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1. BEVEZETES

A Fold torténete soran szdmos klima- és kdrnyezetvaltozas formalta a bolygot, mint
¢l6helyet és ezaltal a Fold él6lényeit is. A foldtorténeti mult klimavaltasai, ezek ok-okozati
Osszefliggései, lefolyasi mechanizmusai €és a hatasainak megértése tdmpontot nyujthatnak a
jelen és a jovo éghajlati valtozdsaihoz (Bradley, 2014). A klimarendszer valtozasai eltérd
intenzitassal ¢és iddintervallumokban mennek végbe az extrém meleg éghajlattol (évi
atlaghomérséklet 10°C a polaris zénakban), a hiitohazként értelmezhetd, a sarki régiok

eljegesedésével jaro glacialis koriilményekig (Zachos et al., 2001).

Az eocén-oligocén hataron bekdvetkezett meleghazbol hiitdhéazba torténd valtas egyike
a kainozoikum legjelentsebb globalis klimavaltozdsainak. Jelentdségét noveli, hogy ez az
idészak alatt alakult ki az Antarktiszon permanens jégtakard is. A jelentds lehiiléssel jarod
klimavaltozas ~500 000 év alatt zajlott le, ami egy fontos 1épés volt a ma ismert, jéggel boritott

Fold kialakulaséhoz (Coxall & Pearson, 2007).

A klima valtozdsai nem meglepdek, hiszen a Fold palyageometridja és a tektonikai
lemezek 6rokos mozgasban vannak. Tobb nagyléptékii globalis klimavaltozas a bolygonk
orbitalis paramétereinek a periodikus €s kvaziperiddikus oszcillaciojabol ered, ami a beesd
napsugarzds mértékét és eloszlasat szabalyozza (Berger, 1978; Zachos et al., 2001). A
tengelyferdeség vagy oblikvitas, azaz a Fold forgédstengelye ¢és az elliptikaval bezart szoge 65,5
¢és 68° kozott valtozik, atlagosan 41 ezer éves periodusokban (Laepple & Lohmann, 2009). Az
orbitalis excentricitas, azaz a lapultsag, a keringési palyanak kézéppontja és egyik fokuszpontja
kozotti tavolsadgnak a valtakozasa. Elkiilonithetd rovid és hosszll excentricitasi ciklus, utdbbi a
Jupiter és a Vénusz gravitacios kolcsonhatasabol adodik, mivel a Jupiter tomege jelentdsen
nagyobb, mint a Vénuszé, igy kvazi allandonak tekinthetd ennek a ciklusnak a 405 ezer éves
periodusa. A rovid excentricitas tobb kiilonb6zo ciklus atlaganak tekinthetd, igy kevésbé stabil,
de nagyjabol 100 ezer év koriil mozog (Vallner et al., 2020). A precesszio, a Fold forgdsa soran
a bolygd tengelyének elmozdulasa, ami 21 ezer éves periddusokban (a két domindns
precesszios ciklus kb 23,5 ezer és 19 ezer éves periodusidével bir) a Nap és a Hold

forgatonyomatékanak hatasara kdvetkezik be. (Vallner et al., 2020)
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1. abra: Tengelyferdeség hatasa a klimara (Vallner et al., 2020)

A felsorolt paramétereknek a valtozasa hatassal van a klimara, példaul minél nagyobb
a tengelyferdeség szogértéke, annal nagyobb lesz a kiilonbség az északi és déli féltekére érkezo
napsugarak beesési szoge kozott az adott évszakban (1.4bra), ezéltal élesednek az évszakok
kozotti kiilonbségek (Vallner et al., 2020). Ezek a paraméterek viszont 6nmagukban nem
okoznak drasztikus valtozast (példaul jégkorszakot), csak a valtozas tlitemét és idétartamat

indukaljak (Zachos et al., 2001).

A paleoklimatoldgia tudomanya a multbeli éghajlatvaltozasokat vizsgalja kiilonb6zd
modszerek segitségével, példaul oxigén izotdp analizis (jégfurat, korallzatony és Oceani
iiledékbol vett fosszilidk izotopanalizise), statisztikai elemzések, tovabba tobb kiillonbozé
geologiai, geomorfologiai és Gslénytani modszer. Igy az tGigynevezett proxik segitségével
becsiilnek bizonyos kdrnyezeti tényezdket és rekonstrualjak a foldi klima egy-egy idészaknak,
kornak vagy korszaknak megfeleld allapotat. Ezek a kliméra érzékeny proxik informacidkat
nyujtanak a globalis homérsékletrdl, jégboritottsagrol, aramlatokrol, szénkorforgasrol,
atmoszferikus COz tartalomrodl és kontinentalis mallasrol is. Egy ezektdl eltérd modszer az
Osszes proxi és geologiai adat alapjan, valamint az elmult b6 masfél évszdzadban mért adatokra
hagyatkozva a klima modellezése. Minél tavolabb megyiink vissza az iddben, a felsorolt

modszerek anndl pontatlanabbak, és eredményeik annal problematikusabbak.

A klima radikalis és gyors lehtlilése jelentOs hatast gyakorolt az skdrnyezet egyes
elemeire, kiilondsen az éldvilagra. A globalis klima radikalis megvaltozdsa leginkdbb az
eocén/oligocén hataron (33,9 millié év) (Speijer et al., 2020) érhetd tetten, amelyre a tengeri
elélények karbonit vazaban kimutathatd jelentds '80 izotop dusulés alapjan kovetkeztetiink
(Kennett & Shackleton, 1976; Shackleton, 1987). Ez az oxigén stabil izotdpjai esetében
tapasztalt kilengés, ami Oi-1 eseményként ismert, és kora egybeesik az antarktiszi jégtakaro
kialakuldsaval és kiterjedésének boviilésével (DeConto & Pollard, 2003b; Zachos et al., 2001).
Ez az un. kainozoikumi lehtilés kezdete, amely meghatarozta a kainozoikum Oi-1 esemény

utani klima ¢és kornyezet torténetét, beleértve az ¢élovilagot is. Tobb kiillonbozo és fliggetlen
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proxi (oxigén, szén ¢s Mg/Ca arany) mutat egyidejii hdmérséklet csokkenést €s perturbaciot a
2018; Hillaire-Marcel & De Vernal, 2007; Salamy & Zachos, 1999; Zachos et al., 2001). A
5'*0 novekedéshez kapcsolddd hémérséklet-csokkenés kimutathatd volt tobbek kozott a
csendes-6ceani mélytengeri szelvényekbdl (~1,5 %o 8'%0 novekedés) (Bralower et al., 1995;
Coxall et al., 2005; Lyle et al., 2008), ¢és az Atlanti 6ceani mélytengeri szelvényekbdl (~1,0 %o
5'80 novekedés) (Miller & Katz, 1987; Shackleton et al., 1988; Via & Thomas, 2006). Ennek
eredményeként a hidegebb kliméhoz konnyebben alkalmazkod6 fajok fele mozdult el a
bioszféra Osszetétele, amit dsszefoglaldo néven ,,Grande Coupure” -ként ismernek (Cavelier et
al., 1981; Coxall & Pearson, 2007). A meleghazbol hiitdhdzba torténd valtds oka
valdsziniisithetden az atmoszferikus CO2 koncentréacio csokkenése és az Antarktisz kdrnyékén
a Drake- és Tasman-atjar6 kinyilasanak egyiittes hatasa, mig a Fold orbitalis paramétereinek
valtozasai az eljegesedés id6pontjat hataroztadk meg (Barker & Thomas, 2004; DeConto &
Pollard, 2003a; Kennett, 1977; Kennett & Shackleton, 1976; Zachos et al., 2001).

Annak ellenére, hogy sok kutatds kozéppontjdban az eocén-oligocén hatdron
bekovetkezett események allnak, ezen kutatdsok legnagyobb része nyilt 6cedni medencékre
korlatozoédnak, viszont Iényegesen kevesebb kutatds célozza meg az epikontinentalis
beltengereket, melyek igazan fontosak a klimavaltds regionalis hatdsainak megértéséhez
(Nyerges et al., 2021; Ozsvart et al., 2016). A Paratethys az eocén-oligocén hatar kozelében
fliz6dott le a zarodo Neotethys-tél, a szubdukci6 és gylirédés hatésara az Eszak Alpokban és a
Dinariddkban (Baldi, 1984; Nyerges et al., 2021). Az Erdélyi-medence az Alpi-Karpati-Dinari
teriiletnek az egyik epikontinentalis részmedencéje (Ozsvart, 2018), melynek fejlédéstorténete
soran 4 f0 tektonosztratigrafiai megaszekvencidt lehet elkiiloniteni (késd kréta szinrift,
paleogén sag, kora miocén flexurdlis medence és kdzépsdé késé miocén ivmogotti medence)
(Krézsek & Bally, 2006). Az Erdélyi-medence északnyugati részében az eocén-oligocén hatar
a Berédi Marga Formdacioban érhetd tetten (Rusu et al., 1993). Ennek a bryozoa
maradvanyokban gazdag formacionak a fels6 része a Pycnodonte gigantica biohorizont, amit
hagyomdnyosan az eocén-oligocén hatarjelzd szintnek tekintettek (Braga & Crihan, 20006),
viszont valdjaban ez alatt néhany méterrel huzhatdé meg a hatar. A hatar pontos elhelyezkedése
ezekben a rétegekben viszont egy rendkiviil nehéz kérdés, hiszen a globalis korrelaciora
hasznalt Hantkenina utolso eléfordulasi datuma ebben az esetben nem hasznalhatd, hiszen ez

a nemzetség nem ismert az Erdélyi-medencében.
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Dolgozatomban az Erdélyi-medencében eléforduld paleogén rétegsorban az eocén-
oligocén hatar dskornyezetét kisérlem meg rekonstrudlni bentosz foraminiferdk segitségével,
mely segithet a hatar rétegtani és korrelacios problémainak az megolddséban is. A bentosz
foraminiferdk olyan kisméretii Rhizopodak (altalaban <1 mm), melyek altalaban szilard vazzal
rendelkeznek. Eletmoédjukat tekintve vagy az epibentoszhoz, az iiledék felszinéhez vagy az
iiledék felszinén a moszatokon vagy mas szervezetekhez tapadva élnek. Masik csoportjuk az
inbentoszban, azaz néhany centiméter (max. 10-15 cm) mélységig az iiledékben vald
¢letmodhoz alkalmazkodtak. A tengerben az arapalyovtdl a mélytengerig minden régidban
megtalalhatoak. Legnagyobb alakgazdagsagukat a sekély- és mélytengerben érik el (Murray,
1991, 2006). A paleoklimatologidban gyakran hasznaljak a foraminiferakat proxiként, a kivalo
Oskornyezet jelzd tulajdonsdguk miatt. Az Oskdrnyezeti rekonstrukcidhoz kvantitativ
mikropaleontoldgiai modszert valasztottam, melyben a kdrnyezeti paramétereket a megjelend

fajok elterjedésének, diverzitasanak és abundancidjanak a segitségével kovetkeztetjiik.
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2. AZ EOCEN-OLIGOCEN ATMENET ALTALANOS JELLEMZESE

2.1. Globalis és regionalis események

Az eocén-oligocén hatar kritikus pontot jeldl a kainozoikum torténetében, mivel
egybeesik az egyik legjelentdsebb éghajlatvaltozassal, melyben meleg klimabol hiivosebb
klimaba valt, és olyan éghajlati trend veszi kezdetét mely a holocénig kitart (Ellwood et al.,

2020; Zachos et al., 2001).

Az egyik legfontosabb globalis jelentdségli esemény, mely az eocén-oligocén
atmenettel Osszefiiggésbe hozhatd, az Antarktisz hirtelen és széleskorli eljegesedése, mely
azota is egyike a kevés permanens jéggel boritott foldrészeknek (DeConto & Pollard, 2003b).
regionalis €s globalis szinten egyarant. (Zachos et al., 1996). Az alacsony homérséklet €s a
jégtakaro felett generalt erds, tartos szelek eldsegitik az Antarktisz Fenékviz (AABW) gyors
termelését azaltal, hogy felgyorsitjdk a tengeri jégképzddést és a felszini vizek lehtilését.
Geolodgiai idoskalan a kontinentalis jégtakarok a Fold rendszerének mas kritikus 0sszetevoit is
befolyésoljak, beleértve a tengerszintet, a szarazfoldi és tengeri felszinboritast, a bolygd
albedojat, a kontinentalis iddjarasi aranyokat és az 6cednok kémidjat, amelyek mindegyike

nagyszabasu fizikai és geokémiai visszacsatolast kezdeményezhet (Zachos et al., 1996).

A permanens jégtakard kialakuldsanak idopontja és mechanizmusa az Antarktiszon, a
mai napig vitatott, tobb elmélet is sziiletett a sok éves kutatds soran. Kialakuldsa az Oi-1
eseményhez kothetd, amely 33,55 millié éve e kontinensen az eljegesedés kezdetét jeloli és
hirtelen okozott 3-4°C-os hiilést vilagszinten (Wellner & Anderson, 2013). Az eredeti
elképzelés szerint a Déli-6cedni atjarok (Tasman és Drake) kinyildsa tették lehetové az
Antarktiszi Cirkumpolaris Aramlat (ACC) létrejottét és ezaltal a kontinens termélis izolacidjat,
ami végiil eljegesedéshez vezetett (Barker & Thomas, 2004; Kennett, 1977; Kennett &
Shackleton, 1976). DeConto & Pollard (2003) szerint a kainozoikumi csokkend CO2
koncentraci6é elészor tobb kis kiterjedésti jégtakarot eredményezett az Anktartiszon, majd
amint a CO:2 koncentracio az alsod kiiszobérték ald siillyedt, ezek a jégsapkak gyors
terjeszkedésnek indultak a magassag/tomeg egyensuly megtartisa érdekében, és végiilis
kontinentalis méretli kelet-antarktiszi jégtakarova néttek 6ssze. Ugyanakkor azt feltételezik,
hogy az Déli-6ceani atjarok kinyilasa csak madasodlagos szerepet toltott be a CO2
koncentraciohoz képest. Ezt részben alatdmasztja Bozoki et al. (2019) laborkisérlete, melyben

a Drake atjar6 zart majd nyitott helyzetével modellezték a hdmérsékleti viszonyok valtozasat,
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melyben arra az eredményre jutottak, hogy a nyitott helyzetli Drake atjar6 6nmagéban nem
okozott lehiilést (sot, felmelegedést okozott), kivéve abban az esetben, ha a rendszerben mar
jelen volt a kontinentalis jégtakar6. Ezt a laborkisérletet Vincze et al. (2021) egy kozepes
komplexitasu globalis klima modell segitségével is aldtdmasztotta, melyben a Drake atjarot

zart €s a nyilt helyzetben is vizsgaltak, tovabba tengeri jég jelenlétével és anélkiil is.

A déli féltekével ellentétben, az északi féltekén nem mutathato ki egyértelmiien az
eljegesedés, bar egyes kutatok ugy vélik (Coxall et al., 2005; Lyle et al., 2008), a Csendes-
dceanban végzett furasi adatok alapjan, hogy a §'%0 novekedés til nagy (~1,5 %o) ahhoz, hogy
azt csak az Antarktiszon kialakul6 jégtakard okozhatta volna, igy arra kovetkeztetnek, hogy az
eocén-oligocén hataron nem monopoléris, hanem bipolaris jégtakaro jott létre a Foldon. Ujabb
kutatasok adatai alapjan viszont nem mutathato ki jelentds eljegesedés, hisz északon kisebb az
a CO: kiiszobérték, amely a jégképzodéshez sziikséges, mint az Antarktiszon (DeConto et al.,
2008), és igy sokkal hidegebb klima sziikséges a gronlandi permanens jég kialakulasahoz
(Hutchinson et al., 2021).

2.2. Kornyezet- és éghajlatvaltozas

A foldtorténetben a paleogén egy olyan id6szak, melyben a globalis klima dinamikus
valtozasokon ment keresztiil, igy a kréta végi globalisan meleg éghajlat (meleghaz) a paleogén
végére hiitbhazza alakult, €s ebben a hosszatava lehiilésben kulcsszerepet jatszanak az eocén-

oligocén hataron bekovetkezett események (Sloan & Barron, 1992).

A tengerszintvaltozds az  egyik legegyértelmiibb  kovetkezménye az
¢ghajlatvaltozasoknak, akar globalis felmelegedésrdl akar globalis eljegesedésrél van szo
(Miller et al., 2020). A globalis atlag tengerszint (GMSL) a relativ tengerszint globalis atlaga,
mely harom tényezd véltozasdnak fliggvénye: a homérsékletvaltozas hatdsira megvaltozo
tengerviz slirlisége, a tengerviz dssztomege, mely a kontinentélis jég térfogat és a szarazfoldi
viztarolok tomegvaltozasabol ered €s az 6ceani medencék térfogata (tobbnyire >1 milli6 éves
tavlatban) (Miller et al., 2020). Mikrofacies, szedimentologiai és 6slénytani vizsgalatok alapjan
(Houben et al., 2012) az elsé izotdp elmozdulas, az eocén-oligocén atmenet (EOT-1) soran 20
méteres tengerszint csokkenés feltételezhetd, mig a tényleges izotdp anomdlia soran az

oligocén elején (Oi-1 esemény) 50-60 méteres tengerszint csokkenés becsiilheto.

A tengerekben taldlhatd karbonat kompenzacios szint (CCD), az a mélység, ahol a
felszini vizekbdl szdrmazd kalcium karbonat bevitelének mértéke megegyezik az oldddas

mértékével, mely jelenleg koriilbeliil 4500 méter mélységben helyezkedik el, kisebb nagyobb

9



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

kiilonbségekkel a kiilonb6z6 6ceani medencékben (Coxall et al., 2005). A Csendes-6ceanban
(Coxall et al., 2005) a CCD szint nagymértéki, kortilbeliil 1 km-es siillyedését mutattak ki az
eocén-oligocén hatar kornyékén (kb 34 millio évvel ezeldtt), az antarktiszi permanens
jégtakard6 megjelenésével egyidoben, de ezek kapcsolata még nem teljesen tisztazott. A
siillyedés gyorsan, nagyjabol két 40 ezer éves szakaszban zajlott le, egyidejlileg az antarktiszi

kétlépcsos eljegesedéssel (Coxall et al., 2005).

A klimavaltozdsok alkalméval legtobbszor elkeriilhetetlen, hogy az éldvilag is
gyOkeresen megvaltozzon, kihalasokat és uj csoportok megjelenését eldidézve. Az eocén-
oligocén hatdron Iényeges kihalds ¢és oOkologiai atrendezddés figyelheté meg tobb
¢élélénycsoportnal (Coxall & Pearson, 2007), a szarazfoldi és tengeri Okoszisztémakban
egyarant. Eldszor Stehlin (1909) figyelt meg egy kihaldsi tendenciat eurdpai szarazfoldi
emldsoknél, melyet rétegtanilag a ludiai (=priabonai) és stampiai (=rupeli) koz¢ helyezett
(Cavelier et al., 1981), ezt nevezziik ,, Grande Coupure” -nek. A tengeri kornyezetben a
vizhdmérséklet hirtelen és drasztikus csokkenése (Ivany et al., 2000), a CCD szint siillyedése
¢s az Ocedni liledékesedési rata csokkenése tomeges pusztuldst okozott a tengeri gerinctelen

¢l6lények koreiben is (Cavelier et al., 1981).
2.3. A hatar rétegtani vonatkozasai

Az eocén-oligocén hatart szervezett modon eldszor 1980 és 1985 kozott futd Nemzetkdzi
Geologiai Korrelacios Program (IGCP-174-es projekt) keretein beliil kezdték el vizsgalni
Charles Pomerol ¢és Isabella Premoli Silva vezetése alatt, melynek soran a f6 cél a rétegtani
aranyszog vagy GSSP (Global Stratigraphic Section and Point) kijelolése volt (Premoli Silva
& Jenkins, 1993). Az 1987-ben Anconéban tartott nemzetkdzi paleogén albizottsagi iilésen valt
nyilvanvalova, hogy az Anconato6l 10 km-re délkeletre talalhaté Massignano szelvény az egyik
legalkalmasabb jelolt az eocén-oligocén hatar tipusszelvényére. 1989-ben keriilt bemutatésra a
javaslat a Washingtonban megrendezett 28. Nemzetk6zi Geoldgiai Kongresszuson, majd 1992-
ben a Kyotoban megtartott 29. Nemzetk6zi Geoldgiai Kongresszuson hivatalosan is a
Massignano szelvényt az eocén-oligocén hatér tipusszelvényének valasztottak (Jovane et al.,

2009; Premoli Silva I & Jenkins, 1993).

crer

kozelében (€.sz. 43° 32" 137 k. h. 137 35' 36°), egy felhagyott kéfejtében (Premoli Silva &
Jenkins, 1993). A szelvény els6 rétegtani leirasat Baumann (1970) készitette el, azéta nagyon

sok részletes tanulmany késziilt a Massignano szelvény lito- és biosztratigrafiajarol, kemo- és

10



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

magnetosztratigrafidjarol, melynek részletes megismeréséért William Lowrie €s Luca Lanci

tovabbi furést is mélyitettek 110 méterre délre a kébanyatdl (Massicore) (Jovane et al., 2009).

A 23 méter vastag rétegsor az Umbria-Marche medencében, a Neotethys északnyugati
részén rakddott le, mely a tridsztol egészen a messinai korszakig siillyedd tendenciat kovetett.
Az tledékek also batidlis kornyezetben rakodtak le (1000-1500 méter mélységben) az eocén
végén ¢és az oligocén elején (Coccioni & Galeotti, 2003; Jovane et al., 2009; Marchegiani et

al., 1999).

A szelvény két formaciobol all, az also részen a néhol vordses, néhol zoldes sziirke marga
a Scaglia Variegata Forméacidhoz, a fels6 részen taldlhatd meszes marga pedig a Scaglia
Cinerea Forméaciohoz tartozik (Premoli Silva & Jenkins, 1993). A hatart jel616 aranyszoget
(GSSP-Global Stratigraphic Section and Point) a Scaglia Cinerea Formaci6 egyik zoldessziirke
marga rétegének als6 hatarara tették, ebben a rétegben tinik el a Hantkenina és a
Cribrohantkenina plankton foraminifera nemzetség is (Jovane et al., 2009; Premoli Silva &

Jenkins, 1993).

Biosztratigrafiai szempontbdl a Massignano szelvény mészvazi nannoplankton és plankton
az NP21-ig és CP15a-t6l CP16-ig terjedd mészvaza nannoplankton zoénakkal, tovabba a P15-
tol P18-ig terjedd plankton foraminifera zénakkal parhuzamosithatd (2.abra). Az eocén-
oligocén hatar az NP21, illetve CPl6a zdénakkal korrelalhatdo. A bentosz foraminifera
biozonaciot Parisi & Coccioni (1988) vizsgaltdk és a szelvény a BB4-t6]1 BB5-ig terjedd
bentosz foraminifera zonakkal parhuzamosithat6 (Jovane et al., 2009; Premoli Silva & Jenkins,
1993). A Massignano szelvény magnetosztratigrafidjat Bice & Montanari (1988)
dokumentaltak és korrelaltak a Contessai szelvénnyel, igy a 13R forditott polaritdsu szakaszba

esik (Premoli Silva & Jenkins, 1993).

