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Abstract

Characteristic features of microbialites: role of biofilms in the carbonate precipitation

Microbialite is a type of organosedimentary desposits where the presence of organic matrix of a microbial biofilm
plays predominant role in petrogenesis. This study reviews previous researches on microbial-induced carbonate deposits,
microbe—mineral interaction in carbonate precipitation, and sedimentary and petrographic features of these deposits. It
also presents modern deposits and some case studies from Hungary. The activity of the bacterial biofilm communities
has a significant effect on their environment and can initiate crystal nucleation and growth. The mineral precipitation can
be both biologically induced and influenced wise, in contrast with biologically-controlled biomineralisation that is
common in organisms with internal or external calcareous skeletons. The mineralization in the biofilms is related to the
increasing alkalinity and the released Ca®* ions, which elevates the carbonate saturation level of the pore water, or to
increasing pH level. Previous studies showed that mineral precipitation takes places in several stages. Firstly, there is an
increase in local alkalinity in the extracellular polymetric substance (EPS) that favors the formation of amorphous CaCO,
gel. Secondly, nanospheres appear in the matrix that provide substrates for mineral nucleation. Carbonate minerals that
form in the realm of diagenesis have a specific petrographic features. Clotted micrite as well as the presence of
calcimicrobes and fenestral pores are the microscopic components that define the microbialite. In addition to the
microscopic fabric, microbialites also have various macroscopic fabric and structures that place them into four
categories: laminated stromatolite, blothcy thrombolite, bush-like dendrolite, and structureless leiolite. Biofilm
originated crusts can form in cavities of reef frameworks that also belong to the term of microbialite. Microbialites can
compose microbial reefs or layered, stratiform sheets that are defined by the shape of the deposits and facies connections.
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Osszefoglalds

A mikrobialit az iiledékes kdzeteknek egy olyan tipusa, ahol a mikrobdk alkotta biofilm szerves anyaganak jelenléte
meghatdroz6 a kézetképzbdési folyamatokban. A jelen tanulmdny a biofilmek elmeszesedésével 1étrejott mészkSfajtak
kutatastorténetét, szedimentoldgiai és petrografiai sajatossagait, tovabba a karbonatkivélasi folyamatokra vonatkozo
kutatdsokat tekinti 4t, emellett bemutat egy negyedidGszaki és néhdny hazai esettanulmanyt. A mészvazzal nem rendel-
kez6 mikrobdk élettevékenysége kozvetlen kornyezetiikre jelentSs befolydssal van, ami dsvdnykicsapddasi folyamatokat
csoportjara jellemzd kivdlasztasra, ami az él61ények metabolizmusa altal szabalyozott biomineralizaci6, azaz bioldgiai
folyamatok dltal kontrollalt. A biofilmekben a karbonétkivalds az alkalinitds novekedéséhez és a Ca* ionok felszabadu-
lasdhoz, azaz 6sszességében a karbondtdsvanyokra a pérusviz telitettségének novekedéséhez vagy a pH novekedéséhez
kapcsolhatd. A megfigyelések szerint az dsvanykivédlds tobb 1épésben torténik, azaz lokdlis alkalinitdsnovekedés
kovetkezik be a sejten kiviili polimer mdrtixban, majd az amorf CaCO, gél képz6dését kovetden nanoszférdk jelennek
meg, amiken kristdlycsirdk képzddnek. A diagenezis tartomanyédban képz&dott karbondtasvanyoknak sajatos petrogra-
fiai megjelenése van. A csomés mikrit szovet, valamint a kalcimikrobdk és a fenesztralis pérusok azok a mikroszképban
megfigyelhetS definitiv bélyegek, amelyek alapjdn a mikrobialitok felismerhet6k. A szabad szemmel megfigyelhetd
szerkezeti jellegek alapjdn elkiilonithetd a lemezes sztromatolit, a foltos trombolit, a bokorszertien eldgazé dendrolit és a
szerkezet nélkiili leiolit. Zatonytestek elzart tiregeiben is képz&dhetnek biofilm eredetli kérgek, amiket szintén a
mikrobialitokhoz lehet sorolni. A k&zettestek alakja és ficieskapcsolatai alapjan a mikrobialitok alkothatnak mikroba-
zatonyokat vagy rétegkotegekbdl 4116 sztratiform lepleket.

Kulcsszavak: mikrobazdtony, sztratiform mikrobialit, mikrobakéreg, csomds mikrit, kalcimikroba, fenesztrdlis porus
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Bevezetés

A 20. szdzad utolsé évtizedeiben a karbonatos kdzetek
képz&dési viszonyainak értelmezését illetden jelentSs hang-
sulyeltolédds kovetkezett be. A kordbbi évtizedekben az
altalanos elképzelés az volt, hogy a mésziiledékek dontd
hanyada szervezetek mészvazaibdl, valamint azok apr6z6-
déasdval keletkezik. Még a mésziszap (illetve az abbdl 1étre-
jott mikrit) képz&dését is elsGsorban erre vezették vissza.
Bér felismerték a mikrobdk szerepét egyes specidlis kdzet-
fajtaknal, példaul a sztromatolitok esetében (WALTER 1976),
de azt kivételesnek tekintették. Az utébbi évtizedekben a-
zonban a szedimentolégusok és a mikrobiolégusok egyiitt-
miikodésének koszonhetden olyan eredmények sziilettek,
amelyek arra utalnak, hogy a mikrobdk szerepe joval élta-
lanosabb és sokkal jelentGsebb a karbonétos iiledékképzd-
désben és a diagenezisben is, mint azt kordbban vélték. Jelen
cikk a mikrobdk kozremiikodésével folyd mészkSképzodés
legfontosabb elemeit tekinti 4t.

A mikrobialit a mészkoveknek egy olyan tipusa, ame-
lyeknél a biofilm szerves anyaganak jelenléte meghatdrozé a
kézetképzddési folyamatokban (BURNE & MOORE 1987;
StoLz 2000, 2017). A biofilm felszinhez rogziilt mikroorga-
nizmusok kozossége (pl. O’ TooLE et al. 2000). Biolégusok
és geoldgusok is kutatjak, hogy a mikrobdk élettevékenysége
milyen szerepet kap az autigén karbondtkivélasi folya-
matokban, de nagyon sok kérdésre még nincs egyértelmii
vélasz. Biomineralizdcionak definidlt az eukariéta él61ények
mészvazanak képzddése, ami az €l6lények metabolizmusa
altal szabdlyozott folyamat, vagyis biol6giai folyamatok altal
meghatdrozott 4svanykivalasztds (ADDADI & WEINER 1992).
A kutatdsok szerint a mészvazzal nem rendelkezd mikrobdk
élettevékenysége kozvetlen kornyezetiikre jelentds befolyas-
sal van, ami dsvanykivaldsi folyamatokat indukdlhat. Az ily
modon torténd mészkivalast bioldgiai folyamatok dltal ki-
véltottnak vagy befolydsoltnak nevezik (DUPRAZ et al. 2009,
RISGAARD-PETERSEN et al. 2012). Az igy 1étrejov karbonat-
asvanyok sajatos szoveti megjelenést és geokémiai jellegze-
tességeket mutatnak (pl. BIRGEL et al. 2015). Nemcsak kar-
bondtasvanyok kivédldsdra vannak hatdssal a mikrobdk, ha-
nem vas-, mangan-, foszfat-, kén-, szeléndsvanyokra, tovab-
bd agyagdsvanyokra is (ezeket nem targyaljuk).

Majdnem minden baktérium képes sejten kiviili polimer
anyagot (extracellular polymeric substances, EPS) kiva-
lasztani, amely matrixként szolgdl a biofilmekben a sejtek
befogaddsahoz (FLEMMING & WINGENDER 2010). Az igy 1ét-
rejott egyiittmiikodd mikrobakozosségekben (synergistic
microconsortia) az EPS matrixnak sajitos szerkezete van,
és a mikrokornyezet hosszu tdvu stabilizaldsan til még sza-
mos funkcidt (sejtek védelme, tdpanyagok elosztdsa, toxi-
nok kivalasztasa stb.) ellat (DEcHO 1990, 2010; COSTERTON
& LAPPIN-ScOTT 1995). Mindezek mellett nutriensforrasul
is szolgdl, igy mint minden mds biopolimer esetében, egyes
komponensei lassan bomlanak le.

Uledékes kornyezetekben a mikrobdk alkotta biofilmek
az aljzathoz, szemcsékhez vagy mds él6lények felszinéhez
tapadhatnak. A karbondtdsvanyok kivalasdban a prokaridta

szervezeteknek, az archaedknak és a baktériumoknak van
meghatdrozé szerepe (pl. ALLEN et al. 2009). Ehhez a mik-
rokornyezethez leginkdbb az algdk és a gombdk csoportjaba
tartozd szervezetek tarsulhatnak (RipING 2000). A biofil-
mekben a karbonatkivalas és -oldédds komplex folyamatso-
rok eredménye és az el6bbi evolicids elényhoz vezethetett,
példaul az eredményesebb helyhez rogzitéssel vagy a mik-
rokornyezeti paraméterek fenntartdsaval (MERZ-PREISS
2000). A foldtorténet soran €s a mai kornyezetekben is ten-
gerekben és tavakban képzddtek/képz&dnek mikrobak koz-
remiikodésével jelentdsebb kiterjedésii karbondtos testek,
de kisebb kiterjedésben létrejottek/létrejonnek folyévizi,
barlangi kornyezetekben és egyes talajokban is.

Kiemelt figyelmet érdemelnek a mikrobialitok azért is,
mert a foldi élet megjelenésének kozvetlen dokumentumai
(NutMAN et al. 2016). A foldtorténet legkorabbi szakaszait
illetéen, az egykori él6vilag rekonstrudldsanal a mai extrém
kornyezetekben el6fordulé mikrobak tanulmanyozdséan til,
geokémiai markerekbdl és a mikrobialitokra vonatkozé ada-
tokbdl tudunk kiindulni (DONG & YU 2007). KiirtSk, kémé-
nyek, kis domok vagy konkréciok formajaban 6rzdtek meg
azok a karbonattestek, amelyeknek a képz&dése a legdsibb
tipusd mikrobdkon alapulé kézosségekhez kapcsolhaté (pl.
AGIRREZABALA 2009). Hasonldakat a mai mélytengerek
aljzatan és vet6zonak menti hidrotermads kiszivargasoknal
fedeztek fel (BEAUCHAMP & VON BITTER 1992, VARGAS et al.
1998, COLIN-GARCIA et al. 2016). Az elméleti foldtudomany
szempontjdb6l meghatdrozé jelentéségli, hogy a foto-
szintetizalé cianobaktériumok megjelenése az oxigén fel-
szabaditasdval dontd hatdssal volt a Fold redox éllapotara,
az 6slégkor atalakuldsara és ezéltal az élovildg tovabbi
fejlédésére (EHRLICH 1998, KNOLL 2003). A legrégebbi o-
lyan k&zet, amelyben mikrobialitok jelenlétét egyértelmtien
bizonyitottnak tartjdk 3,45 millidrd éves és Nyugat-Auszt-
ralidban taldlhatd. A Towers Formdcioban sztromatolitokat
talaltak (Lowe 1980), és a kézet kovasodott részeiben bakté-
riumokra jellemz6 filamentumokat is megfigyeltek (AWRA-
MIK et al. 1983). Az archaikum valamivel fiatalabb kézetei-
ben tobb mint 30 sztromatolitelforduldst irtak le. A kés6-
archaikumtél a kozépsé-proterozoikumig (2,8-1,0 Md év)
terjedd id6intervallumbdl — amit a mikrobialitok virdgko-
ranak tekintenek — pedig a F6ld szamos pontjarél valtak is-
mertté véltozatos alakd és bels6 szerkezeti mikrobialitok
(HormanN 2000). Egyes tipusaik drapalysiksagokon, ma-
sok sekélytengeri platformokon, ismét masok mélytengeri
kornyezetekben képzddhettek (pl. HOFFMAN 1974, GROT-
ZINGER 1989). Bar a kés6-proterozoikumban a mikrobia-
litok elterjedtsége és véltozatossidga a korabbihoz képest
jelent6sen csokkent, a mikrobakozremiikodéssel foly6 kar-
bonatképzddés szerepe a fiatalabb foldtorténeti szakaszok-
ban is lényeges maradt (RIDING 2006). A fanerozoikum
idején gyakran mészvazu metazodkkal egyiitt és esetenként
onalléan is bioépitményeket, azaz zatonyokat alkottak. A
mikrobakozosségek a fanerozoikumi hanyatldsuk sordn
stresszkornyezetekbe kiszorulva hoztak létre a prekamb-
riumi koézettestekhez képest csekélyebb méretti karbonétos
képzddményeket.

