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Abstract

Strontium isotope stratigraphy and its applications

The late 20" century revival of stratigraphic methods resulted in a burst of chemostratigraphic techniques and their
applications, including the rise of strontium isotope stratigraphy. This method utilizes the measured ratio of radiogenic
87Sr and non-radiogenic *Sr isotopes in samples from sedimentary stratigraphic sections. The residence time of marine
Sr, in excess of one million years, is three orders of magnitude longer than the mixing time of the world ocean, resulting
in homogenous Sr isotopic composition of seawater that is recorded by marine carbonate phases precipitated in isotopic
equilibrium, biogenic low-Mg calcite being the most faithful among them. The marine Sr isotopic ratio has been
changing continuously in both directions throughout the Earth history, controlled by the ratio of fluxes of ¥Sr, derived
mainly from weathering of continental crustal rocks and delivered to the ocean by riverine influx, and ¥Sr, from juvenile
mantle-derived material primarily from volcanic and hydrothermal activity along mid-oceanic ridges. An increasingly
reliable, high-resolution reference curve has been constructed form the Neoproterozoic and the entire Phanerozoic, using
independently (mostly biostratigraphically) dated samples. Dating of new samples of only broadly constrained age yields
the best results, with better than 1 m.y. precision, in steep intervals of the reference curve, i.e. for times of high rate of
change in ¥’Sr/%Sr. Here we briefly review the theoretical and historical background of the method, the practical issues of
sample selection and analytical techniques, and provide case studies from some areas of successful use of Sr isotope
stratigraphy. Examples include the Toarcian Jenkyns event, the end-Cretaceous event, and glacial periods in Earth
history, when beside their significance for stratigraphic correlation, Sr isotopes provide clues to the causation of major
events in Earth history. Sr isotope stratigraphy has been effectively used to solve correlation problems of shallow marine
carbonate platforms, where available biostratigraphies are commonly of low-resolution and fraught with problems of
global correlation with pelagic zonation schemes. The method is capable to tackle local and regional correlation
problems, including issues of global correlation of sedimentary sequences of the Paratethys. Although this inland sea was
characterised by partly endemic faunas, the increasing body of available 8’Sr/*¢Sr data, as compiled here, provides fresh
insight into its stratigraphic and palaeoceanographic evolution. This review intends to pave the way of incorporating Sr
isotope results into regional stratigraphic syntheses and to promote further use of this method in Hungary.

Keywords: chemostratigraphy, stratigraphic methods, age dating, events in Earth history, Paratethys

Osszefoglalds

A rétegtan tudomdnyaganak moédszertani megijuldsa a 20. szdzad utols6 évtizedeiben magdval hozta a kemosztratig-
rafiai modszerek rohamos fejlodését és alkalmazasuk elterjedését. Ezek egyike a stronciumizotdp-sztratigrafia, ami tiledékes
rétegsorokban a radiogén ¥'Sr és a nem radiogén **Sr izotGpok ardnydnak mérésén alapul. A Sr millié éves nagysagrendii
Ocedni tartézkoddasi ideje a vildgtenger ezer éves nagysdgrendi keveredési idejéhez képest adott id6ben homogén tengeri
izotépardnyhoz vezet, amit a tengervizzel egyensulyban kival6 karbonatfazisok rogzitenek, legmegbizhatébban a biogén
alacsony Mg-tartalmu kalcit. A rétegtani alkalmazhatdsagot az teszi lehetévé, hogy a Sr tengeri izot6paranya a foldtorténet
soran mindenkor véltozott, a dontGen kontinentdlis kéreg mallasabdl szarmazé és folyovizi beszallitas révén a tengerbe jutd
%7Sr, és a kopenyeredetd, foként az Gcednkodzépi hétsdgi vulkanizmusbdl szarmazo 30Sr fluxusdnak aranyétdl fiiggéen. Més
fuiggetlen médon, f6ként biosztratigrafiai uton ismert kord mintdkbdl egyre pontosabb referenciagorbe 4ll rendelkezésre a
neoproterozoikumtdl a teljes fanerozoikumra, aminek haszndlatdval kiilonosen a gorbe meredek szakaszain, azaz idGben
gyorsan valtozé Sr izotdpardnnyal jellemzett intervallumokban millié év koriili vagy anndl is jobb felbontds érhetd el csak
kozelit8en ismert kord mintdk kormeghatdrozdsdban. A szemle roviden ismerteti a modszer elméleti és torténeti hatterét, a
mintdzds és a mérés gyakorlati kérdéseit, és esettanulmanyokon keresztiill mutatja be alkalmazdsanak néhény teriiletét.
Példaink kozott szerepel a toarci Jenkyns-esemény, a kréta végi esemény, és eljegesedési idszakok Srizot6p-sztratigrafidja,
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ahol a rétegtani korreldciondl is nagyobb jelentSségii a foldtorténeti folyamatok ok-okozati Osszefiiggéseinek megértéséhez
adott segitség. A mddszer korrelacids potencidljat leghatékonyabban sekélytengeri platformok koroldsanal lehet kihasznalni,
ahol a rendelkezésre all6 biosztratigrafia felbontasa korlatozott és a parhuzamosités a nyilttengeri rétegsorokkal vitatott. A
modszert az elmult években dinamikusan novekvS mérési adatbdzis alkalmassd teheti regionalis rétegtani problémak meg-
olddsdra, mint példdul a részben endemikus faundi miatt globdlis korreldcids kérdéseket felvet Paratethys rétegsorok
kormeghatdrozdsara. Szemlénk segiteni kivanja az Uj eredmények befogaddsat és 0sztondzheti a médszer tovabbi magyar-

orszagi meghonosodasét.

Kulcsszavak: kemosztratigrdfia, rétegtani modszerek, kormeghatdrozds, foldtorténeti események, Paratethys

Bevezetés

A rétegtan tudomdnydga a geoldgia egyik alappillére.
Hagyomdnyos, nagy multd diszciplina, amelyre sokan ugy
tekintenek, mint ami tdljutott fénykoran, betoltotte szerepét,
mar nem fejlédik olyan mértékben, mint a geoldgia szamos
mds, a kozelmultban divatossd valt teriilete. Ennek elegans
céfolatat adja MiALL (2013), bemutatva a 21. szdzadi ,,szo-
fisztikalt sztratigrafiat”, ami 4j médszerek arzendljat felvo-
nultatva célozza meg a korabbindl nagyobb idébeli felbon-
tas, pontosabb és megbizhatébb korreldcid, illetve ezek
szamszer(sitésének elérését.

Az elmult évtizedekben kifejlesztett modern, kifinomult
mddszerek egyike a Sr izotdp-sztratigrafia (vagy bevett an-
gol roviditésével SIS). A kemosztratigrafiai modszerek csa-
ladjéba tartozik, az tiledékes képz&dmények idében valtozo
geokémiai sajatossagainak egyikét, a Sr izotdpjainak ara-
nyat alkalmazza rétegtani célra. Kihasznalja, hogy a tenger-
vizbe aradiogén ¥Sr izot6p elsGsorban a kontinentalis kéreg
malldsa révén keriil, mig a nem radiogén 36Sr f6leg juvenilis,
kopenyeredetd, az 6cedni kéregképzddéshez kapcsolddd
tenger alatti vulkanizmusb6l szarmazik. A két folyamat ara-
nyénak eltoléddsa a ¥Sr/*Sr izotdpardny valtozdsdhoz ve-
zet, ami megdrzédik a mindenkori tengervizzel egyensuly-
ban kivélt dsvanyfazisokban, pl. kozonséges karbonatban is.

A madra mar érettnek tekinthet6 mddszerrdl fejlédése
soran tobb osszefoglald cikk jelent meg (pl. MCARTHUR
1994; VEIZER et al. 1997). Az egyik legatfog6bb tanulmany
(MCARTHUR et al. 2012) a geoldgiai id6skala fejlesztésében
és kalibralasaban betoltott szerepe okan kapott helyet az
id6skala mértékado referencia kézikonyvében (GRADSTEIN
et al. 2012). A Sr izotéparany id6beli véaltozasai nem csak a
rétegtani gyakorlatban alkalmazhatéak, hanem fontos fold-
torténeti informaciot hordoznak: a Fold rendszerszintd mi-
kodésébe engednek bepillantast a szarazfoldi mallds inten-
zitdsa és dceankozépi hatsagok aktivitdsa ardnyanak vélto-
zasait rogzitve. Tagabb értelemben ezek az éghajlat alakula-
sanak és a lemeztektonikai folyamatok sebességének az
egyensulyi helyzetét vagy annak mindenkori eltol6dasat
tikrozik.

A SIS hazai bevezetésére a kozelmiltban tettek el6szor
nagyobb kutatasi projekt keretében 1épéseket LESs Gyorgy
és munkatdrsai, az eredményeik publikdldsa folyamatban
van (PARENTE et al. 2013; LEss & Frua 2015; LEsS et al.
2015a, b,). Magyar nyelvi attekinté irodalma a témanak
még nincs, kordbban emlitésre sem keriilt a széles korben
haszndlatos rétegtani mddszerek kozott (CSASZAR 1998,
Haas et al. 2008). A jelen szemle célja a SIS médszerének,

torténetének, elméleti hétterének és gyakorlati alkalmaza-
sdnak bemutatdsa, erdsségeinek és korlatainak a nemzetkozi
irodalombdl vett példdkon keresztiili szemléltetésével.

A stronciumizotop-sztratigrafia (SIS)
torténeti attekintése

Az btletet, hogy a ¥Sr/*Sr ardnynak sztratigrafiai jelen-
t6sége is lehet, el§szor WICKMAN (1948) vetette fel. Szerinte
a ¥Sr/%Sr ardnynak az id6 el6rehaladtdval ndnie kell a ¥’Rb
bomlésdval keletkez$ radiogén ¥Sr novekvé mennyisége
miatt. Ezzel ellentétben PETERMAN et al. (1970) fanerozoi-
kumi fosszilidkon kimutattdk, hogy a ¥Sr/*Sr ardny t5bb-
szor valtozott mindkét irdnyban, a foldtorténet sordan tobb
cstcs is kimutathatd. Ezen kiviil bebizonyitottdk, hogy a
mai tengerek vizének Osszetétele stronciumra nézve egy-
séges. A SIS mddszerének modern alapjait BURKE et al.
(1982) fektették le, egyuttal megalkottdk a fels6-kambri-
umtodl a holocénig az els6 atfogd fanerozoikumi Sr-izotép
gorbét (1. dbra). Az azdbta eltelt évtizedekben a mddszer
alkalmazdsa egyre inkdbb tért hoditott.