Az eocén-oligocén hatar szamszeri kora vitatott, Zanazzi et al. (2007) 33,5 milli6 évre teszi
a hatart, Jovane et al. (2006, 2009) 33,7 milli6 évre becsiili, de a legaltaldnosabban elfogadott
kor 33,9 milli6 év (2. abra) (Speijer et al., 2020). Ennek egyik oka, hogy a GSSP
meghatdrozasdhoz haszndlt Hantkenina ¢és Cribrohantkenina plankton foraminifera
nemzetségek utolsé eloéfordulasi datuma (LOD) nem pillanatszerti, hanem e csoportok
Iépcsdzetesen tlintek el magasabb szélességi koroktdl az alacsonyabbakig haladva, a globalis
lehiilés fokozatossdga miatt (Van Mourik & Brinkhuis, 2005). Tovabbéa problémat jelentett,
hogy a GSSP kora és az Oi-1 esemény kozott 400 ezer év kiilonbség van (Van Mourik &
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Brinkhuis, 2005). Az Oi-1 eseményt az oligocén elején (kb. 33,6 milli6 évre becsiilik) sokan a
nagyszabasu antarktiszi eljegesedés kezdetének tekintik (Zachos et al., 2001), amely globalis
(eusztatikus) tengerszint csokkenéssel is jart (Van Mourik & Brinkhuis, 2005). A Massignano
szelvénynél a hatkeninidak utolso eléforduldsa a C13r magneto-szubkronba esik, mig az Oi-1
esemény a fiatalabb Cl3n-be, ezért egyes szerzok ugy vélik, hogy az Areosphaeridium

diktyoplokum jobban megfelelne az eocén-oligocén hatar globalis korrelacidjdhoz (Van

Mourik & Brinkhuis, 2005).

Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében...
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2. dbra: Az eocén-oligocén hatar sztratotipus-szelvény litosztratigrafiai,
biosztratigrafiai, magnetosztratigrafiai osszefoglalasa (Ogg et al., 2016)

alapjan.

12



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

3. PALEOGEN FORAMINIFERAK EVOLUCIOJA ES FAUNAVALTOZASOK AZ

EOCEN-OLIGOCEN ATMENET SORAN

A paleogén kezdetén nagyon fajszegény biota volt jellemzd, a plankton és bentosz
foraminifera kdzosségeket egy par kozmopolita és opportunista faj dominalta, melyek talélték
a kréta végi kihalast (Hallock et al., 1991). A paleocén soran specializaloédott k-stratégak
jelentek meg (4.4abra) €s diverzifikalodtak mindkét csoportban és egészen a kora eocénig ezek
dominaltak. A hossztavl lehiilési trend és a plankton foraminiferdk evollcids valtisa a
kozépso eocéntdl az oligocénig (5.4bra) (Boersma et al., 1987) féleg a melegvizi, tropusi
vizfelszint kedveld fajokat érintette (3.4bra) (Coxall & Pearson, 2007). Az eocén-oligocén
hataron bekdvetkezd kihalds ennélfogva sokkal inkabb hirtelen kdrnyezeti valtozasnak és
lehtilésnek tudhatd be, és elképzelhetd, hogy befolyasolta a tengerviz rétegzddését és a
biologiai produktivitasi mintazatot (Coxall & Pearson, 2007). Ahogy a kozépsd eocéntdl
elkezdddott a magas szélességi korokon a lehiilési trend, lehetdséget adott a kevésbé specifikus
taxonoknak az elterjedésre, melyek a hidegebb és mélyebb vizekre, magasabb szélességekre és
a meridionalis felaramlési zoénakra jellemzdéek (Hallock et al., 1991). A kés6 eocénben, ahogy
a lehiilés és a nutriens fluxus intenzivebb lett, a melegebb vizi plankton és bentosz fajok
kihalasi ratdja meghaladta a hidegebb vizi és kevésbé specialista formak megjelenési ratajat,
igy a diverzitas jelent6sen lecsokkent (Hallock et al., 1991). Az eocén legvégén é€s az oligocén
legelején pedig az r-stratégak dominaltak, az eocén specialista fajok kihaltak (4.4bra) (Hallock

etal., 1991).
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3. dbra: Plankton foraminifera klimaindikator taxonok diverzitasa a paleogén soran (Hallock et

al., 1991) alapjan. Meleg vizi indikator nemzetségek a Morozovella, Acarinina, Cassigerinella,

Guembelitria, Turborotalia, Dentoglobigerina, Globoquadrina, Globigerina angulisuturalis és

Globigerina ciperoensis csoportok. Mérsékelt vizi indikator nemzetségek a Globigerina,

Globigerinita, Paragloborotalia, Chiloguembelina, Hantkenindk, Planorotaliidik. Hideg vizi

indikator nemzetségek: a legtobb alacsony spiraju subbotinida, tenuitellida, par planorotaliida,

globigerinida és heterohelicida. A zondcio Berggren et al. (1985) alapjan.
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Globalis szemszogbdl jelentds valtas figyelheté meg az alacsony szélességen €16 taxonok
korében a késé kozépsd eocéntdl egészen a kora késé oligocénig, mely tobbé kevésbé
folyamatosan ment végbe 14 millio év alatt, é&s melyben a fajok 80%-a érintett volt. (Hallam &
Wignall, 1997; Keller et al., 1992). Stabilizotop-adatok alapjan, a kihalt fajok legnagyobb része
felszinhez kozeli életmddot folytatott s ezeket valtottak fel a hideg hdmérséklethez jobban
alkalmazkodott mélyebb vizi taxonok (Coxall & Pearson, 2007; Hallam & Wignall, 1997).
Elttinésiikkel az eocén-oligocén hatért jelold hantkeninak csaladja, annak ellenére, hogy ritkan
dominéansak plankton egylittesekben, rendkiviil jellegzetes komponensei a kdzépso és felsd
eocén pelagikus karbonatoknak vilagszerte (Coxall & Pearson, 2007). A Hantkenina és a
Cibrohantkenina kihalasa szimultan volt és mind az 6t észlelt fajt érintette, tovabba pontosan
egybeesik a Pseudohastigerina micra lokalis elterjedésti faj kihaldsaval (Coxall & Pearson,
2007; Hutchinson et al., 2021). Egy masik jelentds kihalas a plankton foraminfera rekordban a
Turborotalia cerroazulensis és hozza hasonlod formak eltinése (Berggren et al., 2018; Coxall

& Pearson, 2007; Hutchinson et al., 2021) .
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4. abra: K-stratéga nagy foraminiferdk ismételt diverzifikacioja a paleogén sordn,
az értelmezett tapanyagforras trendekkel a jobb oldalon. Foraminifera csoportok:
1= Alveoliniddak, 2=Nummulitidik, 3=Discocyclinidak, 4=Miogypsinidadk,
S=Lepidocyclinidak Hallock et al. (1991) alapjan.
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A Dbentonikus foraminifera kozdsségek mindenféle kornyezetben ¢és éldhelyeken
eléfordulnak és az evolucids mintazatuk is jelentdsen eltér ezeken az él6helyeken (Coxall &
Pearson, 2007). Az abisszalis és batidlis kornyezetekben kevés a hatar intervallumhoz
kozvetleniil kapcsolodo jelentds fajosszetételbeli valtozas, sokkal inkabb 1épcsdzetesebb
kihalasi mintazatot mutatnak a batialis bentonikus foraminifera kozdsségek (Thomas, 1992),
viszont megfigyelhetd egy csokkend tendencia a mélytengeri bentosz foraminifera
diverzitdsban ¢és egy ndvekedés az opportunista fajok dominancidjaban (pl. Epistominella
exigua €s Alabaminella weddellensis) (Coxall & Pearson, 2007). A leglatvanyosabb kihalast
¢s valtast a nagyforaminiferak korében érhetjiik tetten, mivel az eocén soran jelentds karbonat
termeldk voltak, valamint rendkiviil elterjedtek és gyakoriak (Coxall & Pearson, 2007;
Hutchinson et al., 2021). Tovabba a tethysi bentosz nagyforaminifera kozosséget is jelentdsen
érintette az d&tmenet: a priabonaiban jol reprezentalt Discocylina, Asterocyclina, Aktinocyclina,
Asterodiscus, Lockhartia, Fabiana, Gyroidinella, Orbitolites, Spiroclypeus gr. Granulosus,
Pellatispira madaraszi, Chapmanina gassinensis stb. mind eltlinnek az eocén-oligocén hatar
elétt. A priabonai Nummaulites csoport két faja ¢éli til a rupeliig, mig csak két 01 faj jelenik meg,
a Nummulites intermedius és a Nummulites vascus (Cavelier et al., 1981; Coxall & Pearson,

2007; Hutchinson et al., 2021).
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5. abra: Hisztogram a becsiilt plankton foraminifera taxon eltiinések (B) és uj elofordulasok (C)
szamaval mind a 17 eocén és oligocén plankton foraminifera biozonaban. A fekete oszlopok a fajra
vonatkozo adatok mig a fehér rész az alfajokra vonatkozik (Hallam & Wignall, 1997)és (Keller
et al., 1992) nyoman
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A Ko6zépso-Paratethysben megfigyelhetd egy valtas az epifaunalis €és infaunalis taxonok
dominanciajaban, a késé eocénben az epifaundlis bentosz foraminiferdk dominaltak, ami a kora
oligocénben a sekélytdl mély-infaunalis taxonok felé mozdult el (Ozsvart et al., 2016).
Tovabba megfigyelhetd a bentosz foraminiferdk diverzitasanak kisebb ndvekedése a hatar

koriil, majd az oligocén elején jelentdsen lecsokken (Ozsvart et al., 2016).

Az Erdélyi-medence teriiletén az alsé paleogén iiledékek tipikus mediterran (tethysi) fauna
maradvanyait tartalmazzak, viszont az oligocén kezdetével az Erdélyi-medencében a
Paratethys egy uj rendszere alakult ki, az als6 oligocén liledékekre endemikus faunat tartalmazo

tengeri ¢s brakkvizi iiledékek telepiilnek (Cicha et al., 1998). Az endemikus fauna

crer

crer

kapcsolodott a mediterran tengeri kornyezethez (P21b foraminifera zoéna ¢és NP24
nannoplankton zéna). Az igy kialakult plankton és bentosz foraminifera kozosséget ,,Kiscelli
tipusu faundnak™ nevezik, melyet Hantken (1875) irt le Magyarorszagon, majd az Erdélyi-
medencében Majzon (1950) és Popescu & Iva (1971) (Cicha et al., 1998). Annak ellenére, hogy
vilagszerte milyen sokan foglalkoznak az eocén-oligocén atmenet problémajaval, az Erdélyi-
medencében eléforduld bentosz foraminifera kozosségeket az eocén-oligocén hatarrdl a 90-es

évek ota nem vizsgaltak.
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4. FOLDTANI HATTER

4.1. Paratethys

crer

lemezek Orajarassal ellentétes irdnyl forgasanak hatdsara létrejott a Paratethys, mint egy
intrakontinentalis tenger a nyugati Alpoktol egészen belsé Azsiaig (Cicha et al., 1998; Piller et
al., 2007; Sachsenhofer et al., 2018). Az alpi-karpati 6v kiemelkedése a késé paleogénben
limitalta a kapcsolatot €s kolcsonds aramlast a Tethys 6ceannal (Rusu, 1988), igy johettek 1étre
endemikus faunak az elzart térségekben (Popov et al., 2006), igy a Kozépsd-Paratethysben is,
mely rendkiviil megneheziti a direkt korrelaciot a tethysi faunaval (Krézsek & Bally, 20006).
Mivel a Kozépso-Paratethys (Bajororszagtol egészen a Fekete-tengerig) idoszakos kapcsolattal
rendelkezik a Foldkozi-tengerre és az Indopacifikus-O6ceanra, id6szakosan pedig teljesen
elzarodik, kiilon szubprovincidnak tekinthetd, ezért egyedi regiondlis emeletek keriiltek

bevezetésre esetében (Cicha et al., 1998; Piller et al., 2007; Rusu, 1988).
4.2. Erdélyi-medence fejlodéstorténete

Az Erdélyi-medence a Paratethys olyan iiledékes részmedencéje, mely a bels6é Karpati-
ov kréta idészaki aljzat takaroi folott jott 1étre és részben ugyanazok a nagytektonikai egységek
talalhatoak meg az aljzatdban, mint a Pannon-medence esetében (Csontos & Vords, 2004). A
késo kréta ota iiledékgyiijtoként mikodd Erdélyi-medence a tobbi intra-karpati medencéhez
(Bécsi-, Szlovak- és a Pannon-medencéhez) hasonléan a Karpati-6v mogott helyezkedik el,
viszont mig a tobbi intra-karpati medence tipikus ivmogotti tektonikai szerkezettel és
fejlodéstorténettel rendelkezik (szinrift extenzid és az ezt kovetd kéregvékonyodds, amit
posztrift termalis siillyedés kovet), az Erdélyi-medence tektonikai €s szedimentologiai
fejlodéstorténete ehhez képest egészen eltérd (Krézsek & Bally, 2006), regionalis
kompresszids fesziiltségtérben ment végbe (Krézsek & Filipescu, 2005). Kiilondsen jelentds
az eltérés a kéreg vastagsagaban, mely az Erdélyi-medencében viszonylag nagy (Visarion &
Veliciu, 1981) ¢és a jellemzden csekély felszini héaramban (a medence kozéps6 részein 30
mWm-2) (Visarion & Veliciu, 1981), ellentétben a Pannon-medence nagyon kis
kéregvastagsagaval és magas regiondlis hdaraméval (Horvath et al., 2006). Ezen kiviil nem
lehet bizonyitékot taldlni a miocén extenzids eseményre sem, kivéve a sotektonikdhoz kothetd

extenzios szerkezeteket (Krézsek & Bally, 20006).

Az ~5 km vastag iiledékes rétegsor, amely kitolti az Erdélyi-medencét, négy

tektonosztratigrafiai megaszekvencidra oszthatd. Az elsd a felsd kréta rift, a mésodik a
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paleogén zsdk-medence és lassu siillyedés, majd az alsé miocén flexuralis medence, végiil

pedig a kozépso felsd miocén ivmogotti medence (Krézsek & Bally, 2006).

A felso kréta extenzids, szinrift megaszekvenciat egy pre-szantoni €s egy pre-paleocén
unkonformitas és/vagy a korrelativ konformitasi feliiletek hataroljak (Krézsek & Bally, 2006).
A késo kréta orogén kollapszus hatasara extenzids €s transztenzids riftrendszerek jottek 1étre,
melyeket viszonylag vastag Gosau-tipustt tormelékes iiledékek toltottek fel (Krézsek &
Filipescu, 2005). A felsé kréta iiledékek az Erdélyi-medencében egy nagyléptékii
transzgressziv-regressziv ciklus eredményeként értelmezhetdek, sekélytdl egészen mélyvizi
iledékekig (Krézsek & Bally, 2006; Silye, 2015). A paleogén tiledéksor a deformalddott kréta
egységekre poszt-tektonikusan telepiild rétegtani egységeket képviseli, melynek vastagsidga
500 és 1800 m kozott valtozik (Filipescu, 2011). A paleogén zsédk-medence (sag)
megaszekvencia also hatdra a késé maastrichti unkonformitas, a felsd hatara a kora miocén
unkonformitas és/vagy a korrelativ konformitasok feliiletei (Krézsek & Bally, 2006). Az eocén
soran a lassu iitemii medencesiillyedés eldsegitette a karbonatos platformok kialakuldsat. A
dominénsan sekélytengeri tiledékképzddést két kontinentélis esemény szakitotta meg, mely a
medence torésrendszereinek kompresszids reaktivalddasara utalnak (Krézsek & Filipescu,
2005). A késo oligocén soran a Keleti-Alpok kiszokésének hatdsara a lemezek jelentds forgasa
kovetkezett be (Csontos & Voros, 2004; Marton & Fodor, 2003), ami a piggy-back tipusu
medencék iiledékképzddésében is tiikkrozddott, mivel fokozatosan elmozdult az liledékesedés a
sekély karbonatplatformbol a fluvialis sziliciklasztitos tiledéképzddési kornyezet felé (Krézsek
& Filipescu, 2005). Az alsé miocén flexuralis megaszekvencia az Erdélyi-medence mai
kozépso-€szaki részében alakult ki. Az alsd6 miocén unkonformités €és a kzEépsé miocén egész
medencére kiterjedd unkonformitas hataroljak (Krézsek & Bally, 2006). Az als6 miocén fOleg
az Erdélyi-medence északi részén tarul fel, melyet mélytengeri turbiditek, valamint durva
tormelékes legyezddeltakdeltak alkotnak (Krézsek & Bally, 2006). A kozépsotol a felsé
miocénig tartd megaszekvencia iv mogotti helyzetben képzoddott, egy regionalis kompresszios
fesziiltségtérben. A kozépsd, valamint a felsd miocén regiondlis unkonformitasok hataroljak
(Krézsek & Bally, 2006). Lassu regionalis siillyedéssel és transzgresszioval kezdddott az
ilepedése kora miocénben, amikor a kontinentalis kdrnyezetbdl self majd neritikus (par szaz
méter mély) kornyezet alakult ki. Ezt a transzgressziot mas intra-karpati medencékben is
ugyanugy meg lehet figyelni (Vakarcs et al., 1994), de a tobbi medencével ellentétben, az
Erdélyi-medencében nem kdthetd egyértelmiien extenzidhoz (Krézsek & Bally, 2006; Krézsek
& Filipescu, 2005). A kora kozépso badeni lassu siillyedést egy késé badenitdl a pannoniaiig
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tartdo gyors slillyedés kovette, majd a teljes medence kiemelkedett a kora-pliocénben és

legalabb 500 m iiledékréteg erodalodott le (Krézsek & Bally, 2006; Krézsek & Filipescu,

2005).

4.3. Az Erdélyi-medence paleog

én képz6dményei

Romaénia teriiletén a paleogén képzéddményeket harom geoldgiai provinciaban

vizsgalhatjuk: a Keleti-Karpatokban, a Géta-hatsagon (ez a két provincia kizarélagosan

tormelékes iiledékeket tartalmaz) és az Erdélyi-medence kiilonbozd részein, amelyek

karbonatos/vegyes szekvenciat is tartalmaznak (Bombitd & Rusu, 1981).

Az Erdélyi-medence északnyugati szegmensében a paleogén harom, iiledékes facieseiben

tobb-kevesebb eltérést mutatd teriileten tarul fel: a KOvar-hegység északi részén, a Meszes

kozépso részének eldterében, és a Gyalui-havasok déli részén (Braga & Crihan, 2006).

Kor Litosztratigrafiai eqgységek
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A 2 . PRy {
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Varalmasi Homokkd F e
Gruja Homokké F. — i § llonda
— Nagyilondai Formacio
=z Danki Formacio = pataka
Q Mojgradi Formacié —=—_ Karikaiformaci6 _=—  Budospataki Formaci6 =<_F.
E N —=——__  Csokmanyi Formacid
Mérai Formacid — [ Kortvélyesi Formacié Cuciulat Formacié
_ _ — 81 _ Cs6morl6i Formécio Csiglényi
Hoja Mészk6 F.—_ o) Hoja Mészka F. Mészks F.
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8 ] = — 21 —_Zsoboki Formacio ———_ Nadasvdlgyi
2 Nadasvoélgyi Formacio “%Turbucai Mészkd Formacid 5 Formacio
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o)
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o p— -
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D e — | Magyarkapusi Formacio
. Egerbegyi MészkO F. x| Fajdosi Formacié
S 8 —= Rk M&szkdF. = ——
e 5 e Rdnai Mészkd F.
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6. abra: Az Erdélyi-medence paleogén képzédményei Filipescu (2011) alapjan modositva
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A vizsgalt szelvény a Gyalui-zonahoz tartozik, amelyben a paleogén rétegsorban
valtakoznak a tengeri neritikus és a kontinentélis iiledékekbdl allo forméciok (6.abra) (Braga
& Crihan, 2006): a Zsiboi Formacio, mely késé maastrichtitol a késo lutetiai-ig telepiilt
kontinentalis kornyezetben, ezt koveti a Kalotai Formaciocsoport, mely a késo lutétiaitol kora
priabonaiig sekélytengeri kornyezetben telepiilt, majd a Nadasvolgyi Formacio kontinentélis
kornyezetben, parti siksdgi és fluvidlis terrigén iiledékei telepiiltek. Az ezt fedd Tiirei
Formacidcsoport a kozEépso priabonaitol a kora rupéliig telepiilt tengeri iiledékeket tartalmazza
(elobb karbonatplatformon telepiilt porézus wackestone ¢és majd packstone terrigén
iiledékekkel, majd sziliciklasztos iiledékek). Ezutan ismét kontinentalis liledékképzddés veszi
at a helyét, a 200 méter vastag agyagos, homokos és homokkdves Mojgradi Formécioval. A
kovetkezd harom formacié (Danki, Graja Homokkd és Varalmasi Homokkd Forméaciok)
brakkvizi kornyezetben, mig a rajuk telepiilé Kozéplaki és az arra telepiilé Koblosi Forméacio

ismét kontinentalis kdrnyzetben képzddtek (Filipescu, 2011).

Az eocén végén az Erdélyi-medence északnyugati szegmensében eurihalin tengeri
kornyezetben rakodott le a Kecskés Mészkd Formacio a Kévar-hegységben és a Berédi Marga
a Meszes ¢és Gyalui-havasok eléterében (Rusu, 1988). A Kecskés Mészké Formacio 30-60
méter vastag biogén mészkdbdl all, foként korallos-miliolidds, nummuliteszes, molluszkas és
korallos wackestone vagy packstone faciesti, lencseszerli korallos boundstone
betelepiilésekkel, mely egy kiemelkedett karbonat platformon képzddott par méter mély nagy
energiaju tengervizben (Rusu, 1988). E formdacio also része a Meszes és a Gyalui-havasok
eléterében a Kolozsvari Mészkd Formacioval korrelalhato (Filipescu, 2011), mig a fels6 része
(a Nummulites fabianii szint felett) lateralisan meszes-tormelékes pélites faciessel
helyettesitddik (Berédi Marga), majd ennek a tetején egy vékony mészkd szint jelenik meg

(Hoja Mészkd) (Rusu, 1988).

A tenger partvonala a Berédi Marga telepiilése idején a Meszes-hegységben kinyult
délnyugati irdnyba, a Hoja Mészko telepiilése alatt a partvonal nagyjabol megegyezett a
formacid jelenlegi eldbukkanasdval. Az Erdélyi-medencében észrevehetdé gyors tengeri
regresszid a standard nannoplankton NP22 zéndban a globalis tengervizszint-csokkenésnek

tudhato be (Rusu, 1988).
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4.4. A Berédi Marga Formacio

Az erdélyi paleogén korabbi kutatidsai alapjan az eocén-oligocén hatart a Berédi
Margéaban (Formatiunea Brebi) lehet meghtizni (Bombitd & Rusu, 1981), amely a paleogén
zsak-medence tipusi megaszekvencia része, avagy a lassu siillyedés ideje alatt képzodott
(Krézsek & Bally, 2006). A paleogén zsak medence masodik szakasza a késé priabonitol a
kora rupeliig egy transzgressziv-regressziv ciklust jelol szarazfolditol, selfen keresztiil,
egészen a mélytengeri iiledékesedési kornyezetig, melyben a Berédi Marga a medence

legmélyebb részén telepiilt formacio (Filipescu, 2011; Obbagy et al., 2021).

