trendjeit értelmezziik, ahelyett, hogy az egyes paleoproxy jel

minden maximumat és minimumat részletesen értelmezni probalnank.
Kagylok

Az egyes kagylok (Gryphaea és Ostrea) vazat is felépit6 alacsony Mg-tartalmu kalcit (LMC)
IS viszonylag ellenallé a diagenetikus atalakulassal szemben, igy minimalisra csokkenti a
tengervizbél szarmazé elsédleges geokémiai jel lehetséges feliilirodasat. A §180 és a §1°C

markans valtozasai a modern (Surge et al. 2001) ¢és fosszilis (Korte et al. 2009) kagylokban

az éghajlati és kornyezeti valtozasokat jelzik. Egy ma €16 osztriga fajon, a Crassostrea
virginica-n végzett oxigén- és szénizotopos Osszetétel tanulmanyok szerint a kagylok a

kalcitot a tengervizzel egyenstlyban valasztjak ki (Surge et al. 2001). Ugyanakkor, a

kagylok izotopos Osszetételének értelmezését a part menti kornyezet valtozé hémérséklete

és sotartalma is megneheziti, illetve a szezonalitas.

A fent részletezett okok miatt ugyan a szamitott tengervizhdmérséklet-adatokat 6vatossaggal
kell kezelni, mindazonaltal jo keretet biztositanak a homérséklet-valtozas nagysagrendjének

megértéséhez.

24



Klimatrendek

Mind az altalam mért belemniteszek, mind a kagylok 580 értékei mutatjak a hosszi tava

melegedés trendjét a késdé bajocitol (Bodin et al. 2020), ami a kimmeridgiben éri el a

maximumot (Dera et al. 2011). A belemniteszekbdl és a kagylokbol szamitott tengerviz-

hoémérsékleti adatok alatamasztjak a késo callovi lehtilést (12. abra). Mindkét csoport a Jason
Zénaban éri el a legpozitivabb 880 értékeket, ami a belemnitesz adatok alapjan 9,8 °C, a
kagylok adatai alapjan pedig 13,6 °C tengerviz-homérsékletnek felel meg. Az eltérés a
belemniteszek ¢és kagylok hdmérséklet értékei kozott 6sszhangban van mas tanulmanyokkal

(Anderson et al. 1994, Mettam et al. 2014, Price et al. 2015). A homérsékletkiilonbséget a

kagylok és a belemniteszek kozott az eltéré éléhely magyarazhatja, illetve a belemniteszek
nekton életmddja. A kagyloknal a Lamberti Zénaban a legmagasabb a §'80 atlaga, ami
homérsékletben 12,9 °C. Ezen kiviil, a belemniteszek a bajoci Humphriesianum Zoénaban is

meglehetésen pozitiv 5180 értékeket mutatnak, ami egybeesik a késé-korai bajoci lehiiléssel

(Price 1999, Wierzbowski & Joachimski 2007, Bodin et al. 2020). A belemniteszek Mg/Ca

aranya alapjan szdmolt tengerviz-hdmérséklet (atlag 16,6 °C) is a lehtilést bizonyitja a késd

calloviban, mely szerint a Calloviensis Zonat is érinthette a hiilés (12. abra).
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A §8B0 és a Mg/Ca alapjan szdmitott homérsékleti értékek kozotti kiilonbséget
magyarazhatja, hogy a Mg/Ca jelet nem befolyasolja a tengerviz sotartalma (Rosales et al.
2004), mig a tengerviz valtozé §*80sw értéke fiigg a sotartalomtol és a sarki jég jelenlététdl.
Ezért a tengerviz-hOmérséklet becslésére a Mg/Ca arany megbizhatobb proxynak tiinik.
Szamos klimamodell -0,3 és +0,2%0 kozotti 6'80sw értékeket ad ki az é. sz. 40° koriili

mezozoikumi iiveghazra (Zhou et al. 2008). Uj tanulményok is alatamasztjak, hogy idében

valtozott a §'80sw a kozépsé-késd jura atmenetnél (Vickers et al. 2020). Pozitivabb §*8Osy

értékekkel szamolva magasabb homérsékleteket kapnank a régioban.

Kapcsoltizotop-adatok a kozelmultbol kimutattak, hogy a tengerviz-hémérséklet magasabb
lehetett a kozépsé-késd juraban, mint korabban gondoltak, és mint amit a biogén kalcit §!20-

bol szamitott hdmérsékletek mutattak (Wierzbowski et al. 2018, Vickers et al. 2020).

A szénizotop adatok kirajzoljak a késd callovi pozitiv szénizotdp-anomaliat a ami az oxfordi

Marie Zo6naig tart (Wierzbowski & Joachimski 2009) (13. abra). A belemnitesz adatok a

bajociban atlag 0,13%o 8'3C mutatnak, a calloviban atlag 2,3%o, a kora oxfordiban 2,4%s,

majd a késé oxfordira visszaall 0,7%o-re. A kagylok 813C értékeiben is megtalalhat6 a pozitiv

B 5
o
— 0/
5| & 15Cu (%o)
Ma a wr | Age/Stage Subboreal - - 2 3 4 5
r T
Ringsteadia pseudocordata
159 Perisphinctes cautisnigrae
Perisphinctes pumilus
160 [0} Perisphinctes plicatilis
2
© Oxfordian
- Cardioceras cordatum
161
162 Quenstedtoceras mariae
163
Qi lamberti
164 Peltoceras (P.) athleta
Erymnoceras coronatum
Callovian |<—_Kosmoceras ason o,
calloviense
165 Proplanuites koenigi
Macrocephalites herveyi
166 /— Civgoniceres discus _\
X
5
167 . \__Tuites subcomramus"/
o |Bathonian |_‘—proceres proarasiis -
e}
kel
Zigzagiceras zigzag
168 =
— Parkinsonia parkinsori_
Garantiana garantiana
169 o — Seeens mee
Bajocian |_— e
! - S S
— __Sonnjnia propinguans _ |
170 — " Witchelia laeviuseula — =]
rlioceras discites
concavum
171 Brasilia bradfordensis
Aalenian Ludwigia murchisonae
172
Leioceras opalinum

13. abra: Szénizotop eredmények Osszevetve a globalis, belemniteszekbdl szarmazo szénizotop-gorbével. A gorbe LOESS
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anomalia, azonban csak a Calloviense Zonatdl van adat, ami viszonylagosan pozitiv 4,5 %o,
majd a Jason Zonatol 3,22%o-rél a Mariae Zonaban éri el a legpozitivabb értéket, ezutan a
késd oxfordi Pseudocordata Zonaban tér vissza 3,19%o koriili értékekre (13. dbra). Dromart
et al. (2003b) szerint a késd callovi-kora oxfordi pozitiv 8°C anomalia egybeesik a

szervesanyag gazdag liledékek képzddésével, amit a mi adataink is alatdmasztanak.