7



R\ Z

Foldtani Kozlony 150/3 (2020)

399

A mikrobialitok gyakorlati jelent6sége is figyelemre
méltéd. Egyes tipusaikat a torténelmi id6ktS1 kezdve épitdkd-
ként és diszit6kdként hasznaljadk. Helyenként érctelepek
befogad6 kdzetei. Manapsag azonban a mikrobdk kézremd-
kodésével képzddott kbzetek a szénhidrogén-kutatasban is
fontossa valtak. A vildg szdimos részén vannak olyan szén-
hidrogéntelepek, amelyek tarolékézete mikrobialit, vagy o-
lyan karbondtos k&zet, amelyek képz&désében a mikrobak-
nak jelentds szerepiik volt, és amelyeknél a képz&dési koriil-
mények dont6 hatdssal voltak a rezervodrok jellegére
(WRIGHT & RODRIGUEZ 2018).

A mikrobialitok kutatasanak mérfoldkovei

A mikrobdk szerepét a karbondtos kézetek képzddésé-
ben néhdny kutaté mdr az 1910-es években felvetette. E
koncepcié tttordjének tekinthetd DREw, aki 1911-ben ko-
z6lt munkdjaban beszamolt a mikrobak6zosségeknek a
karbonatkivélasztdsban val6 kozremiikodésére vonatkozd
megfigyeléseirdl, és hangsilyozta a mikrobdk szerepének
fontossagat egyes karbonatos kézetek képzddésében. Nem
sokkal ezutdn mdr a laboratériumi kisérletek is elkezd6d-
tek, amelyek eredményei arra utaltak, hogy kiilonb6z6 bak-
tériumok valdban szerepet jatszanak a karbonétkivalasz-
tasban (KELLERMAN & SMITH 1914). Laboratériumi vizsga-
latai alapjan NADSON (1928) azt is felvetette, hogy a mikro-
baknak nem csupan a mészkivalasztdsban, de a dolomit-
képzddésben is 1ényeges szerepiik lehet, bar ezt kisérletileg
nem tudta igazolni.

A ,,Stromatolith” terminust KALKOWSKY (1908) vezette
be a szakirodalomba olyan lemezes szerkezetd karbonat-
képzédményekre, amelyeket biogén eredetlinek vélt. Pia
(1926) ezeket az ,,Oncolith”-tal egyiitt nemzetségként a
Spongiostromata csoportba sorolta be. Késébb az onkolit
terminust a gumodkbdl 4116 sztromatolitokra hasznaltak. Pia
(1926) a Porostromata-csoportba sorolta a csészerd, illetve
csovek kotegébdl felépiilé meszes mikrofosszilidkat.

Az 1930-as években BLACK (1933) 1ittor6 aktudlgeolo-
giai kutatdsai vildgitottak rd arra, hogy a sztromatolitok
mikrobdk, elsésorban , kékeszold-algdk™ (mai megnevezés
szerint cianobaktériumok) kozremiikodésével képzddnek.
A Bahama-szigetcsoporthoz tartozé Andros-sziget arapaly-
siksagat borit6 lemezes karbonatiiledékr6l megallapitotta,
hogy azt ,kékeszold-algdk” szovedéke dltal stabilizalt
mésziszap alkotja. Azt is leirta, hogy mikroszkopikus mére-
td kerekded (coccoid) és szalszertd (fonalas) ,,algdkbol” 4116
kozosségekrdl van sz6, ahol 15 fajt azonositott. Ezek egyfaj-
ta ragacsos anyagot hoznak létre, amely az tiledékszemcsék
befogdsara is képes (BLACK 1933).

Az 1950-es években kezd6dott el a jelenkori karbonatos
iiledékképzddési kornyezetek rendszeres aktudlgeoldgiai
kutatésa, €s ez igen fontos szerepet jatszott a karbonatszedi-
mentolégia tudomanyteriiletének 1étrejottében. Ennek so-
ran az arapalysiksagok iiledékképzddésének részletes vizs-
gélatdra is sor keriilt, amelyek BLACK (1933) megfigyeléseit
és kovetkeztetéseit kiegészitették, pontositottdk (GINSBURG

& LOWENSTAM 1958; LoGAN 1961; MonTY 1965, 1967,
GEBELIN 1969). Arapaly6v alatti zondkboél a biofilmek vizs-
gélataval kideritették, hogy ezek tormelékszemcséket kot-
nek meg (NEUMANN et al. 1970). A mikrobakozosségben
MonTy (1967) szerint a domindns ,,kékeszold-algak™ mel-
lett diatomak, z6ldalgédk, dinoflagellatdk és baktériumok is
jelen vannak. Megallapitotta tovabb4, hogy a CaCO,-kiva-
lasztas a fotoszintetizald ,.kékeszold-algak™ aktivitdsdhoz
kothetd, a sejteken kiviil torténik, ahol mikrokristdlyos,
nagy Mg-tartalmu kalcit képzddik, amit csomés mikritnek
(clotted micrite) nevezett. Mds megfigyelések arra utaltak,
hogy baktériumok kozremtikodésével is kicsapddik arago-
nit, kalcit €s dolomit (LALOU 1957). A kutatdsok nyomén
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a mikrobak kozrem-
kodésével 1étrejott képzddmények megnevezésére nem al-
kalmazhat6 az 6slénytani nevezéktan (jéllehet szamos ilyen
név szerepelt mar akkor a szakirodalomban). LOGAN et al.
(1964) a sztromatolitokra alaki jellegeiken alapul6 rendsze-
rezést javasolt. AITKEN (1967) a sztromatolithoz hasonld
alakzatokat képezd, és —értelmezése szerint — mikroba
kozremikodéssel képzddott, de lemezes belsd szerkezet
nélkiili képz6dmények megnevezésére a trombolit (throm-
bolite) terminust vezette be. BATHURST (1971) korszakos
jelentéségli kézikonyvében a sztomatolitok képz&désének
megismerését célzé aktudlgeoldgiai vizsgalatok eredmé-
nyeinek atfogé osszegzését adta.

A FoLK (1959) dltal kidolgozott, aktudlgeoldgiai kutata-
sokra és karbonatos kézetek vékonycsiszolatos vizsgalatai-
ra alapozott szoveti rendszer, amely hosszu ideig a karbo-
ndtpetrografiai munkak alapjat képezte, a mikrobdk kozre-
miikodésével 1étrejott kdzetek leirdsdra kevéssé alkalmas. A
rendszer azt a szemléletet tiikrozi, hogy a karbonatos kze-
tek uralkodé hanyadat 4tiilepitett (allokém) szemcsék épitik
fel, amihez mikrit matrix és vizbdl kémiai kicsapodassal ke-
letkezett patkristalyos cement (ortokém komponensek) tar-
sulnak. Ondllé kategéridt képeztek a biolititnek nevezett
autochton keletkezésti biogén vazszerkezetd kozetek, ide
sorolva a sztomatolitokat is.

A mikrokristalyos kalcit, azaz a mikrit képz&désének
megitélése azonban kezdett6l fogva vitdk targyat képezte,
ahogy a mikritbdl 4116, mikroszkopikus méretd, kerekded
szoveti elemek, a peloidok képz&désének értelmezése is.
Az aktudlgeoldgiai megfigyelések alapjan az 1970-es évek
elejére az az allaspont valt altaldnossd, hogy a mikrit
tengeri mészvazu szervezetek (elsGsorban aragonitvazu
zoldalgdk) mechanikai apr6zédasaval 1étrejott mésziszap-
bol keletkezik (STOCKMAN et al. 1967). Azt is megfigyelték,
hogy a helyi vizdramldsi viszonyok az iszap lokdlis fel-
halmozdédasahoz vezethetnek, és eredetileg ezeket a felhal-
mozodasokat nevezték el iszapdomboknak (mud mound,
GINSBURG & LOWENSTAM 1958). Késébb viszont MONTY
(1967) ramutatott arra, hogy a foldtorténeti multban 1étre-
jott, uralkodéan finomkristalyos karbonatbdl allo, egyko-
ron az aljzatr6l kiemelkedést formalt képz6dmények a
jelenkori sztromatoliok esetében mar dokumentalt csomés
mikritbdl dllnak. Erre a szovetre a kriptalgas (cryptalgal)
terminust vezette be. KRUMBEIN (1979) a homogén mikrit
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esetében azt feltételezte, hogy baktériumsejtek elme-
szesedésével is képzddhet.

A peloidok eredetével kapcsolatos vita is az 1960-as
évek végén langolt fel. Sokan ugy vélték, hogy iszapfal6
szervezetek iiriilékérdl van sz6 (pl. MACINTYRE et al. 1968).
Maisok ugy vélekedtek, hogy ezek a konszoliddlodott mész-
iszapbdl felszakadt apré tormelékszemcsék (JAMES et al.
1976), esetleg lehetnek még meszesedett algafonal eredetti-
ek is (SCHROEDER 1972). Az is felmeriilt, hogy képz&désiik
baktériumok tevékenységével dllhat kapcsolatban (MACIN-
TYRE & VIDETICH 1979). CHAFETZ & FOLK (1984), CHAFETZ
(1986) és CHAFETZ & BucCzyNsKI (1992) a jelenkori tenger-
aljzat cementalt mintdin végzett vizsgdlatai olyan kovetkez-
tetésre vezettek, hogy a csomds mikrit (grumeux vagy
grumeleuse fabric, CAYEUX 1935) képz&dése baktériumok
életmiikodéséhez kothetd. Ez utdbbibol kovetkezett, hogy a
szerves anyagban kicsapddott csomés mikrit nem rokonit-
haté a tormelékes eredetti peloidszemcsékkel.

A terminoldgiat illetSen az 1980-as évek Iényeges fejle-
ménye, hogy a biol6gusok a génsorrendre alapozott tj filo-
genetikai rendszert dolgoztak ki, amelyben a sejtmag nélkii-
li szervezetek, a prokariotdk, igy a kordbban kékeszold-
algdnak nevezettek is, a baktériumok csoportjaba keriiltek
(BrRoOCK et al. 1994, HOUSE et al. 2003, OREN & TINDALL
2005). Ezt kovetden ezeket a mikrobialitok képzdésében
kiemelkedd szerepet jatszo szervezeteket cianobaktérium
(cyanobacteria) néven emliti a foldtani szakirodalom is. Az
1980-as évek végére egyre tobb adat gyiilt 6ssze arra vonat-
kozdan, hogy a karbondtos k&zetek szdmottevd részének
képzbdésében a mikrobdk jelentds szerepet jatszanak.
BURNE & MOORE (1987) mindezen képz6dmények megne-
vezésére gyljtéfogalomként a mikrobialit (microbialite)
terminus bevezetését javasolta, és ez az elnevezés rovid idén
beliil meg is honosodott a szakirodalomban.

Az 1980-as és '90-es évek kutatdsainak egyik fontos
teriilete a biofilm elmeszesedésének tanulmanyozasa volt.
Ebben fontos szerep jutott az édesvizi kornyezetben kép-
z6dott mikrobialitok vizsgdlata sordn szerzett tapasztala-
toknak is. Megéllapitottak, hogy a biofilm meszesedését
elsésorban az alkalinitds novekedése hatarozza meg (KRUM-
BEIN 1979, KNORRE & KRUMBEIN 2000). Mdsok amellett
érveltek, hogy a szerves anyag nukledcios felszinként szol-
gél, ahol a Ca?* felszabaduldsa/ddsuldsa a lebomlési folya-
matok sordn el6segiti a kristalyképzddést (pl. MORITA 1980,
DuprAz & VISSCHER 2005). A kett6, azaz az anionok és a
Ca?* ionok koncentracidja egyiittesen adja a telitettségi in-
dexet, ami dont6 az dsvanykivalas tekintetében (STuMM &
MORGAN 1996). Az oxigéntermeld és anoxigenikus (oxigént
nem termeld) fototrof szervezetek CO,-megkotése nem jar
alkalinitasnovekedéssel, de a folyamat sordn n6 a pH, ami
karbonatkivalast eredményez (PENTECOST & RIDING 1986,
MERZ 1992). Azt is kimutattdk, hogy a biofilm egyes részein
is kialakulhat olyan alkalinitds-gradiens, amely elmeszese-
dést eredményez (PENTECOST 1985, BELTRAN et al. 2016).
Bizonyos kornyezeti feltételek mellett azonban, pl. nagy
szalinitdsu vagy alkdli tavakban a fototréfok CO,-felvétele
nem elégséges a karbonatkivaldshoz, és az EPS Ca*-meg-

kotd kapacitdsa is gatolja a kristalykivalast (WESTBROEK et
al. 1994; Arp et al. 1999a, b; 2001). A szerves anyag bakte-
ridlis lebontési sebességének fiiggvényében, a pH valtoza-
sdnak megfelel6en karbonatkivalds vagy karbondtoldodas
torténik (BEN YAAakov 1973, KRUMBEIN et al. 1977). A gyors
lebomlési folyamatok esetében mikrokristilyos karbonat-
kivalast figyeltek meg (VISSCHER & SToLZ 2005), mig a kis
reakcidsebesség karbondtoldédashoz vezethet (pl. CAN-
FIELD et al. 1991, DecHO 2010). Természetes kornyezetben
kisérleti modszerekkel elemezték a mikrobak katalitikus
hatasat (Kanpianis 2007). Azt is megéllapitottak, hogy
nemcsak baktériumok, de gombak kézremiikodése sordn is
torténhet karbondtkivalds — ez f6leg talajokban jellemzd,
de sztromatolitokndl is emlitik (SCHMITTNER & GIRESSE
1999, VERRECCHIA et al. 2003, KoLo et al. 2015). Kétség-
telen, hogy az abiotikus kornyezeti paraméterek is 1ényeges
hatéassal lehetnek a kristalyképz&dési folyamatokra (RIva-
DENEYRA et al. 1985, 1994).