A stroncium korforgasa a természetben

A Sr korforgasat a természetben a 2. dbra szemlélteti. A
kopenybdl magmads tevékenység ttjan keriilhet Sr a konti-
nentdlis és az 6cedni kéregbe. A Rb a Sr-ndl inkompatibi-
lisebb elem, igy a ¥Rb jobban disul a kontinentalis kéreg-
ben, mint az écedaniban. Ebbdl a radioaktiv izotépbdl 3~
bomléssal ¥Sr keletkezik. A kontinentdlis kéreg Sr-tartalma
szarazfoldi mallas révén a folydkba, és azokon keresztiil az
O6cedanokba keriil. Az 6cedni kéregbdl a bazalt hidrotermalis
dtalakuldsdval jut a kopenyeredetdi %°Sr az Gcednba. Az
6cednok mindenkori Sr izotépardnyét az iiledékes réteg-
sorok Orizhetik meg. A Sr-tartalmi kdzetek egyrészt az
orogén 6vekben felszinre keriilhetnek, ahol ismét ki vannak
téve mallasnak, masrészt a litoszféra szubdukcidjaval a ko-
penybe juthatnak.

Az ocednok homogenitdsa

A mai vildgécednban a Sr tartézkoddsi ideje (~1-4 x 10°
év; ELDERFIELD 1986, SAWAKI et al. 2010, MCARTHUR et al.
2012) nagysdagrendekkel hosszabb, mint a tenger vizének
keveredési ideje (~10° év; RICHTER & TUREKIAN 1993), igy
kijelenthetd, hogy Sr-ra nézve a tengerviz mindig jol kevert,
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1. abra. A tengeri ¥’Sr/*Sr izotoparany idébeli valtozasanak elsé referenciagdrbéje a fanerozoikumra (BURKE et al. 1982)
Figure 1. The first Phanerozoic reference curve of secular changes in marine ¥’Sr/*Sr isotope ratio (after BURKE et al. 1982)

2. abra. A Srkorforgasa a természetben (PALMER & ELDERFIELD 1985 alapjan)
Figure 2. The natural Sr cycle (after PALMER & ELDERFIELD1985)

ebbdl kovetkezben a 8’Sr/*Sr ardny adott id6ben mindeniitt
azonos. Ezt recens mészvazak vizsgdlatdval is aldtdmasz-
tottdk (DEPAOLO & INGRAM 1985). A SIS haszndlhat6sdga
annak feltételezésén alapul, hogy az 6cednban a multban is
homogén volt a stroncium eloszldsa. Bar ez kozvetleniil nem

bizonyithat6, de helytallésdga 4ltalanosan elfogadott
(MCARTHUR et al. 1994). A Sr koncentracidja kis mértékben
véltozik az egyes 6cednokban a mélység, illetve a sétarta-
lom fiiggvényében (BrRASS & TUREKIAN 1974), de 50 m alatt
mar egységes, 7,6+0,1 ppm atlagos értékkel (BERNAT et al.
1972).

Szdrazfoldekrdl felszini vizekkel torténd
beszdllitds

A tengervizben oldott Sr legfébb forrasa a foly6vizek
altal szallitott Sr (PALMER & ELDERFIELD 1985). BRASS
(1976) szerint a tengerbe érkezd ¥’Sr/%Sr ardnyét alapvetGen
a mallasnak kitett alabbi harom kiilonféle forrdsteriiletrdl
val6 beszallitédds ardnya hatdrozza meg: (1) id6s szialikus
kristalyos kézetek, (2) bazikus €s neutralis magmas kéze-
tek, valamint az orogén 6vek fiatal magmas kozetei és (3) a
felszinre keriilt mészkd. A kontinentdlis mallds mértékét
klimatikus és foldrajzi tényez6k hatarozzak meg (PALMER &
ELDERFIELD 1985).

A mai viszonyokat vizsgdlva VEIZER (1989) a 2,73 £
0,09 x 102 g/év globdlis foly6vizi beszéllitdshoz sulyozott
atlag szdmitdsa alapjan 0,7101 +0,0005 ¥St/3Sr izot6p-
aranyt rendelt. PEARCE et al. (2015) tjabb vizsgalatai szerint
a foly6vizi ¥Sr/*Sr ardny 0,70438-0,73723 kozott valtozik,
a sulyozott atlagértéke 0,71299.

Szdrazfoldekrol
felszin alatti vizekkel torténd beszdllitds

A felszin alatti vizek kdzvetleniil is bejutnak az 6cednok-
ba. Noha ez csak az 6ssz felszini lefolyds 5%-at teszi ki,
hatdsa az esetleges nagyobb Sr-tartalom miatt jelentds lehet.
Becslések szerint 1,95 +0,5 x 102 g/év Sr dramlik az
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6cednokba felszin alatti vizekbdl, a felszini vizekkel meg-
egyezd 0,7101 £ 0,0005 ¥Sr/%Sr ardnnyal (VEIZER 1989).
Azonban ez a legnehezebben lehatdrolhaté és meghatdroz-
haté valtozé a Sr-rendszerben.

Az ocedni kéreg és a tengerviz
kolcsonhatdsa

Az 6cedni bazaltos kéreg és a tengerviz Sr-tartalma
kozotti kapesolat az 6cednkodzépi hatsdgokndl jelenlevd
hidrotermalis rendszeren keresztiil valdsul meg (ELDERFIELD
& GREAVES 1981), ami a tengerviz izotépos Osszetételére
jelentds hatdssal bir (PALMER & ELDERFIELD 1985). Az
6cednkozépi hatsagokndl az dcedni kérget keresztiilszeld
hidrotermadlis rendszeren 1,3-9 x 10'7 g tengerviz dramlik
at évente (WOLERY & SLEEP 1976), és a ~6,5 km vastag
6cedni kéreg fels6 4—5 km-ét metaszomatizalja (SPOONER
et al. 1974). PEARCE et al. (2015) vizsgdlatai szerint a
hidrotermadlis fluidum ¥ Sr/*Sr ardnya 0,70362-0,70916
kozo6tt mozog.

Diagenetikus eredetii betdpldlds

Az 6cednaljzatra lerak6dé mésziszapban a karbonat-
asvanyok diagenetikus dtkristdlyosoddsa sordn Sr szabadul
fel és a porusvizen keresztiil diffizié és/vagy advekcid
révén visszajut a tengervizbe (VEIZER 1989). A mélytengeri
tiledékekbdl szarmazé diagenetikus eredetli Sr-betdpldlds
~0,26 x 1022 g/év, melynek ¥ Sr/%Sr ardnya ~0,7087
(PALMER & ELDERFIELD 1985). RICHTER & LIANG (1993)
szerint a diagenetikus eredeti betdpldlds elérheti a
szarazfoldi beszallitodas 15%-at. A PEARCE et al. (2015)
altal vizsgélt pérusvizekben a 8’Sr/%¢Sr ardny 0,70916—
0,70918 kozott valtakozott.

A pérusviz Sr-izotopos Osszetételét az aldbbiak jelenléte
befolydsolhatja (ELDERFIELD & GIESKES 1982): (1) terrigén
tormelék (¥Sr/*Sr ~0,716), (2) biogén karbonatok (*’Sr/%Sr
= 0,7092-0,7075 az elmult 100 millié6 évben), (3) vul-
kanitok, 4ltaldban bazalt, vulkani hamu és iiveg (¥Sr/%Sr =
0,7027-0,705, a kor és atalakultsag fiiggvényében). Ezek
koziil az (1) tényez hatdsa jelentéktelen, mig a (3) tényezd
dominéns.

A SIS soran alkalmazott vizsgalati
modszerek

A mintdk kivdlasztdsa

A SIS médszere csak tengeri iiledékes kornyezetbdl
szarmazo mintakon alkalmazhatd, de ezen beliil sikeresnek
bizonyult karbondton, evaporiton, bariton, foszfiton és &s-
maradvanyok vazelemein is. A felhaszndlhat6 anyagok val-
tozatossdga abbdl is kovetkezik, hogy a Sr-izotépok, ellen-
tétben példaul a szén izotdpjaival, nem frakciondlédnak
bioldgiai vagy kémiai folyamatok sordn (MILLER et al.
1993).

PETERMAN et al. (1970) elsddleges CaCO, vézat kiva-
laszt6 makrofosszilidkon mutattdk ki elészor a Sr izot6p-
ardny véltozdsait. Késébb DASCH & BISCAYE (1971) bebi-
zonyitottak, hogy ugyanez kimutathat6 foraminiferdkon is,
melyek szélesebb korben fordulnak eld.

A tengeri ¥Sr/%Sr ardny véltozdsét elészor leird gorbe
megalkotdsandl BURKE et al. (1982) kizdrtak tovabbi elem-
z€sbdl a nem tengeri és a nagy mértékben atalakult tengeri
mintdkat. A kainozoikumbdl mélytengeri DSDP furéma-
gokat, mig a mezozoikumbdl és a paleozoikumbdl 2200
ppm Sr-tartalmud és <10% oldhatatlan komponenst tartal-
maz6 mintdkat hasznaltak.

A paleozoikumban a referenciagorbe adatpontjait adé
mérésekhez a brachiopoddk a legalkalmasabbak (Popp et al.
1986), mint gyakori, kornyezet- és korjelz6 jelentdséggel is
biré dsmaradvanyok, melyek a diagenetikus atalakuldssal
szemben ellendlld, alacsony Mg-tartalmu kalcitvazukat
izotopegyenstily mellett vdlasztjak ki. Az esetleges diage-
netikus dtalakuldst sorozatcsiszolatok készitésével konnyt
felismerni, mivel belsd szerkezetiik j6l ismert. JONES et al.
(1994a) a kora-jura referenciagérbe megalkotdsdhoz belem-
niteszeket és Ostrea-féle kagylok vazanyagat is vizsgalta,
mivel ezek is alacsony Mg-tartalmu kalcitvazzal rendelkez-
nek, és szintén kivdléan megdrizhetik az eredeti, tengeri
87S1/%Sr ardnyt.

A diagenezis sordn a metastabil aragonit jelentés mér-
tékben atkristalyosodhat, mig a alacsony Mg-tartalmii kalcit
(angol roviditéssel LMC) kevésbé. Ebbdl kovetkezik, hogy
ahol eredeti aragonitvazd §smaradvanyok taldlhatéak, ott az
azokkal egyiitt taldlt LMC-vaziiak nem szenvedhettek jelentds
mértéki valtozast a lerakodas 6ta (BRAND 1987). Fontos tehat
ellendrizni a Sr izotépardny mérése el6tt, hogy feltételez-
hetSen az eredeti tengerviz izotop-Osszetételét tiikrozi-e az
eredmény. A diagenetikus dtalakuldson atesett mintdkat tobb
madszerrel is ki lehet sz{irni, azonban a megbizhat6 eredmény
érdekében az aldbb felsorolt mddszerek koziil mindig ajan-
latos tobb egyiittes alkalmazdsa. A koriiltekintd eljaras sziik-
ségességének hangsilyozdsa mellett fontos megjegyezni,
hogy a ¥Sr/%6Sr ardny, hasonléan a 8'*C-hez, sokkal nehezeb-
ben irédik feliil, mint példdul a 30. Kis viz:k&zet ardnyndl,
illetve ha a felold6d6 karbonatok pufferhatast fejtenek ki, az
eredeti Sr izot6pardny jo eséllyel megbrzddik (BANNER et al.
1990, VEIZER et al. 1999).

