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Abstract

Modern methods of cyclostratigraphy and astrochronology and their applications

To measure time is fundamental in geology for the temporal context of various Earth processes, whereas
reconstruction of past climate changes is of outstanding relevance today. One hundred years ago in 1920, Milutin
Milankovitch laid down the mathematical foundations of the theory of astronomically forced changes in insolation of
Earth’s surface. Cyclostratigraphy, the science of reading the stratigraphic record of Milankovitch cycles, i.e., climate
cycles driven by periodic changes in orbital parameters, both provides a means to measure geological time
(astrochronology) and to reconstruct paleoclimate. Although the scientific literature of this field has experienced
exponential growth recently, the application of its modern methods has remained limited in Hungary. The aim of this
review is, therefore, to encourage and facilitate that the Hungarian stratigraphic community embrace cyclostratigraphic
methods. We review the basic characteristics of precession, obliquity, and eccentricity cycles and their climatic effects.
We list the lithological, paleontological, physical, and geochemical proxies that can be utilized as time series for
cyclostratigraphic studies. We present the steps of data pre-processing, spectral analysis, cycle identification and
interpretation, together with modes of visualization and construction of age models. Among the available software
solutions, the free Acycle is recommended as a versatile and user-friendly choice. We review the history of
cyclostratigraphic studies in Hungary, with attention to the earlier methods applied. A summary of selected international
case studies seeks to provide examples of works with a focus on astrochronology in order to improve the calibration of the
time scale, studies of cyclic deposits that reflect different sedimentary environments, and milestone papers that
demonstrate the close ties with palaeoclimatology. Hopefully, increasing use of cyclostratigraphic methods in Hungary
will lead to significant advances in stratigraphy, sedimentology and paleoclimate research.

Keywords: Milankovitch cycles, spectral analysis, stratigraphy, orbital forcing, palaeoclimate

Osszefoglalds

A geoldgia szamadra alapvet$ a Fold folyamatai id6beliségének feltdrdsa, a foldtorténeti multbeli valtozasok kozott
pedig ma kitiintetett jelentéségii az éghajlatvaltozdsok megismerése. Eppen szdz éve, 1920-ban fektette le Milutin Milan-
kovi¢ a Foldet ér6 napsugdrzas csillagdszatilag meghatarozott valtozasainak matematikai alapjait. A Milankovié-ciklu-
sok, vagyis a Fold palyaelemeinek periodikus valtozésai dltal vezérelt klimaciklusok iiledékes k&zetekben rogziilt nyo-
mainak vizsgdlatdval foglalkoz6 ciklussztratigrafia egyszerre nyujt lehet&séget a foldtorténeti id6 mérésére (asztrokro-
noldgia), illetve a paleoklima rekonstrukcidjara. Bar a szakteriilet nemzetk6zi irodalma igen gyors iitemben gyarapodik,
korszerti médszereinek alkalmazasa Magyarorszagon mindeddig szlik korti maradt, ezért elterjedését ezzel a szemlével
kivanjuk segiteni. Attekintést adunk a precesszids, tengelyferdeségi és excentricitasi ciklusokrél és a Fold éghajlatira
gyakorolt hatdsukrdl. Szamba vessziik azokat a litoldgiai, paleontoldgiai, fizikai és geokémiai adatsorokat, amelyek a
ciklussztratigrafiai elemzés alapjdul szolgdlhatnak. Lépésrol 1épésre targyaljuk az adatel6készités, spektralanalizis, cik-
lusazonositds és -értelmezés menetét és az eredmények dbrazoldsanak modjait, melynek végén kormodell dllithaté eld.
Mindez kiilonboz6 szoftverkornyezetben torténhet, példaul az ingyenesen elérhetd €s felhasznalébarat Acycle program
segitségével. Képet adunk a magyarorszagi képzédmények ciklussztratigrafiai vizsgalatanak torténetérdl, kitérve a ko-
rabban alkalmazott médszerekre. Rovid nemzetkozi kitekintésiink példdkat ad az idoskdla pontositdsat segitd asztrokro-
noldgiai alkalmazasokrdl, kiilonboz6 iiledékképzddési kornyezetek ciklusos képzddményeinek vizsgalatarol és a paleo-
klimatoldgidval valé elvélaszthatatlan kapcsolatrdl. Nem kétséges, hogy a modern ciklusztratigrafia médszereinek bs-
viil6 hazai alkalmazdsa tovabbi izgalmas rétegtani, szedimentoldgiai és paleoklimatoldgiai eredményekhez vezethet.