A kovetkezd jelentSs 1€pést az elmeszesedés folyama-
tanak tanulmanyozasaban a biolégusokkal kozosen végzett
vizsgalatok adtdk. Fluoreszcens in situ hibridizaciés (FISH)
és lézer megvildgitasu konfokdlis pasztazé mikroszképos
modszert alkalmazva lehet6vé valt a mikrobakozosségek 3
dimenzi6s vizsgalata. Igy az is megjelenithetévé vilt, hogy
egy biofilmben csapddzoédott iiledékes szemcsék és az
autochton kivalasi karbondtkristdlyok milyen szoveti
kapcsolatban vannak a mikrobakozosséggel és az EPS
matrixszal (BAUMGARTNER et al. 2006). Ezek alatimasz-
tottdk azt a kordbbi felvetést, hogy bar a karbonatkivalas
folyamatat sok tényezd befolydsolja, a heterotréf bak-
tériumok kulcsszerepet jatszhatnak benne (pl. CASTANIER et
al. 1999, VIsSCHER et al. 2000). Az utébbi évtizedben elter-
jedtté valt molekuldris mikrobiol6giai médszer (polimeraz
lancreakcid, polymerase chain reaction, PCR) alkalma-
zasaval a kordbban leirtakndl szamottevéen nagyobb diver-
zitasu kozosségeket mutattak ki a biofilmekbdl, és azt is
felvetették, hogy specidlis mikrobakozosségek jatszhatnak
szerepet a karbonatkivaldsban (pl. ALLEN et al. 2009).

Az 1990-es években a karbondtszedimentolégusok ér-
deklédésének homlokterébe keriiltek a mikrobialitok. A
részletes terepi megfigyelések, a laboratériumi kutatdsi
modszerek fejlédése, tovabba a mikrobiolégusokkal, szer-
ves geokémikusokkal valé intenziv egytittmiikodés eredmé-
nyeként igen jelentds volt a fejlédés a folyamatok megérté-
sét illetden. Nagyszdmu részletes esettanulmany késziilt
tobb témadban is, egyrészt a fanerozoos mikrobazatonyokrdl,
amiket kordbban iszapdombokként irtak le (pl. JAMES &
GRAVESTOCK 1990, BEAUCHAMP & SAVARD 1992, BOURQUE
& BouLvaIN 1993, LEES & MILLER 1995, BOSENCE &
BRIDGES 1995), masrészt a kemotrof baktériumok kozre-
miikodésével 1étrejott karbonatképzédményekrdl (pl. BEAU-
CHAMP & VON BITTER 1992 szerkesztette tematikus kotet).
Ezek demonstraltak a mikrobdk altal termelt szerves anyag
jelenlétében torténd karbonatképzddés sajitossagait és
sokféleségét, tovabba 1j képz6dési modellek megalkotasa-
hoz vezettek (FLAJS et al. 1995). Korvonalazédott, hogy a
mikrokristdlyos karbondtkivdlasban milyen szerep jut a
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mikrobdk éltal kivaltott vagy befolydsolt folyamatoknak és
a szerves anyag bomldsanak (MONTY et al. 1995, REITNER et
al. 1995, NEUWEILER et al. 2000). Az organomineralizacio-
nak nevezett folyamatsor (TRICHET & DEFARGE 1995, NEU-
WEILER et al. 2003) eredményeként a szerves anyagban ki-
csapddott mikrokristdlyos karbondtra az automikrit termi-
nust javasoltdk (REITNER 1993, REITNER et al. 1995). Az
ezredfordul6 idején RIDING (1999, 2000) foglalta ossze a
sztromatolitokra és a mikrobialitokra vonatkozé ismerete-
ket. Attekint§ cikke tdrgyalja a biofilmet meghatdrozé és
ezekhez tarsulé szervezeteket, az EPS jelent6ségét, a kar-
bonatkivalasi folyamatokat, a mikrobialitok makroszerke-
zeti és mikroszoveti jellegeit, valamint a mikrobialitok
gyakorisdgdnak €s diverzitdsanak véltozasat a foldtorténet
sordn. Ezzel egy id6ben jelent meg a mikrobakézremiko-
déssel 1étrejove tiledékes kozetek jellegeit és a képz&dés
folyamatait atfogéan bemutaté RIDING & AwrRAMIK (2000)
altal szerkesztett tematikus cikkgy@jtemény. Ezt szamos
hasonlé tematikdju gytjteményes kotet kovette (pl. KRuM-
BEIN et al. 2003, CAMOIN & GAUTRET 2006, SECKBACH &
OREN 2010, TEWARI & SECKBACH 2011). A mikrobdk kozre-
miikodésével végbemend karbonatképzddés jelentdségét és
sajatos jellegét hangstilyozva, SCHLAGER (2003) 6nall6 kar-
bonatképzddési rendszer (carbonate factory) bevezetését
javasolta: a kordbban altaldanosan elfogadott sekélytengeri
trépusi (T) és hidegvizi (C) rendszerek mellé a mikrobds
(M) rendszert, amelyet alapvetéen az ,iszapdombokra”
(mud mound) vonatkoztatott.

Karbonatkivalas biofilmekben
A mikrobialit k6zetek képz6déséhez vezetd karbonatki-

valas vizsgalatanak fontos dllomdsa volt, amikor pleiszto-
cén és holocén zatonyokbdl gyfijtott mintdkon pdsztdzéd

elektronmikroszképos (SEM) vizsgélatokkal megallapitot-
tdk, hogy nagyon finom kristalyokbdl 4ll6 csomdk/rogok
keletkeznek a biofilmek szerves anyagaban baktériumok je-
lenlétében (CHAFETZ 1986). Hasonl6 szoveti elemeket ész-
leltek a mar nem €16 cianobaktérium-szalakat burkol6 szer-
ves anyag feliiletén és az EPS matrixban is (CHAFETZ &
BuczyNskr 1992). Az édltaluk vizsgdlt mintdkban ezeknek a
20-60 um atmér6ji csomdknak a felszinét kémiai kivéalassal
képzddott, euhedrélis mikropatcement kristalyai burkoltdk
be. Fagyasztott mintdk SEM-vizsgélataval arra is fény de-
riilt, hogy az EPS matrix alveoldris struktirdja hatdrozza
meg a finomkristalyos csomok szoveti eloszlasat (DEFARGE
et al. 1996, KAZMIERCZAK et al. 1996). Az EPS matrix vaz-
szerkezetet ad a finomkristadlyok nukleaci6éjdhoz, majd a
kristdlycsomok novekedéséhez (1. dbra).

DuprAz et al. (2004, 2009) recens biofilmmel fedett és
mikrobakozosséget tartalmazoé iiledékbdl vett fagyasztott
mintdkon tanulményoztdk az elmeszesedés stadiumait, és
vertikdlis metszetben vizsgéltdk az €16 mikrobakozosséget
az tledék felszinén és a belsejében is. Mikroszkopos és
SEM-vizsgalatokkal igazoltak, hogy a kristalycsirdk az EPS
matrixban jonnek létre és ezt az elmeszesedés folyamata
soran fokozatosan helyettesiti a kicsapddott karbonét. A po-
limer métrix alveoldris szerkezete és diszkontinuitdsa idézi
el6 azt, hogy a kristdlycsirdk csoportosuldsaval kristaly-
aggregatumok (rogok/csomdécskdk) képzédnek, amik id6-
vel egyre nagyobbak lesznek és Ossze is érnek (2. dbra).
Ezaltal a polimer matrix alveoldris pérusai megérzédnek és
a meszesedést kovetden fenesztralis pérusokként maradnak
fenn (vo. DEFARGE et al. 1996, TRICHET et al. 2001). A sejt-
kotegeket burkold kerekded kapszula vagy hosszikés hii-
vely belsejében nem észleltek kivalast, ami a sejtek savas
lebomldsaval magyardzhatd. Megallapitottak tovabba, hogy
az él6 sejteket tartalmazo kapszula/hiively feliiletén sem
jelentek meg kristalyok. Nagy felbontasd miiszerekkel vizs-

1. abra. Biopolimer matrix és a kicsapddott karbonatasvanyok szoveti kapcsolata recens sztromatolitbol vett mintan (DEFARGE et al. 1996. krio-SEM-felvétele
alapjan FotoScketcher programmal készitett rajz)
a) Sejten kiviili biopolimer matrix (EPS) alveolaris szerkezete. b) Az EPS vazon kicsapodott, halmazokat alkoto karbonatkristalyok

Figure 1. Fabric relation of biopolymer matrix and the precipitated carbonate crystals in samples from recent stromatolite (FotoSketcher drawing based on cryo-SEM

images from DEFARGE et al. 1996)

a) Alveolar structure of biopolymer matrix. b) Clusters of carbonate crystals precipitated within the EPS framework
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2. abra. Biofilm elmeszesedésének stadiumai és a csomosmikrit-szovet kialakulasa recens sztratiform mikrobialit tobb szintjébél vett mintakon (DUPRAZ et al.
2004. SEM felvétele alapjan FotoSketcher programmal készitett rajz). a) és c) szalas sejtek alkotta biofilm részlete, b) és d) coccoid sejtekbél allo biofilm részlete
a) A sejteket burkolo hiivelyek fiiggéleges kotegekbe rendezodtek az EPS alveolaris szerkezetében. b) A coccoid sejteket burkolo kapszulak hintett elrendezddése az alveolaris szerkezet(i
szerves matrixban. A karbonatkristalyok (pici fehér foltok) kis csomdcskakban valtak ki a szerves matrixban. c) és d) Az elmeszesedett lemezekben kristalycsomok vannak jelen
hintetten, illetve 6sszefiiggden a mikrobialit mélyebb rétegeiben. A szerves matrixot részben, illetve szinte teljesen helyettesitették a karbonatkristalyok

Figure 2. Stages of biofilm calcification and formation of clotted micrite fabric in samples collected from several horizons of recent stratiform microbialite (FotoSketcher
drawing based on SEM images from DUPRAZ et al. 2004). a) and c¢) Progressive calcification in filamentous-dominated community. b) and d) The same succession for

coccoid-dominated community.

a) Vertical arrangement of filamentous sheats within EPS having alveolar structure. b) Biofilm with spherical sheats of coccoid cells scattered within alveolar matrix. Attached carbonate crystals
(white spots) forming small clots within the organic matrix. ¢) and d) In the deeper horizons, scattered and densely attached carbonate clots partly or almost entirely replaced the organic matrix,

respectively

gdlva a kicsapddott karbondtokat azt taldltdk, hogy ezek
200-500 nm méretdi, gombszer( (szferoid) aggregatumok-
bél vagy kristalylapokkal hatdrolt, 2 um-nél kisebb egy-
kristalyokbdl dllnak (DuprAz et al. 2004). Mds nano- és
mikroformadkat is leirtak, f6leg palcika, legyezd, gomb és
sulyz6 alakokat (BuczyNsk1 & CHAFETZ 1991, FoLk 1993,
DEFARGE et al. 1996, FREYTET & VERRECCHIA 1998).
DupPrAZ et al. (2004, 2009) a kivalasi folyamat nyomon
kovetésével kimutatta, hogy a kezdeti stddiumot kovetden a
coccoid és fonalas baktériumok sejtjeit burkold kapszuldk
és hiivelyek feliiletén is megjelennek a pici kristdlyok. Ez o-
lyan jellegzetes formak leképezéséhez vezetett, amik meg-
feleltethet6ek a fosszilis mészkovekbdl régdta ismert Poro-
stromata-csoport képviselGivel (PRATT 1984, RIDING 1991a,
KazMIERCZAK & KEMPE 1992, CHAFETZ & GUIDRY 1999,
STEPHENS & SUMNER 2002), azaz az egyes foldtorténeti
szakaszokbdl taxonként, kiilonbozd nevekkel leirt formak-
kal, pl. Angusticellularia, Renalcis, Ortonella—Cayeuxia
stb. (RIDING 2000, FLUGEL 2004). A meszesedési folyamat
késdbbi stadiumdban az EPS matrix szerkezete megbomlik,

mikozben a szerves anyag lebomldsa is elérehalad. Ezaltal
nagyobb méretli zsugorodasi pérusok is keletkezhetnek a
szerves anyagban, amelyek szintén fenesztrélis pérusokként
6rz6dnek meg a kdzetekben.