Elozetes vizsgdlatok a
mintdk sziirésére

Az els6ként alkalmazott miiszeres vizsgalati modszer
leggyakrabban a pdsztazé elektronmikroszkép (SEM) hasz-
ndlata, a mészvaz mikrostruktirdja esetleges elvaltozasdnak
megfigyelésére. Az eredeti héjszerkezet megdrzdése a min-
ta diagenetikus dtalakuldsdnak hidnydra utal (MCARTHUR
1994).

A SEM vizsgdlatok utdn dltaldban a porminta dsva-
nyos Osszetételét hatdrozzdk meg rontgen-diffrakcid
(XRD) segitségével. Monomineralikus mintdn akdr
0,5%-os kristdlyos szennyezés (MCARTHUR 1994) is ki-
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mutathaté XRD segitségével, ezért az aragonit atalakula-
sdnak meghatdrozasdhoz a legtobb esetben jol hasznalha-
t6 ez a technika. Azonban mivel a kalcit gyakran nagyobb
kristalyszerkezeti valtozds nélkiil is dtkristdlyosodhat, az
XRD nem mindig képes a kalcitvdzat atalakuldsanak
felismerésére.

Vékonycsiszolatos vizsgdlatok és
katodlumineszcencia

Polirozott vékony- és vastag csiszolatokat eredményesen
haszndlnak petrogréfiai és katédlumineszcens vizsgédlatok-
hoz, mivel ezeken jol lathatéak a mintan beliili szoveti val-
tozdsok (KAUFMAN et al. 1993). Bér elfogadott tény, hogy a
lumineszkdlé karbondtok dltaldban dtkristalyosodtak
(MCARTHUR 1994), BARBIN et al. (2009) recens biogén
karbondtokon kimutattdk, hogy azok nem ritkdn dsvanyos
osszetételiiktol, a 1étrehozd szervezetek él6helyétdl, élet-
moédjatél és kornyezetétdl fliggetleniil is lumineszkalnak,
vagyis a modszer onmagaban nem alkalmas a diagenetikus
atalakulds egyértelmd megallapitasara.

A diagenetikus karbondtoknak dltaldban nagyobb a Mn-
és Fe- és alacsonyabb a Sr-tartalmuk, mint az eredetileg
lerakédott tengeri karbondtoknak. Katédlumineszcens vizs-
gdlattal konnyen kimutathaté a Mn-gazdag madsodlagos
kalcit a SIS sordn gyakran vizsgélt brachiopoda vdzakon
(Popp et al. 1986).

Foelem-analizis

A minta f6elem-Osszetétele is utalhat a ¥Sr/%Sr jel
eredetiségére, illetve a zavard detritdlis komponensek jelen-
1étére. A mintdk Al/Ca, Si/Ca, K/Ca ardnyéanak és a 8"Sr/36Sr
izotoparanydnak Osszevetése egyszeri moédja az esetleges
sziliciklasztos komponensek kimutatdsdnak. Az Al-tarta-
lom jelezheti rétegszilikatok jelenlétét, melyek koziil kiilo-
nosen a csillimok médosithatjék az eredeti ’Sr/*°Sr aranyt,
akdr kis koncentracié mellett is. Teljes féelem-elemzéssel
olyan rosszul kristdlyosodott szennyezddések is kimutat-
haték, melyek rontgen-diffrakciéval nem észlelhetSk
(MCARTHUR 1994).

Nyomelem-analizis

CaCoO, kivdldsakor a kristdlyracsban a Ca’*-t nyom-
elemnyi mennyiségben Sr?*, Mg*, Fe** és Mn?* helyette-
sitheti. A diagenetikus folyamatok dltaldban csokkentik a
Sr** mennyiségét, mig novelik a masik harom kationét (3.
dbra). Kiilonosképpen a Mn/Ca és Fe/Ca arany alkalmas a
diagenetikus dtalakulds nyomon kovetésére (VEIZER &
FriTz 1976).

MORRISON & BRAND (1988) vizsgdlatai szerint a Sr/Ca
ardny csokkenésével a Mn-tartalom a diagenetikus atala-
kulds el6rehaladdsaval nd, hasonléan a Mg-tartalomhoz.
Aragonit esetében a 100 ppm-et meghaladé Mg-tartalom
atalakuldst jelez. Biogén karbonatokban szub-oxikus, illet-
ve anoxikus koriilmények kozott lezajlé diagenetikus vélto-

3. abra. Diagenetikus fluidumok és folyamatok altal okozott geokémiai valto-
zasok aragonit atalakulasa soran (BRAND 1989b alapjan)

Figure 3. Geochemical changes in aragonite induced by diagenetic fluids (after
Branp 1989b)

zast jelezhet a 100 ppm-et meghaladé Fe- és/vagy Mn-
tartalom (MCARTHUR 1994).

A kis Mg-tartalmt belemnitesz rosztrum atalakuldsat
altalaban a rendszerben jelenlévé masodlagos kalcit jelzi.
VEIZER & FriTz (1976) szerint a vdzban és a befoglal6
k&zetben levé Mn (Fe) diagenetikus atalakuldst jelzé ele-
mek koncentraci6jabdl kiszamithat6 az atalakulds mértéke
az alabbi egyenlet alapjan:

Stabilizotop-osszetétel

J6 megtartas esetén a 880 és a 31°C értékek (3. dbra) a
tengerviz eredeti izotop-osszetételét és hdmérsékletét tiik-
rozik a kalcit kivaldsakor, de ezek mas kornyezeti para-
méterekt6l, pl. a sétartalomtdl is fiiggenek (BRAND 1989a).
Az erGsebben atalakult smaradvany-vdzanyagban nd a
31%0- és 62C-tartalom, vagyis 680 és 8C értékei csok-
kennek (BRAND 1989b).



386

Kovdcs E. B. et al.: Stronciumizotop-sztratigrdfia és alkalmazdsai

Az adatok belsd kovetkezetessége

Az utblagos dtalakulds felismerésének tovabbi mddja
lehet két kiilonboz6, akar kiilonbozd anyagu (pl. aragonit és
kalcit), de azonos rétegtani szintb6l szarmazé mintabol
mért ¥Sr/%Sr ardny Gsszehasonlitdsa. Ennek érdekes pél-
ddjat adta az Enewetak-atoll vizsgalata. A Marshall-szige-
teken taldlhaté atoll kdzpontjat alkoté kora-eocén bazalt-
vulkdn ma 1400 m-rel a tengerszint alatt helyezkedik.
LupwiG et al. (1988) azonos mélységben vett kalcit és ara-
gonit mintak 6sszehasonlitdsabdl kimutattdk, hogy mindkét
dsvéanyfazis az eredeti 8’Sr/*°Sr aranyt hordozza.

Ennek ellentmondé eredményekre jutottak MCARTHUR
et al. (1990) vizsgélatai. Azonos szintbdl vett karbonat és
foszforit mintdkon azt tapasztaltdk, hogy azok ®'Sr/%¢Sr
ardnya kiillonb6z6. Ennek magyardzata lehet, hogy mads
korban keletkezett a két dsvanyfazis, annak ellenére, hogy
azonos rétegtani szintbdl szarmaztak. Ugyanis a karbonat
utélagos foszfatosoddsa sordn a porusvizbdl (sekély bete-
metddési mélységben ez megfelel a tengerviznek) kivalo
frankolit (karbonat-fluorapatit) a pérusviz Sr izot6p-0ssze-
tételét 6rokli meg és nem a karbonatét.

Mivel a diagenetikus feliilbélyegzés lehetdségének ki-
szlirése kiemelked6 fontossagu, egy szintbdl tobb j6 meg-
tartdsi minta mérése nagyban novelheti az eredmények
megbizhatésagat. Ha a mért értékek hasonléak, azaz szora-
suk kicsi, a SIS kormeghatarozésa hiteles, mig ellenkezd
esetben diagenetikus hatdsra gyanakodhatunk.

Mintaelbkészités, analitikai modszerek
és a mérési eredmények hibaszdamitdsa

A mintdk el6készitése sordn a cél az eredeti dsvanyok fel-
oldésa anélkiil, hogy az atkristalyosodott fizisok vagy a szeny-
nyezések is belekeriilnének az oldatba. Ez szelektiv olddsos
technikak alkalmazasaval érhetd el (MCARTHUR 1994).

Els6é 1épésként mikrofirdsok segitségével pormintat
vesznek, elkeriilve a kGzet lathatéan atalakult részeit, vala-
mint az utélag kialakult ereket. Ennek soran azonban na-
gyon finom szemcseméretd sziliciklaszt is gyakran beleke-
riil a pormintdba. Ezutdn a port higitott ecetsavban vagy
sosavban tarjak fel, hogy a szilikatdsvanyok vagy egyéb
nemkivanatos masodlagos elegyrészek, pl. dolomit ne ol-
dédjanak fel. Miutan az oldhatatlan elegyrészeket eltavo-
litjdk, az oldott mintdt beparoljak, majd salétromsavban
djraoldjak (SAwAki et al. 2010).

Ezutdn a Sr-ot kiilonb6z6 molaritdsi salétromsavval
kémiailag szepardljak, miigyantaval részlegesen feltoltott
oszlopokban. A miigyanta a sav erdsségének fiiggvényében
tartja vissza vagy engedi at a kiilonboz6 elemeket. Ezzel az
eljarassal a Sr elvélaszthaté a vele egyiitt el6fordulé matrix
elemektdl (K, Mg, Ca, Fe) és a Rb-t6l. Ez ut6bbi elen-
gedhetetlen az egyébként fellépé izobar interferencia miatt.
Végiil a Sr izotdpjainak aranyat multikollektoros induktiv
csatolasi plazma tomegspektrométerrel (MC-ICP-MS)
vagy termadlis ionizicids tomegspektrométerrel (TIMS)
mérik meg. Az utébbi mddszer elénye, hogy a késébbiekben

kevesebb korrekciot kell alkalmazni. Magyarorszagon ko-
rdbban nem volt meg a miiszeres hattér a Sr izotéparany
mérésére, azonban az MTA ATOMKI debreceni laborato-
riumdban e tanulmdny frdsakor médr a megvalésulds el6tt 411
az MC-ICP-MS késziilék beiizemelése.