Tdargyszavak: Milankovic-ciklusok, spektrdlanalizis, rétegtan, éghajlati kényszer, paleoklima



490 VALLNER Zs. et al.: A ciklussztratigrdfia és az asztrokronologia korszerii modszerei és alkalmazdsuk

Bevezetés

Az iiledékes kozettestek litologiai, fizikai, geokémiai,
paleontoldgiai és mds sajatsdgai a rétegsoron beliil gyakran
ciklusos mintdzattal rendelkeznek. A ciklussztratigrafia
célja a rétegsorokban észlelhetd ciklusos valtozasok felis-
merése, jellegének meghatdrozdsa, a ciklusos véaltozdsokat
létrehoz6 folyamatok értelmezése elsGsorban a rétegsorok
korreldldsa és képzddésiik id6tartamanak meghatdrozdsa
céljabol (STRASSER et al. 2007). Ezek koziil a legfontosabb a
Milankovié-ciklusok, vagyis a Fold palyaelem-valtozasai-
bdl szarmazé ciklusok vizsgdlata (MILANKOVICH 1920). A-
zonban a ciklussztratigrafia tudomédnyaga ennél tagabb, hi-
szen szamos olyan folyamat ismert, amely ciklusos rétegso-
rok kialakuldsdhoz vezet, pl. drapdlyciklusok (SzZTANO
1995), El Nifio-jelenség (KENNEDY & BRASSELL 1992) (/.
tdbldzat). A ciklussztratigrafia segitségével nyerhet6 kor-
adatot, azaz az egyes rétegsorok dltal képviselt foldtorténeti
1d6 szdmitott hosszdt az asztrokronoldgia hasznositja (WEE-
DON 2003, Hinnov & HILGEN 2012, HinNov 2013). Mivel a
kormeghatdrozas szempontjabol a Milankovié-ciklusok né-
hany tiz—szazezer éves sdvba esd periddusideje kiemelkedd
jelent8ségli, az asztrokronoldgia pedig az elmult évtizedek-
ben rendkiviil dinamikusan fejl6dé tudoméanyteriiletté valt,
tanulmdnyunkban a f6 figyelmet ennek szenteljiik.

A ciklussztratigrafia tobb mint mésfél évszazados muilt-
ra tekinthet vissza (ADHEMAR 1842). CROLL (1864) és GIL-
BERT (1895) ismerték fel elszor, hogy a Fold keringésének
véltozdsai befolydsolhatjak a kiillonboz6 szélességi korokon
és a kiilonbozd évszakokban a Foldet éré napsugarzds
mennyiségét (STRASSER et al. 2007, HILGEN 2010). Elméle-
tiik nem vélt elfogadottd, mert azt szimitasokkal nem tudtdk
aldtdmasztani. Evtizedekkel kés6bb, Milutin MILANKOVIC
uttord tanulmdnyaban szolgélt az elsé egzakt matematikai
bizonyitékokkal (MILANKOVICH 1920), igy 2020-ban a Mi-
lankovi¢-ciklusok centendriumat is tinnepelhetjiik (CVIIA-

1. tablazat. A ciklusos folyamatok id6tartama és oka
Table 1. Cycles in the geologic record

NoviC et al. 2020). Még teljesebben mutatja be MILANKO-
VICH (1941) kés6bbi, kozismertebb miive és BACSAK (1940)
tanulmanya a matematikai médszerekkel megalapozott 6sz-
szefiiggést a Fold pdlyaelemeinek véltozdsai és a besu-
garzas megoszlasa kozott (MaJor 2006). Az elmélet ezek
utdn egyre elfogadottabbd vélt (SCHWARZACHER 1947, 1954;
FIsCHER 1964). A ciklusos mintdzatot mutato iiledékek vizs-
gélata az 1970-es években kapott jabb lendiiletet a mély-
tengeri DSDP-firasok altal szolgaltatott folytonos adatso-
rok kovetkeztében, melyek 4j empirikus bizonyitékat adtdk
a negyedid6szaki klimavéltozasoknak (HAYs et al. 1976,
IMBRIE & IMBRIE 1979, IMBRIE & IMBRIE 1980). A ciklus-
sztratigrafia elnevezést FISCHER et al. (1990) vezette be. A
szekvenciasztratigrafia megjelenése és térhdditdsa nyoman
a ciklussztratigrafia hosszu idére 6sszekapcsolédott ezzel a
tudomadnyteriilette] (GOLDHAMMER et al. 1990, VAIL et al.
1991, Na1sH & KaMP 1997, STRASSER et al. 1999, SCHLAGER
2005). Leegyszertsitve, a bevetté valt mdédszer szerint a ku-
tatok megszamoltdk, hogy az adott rendd szekvencidbol
hany taldlhat6 az altaluk vizsgélt rétegsorban, majd ezzel a
szammal osztottak a rétegsor altal képviselt, ismert vagy be-
csiilt id6tartamot. Az eredmény megadta, hogy egy adott
rendi szekvencia mennyi id6t reprezentdl, és az igy kapott
periédusidé alapjan parositottak azt a valdszindsitett ismert
ciklusok, dltaldban a Milankovi¢-ciklusok egyikéhez.