A pozitiv szénizotop-anomalidk gyakran szervesanyag-eltemetddéshez kapcsolodnak (pl. a
toarci anoxikus esemény soran). A magas 1égkori COz szint kedvez a mallasnak, aminek
koszonhetden a folyok nagyobb mennyiségii tormeléket és egyben tapanyagot szallitanak a
kornyezO tengerekbe. A tdpanyag bedramldsa az Ocednba a tengeri bioproduktivitas
novekedését vonja maga utdn. A fotoszintetizalo, féleg plankton életkdzosségek, CO»-t
vonnak ki a 1égkorbdl. Fotoszintézis soran az élélények a konnyii, 2C-t részesitik elényben,
igy a légkor és a tengerviz *C-ban gazdagodik. Az elhalt él6lények bomldsa oxigént von el
a kornyezetbdl. Ha elég nagy mennyiségli szervesanyag lilepszik le, akkor az aljzaton
oxigénszegény koriilmények jonnek létre, és ez lehetve teszi a szervesanyagban és egyben
12C-ben gazdag iiledék megérzddését. A tengervizbdl kalcitot kivalasztd élélények igy
arnyaiban tobb 3C-t épitenek be a vazukba, amit pozitiv szénizotép eltolodasként
észleliink. A csokkent 1égkori CO2 szint pedig lehiiléshez vezet. Dromart et al.(2003a) ezt a
mechanizmust ,forditott tiveghdzhatds”-ként értelmezi, és Osszekottetésbe hozza a késd

callovi pozitiv szénizotop-anomaliaval és lehtiléssel.

A munkam soran frissitettem az eddig publikalt globélis belemnitesz 880 és 5'3C adatbézist,
annak érdekében, hogy nagyobb felbontasban tudjuk vizsgalni Dromart et al.(2003a) eredeti
elméletét. Ehhez felhasznaltam az el6z6leg mar Osszegyiijtott adatbazisokat (Dera et al.

2011, Veizer & Prokoph 2015). A legutobb publikalt, leginkabb atfogd tanulmany Veizer &

Prokoph. (2015) munkaja. Ezt egészitettem ki az azdta megjelent, és altaluk nem felhasznalt
publikalt cikkek alapjan. A kiegészitd, 4j adatok kilenc tanulmanybol szarmaznak (Williams
1988, Price & Teece 2010, Li et al. 2013, Price et al. 2015, Arabas 2016, Danise et al. 2020,
Alberti et al. 2021, Alberti et al. 2022, Vickers et al. 2022). Az abrazolashoz a 173 Ma és

158 Ma kozotti intervallumot hasznaltam, amely jol lefedi a vizsgalt kérdéskort. Ebben az
iddintervallumban a globalis belemnitesz adatok 1286 egyedi mérési adatbol szarmaznak,
melyek koziil a fenti forrasokbol 392 belemnitesz adatot adtam hozz4 a korabbi adatbazishoz
(12. és 13. 4bra bal oldali gorbéi), tovabb bovitve a sajat méréseim 85 belemnitesz adataval.
A Veizer & Prokoph (2015) altal 6sszeallitott adatbazis 19 korabbi tanulmany (Anderson et
al. 1994, Podlaha et al. 1998, Riboulleau et al. 1998, Padden 2001, Jenkyns et al. 2002,
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Longinelli et al. 2002, Wierzbowski 2002, Longinelli et al. 2003, Wierzbowski 2004,
Fiirsich et al. 2005, Wierzbowski & Joachimski 2007, Metodiev & Koleva-Rekalova 2008,
Price & Page 2008, Brigaud et al. 2009, Gémez et al. 2009, Nunn et al. 2009, Price & Rogov
2009, Wierzbowski et al. 2009, Zak et al. 2011) belemnitesz adatait tartalmazza.

Oxigénszegény aljzat

Az egyik sokat vizsgalt és magas szervesanyag-tartalmu tiledék a callovi-oxfordi hatarrol az

Oxfordi Agyag Formacio Peterborough Tagozata (TOC=16 wt%) (Kenig et al. 1994). Az

Oxfordi Agyag Formacioban nagy szamban fordulnak el6 Gryphaea kagylok, legjellemz6bb
a Gryphaea dilobites. Gryphaea az Oxfordi Agyag F. mindharom tagozataban el6fordul. Az
als6 Peterborough Tagozatban azonban a bentosz ¢letk6zdsségek alacsony diverzitasuak és
a Gryphaea kagylok a taxonhoz képest kivételesen vékony héjuak. A kozépsé Stewartby
Tagozatban mar mérsékelt diverzitast mutatnak mas bentosz ¢él61ények és a Gryphaea-k. A
fels6 Weymouth Tagozatban ismét alacsony diverzitasu bentosz egyiittesek jelennek meg,
kevés Gryphaea példannyal. A tengerfenék anoxiaja a calloviban idészakos lehetett, mint
azt a Peterborough Tagozat also részén a szerves anyagokban- és a kagylokban gazdag
agyagrétegek valtakozasa mutatja. A szerves anyagokban gazdag rétegek alacsony
oxigénellatottsagu iddszakokban rakodhattak le, mig a kagylos rétegek a kagylok szamara

még optimalis oxigénszintekhez kapcsolodd kornyezetben iilepedhettek (Hudson & Martill

1991). A jelen tanulmanyban vizgsalt Gryphaea példanyok a Stewartby- és Weymouth
Tagozatokbol szarmaznak (Tidmoor Point, Furzedown), illetve Ostrea példanyokat
vizsgaltunk a Peterborough Tagozatbol (Yaxley). A fenti megfigyelések azokat az
elméleteket tamogatjak, melyek szerint az oxigénszegény fenékvizek elterjedése serkentette
a megndvekedett szervesanyag-eltemetést, annak a korabbiakban targyalt klimatikus

hataséval.
Regionalis kiilonbségek

Dromart et al. (2003a) felvetését, miszerint az MLJT soran sarki jég kialakulasat is
eredményez6 lehiilés volt, erdsen arnyaltak azéta. Egyre tobb stabilizotopos adat all
rendelkezésre erre az iddintervallumra vonatkozodan, illetve modernebb paleoproxy
tanulmanyok is sziilettek, pl. kapcsolt izotopos mérések, Nd €s Sr izotopos vizsgalatok. A
szamos tanulmany ellenére a kdzépso-késo jura éghajlatra vonatkozo proxy adatok még

mindig toredékesek. Ezért az itt bemutatott elméletek csak korlatozottan alkalmasak a
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Exposed Epicontinental - Oceanic
lands and shelf seas basins

14. abra: Az Euroborealis régio 6sfoldrajza a kozépsé-késo jura atmenet alatt. (Wierzbowski et al. 2013) utan.

kozEépso-késd jura atmenet alatti €s utdni kornyezeti valtozasok vitatott természetének

megeértésére.