Mivel a ¥Sr/%Sr méréseket befolydsoljak a mérési koriil-
mények kozotti eltérések a kiilonbozd laboratériumokban,
minden esetben sziikséges az adott mintdval parhuzamosan
egy referenciaanyag mérése is. Az ismert izotop-osszetételii
referenciaanyagra kapott érték alapjan szamithat6 a minta
mérésekor kapott nyers ¥Sr/%Sr ardny sziikséges korrek-
ci6ja. A legtobb vizsgalatban harom referenciaanyag egyikét
alkalmaztdk, koziiliik a leggyakrabban hasznalt a NIST-987
(National Institute of Standards and Technology 987,
kordbbi nevén SRM-987) szintetikus SrCO,, melynek
87S1/%Sr izotoparanya 0,710248. Az EN-1 referenciaanyag az
Enewetak-atollrdl szarmaz6 recens Tridacna kagylo, a kar-
bonétjan mért 8’Sr/3Sr ardny 0,709174. Kordbban el&fordult
az E&A (Eimer és Amend) referenciaanyag alkalmazéasais, a
0,708022 + 4 értékkel biré SrCO, azonban ma mdar nem
hasznalatos (MCARTHUR et al. 2012).

A mérési eredmény mindségét fejezi ki a belsd
pontossdg (internal precision/within-run precision). Ezt az
izotéparany vizsgalatanal a kovetkez6képpen adjak meg:

ahol se az atlag standard hibdja, sd a mérések standard
eltérése (mds néven standard devidcidja vagy szérdsa) és N
a mérések szdma. Idedlis esetben 95%-os valdszintiséggel
megismételhetd az analizis +2 se-n beliil, igy gyakran ezt az
értéket kozlik hibaértékként az izotéparanyok meghatdroza-
sanal (THIRLWALL 1991).

A kiils6 pontossdgot (external precision/ reproducibil-
ity) altaldban a tomegspektrométerrel mért izotéparanyok-
nak a referenciaértéktdl vald eltérésébdl szamoljak. 95%-os
val6szintiséggel a referenciaérték is 2 sd tavolsdgon beliil
esik a mérési eredmények dtlagatdl. Ebbdl szamithatd a
megismételhetdség (azonos minta Ujravizsgdldsa) és a
reprodukdlhatésag (laboratériumok kozotti osszehasonlit-
hat6sdg). A ¥Sr/%Sr ardnyra publikélt reprodukalhatésdgi
értékek valtozdak, a standardokon alapulva + 0,000020-
+0,000070 (2 sd) kozottiek (THIRLWALL 1991).

A mérési eredményt es annak bizonytalansagat a méré-
sek atlagaval és az azokbdl képzett 2 sd értékkel adjak meg
a leggyakrabban. 2 sd esetén ~95% biztosak lehetiink hogy
az egyes mérések az atlag koriili 2 sd intervallumba esnek
(MCARTHUR 1994). Ugyanezt a statisztikdt a referencia-
anyagra is kiszamitjdk. Egy minta bizonytalansiga nem
lehet kisebb mint az 6sszes referenciamérés atlaga koriil
képzett 2 standard devidcio.

Korrekciok

Az adatok kozlése el6tt tobbféle korrekcid sziikséges,
melyeket a modern tomegspektrométerekhez kapcsolt
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szoftver automatikusan elvégez. A legfontosabb ezek koziil
a rubidium és a kripton korrekcid, valamint a miszerre
jellemz6 izotépfrakcionécio korrekcidja. Ezek koziil a Rb és
a Kr korrekcidja csak MC-ICP-MS mérésnél indokolt.

Mivel a ¥Rb természetes tton az id§ elrehaladtdval
folyamatosan bomlik, az ebbdl keletkezs ¥’Sr az egyébként
tokéletesen megbrz&dott mintdn mért 8Sr/36Sr ardnyt
pozitiv irdnyba eltolja. Okolszabalyként kimondhaté, hogy
0,1 ppm-nél magasabb Rb-koncentricié esetén, vagy 50
milli6 évnél id&sebb minta esetén Rb-korrekciét kell
alkalmazni (MCARTHUR et al. 2012).

Kripton korrekcidéra az argon viv6gaz haszndlata miatt
van sziikség, mellyel a vizsgdland6 anyagot juttatjuk a
tomegspektrométerbe. Ez kis mennyi-
ségben mindig tartalmaz kriptont is, a

VEIZER & COMPSTON (1974) kezdeti 1épései utdn az elsd
fanerozoikumi referenciagorbét BURKE et al. (1982) alkottak
meg, 786 adatpont segitségével (1. dbra). A St izotépardny
véltozasainak mind részletesebb megismerése a foldtor-
ténet egyes szakaszaiban azdta is folyik (pl. VEIZER et al.
1983; MILLER et al. 1988; HODELL et al. 1989; KURSCHNER et
al. 1993; DENISON et al. 1994; INGRAM et al. 1994; JONES et
al. 1994a, b; MCARTHUR et al. 1994; BRUCKSCHEN et al.
1995; VONHOF & SMiIT 1997; DENISON et al. 1998; Azmy et
al. 1999; BRUCKSCHEN et al. 1999; KORTE et al. 2003; SAWAKI
et al. 2010; PrICE et al. 2016; RUHL et al. 2016; DUDAS et al.
2017). A referenciagorbe bevezetése utani elsé nagy 0ssze-
foglal6 munka VEIZER et al. (1999) érdeme. A ma széles

8Kr* a *¢Sr-mal, 3Kr* pedig a 3*Sr-mal RIS 3
interferal (GARcIiA-Ruiz et al. 2008). 07090 3
A miszerre jellemzé izotépfrakci- E
onécié korrekciéja mas-mds okbdl u- L
gyan, de mindkét miiszer haszndlatakor 07080 3
sziikséges. TIMS esetében a minta be-
juttatdsa a spektrométerbe evaporaci- g TR
oval torténik, melynek sordn a gaz fazis 8? 07070
a konnyebb ionokban ddsul. Ezzel s
ellen-tétben MC-ICP-MS-nél a katio- & 07085~
nok egymast taszité viselkedése nyo- 0‘?060_5
mdn a plazma centrumdban domindld 3
nehezebb ionok lépnek be nagyobb 0,7055 3
ardnyban a spektrométerbe. E
p o . 0,7050 3
A miiszeres analitika fejlédése révén E
és a fent leirt mindségellendrzési, min- § j
taelokészitési, mérési és adatfeldolgo- 0 50

z4si protokollt haszndlva ma mdr rutin-
szer(ien érhet6 el olyan pontossag, hogy
a%Sr/36Sr ardny hat értékes tizedes jegy-
re meghatdrozhato.

87Sr/%Sr arany hasznalata
kormeghatarozasra

A referenciagorbe

A Sr-izotéparanyok sztratigrafiai felhaszndlhat6sa-
gdhoz elengedhetetlen egy standard referenciagérbe meg-
léte, amellyel az ismeretlen kord mintdn mért 'Sr/36Sr
aranyt osszevethetjiik. A referenciagdrbe megalkotdsahoz j6
megtartasu, gazdag makrofaundval (illetve fiatalabb kép-
z8dményeknél gyakran mikrofaundval) rendelkezd, ezdltal
pontosan ismert kord rétegsorokbdl vett mintdk mérése
alapjan dllapitjdk meg a ¥’Sr/*°Sr ardny valtozésat az adott
id6szakaszra. A meghatdrozandé mintdk koroldsdban a
pontossdgnak gétat szab a referenciagdrbe meredeksége az
adott intervallumban. Kedvezd esetben, példaul a kainozoi-
kumban az utols6 40 M év sordn meredeken emelkedd gor-
be mentén + 1 M éven beliili felbont4s is elérhets (Ravizza
& ZAcHOS 2003).

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

millié év

4. abra. A ¥’Sr’*Sr arany egyik legfrissebb referenciagorbéje a fanerozoikumra és a neoproterozoikum
masodik felére (MCARTHUR et al. 2012 alapjan)

Figure 4. A recently compiled global Late Proterozoic and Phanerozoic ’Sr**Sr reference curve (from
MCARTHUR et al. 2012)

korben haszndlt, immaér a késd-proterozoikumra is kiter-
jesztett referenciagorbét MCARTHUR et al. (2012) kozolték,
minden eddiginél tobb, 4119 adatpontra alapozva (4. dbra).

Statisztikai modszerek és
a LOWESS illesztés alkalmazdsa

Az ismert biosztratigrafiai helyzetl mintdkon mért
87St/3Sr értékeket haromféleképpen alakithatjuk 4t ahhoz,
hogy a nyers adatokb6l megkapjuk a simitott izotépgorbét,
ezek a médszerek a (1) linedris regresszid, (2) analitikai
polinomok és (3) paraméter nélkiili regresszidés modell
alkalmazasa (MCARTHUR 1994). Ez ut6bbi bizonyult a
legjobb illesztési médnak, ami nem feltételezi a 8Sr/%Sr és
a szamszer( kor kozotti kapcsolat milyenségének ismeretét.
A LOWESS illesztés (Locally Weighted Scatterplot
Smoother) egy hatékony, paraméter nélkiili regresszids
mddszer, melyet CLEVELAND (1979) fejlesztett ki, majd
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HOWARTH & MCARTHUR (1997) alkalmazta elGszor a Sr
izotop-oOsszetétel valtozasanak kezelésére. A modszer segit-
ségével a ¥Sr/*Sr ardny a haszndlt szamszerd idskaldba
konvertdlhatd, megteremtve a 8’Sr/*Sr és a kalibralt bio-
sztratigrafiai vagy magnetosztratigrafiai skalak kozotti
Osszevetés lehetdségét (MCARTHUR et al. 2001). Mivel nem
l1étezik olyan fiiggvény, amellyel a szdmszerd kor a Sr izo-
topadatokbdl kiszamithaté lenne, ezért referenciatablazat
(look-up table) felallitasa volt sziikséges.

A ¥Sr/3Sr ardnyt nem fliggetlen valtozoként kezelve az
y tengelyhez rendeljiik, az x tengelyen pedig az években
kifejezett kort adjuk meg. Az n elem{i adathalmazra illesz-
kedd simitott gorbe eldéllitdsa az aldbbi 1épésekbdl tevédik
0ssze (HOWARTH & MCARTHUR 1997): (1) a simité para-
méter definidldsa az 6sszadatszdm hdnyadosaként; (2) az y
tengellyel (¥’Sr/%6Sr) parhuzamosan a simité paraméterrel
megegyezd szélességli ablak elhelyezése minden egyes
adatpontra az x tengely (kor) szerint novekvd sorrendben;
(3) minden egyes alkalommal az ablak kézpontjdban levd x,,
értékhez tartozo étlag y érték legjobb kozelitése lokdlis
regresszidval, vagyis az ablakon beliili 8’Sr/36Sr értékének
illesztése az abszolut kor négyzetes fiiggvényeként, a su-
lyozott legkisebb négyzetes regresszié modszerét felhasz-
ndlva (MCARTHUR et al. 2001). Ezen a m6édon minden egyes
ablakra megadhaté a becsiilt ¥Sr/*Sr érték, vagyis a
LOWESS illesztés minden egyes koradatra szamithat6
legjobb ¥Sr/%Sr kozelitések sorozatdbdl dll (HOWARTH &
MCARTHUR 1997). Mivel az illesztés alapja nem fiigg-
vénykapcsolat, ezért nem 1étezik egy olyan egyenlet, mely-
nek segitségével szamszeri kort lehetne szdmolni a 8’Sr/36Sr
ardnybol (MCARTHUR 1994).