Az igy létrejott képz&dmény ,,szivacsszertien” porézus
vagy teljesen tomor is lehet. A kovetkezé komponensekbdl
all: (1) véltozatos nagysdgu és alaku fenesztralis pérusok,
(2) finomkristalyos, kb. 20-50 um nagysagu, részlegesen
vagy teljesen érintkezd aggregatumok/csomok és (3) finom-
kristalyos, beliil pérusos, fonalas vagy gombszerti szabalyos/
jellegzetes formdk, azaz kalcimikrobdk. Ezek azok a defi-
nitiv szoveti elemek, amelyek alapjan az in situ kivéldssal a
biofilmekben képz6dott karbondtok felismerhetSk (vo.
RIDING 2000). A karbonatkivalds és -oldédas folyamata az
uledéklerakddast kovetben a betemetddés soran, azaz a dia-
genezis tartomdnydban torténik. A biofilmek mikrobako-
z0ssége, tovabba az tiledékes kornyezetbdl 4torokolt porus-
viz kémiai Osszetétele és paraméterei hatdrozzak meg azo-
kat a kapcsolt biotikus és abiotikus reakcidkat, amik a kar-
bonatkivalashoz vezetnek (pl. VISSCHER & StoLZ 2005). Az
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dsvanyok (aragonit, kalcit, nagy Mg-tartalmu kalcit, mono-
hidrokalcit, vaterit, Ca-dolomit és hidromagnezit) a porus-
vizzel egyensuilyban vélnak ki, de kivaldsukat az EPS-t al-
koté biopolimer tulajdonsagai is befolyasoljak (BRAITH-
WAITE & ZEDEF 1996, DUPRAZ et al. 2009).

ZAVARZIN (2002) foglalta 6ssze az d4svanykivalds 1épése-
it, egyszertsitve ezek a kovetkezdk: (1) lokdlis alkalinitas-
novekedés az EPS martixban, (2) amorf CaCO; gél, majd
nanoszférak képzddése, amiken (3) a kristalycsirdk képzod-
nek. Baradla-barlangi biofilmek vizsgalataval ENYEDI et al.
(2020) is igazoltdk, hogy az EPS-ben jelenlév6 amorf kal-
ciumkarbonat prekurzor fontos szerepet jatszik a kristalyos
asvanyok kivalasaban. A kézetek vizsgalata soran kiilonbo-
76 geokémiai markerek alkalmazhatéak a biogén befolyas
alatt kicsapddott dsvanyok kimutatdsara. Ezek koziil fonto-
sak a lipid markerek, a szén és a kén stabil izotdpjainak ara-
nya, nyomelemek (V és Cr disuldsa), a ritkafoldfémek frak-
ciéndcidja és a megdrzddott EPS maradvanyok kimutatdsa
(pl. PAULL et al. 1992, THIEL et al. 1997, SUMMONS 2004,
WEBB & KAMBER 2004, DUPRAZ et al. 2009).

A mikrobialitokat leiré szoveti rendszer

A mikrobialitok alapvetd jellegzetességeinek (tiledék-
szerkezetek, kozettest térbeli elterjedése és facieskapcsola-
tai, mikrofaciesei és petrografiai sajatossagai) felderitésé-
hez a szedimentoldgia és a diagenezis vizsgalati médszerei
alkalmasak, amit geokémiai paraméterek mérésével lehet
kiegésziteni. RIDING (1991b, 2000) az addigi ismeretanyag-
ra alapozva Osszefoglalta a mikrobialitokat meghatarozé
szoveti elemeket és osztilyozasukat. A biofilmben kicsap6-

3. abra. Mikroba boundstone jellegzetes komponensei (mikroszkopos fotok)
a) Kalcimikroba (kotegekbe rendezett szalak; K), csomos mikrit (M) és valtozatos méretii és alaku fenesztralis porusok (F). A porusokat radiaxialis rostos kalcitcement tolti ki. b)
Kalcimikroba rovid szalai (nyilak) vertikalisan egymas felett rendezddtek, nem alkotnak folytonos szoveti elemet, ami jelzi, hogy a szerves anyag lebomlasi folyamata elérehaladottabb
volt a kristalyok kivalasanak idején (vo. 2. abra ¢). Csomds mikrit (M) halmazai felfelé szétagazo szoveti elemet formalnak koztikk cementtel kitoltott fenesztralis porusok. a) és b)
Mikrobazatony, Dachsteini F. Remetehegyi T., Nézsa

Figure 3. Typical components of microbial boundstone (photomicrographs)

dott finomkristalyos karbonat és a tobbnyire megjelend
fenesztrélis pérusok tekinthet6k definitiv bélyegeknek. Tar-
sulhatnak ezekhez a biofilmben csapdazott iiledékszem-
csék, vagy kozbetelepiilésként iiledéklencsék, zsinorok,
vagy lemezek, a szinszediment €s a korai diagenezis sordn
képzddott cementek, dsvanykivaldsok és porusok (RIDING
1991b). Mindezek figyelembevételével (1) kézettest mére-
td, (2) makroszképos és (3) mikroszképos osztilyozasi
rendszert alakitottak ki (RmDING 2000, LEINFELDER &
Scamip 2000, ScHLAGER 2003). A leiré rendszerben
SHIXING & HUINENG (1992) és RIDING & SHARMA (1998)
nyomadn elkiilonitik a k6zet komponenseinek szoveti elren-
dez6dését (fabric), és ezen szovettipusokbodl 1étrejott szer-
kezetet (structure).

A mikrobialitok definitiv komponensei csiszolatos mik-
roszképos vizsgalatokkal azonosithatéak. Ezek a mikritcso-
mok, kalcimikrobdk és a fenesztralis porusok (3. dbra). A
finomkristalyos elemek laza kapcsolddasa jellegzetes mik-
roszoveti (microfabric) formdkat mutat vertikdlisan egy-
madsra ran6tt kalcimikrobakkal vagy kupac- és bokorszeri-
en elrendez6dott kristdlyhalmazok csoportjaival/klaszterei-
vel (clot clusters). Az elGbbire a kalcimikrobds szovet
(régebbi terminus szerint porostromata), mig az utébbira a
csomos szovet (clotted fabric, régebbi széhaszndlattal
spongiostromata) haszndlata terjedt el. El6fordul, tobbnyire
vékony zsindrok formdjdban, szerkezet nélkiili, tomor
véltozat is (pl. MACINTYRE et al. 2000, VISSCHER et al. 2000).
Azt is kimutattdk, hogy a szoveti tipusok valtozatossagat
féleg a kristalyok kivaldsi sebessége és a szerves matrix
tafondmiai jellegei befolyasoljak (3. dbra b; pl. TURNER et
al. 2000). Mikrofaciesbesoroldsuk a helyben képz6dott
koézettestekre alkalmazott biolitit, illetve mikrobas bound-

a) Calcimicrobe (bundles of filaments; K), clotted micrite (M) and fenestral pores (F) in various sizes and shapes. The pores are occluded by radiaxial fibrous calcite cement. b) Short filaments
of calcimicrobes (arrows) are arranged vertically; they are dissected that indicates progressive decomposition of organic matrix during the crystal precipitation (cf. Figure 2c). Clusters of clotted
micrite (M) forms upward branching elements and fenestral pores occur among them. a)-b) Microbial reef, Dachstein Fm, Remetehegy Mb, Nézsa
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stone. Szemcsevdzu {iiledékben, ahol meghatdrozé a
mikrobdk jelenléte, a betemet6dés (diagenezis) kezdeti
stddiumdban a szemcsék kozotti biofilmekben finom-
kristalyos cement képz6dik (HILLGARTNER et al. 2001). Az
onkolit kézetek egy fajtija — ahol az elsé szemcsekozi
cementgeneracié finomkristalyos, igy a koézet onkoidos
grainstone vagy onkoidos boundstone mikroficiesi —
képzbdése szerint besorolhaté a mikrobialitok kozé (4. dbra
a). Az onkoidok olyan bekérgezett szemcsék, amelyek
képz6désében a mikroba biofilm meghatarozé szerepet
jatszik. A hulldmzds és drapalydramlds altal mozgatott
arapalyov alatti kornyezetben a biofilm nem tud az aljzathoz

rogziilni, igy homok vagy kavics méretii szemcséket burkol
be, vagy csak a biofilm 6nmagaban gorgetddik az aljzaton
(4. dbra b). Esetenként komplexebb, filamentumos és/vagy
csomo6s mikrit szovetd kéreg is megjelenhet a szemcséken
(4. dbra c; pl. WEBB et al. 1999). Tobb szemcse beburko-
lasdval jonnek létre az aggregalt szemcsék (grapestone),
illetve el6rehaladottabb stddiumban ezek mikrites 4tala-
kitasaval a ,,Jump” szemcsék (4. dbra d). A szemcsekozi
finomkristalyos cement elésegiti a sekélytengeri kemény-
felszin (hardground) kialakulasat (FoLk & LyNcH 2001).

A szabad szemmel megfigyelhet jellegeken alapul6
osztalyozas a k&zet komponenseinek szerkezeti elrendez6-

4. abra. Mikrobak kozremiikodésével képzodott szemesék. a), b) és ¢) onkoid, d) szemcseaggregatum (mikroszkopos fotok)

a) Koncentrikus héjszerkezetli onkoid, ahol a mag is biofilm eredeti. Az onkoidos boundstone-ban a csemcsék kozotti elsé cementgeneracio biofilm eredetli csomos mikrit.
Mikrobazatony, Dachsteini F. Remetehegyi T., Nézsa. b) Biofilm gomolyagbol képz6dott onkoid, ahol tekervényes, szalas kalcimikrobak és csomds mikrit alkotjak a koncentrikus
héjszerkezetet. Veszprémi Marga F. Buchinvolgyi Breccsa T., Veszprém. c) Koralltéredéken tekervényes, szalas kalcimikroba és csomosmikrit-bekérgezés, illetve a bioklaszt széle
mikritesedett (onkoidos-bioklasztos-peloidos wackestone). T: Tubiphytes. Sandorhegyi F. Barnagi T., Balatonfiired. d) Tobb szemcsébol, mikrit és csomds mikrit altal dsszeallt szemcse-
aggregatumok (grapestone) és ezeknek mikritesedéssel atalakult valtozata (,,lump”; L), ahol a szemcsék kozott az els6 cementgeneracio mikrit, illetve a szovet egy része csomos mikritbol
¢és fenesztralis porusokbol all (bal felsé sarok); bioklasztos-peloidos grainstone/boundstone. A szemcsedsszetétel, mikritcement €s a szovet a laguna és az arapalysiksag atmeneti
zonajara jellemz6. T: Triassina. Dachsteini F., Magyarpolany Mp-37 furas

Figure 4. Microbially formed sedimentary grains. a), b) and c) oncoids, d) aggregate grain (photomicrographs)

a) Oncoid with cortex composed by concentric laminae and the core originates from biofilm. In the boundstone, the first cement generation among the grains is clotted micrite precipitated within
biofilm. Microbial reef, Dachstein Fm, Remetehegy Mb, Nézsa. b) Oncoid originates from rolled biofilm, in which curved filementous clacimicrobes and clotted micrite form the concentric cortex.
Veszprém Fm, Buchinvilgy Mb, Veszprém. ¢) Encrustation on a coral fragment consisting of curved filamentous calcimicrobes and clotted micrite, additionally the margin of the coral fragment
was micritized (oncoidal-bioclastic wackestone). T: Tubiphytes. Sandorhegy Fm, Barnag Mb, Balatonfiired. d) Aggragate grains (grapestone) consisting of several grains and micrite as well as
clotted micrite, and lump grains (L), which originates from micritization of grapestones. In the intergranular pores, the first cement generation is micrite, and in mottles (upper left), the clotted
micrite fabric includes fenestral pores; bioclastic-peloidal grainstone/boundstone. The grain composition, the micrite cement and the fabric are characteristic for transitional zone between lagoon
and tidal flat. T: Triassina. Dachstein Fm, Magyarpoldany Mp-37 core
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dését veszi alapul. A lemezes szerkezetli a sztromatolit, a
szabdlytalan foltszer( alakzatokat tartalmazé a trombolit, a
vertikdlis elrendez6désti, bokorszertien eldgazé alkotoré-
szeket tartalmazo a dendrolit és a szerkezet nélkiili a leiolit
(5. dbra; RIDING et al. 1991, RipDING 2000, SHAPIRO 2000).
Ezeken beliil alosztalyokat is elkiilonitett RIDING (2000), de
a gyakorlatban ezek nem terjedtek el. A sztromatolit leme-
zes szerkezete leggyakrabban a csapdazott tiledékszemcsék
ciklusosan valtoz6 mennyiségére vezethet§ vissza, igy a
mikrobas lemezek iiledékszemcsékben gazdag lemezekkel
valtakoznak. DUPRAZ et al. (2006), az altaluk ,,biokémiai
motor”-nak nevezett szamitégépes szimuldcidéval bemutat-
tdk, hogy a természetbdl leirt sztromatolitvaltozatokat két
csoportba sorolt paraméterek véltoztatasaval 1étre lehet hoz-
ni. Az egyik csoport a bels6 faktorokat foglalja magdba, va-
gyis a mikroba biofilm biotikus folyamatait irja le, mig a
masik csoport a kiils6, abiotikus faktorokat, azaz a kornye-
zeti paramétereket tartalmazza. Ezek kombindcidjaval els-
allitottak a recens €s a foldtorténeti multbdl ismert Osszes,