A modern ciklussztratigrafia matematikai alapjait
SCHWARZACHER (1975, 1992) fektette le, aki a kordbban
hasznalt, bizonytalanabb mddszer helyett joval kvantitati-
vabb szemléletet vezetett be. A 2000-es évek elejére kiala-
kulé modern ciklussztratigrafidhoz vezetd tton tovabbi fon-
tos mérfoldkovet jelentettek az EINSELE et al. (1991) és DE
BOER & SMITH (1994) altal szerkesztett kotetek, melyekben
a szerz6k a ciklusos iiledékek leiré vizsgdlatat alapoztik
meg. Az igazi attoréshez azonban elsGsorban a geomatema-
tika és a szamitastechnika fejlodésére volt sziikség. A 90-es
évektdl kezd6dben szamos, a ciklikus rétegsorokbdl nyert
id6sorok matematikai, statisztikai vizsgalatara hivatott
modszer fejlédott parhuzamosan, egymadstol fiiggetlentil is.
Meghatarozo jelent6ségti a geokémiai modszerek fejlédése
is, melyek eredményeibdl pontos és nagy felbontast adatso-
rok képezhetSk. Ezek segitségével sok esetben a szabad
szemmel ldthat6 ciklicitdst nem mutat6 tiledékekbdl is
kimutathatéak ciklusok. Oridsi el6relépést jelentett tovabba
a csillagdszati modellek folyamatos fejlédése és a cikluso-
kat 1étrehozd, irdnyitd természetes folyamatok egyre ponto-
sabb megismerése. A modern ciklussztratigrafia el6szor a
ciklikus véltozasok meglétét azonositja az iiledékes rétegso-
rokban, majd ezeket frekvencidjuk és periédusuk segitségé-
vel statisztikai médszerekkel felelteti meg az ismert idGtar-
tami ciklusoknak. fgy abbél, hogy egy adott frekvenciaji
ciklus peridédusa a rétegsorban hanyszor ismétlédik és ennek
a ciklusnak mi a periédusideje, kiszdmithat6 a rétegsor kép-
z6désének id6tartama. Ezt az eljarast alkalmazza az asztro-
kronolégia, melynek a célja nem csupdn a ciklusok 1étének
bizonyitasa, hanem az adott rétegsor 4ltal reprezentélt id6-
tartam meghatdrozdsa. A ciklussztratigrafiabol levezetett
asztrokronoldgia ezaltal a geoldgiai kormeghatarozds fon-
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tos eszkozévé valt. A ciklussztratigrafia tovabba alkalmas
lehet az tiledékbehordds mértékének és valtozdsainak meg-
hatdrozasdra, vagy mas médszerekkel nem észlelhetd hidtu-
sok kimutatasara is (WEeEDON 2003, HINNOv & HILGEN
2012, HinNov 2013).

A ciklussztratigrafia mtivelésében uj kihivast jelent a
szamitastechnika rohamos fejlédésének koszonhetben fej-
lesztett szamos algoritmus €s program koziil a célnak leg-
jobban megfelel6ek és legmegbizhatébbak kivalasztasa, va-
lamint a modern, matematikai alapokon nyugvé médszerek
reprodukélhatésdganak és eredményeik hitelességének bi-
zonyitdsa. Ennek érdekében végezték el azt a kisérletet,
melyben a szervez&k mesterségesen generalt adatsorokat
adtak 4t a résztvevéknek, melyekbe zajjal terhelt ciklusos
jeleket kédoltak (SINNESAEL et al. 2019). A résztvevok eze-
ket azt feltételezve kaptdk meg, hogy valddi, természetes ré-
tegsorok adatairdl van szé. A teszt arra a meglepd ered-
ményre vezetett, hogy a megoldasok dtlaga minden esetben
visszaadta az eredetileg kédolt jelet, valamint a kevésbé
pontos megolddsok hibdja is elfogadhaténak bizonyult. A
teszt kimutatta tovabbd, hogy az eredmények pontossdga
nem fiigg szdmottevéen a kutato tapasztaltsagatol. Tehat a
ciklussztratigrafia gyorsan és hatékonyan tanulhatd, vala-
mint az adott probléméanak megfelel6 médszer alkalmazasa
esetén az egyes modszerek eredményei kozott nincs szamot-
tevé kiilonbség.