A Srizotopgorbe vdltozo trendjei
a foldtorténet sordn

Baratengerviz ¥Sr/*°Sr ardnya és az id6 kozotti, WICKMAN
(1948) altal megjosolt linedris Osszefiiggés nem bizonyult
valdsnak, jellegzetes trendek megfigyelhetéek a foldtorténet
egyes szakaszai soran (VEIZER 1989). Az els6 alapvetd valto-
zds az archaikum és a proterozoikum tortént. Mig az
archaikumi karbonétokbdl nyert 8’St/%Sr ardny megkozeliti a
kopenybeli ardnyt, addig a proterozoikumban mar egyértel-
miien nagyobb aradiogén Sr ardnya. Ezt a jelenséget el6szor a
¥Sr-ban dusabb kontinentélis kéreg archaikumi hidnydval
magyaraztak (VEIZER & COMPSTON 1976), ezt azonban kés6bb
VEIZER et al. (1982) cafoltak. Ugyan a kontinentdlis teriiletek
nagysdga csupdn harmada lehetett a mainak, a folydvizi
beszallitds mégis jelen volt a Sr-rendszerben, de eltorpiilt az
ennél joval domindnsabb, az Osszes Sr-forrds ~80-90%-at
kitevd hidrotermadlis bedramlds mellett, mely az 6cedni kéreg
és a tengerviz kolcsonhatdsabol eredt. A foldtorténet korai
szakaszdban a maindl sokkal magasabb héaram érkezett a
felszinre a kopeny feldl, és ehhez intenzivebb hidrotermalis
rendszer kot6dott, amely &talakitotta a %Sr-dds bazaltot.
VEIZER & COMPSTON (1976) szerint minden archaikumi
karbondtos k&zeten mért 8’Sr/%Sr érték parhuzamba éllithaté
azzal egyidés fels6kopeny Sr izotop-Osszetétellel. A kopeny-

eredetli geokémiai jellegeket mutaté dcednt felvdltotta a
foly6vizi beszallitds domindlta rendszer 2,5 + 0,3 milliard év
koriil, az archaikum-proterozoikum atmenete tdjan (VEIZER
1989), amikor a héaram lecsokkent, valamint a kontinensek
teriilete is megndtt (5. dbra), hozzajarulva a ¥Sr/*Sr ardny
hirtelen megemelkedéséhez. Kiilonosen 2,5-2,1 Ga kozott
ndtt jelentSsen a ¥Sr ardnya a karbonédtokban, majd ezutén a
proterozoikum végéig a ndvekedés titeme kisebb.

A fanerozoikumban ~500 +200 millié éves periédusu
mdsodrendi oszcilldcidhoz tartozé mintazat is megfigyelhetd
a 8Sr/®Sr ardnyban (VEIZER 1989). A paleozoikumban és a
mezozoikum elején az écednkozEépi hatsagok megndvekedett
aktivitdsa miatt az arany csokkent, majd a krétatdl kezdve nott
a ¥Sr mennyisége, mivel az alpi orogenezis, azon beliil a
paleogéntdl kezdve a Himaldja és a Tibeti-plat6 kiemelkedése
nagyon intenziv mallast inditott el (RAYMO & RUDDIMAN
1992).

Az adatsorban milli6é éves 1éptékii, harmadrendd fluk-
tudcié is megfigyelhetd, pl. DEPAOLO (1986) a Tasman-
tengerbdl szarmazé mélytengeri firémagbdl vett mintdkon
a kora-miocéntSl a késG-pleisztocénig a ¥’Sr/*°Sr ardny
valtozasaibdl transzgresszids—regresszids, valamint glacia-
lis—interglacidlis ciklusokat is kimutatott. Ezt az elvet kovet-
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5. abra. A tengeri Srizotoparany elsodleges trendjét meghatarozo tényezok (A)
és a tengervizbe juto Sr forrasainak valtozasa a foldtorténet soran (B). A ~2,5
Ga megfigyelhetd valtas a kopenyeredetiirél (FM) a kontinentalis lefolyas (FC)
altal dominalt Sr-rendszerre (B) egybeesik a hdaram és kontinensnévekedési
gorbék metszéspontjaval (A) (VEIZER et al. 1982 alapjan)

Figure 5. First-order controls (A) and sources of marine Sr (B) determining the
main trend in Sr isotopic evolution through Earth history. The change at ~2.5 Ga
from predominantly mantle-derived (FM) to continental (FC) Sr flux (B) is
coindicent with the intersection of curves of heat flux and continental growth (4)
(after VEIZER et al. 1982)
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ve LUDWIG et al. (1988) megvizsgdlta az Enewetak-atollt és
hasonlé 6sszefiiggést tudott kimutatni a Srizotopgorbe és az
atoll életében bekovetkezett, geoldgiai iddskdlan nézve
rovid idejd valtozasok kozott.

Elméletileg millié éven beliili, negyed- vagy magasabb
rendd fluktuaciok is kimutathatdk, hiszen a dominéans Sr-
forrdsok fluxusainak 10* éven beliili véltozdsai is meg-
6rz6dhetnek. ROVERI et al. (2014) a messzinai sokrizis iile-
dékeit vizsgdlva mutattak ki 200 ezer éven beliili valto-
zésokat a Sr izotéprekordban.

Esettanulmanyok a SIS felhasznalasara

A SIS médszer mara szamos kutatdsi teriileten igazolta
a benne rejlé lehetdségeket. Az aldbbi példdkon keresztiil
bemutatjuk, hogy alkalmazdsa tobbek kozott hogyan ta-
mogatja az egyedi, hirtelen bekovetkezé foldtorténeti
események értelmezését, illetve segitséget nyujt a j6 kor-
jelzé 6smaradvanyokban szegény, sekélytengeri karbona-
tos képz&dmények koroldsdban.

Jenkyns-esemény

Az O6cedni anoxikus események (OAE) jelenségét
SCHLANGER & JENKYNS (1976) ismerte fel el6szor. Az egyik
legtobbet kutatott ezek koziil a kora-toarci (~183 M év)
Jenkyns-esemény (MULLER et al. 2017), avagy hagyomdnyos
nevén a Toarci Ocedni Anoxikus Esemény (T-OAE). Ennek
tiledékeit csak kordbbi selfteriiletekrdl, kontinens szegé-

lyekrdl, mai szarazfoldi feltarasokbdl, illetve mélyfirdsokbol
ismerik, mivel als6-jura 6cedni kéreg rételepiilt tiledékkel
nem 6rz6dott meg a Foldon. Az esemény jelentés mennyi-
ségli szerves anyagban gazdag feketepala-képz6déssel és az
egykori 6cedn elemi Osszetételében és egyes izotdprend-
szereiben kimutathat6 geokémiai anomélidkkal jellemezhetd
(JENkYNS 2010). Mint minden OAE-t, a Jenkyns-eseményt is
anagy szervesanyag-tartalmu rétegek alapjan definidltdk. Az
eseményt a 8*C izotopgorbén markéns negativ kilengés jelzi,
mely a konnyebb C-izotép nagy mennyiségli hozzdadédasara
utal (pl. MULLER et al. 2017).

A foldtorténet sordn bekovetkezett Gcedni anoxikus
események rendre hémérsékleti maximumokkal és humid
klimaszakaszokkal esnek egybe (JENKYNS 2003). Ezt az
elméletet mind a '¥’0s/™®%0s, mind a ¥Sr/*Sr adatok al4-
tdmasztjdk a T-OAE idején. A két hasonl6 izotéprendszer az
esemény idején a radiogén izotép megnovekedett ardnyat
mutatja, ami az intenzivebb hidrolégiai ciklus kovetkez-
tében a kontinentdlis kéreg nagyobb mértékd mallasara utal.

BAILEY et al. (2003) késd-pliensbachi—kora-toarci,
Yorkshire-i és délnyugat-németorszagi belemniteszeket vizs-
géltak meg. A Mg/Ca ardnyokbdl és a 380 adatokbdl arra
kovetkeztettek, hogy az adott id6szakaszban ~0,01 °C/ezer év
sebességli, osszesen 67 °C-os homérsékletvaltozas kovet-
kezett be, melyet ~2,5%o-es sétartalom-csokkenés kisért. Az
északnyugat-eurdpai selfen kialakult nagy kiterjedést és
sekély epikontinentdlis tengert a monszun-dominalta éghaj-
lat miatt béséges kontinentdlis beszallitas érte, amit a St izo-
toprekordban megnovekedett radiogén Sr-tartalom is bizo-
nyit (6. dbra). A befoly6 édesviz mennyisége miatt szalinitds

6. abra. A ¥Sr/*Sr valtozasa az also-jura pliensbachi-toarci emeletekben €s a Jenkyns-esemény soran a Yorkshire-i rétegsorban,
ammonitesz szubzonak szerinti felbontasban (MCARTHUR et al. 2000 alapjan)

Figure 6. Changes in ¥Sr/*Sr through the Pliensbachian-Toarcian (Lower Jurassic), including the Jenkyns event, as recorded in the
section of Yorkshire coast, resolved at the ammonite subzone level (after MCARTHUR et al. 2000)
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szerint rétegzett viztomeg alakult ki a T-OAE id&tartamara.
MCARTHUR et al. (2000) a ¥Sr/3Sr értékeket felhaszndlva
megallapitottak, hogy a jelenség 0,52 milli6 évig tartott, és a
Sr izotépgorbe + 0,25 milli6 éves pontossdggal haszndlhatd
fel kora-toarci rétegek koroldsira. A szdmitdsok ebben a
szakaszban a gorbe kvazi linedris lefutdsat, azaz az izot6p-
ardny egyenletes iitemd valtozdsat feltételezik, melynek
megalapozottsdga a ciklussztratigrafiai és asztrokronoldgiai
adatokkal iitkoztetve vitatott (MCARTHUR et al. 2016).

Kréta—paleogén hatdron zajlo
kornyezetvdltozdsok

ALVAREZ et al. (1980) kozismert hipotézise szerint a
kréta-paleogén hatdron (KPB) egy 10 + 4 km atmérdjii asz-
teroida utkozott a Foldnek, ami a késGbb azonositott
Chicxulub becsapddasi krater kialakuldsdhoz vezetett. Az
innen felszabadul6 por szétteriilt a sztratoszférdban, ezaltal
hoszszu id6re elzdrva a fotoszintézishez sziikséges fény
utjat, aminek eredményeként a tdplaléklanc 6sszeomlott és
bekovetkezett a kihaldsi esemény. A KPB kornyezetvaltoza-
sainak folyamatai és a kivalt6 oka vagy okai azéta is élénk
tudomadnyos vita és intenziv kutatdsok targya.