A formacié litoldgidja viszonylag monoton, csak helyenként szakitjadk meg a pélit
Osszletet agyagos mészkOrétegek, idonként lumachella betelepiilések (példaul Chlamys
lumachella) (Popescu et al., 1978). A szemcseméret eloszlas agyag, szilt és nagyon finom
szemcsés homok mérettartomanyok kozott oszlik el (Obbagy et al., 2021). Vastagsaga 50-70
méter kozott valtozik, rendkiviill gazdag bryozoa maradvanyokban, foraminiferdk é&s
molluszkak vazaiban (Popescu, 1984). Biosztratigrafiai tagolasa (8.4bra) problémakkal terhelt,
hiszen nem lehet megbizhatoan korrelalni a Massignano hatarszelvénnyel, amelyben a hatart a
Hantkeninak eltiinése alapjan jeloltek ki (Premoli Silva & Jenkins, 1993), mert ez a nemzetség
az Erdélyi-medence rétegsoraban nem fordul el6. Emiatt a formécio felsé részén tomegesen
megjelend Ostrea-féle, a Pycnodonte gigantica (7.abra) szintjét tekintették hagyomanyosan az

eocén-oligocén hatarnak (Braga & Crihan, 2006; Rusu, 1987). Habar utalnak arra adatok, hogy

7. abra: Pycnodonte gigantica példanya a
Berédi Marga Formdciobol (a Beréd

melletti szelvénybdl)
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valojaban a hatar néhany méterrel a P. gigantica szint alatt huzhat6 meg. Lokalisan két
osztrakoda zonat lehet elkiiloniteni, a Sphaenocytheridea parvogralis zonat és a Hazelina
indigena zonat (8.4bra). A mészvazii nannoplankton zondk koziil kiemelkedd jelentdségli az
NP21 és az NP22 z6na, amelyek koziil az als6 zona foglalja magaba az eocén-oligocén hatart,
az Ericsonia obruta faj gazdagsdganak csticspontjaban, ami megfeleltethetd a két osztrakoda
zona kozotti hatarnak is (Rusu et al., 1993). Obbagy et al. (2021) szerint a Berédi Mérga szinte
kizarolag egyetlen titanit kor komponenset tartalmaz (33,5 + 0,6 milli6 éves), hasonlo6 cirkon
korokkal. Tovabba a felsd eocén rétegek feltételezett forraskdézete domindnsan metamorf
koézetek voltak, melyeket fokozatosan felvaltottdk magmas kdzetek az oligocénhez kozeledve

(Obbagy et al., 2021).
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Az altalam is vizsgalt szelvényt leir6 eddigi legrészletesebb tanulmany szerint (Rusu et al.,
1993) a Berédi Marga Formacid a kiilsé selfnek megfeleld mélységben rakédott le, normal
sotartalmu tengervizben. A nannoplankton-egyiittesek alapjan a hidegebbé valo tengerviz
hatasa kimutathaté az eocén-oligocén hataron, hiszen a Lanternithus mintus, Zygrhablithus
bijugatus ¢és Isthmolithus recurvus hideg vizi indikator fajok magas gyakorisaggal
rendelkeznek és a tropusi-szubtropusi fajok eléfordulasa nagyon alacsony (Rusu et al., 1993).
Asvanytanilag agyagasvanyokboél (64%), kalcium-karbonatbol (4tlagosan 26%), kvarcbél és
foldpatbol (7%) és tovabbi minimalis mennyiségli masodlagos asvanyokbol épiil fel (Popescu,
1984). Obbagy et al. (2021) iiledékes petrografiai vizsgalatabol kideriilt, hogy a marga
lekerekitett szerpentinitbdl, kloritosodott litoklasztokbol, foraminiferdk ¢és molluszkak
vazaibol tevédik Ossze. Az agyagasvanyok vizsgélati eredményei szerint dsszetételiik az illit
felé mozdult el a szmektit rovéasara, ami a globalis viszonyokhoz korrelalva azt jelentheti, hogy
a klima hidegebb¢ és nedvesebbé valt a hatar kornyékén. Az osztrakoda zonakat vizsgalva a
formacio felsé részén tortént valtozasok sotartalom-csokkenést jeleznek, mivel a sztenohalin

tengeri formak eltlintek és atvették a helyliket az eurihalin taxonok (Rusu et al., 1993).
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5.1. Mintavétel a vizsgalt szelvénybal

[m] Beréd

35

Oatrealumadiella s et al, 1993 srelvémd

Meszes padi Rusu e tal,, 1 993 salvérvdn)

Meszes pad (Rusuetal, | 993 srelviényén)

(Mezm sbb adteg)

Mesres pad (Rusuetal, 1 993 srelvényén)

9. dbra: A berédi alapszelvény
rétegtani oszlopa jelolve a
mintavételezési pontokat és a mintdk

szamat

A vizsgalt feltards Beréd telepiilés kozelében
talalhato (N 47° 12' 28.85", E 23° 12' 13.44"), mely
Kolozsvartol 80 kilométerre északnyugatra talalhatd
(10.4bra). A rétegsoron beliil marga-agyagmarga valtakozik
¢s harom konnyen azonosithato, jol kipreparalodott meszes
pad figyelhetd meg, a rétegsor felsé részén megtalalhaté a
sokak altal dokumentalt vastag (helyenként eléri a 6 métert)
(Rusu, 1987) Pycnodonte gigantica pad (Bombitd & Rusu,
1981; B. Popescu et al., 1978; Rusu et al., 1993).

A berédi szelvénybdl korabban Ozsvart Péter és Silye
Lérand gytjtott 65 darab mintat, melyekbdl 60 darabot
valogatott ki Ozsvart Péter. A mintdk BO1-t61 B65-ig terjedd
sorszamot kaptak rétegtani sorrendben, tehat a B65-6s minta

a szelvény legfels6bb mintaja (9.4abra).
5.2.Mintael6készités és feldolgozas

A Dbegyljtott mintdk hagyomanyos iszapolasi
technikaval kertiltek feldolgozasra egy 63um-es lyukbdségii
szita segitségével. Az iszapolasi maradék egy mintaoszto
segitségével addig lett felezve, amig annak 1/n-ed részében
(n= 2, 4, 8, 16, 32...) koriilbeliil 300 darab bentosz
foraminifera maradt. Az ilyen modon kivalogatott példanyok
cellakban tarolva eddig a Természettudomanyi Muzeumban
kaptak helyet (11.4bra). Ezeket a mikropaleontologiai
vizsgélatra elOkészitett ¢és iiledékszemeséktdl szeparalt

mintakat dolgoztam fel.
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Beréd alapszelvény , e Legend
N 47° 12' 28 85" v O Bered alapszelvény
E 23°12'13.44" £ Beréd telepiles fele

200m

10. abra: A mintavételezés pontos helyszine Beréd telepiilés kozelében (N 47° 12'28.85", E 23°
12"13.44")

Kezdetben Motic SMZ-140-N2GG tipusu sztereomikroszkop, majd késdbb Olympus
SZ51 tipust sztereomikroszkop segitségével helyeztem at a kivalogatott foraminifera
egyedeket 64-es beosztasi Franke-cellakba ¢és valogattam kiilon fajok szerint ecset
segitségével, majd megszamoltam ¢és dokumentdltam az egyedszamokat. A kiilonboz6
eléforduld formék egy-egy jO megtartasi példanyat kiilon mintacelldba helyeztem, a

fajmeghatarozas konnyitése és atlathatosaga érdekében, melyben végiil 92 kiilonbozo faj
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kapott helyet. Igy elészor a mintacellaban szereplé konnyen azonosithato fajokat hatdroztam
meg Cicha et al. (1998) és Ozsvart (2007) alapjan, majd a mintdkban eléfordulo példanyokat
vetettem Ossze a mar meghatarozott mintacelldkban szerepld fajokkal. A mintacelldkban nem
szerepel az Osszes el6fordulo faj, hiszen a rétegsorban megtalalhatok olyan fajok is, melyeknek
csak 1-1 példanya jelenik meg. A mintacellakban szerepld fajokrol fénymikroszkopos
felvételeket készitettem az ELTE Oslénytani Tanszékén Micropublisher 5.0 RTV digitalis
kameréval felszerelt Nikon Eclipse LV100POL mikroszkoppal és a ImagePro Insight program
segitségével, mely altal tobb, kiilonbozo mélységélességii fotobdl generdltam egy kompozit
képet. A fontosabb taxonokrol pasztazd -elektronmikroszképos (SEM) felvételeket is
készitettem az ELTE Koézettani Tanszékén Amray 1830 1. tipusu berendezéssel, 0,5 kV
gyorsitofesziiltség mellett, melyhez a fotozni kivant egyedeket egy fémlemezre ragasztottam
szénragasztoval, a fémlemezre pedig elobb egy szén majd egy arany réteg keriilt vakuum
2670106 segitségével, a minta elektromos vezetoképességének biztositasa érdekében. Erre azért
volt sziikség, mert a bentosz foraminiferdk kiilonb6z6 anyagli vaza mas modon jelenik meg a
kétféle képalkotd fotdin, €s a lehetd legfelismerhetdbb modon kivantam megjeleniteni az
egyedeket. A fototablak és tovabbi abrak elkészitéséhez CorelDraw, CorelPhoto-Paint, Adobe
Ilustrator és Adobe Photoshop képfeldolgozo és grafikai programokat hasznaltam.
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5.3. Adatelemzési modszerek

A fajmeghatdrozds ¢s szamlalas utdn keletkezett adatsort Microsoft Excel-ben
kezeltem, majd a PAST program 4.12 verzidjanak segitségével (Hammer et al., 2001)
dolgoztam fel. Paleodkoldgiai indexeket (relativ abundancia és diverzitas indexek) szamoltam,
tovabba klaszter ¢s fokomponens analizist, ezen feliil NMDS-t (nem-metrikus tobbdimenzios
skalazast), DCA-t (trend-eltavolitott korreszpondencia analizist) ¢s morfocsoport analizist
végeztem az adatsoron. A torzitas elkeriilése és a ritka fajok esetleges eléfordulasabol adodod
hiba csokkentésének és nem utolsé sorban az adatok konnyebb feldolgozhatosaga érdekében a
tobbvaltozos adatelemzés esetében levalasztottam az 1%-0s gyakorisdgot el nem érd ritka
fajokat a teljes adatsorrol, igy az dsszes leszdmolt bentosz foraminifera 79,92%-at lefedve,
tovabba szintén levalasztottam a teljes adatsorrdl azokat a mintakat, melyek nem érték el a 150
Osszegyedszamot (ez 4 minta esetében allt fent, a B15, B21, B22 és B58-as mintak keriiltek
levalasztasra). A ritkitas alapjaul vett diagramot lasd a mellékletek A2-es abrajan. A statisztikai
modszereket roviden ismertetem a kovetkezokben, felhasznadlva Hammer & Harper (2006) és
Murray (1991) leirésait a statisztikai eljarasokrdl tovabba a gyakorlati alkalmazasban Ozsvart

(2018), Ozsvart et al. (2016) és Silye (2015) leird6 munkait vettem alapul.

A relativ gyakorisag vagy abundancia kifejezi egy faj aranyat a teljes mintdhoz képest, mely
egyszeriien a kovetkez0 matematikai képlettel irhatd le: Ra=(ni/N) *100, ahol »n; az egyedek

szdma az i fajbol és N az 0sszes egyed szama.
5.3.1. Diverzitasi indexek

Egy egykori ¢letk6zosség diverzitasarol kiilonb6zé mérdszamok és indexek
szamitasaval adhato kvantitativ becslés, ami leképezi az egykor ¢élt kozosséget. A diverzitas
elsd megkozelitésben a mintdban taldlhaté fajok sokféleségének (gazdagsagdnak) a
mérdszama, melyet darnyalhatunk a minta egyedszamanak, illetve a fajok
gyakorisageloszlasanak figyelembevételével, ami kdrnyezeti és 0sfoldrajzi indikator is lehet.
Kozismert példaul, hogy a diverzitds alacsony a ,stresszes” kornyezetekben, mint példaul

brakkvizi kdrnyezetben.

A legegyszeriibb és leggyakrabban hasznalt diverzitdsi mér0szam a fajgazdagsag
(species richness, S), mely megadja a fajok (taxonok) szamat a mintaban, tekintet nélkiil az

Osszes egyed szamara a mintaban.

A dominancia (D), aminek az inverze az egyenletesség (evenness, E) leirja az egyedek
eloszlasat a fajok kozott. Ertéke 0 és 1 kozott valtozhat, maximumat akkor éri el, amikor a fajok
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egyenld modon oszlanak el a mintaban, mig a minimumat akkor amikor egy faj dominalja teljes

populaciét a mintaban.

Tovabbi heterogenitasi index a Shannon-Wiener vagy Shannon-Weaver index, amely
figyelembe veszi a fajok szamat és az egyedek eloszlasat a fajok kozott is, mely igy irhato le

matematikailag:

H(S) = = ) pinp,

S- a fajok szama

i

pi-az i-edik faj részaranya (relativ abundancidja), a kovetkezdkkel mérve p; = % ,

ahol ni az i-edik faj egyedeinek a szdma és N az Osszes egyed szama.

A Shannon-Wiener index ugyanakkora fajszam mellett akkor éri el a maximumat, ha az

Osszes faj egyenld gyakorisaggal rendelkezik a mintabol.

A Fisher-alfa index nem csak a relativ abundanciaval szamol, hanem feltételezi, hogy
minden faj minden egyedének szama egy logaritmikus modellt kdvet és kifejezhetd a

kovetkezd képlettel,
S=aln(1+n/a)
5.3.2. Klaszteranalizis

A klaszteranalizis célja, hogy csoportokat és alcsoportokat azonosit egy tobbvaltozos
adattablaban, adott tavolsag vagy hasonldsag mértékére alapozva. Ez a modszer akkor
eredményes, ha a mintdk varhatdan természetesen is csoportosithatdak a fauna alapjan, ezt
viszont érdemes mas modszerekkel is ellendrizni, mivel a csoportositas enélkiil is megtorténik.
Klaszterezési algoritmusnak Ward moddszert valasztottam, mivel egy olyan kritérium alapjan
valasztja ki a klasztereket, hogy a csoporton beliili variancia az dsszes klaszterre 6sszegezve a

lehet6 legkisebb mértékben ndvekedjen.
5.3.3. Fékomponens-analizis (PCA)

A paleodkologidban a fokomponens-analizis célja a mintakat a benniik talalt taxonok
gyakorisadgeloszlasanak hasonldsagai vagy kiilonbségei alapjan csoportositani  egy
sokdimenzios térben olyan hipotetikus valtozokat (komponenseket) keresve, melyek a lehetd
legnagyobb részét megmagyarazzak a sokdimenzios adatok varianciajat a dimenzidk szdmanak

csOkkentése utan is. Elméletben ez a moddszer nem tesz statisztikai feltételezéseket a
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tobbvaltozos adattablardl, viszont sokkal jobb eredmények sziiletnek olyan adatsoroknal, ahol
normalis eloszldsuak az adatok, tovabba kifejezetten nem jO hasznalni fajok darabszdmat
tartalmazd adattdblan, mert a lineéaris (euklideszi) tdvolsdgmodell nemlinearis Okologiai
modellekhez vald illesztése torzulast okoz (Clapham, 2011). Ezért a fajok darabszamat
szazalékos értékben fejeztem ki, igy normalizdlva az adatsort, hogy elkeriiljiik a mintadk

Osszegyedszamaiban val6 eltérésének hatasat (Clapham, 2011).
5.3.4. Nem-metrikus tobbdimenzios skalazas (NMDS)

Az NMDS (non-metric multidimensional scaling) a fékomponens-elemzéshez
hasonldan a tobbvaltozos adatelemzés ordinacids modszereinek csaladjaba tartozik, hiszen
szintén két vagy harom dimenzidba vetit ki egy tobbvaltozos adattablat, ugy, hogy a tavolsdgok
a mintak kozott megmaradjanak, viszont sokkal jobb eredményeket ér el olyan adattablaknal
is, ahol a tavolsagi mérészam kevéssé ismert, mint példaul taxon eléforduldsi matrixoknal
(taxon eld6forduldsi szdm vagy abundancia bizonyos szamu mintaban). A Bray-Curtis
hasonlésagi mérdszamot alkalmaztam a nem-metrikus tobbdimenzids skaldzashoz (Clapham,

2011).
5.3.5. Trend-eltavolitott korreszpondencia analizis (DCA)

A korreszpondencia analizis a legnépszeriibb metddus adatok csoportositasara és
mogottes kornyezeti tényezok felderitésére egy egyedszamokat tartalmazo adatbéazisbol. A
fokomponens-analizishez hasonloan, ez a modszer is mintdkat és taxonokat vetit kétdimenzios
térbe, és rendezi azokat bizonyos mintazat szerint. Viszont mas kritérium alapjan helyezi el a
mintakat és a taxonokat, olyan mdédon, hogy azok a mintak, amelyeknek hasonl6 taxondmiai
Osszetételiik van kozelebb keriiljenek egymashoz (chi-négyzet tavolsagi mérdszamot
hasznélva). Tovabb4, ez a mddszer a leginkdbb hajlamos a két ordinécios tengelyt 6koldgiai
paraméternek megfeleltetni és eszerint csoportositani a mintdkat és a fajokat. A trend-
eltavolitott korreszpondencia analizis (detrended correspondence analysis) pedig eltavolitja a
nem kivanatos ugynevezett ,patkod effektust”, mely a fékomponens analizisben ¢s a
korreszpondencia analizisben is problémat jelent. Ez akkor jelentkezik, mikor a mogottes
okologiai gradiens mindkét ordinacios tengelybe ,,beleszivarog”, ahelyett, hogy csak egy

ordinacids tengelyhez lenne kotve.
5.3.6. Morfocsoport analizis

Az azonositott bentosz foraminifera ko6zosségek Oskdrnyezeti jelentdségének

crer
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hasonlésagai alapjan csoportositottam az eléfordulé egyedeket, szemben a taxonodniai
csoportositassal. Az elmult évtizedekben sok kutatds kimutatta, hogy a bentosz foraminiferak
vazanak morfologidja fliigg az €él6hely preferenciatdl és életmaodtol (Corliss, 1991; Gooday,

1994; Ozsvart et al., 2016; Vet6 et al., 2007).

Jelen dolgozatban kiilon valasztottam az agglutinalt (A jelolésti morfocsoportok)
(12.4bra) és a mészvazu bentosz foraminiferdkat (B jel6lésti morfocsoportok) (13.4bra). A
morfocsoportok kialakitasahoz és dskornyezeti értelmezéséhez Bindiu-Haitonic et al. (2019),
Cetean et al. (2011), Corliss (1991), Gebhardt et al. (2013), Gooday (1994), Jain & Collins
(2007), Kaminski (2012), Kaminski et al. (2005), Kerkhoff et al. (2023), Murray (1991, 2006),
Murray et al. (2011), Toth & Gorog (2008) és Wolfgring et al. (2023) munkait hasznaltam. A
morfocsoportok a rétegsorban vald eloszlasat és szdzalékos aranyat szintén a PAST 4.12

verzidjanak (Hammer et al., 2001) segitségével abrazoltam.
5.3.6.1. Morfocsoportok leirasa
Agglutinalt morfocsoportok

A1l Morfocsoport: A lapos planspiralis morfoldgiaja csoportba csak az Ammodiscus
nemzetség tartozik, mely a laginatdl az abbiszikumig el6fordul, epifaunalis életmodot

folytatva, dizoxikus kdrnyezetben.

A2 Morfocsoport: Ezt a morfocsoportot harom alcsoportra osztottam, az A2-a
csoportba megnyult egy vagy tobb kamrasoros valtoz6é kamraelrendezddésti morfologiaval
rendelkezd nemzetségek tartoznak, mint a Textularia és a Spirorutilus, melyek infaunalis de
oxigéndis kornyezetben jellemzdoek. Az A2-b csoportba azok a nemzetségek keriiltek,
melyeknek kezdetben triszeridlis kamraelrendezédése van, majd lecsokken bi- vagy
uniszerialisra, mint példaul a Gaudryina, Clavulinoides, Pseudogaudryina és a Tritaxilina,
melyek mély infaunalis életmodot folytatnak dizoxikus kdrnyezetben. Az A2-¢ csoportba
pedig a megnyult, felfjtabb kamraju morfologiaval rendelkez6 nemzetségek kertiiltek,
melyeknek a kezdékamrajuk trochospiralis, mint példaul a Karreriella, Eggerella és a Plectina,

melyek batidlis, dizoxikus kdrnyezetben folytatnak mély infaunalis életmodot.

A3 Morfocsoport: Ebbe a morfocsoportba a lapitott planspiralis morfologiaval
rendelkezd Haplophragmoides nemzetség tartozik, mely, batidlis mélységben fordul eld

dizoxikus kdrnyezetben az epibentoszon/sekély inbentoszban.
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12. dbra: Az elkiilonitett agglutinalt vazu morfocsoportok, a morfocsoportokba tartozo nemzetségek és

kornyezeti értelmezésiik

Mészvazu morfocsoportok

M1 Morfocsoport: A planspiralis, involut, lekerekitett vazzal rendelkezd Melonis, és
Nonion nemzetségek tartoznak ebbe a morfocsoportba, amelyek, féleg inbentosz életmadduiak,
szuboxikus kornyezetben fordulnak eld és a csokkent sotartalmat és a hideg hémérsékletet is

elviselik (Murray, 1991).

M2 Morfocsoport: A sok kamras, planspiralis, involut illetve evolut vazzal rendelkez6
Nummulites, az Operculina és a Planostegina nemzetségek tartoznak ebbe a morfocsoportba,
melyek belsé selfi és oxikus kornyezetre jellemzdek, epifaundlis életmoddot folytatnak és az

enyhén hiperszalin viszonyokat is jol viselik (Murray, 1991).

M3 Morfocsoport: Az alacsony trochospiralis bikonvex, illetve enyhén bikonvex
modon feltekeredd Anomalinoides, Baggina, Cancris és Queraltina nemzetségek tartoznak
ebbe a morfocsoportba, melyek, alapvetden jol szell6z6 oxikus kdrnyezetben fordulnak eld az

aljzaton (epifaunalis életmadd) és a stressztiird képességiik is mérsékelt (Gebhardt et al., 2013).
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M4 Morfocsoport: Lapitottabb alacsony trochospiralis morfotipustt morfocsoport,
melybe a Neoconorbina, Rosalina és a Planulina nemzetségek tartoznak, szintén jol szell6zott

oxikus kornyezetben fordulnak eld a fotikus zonaban az epibentosz részeként.

MS Morfocsoport: A trochospiralisan feltekeredd plano- illetve bikonvex vazzal
rendelkezd nemzetségek, mint a Cibicides, Cibicidoides, Discorbis, Gyroidinoides,
Heterolepa, Lobatula, Neoeponides, Pararotalia, Eponides és a Quadrimorphina amelyek,

oxigéndus kornyezetben epifaunalis életmodot folytatnak.

M6 Morfocsoport: Ebbe a morfocsoportba a lencse alaku vagy ovalis bikonvex vazzal
rendelkezd Lenticulina nemzetség tartozik, mely, minden mélységben eléfordul, epifaunalis
¢letmoddot folytat oxikus/szuboxikus kdrnyezetben (Gebhardt et al., 2013; Kaminski, 2012;
Kerkhoff et al., 2023).