Az utébbi évtizedek sordn a ciklussztratigrafia 6nall6
tudomanyteriiletté fejlédott, mely egyre inkdbb elfogadotta
valt, és modszereit egyre szélesebb korben hasznaljdk.
Eredményei mar eddig is rengeteg fontos 4j ismerethez
vezettek, médszertana pedig tovabbra is folyamatosan fejl6-
dik. Mindezek ellenére Magyarorszdgon mindeddig kevés
tanulmany sziiletett a szakteriilet modern eszkoztaranak al-
kalmazdasaval. Dolgozatunk célkitlizése ezért a ciklussztra-
tigrafia és asztrokronolégia alapjainak, korszerd mdédsze-
reinek és alkalmazasainak 0sszefoglaldsa, meghonositasuk
Osztonzése érdekében.

A Milankovié-ciklusok

Milankovié-ciklusoknak nevezziik a Fold bizonyos pa-
lyaelem-paramétereinek periodikusan bekovetkezd valtoza-
sat (WEEDON 2003, HInnov & HILGEN 2012, HInvov 2013).
A kb. 20-t61 405 ezer évig terjedd periddusi Milankovic-
ciklusokndl 1éteznek nagyobb (akdr 9 milli6 vagy 36 millié
éves hossziisagul), in. nagy palyaelem ciklusok (grand orbi-
tal cycles) (MARTINEZ & DERA 2015, BouLiLa 2019) és a
Milankovi¢-ciklusoknadl kisebb, részben szintén palyaelem-
paraméterekhez kothetd szub-Milankovié-ciklusok is, de
ezek jelentSsége kisebb (WEEDON 2003), targyaldsuk
tilmutatna ennek a tanulmanynak a keretein (/. tdbldzat). A
Fold harom pélyaeleme a Nap koriili keringési palya ellip-
szisének lapultsdga (excentricitdsa), a Fold forgasi
tengelyének ferdesége a keringés sikjahoz képest, valamint
egy Osszetett mutatd, a precesszié (/. dbra). A pélyaelemek

)

minden id6pillanatban szdmszerGsithetéek a palyaelem-

paraméterek révén. Ezek azonban nem dllanddak, a
Naprendszer égitestei kozotti gravitacids kolcsonhatdsok
kovetkeztében a foldtorténet soran folyamatosan, kvazipe-
riodikusan valtoznak. Ahogy tobb palyaelem, ugy tobb
palyaelem-paraméter ciklus is 1étezik, melyek periddusa
eltérd hosszusagu, és relativ teljesitményiik sem azonos. A
Milankovi¢-ciklusok alatt hdrom ilyen ciklust értiink
(WEEDON 2003, HInNOV & HILGEN 2012, Hinnov 2013).

A Fold palyajanak excentricitdsa, vagyis lapultsdga a ke-
ringési elliptikus pélya kozéppontja és egyik fékuszpontja
kozotti tavolsdgnak, valamint az ellipszishez tartoz6 fél
nagytengely hosszdnak hanyadosaként adhaté meg, kb. 0—
0,07 kozott valtozik (1. dbra, A). A Milankovié¢-ciklusokon
beliil két f6 excentricitasi ciklust, rovid és hosszu excentrici-
tast kiilonitiink el. A hosszu excentricitds a Jupiter és a Vé-
nusz gravitacids kolcsonhatdsabdl adédik. Mivel a Jupiter
tomege a tobbi bolygdéhoz, igy a Vénuszéhoz képest is 6ri-
asi, igy ennek a ciklusnak a 405 ezer éves periédusa kvazi
allandénak tekinthet6 legaldbb az elmult 250 millié évben.
Ezzel szemben a rovid excentricitds periddusa kevésbé sta-
bil, de j6 kozelitéssel 100 ezer év koriil mozog. Ez a hossz
azonban sokkal inkdbb tobb kiilonboz6 relativ teljesitmé-
ny( ciklus atlaganak tekinthet6, amelyek periddusideje ma
131 ezer, 124 ezer, 99 ezer és 95 ezer év, melyek koziil csak
a 124 ezer és 95 ezer év periddust ciklusok jelentdsek (LAS-
KAR et al. 2004, HINNoOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013).

A tengelyferdeség paramétere az ekliptika sikjara allitott
merdleges és a forgastengely altal bezart szog (1. dbra, B). A
Fold esetében ennek értéke 22—24,5° kozott valtozik, a cik-
lusait a Hold Fold koriili keringése stabilizalja. A tengely-
ferdeség nagy felbontds mellett szintén tobb kisebb ciklus-
bdl addédik Ossze, melyek koziil teljesitmény tekintetében
két, kozelitden 40 ezer éves ciklus emelkedik ki (LASKAR et
al. 2004, HInnov & HILGEN 2012, HinNov 2013).