A publikélt és altalam frissitett adatbazisba rendezett belemnitesz §'80 adatok lehetdséget
adnak arra, hogy nagyobb térbeli felbontasban, regionalisan is vizsgalni tudjuk a callovi-
oxfordi 4tmenetet. Bar az Osszesitett belemnitesz 580 adatokhoz felhasznaltam a déli
féltekérdl, illetve mas kontinensekrdl szdrmazo adatokat is, itt az euroboredlis térség
(borealis, szubboredlis, €s tethysi régidk) adatsorait hasonlitom 6ssze harom teriiletet
megkiilonboztetve (ENy-Tethys, nyugati és keleti szubborealis) (15. és 16. abra). A déli
féltekérdl szarmazo adatok egyméshoz képest is nagy foldrajzi tavolsagot jelentenek, ezért
azokat Osszehasonlitani az eurOpai térség adataival erds talzéds lenne. A globdlis érvényli

kovetkeztetésekhez tobb Eurdpatol tavoli térségrol is sziikségesek lennének adatok.
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A nyugati és keleti szubborealis régiokbol szdrmazé belemnitesz $'80 adatok pozitiv
eltolodast mutatnak (ami 6sszhangban van a lehiiléssel) a callovi-oxfordi atmenetnél (15.
abra). Mindkét esetben a legmagasabb értékeket az Athleta Zoéndban mutatjak. Az
északnyugat-tethysi régioban egy sokkal kissebb pozitiv csucs figyelhetd meg, de ez
elenyészonek szamit, ez a régid nem tamasztja ala Dromart et al. (2003a) felvetését,
miszerint sarki jégtakard alakulhatott volna ki. Innen szdmottevOen kevesebb adat all
rendelkezésre, a Lamberti és Mariae Z6nakbol tobb adatra lenne sziikség. A §'80 értékek
tendenciajanak markansabb eltérése a szubborealis régiokban az Eszaknyugat-Tethyshez
viszonyitva Osszhangban van az oceanografidban bekdvetkezett valtozasokkal, miszerint a
tengeraramlasok hideg, borealis vizet szallitottak délre a Tethys felé a callovi-oxfordi

atmenet soran (Vickers et al. 2022). Mindez érthetévé teszi az ammoniteszek délre

vandorldsat (n. boreélis migracid) ezidOben, ugyanis a kinyilé 1j tengeradgak lehetdséget

nyujtottak a borealis fajok szétterjedésére (14. abra).
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15. abra: A kiilonboz6 régiok 880 értékei. ENy-tethysi régio (balra), Nyugati-szubborealis régi6 (kdzépen) és a Keleti-
szubborealis régi6 (jobbra). A Nyugati-szubborealis régional fekete szin jelzi az angliai adatokat, sziirke a Skociabol szarmazo
adatokat, piros pedig az ebben a tanulmanyban mért adatokat. A gorbék LOESS illesztést alkalmazva =0,2 simitassal
abrazolva, 95%-os konfidencia intervallummal. A kronosztratigrafia Gradstein et al. (2012) utan. Sziirke sav jelzi a callovi-

oxfordi atmenetet. bel - belemnitesz, biv - kagylo
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16. abra: A kiilonboz6 régiok 820 értékei. ENy tethysi régio (balra), Nyugat-Szobborealis régio (kozépen) és a Kelet-
szubborealis régio (jobbra). A Nyugat-szubborealis régional fekete szin jelzi az angliai adatokat, sziirke a Skociabol szarmazo
adatokat, piros pedig az ebben a tanulmanyban mért adatokat. A gorbék LOESS illesztést alkalmazva f=0,2 simitassal
abrazolva, 95%-0s konfidencia intervallummal. A kronosztratigrafia Gradstein et al.(2012) utan. Sziirke sav jelzi a callovi-
oxfordi atmenetet. bel - belemnitesz, biv - kagyld

A hideg, borealis régiobol délre szallitdodo tengerviz jelenlétét Nd izotopos vizsgalatok is

alatamasztjak (Dera et al. 2015). A tengerviz homérsékletének regionalis csokkenésével

parhuzamosan észlelt rovid ideig tartd, negativ eNd(t) anomalia arra utal, hogy a hideg, nem
radiogén sarkvidéki vizek déli iranya cirkulacidja fokozodik a callovi-kora oxfordiban a
Viking-korridoron keresztiil. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a felszini 6ceani
cirkulacioban a Pangea feldarabolodasa kovetkeztében bekovetkezett valtozasok
regionalisan befolyasolhattdk a tengerviz homérsékletének ¢és kémiai Osszetételének

alakulasat az euroboredlis régidban (14. 4bra).

A koz€épso €s késo jura soran az euroboredlis régio félig korlatozott medencék sorozatabol
allt. Ezek a medencék sotartalom-valtozdsokon mehettek keresztiil, ami a tengerdramlasok

iranyanak valtozasaihoz is vezethetett, ami pedig a globalis atlagtol eltérd, helyi vagy

regionalis 880sw értéket eredményezhetett (Wierzbowski et al. 2018).
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A pozitiv 83C anomalia a callovi-oxfordi 4tmenetnél megjelenik mindharom régidban, ezt
az Eszaknyugat-Tethys-bdl szarmazo adatok is megerdsitik (16. dbra). A 3C értékek
eltolodasa a nehezebb izotoparanyok iranydba a nagy mennyiségli szervesanyag

eltemetddéssel kapcsolhato Gssze.