M7 Morfocsoport: Ez a morfocsoport a Miliolida-féléket tartalmazza, melyek a belso-
¢s kiilsé neritikumra jellemzéek, jol szell6zott oxikus kornyezetben, epifaunalis életmodot
folytatva. A kovetkez0 nemzetségeket foglalja magéba: Quinqueloculina, Triloculina,

Cycloforina, Miliola, Miliolinella, Pyrgo, Spiroloculina.

M8 Morfocsoport: A megnyult egykamrasoros morfoldgiaval rendelkezé Dentalina,
Nodosaria, Stilostomella és Vaginulina hullambazis alatti, dizoxikustol szuboxikusig terjedd

kornyezetben folytatnak inbentosz ¢letmodot.

M9 Morfocsoport: Ebbe a morfocsoportba a globularis, orsé alaku, egy- vagy

s

Globulina, Hemirobulina és a Sphaerogypsina, melyek minden mélységben eléfordulod

szuboxikus kornyezetben in- illetve epifaunalis életmddot folytatnak.

M10 Morfocsoport: A megnyult két, illetve harom kamrasoros elrendezésti Bolivina,
Trifarina és Loxostomina nemzetségek minden mélységben el6éfordulnak, dizoxikustol

alacsony oxigéntelitettségli kornyezetben az inbentosz részeként.
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13. abra: Az elkiilonitett mészvazu bentosz morfocsoportok, a morfocsoportokba tartozo nemzetségek és

kornyezeti értelmezésiik
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5.3.7. BFOI index

Az oxigén koncentracié valtozasa és az ililedék-viz kdlcsonhatds nagy szerepet jatszik
¢s taxondmiai kiilonbségeket szamszerusitették a BFOI index (benthic foraminiferal oxygen
index) segitségével, mely kivaldéan hasznalhaté 6skornyezeti értelmezésre (14.4bra) (Kaiho,

1994). Az index kifejezhet6 a kovetkezd képlettel, melyet Kaiho (1989, 1991) vezetett be:

BFOI =100 x [0/(O + D)], ahol O ¢és D az oxikus ¢és

dizoxikus foraminiferak egyedszamai.

Ha az index értéke 0-50 kozott van, akkor a mintdban domindlak a dizoxikus (inbentosz)
faunaelemek, €s ez hozzavetdleg 0,1-3 mL/L oldott oxigént jelent (24.4bra). Ha az index értéke
nagyobb, mint 50, akkor az oxikus faunaelemek dominancidja jellemzd (epibentosz) és az

oldott oxigén mennyisége nagyobb, mint 3 mL/L(Kaiho, 1994; Ozsvart, 2018).

Mivel Kaiho eredeti képletében nem vett figyelembe szuboxikus indikator taxonokat, ezzel
esetlegesen thlbecsiilve az oldott oxigén mennyiségét, tovabba az agglutindlt formak
kizarasaval is jelentds informécido mennyiség vész el, ezért ezt a képletet Kranner et al. (2022)

tovabbfejlesztette, a kovetkezd modon:

EBFOI = 100

@+D+%'

Amelyben figyelembe vették a szuboxikus formakat, tovabba, abban az esetben, ha a dizoxikus
indikéatorok meghaladjak az oxikus indik4torokat a mintaban (D > O), az atlag EBFOI a teljes
¢l6helyre a kovetkezo képlettel fejezheto ki:

0
100 S

(0+D+3)

e50 (g5~ 1+9)

G+ 1t2
EBFOI =

2

Dolgozatomban Barbin & Keller-Griinig (1991), Bindiu-Haitonic et al. (2019, 2021),
Cetean et al. (2011), Corliss (1991), Gebhardt et al. (2010, 2013), Goubert et al. (2001), Kaiho
(1994, 1999), Kaminski (2012), Kerkhoff et al. (2023), Kranner et al. (2022), Ozsvart (2018),
Ozsvart et al. (2016) és Toth & Gordg (2008) munkai alapjan hataroztam meg a kiilonb6zd
fajok oxigén igényét (mellékletek 5. tablazat).
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oxikus szuboxikus dizoxikus

mélység az uledékben
- pérusviz oxigén +

+ fenékvizi oxigén -

14. abra: Oxigén modell melyben a porusviz oxigén ellatottsaga és a fenéekviz oxigén ellatottsaga

kombinalva vannak bentosz foraminiferdkat alkalmazva (Kranner et al., 2022) alapjan modositva.

6. EREDMENYEK

6.1. Bentosz foraminiferak taxonémiaja

A vizsgédlt 60 mintdban Osszesen 21163 db bentosz foraminiferat sikertilt
meghatdroznom ¢és megszamolnom, melyek 0Osszesen 99 fajhoz (melyekbdl 7
meghatarozhatatlan) és 53 nemzetséghez tartoznak (lasd a teljes listdit a mellékletek 3.
tablazataban), melyekbdl 1969 db (9,61%) agglutinalt vazh ¢és 18511 db (90,39%) mészvaza
foraminifera (15.4bra). A morfocsoport analizis alapjan kidertilt, hogy a meghatarozott fajok

83,87%-a epifaunalis faj (17177 db egyed) és csupan csak 16,13%-a (3303 db egyed) folytat

O
4 g
© Gty

lutinaltak Mészvéziak
i eetutinaltak (QggMeszvaziia = Epifauna ® Infauna

15.abra: Az agglutindlt és mészvazu foraminiferak aranya és az epifaunadlis és infaundlis fajok

eloszldasa a vizsgalt rétegsorban
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Széazalékos gyakorisag (%)

H An. chi. B Cyc.spl. mCyc.sp2. Glo. gib. ®Gyr.sol. HHet. eoc.

H Len.inor. MLob. lob. Neo.sch. HPse.sch. ®Qui.spl. EQui.sp4.

B Qui.sp5. ®Sph. glo. Spi. jar. Spi. cf. car. B Tex. agg. M Tri. sp2.

16. abra: A 18 leggyakoribb faj szazalékos gyakorisag gorbéje a rétegsor mentén

infaunalis életmodot (15.abra). A ritka fajok levalasztasat kovetden (<1%-os eldfordulds a

teljes mintaban) 18 taxon maradt, mint gyakori faj (mellékletek 2.tablazata).
6.1.1. Bentosz foraminiferak relativ gyakorisaga

A taxonok relativ gyakorisdgabol kivehetd, hogy a leggyakoribb faj a Heterolepa
eocaena, 1,23%-t0l 72,45%-ig terjedé gyakorisaggal, melynek mintankénti gyakorisagainak
atlag értéke 36,48%. Ezt koveti a Neoeponides schreibersii, melynek valtozik a gyakorisdga 0
és 27,12% kozott, 6,90%-os atlag gyakorisaggal. Hasonld értékekkel koveti a Lobatula
lobatula 0 ¢és 18,01% kozotti gyakorisaggal, és 5,14%-os atlag értékkel. Az ezt kovetd
Gyroidinoides soldanii 0- 31,72% kozotti gyakorisaggal rendelkezik, atlagosan 4,88%
(16.abra).

6.2. Diverzitas

A diverzitasi indexek esetében csak a 150 db egyedszamot el nem éré mintakat sziirtem
ki az adatsorbdl, mivel ezek rendkiviil nagy kilengést eredményeznek a diverzitasban, hiszen
ezek nem veszik figyelembe a relativ gyakorisagot és csak az egyedek szamat veszik alapul
(fiiggetleniil az 0sszegyedszamtol). Pontosan ezért lathat6é nagy valtozékonysag a diverzitasi
indexekben a rétegsor mentén, Ugy a taxonszamban, mint a dominancidban ¢és az
egyenletességben (evenness). Mivel a Shannon-Wiener index az egyedek eloszlasat is
figyelembe veszi €s a Fisher alfa index logaritmikus modellt kovet és figyelembe veszi a relativ

abundanciat is, igy ezek kikiiszobolik az egyenlétlen 0sszegyedszam problémajat, és kisebb
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kilengésti diverzitas gorbét kapunk. Ezen feliil minden diverzitas index esetében megfigyelhetd
bizonyos mértékii ciklicitds, igy a gorbék lefutdsa alapjan 5 kiilonb6zd szakaszt sikeriilt
elkiilonitenem (17.4abra). Az els6 szakaszba a B01-B06-ig tartd mintak tartoznak, a masodik

szakaszba B07-t6]1 B16-ig tartd mintdk, a harmadik szakaszba B17-B31 kozotti mintak, a
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17. dbra: Diverzitas indexek (egyedszam, egyenletesség, taxon szam, dominancia, Shannon-Wiener,

Fisher alfa) és a diverzitas gorbe alapjan elkiilonitett 6t szakasz.
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negyedik szakaszba B32-B52 mintdk ¢és az utolsd, 6todik szakaszba B53-B65-ig terjedd
mintdk. Az elsé szakaszban maximum 7-es Fisher alfa index és maximum 2,9-es H(S) index
jellemzd, amely a Shannon-Wiener index esetében kiemelkedd érték a tovabbi szakaszokhoz
képest, mig a Fisher alfa esetében a negyedik legnagyobb értéket képviseli a rétegsor mentén.
Mivel ezen a szakaszon ilyen magas a diverzitas €s a taxon szam is, igy nem meglepd, hogy a
dominancia rendkiviil alacsony ezen a szakaszon, féleg a B06-os mintdban. A masodik
szakaszban lecsokken a diverzitas (a minimum értékek Fisher alfa esetében ~4 és a H(S) ~1,1),
mivel a taxon szdm is lecsokkent, tovabba a dominancia megnétt. A harmadik szakasz
alapvetéen egy ujabb hirtelen diverzitas novekedést jelol, viszont a szakasz kozepén
megfigyelhetd egy kisebb csdkkenés a B25-0s minta szintjében. A legmagasabb Fisher alfa
érték ~7,5, mig a legmagasabb H(S) érték ~2,7. A negyedik szakaszban lathaté a Fisher alfa
index eddigi legnagyobb értéke (~8,5), mely a B36-0os minta szintjén ugrik ki, viszont ezek
utan fokozatos csokkenés latszik a diverzitasi értékekben, egészen a 3,75-0s minimum értékig.
A Shannon-Wiener még drasztikusabb diverzitds csokkenést jelez 1,2-es minimum értékkel,
viszont itt nem lathatd akkora pozitiv kiugras, mint a Fisher alfa esetében. Az &todik
szakaszban egy ~7,5-0s Fisher alfa érték jelol egy kezdeti maximumot ezutdn fokozatos
diverzitas csokkenés jellemzi ezt a szakaszt, majd az utolsd, B65-0s mintaban éri el a diverzitas
az eddigi legkisebb értéket ~3-as Fisher alfa értékkel. A Shannon-Wienerben nem fokozatosan,
de csokkenés megfigyelhetd ~1,7-es minimum H(S) értékkel. Annak ellenére, hogy a diverzitas
csokken, a dominancia nem novekedik meg kiilondsebben ezen a szakaszon, és a taxon szdm

is fokozatos és trendszert csokkenést mutat.
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18. abra: A klaszteranalizis eredménye és az elkiilonitett négy klaszter
6.3. Klaszter analizis

A klaszter elemzés négy kiillonbozd csoportba €s hat féagra osztotta a mintékat (A, B,
C ¢és D klaszterbe) (18.4abra). A klaszterek koziil az A klaszter tovabbi két alcsoportra bonthato,

mig a tobbi klaszterre ez nem jellemzd.

Az A klaszterben a B52, B42, B48, B53, B57, B62, B45, B61, B44, B60, B13, B14,
B50, B51, B09, B65, B07, B41, B64 mintak szerepelnek ¢€s a leggyakoribb fajok a Heterolepa
eocaena (38,58% - 72,45%), a Neoeponides schreibersii (0,00% - 17,21%), Quinqueloculina
spl.(0,00% - 10,98%), Lenticulina inornata (0,17% - 8,11%). A klaszterben ez a négy taxon
egyiittes atlaggyakorisaga 64,91%.

A B klaszterben a B39, B54, B55, B26, B05, B03, B04, B43, B06, B24-es mintak
fordulnak el6, melyekben a négy leggyakoribb faj a Heterolepa eocaena (1,23% - 21,22%),
Neoeponides schreibersii (0,00% - 27,12%), Lobatula lobatula (1,93% - 16,93%),
Sphaerogypsina globulus (0,00% - 39,88%). A klaszterben ez a négy taxon egyiittes
atlaggyakorisaga 37,83%.

A C klaszterben a B47, B56, B63, BO1, B31, B32, B33, B28, B29, B30-as mintdk
jelennek meg, amelyekben a négy leggyakoribb faj a Heterolepa eocaena (25,72% - 43,36%),
Lobatula lobatula (0,87% - 18,01%), Sphaerogypsina globulus (0,00% - 15,91%) és a
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Cycloforina sp2. (0,00% - 14,15%). A klaszterben ez a négy taxon egyiittes atlaggyakorisdga
51,53%.

A D klaszterben a B40, B18, B19, B37, B23, B02, B34, B20, B17, B35, B27, B10, B16,
B11, B12, B36, B25-6s mintak fordulnak eld, melyekben a négy leggyakoribb faj a Heterolepa
eocaena (19,37% - 47,22%), Gyroidinoides soldanii (0,00% - 31,72%), Neoeponides
schreibersii (0,21% - 21,74%), Lobatula lobatula (0,89% - 8,42%). A klaszterben ez a négy
taxon egyiittes atlaggyakorisaga 61,81%.

6.4. Fokomponens-analizis

A fékomponens-analizis alapjan négy kiilonb6z6 foraminifera egytittes kiilonitheto el
(19.4bra). Az els6 fékomponens a variancia 53,3%-at magyarazza, a masodik fékomponens a
12%-4t, mig a harmadik a 10,8%-at. Az els6 két fokomponens 0sszesen a variancia 65,39%-at
képezi le. Az elsé fokomponens (PC1) mentén a Heterolepa eocaena mozdul el domindnsan
pozitiv iranyba (a korrelacios egyiitthaté 0.97), mig negativ irdnyban a Lobatula lobatula (-
0.12 a korrelécios egyiitthato a PC1-el), a Neoeponides schreibersii (a korrelaciods egyiitthato -
0.117) és a Sphaerogypsina globulus (korrelacids egyiitthatoja szintén -0.117) dominalnak. A
masodik fékomponens (PC2) mentén pozitiv irdnyba egyértelmiien dominal a Gyroidinoides
soldanii (a korrelacids egyiitthatoja 0.94), mig negativ iranyba a Cycloforina sp2. (a korrelacios

egyiitthat6 -0.11).

A Heterolepa egyiittesben a B34, B14, B13, B61, B20, B35, B33, B52, B47, B30, B09,
B53, B65, B60, B62, B42, B48, B57, B41, B44, B64, B50, B07, B51-es mintak talalhatoak,
melyekben a négy leggyakoribb taxon a Heterolepa eocaena (37,32% - 72,45%), a
Neoeponides schreibersii (0,00% - 17,21%), Lenticulina inornata (0,17% - 8,11%), Lobatula
lobatula (0,00% - 18,01%). A négy taxon egyiittes atlaggyakorisaga 63,55%.

A Gyroidinoides- Textularia egyiittesben a B11, B12, B25, B36-os mintak fordulnak
eld és a négy leggyakoribb taxon a Heterolepa eocaena (19,37% - 47,22%), Gyroidinoides
soldanii (23,06% - 31,72%), Textularia agglutinans (1,24% - 14,04%), Lobatula lobatula
(2,27% - 6,54%). A négy taxon egyiittes atlaggyakorisaga 74,39%.

A Neoeponides egyiittesben a B10, B16, B17, B18, B19, B23, B24, B26, B40, B55-6s
mintak jelennek meg, melyekben a négy leggyakoribb taxon a Heterolepa eocaena (2,08% -
35,50%), a Neoeponides schreibersii (0,00% - 27,12%), Gyroidinoides soldanii (6,09% -
14,58%), és a Lobatula lobatula (0,89% - 12,88%). A négy taxon egyiittes atlaggyakorisadga
52,01%.
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A Lobatula- Sphaerogypsina egyiittes a BO1, B02, B03, B04, B05, B06, B27, B28,
B29,B31, B32,B37, B39, B43, B54, B56, B63-as mintakat foglalja magaba, melyekben a négy
leggyakoribb taxon a Heterolepa eocaena (1,23% - 36,03%), a Lobatula lobatula (3,04% -
16,97%), a Neoeponides schreibersii (0,00% - 21,74%) és a Sphaerogypsina globulus (0,00%
- 39,88%). A négy taxon egyiittes atlaggyakorisdga 45,93%.
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19.d4bra: A fokomponens elemzés eredménye és a négy elkiilonitett bentosz foraminifera egyiittes, a Heterolepa

egyiittes, a Gyroidinoides-Textularia egyiittes, a Neoeponides egyiittes és a Lobatula-Sphaerogypsina egyiittes.

42



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

6.5. NMDS

A nem-metrikus multidimenzids skaldzas esetében elsd ranézésre nem lathatod
markéansan elkiiloniilé csoportosulds a mintakban, ezért a mintakat felosztottam litologiai
egységekre a rétegsor alapjan, nagyjabol a mészpadok kozotti részeket egy-egy egységnek
feltételezve (20.4bra). igy az els6, rozsaszinnel jelolt egység a BO1-t6] a BO7-ig tartd mintakat
foglalja magaba, a masodik, lilaval jelolt egység a B09-td1 B16-ig terjedd mintékat, a harmadik,
vilagos kék szinli egység a B17-t6l a B27-ig terjeddé mintdkat, a negyedik egység, pirossal
jelolve a B28-t61 B37-ig terjedd mintakat, az 6todik, zold egység a B39-t6l a B53-ig terjedd
mintakat, mig az utolso, hatodik fekete egység a B54-t6l B65-ig terjed6 mintakat foglalja
magaba. Ezt a litologia alapjan valo felosztast abrazoltam az NMDS diagramon is, a pontokat
az eloébb felsorolt szinekkel jelezve, majd ezeket szines pontfelhdként dbrazolva, a jobb
atlathatdsag érdekében. A pontfelhdk elhelyezkedésébdl egyértelmiien latszik, hogy a fekete
¢s a z01d szinnel jelolt pontfelhok elkiiloniilnek a tobbi pontfelh6tdl, kevés az atfedés is a tobbi
pontfelhdvel. Tovabba, kitlinik az is, hogy a B07, a B39 és a B40-es minta jelentdsen
szeparaltan jelentkeznek a tobbi ponthoz, és a sajat pontfelhdjiikhdz képest is. Ebben a harom
mintdban az a kozos, hogy mindharom minta litologiai valtashoz kothetd, a rétegsorban
el6forduld meszes padokbol vagy azok kdzvetlen kdrnyezetébdl szarmaznak. A B39-es minta
esetében kiilon emlitésre méltd, hogy ebben a mintdban a legalacsonyabb a Heterolepa eoceana
relativ gyakorisaga (1,23%), amely maskiilonben egyértelmiien a legdominansabb faj a

rétegsorban.
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20.abra: A nem-metrikus multidimenzios skalazas eredménye és a litologia alapjan elkiilonitett

szakaszok kiilonbozo szinekkel jeldlve

6.6. DCA

A trend-eltavolitott korreszpondencia analizis esetében ugyanazt a modszert
alkalmaztam, mint a nem-metrikus multidimenzids skaldzasnal és ugyanazokat a litologia
alapjan elkiilonitett csoportokat tiintettem fel, ugyanolyan szinezéssel (21.4bra). A
korreszpondencia analizis is nagyon hasonld eredményre jutott, mint az NMDS, itt is
egyértelmiien megfigyelhetd a fekete és a zold szinezésii (a rétegsor legfelsé két szegmense)
pontfelhdk elkiiloniilése, tovabba a B07, a B39 és a B40-es minték jelentds tavolsaga a sajat
pontfelhdjiiktél. A DCA esetében, a PCA-hoz hasonldan szintén van lehetdség kettds
szorasdiagramot (biplot) megjeleniteni, bar mivel igy jelentdésen 0sszestirisodtek a mintdk,
nehezebb volt értelmezhetd abrat késziteni beldle, igy kiilon abrakon abrazoltam a mintak és a

fajok pontfelhdit (21.4abra).

44



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

.Gyr. sol.
250
200 - *Spi. cf car. *Tex. agg.
*Qui. sp4.
1504 sNeo. sch.
®Het. eoc.
1004
X Tri. sp2.
P 504 *Qui. spT. P ® Tri.sp2. *Sph. glo.
K Len. inor.® oGlo. gib.
*Spi. jar. ® [ob. lob.
04
*An. chi.
50 *Cyc, sp2.
*Pse. sch.
*Qui. sp5.