A precessziés index a kordbban emlitetteknél osszetet-
tebb paraméter. A Fold forgdstengelyének az ekliptikdhoz
viszonyitott ,,bigdcsigaszeri” mozgasa (/. dbra, C) ugyan-
ugy szerepet jatszik benne, mint a Fold keringési palydjahoz
tartozé nagytengely rotdlé mozgdasa (/1. dbra, D). El6bbi az
északi sarkrdl nézve az allocsillagokhoz képest éramutatéd
jarasa szerint billeg korbe, mig utébbi szintén az alldcsilla-
gokhoz képest dramutat6 jardsaval ellentétesen fordul kor-
be, minek kovetkeztében folyamatosan valtozik a Fold pa-
lydjanak térbeli elhelyezkedése az allocsillagokhoz képest.
Az igy szdrmaztathaté pdlyaelem-paraméter ciklusainak
periodusidéi ma j6 kozelitéssel 20 ezer év koriil mozognak,
a két domindns precesszios ciklus kb. 23,5 ezer és 19 ezer é-
ves periddusiddvel bir (LASKAR et al. 2004, Hinnov & HiL-
GEN 2012, Hinnov 2013).

A Milankovi¢-ciklusok régmultra torténd kiszamitdsa a
csillagdszati modellek egyenleteinek megolddsa (astrono-
mical solution) segitségével torténik. Tobbfajta ilyen mo-
dell 1étezik, mert eltérd, hogy az egyes modellek milyen
foldtorténeti id6tavlatban tekinthetéek megbizhaténak, va-
lamint, hogy az egyes kutat6k hany tényezét €s milyen té-
nyezdket vesznek figyelembe a Fold egykori mozgdsanak
rekonstrudlasahoz és ezeket milyen pontosan képesek meg-
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1. abra. A Fold palyaelemei. (A) A foldpalya excentricitasa. A Fold keringési palyajanak a Naphoz legk6zelebb esé pontjat perihéliumnak (piros ,,P”-vel jelolve), a
Naptol legtavolabb esé pontjat pedig aphéliumnak (kék ,A”val jelolve) nevezziik. (B) A tengelyferdeség. A precesszio két komponense, (C) a forgastengely
Lbugocsigaszer(i” mozgasahoz kapcsolodd komponens és (D) a foldpalya nagytengelyének, vagyis az ekliptika sikjanak mozgasahoz kapcsolodo komponens
Figure 1. The orbital parameters of Earth. (A) The eccentricity of the orbit. The point of the Earth’s orbit closest to the Sun is called perihelion (marked by a red “P”), and
the point farthest from the Sun is called aphelion (marked by a blue ‘A”). (B) The obliquity. The two components of precession are (C) the component related to the
gyroscope-like motion of the axis and (D) the component related to the motion of the semi-major axis of the orbit, i.e., the plane of the ecliptic

becsiilni. A jelenleg legprecizebbnek tekintett és legszéle-
sebb korben haszndlt csillagdszati modellekre a La2004 és
La2010 roviditéssel szokas hivatkozni (LASKAR et al. 2004,
LASKAR et al. 2011). Az utébbi idSben tobb egyéb modell is
megjelent, mint pl. a ZB17a vagy a ZB18a modell (ZEEBE
2017, ZEEBE & LOURENS 2019).

A paraméterek és igy a ciklusok is, a viszonylag stabil
hosszi excentricitds kivételével, a jelenlegi modellekkel
maximum 50 milli6 évre visszamendleg rekonstru-
alhatdak teljes biztonsdggal. Vagyis az utolsé 50 millié
évre a csillagdszati modellek nagy megbizhatésdggal és
pontossdggal képesek kiszdmitani a Milankovié-ciklu-
sokat, mig ennél kordbbra az eredmények kevésbé te-
kinthetSek pontosnak, nagyobb a hiba lehet6sége. Az 50
millié éves hatdr attorését jelenleg sok tényezd hatréltatja.
Ilyen a bolygdk forgdsa kovetkeztében bekovetkezd ki-
lapulds és dinamikus alakvdltoztatds, a sarki jégsapkak
megjelenése és elolvaddsa, illetve ezek bizonytalan is-
merete a régmiltra nézve, az drapdlyjelenség és nem
utolsésorban a Naprendszer kaotikus viselkedése (LASKAR
et al. 2004, LASKAR et al. 2011, HINNovV & HILGEN 2012,
HinNov 2013).