Dromart et al.(2003a) elméletének ellentmondoan, Wierzbowski et al.(2009) szerint a késo
calloviban tengerszint-emelkedés tortént, és a szervesanyag cltemet6déshez a magas
tengerszint jarult hozza. Ezt a tengerszint-emelkedést mas szerzok is észlelték (Norris &

Hallam 1995, Hallam 2001), azonban Haqg (2018) szerint a callovi-oxfordi atmenetnél

tengerszintesés kovetkezik be. Egyes szerzOk szerint a tengerszint emelkedés az oceani
kéregképz6déshez kapcsolodod vulkani aktivitasanak koszonhetd, amely az dceani hatsagok

kiemelkedéséhez és a tengeraljzat domborzati atrendezédéséhez kothet6 (Wierzbowski et al.

2009). A tektonikusan kivaltott globalis tengerszint-emelkedés, valamint az 0 tengeragak
kinyilasa magyarazhatja a karbonatplatformok visszaszorulédsat, a rétegsorokban el6fordulo
hidtusokat, illetve a tengeri faundk keveredését a kozépsd-késé jura atmenet sordn. A
tengeragak kinyilasa intezivebb fenékaramlési rendszereket idézhet eld, amely hidtusokhoz
vezethet pelagikus rétegsorokban, kiilondsen a kiemeltebb hatakon-platokon. Mivel a hideg
viztomegek eléfordulasa a kiilonb6z6 eurdpai medencékben nem egyideji (15. abra), a
tengerviz homérsékletében megfigyelt valtozasok a tengeri aramlatok és a vizkorforgas
valtozasainak eredményeként értelmezhetdk, amit az Orosz Platformrol szarmazo adatok is

alatamasztanak (Wierzbowski et al. 2013). A hideg viztomegek a borealis régiobol a Viking-

korridoron keresztiil szallitodtak délre (14. 4bra).

A fentiek alapjan gy gondoljuk, hogy a callovi-oxfordi atmenet alatt a kiilonb6z6
medencékben megfigyelt hdmérséklet-valtozasokat elsdsorban az &ramldsi rendszer
valtozasai okoztdk. A kozépsO-késd jura atmenet soran bekovetkezett globalis éghajlati
valtozasok dokumentalasahoz egyelére nem all rendelkezésre elegend6 adat. Az eddigiek
viszont nem tamasztjdk ald azokat az elméleteket, amelyek szerint ebben az

idéintervallumban jelent6s lehiilés és eljegesedés alakult volna Ki.

Stronciumizotop-sztatigrafia és oceani atrendezodés

A stronciumizotop-sztratigrafia iiledékes kézetekben a radiogén 8'Sr és a stabil ®°Sr izotopok

aranyanak mérésén alapul (Kovacs et al. 2018). A Sr izotoparany globalis jelet kozvetit,

mivel a Sr tartdzkodasi ideje hosszabb, mint az 6cedn keveredési ideje. A Sr izotoprendszer
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17. abra: Stronciumizotop-gorbe lefutdsa a mezozoikum soran (részben), a stronciumizotdp-arany a
legalacsonyabb értékeket az oxfordiban veszi fel a mezozoikumban. Az dbran a meredek perm-tridsz pozitiv
anomalis is jol kiveheté (McArthur et al. 2020).

a kontinentalis kéreg mallasabol szarmazo és folyovizi beszallitas révén a tengerbe juté 8'Sr
(a 8Rb bomlasabol), és a kdpenyeredetii, foként az dcednkdzépi hatsagi vulkanizmusbol
szarmaz6 %°Sr fluxusanak aranyat adja meg. A foldtorténet soran a 8'Sr/®Sr valtozott, az
adatpontok igy egy referencia gorbét rajzolnak ki, ami eredményesen hasznalhato

sztratigrafiai korrelaciora és kormeghatarozasra (McArthur et al. 2020). A 87Sr/%Sr adatok

jol kovetik és jelzik a kdrnyezeti valtozasokat. A foldtorténet soran bekovetkezd dceani
anoxikus eseményeknél, amiket magas hdmérséklet és humid klima jellemez, a 8’Sr/%Sr
rendszer a radiogén (8Sr) izotdp megndvekedett ardnyit mutatja, ami az intenzivebb
hidrologiai ciklus kdvetkeztében a kontinentalis kéreg nagyobb mértéki mallasara utal pl.

perm-triasz hataron (17. abra) (Dudas et al. 2017), vagy a toarci anoxikus esemény soran

(McArthur et al. 2000, Kovacs et al. 2018). A mezozoikum legalacsonyabb 87Sr/®Sr értékeit
a kora oxfordiban mérték (17. abra) (Veizer 1989, Wierzbowski et al. 2017, McArthur et al.
2020). A #Sr/%Sr arany csokkenése, amely a kozépsé aaleniben kezdédott (172,1 Ma),

0,70730-19l, az als6-kozépsoé oxfordi atmenetig (160,8 Ma ezeldtt), 0,70683-ra csokkent,
ami a fanerozoikumi 87Sr/%Sr gorbe legmeredekebben esd része. A jelentésen meredek esés

a kozépso oxfordiig szokatlan, és oka a mai napig nem egyértelmii (Wierzbowski et al.

2017). Az alacsony 8/Sr/®®Sr arany a 86Sr relativ tobbletét jelenti, ami tilnyomorészt az
oceankozépi hatsagi vulkanizmus fokozddott aktivitdsaval fligg 6ssze. Ez 6sszekottetésben
van az Uj tengeragak kinyildsdval ¢és magas tektonikus aktivitdssal ebben az

id6éintervallumban (Cogné & Humler 2004).
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A minimumot elérd 8'Sr/%Sr értékek az oxfordiban alatamasztidk a Gondwana
feldarabolodasat és az ) Oceani medencék kinyilasanak felgyorsulasat. A fokozott
hidrotermalis stroncium-bevitel a tengervizbe a kozépsé jura alatt az oOceani kéreg
felgyorsuld vulkani tevékenységének volt a kovetkezménye. Ez Osszefiigghetett a
tengeraljzat szétteriilésének kezdetével az Atlanti-6cean kozépsé-, €s a Tethys nyugati

részén (Wierzbowski et al. 2017). A kinyil6 0j tengeragak az aramlatok megvaltozasahoz

jarultak hozza, ami keményfelszinek, kondenzalt padok létrejottét eredményezte, illetve
lehetévé tette a hideg viz aramléasat a boralis régiobol a Viking korridoron keresztiil a

szubborealis régioba (14. abra).