100

150 oCyc. spl.
200 T T T T T T T T

-150 75 0 75 150 225 300 375
Axis 1
200
B25
175 812 *B36
*g11
150 PR LIE] oo B3
B18 B26
1254 ‘,in o 840 gy
i Be &
BS352
5
o 100+ RE 28
§ . sao B4 en20 B39
59 L5110 Boiuzz o
Bo4
509 801
B43
BOG

25

04 ®e54

1] 50 100 150 200 250 300
Axis 1
|:| B01-B0O7 B09-B16 I:l B17-B27 B28-B37 B39-B53 B54-B65
©0-34m) (4,9-7,0m) (7.7-107 m) (11,0-16,4 m) (17,4-24,9 m) (25,9-31,9m)

21. abra: A trend-eltavolitott korreszpondencia elemzés eredménye, kiilon diagramon abrazolva a fajokat és a

minta csoportokat, utobbi szintén a litologia alapjan elkiilonitett szakaszok szerint szinezve
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6.7. Morfocsoportok

A morfocsoportok szdzalékos eléforduldsanak abrazolasa utan kivehetd, hogy az M5,
az M7 és az A2-a morfocsoportok domindlnak a rétegsorban, tovabba az is, hogy az M5, M7
¢s M9 morfocsoportok dominancidi valtjak egymast, igy amikor az M5 morfocsoport
dominanciaja lecsokken, atveszi a helyét az M7, vagy az M9. A morfocsoportok
dominancidjanak valtozasa és a gorbék lefutdsa alapjan 6 szakaszt sikeriilt elkiilonitenem a
rétegsorban (22.4bra). Az els6 szakaszba a BO1-t6l a B06-ig terjedd mintak tartoznak, és mig
az M5 morfocsoport egyértelmilen a legdominansabb, a kezdeti szakaszban csokkent
dominancia jellemzi é¢s az M2, M3 és M7 morfocsoport el6fordulésa is jelentds lesz. A masodik
szakaszba a B07-t6l Bl6-ig terjedd mintdk tartoznak, itt viszont egyértelmiien az M5
morfocsoport dominal, melynek gyakorisdga helyenként eléri a 90%-ot, az M7 morfocsoport
5-25%-0s gyakorisaggal a masodik leggyakoribb morfocsoport, mig az A2-a a harmadik
leggyakoribb helyenkénti 13% maximummal. A harmadik szakaszba a B17-t61 B25-ig terjed6
mintak tartoznak, ahol az M5 morfocsoport dominancidja csokken és az M7 morfocsoport
gyakorisaga eléri a 45%-ot is, amit szintén az A2-a morfocsoport kdvet maximum 30%-o0s
gyakorisaggal. A negyedik szakaszban a B26-t6] B39-ig tarté mintdk fordulnak elé melyben
szintén az M5 morfocsoport dominal, melynek gyakorisdga helyenként eléri a 80%-ot. Itt
fontos megemliteni, hogy a szakaszhataron jelentds kiugras figyelhetd meg az M9
morfocsoport gyakorisdgaban (nagyjabol a B39-es minta szintjén), egyidejiileg az M5 ¢és az
M7 morfocsoport dominancidjanak csokkenésével és az A2-a morfocsoport gyakorisaganak
kevésbé jelentds, de szintén pozitiv kiugrasaval. Az 6todik szakaszba a B40-t6l B55-ig terjedd
mintak tartoznak, ahol az M5 morfocsoport mellett az M7 morfocsoportnak is megnd a
dominancidja, tovabba a szakasz felsd részén az A2-a morfocsoport gyakorisaga is kiugrik. Az
utolsd, hatodik szakaszban a B56-t6l B65-ig terjedé mintak fordulnak eld alapvetden szintén

az M5, M7 és A2-a morfocsoportok dominanciajaval.
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Agglutindlt morfocsoportok Mészvazi morfocsoportok
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22.abra: Az agglutinalt és mészvazii bentosz morfocsoportok szazalékos megoszldasa a rétegsor mentén, piros

szaggatott vonallal jelezve az elkiilonitett szakaszhatarokat

6.8. BFOI

A bentosz foraminifera oxigén index értékét két képlettel is kiszamoltam, eldszor a
Kaiho (1994) altal javasolt klasszikus képlettel, melyben nem szerepelnek az agglutinalt vaza
foraminiferadk és melyben csak az oxikus és dizoxikus indikatorokat vettem figyelembe, majd
a Kranner et al. (2022) altal javasolt megujitott képlettel is, melyben szamitasba keriiltek az
agglutinalt formak és a szuboxikus indikatorok is (23.4bra). Ahogy Kranner et al. (2022) is
megfogalmazta, Kaiho képlete sok esetben tilbecsiili az oxigén indexet (sok esetben 100%) és
igy az oldott oxigén mennyiségét is. Az EBFOI képlet (Kranner et al., 2022) sok esetben
arnyaltabb képet alkot az oldott oxigén mennyiségérol, és ezaltal kitlinik a rétegsor mentén
feltiintetett BFOI gorbén is, hogy a B39-es mintanal jelentdsen le is csokken az oxigénszint, az
addigiakhoz képest. Ennek ellenére is viszonylag magas oxigénszintrdl beszélhetiink végig a
rétegsor mentén. A legnagyobb negativ csucs is 69,08%-os oxigén indexet jelent. Ha az indexet
oldott oxigén tartalomma alakitjuk, akkor nagyobb mint 6,0 ml/l értéket kapunk (24. abra).
Tovéabba ez a szint valasztdvonalként is értelmezhetd az oxigén index gorbén, hiszen az ez
alatti szinteken tobb €és nagyobb intenzitast negativ csticsok figyelhetéek meg, mint az e f616tti

szinteken, ahol a negativ csticsok nem olyan intenzivek és kevesebb is van.
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BFOI

[ EBFOI [ BFoI [] Szub+Dizoxikus% [ Oxikus%

B65
B64

B31
B30
B29
B28
B27
B26
B25
B24
B23
B22
B21
B20
B19
B18
B17
B16
B15
B14
B13
B12
B11
B10
B09
BO7
B06
BO5
B04
BO3
B02
BO1

65 70 75 80 85

% %

20 95 100 105

23.abra: Bentosz foraminifera oxigén index (BFOI) gorbe a rétegsor mentén,
tovabba az oxikus és szuboxikus-dizoxikus fajok szdzalékos megoszldasa a rétegsor

mentén
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e
tartalom (mi/l)

Nagyon oxikus 3,0-6,0+ 50-100 Dizoxikus, szuboxikus s nagy aranyt oxikus indikator
Kissé oxikus 1,5-3,0 0-50 Dizoxikus, szuboxikus €s kis aranyu oxikus indikator
Szuboxikus 0,3-1,5 -40-0 Dizoxikus és nagy aranyu szuboxikus indikator
Dizoxikus 0,1-0,3 =50 - -40 Dizoxikus és kis aranyu szuboxikus indikator
Anoxikus 0,0-0,1 -55 Nincs bentosz foraminifera

24.abra: Az oldott oxigeén tartalom (ml/l) becslése az oxigén index értékeibdl és az erre a kornyezetre

Jjellemzo bentosz foraminiferak eloszldasa és jellemzoi (Kaiho, 1994) alapjdn

7. DISZKUSSZIO

7.1. Adatfeldolgozasi modszerek értelmezése és dsszefiiggései

Annak ellenére, hogy tobb kiilonb6z0 moddszerrel vizsgdltam a rétegsor bentosz
foraminifera dsszetételét, tobb kiillonbozd szakaszolasi és értelmezési lehetdséggel, a legtobb
modszer kozel azonos csoportositast eredményezett, ami arra utal, hogy mind a litoldgiai
valtozadsok, mind a fauna-Gsszetételbeli, diverzitasbeli és kornyezeti valtozdsok is
egybecsengenek, ugyanazokat a valtozasokat képezik le a rétegsorban. A diverzitasi indexek
alapjan elkiilonitett 6t szakaszt a taxonok eloszlasa és diverzitasainak valtozasa alapjan
jeloltem ki. Ha ezeket a szakaszokat raillesztem a litologiai valtozasok alapjan kijelolt
szakaszolasi NMDS diagramra (25.4bra), kozel ugyanaz a mintazat latszik, mint eredetileg,
annak ellenére is, hogy litologiai valtozdsok alapjan hat szakaszt kiilonitettem el. Ez
egyértelmilen arra utal, hogy a litologidban bedllt valtozésokat (féleg meszes padok
megjelenése) ugyanaz a valtozas jelentette kornyezeti kényszer vezérli, mint a fajok
diverzitasat és elterjedését is. Ez minden mddszeren kiilon-kiilon is egyértelmiien ciklikusan
kovetkezik be, ez alapjan feltételezhetiink valamilyen mértékii ciklicitast a rétegsorban. Ezt a
ciklicitast Vallner Zsolt vizsgélta meg, a Heterolepa eocaena faj elterjedése alapjan, mivel ez
a legdominansabb faj a rétegsorban és a Fisher alfa diverzitasi index alapjan is. Az eredményei
azt mutattdk, hogy az iddsorok jelének zajossidga ellenére az excentricitasi ciklusok

megOrzddtek és a vizsgalt rétegsor 1,46 millid évet dlel fel, 2,2 - 2,3 cm/ezer év iiledékesedési
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25.dbra: Az ot elkiilonitett diverzitas szakasz a Fisher alfa diverzitasi gérbén abrazolva és a

litologia alapjan elkiilonitett szakaszoknak a megfeleltetése, tovibba a nem-metrikus

multidimenzios skalazas diagram és az erre illesztett diverzitasi szakaszok.

rata mellett. A ciklus vizsgéalat tovabba kimutatta, hogy 17-18 méter koriil zavar észlelhetd a
ciklusokban és utana egyértelmiien megvaltozik a ciklusok viselkedése, mely a B39-es minta

szintjével esik egybe.

A klaszteranalizis, a fokomponens analizis, az NMDS ¢és a DCA is kimutatta, hogy a
B39-es minta jelentésen elkiiloniil a tobbi mintatél €s mivel ezeken a tobbvaltozos
adatfeldolgozési modszereken a tavolsag az egyik legfontosabb paraméter (minél tavolabb esik
két pont annal nagyobb a kiilonbség kettejiik kozott), ez azt feltételezi, hogy ebben a mintaban
leképezddik egy olyan fajta valtozds, ami a tobbi mintaban nem szerepel. A BFOI ¢és a
morfocsoport analizis pedig kimutatta, hogy a B39-es mintaban az addigiaknal joval kisebb az
oxigén tartalom (jelentdsen megndtt a szuboxikus fajok aranya az oxikusakhoz képest), igy
joggal feltételezhetjiik, hogy az oxigénszint az egyik lényeges Okologiai paraméter, amely
alapjan a tobbvaltozos ordinacios eljarasok szétosztjak az adatokat. Ez kifejezetten latszik a

DCA-n, hiszen ez az a mddszer, mely leginkabb képes a két koordinatat, ami alapjan elosztja
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26.dbra: Az NMDS grafikonon abrazolt litologia alapjan elkiilonitett szakaszok és az ezek

railleszteése a klaszteranalizisre.

az adatsort, 6kologiai paramétereknek megfeleltetni. Ezen egyértelmiien latszik, hogy a B39-

es minta nagyjabol 100-as nagysagrendli egységnyi értékkel lett eltolva a tobbi értéktol.

Az NMDS és a DCA tovabba kifejezetten elkiilonitette a fekete (B54-B65) és a zold
(B39-B53) szakaszokat a tobbi szakasztol, melyek a rétegsor két legfelsd, legfiatalabb
szakasza, tovabba ez azért is érdekes, mert ha ezt a szelvényt megprobaljuk hozzavetdlegesen
korrelalni (litologia és a Pycnodonta gigantica biohorizont alapjan) Rusu et al. (1993) eredeti
értelmezett szelvényéhez, akkor ez a két szakasz alatt helyezkedik el kozvetleniil az eocén-
oligocén hatar. Azt lehet feltételezni ezaltal, hogy a két legfelsé szakasz mar oligocén koru,
mig az alsé négy eocén kort és igy az eocén-oligocén hatar nagyjabol a B39-B40-es minta
vonaldba esik. Az NMDS-en abrazolt szakaszokat megprobaltam railleszteni a
klaszterelemzésre is, melyen az vehetd ki, hogy a két felsd szakasz (fekete és zold) is itt
elkiiloniil a tobbitdl (az A és a B klaszterbe tomoriilnek) nem nagyon latvanyosan, de a trend

ugyanaz.

A fékomponens analizis és a klaszterelemzés is hasonld csoportositast eredményezett
(26.4bra), a klaszterek és az egylittesek is ugyanazokat a gyakori fajokat foglaljak magukba,
minimalisan eltérd atlagos gyakorisaggal. A B klaszter és a Lobatula-Sphaerogypsina egylittes
ugyanazokat a gyakori fajokat tartalmazza, a D klaszter pedig a Neoeponides egyiittessel
egyezik meg. Mivel ennek ellenére is megbizhatobb adatelemzési modszernek bizonyul a
fokomponens analizis, ezért a PCA altal elkiilonitett foraminifera egyiittesek kdrnyezeti

értelmezését veszem alapul.
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27.abra: A fékomponens analizis altal elkiilonitett bentosz foraminifera egyiittesek és ezek rdillesztése a
trend-eltavolitott korrenszpondencia analizisre (DCA), melyen ezuttal egy diagramon vannak dbrazolva a
mintadk és a fajok is.

A fOkomponens analizist tovabba Osszehasonlitottam a korreszpondencia analizis
(DCA) altal kapott diagrammal (27.4bra), és hogyha figyelembe vessziik azt, hogy a
Heterolepa egyiittesben és a Neoeponides egylittesben is egy faj kivételével ugyanaz a négy
leggyakoribb faj fordul eld, a DCA is nagyon hasonl6 eredményre jut, mint a PCA. Ha a
korreszpondencia analizisen is megjelenitem a kettds szorasdiagramot (biplot), akkor az is
nyilvanvalova valik, hogy ugyanazok a fajok iranyaba mozdulnak el ugyanazok a mintak, mint
a fokomponens analizisen. Mivel ilyen modon is elkiiloniilnek ezek a foraminifera egyiittesek
igy a kornyezeti értelmezésben csak a fékomponens elemzés altal elkiilonitett egyiitteseket

veszem alapul.

A morfocsoport elemzés altal elkiilonitett 6 csoport részben megegyezik a diverzitas
indexek 4ltal elkiilonitett szakaszokkal és a litologiai valtozdsok alapjan elkiilonitett
szakaszokkal is (29.4bra). A B39-B40-es minta vonaldban ezen a mddszeren is szembetiind
kiugras észlelhetd, ami tovabbi bizonyitékként szolgal a feltevésre, miszerint az eocén-
oligocén hatar koriili valtozasokat lathatjuk. A diverzitas gorbében nem lathaté nagy kiugras
ezen a szakaszon, ezért is nem bontottam tobb szakaszra ezt a részt, de ennek ellenére innentol
megfigyelhetd egy csokkend trend a diverzitasban. Ha a morfocsoportokat a BFOI gorbével
vetjiik 0ssze (28.abra), akkor szintén a B39-es minta szintjében figyelheté meg a legnagyobb
valtozéas, az e folotti szakaszban kevésbé dominans és kevesebb negativ csucsot lehet
megfigyelni, amely arra utal, hogy ez a szint f616tt mar kevésbé ingadoz6 az oxigénszint. Ez

azért is érdekes, mert ha azt latjuk, hogy az e f6l6tti szakaszban nem csdkken az oxigénszint,
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sot, novekedik, akkor az itt jelentkez6 trendszert diverzitas csokkenés nem az oxigénszintnek

tudhato be.

Agglutindlt morfocsoportok Mészvézi morfocsoportok

M ’ ! - Ms M6

V.

L

28.abra: Az agglutinalt és mészvazu bentosz foraminifera morfocsoportok szazalékos eloszlasa a rétegsor
mentén, elkiilonitve a hat kiilonbozo szakaszt és osszehasonlitva a bentosz foraminifera oxigén index (BFOI)

gorbével

53



Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében...

Kicsi Anna Réka

DAJOZDAGD

U2Q03 1SDINZIDAIP DIV A2YS1] D YDUZSDYDZS JO JJOZ0OADIDYSou unldpjp 2q.403 SDIZIdAIp D $2 YDUYOZSDYDZS JJaj1uoinyjo uvldpvjp vi3ojojl] v aajajjajaf3aul

DQGDAO] ‘ZSPYDZS IDY JJOINUOINY]D ZD S UIUIUL L0STD]2A D DSD]ZS0]d SOYIIVZDZS YO0IL0A0SI0[10U DADJIUNUD.AO) ZSOIUDq NZDAZSIUL S J[DUINB3D ZY DIqQD 67

s
SZ8 05L SL9 009 SZS 05V SLE O

ejje Jaysiy

q-v

ey

sjouiodosdopiow NZeAzsI

sjouodosdopow yjeunn|bby

54



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

7.2. Foraminifera egyiittesek értelmezése

A fékomponens analizis 4ltal elkiilonitett négy foraminifera egyiittesben kis
kiilonbségekkel hasonld fajok fordulnak eld, mivel alapvetéen a Heterolepa eocaena
dominancidja annyira meghatarozo, hogy az utana kdvetkezé domindns fajok gyakorisaga csak
kis szazalékokban kiilonboznek egymastdl. Ennek ellenére, még igy is latszanak bizonyos

valtozéasok az egylitteseken beliili tendencidkon.

A Heterolepa eocaena egy epifaundlis életmddot folytatd, mérsékelt-hideg vizi,
oxigéndus kornyezetet kedveld faj, mely passziv szuszpenzidés modon taplalkozik és a selftol
egészen batialis mélységig eléfordul (Murray, 1991). A masodik legdominansabb faj, a
Neoeponides schreibersii szintén epifaunalis életmodu, oxikus kornyezetet kedveld, nyilt
tengeri kornyezetben eld faj, mely a cirkalitoralis 6vt6l egészen a batialis 6vig el6fordul
(Goubert et al., 2001). A Lobatula lobatula olyan szesszilis, epifaunalis faj, mely kedveli a
nagy energiaju, oxigéndus aljzatot, ahol a hullamverés szerves anyagot is szallit (Nouradini et
al., 2015). A Gyroidinoides soldanii szintén epifaunalis, szesszilis, hideg tengervizet és
szuboxikus kornyezetet kedveld faj, mely selftdl batidlis mélységig eléfordul (Kaiho, 1994;
Murray, 1991). A Lenticulina inornata epifaunalis, szintén hideg tengervizet kedveld faj
(Murray, 1991), mely jol birja a szuboxikus kornyezetet is (Kerkhoff et al., 2023) és kiilsé
selftol egészen batidlis mélységig eldfordul. A Textularia agglutinans egy epifaunalis/sekély
infaunalis életmodu, oxigéndus kornyezetet kedveld faj, mely szintén hidegebb tengervizi
kornyezetben fordul eld, selftdl batidlis mélységig (Murray, 1991). A Sphaerogypsina globulus
vazanak formajabol adéddan konnyen mobilizalhatod, gyakran az dramlatok altal szallitodik a

kemény aljzaton szuboxikus kornyezetben, de eléfordul az inbentoszban is (Murray, 1994).

Ezeket a kornyezeti értelmezéseket figyelembe véve a Heterolepa egyiittes egy
oxigéndus, kiilsd selftdl-batidlis mélységii, hideg hémérsékletii kornyezetet feltételez, a
Gyroidinoides-Textularia egylittes egy szintén selftol-batialis mélységii hideg vizi kornyezetet
jelol, melyben enyhén csokkent az oxigénszint. A Neoeponides egyiittesben szintén eléfordul
a Gyroidinoides soldanii mint gyakori faj, ezért arra lehet kovetkeztetni, hogy ez az egyiittes
is egy enyhén csokkent az oxigénszintii, selftdl-batialis mélységli hideg vizi kornyezetet jelol.
A Lobatula-Sphaerogypsina egyiittesben domindnsan jelentkezik a Sphaerogypsina globulus,
mint szuboxikus faj, igy ebben az egyiittesben is enyhén csokkent oxigénszintet lehet
feltételezni, de alapvetden self-batidlis mélységii tengeri kornyezetrél van sz6. Nem lathato

nagy kiilonbség a négy foraminifera egyiittes kdrnyezeti értelmezése kdzott, csupan enyhe
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valtozasok az oxigénszintben. Ha az egyiittesek elterjedését vizsgaljuk a rétegsor mentén
(30.4bra), akkor kitiinik az is, hogy a harom egyiittes melyben enyhén csékkent az oxigénszint
a rétegsor also részére korlatozodik, mig a felsd részén foleg a Heterolepa egyiittes dominal,
mely egyértelmilen oxigéndusabb kornyezetet feltételez. Ez egybevag a BFOI gorbe
eredményeivel is, hiszen a harom enyhén csokkent oxigéntartalmt kornyezetet feltételezo
egylittes azokon a szakaszokon jelenik meg a rétegsorban, ahol negativ oxigén cslcs
jelentkezik a BFOI gorbén (31.4bra). igy a B39-es minta alatti szakaszban dominalnak azok az
egylittesek, melyek enyhén csokkent oxigénszintet jeleznek, mig folotte az oxigéndis
kornyezetet jelz6 egyiittes dominal, ezzel is jelezve, hogy a B39-es minta f6l6tti szakaszban

kevésbé ingadozo6 oxigénszint jellemzd, mint az az alatti szakaszban (32.4bra).

Mészvazu morfocsoportok

BFOI

M5 Mé M7 M8 M9 M10

3 esFol [ sFoI

F T
0 10 20 30 4 5 60 70 8 90 5 10 150 5 10 15 20 25 30 35 4 49 5

Heterolepa egylittes Neoeponides egylttes

I Gyroidines-Textuiaria egyiittes Lobatula-Sphaerogypsina egyittes

30. abra: A dominans mészvazu morfocsoportok szazalékos eloszldasa, a fokomponens analizis dltal

elkiilonitett foraminifera egyiittesek eloszlasa a retegsor mentén és a BFOI gérbe
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Mészvazu morfocsoportok

Fisher alfa
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Heterolepa egylttes Neoeponides egyittes

Gyroidines-Textularia egyttes Lobatula-Sphaerogypsina egyiittes

32. abra: A domindns mészvazu morfocsoportok szazalékos eloszlasa és szakaszaik, a fokomponens
elemzés altal elkiilonitett négy foraminifera egyiittes és eloszlasuk a rétegsor mentén és a Fisher alfa

diverzitdsi gorbe és a diverzitasi szakaszok.

Ha a morfocsoportok altal elkiilonitett szakaszokat és az ezekben dominans
morfocsoportok kornyezeti értelmezését vessziik alapul, akkor kivehetd, hogy az elsd
szakaszban, az M5 morfocsoport dominancidja nem annyira magas, és az M2, M3 és az M7
morfocsoportok veszik at a helyét. Az M2 morfocsoport, melyben az Operculina és a
Planostegina nemzetségek dominalnak, é¢s az M3 morfocsoport, melyben az Anomalinoides és
a Baggina nemzetségek domindlnak szintén az oxigéndus, hidegebb tengervizii kdrnyezetet
kedvelik, tovabba kis mértékben birjak a csokkent sétartalmat (30%eo-ig). Az M7 morfocsoport
a Miliolina-féléket tartalmazza, melyek nagy szamu eldforduldsa a sétartalom valtozasaira
utalhatnak. A masodik szakaszban egyértelmiien az M5 morfocsoport dominal, melybe a
Cibicides, Cibicidoides, Heterolepa, Lobatula, Neoeponides és Gyroidinoides nemzetségek
dominalnak, melyek oxigénduis, hideg tengervizi kdrnyezetet jeleznek selftdl egészen batilis
mélységig. Ebben a szakaszban is a masodik legdominansabb szakasz az M7 morfocsoport,

mely a Miliolina-féléket tartalmazza. Az M10 morfocsoport, mely bar nem dominans, ebben a

58



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

szakaszban jelentds kiszokését lehet megfigyelni a rétegsor tobbi részéhez képest, melybe a
Bolivina, Loxostomina és Trifarina nemzetségek tartoznak és dizoxikus kornyezet jeleznek. A
harmadik szakaszban kiss¢ megugrik az M7 morfocsoport dominancidja, mely a sétartalom
valtozasara (valosziniileg csokkenésére) utal. Ugyanebben a szakaszban az A2-a morfocsoport
dominanciaja eléri a maximumat, melyben a Textularia nemzetség dominal, mely infaunalis,
de oxikus kornyezetben fordul eld a selftél egészen batidlis mélységekig. A negyedik
szakaszban tovabbra is dominal az M5 morfocsoport, viszont a szakasz hatardn az M9-es
morfocsoport jelentds kiugrasat lehet tapasztalni, melyben a Sphaerogypsina, Globulina,
Guttulina, Dimorphina nemzetségek domindlnak és szuboxikus kornyezetet jeldlnek. Az
0todik és hatodik szakaszokban nem lathatd nagy kiilonbség sem a morfocsoportok
dominanciajaban, sem a kornyezeti értelmezésiikben, az M5 morfocsoport mellett az M7 és az A2-
a morfocsoportok dominalnak, melyek oxigéndus, hideg tengervizi kornyezetet jeleznek selftol

egészen batidlis mélységig.
7.3. Kitekintés a Magyarorszagi paleogén medencére

A kapott adatok megerdsitik és kvantitativ alapon is igazoljak Rusu et al. (1993)
megfigyeléseit, tobbek kozott a Heterolepa eocaena az eredeti leirasban Rusu et al. (1993) is
az egyik legdominansabb fajként jelenik meg a Berédi Formacioban, tovabba Ozsvart et al.,
(2016) Magyarorszagi paleogén medencében végzett kutatasaiban is dominans taxon az eocén

kort rétegekben (ott Cibicidoides eocaenus-ként jelenik meg).