A Milankovié-ciklusok hatasa az éghajlatra és
az iiledékes rendszerekre

A Fold palyaelem-paramétereinek Milankovié¢-ciklusok
szerinti valtozasa befolyasolja a Fold atmoszférajanak tete-
jételérd, a Napbdl szdrmazo besugédrzas mennyiségét és tér-
beli eloszldsat, ami az éghajlatra is hatdssal van. A pélyae-
lemek véltozdsainak klimdra gyakorolt hatdsit nézve a ten-
gelyferdeség szerepe érthetd meg a legegyszertibben. Mind-
két féltekén annak nyardn a Napbdl érkezd sugarak mere-
dekebb szog alatt esnek be a Foldre, mint ugyanakkor az
ellentétes féltekén, ahol ekkor épp tél van. Minél nagyobb a
tengelyferdeség szogértéke, anndl nagyobb lesz a kiilonb-
ség az északi és déli féltekére érkez6 napsugarak beesési
szoge kozott az adott évszakban, ezdltal az évszakok kdzotti
kiilonbségek élesednek (2. dbra) (BERGER & LOUTRE 1994).

Az excentricitds és a precesszié Osszekapcsolt médon
hat a kliméra (3. dbra). Mivel a Nap nem a Fold ellipszis
alaku palydjanak kozéppontjdban, hanem az egyik gyujto-
pontjdban helyezkedik el, ezért a Fold keringése soran nap-
kozeli (perihélium) és naptavoli (aphélium) helyzetbe keriil
(1. dbra). Az ellipszis alaki pdlya lapultsdga, vagyis az ex-
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A kis tengelyferdeség esetén:

hiivos nyar

enyhe tel

2. abra. A tengelyferdeség hatasa a klimara
Figure 2. Impact of Earth’s obliquity on the climate

centricitdsa befolydsolja a Nap—Fold tavolsag mértékét a
Fold keringése sordn, igy a peri- €s aphélium idején is. A be-
sugarzas erdssége a Nap—Fold tavolsagtdl fiigg. Minél ki-
sebb a tavolsdg, anndl erdsebb a besugarzas. A precesszid
azt befolydsolja, hogy az adott féltekén melyik évszak ko-
vetkezik be perihéliumban és aphéliumban. Ez azért fontos,
mert példdul, ha az északi félteke nyara perihéliumban ko-
vetkezik be, akkor a nydr melegebb, ,,nydriasabb” lesz, mig

B nagy tengelyferdeség esetén:

forro nyar

__ hideg tél
—_—

ugyanekkor a déli félteke tele enyhébb, kevésbé lesz , télies”
(3. dbra, A). Ugyanez torténik megforditva a naptavoli pozi-
cioban is. Ha az északi féltekén a nyar napkozelben kovet-
kezett be, akkor naptavolban tél lesz, mig a déli félgémbon
nydr. Az északi féltekén a Nap tdvolsdga miatt a tél hide-
gebb, ,.téliesebb” lesz, mig a déli félteke nyara hiivos, kevés-
bé ,,nydrias” lesz. Pontosan fél precesszids ciklussal (ami je-
lenleg kb. 11 ezer év) kés6bb az északi félteke tele fog beko-

nagy excentricitas esetén:

A B
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\ excentricitas
precesszio és excentricitas

kis excentricitas esetén:
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3. abra. Az excentricitas és a precesszio egyiittes hatasa az éghajlatra. A precessziotol fiigg, hogy melyik féltekén milyen évszakban éri el a Fold a peri- (piros ,P”-
vel jelolve), vagy aphéliumi (kék ,,A”-val jelolve) helyzetet, mig ezekben a pontokban Nap-Fold tavolsagot az excentricitas hatarozza meg. Az A) esetben az északi
félteke nyara a perihéliumban, tele az aphéliumban van, ami forrobb nyarat és hidegebb telet eredményez. A B) esetben az északi félteke tele a perihéliumban, nyara
pedig az aphéliumban kovetkezik be, ami enyhébb télhez és hivosebb nyarhoz vezet. A C) és D) esetekben, kis excentricitas idején, a kozel kor alaku palya miatt
nincsen nagy kiilonbség a Nap-Fold tavolsagaban aphélium és perihélium kozott. Ekkor az évszakok nyarias és télies vonasainak sem erdsitésére, sem pedig
tompitasara nem kertil sor (MARTINEZ-BRACERAS et al. 2017 alapjan