Kondenzacio

Az iledékes és geokémiai rekord szerint is a callovi-oxfordi atmenet soran jelentds
valtozasok zajlottak a mezozoikum 6ceanografiajaban (2. abra). A tethysi és peri-tethysi
teriiletek fels6 callovi-also oxfordi tledékeiben gyakoriak a kondenzalt rétegsorok,
jellemzden kondenzalt gumos mészkovek, sztromatolitok, radiolaritok, vas- mangan oolitok

¢és hiatusos keményfelszinek jelennek meg (Norris & Hallam 1995, Collin et al. 2005, Rais

et al. 2007). Emellett a karbonatplatformok visszaszorulasa és a karbonatos tiledékképz6dés

feltételezett valsaga jellemzi ezt az idéintervallumot (Dromart et al. 2003b). Kondenzalt

rétegekre példak a vasas ooidok a Parizsi-medencében (Collin et al. 2005), dél-

lengyelorszagi ferromanganos kérgek pelagikus tiledékben a Pienini-szirtovbol (Sidorczuk

& Nejbert 2008), valamint a vasas gumoés mészkovek és keményfelszinek Svajcbol (Rais et

al. 2007). A vasas oolitok képzdédése az intenzivebb magmas ¢és hidrotermalis
tevékenységgel mutat 6sszefliggést, és igy képzddhettek a callovi-oxfordi oolitok is (Follmi
2016).

Ezeknek a kézeteknek a képzOdése is Rais et al. (2007) szerint a Pangea szuperkontinens
feldarabolodasaval allhatott Gsszefiiggésben. A késo callovi-kora oxfordiban a tektonikai

aktivitas kivételesen magas volt (Cogné & Humler 2004), intenziv dceankozépi hatsagi

hidrotermalis tevékenység jellemezte, ami az o6ceankemizmus egyik forduldpontjat
jelenthette. Az oxfordiban a kinyiloé uj tengerszorosok és agak befolyasolhattak az 6ceani

cirkulaciés rendszert, példaul az Eszaki-tenger térségében (Abbink et al. 2001), vagy a

Meliata-6cean bezarodasa (Csontos & Vords 2004) és az Alpi-Tethys kinyilasa (Roda et al.

2019). A vasban és manganban valé gazdagodast ezekben a sorozatokban a riftesedés
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kezdetével magyardzzak a Piemont-Liguriai dcean- és a Hispaniai-korridor kinyilaséval

(Corbin et al. 2000).

A Tethys iledékképzédésében megfigyelt valtozasok a Pangea fokozatos
feldarabolodasanak idején kovetkeztek be. Uj oceani atjarok alakultak ki, kiilondsen a
Hispaniai-korridor kinyilasaval, amely a Csendes-6ceant a nyugati Tethys-6ceannal kototte
Ossze. E szoros kinyilasa a tethysi aramlasi rendszer atrendez6dését eredményezte. A nyugat
felé¢ aramlo egyenlitoi aramlatok, amelyek a mezozoikum elsé felében a Tethys nyugati
sarkaban kanyarodtak, most a Hispaniai-korridoron at a Kozép-Atlanti-ceanon keresztiil
nyugat felé futottak a Csendes-6ceanba (Voros 1993). Rais et al. (2007) szerint a kialakulo
er0s aramlatok hozhattak 1étre a kondenzalt iledékes képzédményeket. A fenti
megfigyelések erdsitik azokat az elméleteket, melyek szerint az MLJT-t jellemzd
valtozasokban az dcedni aramlasi rendszerek atrendezdédésének meghatirozod szerepe

lehetett.

Javaslat az MLJT tovabbi kutatasara Magyarorszagon

A callovi-oxfordi atmenet tanulmanyozasa kozben felmeriilt bennem a kérdés, hogy vajon
lehetne-e Magyarorszagon is vizsgalni ezt az eseményt. A Dunantali-kdzéphegység
rétegsoraiban ezeket az emeleteket foleg radiolarit képviseli. A Tisza-egység villanyi
rétegsoraban jol ismert azonban a sokszor ,kallovi pad” néven emlitett képzédmény. A
Villanyi-hegység jura rétegsorat a nagymértékli hézagossag és epizodikus iiledékképzddés
jellemzi (18. abra). A k6zéps6 triasz dolomitokra, vagy felso triasz keuper-jellegli, homokos,
agyagos rétegsorra nagy iiledékhézaggal pliensbachi, bath, illetve callovi kora tengeri
rétegek kovetkeznek, majd ujabb iiledékhézag utan, a jelentds vastagsagu felsd jura meészko

képzOddése mar folyamatosnak tekinthetd (Vords 1972, Géczy & Galacz 1998). A Villanyi

Formécioba sorolhatd kdzetek fels6 bath—kozépsd callovi kortiak, egyes rétegek nagy
mennyiségben tartalmaznak belemniteszeket. A felsé bath, homokos mészkd réteg (max. 10
cm vastagsagu) rovid iiledékképzddési epizdédot képvisel: az Ammonoidea fauna a
Retrocostatum ¢és a Discus Zonakat képviseli. Az als6 callovi réteg vas-ooidos mészkd, a
Gracilis Zoénaba sorolhatd. Legnagyobb vastagsiga 10 cm. Ammoniteszeket é&s
belemniteszeket tartalmaz. A kozépsd-callovi ammoniteszes pad (40 cm) kondenzalt és
kevert ammonoidea faundja alapjan hosszabb iiledékképzddési szakaszt foglal magéba és az

emelet kozEéps6é néhany zonajat képviselheti (Géczy & Galacz 1998). Rendkiviil gyakoriak

¢és diverzek az ammoniteszek (180 faj) és belemniteszek. A sztromatolitos szint folott
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18. abra: A Villanyi Formacio litosztratigrafiai tagolasa valamint bio-
és kronosztratigrafiaja (V6rés 2012).

jelentkezd mészkd szintén rendkiviil gazdag ammonoitesz és belemnitesz faunat tartalmaz.
Voros (2006) szerint a callovi, sztromatolitos, ammoniteszes pad nagykiterjedésii
nyilttengeri, tengeralatti platon képzo6dott és kiilonleges, kondenzalt iiledékképzddési
kornyezetet képvisel. A callovi sztromatolitokat szulfatredukaldo  baktériumok
tevékenységének tulajdonitjdk a mély szublitoralis, aramlassal atszott krnyezetben. Voros
(2012) oOsszefiiggésbe hozza a callovi-oxfordi atmenet kornyékén bekovetkezett
tiledékképzodési sziinetet a karbonatképzodés viszaszorulasaval és hirtelen lehtiléssel,

illetve az dceani aramlasi rendszer megvaltozasaval.