A kréta-paleogén hatdron észlelhetd rovid id6tartamd,
1 x 10 nagysdgrendd 8Sr/%¢Sr anomaliat elGszor HEss et al.
(1986) irtdk le. Nem tartottdk val6szinlinek, hogy a kiugrast
a Sr izotépgorbén pusztan az aszteroida anyaga, vagy a
becsapddast kovetd vaporizacié okozta volna. Kutatdsukat
azonban megnehezitette, hogy akkor még nem ismerték a
becsapddas helyét.

Annak érdekében, hogy konszenzus sziilessen a becsa-
pédas hatdsar6l a tengeri Sr izotop-Osszetételt illetSen,
VONHOF & SMIT (1997) djravizsgaltak két, a KPB-t ativeld,
nagy iiledékképz6dési rataji szelvényt (Bidart, Francia-

orszag és a késdébb globdlis sztratotipusnak kijelolt El Kef,
Tunézia), mely alapjan a referenciagdrbét is pontositottdk a
kés6-maastrichti—kora-ddniai intervallumra. A %Sr/%6Sr
gorbe két kiemelkedést mutat: 0,3-0,4 M évvel a KPB elétt,
amely a Dekkan-trap vulkanizmusdhoz kothetd, illetve az
id6szakhatdron. A madsodik, révid 0,00006 nagysagu ki-
ugrds ~3—4 méterrel kezd6dik a KPB alatt, és ~1 méterrel
felette ér véget (7. dbra). Ezt a jelenséget diagenetikus
kiegyenlitésnek tulajdonitottdk, vagyis a magas kora-ddniai
értékeket csokkentette a diagenetikus dtalakulds hatdsa,
ahogyan a radiogén Sr-tartalmu pérusviz tovabb migrélt a
rétegsorban lefelé, ezaltal megemelve a hatdrhoz kozeli
kés6é-maastrichti értékeket. VONHOF & SMIT (1997) szerint
csak a kés6-kréta, kordbban arid talajok hirtelen er6zidja
okozhatott ekkora anomadlidt a tengeri Sr izotOp-Osszeté-
telben. Ugyanis ezek a talajok jelentds rezervodrjai voltak a
mallasbol szarmazo Sr-nak, az dtlagos 375 ppm-hez képest
joval magasabb, 500-2000 ppm Sr-tartalommal (TAYLOR
1965). A hirtelen bekovetkezett intenziv es6zések, kiilono-
sen a kezdetben savas es6 hatdsdra ezek a talajok hamar
elvesztették Sr-tartalmukat, amely a folydk altal eljutott az
6cednokba, ezaltal okozva a kilengést a gorbén.

Azonban VONHOF et al. (2011) szerint a kilengések oka a
vizsgalt foraminiferdkat kiilonboz6 mértékben ért diagene-
tikus feliilbélyegzés. A maastrichti emeletre vonatkozd
nagy felbontdsi *¥Sr/%Sr gorbét az ENCI béanydbdl
(Maastricht, Hollandia) szdrmazd, a Gulpen és Maastrichti
Formdcidba sorolhatd, belemnitesz rosztrumokon végzett
vizsgdlatokra alapoztik. Ezek alapjan megallapitottak,
hogy az alsé-maastrichti és fels6-maastrichti hataron elhe-
lyezkedd inflexiés pont a ¥Sr/%Sr gorbén, amely a C31R
magnetokronhoz kotddik, lehetdséget nydjt biosztratigrafiai
korreldciéra akkor is, ha magnetosztratigrafiai modszerek
nem alkalmazhatok.

7. abra. ’Sr/*Sr adatok a tunéziai El Kef kréta-paleogén hatarszelvénybdl. A pontozott sav jeloli a diagenetikus

hatés altal érintett szakaszt (VONHOF & SMIT 1997 alapjan)

Figure 7. ¥Sr/*Sr measurements from the Cretaceous-Palaeogene boundary section at El Kef (Tunisia). Dotted band
denotes the interval of diagenetic effect (after VONHOF & SmiT 1997)
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A kréta-paleogén hatdrintervallumban két markdns
maximumot irtak le. Az egyik cstcs a hatar el6tt kb. 300 000
évvel figyelhetd meg, és egyes szerzék egy innen kezd6d6
hosszd tavd, csokkend trendrdl {rnak kb. 55 M évig
(MCARTHUR et al. 2001, Das et al. 2006). Mdas tanulmanyok
ezen kiviil pontosan a kréta-paleogén hatdron egy masodik
pozitiv, rovid ideig tarté csucsot is kimutatnak (VONHOF &
SMIT 1997, MACLEOD et al. 2001), melyet azonban nem
mindeniitt sikeriilt észlelni (MCARTHUR et al. 1998). Ezt a
masodik cstcsot tobbféleképpen értelmezték. DESSERT et al.
(2001) a Dekkéan bazaltvulkanizmusa 4ltal kivaltott fel-
melegedés nyoman megnovekedett mallds hatdsanak vélik a
Sr izotépardny novekvd értékeit. Modellezési eredményeik
j6 egyezést mutatnak MARTIN & MacDouGAaLL (1991)
adataival, akik egy maximum 3 M év hosszi csicsot doku-
mentdltak. Mdsok szerint viszont ez a cstics ennél rovidebb
idét, legfeljebb 10 000 évet reprezentdl. VONHOF & SMIT
(1997), illetve MACLEOD et al. (2001) ilyen rovid idejiinek
tartjdk az dltaluk dokumentalt 0,00006, illetve 0,00003
mértéki csticsot. Mig VONHOF & SMIT (1997) a savas esSk
és a csapadékosabba valé éghajlat 6sszhatdsdval indokolta a
nagy kilengést, MACLEOD et al. (2001) szerint az altaluk
leirt kisebb kilengés jelentGsebb klimavaltozds nélkiil,
csupdn a becsapddas utdni savas esknek a talajok malldsdra
gyakorolt hatdsdval is magyardzhat6. Ebben a tanulmany-
ban a kréta—paleogén események hatdsanak vizsgdlata mel-
lett a Sr izot6pos jelet a furdsi rétegsorban el6fordulé fora-
miniferdk dthalmozottsdganak igazoldsara is fel tudtdk
haszndlni. A hatér felett is megjelennek a krétabol ismert
foraminifera fajok, ezek azonban a hatdr alatt el6fordul6k-
kal megegyezd ¥Sr/%Sr ardnyuak, viszont a csak a hatdr
felett el6fordulé paleogén formaktol egyértelmien kiilon-
boznek. Ez bizonyitja, hogy a kréta fajok nem élték tdl a
hatdron lezajlé eseményeket, csupén az tiledékek athalmo-
z6ddsa soran keriiltek a fiatalabb rétegbe.

Das etal. (2006) tobb, a mai Dekkan-platé bazaltvidékére
esd vizgyijtojti folydrendszer oldott Sr-koncentraciéjat és
87S1/8Sr ardnydt vizsgéltdk. A Dekkdn Traprol szarmazo Sr-
fluxust Osszevetették a folyok globdlis Sr-fluxusdval, a
Dekkan Trap teriileti elterjedését a globdlis vizgy(ijtd terii-
letekhez hasonlitva. Szdmitdsaik szerint a Sr izot6parany
csokkend trendje akkor érhetd csak el, ha a mdltban a
Dekkan mdllasa sokkal intenzivebb volt a maindl. Ez
valoszindsithet8, mert kozvetleniil a bazaltok kiomlése utan
nagyobb volt azok teriileti elterjedése, a méllékonysdgot
pedig fokozta a novényzet és talajtakaré hidnya, illetve a
mainal melegebb éghajlat. Osszefoglalva, a kréta-paleogén
hatdrszelvények vizsgdlatabol szarmazé és a modellezési
eredmények egyértelmiisitik mind a Dekkan vulkanizmus,
mind a Chicxulub becsap6ddsi esemény fontos szerepét.

Srizotopardny-vdltozdsok
az eljegesedések sordn

A kés6-kainozoikumi Sr-gorbe értelmezésének egyik
fontos részét képezi az eljegesedések Sr-fluxusra gyakorolt
hatdsdnak figyelembe vétele. A jégkorszak sordan a moréndk

képz6dése noveli a kontinentdlis ¥Sr-fluxust, ugyanakkor
amennyiben a szilikdtok mallasa mellett a karbondtmallas is
jelent8s, akkor a %Sr/*Sr emelkedése kisebb mértéki
(Ravizza & ZacHos 2003). A Sr hosszu 6cedni tartézkodasi
ideje kovetkeztében viszont a nagy frekvencidju (<100 000 év
periddust) eljegesedési ciklusok nem okoznak szamottevs
valtozast a Sr izotépgorbén (HENDERSON et al. 1994).

A Sr-izotépos jelnek az oxigén izotdparannyal, mint az
eljegesedések proxyjaval valé Gsszehasonlitdsa alapjan a
kettd kozott nincs szisztematikus kapcsolat. OSLICK et al.
(1994) oligocén—miocén mintdk esetében a ¥ Sr/%Sr
emelkedést 1-1,5 millié évvel a 580 csokkenés, tehat az
Antarktisz eljegesedésének visszaszoruldsa utdn dokumen-
taltak. A Sr izot6prendszer késleltetett valaszat az elemek
eltérd tartézkodasi idejével magyaraztdk, amihez hozza-
jarulhatott a szilikdtok malldsanak az interglacidlisok alatti
maximuma is. A vizsgalt periddusban az interglacidlisok
utdni ¥Sr/8Sr novekedésen kiviil egy dltalanosan novekvd
trend is megfigyelhetd, amely azonban nem a glacidlis cik-
lusokhoz, hanem tektonikai folyamatokhoz kothet6 (RAYmMo
& RUDDIMAN 1992). Ezzel az értelmezéssel dsszhangban
vannak HODELL et al. (1990) szamitasai, miszerint az elmult
2.5 millié év sordn bekovetkezd *’Sr/*°Sr ndvekedésnek
csupan 25%-a vezethetd vissza a glacidlis erdziora.