Figure 3. The combined effect of eccentricity and precession on the climate. The precession controls both the hemisphere and the season at the time when the Earth reaches
the peri- (marked by a red ,P”) or aphelion (marked by a blue ,A”), whereas the eccentricity determines the Sun-Earth distance at these points. In case A), the summer of
the northern hemisphere is in the perihelion and winter is in the aphelion, which results in a hotter summer and a colder winter. In case B), the winter of the northern
hemisphere occurs in the perihelion and the summer occurs in the aphelion, which leads to a milder winter and a cooler summer. In cases C) and D), at times of low
eccentricity, due to the nearly circular orbit, there is no significant difference in the Sun-Earth distance between aphelion and perihelion. At such configuration, the summer
and winter features of the seasons are neither strengthened nor dampened (Inspired by MARTINEZ-BRACERAS et al. [2017])
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vetkezni a perihéliumban és az északi félteke nyara az aphé-
liumban (3. dbra, B). A hatasok ekkor a két félgombre nézve
pont megfordulnak az el6z&ekben leirtakhoz képest. Minél
nagyobb az excentricitds értéke, ezek a kiilonbségek annal
jobban kiélez6dnek, anndl nagyobb a precesszi6 hatdsainak
amplitiddja. Kis excentricitds esetén az évszakok kozotti
kiilonbség alacsony (3. dbra, C-D). A két paraméter egytit-
tes, a klimara gyakorolt hatdsat nevezik szezonalitdsnak is,
hiszen t6liik fiigg, hogy a nyarak mennyire ,,nyariasak”, a te-
lek pedig mennyire ,,téliesek”, azaz mennyire erds a kont-
raszt az egyes évszakok kozott (BERGER & LOUTRE 1994,
MARTINEZ-BRACERAS et al. 2017).

Osszefoglalva, az excentricitds a Fold—Nap tavolsagot és
igy a besugarzas mértékét befolyasolja, a tengelyferdeség a
besugarzas beesési szogét, igy annak szélesség szerinti el-
oszlasat hatdrozza meg, a precesszié pedig a Fold palyédja-
hoz képest az évszakok id6zitését irdnyitja. A Milankovié-
ciklusok vizsgalatakor figyelembe kell venni az adott réteg-
sor képzb&désének egykori foldrajzi szélességét, mivel az ex-
centricitas, a tengelyferdeség és a precesszié dominancidja
a szélesség fiiggvényében valtozik. Mig az alacsony széles-
ségek precessziddomindltak, vagyis klimdjukra a precesz-
szi6 és az excentricitds sokkal nagyobb hatdssal bir, addig a
magasabb szélességek inkabb a tengelyferdeségi ciklus al-
tal domindltak, ennek a ciklusnak sokkal nagyobb a hatdsa
az éghajlatukra (BERGER & LOUTRE 1994, WEEDON 2003,
HmNov & HILGEN 2012, Hinnov 2013). Eléfordulhat azon-
ban, hogy az écedn és a 1égkor dramldsainak kozvetitésével
atengelyferdeség dominancidja az alacsonyabb szélességek
felé is lehtizodik (D’ ARGENIO et al. 2004).

Mivel a pélyaelemciklusok jelentésen befolydsoljak az
éghajlatot, beleértve az éghajlati 6vek elrendez6dését is, igy
attételes hatdssal vannak az tiledékképzddést meghataroz6
szamos paraméterre, amelyeknek koszonhetden jeliik meg-
orzddhet az tiledékes kézetrétegsorokban. A Milankovic-
ciklusok hatést gyakorolnak a 1égkori hémérsékletre, illetve
cirkuldcids rendszerekre, ami szabdlyozza a viztomegek fel-
szini homérsékletét. Ezek a hatdsok tovabbgytiriiznek az
oOceani cirkulacios rendszerekre, €s a szarazfoldon is valto-
zasokat idéznek el6 a csapadék mennyiségében és évszakos,
valamint teriileti eloszldsdban. Az éghajlat és a cirkuldcids
rendszerek megvaltozasa tiikkroz6dik tobbek kozott a folydk
altal szallitott viz mennyiségében, a gleccserek jégtomegé-
nek mennyiségében, valamint a szelek erésségében és ira-
nyaban. Ezek a tényezdk, kiegésziilve a felszini névénybori-
tottsag valtozasaival, illetve a méllds intenzitdsaban és mi-
nbségében bekovetkezd valtozasokkal, erdsen befolydsoljak
az tiledékgyijtékbe érkezé tiledék mennyiségét és Ossze-
tételét. A folyok altal az iiledékgydjtékbe szallitott édesviz
és tdpanyag mennyisége, az evaporacid, valamint az atmo-
és hidroszféra kolcsonhatdsa vizkémiai valtozdsokat idéz
el6, amelyek meg6rz6dhetnek a biogén és nem biogén
eredetd iiledékek elem- €s izotépdsszetételében, geokémiai
jeleket hozva 1étre (STRASSER et al. 2007). Emellett ezek a
véltozasok a bioszférara is hatdssal vannak, befolydsolva
egyebek kozt a plankton €s bentosz szervezetek karbo-
nattermelését és az elsédleges bioldgiai produkciot.