5. abra. Mikrobialit tipusai
a) Domos felépitést sztromatolit hullamos lemezes szerkezete, sztratiform kozettest, felso-triasz Dolomia Principale F., Dolomitok, Passo Falzarego. b) Foltos szerkezett trombolit
vertikalisan elagazo dendrolit részekkel, kambriumi Archaeocyatha-mikrobazatony, Dél-Spanyolorszag, a Gottingeni Egyetem gytjteményében. ¢) Trombolit foltos megjelenése,
sztratiform kozettest, also-triasz Kokarkuyu F., Térokorszag

Figure 5. Types of microbialite

korabban sztromatolit ,,taxonként” leirt, mikrobialit valto-
zatot. ANDRES & REID (2006) és JAHNERT & COLLINS (2013)
a fenti modellt aldtdmasztottak azzal, hogy recens sztroma-
tolitok vizsgélatdval a kdrnyezeti paraméterek és a biofilm
sajatossagainak fiiggvényében demonstraltak a morfoldgiai
véltozatossagot. A mikrobialitok specidlis kifejlédésének
tartjak a zatonyok elzart iiregeiben képz6dott biofilmek el-
meszesedésével 1étrejott mikrobakérgeket is (cryptic micro-
bial carbonates; pl. RIDING 1991b, REITNER et al. 2000,
CABIOCH et al. 2006). Szabad szemmel is j6l felismerhetd,
nagyon jellegzetes pérustipusok tarsulhatnak a finomkrista-
lyos karbondtokhoz. Ilyenek a gazbuborékok formalta, kozel
azonos méreti €s kerekded pérusok sokasdga és a sztroma-
taktisz néven emlegetett, gyakran 6sszefiiggd rendszert alko-
t6 porustipus (pl. REITNER et al. 2005, ZHOU & PRATT 2019).

BATHURST (1980) sztromataktiszra vonatkozé publika-
cidjat kovetden PRATT (1982) Osszegezte és hivta fel a fi-
gyelmet arra, hogy a kordbban véltozatos terminusokkal (pl.
kriptalgds mészkd, sztromatolit, trombolit) leirt karbonato-

a) Stromatolite showing crinkle lamination, stratiform body, Upper Triassic Dolomia Principale Fm, Dolomites, Passo Falzarego. b) Thrombolite showing blotchy structure with dendrolite
exhibiting upward branching elements, Cambrian, Archaeocyatha-microbial reef, South Spain, from collection of Gottingen University. ¢) Blotchy appearance of thrombolite, stratiform body,

Lower Triassic Kokarkuyu Fm, Turkey
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kat iszapdombokbdl (mud mound) is észlelték. Igy az ilyen
jellegti kozettestek mind egy csoportba tartoznak, és meg-
nevezésiikre a mikrobazdtony javasolhaté (FLUGEL et al.
1993, WEBB 1996, BOURQUE 2001, Woob 2001). Ez a termi-
nus alkalmazhat6 az édesvizi mészké (pl. PORTMAN et al.
2005) és a kemotr6f biofilmekhez kapcsolt mészké (pl.
PECKMANN et al. 1999) egyes faciestipusaira is. Bar a fold-
torténet kiillonboz6 szakaszaiboél a mikrobazatonyok nagy-
szamu el6fordulasat irtdk le (BOSENCE & BRIDGES 1995,
FrLAIs et al. 1995, NEUWEILER et al. 1997, LEINFELDER &
ScumiD 2000, Hips et al. 2011), a jelenkori tengerekben ke-
vés ilyen képz6dmény ismert, példdul a Bahamakro6l emli-
tették (DILL et al. 1986, RIDING et al. 1991). A zdtony fogal-
manak korabbi definicidja is atértékel6dott, ma mar maga-
ban foglalja a mikrobialitok egyik jellegzetes faciestipusat
is. A jelenlegi definici6 szerint tehat a zatony olyan karbo-
natos kozettest, mely szesszilis él61ények altal jott 1étre és a
képzddés helyén in situ meg6rz6dott, tovabba feltehetden a
képzbdés idején topografiai kiemelkedést alkotott (vo. Ri-
DING 2002). A masik faciestipushoz az drapélysiksdgon kép-
z6dott, rétegzett, sztratiform mikrobialitok sorolhaték. E-
zek hazankban is jol ismertek elsésorban egyes tridsz for-
maciokbol (Wettersteini Mészké és Dachsteini Mészka).

Aktualgeolégiai kutatasok korallzatonyokon

A modern zatonyrendszereket felépit6 korallok és algak
mellett megjelend mikrobakérgek szerepe és fontossdga
még ma is kevéssé ismert, jollehet az els6dleges vazalkotok
mellett jelent6s mennyiségl karbonattal jarulnak hozza a
zatonyrendszerek felépitéséhez (RIDING 1991a, PERRY &
HEePBURN 2008). Legf6képpen bevonatok formajaban van-
nak jelen, amelyek 1étrejottében a bioldgiai folyamatok altal
befolydsolt mészkivaldsnak, valamint az iiledékszemcsék
befogdsanak és megkotésének van meghatarozé szerepe.
Jelent6s mértékben jarulnak hozzd a zdtonyszerkezet
stabilitisdnak kialakitisdhoz (PERRY & HEPBURN 2008,
BELTRAN et al. 2016). A nagy Mg-tartalmu kalcitbdl all6
mikrobakérgeket a szakirodalom kordbban tobbféle valto-
zatban is emliti, Ugymint mikritcement, mikrobds karbo-
natok, sztromatolitok és mikrobialitok (JONES & HUNTER
1991, RIDING 1991b, MONTAGGIONI & CAMOIN 1993,
CaMOIN et al. 1999, RIDING & TomAs 2006, RipING 2011,
SEARD et al. 2011, RIDING et al. 2014, BELTRAN et al. 2016).
Az indopacifikus és karibi térség negyedid6szaki zatony-
rendszereiben is megfigyeltek mikrobakérgeket, amelyek
altalaban a korallok elhaldsa utdn képzddtek a zdtonyok
fejlodéstorténetének utolsé fazisdban. A zdtony elsédleges
véaziiregeiben vagy a zatonyok kozti tormelékkel boritott
teriileteken a szemcséken bevonatként jelenhetnek meg
(MONTAGGIONI & CAMOIN 1993, CAMOIN et al. 1999, BRAGA
et al. 2019). A korallzatonyokon mélyitett firdsok tantisdga
szerint mind szerkezetileg, mind térfogatukat tekintve a
zatonyok igen jelentés alkotéelemét képviselhetik. A
farémagokban az ardnyuk a koézet 80%-at is elérheti
(MONTAGGIONI & CAMOIN 1993, CAMOIN et al. 1999, SEARD

et al. 2011, BELTRAN et al. 2016). Gyakran mészvazi
vorosalgakkal egyiitt alkotnak stabil aljzatot, amely a tovab-
bi zatonyépitd szervezetek megtelepedését biztositja (RI-
DING 1991b, BELTRAN et al. 2016).

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a korallzatonyok-
hoz tarsult biofilmek mikrobak6zosségei valészintileg ke-
vésbé érzékenyek a fény és mélységbeli viszonyok valtoza-
sdra, mint a zatonyépit6 korallok. A kornyezetben bekovet-
kezett valtozdsok hatdsara a mikrobakérgek a zatonyszerke-
zeten belill vastagsag- és elterjedésbeli kiillonbségeket mu-
tatnak (CAMOIN & MONTAGGIONI 1994, RIDING et al. 2014).
A pleisztocén zatonyrendszerekben az elterjedésiik nagyobb
volt, mint a holocén sekélytengeri zatonykornyezetekben
(HEINDEL et al. 2010). Vanuatu szigetein (Ocednia) végzett
kutatdsok alapjan a 24 és 6 ezer év kozotti id6intervallumban
észlelt nagyaranyu el6forduldsuk feltehetGen a nutriens-
gazdagabb kornyezethez és a gyors tengerszint-emelkedés-
hez kothet6 (CABIOCH et al. 2006). Az Atlanti-, az Indiai- és
a Csendes-6cedn teriiletén (Tahiti, Belize és Maldiv-szige-
tek) végzett kutatdsok szerint jelentSsebb elterjedésiik a
vulkdni kézetek mallasdhoz kothetd nutriensgazdagsaggal
hozhat6 kapcsolatba. A vulkani alapkézetre épiilt zatony-
egylittesekben vastagabb mikrobaréteget figyeltek meg, és
ezt a vulkani kézetek mallasa soran felszabadul6 foszfor,
magnézium, kalcium és vas tengervizbe keriilésének tulaj-
donitottak (HEINDEL et al. 2009, 2010, 2012).

WEBB & KAMBER (2000) szerint a mikrobialitok ritka-
foldfém (RFF) tartalma megbizhaté informdcidt nyujt az
6cednok egykori oxidacids allapotardl, a szarazfoldi torme-
1ékbeszallitasrdl és a felhalmozddasi kornyezetrdl, tehét az
6skornyezet jelz6jének tekinthetS (paleoproxi). RIDING et al.
(2014) vizsgélatai alapjan a mikrobakérgek vastagsaga fligg
a pH-tdl, a tengerviz karbonattelitettségi szintjétol és a za-
tony vazszerkezetében létrejott vaziiregek nagysagatol, de
leginkdbb a vizkémiai valtozasoktol. Megfigyeléseik sze-
rint vastagabb kérgek jelentek meg a korallzdtonyokon a
glacidlis és az azt kovetd atmeneti idészakokban, mivel ak-
kor a karbonéttelitettségi szint magasabb volt, és a felszini
tengerviz ligosabb lehetett. Ezzel ellentétben magasabb
tengervizszint idején, leginkdbb az interglacidlis szaka-
szokban vékonyabb kéreg képz6dott a savasabb kornyezet
és az alacsonyabb karbonittelitettségi szint miatt. Osszessé-
gében, ezen modell szerint a mikrobialitok érzékenyek az
6cednban bekovetkezd vizkémiai valtozasokra és pH-paleo-
proxiként is alkalmazhatéak az egykori savasodasi periédu-
sok kimutatdsara.

Mikrobakérgek tér- és idobeli elterjedése
az elmiilt 30 ezer évben:
esettanulmdny a Nagy-korallzdtonyon, Ausztrdlia

A Nemzetk6zi Mélytengeri Furasi Program (IODP) 325.
expedicidjanak 2010-ben mélyitett firdsai igen nagyszamu
adatot szolgaltattak a Nagy-korallzatony elmult 30 ezer éves
fejlédésérdl. A furdsok a zdtonyperem harom helyszinén
(Hydrographer’s atjard, Noggin-hat és Ribbon-zdtony) mé-
lyiiltek (6. dbra). A kutatds f6 célja a tengerfelszin vizh6-
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‘155“?'0“E dbra). Ezen adatokat a kordabban
készitett 2D technika eredmé-
Al nyeivel vetették Ossze, amely so-
1 \\ ran nagy felbontasu képeken vizs-
N galtdk a mikrobakérgek feliileti

A elterjedését és vastagsagat. A két
mdédszer eredményeinek Osszeve-

: tése sordn megallapitdst nyert,
o hogy a gyorsabban kivitelezheté
2D médszer hatékony és pontos
technika a zatonykomponensek
térfogati becsléséhez (a hibahatar
atlaga 9,45 + 4,5%). Az eredmé-
nyek arra is ravilagitottak, hogy a
mélyebb vizi vazszerkezetekben
jelentésebb mennyiségii mikroba-
kéreg képzddott. Korall, alga és
mikrobakérgeken mért radiokar-
bon koradatok felhaszndldsaval
megallapitast nyert, hogy ezek a

1‘3 : zatonykomponensek egyiitt kép-
N/ z6dtek mind a sekély, mind a mé-

lyebb vizi kornyezetekben. Né-

2011). RIBOIC és RIB-02B: Ribbon-zitony (Cooktown part mentén). NOG-01B: Noggin-hdt (Cairns part DNy sekély vizi zdtonytestnél a-

mentén); HYD-01C és-02C: Hydrographer’s atjaré (Mackay part mentén)

zonban el6fordult, hogy a korall-

Figure 6. Integrated Ocean Drilling Program (IODP) Expedition 325, Great Barrier Reef, Australia, transects egyiittesek elhaldsa utdn utolsé-
location (WEBSTER et al. 2011). RIB-0IC and 02B: Ribbon Reef (Offshore Cooktown); NOG-0IB: Noggin Pass ként jelentek meg a bekérgezé

(Offshore Cairns); HYD-01C and 02C: Hydrographer's Passage (Offshore Mackay)

mérsékletének és a tengervizszint valtozdsanak rekonstruk-
ci6ja az utolso glacidlis maximum (UGM) és az azt kovetd
atmeneti id6szak idején, tovabba ezeknek és egyéb kornye-
zeti valtozasok hatdsanak nyomozasa a Nagy-korallzatony
fejlédésére. A rekonstrukcidk sordn 30 és 9 ezer év kozott 5
f6 zatonyépiilési szakaszt azonositottak (WEBSTER et al.
2011, 2018; YOokOYAMA et al. 2011, 2018). A firémagokbdl 6
kiilonboz6 korallegyiittest dokumentaltak (WEBSTER et al.
2018, HUMBLET et al. 2019), és mind a zatonyon (reefal),
mind a zatonyel6térben (fore-reef) mikrobakérgeket irtak le
(BraGa et al. 2019). Keletkezésiiket az UGM és korai atme-
neti id6szakban megtelepiilt biofilmek anoxikus kornyezet-
ben el6forduld szulfatredukalé baktériumok aktivitdsahoz
kototték. El6fordulasuk szerint a mikrobakérgek két tipusat
kiilonboztették meg: (1) a zatonytest vaziiregeiben 1étrejott
és (2) a zatonyelStér aljzatan bioklasztok és bekérgezd ko-
rallok altal 1étrehozott iiregekben képz6dott kérgeket (BrA-
GA etal. 2019).