A diverzitdsban nem lathaté nagy mértékii csokkenés a kérdéses szakaszon (B39-es
minta feletti rész), viszont Osszehasonlitva Ozsvart et al. (2016) Magyarorszagi paleogén
medencében végzett hasonld kutatasaival, ott sem lathato drasztikus diverzitds csokkenés a
bentosz foraminiferak esetében, csupan egy csokkend trend figyelheté meg, ami ezen a
szelvényen is megfigyelhetd. S6t, Ozsvart et al. (2016) az eocén-oligocén hataron eldszor egy
diverzitds novekedést figyelt meg, majd késObb, az oligocén soran tapasztalt drasztikus
csokkenést a diverzitdsban. Az oldott oxigén tartalom kisebb értéket mutat a Magyarorszagi
paleogén medencében, viszont a hataron szintén oxigénszint csdkkenést lehet megfigyelni.
Tovabba az altala vizsgalt bentosz foraminifera kozosségek szintén viszonylag stabil
Oskornyezetet jeleznek, stabil vizmélységgel. A késé eocén epifaundlis életmoddot folytatd
bentosz szervezetekkel jellemezhetd, mig a kora oligocén soran sekélytdl mély infaunalis
¢letmdédi nemzetségek fordulnak eld. A Magyarorszagi paleogén medencében jelentos

valtozas az oxigén- és szénizotop értékekben latszik leginkabb az dtmenet soran, a pozitiv §'%0
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és a 8'°C anomalia egyértelmiien egybecseng a globalis izotop értékekkel, melyek lathatdan
tilkrozik a globalis klimatikus esemény hatdsat a Paratethysben (Ozsvart et al., 2016). Az
Erdélyi-medencében igéretes tovabbi kutatéasi lehetdséget nyujt a berédi szelvény stabilizotdp-
vizsgéalata, mely megerdsitené a feltételezést, hogy az eocén-oligocén atmenet okozta

valtozasokat latjuk.

8. KOVETKEZTETESEK ES OSSZEGZES

Az eocén-oligocén atmenet régodta vita targyat képezo kainozoikumi esemény, mind
kornyezeti szempontbol, mind rétegtani megkozelitésbol. A globalis klima- ¢és
kornyezetvaltozas regionalis jelei nagyon kiilonb6zé mddon, kiilonb6z6 intenzitdssal és eltérd
id6sikon jelennek meg a kiillonbozoé részmedencékben. Az Erdélyi-medencében nem lathato
nagyon drasztikus ¢élovilagbeli atrendezddés, azonban ciklikusan bekovetkezd valtozasok és a
rendszer perturbacioi megfigylehetdek az atmenet soran, melyek a globalisan lathaté
klimatikus eseményt képezik le. Az eocén-oligocén atmenet dskornyezetének rekonstrualasa
érdekében kvantitativ és statisztikai elemzéseket végeztem az Erdélyi-medence bentosz
foraminifera kozosségein. A Berédi Marga Formacio egy 35 méter vastagsagu szelvényét
vizsgaltam (Beréd alapszelvény); 60 darab mintat dolgoztam fel, amelyek Osszesen 21 163

bentosz foraminifera vazat tartalmaztak.

A vizsgalt szelvényt diverz bentosz foraminifera kozosség jellemzi (99 faj, ami 53
nemzetséghez tartozik), melyben a Heterolepa eocaena rendkiviil dominans fajként jelenik
meg. Az adatsoron paleodkoldgiai indexeket (relativ abundancia- ¢és diverzitasindexek),
klaszter- és fokomponens-elemzést, NMDS (nem metrikus tobbdimenzids skdldzas), DCA
(trend-eltavolitott korreszpondencia analizis) ¢és morfocsoport-elemzést végeztem. A
diverzitas, a tarsulasok, €¢s a morfocsoportok alapjan is jol elkiilonithetd és litologiaval is
egybecsengd szakaszok alapjan kornyezeti és élovilagbeli valtozasokra lehet kovetkeztetni. A
bentosz foraminifera kozosséget leginkabb epifaunalis ¢életmodot folytatd, oxigéndus
kornyezetet kedveld és hidegtiird fajok jellemzik. Oskdrnyezeti szempontbol a vizsgalt
szelvény viszonylag stabil, oxigéndus, hideg vizi kornyezetet tiikkroz, a sotartalom enyhe

valtozasaival, kiilsé selftél egészen batialis mélységig.

Kimutathat6 tobb adatelemzési mddszer segitségével, hogy a rétegsor két legfelsd
szakasza elkiiloniil a rétegsor alsé szakaszatol és a szelvény eredeti leirdsa €s a nannoplankton
biosztratigrafidja alapjan valdsziniileg mar oligocén koru. Ezt a két szakaszt mar kevésbé

ingadozd oxigénszint és csokkend diverzitas jellemzi. Az also (feltételezhetden késé eocén
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koru) ¢és a felsd (oligocén koru) szakaszt a B39-B40-es minta szintje valasztja el, ahol tobb
modszer is jelentds kiugrast és valtozast mutat a szelvény tobbi részéhez képest, tobbek kdzott
oxigénszint csokkenés. Ezen feliil megfigyelheté a rétegsorban enyhe ciklicitas, melynek
részletesebb, az itt kozolt foraminifera adatokon alapuld, Vallner Zsolt altal végzett id6sor-
elemzési vizsgalata feltarta, hogy a tanulmanyozott rétegsor ~1,46 millio év alatt rakddhatott

le 2,2 - 2,3 cm/kyr tiledékesedési rata mellett.
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10.ABSTRACT

The Eocene- Oligocene transition is one of the most significant climate changes of the
Cenozoic and a long-known event of global scale that impacted the global ocean and marine
biota. Although it has been intensively studied worldwide, regional aspects of this important
transition, coincident with the first permanent ice sheet in Antarctica, remain poorly
understood, as in the case also for the Transylvanian Basin. In order to reconstruct the
palacoenvironment at the Eocene-Oligocene transition, quantitative and statistical analyses
were carried out on the benthic foraminiferal communities of the Transylvanian Basin. A 35-
meter-thick section of the Brebi Marls was investigated (Brebi section); 60 samples were
collected and hand-picked for benthic foraminifera, containing a total of 21,163 benthic
foraminifera tests of 99 species (7 of them unidentifined) and 53 genera, the most abundant
being Heterolepa eocaena. Palacoecological indices (relative abundance and diversity indices),
cluster and principal component analysis, NMDS (Non-metric multidimensional scaling),
DCA (Detrended Correspondence Analysis), and morphogroup analysis were performed on the
data set. Successive stages based on diversity indices, associations, and morphogroups that are
clearly distinguishable and consistent with lithology allow us to infer ecological and biotic
changes. The benthic foraminifera community is characterised by epifaunal taxa that mostly
prefer oxygen-rich environments and are cold-tolerant. From a palaeoecological perspective,
the studied section reflects a relatively stable, oxygen-rich, cold-water environment with slight
variations in salinity from the outer shelf to bathyal depth. Several analytical methods indicate
that the two uppermost stages of the stratigraphic sequence are separated from the lower stages
of the sequence and, based on the previous description of the section including nannoplankton
biostratigraphic results, are probably already Oligocene age. These two stages are characterised
by less fluctuating oxygen levels and decreasing diversity. The lower (presumably late Eocene)
and upper (earliest Oligocene) stages are separated by the level of samples B39-B40, where
several methods reveal significant excursions and changes (including a decrease in oxygen
content) compared to the rest of the section. In addition, a slight cyclicity is observed in the
sequence on the basis of time series analysis of foraminiferal data. This cyclostratigraphic
analysis (by Zs. Vallner) shows that the sequence studied was deposited within ~1.46 Myr at a

sedimentation rate of 2.2 - 2.3 cm/kyr.

63



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

11.IRODALOMJEGYZEK

Baldi, T. (1984). The terminal Eocene and Early Oligocene events in Hungary and the
separation of anoxic, cold Paratethys. FEclogae Geologicae Helvetiae.

https://doi.org/10.5169/seals-165496

Barbin, V., & Keller-Griinig, A. (1991). Benthic foraminiferal assemblages from the
Brendola section (Priabonian stage stratotype area, northern Italy): Distribution,
palacoenvironment and palaeoecology. Marine Micropaleontology, 17(3), 237-254.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0377-8398(91)90015-X

Barker, P. F., & Thomas, E. (2004). Origin , signature and palaeoclimatic influence of
the Antarctic Circumpolar Current. 66, 143-162.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2003.10.003

Berger, A. L. (1978). Long-Term Variations of Daily Insolation and Quaternary Climatic
Changes. Journal of the Atmospheric Sciences, 35(12), 2362-2367.
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1978)035<2362:LTVODI>2.0.CO;2

Berggren, W. A., V, K. D., & J, F. J. (1985). Jurassic to Paleogene: Part 2 Paleogene
geochronology and chronostratigraphy. Geological Society, London, Memoirs,

10(1), 141-195. https://doi.org/10.1144/GSL.MEM.1985.010.01.15

Berggren, W., Wade, B., & Pearson, P. (2018). Oligocene chronostratigraphy and
planktonic foraminiferal biostratigraphy: Historical review and current state-of-the-

art. In Atlas of Oligocene Planktonic Foraminifera (pp. 29-54).

Bice, D. M., & Montanari, A. (1988). Magnetic stratigraphy of the Massignano section
across the Eocene-Oligocene boundary. International Subcommission on Paleogene

Stratigraphy, 111-118.

Bindiu-Haitonic, R., Balc, R., Kdvecsi, S. A., Ples, G., & Silye, L. (2021). In the shadow
of giants: Calcareous nannoplankton and smaller benthic foraminifera from an
Eocene nummulitic accumulation (Transylvanian Basin, Romania). Marine

Micropaleontology, 165. https://doi.org/10.1016/j.marmicro.2021.101988

Bindiu-Haitonic, R., Filipescu, S., Aroldi, C., Oltean, G., & Chira, C. M. (2019). Eocene
Deep-Water Agglutinated Foraminifera from the Eastern Carpathians (Romania):
Paleoenvironments and Biostratigraphical Remarks. Micropaleontology, 65(1), 47—
61. https://doi.org/10.2307/26645568

64



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Boersma, A., Silva, I. P., & Shackleton, N. J. (1987). Atlantic Eocene planctonic
foraminiferal paleohydrographic indicators and stable isotope paleoceanography.

Paleoceanography, 2(3), 287-331. https://doi.org/10.00

Bombita, G., & Rusu, A. (1981). New data on the Eocene/Oligocene boundary in the

Romanian Carpathians. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,

36(3—4), 213-222. https://doi.org/10.1016/0031-0182(81)90107-3

Bozoki, T., Czelnai, L., Horicsanyi, A., Nyerges, A., Pal, A., Pélfy, J., & Vincze, M.
(2019). Large-scale ocean circulation in the Southern Hemisphere with closed and
open Drake Passage — A laboratory minimal model approach. Deep-Sea Research
Part 1I: Topical Studies in Oceanography, 160, 16-24.
https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2019.01.005

Bradley, R. S. (2014). Paleoclimatology: Reconstructing Climates of the Quaternary:
Third Edition. In Paleoclimatology: Reconstructing Climates of the Quaternary:
Third Edition. https://doi.org/10.1016/C2009-0-18310-1

Braga, G., & Crihan, I. M. (2006). Up-dating of the taxonomy, stratigraphy and
palaeoecology of Bryozoa rich sediments from Mera (N.W.Transylvania-Romania).

CF'S Courier Forschungsinstitut Senckenberg, 257, 21-33.

Bralower, T. J., Zachos, J. C., Thomas, E., Parrow, M., Paull, C. K., Kelly, D. C., Silva,
I. P., Sliter, W. V., & Lohmann, K. C. (1995). Late Paleocene to Eocene
paleoceanography of the equatorial Pacific Ocean: Stable isotopes recorded at Ocean
Drilling Program Site 865, Allison Guyot. Paleoceanography, 10(4), 841-865.
https://doi.org/10.1029/95PA01143

Cavelier, C., Chateauneuf, J. J., Pomerol, C., Rabussier, D., Renard, M., & Vergnaud-
Grazzini, C. (1981). The geological events at the Eocene/Oligocene boundary.

Palaeogeography,  Palaeoclimatology,  Palaeoecology, 36(3—4), 223-248.
https://doi.org/10.1016/0031-0182(81)90108-5

Cetean, C. G., Bilc, R., Kaminski, M. A., & Filipescu, S. (2011). Integrated
biostratigraphy and palacoenvironments of an upper Santonian — upper Campanian
succession from the southern part of the Eastern Carpathians, Romania. Cretaceous
Research, 32(5), 575-590.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cretres.2010.11.001

65



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Cicha, 1., Rogl, F., Rupp, C., & Ctyroka, J. (1998). Oligocene - Miocene foraminifera of
the Central Paratethys. In Abhandlungen der Senckenbergischen Naturforschenden
Gesellschaft (Vol. 549, pp. 1-325). Verlag Waldemar Kramer.

Clapham, M. E. (2011). Ordination methods and the evaluation of Ediacaran
communities. Quantifying the Evolution of Early Life: Numerical Approaches to the

Evaluation of Fossils and Ancient Ecosystems, 3-21.

Coccioni, R., & Galeotti, S. (2003). The mid-Cenomanian Event: prelude to OAE 2.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 190, 427-440.

Coccioni, R., Monaco, P., Monechi, S. , Nocchi, M. , & Parisi, G. (1988). Biostratigraphy
of the Eocene/Oligocene boundary at Massignano (Ancona, Italy). In I. , Premoli
Silva, R. Coccioni, & A. Montanari (Eds.), The Eocene/Oligocene Boundary in the
Marche-Umbria Basin (Italy): International Subcommission on Paleogene
Stratigraphy Special Publication: Ancona (pp. 59-80). Industrie Grafi che Fratelli
Aniballi.

Corliss, B. H. (1991). Morphology and microhabitat preferences of benthic foraminifera
from the northwest Atlantic Ocean. Marine Micropaleontology, 17(3), 195-236.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0377-8398(91)90014-W

Coxall, H. K., Huck, C. E., Huber, M., Lear, C. H., Legarda-Lisarri, A., O’Regan, M.,
Sliwinska, K. K., van de Flierdt, T., de Boer, A. M., Zachos, J. C., & Backman, J.
(2018). Export of nutrient rich Northern Component Water preceded early Oligocene
Antarctic glaciation. Nature Geoscience, 11(3), 190-196.
https://doi.org/10.1038/s41561-018-0069-9

Coxall, H. K., & Pearson, P. N. (2007). The Eocene-Oligocene transition. Deep Time
Perspectives on Climate Change: Marrying the Signal from Computer Models and
Biological Proxies, 351-387.

Coxall, H. K., Wilson, P. A., Pilike, H., Lear, C. H., & Backman, J. (2005). Rapid
stepwise onset of Antarctic glaciation and deeper calcite compensation in the Pacific

Ocean. Nature, 433(7021), 53-57. https://doi.org/10.1038/nature03135

Csontos, L., & Voros, A. (2004). Mesozoic plate tectonic reconstruction of the Carpathian
region. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 210(1), 1-56.
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2004.02.033

66



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

DeConto, R. M., & Pollard, D. (2003a). A coupled climate—ice sheet modeling approach
to the Early Cenozoic history of the Antarctic ice sheet. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 198(1), 39-52.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0031-0182(03)00393-6

DeConto, R. M., & Pollard, D. (2003b). Rapid Cenozoic glaciation of Antarctica induced
by  declining  atmospheric CO2.  Nature, 421(6920), 245-249.
https://doi.org/10.1038/nature01290

DeConto, R. M., Pollard, D., Wilson, P. A., Pilike, H., Lear, C. H., & Pagani, M. (2008).
Thresholds for Cenozoic bipolar glaciation. Nature, 455(7213), 652—656.
https://doi.org/10.1038/nature07337

Ellwood, B. B., Febo, L., Anderson, L., Hackworth, R. T., Means, G. H., Bryan, J. A,
Tomkin, J., Rowe, H., & Jovane, L. (2020). Regional to global correlation of Eocene-
Oligocene boundary transition successions using biostratigraphic, geophysical and
geochemical methods. Geological Magazine, 157(1), 80—100.
https://doi.org/10.1017/S0016756819000578

Filipescu, S. (2011). Cenozoic lithostratigraphic units in Transylvania. Calcareous Algae
from Romanian Carpathians. Field Trip Guidebook. Presa Universitara Clujeand,

37-48.

Gebhardt, H., Corié, S., Darga, R., Briguglio, A., Schenk, B., Werner, W., Andersen, N.,
& Sames, B. (2013). Middle to Late Eocene paleoenvironmental changes in a marine
transgressive sequence from the northern Tethyan margin (Adelholzen, Germany).
Austrian Journal of Earth Sciences: An International Journal of the Austrian

Geological Society, 106 2, 45-72.

Gebhardt, H., Friedrich, O., Schenk, B., Fox, L., Hart, M., & Wagreich, M. (2010).
Paleoceanographic changes at the northern Tethyan margin during the Cenomanian—
Turonian Oceanic Anoxic Event (OAE-2). Marine Micropaleontology, 77(1), 25—
45. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.marmicro.2010.07.002

Gooday, A. J. (1994). The Biology of Deep-Sea Foraminifera: A Review of Some
Advances and Their Applications in Paleoceanography. PALAIOS, 9(1), 14-31.
https://doi.org/10.2307/3515075

67



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Goubert, E., Néraudeau, D., Rouchy, J. M., & Lacour, D. (2001). Foraminiferal record of
environmental changes: Messinian of the Los Yesos area (Sorbas Basin, SE Spain).

Palaeogeography,  Palaeoclimatology,  Palaeoecology,  175(1),  61-78.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0031-0182(01)00386-8

Hallam, A., & Wignall, P. B. (1997). Mass extinctions and their aftermath. Oxford
University Press, UK.

Hallock, P., Silva, I. P., & Boersma, A. (1991). Similarities between planktonic and larger
foraminiferal evolutionary trends through Paleogene paleoceanographic changes.

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 83(1-3), 49—64.
Hammer, @., & Harper, D. A. T. (2006). Paleontological Data Analysis. Blackwell.

Hammer, O., Harper, D., & Ryan, P. (2001). PAST: Paleontological Statistics Software

Package for Education and Data Analysis. Palaeontologia Electronica, 4, 1-9.

Hantken, M. (1875). A Clavulina Szaboi rétegek faundja. 1. rész. Foraminiferak (Vol. 1).
Légrady testvérek.

Hillaire-Marcel, C., & De Vernal, A. (2007). Proxies in Late Cenozoic

Paleoceanography. Elsevier.

Horvath, F., Bada, G., Windhoffer, G., Csontos, L., Dombradi, E., Dévényi, P., Fodor, L.,
Grenerczy, G., Sikhegyi, F., Szafian, P., Székely, B., Timar, G., Toth, L., & Toth, T.
(2006). A Pannon-medence jelenkori geodinamikajanak atlasza: Euro-konform
térképsorozat és magyarazo [Atlas of the present-day geodynamics of the Pannonian

basin: Euroconform maps with explanatory text]. Magyar Geofizika, 47, 133—137.

Houben, A. J. P., van Mourik, C., Montanari, A., Coccioni, R., & Brinkhuis, H. (2012).
The Eocene-Oligocene transition: Changes in sea level, temperature or both?

Palaeogeography  Palaeoclimatology  Palaeoecology - PALAEOGEOGR
PALAEOCLIMATOL, 335, 75-83. https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2011.04.008

Hutchinson, D. K., Coxall, H. K., Lunt, D. J., Steinthorsdottir, M., De Boer, A. M.,
Baatsen, M., von der Heydt, A., Huber, M., Kennedy-Asser, A. T., & Kunzmann, L.
(2021). The Eocene—Oligocene transition: a review of marine and terrestrial proxy

data, models and model-data comparisons. Climate of the Past, 17(1), 269-315.

68



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Ivany, L. C., Patterson, W. P., & Lohmann, K. C. (2000). Cooler winters as a possible

cause of mass extinctions at the Eocene / Oligocene boundary. 887—890.

Jain, S., & Collins, L. S. (2007). Trends in Caribbean Paleoproductivity related to the
Neogene closure of the Central American Seaway. Marine Micropaleontology,

63(1-2), 57-74. https://doi.org/10.1016/;.marmicro.2006.11.003

Jovane, L., Coccioni, R., Marsili, A., & Acton, G. (2009). The late Eocene greenhouse-
icehouse transition: Observations from the Massignano global stratotype section and
point (GSSP). Special Paper of the Geological Society of America, 452(303), 149—
168. https://doi.org/10.1130/2009.2452(10)

Jovane, L., Florindo, F., Sprovieri, M., & Pilike, H. (2006). Astronomic calibration of the
late Eocene/early Oligocene Massignano section (central Italy). Geochemistry,

Geophysics, Geosystems, 7(7). https://doi.org/10.1029/2005GC001195

Kaiho, K. (1989). Morphotype changes of deep sea benthic foraminifera during the
cenozoic era and their paleoenvironmental implications. Fossils (Tokyo), Tokyo, 1—

23. https://eurekamag.com/research/007/571/007571536.php

Kaiho, K. (1991). Global changes of Paleogene aerobic/anaerobic benthic foraminifera
and deep-sea circulation. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,

83(1), 65-85. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0031-0182(91)90076-4

Kaiho, K. (1994). Benthic foraminiferal dissolved-oxygen index and dissolved-oxygen
levels in the modern ocean. Geology, 22(8), 719-722. https://doi.org/10.1130/0091-
7613(1994)022<0719:BFDOIA>2.3.CO;2

Kaiho, K. (1999). Effect of organic carbon flux and dissolved oxygen on the benthic
foraminiferal oxygen index (BFOI). Marine Micropaleontology, 37(1), 67-76.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0377-8398(99)00008-0

Kaminski, M. A. (2012). Calibration of the benthic foraminiferal oxygen index in the
Marmara Sea. Geological Quarterly, 56(4), 73—80. https://doi.org/10.7306/gq.1061

Kaminski, M. A., Silye, L., & Kender, S. (2005). Miocene deep-water agglutinated
foraminifera from ODP Hole 909c: Implications for the paleoceanography of the
Fram Strait Area, Greenland Sea. Micropaleontology, 51(5), 373-403.
https://doi.org/10.2113/gsmicropal.51.5.373

69



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Keller, G., Macleod, N., & Barrera, E. (1992). Eocene-Oligocene faunal turnover in
planktic foraminifera, and Antarctic glaciation. Eocene-Oligocene Climatic and

Biotic Evolution, 218-246.