Az eljegesedések és a ¥Sr/*°Sr jel viszonya sokkal id3-
sebb mintdk esetében is fontos, mert a SIS egyrészt jelentds
szerephez juthat a prekambriumi biosztratigrafia korlato-
zott lehet&ségei miatt, mdsrészt hozzdjarulhat az eljegese-
dések okdnak megértéséhez. SAWAKI et al. (2010) neoprote-
rozoikumi—kambriumi rétegsorokat vizsgaltak Skdcidban.
A legalsé glacidlis egyiittes korat az azt megel6z6 kézetek
87St/36Sr értékeinek segitségével tisztaztak, és igy tarsitottak
a Hogoly6 Fold legidGsebb, sturti eljegesedéséhez. A leg-
kordbbi glacidlis iiledékek el6tt csokkend ¥Sr/6Sr trend
rajzolodik ki, a glacidlis Osszlet alatti minimummal. Ezt a
véltozast a Srizotopgorbén a Rodinia feldaraboléddsahoz is
vezetd vulkanizmus bazaltjainak malldsdval magyarazzdk.
825 és 755 M év kozott szamos bazaltos provincia alakult ki
és az 6cedni hatsdgok hossza is nétt (GODDERIS et al. 2003),
melyek madlldsa hatdssal volt a tengerviz 8Sr/*¢Sr aranyéra.
A nagy mértékd madllasnak Sr izotéprendszeren kiviil a
klimdra is hatdsa volt, és a 1égkori CO, szint csokkentése
révén dontd szerepet jtszott az eljegesedés kialakuldsdban.
Rodinia szuperkontinens feldaraboléddsa utin megnoveke-
dett a csapadékossag mértéke és ezaltal a folyovizi lefolyas,
ami pedig novelte a mallast. DONNADIEU et al. (2004) modell
szamitdsok segitségével Osszehasonlitotta a csupdn a
Rodinia feldarabol6déasabol adédé hatast, illetve a kontinens
konfiguréci6 valtozasanak és bazaltok méllasanak egyiittes
hatdsat a CO, koncentracidra, kimutatva, hogy az utébbi
nagyobb csokkenést eredményez a CO, szintben.

Karbondtplatformok koroldsa

A karbondtplatformok biosztratigrafiai tagoldsa sok
esetben problémads, mert a sekélyvizi kornyezetben ritkdk a

~ 2

j6 korjelz6 6smaradvanyok. A biogén karbonatok és a mész-
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vazi 6smaradvanyok viszont igéretes lehetdséget nydjtanak
a SIS alkalmazasara. Els6 példank a kozépsd-miocén sokak
altal vizsgalt id6szakdval kapcsolatos, ami az utols6 35 mil-
1i6 év legmelegebb intervalluma. A k6zéps6-miocén klima-
optimumot 17-13,5 M évre (csucsat 17—-15 M évre) dataljak
(ZacHos et al. 2001). Ezen beliil a 8°C izotépgorbén
markdns pozitiv anomadlia mutathaté ki, amit Monterey-
eseménynek neveznek. BRANDANO et al. (2017) kutatdsai
annak megismerésére irdnyultak, hogy hogyan reagalt a
kornyezetvéltozdsokra a karbondtplatform, kimutathaté-e a
Kozépsé-Mediterran térségben a szénizotdprekord alapjan
a Monterey-esemény. A Latium—Abruzzi-platformon Piet-
rasecca szelvényébdl 15 mintat gy(jtottek SIS vizsgdlatok
szdmdra, ezek koziil petrografiai és geokémiai vizsgalatok
szlirése nyomdn 8 mintdn végeztek Srizotopmérést. Mind a
petrografiai mikroszképos vizsgalatok (8. dbra), mind a
nyomelem-0sszetétel (Mg-, Sr-, Fe-, Mn-koncentracid) arra
utalt, hogy az elemzésekhez haszndlt Pecten kagylohéjak
anyaga nem kristdlyosodott at.

platformperem prograddcidjanak iitemét (2,5 km/m év) is
sikeriilt kiszdmitani. A biosztratigrafidhoz visszacsatolva
az eredmények segitették egyes tethysi rudista kagylok és
bentosz foraminiferdk rétegtani elterjedésének pontositasat
is.

Hasonl6 de némileg id6sebb képzédményeket, a késo-
kréta cenoman—campani szakaszdnak rétegsorait vizsgaltdk
az Appenin-platformon FruIA et al. (2015). Ugyancsak jé
megtartdsui rudista vdzanyagon végzett méréseik révén a
SIS-alapi kronosztratigrafiai korreldcié messze meg-
haladta a biosztratigrafidval elért felbontdst és megbizha-
tosdgot. A platformfejlédés jobb megértésének helyi jelen-
toségén tdl figyelemre méltd, hogy a SIS kozvetitésével a
sekélytengeri képz&dmények bentosz foraminifera zonaci-
6ja parhuzamosithaté a standard ammonitesz zondcidval,
illetve a platform karbonatos rétegsorainak szénizot6p-
gorbéje szintén j6 egyezést mutat a nyilttengeri tiledékek-
bdl, pl. az angliai {rékréta faciest rétegsorokbdl szarmazo
adatokkal. A tdvoli szelvények kozott is j61 megfeleltethetd

8. abra. Vékonycsiszolatos kép a jo megtartasu és Sr mérésre alkalmas Pectinidae kagylovazak mikrolemezes héjszerkezetérol

(BRANDANO et al. 2017)

Figure 8. Thin sections of well-preserved pectinid bivalve shells selected for Sr measurements, showing pristine foliated microstructure

(BrANDANO et al. 2017)

A ¥7S1/8%Sr ardnyokhoz MCARTHUR et al. (2001) referen-
ciatabldzata alapjan rendeltek szamszer( korokat, melyek
alapjan egyértelm@ien igazolhaté egyrészt a platform
karbondtos rétegsorain mért pozitiv szénizotép-anomalia
korreldciéja a Monterey-eseménnyel, masrészt az esemény-
nyel 6sszefiiggésben kimutathaték az iiledékképzddési rata
markdns véltozdsai a platformon.

A krétaid6szak nagy kiterjedésii karbondtplaformjainak
kormeghatdrozdsa hagyomdnyosan a rudista kagylok és
bentosz foraminiferdk biosztratigrafidjan alapul, de a hosz-
szu fajolték okozta kis felbontds és az egyes szelvények
kozott ellentmonddsosnak bizonyuld elsé és utolsé meg-
jelenési datumok visszatérd problémadt jelentenek. A nagy
kiterjedést tethysi karbondtplatformok koziil az Adriai—
Dindri platform Brac-szigeti fels6-kréta rétegsorainak SIS
altali koroldsat rudista vdzanyagon végezték el (STEUBER et al.
2005). A koradatok segitségével megadtdk a platform fej-
16désének coniacitdl maastrichtiig terjedd kronosztratigrafiai

keretét, és vizsgalt szelvények térbeli eloszldsaval egyiitt a

szénizotop-anomalidk koziil a legnagyobb amplitiddji és
legfontosabb a cenomdn-turon hataron zajlott OAE2 (mds
néven Bonarelli-esemény) pozitiv kilengése, ami globdlis
jellegénél fogva a platformon és a nyiltvizi kornyezetekben
egyarant éreztette hatdsat.

A magyarorszagi kréta képz6dmények SIS vizsgalata is
igéretesen elkezd6dott. A Bakonyban PARENTE et al. (2013)
el6zetes eredményei megerdsitik és pontositjdk az Ugodi
M¢észk6 campani korat.

A Paratethys miocén sztratigrdfidja

s 2

A késo-paleogén és a neogén sordn a dinamikusan
alakul6 alp—karpéti orogén kornyezetében valtozé mérték-
ben elszigetelt beltenger, a Paratethys, majd a bel6le kiala-
kulé Pannon-t6 jott 1étre, melyek iiledéksora az él6vildg
kiilonbozd mértékli endemizmusa miatt csak korlatozottan
korrelalhat6 a globdlis kronosztratigrafiai skdlaval. Emiatt
az 1960-as évek végétdl kezdve a Kozépsd-Paratethys
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teriiletére regiondlis emeletrendszert dolgoztak ki, melynek
korrelacidja mdig folyamatosan fejlédik (PILLER et al. 2007,
KovAC et al. 2018). Ebben a regiondlisan fontos problé-
makorben a SIS alkalmazdsa egyrészt a biosztratigrafiai
alapu korrelacié ellendrzését és bizonytalansdganak csok-
kentését teheti lehetévé, mdsrészt a mddszer sajatos kor-
lataiba iitkozhet olyankor, amikor a vildgtengerrel valé kap-
csolat besziikiilése gétolta a teljes vizkeveredést és a globa-
listdl eltérd Sr izotépardnyhoz vezetett. Ez utobbi esetben a
SIS rétegtani haszndlhatésdganak csokkenése viszont az
Osfoldrajzi és paleodceanografiai rekonstrukcidk szdmdéra
hordozhat hasznos informdciét, fiiggetlen adatokat szolgal-
tatva a medence elszigetel6dési eseményeihez. Az dj hazai
eredmények varhaté részletes publikdldsa el6tt (LESs &
Fruia 2015, LEss et al. 2015) hasznos lehet attekinteni a
régiobol eddig ismertetett eredményeket.

Az elmilt 25 év irodalmabdl (GOLDSMITH et al. 1994,
VENNEMANN & HEGNER 1998; HUDACKOVA et al. 2003; JANZ

& VENNEMAN 2005; PIPPERR et al. 2007; Kocsis et al. 2007,
2009, 2012; FOrRDINAL et al. 2014; BRZOBOHATY et al. 2016;
Kocsis 2016; TESCHNER & REICHENBACHER 2017) a fels6-
oligocénben indulé egri emelettdl a felsé-miocén panndniai
emeletének alsé részéig terjedd intervallumbdl 148 pub-
likdlt ¥Sr/%Sr adatot gyf(jtottink Ossze az elektronikus
melléklet El. tdbldzatdban. A mintdk mindegyike bio-
sztratigrafia segitségével regiondlis emeletbe vagy aleme-
letbe sorolhat6, a Sr izotépardnyokat a globdlis referencia-
gorbével egyiitt a 9. dbra szemlélteti. Tertileti eloszldsban a
legtobb adat a Bécsi-medencébdl (59) és az észak-alpi
el6téri medencébdl (48) szarmazik (az utébbit Nyugati-
Paratethysnek nevezik SANT et al. (2017), akiknek a Para-
tethys részmedencékre osztdsat kovetjiik). A Noégrad—
Novohrad-medence (15 adat) €és a szlovakiai intermontan
medencék (13) mellett a Kisalfoldi-Duna-medencébdl (7)
valamint a karpati el6téri medencébdl (6) csak szérvanyos
adatok dllnak rendelkezésre. A mérési adatok egy része nem
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9. abra. A Nyugati- és Kozépso-Paratethys egyes részmedencéibél publikalt, legalabb emelet szintl kronosztratigrafiai besorolasu, miocén koru, kiilonboz6 anyagu
mintak 148 db Sr izotdpadata és Osszhasonlitasuk a globalis referenciagorbével (MCARTHUR et al. 2012). A mintak korat az adott emelet vagy alemelet
kortartomanyanak kozépértékével adjuk meg. A referenciagorbe koriili sziirke téglalapok a Paratethys emeletein beliil a globalis referenciagorbe alapjan varhatd
$7Sr/%Sr értéktartomanyt jelzik, az eggenburgi és badeni esetében alemelet felbontasban. A szamszert idéskéla és a regionalis emeletek globalis korrelacioja
HILGEN et al. (2012) valamint PILLER et al. (2007) és KOVAC et al. (2018) munkain alapul. A referenciagérbe hibahatara 11 M évnél + 0,000004, 24 M évnél
+0,000008. Részmedencék és mintatipusok szerint valogatott adatokat Id. a digitalis melléklet E1-E7. abrain