SziLAGyI et al. (2020) a furémagok (NOG-01B és HYD-
01C) feldolgozasanal 2D és 3D technikat alkalmazva keres-
tek Osszefiiggéseket a mikrobakérgek tér- és idébeli elterje-
dése és a kornyezeti paraméterek kozott. Az eredmények
globdlis kiterjesztéséhez figyelembe vették az azonos idin-
tervallumboél szarmazé, 17 egyéb zatonyegyiittesbsl korab-
ban leirt mikrobakérgeket is. Firémagrészletekr6l késziilt
CT-felvételeken az AVIZO szoftver segitségével 3D-ben
elemezték a mikrobakérgek elterjedését és térfogatat (7.

komponensek.
A Nagy-korallzdtonyon jelleg-
zetes trend mutathat6 ki a mikro-
bakérgek vastagsidgdnak valtozdsdban: az UGM csics-
pontjdig a vastagsidg novekedése, majd az atmeneti id6-
szakban és a holocén idején csokkenése jellemzd. A vas-
tagsagadatok Osszevetése a kornyezeti paraméterek, azaz a
felszini tengerviz hémérséklet, tengervizszint, nutriens-
ellatottsag, iiledékbeszallitdas, vizkémiai jellegek valto-
zasaval ravilagitottak a mikrobakérgek novekedését befo-
lyasol6 tényezdkre. Az adatok leginkdbb a vizkémidban
bekovetkez$ valtozasokkal, gy mint a csokkend pH és
karbonittelitettségi szinttel, illetve a novekvo parcidlis CO,-
szinttel mutattak korreldciét. Ezek alapjan megallapithat6
volt, hogy az egyéb kornyezeti paraméterekkel valé linedris
korrelacié hidnya miatt a mikrobakérgek novekedésére
leginkdbb a vizkémiai valtozasok voltak hatdssal.

Mikrobialitok a hazai foldtani
képzodményekben

A foldtani kutatdsok sordn szamos hazai képz6dmény-
ben figyeltek meg a mikrobialit kategéridba sorolhaté ké-
zetfajtakat. A kozetek jellegeit ismertetd leirdsok elsdsor-
ban sztromatolitok és onkoidok jelenlétét emlitik. A makro-
szkopos megfigyeléseket sok esetben mikroszképos vizsga-
latok is kiegészitették, de a mikrobialitok részletes vizsgéla-
tara és a képzddési viszonyok pontosabb tisztazasat célzé
értelmezésére joval kevesebb esetben kertilt sor.
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Lukoczkr et al. 2020). A Keszt-
helyi-hegység kornyékén a karni
Edericsi Mészkd tobb mint 100 m
vastagsdgi onkoidos grainstone
kifejlédése ismert (GOCZAN et al.
1993). Az Aggteleki-karszton a
szintén karni kort Hallstatti Mész-
k& Szadvarborsai Tagozatdban is-
mert onkoidos mészkd képzédése a
Wettersteini karbonatplatform le-
zokkenéséhez ¢és karbonatplatd
kialakuldsahoz kothetd, amit az
onkoidok magjaban is megjelend
brachiopodak jeleznek (KOVACS et
al. 1993). A mecseki felsG-anisusi
Kozari Mészkdben kagylo- és

Go% sy W f oo W Qb G e /0 % 6 0 f I e

7. abra. Reprezentativ zétony furomag, az IODP Exp. 325. NOG-01B helyszin, 54B lyuk, 4. furasa (M00054B-  csigahéjak mikrobds bekérgezésé-
4R1; forras: IODP Exp. 325 Core Depository Proceedings; WEBSTER et al. 2011). A mag a tengervizszint alatt vel létrej 6tt, tobb centiméteres on-

125,33-125,81 m kozotti szakaszbol szarmazik. BRAGA et al. (2019) altal leirt néhany zatonyon megjelend
mikrobialit tipus azonosithato benne. Kék nyil jelzi az liregeket kitolto, piros a lemezes és réteges mikrobialitot,

mig a z6ld nyil a mikrobakéreg altal bevont tormeléket

Figure 7. A representative reef core section from the IODP Exp. 325 NOG-01B transect, hole 54B, run 4 (M00054B-

koidok tomegét tartalmazé padok
figyelhet6k meg (TOROK 1997).
A Bakonyban a Dachsteini

4R1; source: IODP Exp. 325 Core Depository Proceedings; WEBSTER et al. 2011). The core extends from 125.33 to Mészkd fed(jjét képezc’S hettangj,

125.81 meter below sea level (mbsl). Three types of reefal microbialites can be identified by using the description of
Braca et al. (2019). Reef framework porefilling microbialite (blue arrowhead), laminated microbialite (red

arrowhead), and microbial coated debris (green arrowhead)

Az aldbbiakban rovid attekintést adunk a mikrobialitok
fontosabb hazai el6forduldsairdl, majd néhany esettanul-
manyt mutatunk be a részletesebben vizsgalt tridsz sztro-
matolitokrdl, valamint az utobbi évtizedben hazankban is
felismert €s vizsgalt mikrobazatonyokrdl.

Sztromatolit- és onkoideldforduldsok

Hazankban ismert legid6sebb sztromatolit-elGfordulds-
nak a Polgardi melletti Szarhegy kofejtdjében feltart, devon-
ba sorolt Polgardi Mészkd tekinthets. A kisfokd metamor-
fozist szenvedett vastagpados mészkd okkersdrga lemezes
és vildgossziirke rétegek valtakozdsabol dll. A lemezes szer-
kezetli padok makroszkopos jellegei és csiszolatos vizsgéla-
tai is sztromatolitra utalnak, de a metamorfozis a szoveti jel-
legek egyértelmii azonositdsiat nem teszi lehetové (FULOP
1990).

Szdmos tridsz id8szaki karbondtos kdzetbdl irtak le
mikrobiolitot. Nemzetkozi viszonylatban is kiemelkedd je-
lentdségli a Biikkben ismertté valt, a perm-tridsz hatdran
lezajlott globalis kornyezeti krizist kdvetden 1étrejott sztro-
matolit, ezért vizsgdlatdnak eredményeit lentebb részlete-
sebben targyaljuk. A kozE€psd- és a késb-tridsz karbondtplat-
formok és rampdk belsd, védett részén a tengerszint osz-
cillacidja kovetkeztében periodikusan biofilmmel boritott
arapdlysiksagok alakultak ki, ami sztromatolitpadok képz&-
dését eredményezte. Ilyen el6forduldsok ismertek a Biikk
(VELLEDITS et al. 1999, 2004), az Aggteleki-karszt (PIROS
2002, KovAcs et al. 2004) és a Dundantili-kozéphegység
(Haasetal. 2004), valamint a Mecsek és a Villdnyi-hegység
teriiletén (TOROK 1997, 1998; BERCZINE MAKK et al. 2004;

sekélytengeri Kardosréti Mészkd
egyes rétegei uralkodéan 3—5 mm,
de olykor 1-1,5 cm 4tmér6jd on-
koidszemcsékbdl allnak (HAAS et
al. 1984, VOROS & GaLAcz 1998). A Dunantili-k6zép-
hegység északkeleti részén nyomozhatd, hogy a Dachsteini
platform megfulladdsat kovetéen a jura sekély pelagikus
karbondtiiledékek lerakéddsa csak a hettangi késoi szaka-
szaban indult meg (Tata kornyéke). A rétegsor tobb centi-
méteres onkoidokat, mikrobabekérgezéses ammoniteszeket
tartalmazé paddal kezd6dik (FULOP 1975, HAAS & BUDAI
1995).

A Villanyi-hegység tiledékhézagokkal tagolt jura réteg-
sordban, a pliensbachi rétegeket lezar6é keményfelszin f6lott
kondenzalt (néhdny deciméter vastagsiagu), drapp-sarga-
sotétvoros szind, bath—callovi mészkérétegek telepiilnek
(VOROS 1972, 2010). Az 1960-as években lengyel kutatok
ismerték fel és irtdk le, hogy e haromosztati rétegcsoport
kozEps6 részén 5 cm vastag sztromatolitréteg figyelhet6
meg. A sztromatolit alatt és felett a mészkd mikrit alap-
anyagdba 5—10 cm atmérdjti onkoidok dgyazddnak, melyek
magjat tobbnyire ammoniteszek vagy belemnitesz rosztru-
mok képezik (RADWANSKY & SZULCZEWSKI 1965, 1966). A
késdbbi vizsgalatok azt is megallapitottdk, hogy ezek nem
karbondtonkoidok, hanem vasdsvanyokbdl dllnak, valamint
foraminifera és mds mészvdzu taxonok is tarsulnak a
filamentumokhoz (GRADZINSKI et al. 2004). Ez utébbi kuta-
tasokkal 6sszhangban VOROS (2010) szerint a vasas mikro-
bakérgeket és az onkoidokat nem fototréf szervezetek,
hanem valamilyen mas mikroorganizmusok hozhattak 1étre.
Tata kornyékén a fels6-jura—also-kréta rétegek egyenlStlen
felszinére jelentds itiledékhézaggal telepiilt Tatai Mészks
bazisan max. 20 cm vastag foszforitsztromatolit és onkoi-
dok is talalhatéak (FULOP 1975, SzIVES et al. 2007).

A Villanyi-hegységben az alsé-kréta Nagyharsanyi
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Mészk6 legalso részén tavi, arapdlysiksdgi, majd sekélyten-
geri kornyezetben 1étrejott k6zetek ciklusos véltakozasabol
all6 rétegsor figyelheté meg. Az arapalysiksagon keletke-
zett rétegesoport jellemzden feketedett litoklasztokat is tar-
talmazé breccsdval indul, amelyre néhany deciméter vas-
tagsagu, sik vagy enyhén hulldmos sztromatolitrétegek tele-
piilnek (CsAszAr 2002).

Mélyebb rampakornyezetben keletkezett
sztromatolit a tridsz bazisan a
Biikki-parautochton rétegsoraban

A Tethys nyugati elvégz&désében kialakult széles, sekély
selfet a perm végén karbondtos tiledékek boritottak. A kiha-
14si eseményt kdvetGen — amit a rétegsorban a kb. 1 m vas-
tag meszes aleurolitréteg képvisel — a finomszemcsés kar-
bonatos iiledékképzddés folytatdédott (HAAS et al. 2007).
RIDING & LIANG (2005) tanulménya szerint a fanerozoikum
sordn a nagyobb kihaldsi eseményeket kovetSen elterjedtté
véltak a mikrobialitok, amit alapvetéen a metazodk hidnya
és a tengerviz telitettségi szintjének novekedése idézhetett
el6. A bukki tridsz rétegsor bazisan a 0,5 m vastag, vékony
réteges, bioturbalt mudstone felett egy kb. 8 m vastag sik-
lemezes sztromatolitszakasz telepiil (8. dbra; Hips & HAAS
2006). A leggyakoribb mikrofacies-komponensek a finom-
kristalyos mikritbe dgyazott, iireges belsejd, gombszerti ele-
mek halmaza, a csomds mikrit, a rétegzéssel parhuzamosan
rendez6dott filamentumok kotegei és a peloidok. Mindezek
a komponensek az aljzatot beborité biofilm elmeszesedésé-
vel johettek 1étre, a peloidok pedig az elmeszesedést kove-
téen felszakadt és dthalmozott szemcsék. A siklemezes
szerkezet egyrészt az elmeszesedett biofilmekbdl, masrészt
az ezek épiilését megszakito, dthalmozott detritdlis szem-
csékben gazdag iiledékes réteglemezek valtakozasaval jott
1étre. A sztromatolit belsé mikroszovete alapjan egyszert és
komplexebb Osszetételli, vagyis kiilonbozo fejlettségii bio-
filmek feltételezhetSek. A faciesek korreldcidja alapjan a
sztromatolit az drapdlyov alatti zondban, a viharbazis kor-
nyékén keletkezhetett. A perm végi kihalds nyomait megor-
zott szakaszok felett telepiil6 mikrobialitrétegek szamos
tethysi szelvénybdl ismertek (XIE & KERSHAW 2012). Az
elterjedt mikrobialitok mellett a geokémiai markerekben
kimutatott eltoléddsok aldtdmasztjdk azt a feltételezést,
hogy a perm végén és a kora-tridszban jelentSsebb valtozas
tortént a tengerviz kémiai paramétereiben.