Kennett, J. P. (1977). Cenozoic evolution of Antarctic glaciation, the circum-Antarctic
Ocean, and their impact on global paleoceanography. Journal of Geophysical
Research (1896-1977), 82(27), 3843-3860.
https://doi.org/10.1029/JC082i1027p03843

Kennett, J. P., & Shackleton, N. J. (1976). Oxygen isotopic evidence for the development
of the psychrosphere 38 Myr ago. Nature, 260(5551), 513-515.
https://doi.org/10.1038/260513a0

Kerkhoff, M., Holcova, K., Baldi, K., Hudackova, N., Racek, M., Trubac, J., & Culka, A.
(2023). Threads of microbial activity on quasi-anoxic environments: Case studies
from Oligocene to Miocene of the Central Paratethys. Marine Micropaleontology,

181, 102246. https://doi.org/10.1016/j.marmicro.2023.102246

Kranner, M., Harzhauser, M., Beer, C., Auer, G., & Piller, W. E. (2022). Calculating
dissolved marine oxygen values based on an enhanced Benthic Foraminifera Oxygen

Index. Scientific Reports, 12(1). https://doi.org/10.1038/s41598-022-05295-8

Krézsek, C., & Bally, A. W. (2006). The Transylvanian Basin (Romania) and its relation
to the Carpathian fold and thrust belt: Insights in gravitational salt tectonics. Marine
and Petroleum Geology, 23(4), 405-442.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2006.03.003

Krézsek, C., & Filipescu, S. (2005). Middle to late Miocene sequence stratigraphy of the
Transylvanian Basin  (Romania).  Tectonophysics, 410(1-4), 437-463.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2005.02.018

Laepple, T., & Lohmann, G. (2009). Seasonal cycle as template for climate variability on
astronomical timescales. Paleoceanography, 24(4), 1-15.

https://doi.org/10.1029/2008PA001674

Lyle, M., Barron, J., Bralower, T. J., Huber, M., Lyle, A. O., Ravelo, A. C., Rea, D. K.,
& Wilson, P. A. (2008). Pacific ocean and cenozoic evolution of climate. Reviews of

Geophysics, 46(2), 61 S. https://doi.org/10.1029/2005RG000190

70



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Majzon, V. D. L. (1950). Stratigraphie der Schichten ostlich von Szamostjvar und Dés.
Magyar All. Foldt. Intéz. (1941-1942), 11., 65-98.

Marchegiani, L., Bertotti, G., Cello, G., Deiana, G., Mazzoli, S., & Tondji, E. (1999). Pre-
orogenic tectonics in the Umbria—Marche sector of the Afro-Adriatic continental

margin. Tectonophysics, 315(1-4), 123-143.

Marton, E., & Fodor, L. (2003). Tertiary paleomagnetic results and structural analysis
from the Transdanubian Range (Hungary): rotational disintegration of the Alcapa
unit. Tectonophysics, 363(3), 201-224.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0040-1951(02)00672-8

Miller, K. G., Browning, J. V, Schmelz, W. J., Kopp, R. E., Mountain, G. S., & Wright,
J. D. (2020). Cenozoic sea-level and cryospheric evolution from deep-sea

geochemical and continental margin records. Science Advances, 6(20).

Miller, K. G., & Katz, M. E. (1987). Oligocene to Miocene benthic foraminiferal and
abyssal circulation changes in the North Atlantic. Micropaleontology, 33(2), 97—-149.
https://doi.org/10.2307/1485489

Murray, J. W. (1991). Ecology and Palaeoecology of Benthic Foraminifera.

Murray, J. W. (1994). Larger foraminifera from the Chagos Archipelago: their
significance for Indian Ocean biogeography. Marine Micropaleontology, 24(1), 43—
55. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0377-8398(94)90010-8

Murray, J. W. (2006). Ecology and Applications of Benthic Foraminifera. Cambridge

University Press.

Murray, J. W., Alve, E., & Jones, B. W. (2011). A new look at modern agglutinated
benthic foraminiferal morphogroups: their value in palaeoecological interpretation.

Palaeogeography,  Palaeoclimatology,  Palaeoecology, 309(3), 229-241.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2011.06.006

Nouradini, M., Azami, H., Hamad, M., Yazdi, M., & Ashouri, A. R. (2015). Foraminiferal
paleoecology and paleoenvironmental reconstructions of the lower Miocene deposits
of the Qom Formation in Northeastern Isfahan, Central Iran. La Sociedad Geologica

Mexicana, 67(1), 59-73. https://doi.org/10.2307/24905457

71



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Nyerges, A., Kocsis, A. T., & Palfy, J. (2021). Changes in calcareous nannoplankton
assemblages around the Eocene-Oligocene climate transition in the Hungarian
Palacogene Basin (Central Paratethys). Historical Biology, 33(9), 1443-1456.
https://doi.org/10.1080/08912963.2019.1705295

Obbagy, G., Dunkl, 1., Jozsa, S., Silye, L., Arato, R., Liinsdorf, N., & Eynatten, H. (2021).
Paleogeographic implications of a multi-parameter Paleogene provenance dataset
(Transylvanian Basin, Romania). Journal of Sedimentary Research, 91, 551-570.

https://doi.org/10.2110/jsr.2020.080

Ozsvart, P. (2007). Middle and Late Eocene benthic foraminiferal fauna from the
Hungarian Paleogene Basin: systematics and paleoecology. Geologica Pannonica,

Special Pa, 1-129.

Ozsvart, P. (2018). Palacocanographic history of the Hungarian palacogene basin using a
palaeoecological analyis of benthic foraminifera. Foldtani Kozlony, 148(3), 235—
254. https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2018.148.3.235

Ozsvart, P., Kocsis, L., Nyerges, A., Gydri, O., & Palfy, J. (2016). The Eocene-Oligocene
climate transition in the Central Paratethys. Palaeogeography, Palaeoclimatology,

Palaeoecology, 459, 471-487. https://doi.org/10.1016/j.palaec0.2016.07.034

Parisi, G., & Coccioni, R. (1988). Deep-water benthic Foraminifera at the Eocene-
Oligocene boundary in the Massignano section (Ancona, Italy). In I. Premoli Silva,
R. Coccioni, & A. Montanari (Eds.), The Eocene/ Oligocene Boundary in the
Marche-Umbria Basin (Italy): International Subcommission on Paleogene
Stratigraphy Special Publication: Ancona (pp. 97-109). Industrie Grafi che Fratelli
Aniballi.

Piller, W. E., Harzhauser, M., & Mandic, O. (2007). Miocene Central Paratethys

stratigraphy—current status and future directions. Stratigraphy, 4.

Popescu, B. (1984). Lithostratigraphy of cyclic continental to marine Eocene deposits in

NW Transylvania, Romania. Archives Des Sciences, 37(1), 37-73.

Popescu, B., Bombita, G., Rusu, A., Iva, M., Gheta, N., Olteanu, R., Popescu, D., & Tautu,
E. (1978). The Eocene of the Cluj—Huedin area. DS Inst. Geol. Geofiz, 1976—1977.

72



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Popescu, G., & Iva, M. (1971). Contribution a la connaissance de la microfaune oligocéne
des Couches de Valea Lapusului. Institut de Géologie et de Géophysique, Mémoires,
35-52.

Popov, S. V., Shcherba, I. G., Ilyina, L. B., Nevesskaya, L. A., Paramonova, N. P,
Khondkarian, S. O., & Magyar, 1. (2006). Late Miocene to Pliocene palacogeography
of the Paratethys and its relation to the Mediterranean. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 238(1-4), 91-106.
https://doi.org/10.1016/j.palaco.2006.03.020

Premoli Silva I, & Jenkins, D. G. (1993). Decision on the Eocene-Oligocene boundary
stratotype. Episodes, 16(3), 379-382.

Rusu, A. (1987). Ostreina biohorizons in the Eocene of the NW Transylvania (Romania).
In: I. PETRESCU (Editor-in-chief): The Eocene from the Transylvania Basin.
University of Cluj-Napoca, 1, 175-182.

Rusu, A. (1988). Oligocene events in Transylvania (Romania) and the first separation of
Paratethys.  Dari de Seama Ale Sedintelor. Institutul de Geologie Si Geofizica. 5.
Tectonica Si Geologie Regionala, 72-73/5, 207-223.

Rusu, A., Brotea, D., Ionescu, A., Nagymarosy, A., & Wanek, F. (1993). Biostratigraphic
study of the Eocene-Oligocene boundary in the type section of the Brebi Marls
(Transylvania, Romania). Romanian Journal of Stratigraphy, 75, 71-82.

Sachsenhofer, R. F., Popov, S. V, Coric, S., Mayer, J., Misch, D., Morton, M. T., Pupp,
M., Rauball, J., & Tari, G. (2018). Paratethyan petroleum source rocks: an overview.
Journal of Petroleum Geology, 41(3), 219-245.
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/jpg.12702

Salamy, K. A., & Zachos, J. C. (1999). Latest Eocene—Early Oligocene climate change
and Southern Ocean fertility: inferences from sediment accumulation and stable

isotope data. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palacoecology, 145(1-3), 61—
77.

Shackleton, N. J. (1987). The carbon isotope record of the Cenozoic: History of organic
carbon burial and of oxygen in the ocean and atmosphere. Geological Society Special

Publication, 26, 423-434. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1987.026.01.27

73



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Shackleton, N. J., Imbrie, J., Pisias, N. G., & Rose, J. (1988). The evolution of oceanic
oxygen-isotope variability in the North Atlantic over the past three million years.

Philosophical Transactions of the Royal Society of London. B, Biological Sciences,
318(1191), 679-688. https://doi.org/10.1098/rstb.1988.0030

Silye, L. (2015). Sarmatian foraminiferal assemblages from southern Transylvanian

Basin and their significance for the reconstruction of depositional environments.

Sloan, C., & Barron, E. J. (1992). Paleogene Climatic Evolution: A Climate Model
Investigation of the Influence of Continental Elevation and Sea-Surface Temperature
upon Continental Climate (D. R. Prothero & W. A. Berggren, Eds.; pp. 202-217).
Princeton University Press. https://doi.org/doi:10.1515/9781400862924.202

Speijer, R. P., Pilike, H., Hollis, C. J., Hooker, J. J., & Ogg, J. G. (2020). Geologic Time
Scale 2020 - The Paleogene Period. In F. M. Gradstein, J. G. Ogg, M. D. Schmitz, &
G. M. Ogg (Eds.), Geologic Time Scale 2020 (pp. 1087-1140). Elsevier.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824360-2.00028-0

Stehlin, H. G. (1909). Remarques sur les faunules de mammiféres des couches €océnes et

oligocenes du Bassin de Paris. Bull Soc Géol France, 19, 488-520.

Thomas, E. (1992). Middle Eocene - Late Oligocene bathyal benthic foraminifera

(Weddel Sea): Faunal changes and implications for ocean circulation.

Toth, E., & Gorog, A. (2008). Sarmatian foraminifera fauna from Budapest (Hungary).
Hantkeniana, 6, 187-217.

Vakarcs, G., Vail, P. R, Tari, G., Pogacsas, Gy., Mattick, R. E., & Szabd, A. (1994).
Third-order Middle Miocene-Early Pliocene depositional sequences in the

prograding delta complex of the Pannonian Basin. Tectonophysics, 240(1), 81-106.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0040-1951(94)90265-8

Vallner, Z., Bajnai, D., & Palfy, J. (2020). Modern methods of cyclostratigraphy and
astrochronology and their applications. Foldtani Kozlony, 150(4), 489-510.
https://doi.org/10.23928/foldt.koz1.2020.150.4.489

Van Mourik, C. A., & Brinkhuis, H. (2005). The Massignano Eocene—Oligocene golden
spike section revisited. Stratigraphy, 2(1), 13-30.

74



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

Veto, 1., Ozsvart, P., Futo, 1., & Hetényi, M. (2007). Extension of carbon flux estimation
to oxic sediments based on sulphur geochemistry and analysis of benthic
foraminiferal assemblages: A case history from the Eocene of Hungary.
Palaeogeography,  Palaeoclimatology,  Palaeoecology, 248(1), 119-144.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.palaco.2006.12.001

Via, R. K., & Thomas, D. J. (2006). Evolution of Atlantic thermohaline circulation: Early

Oligocene onset of deep-water production in the North Atlantic. Geology, 34(6),
441-444. https://doi.org/10.1130/G22545.1

Vincze, M., Bozoki, T., Herein, M., Borcia, I. D., Harlander, U., Horicsanyi, A., Nyerges,
A., Rodda, C., Pal, A., & Palfy, J. (2021). The Drake Passage opening from an
experimental fluid dynamics point of view. Scientific Reports, 11(1).

https://doi.org/10.1038/s41598-021-99123-0

Visarion, M., & Veliciu, S. (1981). Some geological and geophysical characteristics of
the Transylvanian Basin. Earth Evolution Sciences, 3—4,212-217.

Wellner, J. S., & Anderson, J. B. (2013). Tectonic, climatic, and cryospheric evolution of
the Antarctic Peninsula. John Wiley & Sons. https://doi.org/10.1029/SP063

Wolfgring, E., Amaglio, G., & Petrizzo, M. R. (2023). Cretaceous southern high latitude
benthic foraminiferal assemblages during OAE 2 at IODP Site U1516, Mentelle
Basin, Indian Ocean. Cretaceous Research, 148, 105555.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cretres.2023.105555

Zachos, J. C., Shackleton, N. J., Revenaugh, J. S., Pilike, H., & Flower, B. P. (2001).
Climate response to orbital forcing across the oligocene-miocene boundary. Science,

292(5515), 274-278. https://doi.org/10.1126/science. 1058288

Zachos, J., Pagani, H., Sloan, L. , Thomas, E. , & Billups, K. ,. (2001). Trends, rhythm:s,
and aberrations in global climate 65 Ma to present. Science, 292(5517), 686—693.
https://doi.org/10.1126/science.1059412

Zachos, Quinn, T. M., & Salamy, K. A. (1996). stable isotope records of the Eocene-
Oligocene transition. Paleoceanography, 11(3), 251-266.

Zanazzi, A., Kohn, M. J., MacFadden, B. J., & Terry, D. O. (2007). Large temperature
drop across the Eocene-Oligocene transition in central North America. Nature,

445(7128), 639—642. https://doi.org/10.1038/nature05551
75



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

12.MELLEKLETEK

12.1. Foraminifera tablak

1. TABLA
1-3. Eponides repandus (FICHTEL & MOLL)
4-6. Melonis pompilioides (FICHTEL & MOLL)
7-10. Gyroidinoides soldanii (D'ORBIGNY)
11-14. Lenticulina inornata (D'ORBIGNY)
15-16. Lobatula cf. lobatula (WALKER&JACOB)
17-20. Baggina dentata HAGN
21-23. Anomalinoides granosus (HANTKEN)

24-25. Anomalinoides cf. chileana TODD AND KNIKER

76



Kicsi Anna Réka Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

1. TABLA
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2. TABLA

1-6. Neoeponides schreibersii (D'ORBIGNY)
7-11. Heterolepa eocaena (GUEMBEL)

12-13. Heterolepa sp.

14-16. Melonis cf. affinis (REUSS)

17-19. Melonis pompilioides (FICHTEL & MOLL)
20-23. Cibicides amphysiliensis (ANDREAE)
24-28. Lobatula lobatula (WALKER&JACOB)

29-30. Lobatula cf. lobatula (WALKER&JACOB)
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2. TABLA
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3. TABLA

1-3. Quinqueloculina spl.

4-5. Spiroloculina jarvisi (CUSHMAN AND TODD)
6. Cycloforina spl.

7-8. Triloculina spl.

9-12. Quinqueloculina sp2.

13-14. Cycloforina sp2.

15-16. Quinqueloculina sp3.

17-18. Quinqueloculina sp4.

19-20. Quinqueloculina sp5.

21-22. Quinqueloculina sp6.

23-24. Triloculina sp2.

25-26. Pyrgo bulloides (D'ORBIGNY)
27-28. Miliolinella sp.

29-30. Miliola prisca (D'ORBIGNY)
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3. TABLA
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4. TABLA

1. Triloculina carinata D'ORBIGNY
2-4. Triloculina trigonula (LAMARCK)
5. Spiroloculina sp.
6-8. Guttulina irregularis (D'ORBIGNY)
9-12. Dimorphina sp.
13-14. Sphaerogypsina globulus (REUSS)
15-17. Globulina gibba (D'ORBIGNY)
18-19. Loxostomina sp.
20. Rosalina sp.
21-22. Stilostomella sp.
23-24. Nodosaria spl.
25-26. Dentalina elegans D'ORBIGNY
27-29. Nodosaria intermittens ROEMER
30-31. Quadrimorphina petrolei (ANDREAE)
32-33. Nodosaria sp2.

34. Gaudryina sp.
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5. TABLA

1-2. Plectina sp.

3-5. Spirorutilus cf. carinatus (D'ORBIGNY)
6. Textularia spl.

7. Textularia laevigata D'ORBIGNY

8. Clavulinoides sp.

9-10. Textularia agglutinans D'ORBIGNY
11. Karreriella siphonella (REUSS)

12-13. Textularia lanceolata ROEMER

14. Textularia agglutinans D'ORBIGNY

15. Textularia sp2.

16. Textularia sp3.

17. Textularia cf- partschii CZIZEK

18. Spirorutilus cf. carinatus (D'ORBIGNY)
19-22. Pseudogaudryina schmitti (CUSHMAN)
23. Loxostomina sp.

24. Bolivina semistriata HANTKEN

25. Textularia laevigata D'ORBIGNY

26-27. Textularia agglutinans D'ORBIGNY
28. Eggerella irregularis (HANTKEN)

29-30. Tritaxilina hantkeni CUSHMAN
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5. TABLA
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6. TABLA

1. Lobatula carinata (TERQUEM)

2-3. Cibicides boueanus (D'ORBIGNY)

4-5. Lenticulina excisa (BORNEMANN)

6. Gen.indet.

7. Hemirobulina sp.?

8. Gen.indet.

9-10. Lenticulina spl.

11-12. Cancris sp.

13. Nodosaria indet.

14-15. Lenticulina cultrata (DE MONTFORT)
16-17. Textularia sp3.

17. Operculina complanata (DEFRANCE)
18-19. Pararotalia inermis (TERQUEM)
20-23. Queraltina epistominoides MARIE
24. Lenticulina sp2.

25. Ammodiscus tenuissimus GRZYBOWSKI
26. Anomalinoides cf. pseudogrosserugosus (COLOM)
27. Nonion commune (D'ORBIGNY)

28. Planostegina sp.
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12.2. Roman-magyar névjegyzék

Magyar név Roman név
Kdovar-hegység Preluca

Meszes Meses
Gyalui-havasok Gilau

Zsiboi Formécio Formatiunea de Jibou
Roénai Mészkd Formacio Calcarul Rona
Jakotelki Mészkd Formacid Calcarul Horlacea
Egerbegyi Mészké Formacio Calcarul Agarbiciu
Inaktelki Tagozat Inucu

Magyarvalkoi Mészkd Formacio Calcarul Vileni
Incseli Tagozat Ciuleni

Vistai Mészkd Calcarul Vistea
Nédasvolgyi Formécio Formatiunea de Valea Nadasului
Kolozsvari Mészk6é Formacio Calcarul de Clyj
Berédi Formécio Formatiunea de Brebi
Hoéja Mészkd Formacid Calcarul de Hoia
Me¢érai Formacio Formatiunea Mera
Mojgradi Formacié Formatiunea Moigrad
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Danki Formacio

Formatiunea Dancu

Gruja Homokké Formécio

Formatiunea Gruia

Viaralmasi Homokkd Formacid

Formatiunea Var

Kozéplaki Formacio

Formatiunea Cuzaplac

Ko6blosi Formacio

Formatiunea Cublesu

Szentkiralyi Formacio

Formatiunea Sancraiu

Kalotai csoport

Grupul Calata

Tiirei csoport

Grupul Turea

Fajdosi Formacio

Formatiunea Foidas

Magyarkapusi Formécio

Formatiunea Céapus

Martonosi Formacid

Formatiunea Mortanusa

Rakoczy Homokkd Formacid

Formatiunea Rakoczy

Turbucai Mészk6 Formacio

Formatiunea Turbuta

Zsoboki Formacid

Formatiunea Jebuc

Kecskés Mészko Formacio

Calcarul Cozla

Csiglényi Mészkdé Formacio

Calcarul Ciglean

Cs6morl6i Formacio

Formatiunea Ciumarna

Kortvélyesi Formacio

Formatiunea Curtuius

Csokmanyi Formacio

Formatiunea Ciocmani

Biidospataki Formacid

Formatiunea Bizusa
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Karikai Formacio Formatiunea Creaca

Nagyilondai Formécio Formatiunea Ileanda

Ilonda pataka Formacio Formatiunea Dolheni

Vima Formacid Formatiunea Vima

Buzamez6i Formacio Formatiunea Buzas

Almasvolgyi Formacid Formatiunea de Valea Almasului

Cuciulat Formacio Formatiunea Cuciulat

12.3. Taxon-gyakorisagi adatok a vizsgalt mintakban

Fajok roviditett neve | Teljes név

Amm.ten. Ammodiscus tenuissimus
An. chi. Anomalinoides cf. chileana
An. psegro. Anomalinoides cf. pseudogrosserugosus
An. gran. Anomalinoides granosus
Bag. den. Baggina dentata

Bol. sem. Bolivina semistriata

Bol. sp. Bolivina sp.

Can. sp. Cancris sp.

Cib. amp. Cibicides amphysiliensis
Cib. bou. Cibicides boueanus

Cib. sp2. Cibicides sp2.

Cib. sp.? Cibicidoides sp.?

Cla. sp. Clavulinoides sp.

Cyc. spl. Cycloforina spl.

Cyc. sp2. Cycloforina sp2.

Dent. ele. Dentalina elegans

Dim. sp.? Dimorphina sp.?

Dis. sp. Discorbis sp.

Dis. sp2. Discorbis sp2.

Egg. irr. Eggerella irregularis
Epo. rep. Eponides repandus

Gen. indet. Gen. indet

Glo. gib. Globulina gibba

Gau. spp. Gaudryina spp.
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Gut. irr. Guttulina irregularis
Gyr. sol. Gyroidinoides soldanii
Hap. sp.? Haplophragmoides sp.?
Hem. sp.? Hemirobulina sp.?

Het. cos. Heterolepa costata
Het. eoc. Heterolepa eocaena
Het. sp. Heterolepa sp.

Kar. sip. Karreriella siphonella
Len. cul. Lenticulina cultrata
Len. exc. Lenticulina excisa

Len. inor. Lenticulina inornata
Len. spl. Lenticulina sp1.

Len. sp2. Lenticulina sp2.

Len. sp3. Lenticulina sp3.

Len. sp4. Lenticulina sp4.

Lob. car. Lobatula carinata

Lob. cf. lob. Lobatula cf. lobatula
Lob. lob. Lobatula lobatula

Lox. sp. Loxostomina sp.

Mel. cf. aff- Melonis cf. affinis

Mel. pom. Melonis pompilioides
Mil. pri. Miliola prisca

Mil. sp. Miliolinella sp.

Neo. ter. Neoconorbina terquemi
Neo. sch. Neoeponides schreibersii
Nod. indet. Nodosaria indet.

Nod. int. Nodosaria intermittens
Nod. spl. Nodosaria spl.

Nod. sp2. Nodosaria sp2.

Nod. sp3. Nodosaria sp3.

Nod. sp4. Nodosaria sp4.

Non. com. Nonion commune

Num. bou. Nummulites bouillei
Ope. comp. Operculina complanata
Par. iner. Pararotalia inermis
Plano. sp. Planostegina sp.

Pla. aus. Planulina austriaca
Ple. sp. Plectina sp.

Pse. sch. Pseudogaudryina schmitti
Pyr. bul. Pyrgo bulloides

Qua. pet. Quadrimorphina petrolei
Que. epi. Queraltina epistominoides
Qui. spl. Quinqueloculina sp1.
Qui. sp2. Quinqueloculina sp2.
Qui. sp3. Quinqueloculina sp3.
Qui. sp4. Quinqueloculina sp4.
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Qui. sp3. Quinqueloculina sp5.
Qui. spo. Quinqueloculina sp6.
Ros. sp. Rosalina sp.