A Villanyi Formaciobol még senki nem végzett geokémiai vizsgéalatokat. Belemniteszekbdl
szarmazo 5180 és 513C adatok kibévitenék a globalis rekordot, és 11j informaciét nytjtananak
a Tisza-egység és a peri-tethysi régid kornyezetvaltozasairdl. A callovi-oxfordi emeletekbdl
nem ismert stabilizotopos adat ebbdl a régiobdl, igy foldrajzilag is egy hianyzo foltot toltene
be. Ezen kiviil, a stronciumizotop-sztratigrafia modszerét hasznalva a biosztratigrafiatol
fliggetleniil lehetne megadni a rétegek korat. A calloviban a globdlis stronciumizotop
referencia gorbe meredek lefutast, igy a belemniteszeken mért adatokat a gorbére illesztve

kovetkeztetni lehetne a kondenzalt rétegek képzddésének idobeli tartomanyara.
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Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az éltalanosan iiveghaz kliméval jellemzett mezozoikumban a révid idétartalmu lehiilések
egyre nagyobb figyelmet kapnak. A jelenleg is zajlo globalis felmelegedés megértéséhez jo
analogiaként szolgal a mezozoikumi iliveghdz, és tanulsagosak az azon beliil bekdvetkezd
hirtelen klima- €s kornyezeti valtozasok. A mezozoikumi {iveghaz klimat befolyasolo 6
callovi-oxfordi atmenetnél jelentds kornyezeti valtozasok hatottak az Ocean-atmoszféra
rendszerre, melyek legjobban a szénkdrforgasban és a tengerviz hdmérsékletében jelentkezd
anomalidban mutatkoztak meg. Dé¢l-angliai, jol megdrzddott belemnitesz és kagylo
példanyok kalcit vazanyagat vizsgaltuk, hogy atfogobb képet kapjunk a kdzépso-késo jura
atmenet koriil kialakult kornyezet- és klimavaltozasrol. Uj, eddig geokémiailag még nem
vizsgalt leldhelyekrdl gyiijtottiink belemnitesz és kagyld mintdkat, hogy bdvitsiik és
kiegészitsiik a globalis stabilizotopos rekordot, és hogy nagyobb felbontdsban tudjuk
vizsgalni a callovi-oxfordi atmenetet. Adataink alatdmasztjak a pozitiv 3C anomaliat,
melyet a szerves szén eltemetddése okozhatott. Kimutattuk a callovi-oxfordi hataron
bekovetkezd 8180 pozitiv eltolodast, amely hiilést jelez a tengervizben. A lehiilést az 4ltalunk
belemniteszeken mért Mg/Ca arany is alatamasztotta. A tengervizbdl kivalo kalcitra hatassal
van a tengerviz 8'80sy értéke, illetve a sotartalom, melyek megvaltoztathatjak a biogén
vazba beépiil6 5180 jelet. A belemniteszekbdl dsszeallitott globalis 880 és §13C adatbazis
kiegészitése a sajat, illetve a hidnyz6 vagy kozelmultban publikalt adatokkal, lehetdséget
teremtett a régid-alapu térbeli vizsgélatra. A pozitiv §'30 anomaélia nem mindenhol annyira
jelentds, mint a szub-boredlis régidban, amibdl arra kovetkeztettiink, hogy a tengervizben
rogzitett lehtilest, a borealis régiobdl délre szallitodd hideg viz okozta. A gyarapodo
bizonyitékok azt tdmasztjak ald, hogy callovi-oxfordi hatar koriil nem eljegesedés tortént,
hanem az 6ceédni aramlatok, a kinyilé tengeragak miatt, hideg vizet szallitottak a borealis
régiobol, a szubboredlis régidkon keresztiil tethysi provincidba. A k6zépsé juraban kinyilo
tengeragak a sotartalom megvaltozasat is okozhattdk, amely hatassal lehetett a regionalis
5180 jelre. A kozépsoé-késd jura atmenet jobb megértése érdekében, érdemes lenne tovabbi
vizsgélatokat végezni az eddig még geokémiailag nem tanulmanyozott, a Tethys északi

peremét képviseld Tisza-egységbdl szarmazo belemniteszeken.
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Sample Number ~ Taxonomy Country  Regional Locations/H Stage Zones Subzones  d13C d180 Age GTS2012 Mg/Ca (mmol/mol)  T(°C) - A1 §180seaw