A Dachsteini platform arapalysiksagan képz6dott
mikrobialitok a Dunantuli-kozéphegységben

A késb-karni idején a Neotethys-6cean rendkiviil széles és
topografiailag kiegyenlitett peremvidékén hatalmas kiter-
jedésti karbonatplatform-rendszer alakult ki. A Dunantdli-
kozéphegységi szerkezeti egység a Neotethys passziv pere-
mének egy szegmensét képezte, északkeleti része a plat-
formmedencékkel tagolt kiils6 részéhez, mig kozéps6 és
délnyugati része védett belsd vezetéhez tartozott (HAaAs et al.
1995, Haas & Bupai 1995, Haas 2002). Az utébbi 6vezetben
2,5-3 km vastagsagu, ciklusos felépitést, karbonatos kze-

tekbol allo rétegsor képzdott (HAAs 1988). A tengerszint

8. abra. Siklemezes sztromatolit. Gerennavari F., Balvany K-i szelvény (Hips &
Haas 2006)

A) Finoman reddzott lemezesség. B) A jellegzetes mikroszerkezetet az elmeszesedett
biofilm lemezek (stird és csomds mikrit fenesztralis porusokkal) és a detritalis lemezek
valtakozasa adja. Mikroszkdpos foto

Figure 8. Stromatolite with planar lamination. Gerennavdr Fm, section Bdlviny E
(Hips & Has 2006)

A) Crinkle lamination. B) Typical structure is formed by alternation of calcified biofilm (dense
and clotted micrite with fenestral pores) and lighter detrital laminae. Photomicrograph

periodikus oszcillacidja kovetkeztében Iétrejott er6zids
felszinekkel hatarolt, méter nagysagrendd peritidalis ciklusok
az arapalysikagi €és a sekély drapdlyov alatti kornyezetben
Létrejott kozetfajtakbol dllnak. Az Gsszlet alsobb része (felsd-
karni—kozépsé-nori Fédolomit Formécié) kozvetleniil a le-
rakodéds utan dolomitosodott. Ebben a szemiarid klimédnak
lehetett meghatdrozo szerepe (BALOG et al. 1999; HAAS et al.
2012, 2015). A kozéps-nori késéi szakaszdban a klima
fokozatosan humidabbd véldsa részleges dolomitosodast
eredményezett, majd 1ényegében megszlint (k6zépsé-nori—
rhaeti Dachsteini Forméci6). fgy a cikluson beliil a z4ré
rétegtagok jellegei megvaltoztak, a dolomitosodast a kalkrét-
képzbdés valtotta fel.

A karbonétplatformok belsé 6vezetében 1étrejott ciklu-
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soknak a Dachsteini Mészk&bdl leirt tipusat FISCHER (1964)
nyomdn Lofer-ciklusnak nevezik. A sztromatolit, ami a B-
tagként jelolt facies (FISCHER 1964), a ciklusok drapdlysik-
sagon képz6dott egysége. A F6dolomit esetében a sztroma-
tolitszakaszok vastagsdga gyakran a ciklus teljes vastagsa-
ganak a felét is eléri, és olykor meg is haladhatja azt. Meg-
jelennek a ciklusok bazisadn, de a ciklusok fels6 részén is
(HaAs 2004). Nem csak sik lemezes lehet, ritkdbban néhany
milliméteres—centiméteres domos szerkezetet is formalhat-
nak. Szdradasi repedések gyakoriak, ritkdbban indidn sator-
hoz (teepee) hasonlit6 alakzatot formald szerkezetek figyel-
heték meg (HAAS et al. 2015). A sztromatolitpadok felsé
részén gyakori a breccsdsodds, és sztromatolit-litoklasztok
gyakran a sztromatolitpad folotti, drapalyov alatti sekély-
tengeri eredet( réteg als6bb részén is megjelennek. A sztro-
matolitpadokat jellemzden finomkristalyos karbondt, cso-
més mikrit, valamint a rétegzéssel parhuzamosan rendezé-
dott, néhany milliméteres vagy anndl kisebb 4tmér6jd, belsd
iiledékkel és cementtel kitoltott fenesztralis pérusok alkot-
jak (Haas et al. 2015).

A Lofer-ciklusos Dachsteini Mészké esetében a mikro-
bialitpadok (B-tag) a meteorikus diagenezis soran képzd-
dott voroses vagy zoldes szind agyagos kalkrét breccsdso-
dott rétegei (A-tag) felett jelennek meg a ciklus alsé részén
vagy olykor a ciklus legfels6 egységeként is (HAAS 1991). A
mikrobialitpadok vastagsaga a forméaci6 alsébb részén tobb
deciméter, de esetenként az egy métert is meghaladja. A
formdacié fels6bb részén azonban tobbnyire csupan 1-2
deciméter. A mikrobialitrétegek sziirkésfehér, halvanysziir-
ke szindek, olykor sargds vagy rézsaszines drnyalattal, ez

utébbit a biofilmben csapddzddott, eolikusan szallitott
karbonatszilt adja (9. dbra). Szoveti jellegeik alapvetSen
megegyeznek a Fédolomit Formécional leirttal. Csomos
mikrit szovet gyakori az drapalysiksagi €s a bioklasztos la-
guna litofaciesek dtmeneti zondjaban (9. dbra). Ritkan mik-
ropatcementtel kitoltott finomkristalyos, szélas szoveti ele-
meket, kalcimikrobdkat is meg lehetett figyelni (HAAS
2004). A fenesztralis pérusokat altaldban kalcitcement tolti
ki, de a forméci6 részlegesen dolomitosodott alsé tagozata-
ban a pérusok falat apré dolomitkristalyok szegélyezik, mig
belsejiiket kalcitpat tolti ki. Gyakori a pérussorok egye-
stilése, ezaltal rétegzéssel parhuzamos lemezrepedések kia-
lakuldsa, amelyeket részben belsé tiledék, részben kalcitce-
ment tolt ki (HaAs 2004). A mikrobialitpadok felsd részén
gyakoriak a szdradési repedések és a szdradashoz, illetve
kalkrétképz6déshez kothetd breccsasodas, tovabbd az igy
képzddott litoklasztok atiilepités utdni bedgyazddasa is sok
esetben megfigyelhetd a kozvetlen fed6 sekélytengei pad
(C-tag) alsé részén (HAAS 2004).

Mikrobazdtonyok, sajdtos sztromataktisz
eldforduldsok és édesvizi mikrobialit kozettestek

A jelenleg hasznalt terminusrendszer alapjan hazank
tertiletén néhany mikrobazétony és szivacs-mikrobazatony
ismert. Ezek koziil a legid6sebb karbon kord, és a Biikkben
fordul el6. A Malyinkai Formacié Berendsi Tagozatdban
paldba telepiilt mészk&testek tobb szintben nagy méretti
lencsesorokat képeznek (FULOP 1994). A Csikorgoénil fel-
tart lencsékben a Chaetetes-féle szivacsok csomds mikrit

9. abra. Az arapalysiksag kiilonbozo zonaiban képzadott, eltéro tipusu mikrobas boundstone a Dachsteini Mészkobaol (mikroszkopos fotok)

>\

a) Hintetten csomos mikrit (s6tétsziirke foltok) kdzott valtozo méretii fenesztralis porusok, amiket geopetalis szerkezetben belsd tiledék (kozépsziirke) és kalcitpat cement (fehér) tolt
ki. A detritalis eredeti, eolikusan szallitodott karbonatszilt (voros) a biofilmben csapdazodott, és igy a csomds mikrit komponenshez kotddik a szovetben. A nagyobb fenesztralis
porusokra jellemzo a felfelé csucsosodo és elagazo alakzat, ami a szerves anyag lebomldsa soran keletkezo gazok eltavozasaval johetett létre. Képzddése az arapalyzona felso részén volt.
Porva Po-89 furas. b) Mikritcsomok kis klasztereket alkotnak, ahol a csomok részlegesen Osszeérnek. Ebbe a szovetbe agyazodnak foraminiferdk és mas bioklasztok, koztik
kalcitcement kitoltésti fenesztralis porusok. Képzodése az arapalysiksag és a lagiina hataran volt, a bioklasztok a hullamzassal és az arapalyaramlassal athalmozodtak és a biofilmbe
beagyazodtak. Magyarpolany Mp-37 flras

Figure 9. Various microbial boundstone, which were formed in different zones of tidal flat, Dachstein Fm (photomicrographs)

a) Fabric is composed by clotted micrite (dark grey), fenestral pores in various sizes, occluded by internal sediment (grey), and clacite spar cement (white). Detrital carbonate silt (reddish) was
eolian transported and trapped in biofilm, thus it is related to clotted micrite. Conical form of larger fenestral pores was likely formed by escaping gas bubbles that was originated from
decomposition of organic matrix. Upper zone of tidal flat. Core Porva Po-89. b) Fabric is characterised by clot clusters that includes foraminifers, bioclasts and fenestral pores occluded by calcite
cement. In the transitional zone between the lagoon and tidal flat, the bioclast were redeposited by tidal currents and trapped by biofilm. Core Magyarpoldany Mp-37
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10. abra. Mikroba boundstone a biikki karbon lencsékbdl, Malyinkai F. Berenasi T., Nagyvisny6 (mikroszkopos fotok)
a) Csomos mikrit szovet atalakult, kristalyos foltokkal. b) Az a) abranak egy részlete (négyszog), ahol a mikritcsomok felfelé elagazo halmazokba rendezddtek, illetve Renalcis

kalcimikrobara emlékeztetd, vese alaku elemeket formalnak (kdzépen foliil)

Figure 10. Microbial boundstone from Carboniferous limestone lenses, Biikk Mountains, Mdlyinka Fm, Berends Mb, Nagyvisnyo (photomicrographs)
a) Clotted micrite fabric with crystalline mottles. b) A detail of the fabric from a) (rectangle), where clots are formed upward branching clusters, and clusters of hollow reniform bodies resemble

Renalcis clacimicrobe (top middle)

szovetben jelennek meg, mig a Nagyvisny6—Putnok vastit-
vonal mentén feltart lencsékben a mikrobds csomds mikrit
szovethez Fenestella-félékhez tartozé bryozodk és filloid
algédk tarsulnak (/0. dbra).

Sajatos sztromataktisz szerkezetek ismertek tridsz
(HoOrVATH & Hips 2015) és jura (BARTUS 2014) hemipeladgi-
kus és peldgikus kornyezetben lerakédott karbondatos kézet-
testekbdl. A bels iiledékkel és cementtel kitoltott iiregek,
vagy a tobb iiregbdl 6sszekapcsolddott tiregrendszerek, alul
szélesebb és felfelé keskenyedd, elnyilé alakot formalnak,
ami arra utal, hogy az iiledékben felhalmozddott gdzoknak

volt szerepe ezen szerkezetek kialakuldsdban (/1. dbra). Az
Aggteleki-karszton el6fordulé tridsz Nadaskai Mészkd For-
mécidban ez esetenként jellegzetes csomos mikrit szovettel
is tarsul. A hintett automikrit jelenlétére utal a nagy méretti
iiregek megdrzddése.

A Gerecsében a siittéi édesvizi mészkében a csomos
mikrit szovet alapjan definidltdk a mikrobialit litofaciest,
amit biofilmbdl vald kalcitkivalasként értelmeztek (TOROK
et al. 2017). Az egerszaldki héforrds kornyezetében kivalt
édesvizi mészkS boundstone mikroficiesében a szdlas kal-
cimikroba és a csomds mikrit szoveti komponensek a jel-

11. abra. Jellegzetes, cementtel kitoltott porusok bioklasztos mészkoben (Nadaskai Mészko F., Szol6sardo Szol- 1 furas; mikroszkopos fotok)

a) Sztromataktisz szerkezet (HORVATH & Hips 2015). Az iireg also része lapos, mig a felsé része hegyesen felnyulik és alagazik. A porust geopetalis szerkezetben mikrit belso iiledék és
kalcitcement tolti ki. b) Bioklasztos boundstone, ahol az automikrit sirtin és csomokban is megfigyelheté vékony héju kagylokkal és atalakult radiolariakkal egyiitt. Kalcitpat cement
kitoltésti védett porusok és sajatos fenesztralis jellegli porusrendszer jellemzi

Figure 11. Characteristic pores in bioclastic limestone (Nddaska Fm, Core Széldsardo Szdl- I; photomicrographs)

a) Stromatactis structure (HORVATH & Hips 2015). Horizontally elongated void that has an upward-directed and branching protrusion. The pore is occluded by finely crystalline internal sediment
and calcite spar cement. b) Bioclastic boundstone, in which dense automicite and clotted micrite occur together with thin-shelled bivalves and radiolarians. Shelter pores and fenestral-like pore-

system are occluded by calcite spar cement
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lemzéek. A kapcsolddoé biofilmekbdl pedig extremofil ar-
chaedkat azonositottak (KELE et al. 2008).