Rot. indet Rotaliid indet

Rot. indet Rotaliid indet

Rot. indet Rotaliid indet

Sph. glo. Sphaerogypsina globulus
Spi. jar. Spiroloculina jarvisi
Spi. sp. Spiroloculina sp.

Spi. cf. car. Spirorutilus cf. carinatus
Sti. sp. Stilostomella sp.

Tex. agg. Textularia agglutinans
Tex. cf- part. Textularia cf. partschii
Tex. lae. Textularia laevigata
Tex. lan. Textularia lancelota
Tex. spl. Textularia spl.

Tex. sp2. Textularia sp2.

Tex. sp3. Textularia sp3.

Tex. sp4. Textularia sp4.

Trifar. sp. Trifarina sp.

Tri. car. Triloculina carinata
Tri. spl. Triloculina sp1.

Tri. sp2. Triloculina sp2.

Tri. tri. Triloculina trigonula
Tri. han. Tritaxilina hantkeni
Vag. sp. Vaginulina sp.

1. tablazat: A meghatdrozott bentosz foraminiferak listaja és az adatelemzésnél hasznalt
roviditett fajnevek
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Len. inor. Lob. lob.  Neo.sch.  Pse. sch. Qui. sp4.  Qui. sp5.

2. tablazat: A 18 leggyakoribb faj (> 1%-o0s gyakorisag) egyedszamai a rétegsor mintaiban
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Aggl Total Oxikus i izoxil Oxikus% il Dizoxil b+Dizoxil BFOI- Kranner |BFOI-Kaiho Aggl nélkiil Total Oxikus iky Dizoxik

BO1 480 376 74 10| 78.33] 15.42 2.08] 17.50 88.89 97.86|B01 432 365 59| 8
B02 381 314 34 0 82.41 8.92 0.00f 8.92] 94.86| 100.00|B02 335 312 23 0
BO3 394 317 31 3 80.46] 7.87, 0.76| 8.63 94.49] 100.00|B03 331 311 20| 0
BO4 416 341 43| 20 81.97, 10.34 4.81 15.14 89.15] 94.33|B04 385 333 32 20
BO5 344 265 49| 1] 77.03; 14.24| 0.29] 14.53 91.22| 99.61|B05 289 254 34| 1]
BO6 390 293 58| 21 75.13] 14.87 5.38] 20.26 85.42] 98.56|B06 318 273 41 4
BO7 599 588 8 2 98.16! 1.34] 0.33 1.67, 98.99| 99.66|B07 590 584 4 2
BO9 404 379 18] 0 93.81] 4.46 0.00] 4.46 97.68| 100.00|B809 356 349 7 0
B10 476 370] 81 0 77.73 17.02 0.00f 17.02 90.13| 100.00|B10 421 365 56 0
B11 360 220 122 3 61.11] 33.89] 0.83) 34.72] 77.46) 99.52|B11 303 208 94 1]
B12 484 309 156 0 63.84/ 32.23] 0.00) 32.23] 79.84] 100.00|B12 447 300 147, 0
B13 299 242 50 0 80.94 16.72 0.00f 16.72 90.64| 100.00|B13 284 238 46| 0
B14 536 419 91 0 78.17] 16.98 0.00] 16.98 90.20] 100.00|B14 494 410 84 0
B15 38| 33 1] 2 86.84 2.63 5.26 7.89 92.96| 94.29|B15 36 33 1] 2|
B16 338 296 28| 1] 87.57] 8.28 0.30] 8.58 95.18| 100.00|B16 314 286 28| 0
B17 527 395 86, 29| 74.95] 16.32 5.50) 21.82] 84.58] 99.49|B17 456 390 64 2
B18 289 218 69| 0 75.43] 23.88] 0.00f 23.88] 86.34/ 100.00|B18 272 216 56 0
B19 337 251 64 7 74.48] 18.99 2.08| 21.07] 86.55] 99.55|B19 281 222 58| 1]
B20 191 157] 17 4 82.20; 8.90 2.09| 10.99 92.63| 100.00|820 169 152 17 0
B21 84 78 6 0 92.86 7.14] 0.00] 7.14 96.30] 100.00|B21 77 72] 5 0
B22 143] 122] 5 2 85.31] 3.50 1.40] 4.90| 96.44/ 100.00|B22 119 114 5 0
B23 490 346 55| 63| 70.61; 11.22 12.86 24.08| 79.27| 100.00|823 350 300 50| 0
B24 207 159 31 13| 76.81] 14.98 6.28| 21.26 84.80] 100.00|B24 122 103, 19| 0
B25 413 245 159 0 59.32] 38.50] 0.00f 38.50] 75.50] 100.00|B25 303] 163 140 0
B26 295 213 58 20 72.20] 19.66 6.78| 26.44] 81.30] 97.77|B26 227 175 48| 4
B27 230 173] 17 23 75.22; 7.39 10.00] 17.39 84.60| 99.39|B27 181 164 16 1]
B28 176 127 33 12| 72.16] 18.75 6.82] 25.57] 81.67| 96.12|B28 162 124] 33 5
B29 383 303 44 8 79.11] 11.49 2.09) 13.58 90.99] 97.12|B29 305 270 27| 8
B30 572 497 63| 6 86.89; 11.01 1.05] 12.06 92.98| 98.71|B30 514 460 48| 6
B31 437, 349 53 14| 79.86] 12.13 3.20] 15.33 89.60| 100.00|B31 365 332 33 0
B32 223 172] 33| 2 77.13; 14.80 0.90f 15.70 90.29] 99.40|B32 191 167 23 1]
B33 299 219 49 0 73.24) 16.39 0.00] 16.39 89.94/ 100.00|B33 243 196 47, 0
B34 489 402 74 6 82.21] 15.13 1.23 16.36 90.34] 98.37|B34 441 361 74 6
B35 351 272 41 18 77.49; 11.68 5.13 16.81 87.60| 100.00|B35 307, 266 41 0
B36 422 265 150 6 62.80] 35.55] 1.42] 36.97] 76.59] 100.00|B36 371 227 144] 0
B37 252 183 39 1] 72.62 15.48 0.40f 15.87 89.93| 100.00|B37 200 161 39 0
B39 163 86, 77, 0 52.76] 47.24] 0.00] 47.24 69.08| 100.00|B39 135 60 75] 0
B40 392 284 88| 5| 72.45; 22.45] 1.28] 23.72] 85.29] 98.92|B40 364, 274 87| 3
B41 408 351 28 16 86.03; 6.86 3.92 10.78 92.13] 95.89|B41 389 350 24 15|
B42 295 245 38 3 83.05] 12.88 1.02] 13.90 91.76 100.00|B42 265 244 21 0
B43 339 235 71 4 69.32] 20.94] 1.18] 22.12] 85.61] 98.74|B43 294 235 56 3
B44 386 301 83 2 77.98] 21.50] 0.52] 22.02] 87.37| 99.66|B44 337 290 46| 1]
B45 327] 289] 38 0 88.38; 11.62 0.00f 11.62 93.83] 100.00/B45 303 268 35 0
B47 345 288 46| 0 83.48; 13.33 0.00f 13.33 92.60| 100.00|847 308 282 26 0
B48 260 228 29| 3 87.69] 11.15 1.15 12.31 92.87] 98.63|B48 239 216 20| 3
B50 419 385 33| 1] 91.89; 7.88 0.24f 8.11] 95.65| 100.00|B50 408 380 28 0
B51 456 399 56 0 87.50] 12.28 0.00] 12.28 93.44/ 100.00|B51 425 384 41 0
B52 184 130] 53] 1] 70.65! 28.80] 0.54f 29.35] 82.54) 99.24|B52 142 130 11 1]
B53 423 358 37, 12| 84.63] 8.75) 2.84] 11.58 92.15] 98.30|B53 373 346 21 6
B54 378 297 75) 6 78.57] 19.84 1.59] 21.43] 87.22] 97.76|B54 305 262 37| 6
B55 336 239 94 3 7113 27.98] 0.89 28.87| 82.70] 98.51|B55 295 198 94] 3
B56 311 259 34 16 83.28] 10.93 5.14] 16.08 88.70] 100.00|B56 268 236 32] 0
B57 426 374 47| 4 87.79; 11.03 0.94f 11.97 93.15] 98.90|B57 387, 360 23 4
B58 83 79 4 0 95.18] 4.82 0.00] 4.82 97.53] 100.00|B58 78 74| 4 0
B60 348 279] 68| 0 80.17; 19.54 0.00f 19.54 89.14/ 100.00|B60 273 253 20| 0
B61 339 253 74 4 74.63! 21.83] 1.18] 23.01] 86.05| 100.00|B61 275 230 45 0
B62 417, 391 24 2 93.76] 5.76) 0.48] 6.24 96.54| 99.73|B62 387 364 22| 1]
B63 347] 308 33| 0 88.76! 9.51] 0.00f 9.51] 94.92| 100.00|B63 324 291 33 0
B64 393 366 21 3 93.13] 5.34] 0.76| 6.11 96.44/ 99.17|B64 376 357 16| 3
B65 639 586 38| 1] 91.71] 5.95 0.16f 6.10] 96.70] 99.82|B65 570; 559 10| 1]

4. tablazat: BF Ol index kiszamitasahoz hasznalt tablazat, dsszegezve az oxikus, szuboxikus és dizoxikus
indikator fajokat a mintakban, az agglutinalt fajokkal és az agglutinalt fajok nélkiil is (Kaiho képletének
megfeleloen).
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Hivatkozasok

1 | (Kranner et al., 2022)

2 | (Kerkhoff et al., 2023)

3 | (Toth & Gorog, 2008)

4 | (Gebhardt et al., 2013)

5 | (Kaminski, 2012)

6 | (Bindiu-Haitonic et al., 2019)
7 | (Cetean et al., 2011)

8 | (Kaiho, 1994)

9 | (Goubert et al., 2001)

10 | (Corliss, 1991)

11 | (Barbin & Keller-Griinig, 1991)

12 | (Bindiu-Haitonic et al., 2021)

13 | (Gebhardt et al., 2010)

14 | (Ozsvart et al., 2016)

15 | (Ozsvart, 2018)

Fajok Oxigén Hivatkozas
Ammodiscus tenuissimus D 1,4,6
Anomalinoides cf. chileana (@) 1,2,7
Anomalinoides cf. pseudogrosserugosus O 1,2,7
Anomalinoides granosus O 1,2,4
Baggina dentata 0?

Bolivina semistriata D 1,2,.3.4,5
Bolivina sp. D 1,2,3,4,5
Cancris sp. S 1,2,8.9
Cibicides amphysiliensis @) 1,2,4,5,8,9
Cibicides boueanus (@) 1,2,4,5,8,9
Cibicides sp2. O 1,2,4,5.8.9
Cibicidoides sp.? O 1,2,4,5,7,8,9

98



Kicsi Anna Réka

Clavulinoides sp.
Cycloforina spl.
Cycloforina sp2.
Dentalina elegans
Dimorphina sp.?
Discorbis sp.
Discorbis sp2.
Eggerella irregularis
Eponides repandus
Globulina gibba
Gaudryina spp.
Guttulina irregularis
Gyroidinoides soldanii
Haplophragmoides sp.?
Hemirobulina sp.?
Heterolepa costata
Heterolepa eocaena
Heterolepa sp.
Karreriella siphonella
Lenticulina cultrata
Lenticulina excisa
Lenticulina inornata
Lenticulina sp1.
Lenticulina sp2.
Lenticulina sp3.
Lenticulina sp4.
Lobatula carinata
Lobatula cf. lobatula
Lobatula lobatula
Loxostomina sp.

Melonis cf. affinis

Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében...
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7,14,15
1,3,5

1,3,5

1,2,8

1

10

10

1

1,7

1,2

7,11

1,2,5
1,2,4,7,8,9
1,4,6,7

1,7

1,2

1,2

1,2

1,2,4
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,4,5,7,8,9
1,2,3,4,9
1,2,3,4,9
1,2,3,4,9

4
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Melonis pompilioides
Miliola prisca
Miliolinella sp.
Neoconorbina terquemi
Neoeponides schreibersii
Nodosaria indet.
Nodosaria intermittens
Nodosaria spl.
Nodosaria sp2.
Nodosaria sp3.
Nodosaria sp4.

Nonion commune
Nummulites bouillei
Operculina complanata
Pararotalia inermis
Planostegina sp.
Planulina austriaca
Plectina sp.
Pseudogaudryina schmitti
Pyrgo bulloides
Quadrimorphina petrolei
Queraltina epistominoides
Quinqueloculina spl.
Quinqueloculina sp2.
Quinqueloculina sp3.
Quinqueloculina sp4.
Quinqueloculina sp5.
Quinqueloculina sp6.
Rosalina sp.
Sphaerogypsina globulus

Spiroloculina jarvisi

Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében...
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1,2,4,5,8,10
5

5

5,9

1,9

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4
1,2,3,8,10
4

4
11,12,15
1

1,4,9

13

4,7

1,5,8

7

11
1,2,5,8
1,2,5,8
1,2,5,8
1,2,5,8
1,2,5,8
1,2,5,8
1,3,5,8,9
11
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Spiroloculina sp. 0] 1,5
Spirorutilus cf. carinatus S 1
Stilostomella sp. S 1,2,4
Textularia agglutinans O 1,9
Textularia cf. partschii O 1,9
Textularia laevigata 0) 1,9
Textularia lancelota O 1,9
Textularia spl. O 1.9
Textularia sp2. O 1,9
Textularia sp3. O 1,9
Textularia sp4. O 1,9
Trifarina sp. S 1,2,4,8
Triloculina carinata (@) 1,3,5,8
Triloculina spl. O 1,3,5.8
Triloculina sp2. O 1,3,5,8
Triloculina trigonula (@) 1,3,5,8
Tritaxilina hantkeni D 7
Vaginulina sp. S 5

5. tablazat: A bentosz foraminiferak osztalyozasa oxikus (O), szuboxikus (S)
és dizoxikus (D) kategoridkba és a hozza tartozo hivatkozasok listaja (1-15-
ig szamozva,).
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6.

foraminiferak ardanya

Al B1 B2 B3 B4

0.00 10.22 2.17 1.30 0.00

0.00 0.00 14.94 10.34 1.44

0.00 0.00 13.11 15.38 114

0.00 4.95 8.91 8.66 1.49

0.00 0.00 6.67 3.81 0.00

0.00 1.08 7.80 8.60 0.00

0.00 0.17 0.33 1.51 0.00

0.00 0.25 0.00 0.50 0.00

0.00 0.00 111 111 0.00

0.00 0.00 0.00 0.29 0.00

0.00 0.86 0.00 0.43 0.00

0.00 0.00 0.00 0.68 0.00

0.00 0.59 0.59 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.31 3.08 0.62 0.00

0.00 0.00 0.98 3.33 0.00

0.00 0.00 1.74 4.18 0.00

0.00 0.00 0.00 2.48 0.62

0.00 0.00 0.00 0.56 0.00

0.00 119 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 5.82 0.65

0.00 1.97 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 1.98 0.50

0.00 1.37 0.00 1.03 0.00

0.00 3.29 0.00 1.88 0.00

0.00 291 0.00 1.16 0.00

0.00 2.82 0.00 3.66 0.00

0.00 2.30 0.18 3.18 0.00

0.00 0.24 0.00 1.92 0.00

0.00 0.97 0.00 0.97 0.00

0.00 0.37 0.00 0.00 0.00

0.00 1.24 0.00 3.11 0.00

0.00 0.00 2.42 0.60 0.00

0.00 0.00 0.48 2.38 0.24

0.00 135 0.45 0.45 0.00

0.00 0.61 2.45 0.00 0.00

0.00 0.80 4.24 3.45 0.00

0.00 3.29 0.00 1.27 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 1.61 2.58 0.00 0.00

0.00 0.26 0.52 0.26 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.30 0.00

0.00 115 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.22 0.22 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 1.47 0.25 0.00 0.00

0.00 212 0.26 0.00 0.00

0.00 0.89 0.00 0.00 0.00

0.00 0.32 0.00 0.00 0.00

0.00 0.94 0.00 0.24 0.24

0.00 0.00 1.20 0.00 0.00

0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

. . . 121 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 6.71 0.24 0.24 0.00 0.24 0.00 0.48 0.00
0.00 4.99 0.00 0.00 0.00 117 2.05 0.29 0.00
0.00 3.59 0.00 0.00 0.00 0.00 5.13 4.62 0.00
0.00 8.80 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 2.88 0.00
0.03 6.39 2.33 0.84 0.02 0.95 1.46 2.00 0.12

tablazat: A morfocsoportok szazalékos

Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében...
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26.52
12.93

15.49
19.19

0.69

5.18
1.88
3.61
4.32
3.32
3.60
7.04
0.00
0.48
4.79

0.12

%

100.00 BO1 28, 432 6.09 93.91
100.00 B02 13 335 3.74 96.26
100.00 BO3 20 331 5.70] 94.30
100.00 BO4 19| 385 4.70] 95.30
100.00 BOS 26 289 8.25 91.75)
100.00 BO6 54 318 14.52] 85.48
100.00 BO7 8 590) 1.34) 98.66
100.00 BO9 41 356 10.33 89.67
100.00 B10 30 421 6.65 93.35
100.00 B11 42 303 12.17] 87.83
100.00 B12 18] 447 3.87, 96.13
100.00 B13 8| 284 2.74 97.26
100.00 B14 16| 494 3.14 96.86
100.00 B15 0| 36 0.00] 100.00|
100.00 B16 11 314 3.38 96.62
100.00 B17 54 456 10.59 89.41
100.00 B18 15| 272 5.23] 94.77
100.00 B19 41 281 12.73 87.27
100.00 B20 9| 169 5.06] 94.94
100.00 B21 7] 77, 8.33] 91.67,
100.00 B22 10| 119 7.75 92.25
100.00 B23 114 350 24.57] 75.43
100.00 B24 81 122 39.90] 60.10
100.00 B25 101 303 25.00] 75.00
100.00 B26 64 227 21.99] 78.01
100.00 B27 32 181 15.02 84.98
100.00 B28 10| 162 5.81] 94.19
100.00 B29 50 305 14.08] 85.92
100.00 B30 52 514 9.19 90.81
100.00 B31 51 365 12.26 87.74
100.00 B32 16| 191 7.73 92.27,
100.00 B33 25 243 9.33 90.67,
100.00 B34 41 441 8.51 91.49
100.00 B35 24 307 7.25 92.75)
100.00 B36 50 371 11.88] 88.12
100.00 B37 23 200 10.31 89.69
100.00 B39 28 135 17.18 82.82
100.00 B40 13 364 3.45 96.55
100.00 B41 6] 389 1.52 98.48
100.00 B42 21 265 7.34 92.66
100.00 B43 16| 294 5.16] 94.84
100.00 B44 49 337 12.69| 87.31
100.00 B45 24 303 7.34] 92.66
100.00 B47 26 308 7.78 92.22
100.00 B48 21 239 8.08| 91.92
100.00 B50 11 408, 2.63] 97.37
100.00 B51 30 425 6.59) 93.41
100.00 B52 42 142 22.83] 77.17,
100.00 B53 34 373 8.35 91.65
100.00 B54 73 305 19.31] 80.69
100.00 B55 41 295 12.20] 87.80,
100.00 B56 41 268 13.27] 86.73)
100.00 B57 38, 387 8.94 91.06
100.00 B58 5) 78, 6.02 93.98
100.00 B60 74 273 21.33 78.67
100.00 B61 56 275 16.92 83.08
100.00 B62 30 387 7.19 92.81
100.00 B63. 17| 324 4.99] 95.01
100.00 B64 14| 376 3.59 96.41
100.00 B65 55 570 8.80] 91.20

eloszlasa a rétegsor mintaiban és az agglutinalt és mészvazu
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- A1 - A3 B4 =B
—N2-3 -1 = B5 B9
—A2-b - 52 w— B6 B10
—A2-c — B3 w—B7

0 15 30 45 60 75 90

Al. abra: Morfocsoportok szdzalékos eloszlasanak abrazolasa a mintakban a
rétegsor mentén
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Epifauna Infauna Szazalékok Epifauna Infauna
BO1 350 110 BO1 76.09 23.91
B02 312 36 B02 89.66 10.34
BO3 320 31 B03 91.17 8.83
B04 343 61 B04 84.90 15.10
BO5 266 49 B05 84.44 15.56
B06 289 83 B06 77.69 22.31
BO7 582 16 BO7 97.32 2.68
B09 348 49 B09 87.66 12.34
B10 395 56 B10 87.58 12.42
B11 293 52 B11 84.93 15.07
B12 435 30 B12 93.55 6.45
B13 279 13 B13 95.55 4.45
B14 473 37 B14 92.75 7.25
B15 33 3 B15 91.67 8.33
B16 308 17 B16 94.77 5.23
B17 421 89 B17 82.55 17.45
B18 259 28 B18 90.24 9.76
B19 266 56 B19 82.61 17.39
B20 161 17 B20 90.45 9.55
B21 73 11 B21 86.90 13.10
B22 119 10 B22 92.25 7.75
B23 340 124 B23 73.28 26.72
B24 114 89 B24 56.16 43.84
B25 286 118 B25 70.79 29.21
B26 215 76 B26 73.88 26.12
B27 166 47 B27 77.93 22.07
B28 128 44 B28 74.42 25.58
B29 270 85 B29 76.06 23.94
B30 464 102 B30 81.98 18.02
B31 334 82 B31 80.29 19.71
B32 166 41 B32 80.19 19.81
B33 209 59 B33 77.99 22.01
B34 425 57 B34 88.17 11.83
B35 295 36 B35 89.12 10.88
B36 360 61 B36 85.51 14.49
B37 172 51 B37 77.13 22.87
B39 62 101 B39 38.04 61.96
B40 326 51 B40 86.47 13.53
B41 365 30 B41 92.41 7.59
B42 256 30 B42 89.51 10.49
B43 238 72 B43 76.77 23.23
B44 297 89 B44 76.94 23.06
B45 274 53 B45 83.79 16.21
B47 290 44 BA7 86.83 13.17
B48 223 37 B48 85.77 14.23
B50 395 24 B50 94.27 5.73
B51 416 39 B51 91.43 8.57
B52 128 56 B52 69.57 30.43
B53 344 63 B53 84.52 15.48
B54 252 126 B54 66.67 33.33
B55 237 99 B55 70.54 29.46
B56 251 58 B56 81.23 18.77
B57 365 60 B57 85.88 14.12
B58 75 8 B58 90.36 9.64
B60 253 94 B60 72.91 27.09
B61 263 68 B61 79.46 20.54
B62 369 48 B62 88.49 11.51
B63 294 47 B63 86.22 13.78
B64 371 19 B64 95.13 4.87
B65 564 61 B65 90.24 9.76
TOTAL 17177 3303 TOTAL 83.87 16.13

7. tablazat: Epi- és infaunalis életmodu egyedek szama és
szdzalékos aranya a mintakban
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Az eocén-oligocén atmenet az Erdélyi-medencében. ..

A2.abra: A mintdk sziirése alapjaul szolgalo
abra, amely mintak nem érik el a 150 darabos
egyedszamot, azok nem voltak szamitasba véve az

adatelemzeésnél
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