SCB1 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 1,070 -0,507 158,500 9,890 14,0 -1,000
SCB2 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo  -0,487 -0,739 158,500 7,337 14,9 -1,000
SCB3 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 1,170 -0,946 158,500 6,176 15,8 -1,000
SCB4 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 1,186 -0,984 158,500 5,746 15,9 -1,000
SCBS belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 0,409 -0,842 158,500 10,546 15,3 -1,000
SCB6 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 0,446 -0,832 158,500 6,266 15,3 -1,000
SCB7 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 0,080 -0,849 158,500 6,679 15,4 -1,000
SCB8 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 1,040 -1,285 158,500 7,992 17,2 -1,000
SCB9 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 1,121 -0,792 158,500 7,164 15,1 -1,000
SCB10 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 0,409 -0,787 158,500 4,140 15,1 -1,000
SCB11 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 1,581 -0,069 158,500 6,086 12,3 -1,000
SCB12 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 0,604 -1,189 158,500 6,171 16,8 -1,000
SCB13 belemnite  England Castle, Grit Mb Oxfordian  Pseudocordata  Pseudoyo 0,579 -0,435 158,500 4,653 13,7 -1,000
FDB1 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,899 0,087 162,500 8,153 11,7 -1,000
FDB2 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,379 -0,544 162,500 13,294 14,1 -1,000
FDB3 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,720 -1,846 162,500 10,211 19,6 -1,000
FDB4 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 1,970 -1,227 162,500 10,445 16,9 -1,000
FDBS belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 1,910 -0,139 162,500 9,754 12,5 -1,000
FDB6 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,487 -0,742 162,500 11,548 14,9 -1,000
FDB7 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian ~Mariae 2,426 -0,151 162,500 9,717 12,6 -1,000
FDB8 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,647 -0,626 162,500 10,515 14,5 -1,000
FDBY belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,732 0,064 162,500 11,009 11,7 -1,000
FDB10 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,391 0,337 162,500 9,353 10,7 -1,000
FDB11 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 1,699 -0,722 162,500 12,924 14,9 -1,000
FDB12 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 2,855 -0,325 162,500 12,795 13,3 -1,000
FDB13 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 3,027 -0,647 162,500 9,591 14,6 -1,000
FDB14 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 1,619 -2,106 162,500 12,266 20,7 -1,000
FDB15 belemnite  England Dorset, Fleet Furzedown, Oxford Clay ~ Oxfordian Mariae 1,699 -0,963 162,500 13,217 15,8 -1,000
RCPS14 3,800 H. hastata England Dorset, Redcliff Callovian  Mariae 3,565 -0,256 162,700 12,062 13,0 -1,000
RCPS13 3R H. hastata England Dorset, Redcliff Callovian  Mariae 2,030 -0,957 162,800 13,684 15,8 -1,000
RCPS11 1,200 H. hastata England Dorset, Redcliff Callovian ~ Mariae 1,933 -0,348 163,000 14,010 13,4 -1,000
RCPS12 1,600 H. hastata England Dorset, Redcliff Callovian  Mariae 2,322 -0,141 163,000 9,409 12,5 -1,000
RCPS10 0,650 H. hastata England Dorset, Redcliff Callovian  Mariae 2,184 -0,657 163,100 11,449 14,6 -1,000
RCPS9 0,200 H. hastata England Dorset, Redcliff Callovian ~ Mariae 2,215 -0,255 163,200 10,425 13,0 -1,000
RCPS8 -0,100 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Mariae 1,977 -0,420 163,400 11,995 13,6 -1,000
RCPS7 -0,300 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Mariae 2,651 -0,188 163,500 10,397 12,7 -1,000
RCPS5 -2,000 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Lamberti 2,947 -0,778 163,520 10,629 15,1 -1,000
RCPS6 -2,000 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Lamberti 2,218 -0,827 163,520 13,558 15,3 -1,000
RCPS4 -2,200 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Lamberti 3,335 -0,706 163,540 9,166 14,8 -1,000
RCPS3 -2,500 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Lamberti 2,336 -0,672 163,560 13,376 14,7 -1,000
RCPS1 -3,000 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Lamberti 2,090 -0,339 163,600 15,555 13,3 -1,000
RCPS2 -3,000 H. hastata England Dorset, Redcliff Oxfordian  Lamberti 1,720 -1,470 163,600 20,033 18,0 -1,000
TPBL belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,223 -0,674 163,650 14,689 14,7 -1,000
TPB2 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 3,120 -0,985 163,650 11,524 15,9 -1,000
TPB3 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 1,799 -1,694 163,650 10,683 18,9 -1,000
TPB4 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,034 -0,637 163,650 12,401 14,5 -1,000
TPBS belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,156 0,195 163,650 11,497 11,2 -1,000
TPB6 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,082 -0,590 163,650 9,282 14,3 -1,000
TPB7 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 1,911 -1,017 163,650 11,545 16,1 -1,000
TPB8 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 1,833 -0,642 163,650 16,006 14,5 -1,000
TPBY belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,688 -0,564 163,650 13,179 14,2 -1,000
TPB10 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,535 -0,352 163,650 10,301 13,4 -1,000
TPB11 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,502 -0,506 163,650 10,063 14,0 -1,000
TPB12 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 1,721 -0,470 163,650 16,122 13,8 -1,000
TPB13 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 1,898 -0,281 163,650 10,431 13,1 -1,000
TPB14 belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 1,916 -0,630 163,650 15,021 14,5 -1,000
TPB1S belemnite Dorset, Fleet Tidmoor point Callovian  Lamberti 2,145 -1,188 163,650 12,039 16,8 -1,000
Yaxl belemnite  England Yaxley Peterborough Member  Callovian  Jason 2,098 0,380 164,500 7,096 10,5 -1,000
Yax2 belemnite  England Yaxley Peterborough Member  Callovian  Jason 1,628 0,605 164,500 6,509 9,7 -1,000
Yax3 belemnite  England Yaxley Peterborough Member  Callovian  Jason 2,925 -1,123 164,500 14,420 16,5 -1,000
Yaxd belemnite  England Yaxley Peterborough Member  Callovian  Jason 2,194 1,172 164,500 11,091 7,6 -1,000
KWB1 belemnite  England Chippenham Kellaways (KS) Callovian  Calloviense 2,992 -0,846 164,800 7,165 15,4 -1,000
KWB2 belemnite  England Chippenham Kellaways (KS) Callovian  Calloviense 1,753 -1,454 164,800 10,379 17,9 -1,000
KwB3 belemnite  England Chippenham Kellaways (KS) Callovian  Calloviense 3,185 -1,371 164,800 7,844 17,6 -1,000
KwB4 belemnite  England Chippenham Kellaways (KS) Callovian  Calloviense 2,012 -0,788 164,800 7,290 15,1 -1,000
KWB6 belemnite  England Chippenham Kellaways (KS) Callovian  Calloviense 2,195 -0,649 164,800 6,085 14,6 -1,000
KwB7 belemnite  England Chippenham Kellaways (KS) Callovian  Calloviense 2,624 0,417 164,800 6,575 13,6 -1,000
BB14B6 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 14 Bajocian  Parkinsoni bomfordi -0,392 -0,348 168,400 6,085 13,4 -1,000
BB14B1 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 14 Bajocian  Parkinsoni bomfordi -0,077 -2,043 168,400 6,575 20,5 -1,000
BB14B2 belemnite  England Burton CIiff, Burton Bradstock ~ Bed 14 Bajocian  Parkinsoni bomfordi -0,089 -0,185 168,400 16,646 12,7 -1,000
BB14B3 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 14 Bajocian  Parkinsoni bomfordi -0,384 -0,583 168,400 17,013 14,3 -1,000
BB14B4 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 14 Bajocian  Parkinsoni bomfordi 0,073 -0,104 168,400 13,848 12,4 -1,000
BB14B5 belemnite  England Burton CIiff, Burton Bradstock  Bed 14 Bajocian  Parkinsoni bomfordi 0,342 -0,087 168,400 16,596 12,3 -1,000
BB13C1 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 13 Bajocian  Parkinsoni truellei -0,461 -0,657 168,600 14,870 14,6 -1,000
BB13C2 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 13 Bajocian  Parkinsoni truellei -0,565 -0,200 168,600 13,609 12,8 -1,000
BB13C3 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 13 Bajocian  Parkinsoni truellei -0,560 0,216 168,600 13,471 11,2 -1,000
BB13C4 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 13 Bajocian  Parkinsoni truellei -0,576 0,267 168,600 20,336 11,0 -1,000
BB13C5 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Bed 13 Bajocian  Parkinsoni truellei -0,406 0,679 168,600 12,067 9,4 -1,000
BBRC1 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Red Conglomerate Bajocian  Hump-subfurcatum -0,963 0,301 169,600 12,463 10,8 -1,000
BBRC2 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Red Conglomerate Bajocian  Hump-subfurcatum -1,492 0,572 169,600 16,757 9,8 -1,000
BBRC3 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Red Conglomerate Bajocian  Hump-subfurcatum -1,117 0,551 169,600 14,996 9,9 -1,000
BBRC4 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Red Conglomerate Bajocian  Hump-subfurcatum -0,844 0,245 169,600 13,737 11,0 -1,000
BBRCS belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Red Conglomerate Bajocian  Hump-subfurcatum -1,001 0,094 169,600 13,919 11,6 -1,000
BBRC6 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Red Conglomerate Bajocian  Hump-subfurcatum -2,052 0,550 169,600 18,840 9,9 -1,000
BBSB1 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 0,909 -0,198 170,200 13,732 12,8 -1,000
BBSB2 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 0,525 -0,191 170,200 12,715 12,7 -1,000
BBSB3 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 0,396 -0,756 170,200 11,499 15,0 -1,000
BBSB4. belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 0,651 -0,542 170,200 10,016 14,1 -1,000
BBSBS belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock  Snuff Box Bajocian  Discites 0,521 -0,435 170,200 10,890 13,7 -1,000
BBSB6 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 0,353 -0,558 170,200 11,292 14,2 -1,000
BBSB7 belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 1,248 -0,439 170,200 13,867 13,7 -1,000
BBSB8 belemnite ~ England Burton Cliff, Burton Bradstock ~ Snuff Box Bajocian  Discites 1,292 -0,338 170,200 10,284 13,3 -1,000