Ko6zépso-triasz szivacs-mikrobazatonyok a
perm végi kihaléast kovetGen

A koz€pso-tridsz kezdetén kialakult elzart intraplatform
medencében lerakdédott karbondtiiledékekbdl jott 1étre a Gu-
tensteini Mészkd rétegsora. A formacié als6 szakaszan le-
mezes €s vékonyréteges mudstone telepiil, esetenként leme-
zes bioklasztos packstone, a fels§ szakasza valtozatos szo-
vetli mészk6 és dolomitrétegekbdl épiil fel (Hips 2003,
2007). A medencében jelentSs okoldgiai és iiledékfoldtani
valtozasok a szivacsok és a mikroba biofilmek megjelenésé-
hez kothetdk. A sotétsziirke, finomkristélyos karbonatréteg-
sorban a szivacs-mikroba boundstone és az ehhez kapcsol6-
dé faciestipusok ciklusos, felfelé sekélyesedd tendenciat

titkroznek, ahol jellegzetes az ooidos—onkoidos grainstone,
a keresztrétegzett és keresztlemezes bioklasztos—peloidos
packstone—grainstone, a vékonyréteges bioklasztos wacke-
stone, a gipsz utani pszeudomorfézdkat tartalmazo, lemezes
és breccsas dolomit, valamint a pizoidos és finomkristalyos
dolokrét. A szivacs-mikrobazatonytestek vastagsaga 0,5 és
5 m kozott valtozik. A parhuzamos rétegfelszinek alapjan a
finomkristalyos karbonat lapos, lencseszert testeket alko-
tott, amelyek nem rendelkeztek jelent&sebb topografiai
kiemelkedéssel. Mikrofaciesének fontos eleme a szabaly-
talan, kdpos formdkat alkot6 bekérgez$ szivacs, amihez
csom6s mikrit szovetli komponensek tarsulnak (/2. dbra).
Ezek leginkabb a szivacson kérgeket, a bioklasztokon ki-
sebb kupacokat vagy klasztereket, s Tubiphytes-szel pedig
gumdszeri 0sszenovéseket képeznek. A formacid legfelsd
szakaszdn a csomés mikrit szoveti mikroba boundstone
képez vastagpados kifejlédést (/2. dbra d). Szoveti jellegei

12. abra. Szivacs-mikrobazatony boundstone mikrofacies tipusai, Gutensteini F. (mikroszkopos fotok)

a) Bekérgezo szivacsokra jellemzd, kalcitpat kristalyokbol allo kupos formak (vilagos), vékony mikrit vagy nagyobb foltokban csomosmikrit-kéreggel (sotét). b) Peloid és bioklasztokat
tartalmazo, heterogén felépitésti csomds mikrit szovetbe lencseszertien beagyazott mikrit-mikropat alkotta kérgek. ¢) Bekérgezo szivacs kupos formaival 6sszen6tt, vertikalisan elagazo
formakat alkoto csomos mikrit klaszterek. d) Csomosmikrit-halmazok cement kitoltési fenesztralis porusokkal. a), b) és ¢) Baradla-barlang; d) Kéhorog-oldal, Josvafotol északra

Figure 12. Types of sponge-microbe boundstone, Gutenstein Fm (photomicrographs)

a) Characteristic cuneiform shape of encrusting sponge consisting of calcite spars (light) preserved by micrite and clotted micrite crusts (dark). b) Heterogenous clotted micrite fabric includes
peloidal and bioclastic grains and lense-shaped micrite-microspar crusts. c) Framework of cuneiform encrusting sponge with clusters of micrite clots. d) Clusters of clotted micite with cement-filled

fenestral pores. a), b) and ¢) Baradla Cave; d) Kéhorog roadcut, north of Josvafo
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fokozatos dtmenetet mutatnak a fedd Steinalmi Formécid
onkoidos sztromatolit ficiese felé. Az Eszaki-Mészksal-
pok, a Nyugati-Kdrpatok és a Dinariddk rétegsordban is
megjelennek ezek a sotétsziirke, finomkristalyos mikro-
bialitok, ahol jellegzetes szoveti elem a klasztereket alkotd
csom6s mikrit (Hips 2007). A perm végi kihaldst kovetSen
az él6vilag evoldciéjanak jelentds 1épcsdfoka volt ez a
kozépso-tridsz szakasz, mely megel6zte a jelentGsebb meta-
zoa zatonyok kialakuldsat.

Mikrobazatonyok a Dachsteini platform
kiils6 ovezetében

A Dunantili-kozéphegységi-egység északkeleti részé-
nek iiledéklerakddasi teriilete a kés6-tridsz idején a Dach-
steini platformrendszer intraplatform medencékkel tagolt
kiils6 ovezetét képezte. Ezek a képz6dmények a Budai-
hegyekben, valamint a Duna-balparti-rogok teriiletén van-
nak feltarva. Itt a Dachsteini Mészkd kifejlédése a bels6
platformra jellemz8 Lofer-ciklusos rétegsorokétdl jelentd-
sen eltér. A tagolatlan, 5-6 m vastagsdgot is eléré padokat
uralkodéan onkoidszemcsék alkotjak. A Budai-hegyekben,
a Remete-hegy térségében ismert, 6smaradvanyokban gaz-
dag el6fordulasrol ezt a képz&dményt Remetehegyi Tago-
zatként kiilonitették el (HAAS & BuDAI 2014).

A tipusteriilet rétegsorainak mikrofacies vizsgalata arra
az eredményre vezetett, hogy a vastag padokat litofacies-
tipusokba sorolhaté mészkofajtak épitik fel. Ezek uralkodé
hanyadanak képz&désében a mikrobak meghatarozé szere-
pet jatszhattak (HORVATH & HAAs 2014). A padok bazisan
olykor kis vastagsdgban sztromatolit jelenik meg. A tobbi
boundstone mikrofacies a kalcimikrobds, szemcseaggrega-

tumos és onkoidos, valamint a bioklasztos litofaciesekbe so-
rolhatéak. A kalcimikrobds litofdciesben, a régi terminus
szerinti Porostromata-csoportba (FLUGEL 2004) tartoz6
Cayeuxia és Ortonella ismerheté fel (13. dbra). Ezek a fona-
las kalcimikroba formadk a jelenkori tavi kérnyezetekbdl is-
mert Rivularia kalcimikroba tipussal azonosithatéak (DRA-
GASTAN et al. 1996). Ezekkel egyiitt gyakran szabdlytalan
alaku vagy lencseszerli Thaumatoporelldk is megjelennek.
Az onkoidos litofacies esetében az onkolit k6zet uralkoddan
tobb milliméteres onkoidszemcsékbdl all, melyekben a be-
kérgezett szemcsék magjaként kalcimikroba-toredékek, to-
vabba kiilonboz6 szervezetek mészvazanak toredékei jelen-
nek meg. Szinte valamennyi litofacies-tipusban jelen van-
nak a néhany milliméteres szemcseaggregatumok, amelyek
csomds mikrittel/automikrittel cementalt apré karbonat-
szemcsékbdl dllnak, de van olyan faciestipus is, amelyben
ezek az Osszetett szemcsék kdzetalkoté mennyiségben van-
nak jelen.

A fent emlitett litofacies-tipusok esetében a szemcsék
kozott altaldban csomds mikrit figyelheté meg, ami hely-
ben, a biofilmmatrixban tortént kivalasra utal. A kalci-
mikrobdk és a druzds kalcitpat cementtel kitoltott makro-
szkopos fenesztralis porusok jelenléte a tobb méter vas-
tagsagot elérd rétegzetlen/tagolatlan boundstone padokban
arra utal, hogy ez a képz6dmény mikrobazatonyként értel-
mezhetd. Hasonlé mikrobazatony ismert a Dachsteini
Mészkd szerbiai el6fordulasabol (Hips et al. 2011). A
boundstone tipust kézetek mellett erésebben mozgatott
sekélytengeri kornyezetben lerakédott grainstone és gyenge
vizmozgdsu védett kornyezetben képz&dott pelletes wacke-
stone litofaciesek is jelen vannak a rétegsorban. Ezek a

13. abra. Kalcimikrobak a mikrobazatony boundstone mikrofacieseiben, Dachsteini F. Remetehegyi T., Nézsa (mikroszkopos fotok)

a) Félgombot formalo, fonalas szerkezetii kalcimikroba keresztmetszetben, radiaxialis rostos kalcitcement-kitoltési fenesztralis porusokkal. Szintekben sotétebb és vilagosabb savok
jelzik a kicsapodott karbonat eltérd kristalyméretét, ami a kristalycsira-képzodésnek és a szerves matrix szerkezeti meg6rzodésének fliggvénye. b) Fonalas kalcimikroba klaszterek
(kozépen) kapcsolodasa a csomos mikrit szovettel (balra fent), onkoidokkal (jobbra fent) és kalcitcement kitoltést fenesztralis porusokkal

Figure 13. Calcimicrobes in microbial reef boundstone, Dachstein Fm, Remetehegy Mb, Nézsa (photomicrographs)
a) Cross section through filamentous calcimicrobe forming half-sphere and fenestral pores occluded by radiaxial fibrous calcite cement. Darker and lighter bands refers to various crystal sizes
that were formed in the function of crystal nucleation and preservation of structure of organic matrix. b) Clusters of filamentous calcimicrobe (middle), clotted micrite (upper left), oncoids (upper

right) and fenestral pores occluded by calcite spars
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tipusok a mikrobazatonyok korzetében képzddtek, térben és
idében valtozé kornyezeti feltételek mellett (HORVATH &
HaAs 2014).

Zarogondolatok

A karbondtos kézetek jelentSs szerepet jatszanak a lito-
szféra legfelsd részének felépitésében. Hatalmas hegységvo-
nulatok uralkodé hdnyadat alkotjak, kiterjedt fennsikokat
épitenek fel, medencék aljzatat képezik. Ennek ellenére a 20.
szazad derekdig igen csekély megalapozott ismerettel
rendelkeztiink e kozetfajtak képzddésének koriilményeirdl.
Az els6 attorést ezen a téren a mult szdzad *50-es éveiben
megkezd6dott aktudlgeoldgiai vizsgalatok jelentették, ame-
lyek eredményei szinte azonnal beépiiltek a karbonatos szén-
hidrogén-tarolok éppen ekkor felfuté kutatdsainak gyakor-
latdba. A kovetkez6 attorést a mélytengerek kutatdsat célzo
firdsi programok adtdk, amelyek a mélytengeri karbonatos
kozetek képzddésének megértéséhez nyitottak meg a kaput.

A harmadik jelent&s fordulatra a mult szdzad utolso évti-
zedeiben keriilt sor, amikor felismerték azt, hogy a mikro-
baknak sokkal nagyobb a szerepiik a mészkovek képz&dé-
sében és a mésziiledékek kdzetté valasaban, mint azt korab-
ban feltételezték. Ez sok tekintetben megvaltoztatta a kuta-
tok szemléletét, a kutatasok mddszereit és esetenként a ko-
rabbi képz6dési modellek szamottevd mddosulasahoz, nem

egyszer gyokeres megvaltozasiahoz vezettek. A felismerés
hatterét a mikrobiolégus és szedimentologus csoportok altal
végzett kiterjedt aktudlgeoldgiai kutatdsi programok mellett
a laboratériumi kisérleti lehet&ségek, tovabbd az anyagvizs-
gélati médszerek rendkiviil gyors fejlédése adta.

A mikrobak szerepe a mészk6 képzédésében nem korlato-
z6dik csupan a mikrobialit kdzetfajtak 1étrehozasara. Ennél
sokkal tobb mikrobdk koézremiikodésével végbemend folya-
mat ismert, amely mas mészkofajtak, dolomitok vagy egyéb
kézetek diagenezisében lényeges szerepet jatszik. A rovid
attekintésbdl is kitlinik, hogy a hazai mészkéfajtak kozott is
jelentés szamban vannak a mikrobialitok csoportjaba sorol-
haték. Ezek koziil néhany esetében mar megkezdddtek az uj
szemlélettel, médszerekkel és korszeri anyagvizsgélati esz-
kozokkel foly6 kutatdsok. Kétségtelen azonban, hogy igen sok
tennivalé van ezen a téren. Ismereteink bdvitése, korabbi
megcsontosodott nézeteink feliilvizsgélata, a képzddési mo-
dellek djragondoldsa és mindenek el6tt Uj célirdnyos kuta-
tasok sziikségesek ahhoz, hogy a magyarorszagi karbonatos
rétegsorok vizsgédlatdban kovetni tudjuk a karbonatszedi-
mentoldgia ezirdnyud nagy iitemi nemzetkozi fejlodését.

Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetiinket fejezziik ki a cikk lektorainak,
Piros Olganak és MOHR Em&kének javaslataikért.
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