Figure 9. Compilation of 148 published Miocene Sr isotope data from the different subbasins of the Western and Central Paratethys, chronostratigraphically resolved at
least at stage or substage level, measured on different sample types, and their comparison with the global ¥’Sr/*Sr reference curve of MCARTHUR et al. (2012). The age of
samples is given as the mean value of the age range of their assigned stage or substage. Grey rectangles around the reference curve mark the expected range of *’Sr/*Sr
values within regional Paratethys stages (or substages within the Eggenburgian and Badenian) on the basis of global reference curve. The numeric time scale and the global
correlation of regional Paratethys stages are based on HILGEN et al. (2012), PILLER et al. (2007) and KovicC et al. (2018). The error of the reference curve values is + 0,000004
at 11 Ma and + 0,000008 at 24 Ma. Symbol shape denotes different sample types, color denotes subbasin of sample locality. Data selected by subbasin and sample type are
shown in Figures E1-E7 in the online Supplementary Material



394

Kovdcs E. B. et al.: Stronciumizotop-sztratigrdfia és alkalmazdsai

elsésorban SIS célu vizsgédlatokbdl szarmazik. A mintdk
biogén karbonat és foszfat 10 kiillonboz6 tipusat képviselik,
ezek a gyakorisdg csokkend sorrendjében capafog, kagyld,
csiga, ostracoda, foraminifera, brachiopoda vaz, otolit, ten-
gerieml8s-csont, tomeges karbondt, és mészalga. Az elekt-
ronikus melléklet E1-E7. dbrdi a mintdk tipusa, illetve a
lel6helyeik Paratethys részmedencék szerinti 6sfoldrajzi
helyzete alapjan elkiilonitve mutatjdk be a Sr izot6padatok
részhalmazait.

JANZ & VENNEMANN (2005) az észak-alpi el6téri me-
dence molassz képz&dményeinek ostracoddin végzett sok-
irdnyu 6slénytani és geokémiai vizsgalatokat. Az orogene-
zishez kapcsolddod klima- és kornyezeti véltozdsok kimu-
tatdsa mellett a Sr izotépgeokémiai adataik igazoltdk a
Nyugati-Paratethys 0sszekottetését a vildgtengerrel a ten-
geri molassz képzddése idején. Az eggenburgitdl a badeniig
(20-13 M év) az adatok j6 egyezést mutatnak a referencia-
gorbével, ami a szarmatdban megindulé sétartalom-csok-
kenés nyomdn megsziinik. Az ottnangiban és a badeniben az
otolitok mérése alapjan rendelkezésre 4116 néhany adat is jol
egyezik a globdlis referenciagorbével (PIPPERR et al. 2007,
BRZOBOHATY et al. 2016; TESCHNER & REICHENBACHER
2017).

Az alpi el6téri molasszbdl elkeriilt cdpafog-marad-
vanyokon nagy szdmban végeztek Sr izotopméréseket. A
globdlis dsszevetés vegyes képet mutat: bair VENNEMANN &
HEGNER (1998) szdmos esetben j6 egyezést taldlt a refe-
renciagorbével, Kocsis et al. (2009) azonban azt igazoltdk,
hogy a kristdlyos kézetekkel jellemezhetd szdrazulatokrdl
érkezé folydvizi beszallitds a vildgtengeri atlaghoz képest
radiogén ¥Sr-ben ddsuldst eredményezett. Kocsis et al.
(2007) azt is kimutattdk, hogy egyes capafajok édesvizi
életmodhoz is alkalmazkodhattak, amit anomalisan ala-
csony ¥Sr/%Sr ardny jelez. Hazai vizsgélatok a Nogradi-
medence eggenburgi, karpati és badeni koru cdpafogain a
referenciagorbével kompatibilis eredményt adtak, ami ezek-
ben a korszakokban a Ko6zépso-Paratethysnek a vildgten-
gerrel valé megfeleld kapcsolatdra utal (Kocsis et al. 2009,
Kocsis 2016).

Foszfatos vazu brachiopoddkrdl Kocsis et al. (2012)
kozoltek szoérvanyos adatokat a badenibdl. Ezek némelyike
illeszkedik a referenciagorbére, mig mdsok a vartnal maga-
sabb értéket mutatnak, ami a pérusfolyadék okozta ut6lagos
folyamatokkal magyardzhatd. Megbizhatobb eredményekre
vezetett foraminifera-vazak vizsgélata a Bécsi-medencébdl
(HUDACKOVA et al. 2003, FORDINAL et al. 2014). Mollusca-
héjakon végzett nagy szamu mérés adatait kozli FORDINAL et
al. (2014). A badeniig ezek a referenciagorbéhez illeszked-
nek vagy ahhoz képest magasabb izotdpardnyokat mutat-
nak, a szarmatdra és a pannoniaira viszont a sétartalom-
csokkenéssel Osszefiiggésben tobbnyire alacsonyabb érté-
kek jellemzdek. A fenti foraminifera és mollusca adatok
koziil a 20 legmegbizhatébbat kivdlogatva KovAC et al.
(2017) tettek kisérletet a Paratethys miocén rétegtandban és
fejlodéstorténeti rekonstrukcidjdban a SIS rendszeres fel-
haszndldsdra. Ramutattak arra, hogy a SIS alkalmaz-
hatésdga fligg a mindenkori uralkodé aramldsi rendsze-

rekt6l. A vildgtengerrel valé vizkeveredés antiesztuarin
dramldsi viszonyok mellett intenzivebb, ami kedvez a para-
tethysi Sr/%Sr ardnyok referenciagorbére valé illeszke-
désének. A miocén sordn a referenciagérbe meredeksé-
gének csokkenése 15 M évtdl globdlisan csokkenti a SIS
altal elérhet6 pontossagot, majd a Paratethys részmedencéi-
re jellemzd sétartalom-csokkenés a szarmatdban, illetve a
Pannon-t6 teljes elszigetel6dése a panndniaiban regiond-
lisan vet véget a SIS korreldcids alkalmazhatésdganak.

Osszefoglalas

A korszert rétegtanban egyre elterjedtebben hasznalt, a
Sr radiogén és nem radiogén izot6pjainak ardnyan alapuld
mddszer a Sr id6beli véltozdsokat mutatd természetbeni
korforgasanak a tengeri iiledékes rétegsorokban megdrzé-
dott nyomait vizsgalja. A radiogén ¥Sr-izot6p f6 forrdsa a
kontinentdlis kéreg granitoidos 0Osszetételd kozeteinek
mallastermékét kozvetitd folyovizi beszallitds, mig a nem-
radiogén 36Sr elsédlegesen kdpenyeredetd, f6leg az Gcedn-
kozépi hatsagi vulkanizmus révén jut a tengervizbe. Mivel a
Sr biolégiai izotdp-frakciondcid dltal nem érintett elem, igy
az é16lények az 6cednba jutott Sr-ot a tengerviz mindenkori
izotoparanyanak megfeleléen épitik be vazukba. A Sr tar-
tézkodasi ideje nagysagrendekkel nagyobb, mint az 6ced-
nok keveredési ideje, tehat Sr-ra nézve a vilagécedn homo-
gén, a ¥Sr/*Sr ardny adott id6ben mindenhol azonos. A Sr
ezen tulajdonsdgait haszndljak fel a rétegtanban, mivel a
megfeleléen megdrzddott kézetbdl, illetve dsmaradvany-
vazanyagbdl megmérhet6 az eredeti 6cedni Sr izotdp-
Osszetétele.

Az egyes mért ’Sr/*°Sr ardnyok azonban nem egyediek,
a foldtorténet sordn tobbszor is el6fordult ugyanaz az érték,
az Sr izotépardny és az id6 Osszefiiggése nem irhatd le
fiiggvénykapcsolattal, vagyis pusztin ¥Sr/%Sr ismeretébdl
a kort nem lehet egyértelmiien meghatdrozni. Ehhez refe-
renciagorbe létrehozdsa sziikséges, melyet el6szor BURKE et
al. (1982) alkottak meg. Ennek lényege, hogy fiiggetlen
modszerekkel, kivaltképp biosztratigrafia segitségével
pontosan ismert kord mintdkon mérik meg a ¥’Sr/%Sr aranyt,
majd ezekhez viszonyitjuk a csak durva kozelitéssel ismert
kord mintdkat. A foldtorténetnek a neoproterozoikum
mdsodik felénél fiatalabb részére mara mar minden kordb-
bindl pontosabb Sr-izotépos referenciagorbe all rendelke-
zésre (MCARTHUR et al. 2012). A mérési médszerek folya-
matos fejlédése és a pontossag novekedése lehetdséget nyujt
atovabbi finomitdsra, illetve az eddig nehezebben kezelhetd
mintdk feldolgozdsdra is, pl. a diagenetikus feliilirast figye-
lembe vevd modellek alapjan.

A SIS egyértelmi elénye a hagyomdnyos biosztratig-
rafiai médszerekkel szemben, hogy korreldlni tudja azokata
tengeri rétegsorokat is, melyek eltérd fosszilidkat tartal-
maznak. A mdédszer korreldlni tudja azokat a rétegsorokat
is, ahol korjelzé 6smaradvanyok nem fordulnak eld. A SIS-
val egyszeriien lehet korreldlni karbondtos és egyes nem
karbondtos kézeteket (pl. foszforitokat) is.
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Szemlénk Osszefoglalta a SIS alapjait és mddszertanat,
valamint bemutatta néhdny felhasznélasi lehet6ségét. A SIS
segitségével igazolhatdak egyedi események, korolhatdak a
mas moddszerekkel nehezen datdlhat6 karbonatplatformok,
valamint endemikus faundk is, a globdlis korreldcié lehets-
ségét adva. LehetSséget nyujt példdul olyan problémdk
megolddsara, mint a Paratethys regiondlis emeletrendsze-
rének korreldldsa a globdlis emeletrendszerrel, melyre mar
vannak torekvések (KOVAC et al. 2017) és hazai kisérletek
(LEss & Fruia 2015), melyek egyre novekvd mérési adat-
bazisra alapulnak. A kormeghatdrozdsban betoltott szere-
pén tul a Sr izotdprendszer sajdtossagait jol ki lehet hasz-
ndlni foldtorténeti valtozasok és folyamatok értelmezésére
is. Remélhetjiik, hogy a kézeljovében mar Magyarorszdgon
is bevett mdédszerként fogjak szdmon tartani a Sr izot6p-
sztratigrafiat, és az mindinkdbb hozzdjarul hazai rétegtani
problémdk megolddsdhoz is.
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