BBSBY belemnite  England Burton Cliff, Burton Bradstock  Snuff Box Bajocian  Discites 1,452 -0,145 170,200 7,963 12,6 -1,000
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163,650 England
163,650 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
164,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
158,500 England
163,650 England
163,650 England
163,650 England
163,650 England
163,650 England
163,650 England

Regional

Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet

Chippenham
Chippenham
Chippenham
Chippenham
Chippenham
Chippenham
Chippenham

Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet

Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley
Yaxley

Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth
Sandsfoot Castle, Weymouth

Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet
Dorset, Fleet

Locations/H

Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay
Furzedown, Oxford Clay

Kellaways (KS
Kellaways (KS
Kellaways (KS

)
)
)
Kellaways (KS)
Kellaways (KS)
Kellaways (KS)

)

Kellaways (KS

Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point

Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member
Peterborough Member

Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb
Sandsfoot Grit Mb

Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point
Tidmoor point

Stage

Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian

Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian

Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian

Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian

Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian
Oxfordian

Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian
Callovian

Zones

Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae
Mariae

Calloviense
Calloviense
Calloviense
Calloviense
Calloviense
Calloviense
Calloviense

Lamberti
Lamberti
Lamberti
Lamberti
Lamberti

Jason
Jason
Jason
Jason
Jason
Jason
Jason
Jason
Jason
Jason
Jason

Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:
Pseudocord:

Lamberti
Lamberti
Lamberti
Lamberti
Lamberti
Lamberti

Subzones

Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo
Pseudoyo



samole

ILS-1-BH-2

Water Vol Weight (mg)

2

245
297
315
221
223
249
236
307

27
206
345
343
263
305
211
175
341
264
202
187
202
218
209
212
212

22
201
247
241
212
253
222
205

226
222
269
223
215
233
188
228
143
189
198

21
213
245
095

29
303
261
an
15
264
228
193
281
243
19
221
161
232
333
241
1.9
241
184
176

24
237
275
218

25
227
278

36
263
166
214
191
212
147
184
205

18
175

22
202
278
184
245

302
203
204
216
238
241
216
351
205
299
198
316

23
301
254
243
261
247
218
229
229
176
309
266
164
249
228

21
221
199
197
199
258
321
263
284
219
195
358
265
202
208
223
205
238
247
241
186

22
237

22
221
201
242
233
283
221
212

369
228
285
252
244
253

Ca (pom)
3565558

4082198

2122394

4270665

4168991

4760514

Cawss
35,6558

4082198

4142398

42,7065

41,6891
47.94798
36.02839
40,19852

39,0358
47.60514

Fe (ppm)
58,9155
407,348
226,4504
97.52403
852,677
141,0101
94,60647
155.4235
111,288

128,9883

2367673

324758

108,189

Mg (ppm)
2138827

2986.676

337.0527

350,6168
3451742
5345178
3612212
537.7894
2733702
4232479
404,3197

408,094
36,6621

4121439

1247.721

0298668

0033725

0034666

0412144
0463872
0336794
0106809
0105716
0124772

Mn (pom)

-3.69073
1678946
1,045548

5145559

144,9752
3128165

158.1785

1100152

1980016

98,64073

Mn it
-0,00037
0001679
0000105
0000313
0002695
-0,00066
-0,00054

-0,0004
93605
-0,00019

0001912
0014498
0003128

0015818
0006151
0006293
0003204
0002753

000376
0001462
0002967
0001559
0010751
0003134
0002478
0001988
0,005569

000198
0002395
0001644
0007919

000851
0009864

st (pom)

1125013

559,1033

6724576

293,5059

1869609

Stwi
0111608
010299
0107523
0106356
0124028

010201
0115175
0122795
0118323
0112607
0127458
0116131

0102449
0103176
0112501

005591
0054145
005335
0055167
0058655
0057914
00515
0050953
0048272
0048418
0052843
0051373
0050353
0050631
0050388
0048303
0053373
0048711

0029351
0033583
0025272
0015435
0015095
0018696

1018513

1033531
1075402
1028698
1026746
1025392

1065535

1,040167
1196307
0898912
1,002957
0973947
1187753

Mg mmol
8798138

12.28579

13873

1426006

16,95368

Mn mmol

0006718
0,03056074
000190314

007201358
034537498
004213042
0,07984603
030661974
010150197
0,04129833
005121467
003318946
022846241
003525967

0034799
0,26388875
0,05693991

028792188
011196839
011454232

020025331

0,03604091
0,04358846
002993238
014415034
015490449
017954918

st mmol

076747

0334976

Mg/C:

12,06248443

1342291481

Mn/C:

-0,007551613

0055904963

0278580663

015116712

1431832

1.26063

0617398

0720268

032204
0320388
0320865
0175634
0176881
0179648