Fontos tényez6 tovabba az eusztatikus tengerszint vélto-
zasa, mely szintén kapcsolatban allhat a péalyaelem ciklu-
sokkal. Jégkorszakok idején a sarki jégsapkak, illetve a
gleccserek jégtomegének valtozasa, mig meleghdz periddu-
sokban a magashegységi gleccserek olvaddsa és noveke-
dése, az 6cedni viztomegek hétaguldsa és 0sszehizddasa
(STRASSER et al. 2007), valamint az akvifer-eusztazia
(WENDLER et al. 2016) szabdlyozhatja ezt. Az tiledékes és
bioldgiai rendszerek tehat érzékenységiikt6l fiiggden rend-
kiviil szertedgaz6 és osszetett médokon 6rizhetik meg a Mi-
lankovi¢-ciklusok jelét.

A ciklussztratigrafiai vizsgalat menete

A ciklussztratigrafiai vizsgalat megkezdése el6tt tiszta-
zandé kérdés a vizsgdlt rétegsor hozzavetSleges kora,
ugyanis a csillagdszati modellek altal megszabott 50 millié
éves hatdr miatt némileg mas protokoll vonatkozik az ennél
fiatalabb, illetve id6sebb rétegsorokra (LASKAR et al. 2011,
HinNov 2013). Az 50 millié évnél idGsebb szelvényekben is
vizsgdlhaté a Milankovi¢-ciklusok meg6rzédése, azonban
mig a kb. 50 milli6é évnél fiatalabb rétegsorok esetében tn.
csillagaszati kalibraci6 (astronomical tuning) is lehetséges
és ezdltal a ciklusok segitségével szdmszert kor is megad-
hatd, addig az ennél idésebb rétegsorok esetén csak un.
lebegd korskala (floating timescale) hozhat6 1étre (4. dbra).
A csillagészati kalibraci6 alkalmazasa soran el6szor célgor-
bét (target curve) valasztunk, ami lehet valamelyik csillaga-
szati modell vagy ma mar egyre gyakrabban a nem tul tavoli
multra szintén pontosan kiszamithaté besugarzasi gorbe. A
rétegsorbdl kinyert adatsort a célgorbéhez hasonlitjuk.
Tobbféle statisztikai mddszer dll rendelkezésre a célgorbé-
vel valé legjobb egyezés megallapitdsara vagy a megfelel
szintli egyezés hidnydban a Milankovié-ciklusok meglété-
nek elvetésére. A célgorbe ismert kort pontjainak segitsé-
gével a vizsgdlt adatsor pontjaihoz szamszerd kor kapcsol-
haté. Ezzel szemben a lebeg6 korskdla esetén csak az egyes
pontok kozotti id6kiillonbség, vagyis az iiledékképzddés
id6tartama szdmithat6 a ciklusok segitségével, amihez
szamszer( kor nem rendelhet6. Amennyiben egy pont kora
fiiggetlen médszer (pl. radiometrikus kormeghatarozas) se-
gitségével ismert, ezdltal a lebeg6 korskala lehorgonyozasra
kertil, akkor az id6kiilonbségek segitségével minden pont
kora kiszamithatd, feltéve hogy folytonos rétegsorrél van
sz6 (WEEDON 2003, Hinnov 2013). Mivel a modszertan a
két esetben csak az utolsé 1épésben tér el, ezért a kovetke-
z6kben mindaddig egyiitt mutatjuk be az 50 millié évnél
id6sebb és fiatalabb rétegsorok feldolgozasat.

Vizsgdlhato adatsorok és adateldkészitési
miiveletek

Az éghajlat Milankovié-ciklusokhoz kapcsolhaté kvazi-
periodikus véltozasai nemcsak a rétegek vastagsaganak és
Osszetételének valtozasaiban, hanem az egyes klimaelemek
véltozasara utald jellegek, tin. klimaproxyk jelében is meg-
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4. abra. A ciklussztratigrafiai és asztrokronologiai vizsgalatok folyamatabraja. Melléktermékként meghatarozhato az iiledéklerakodasi sebesség és annak valtozasai

Figure 4. Flowchart of cyclostratigraphic and astrochronological studies. The sedimentary rate and its changes can be determined as a by-product

Orzédhetnek. A klimaproxyk olyan véltozék, melyek az
egykori éghajlat bizonyos tényezdire (pl. hdmérséklet, csa-
padék stb.) engednek kozvetett médon kovetkeztetni (WEE-
DON 2003, MARTINEZ 2018, Liet al. 2019b).

A ciklussztratigrafidban szamos klimaproxyt és egyéb,
az iiledékképz6dési folyamatokkal szoros kapcsolatban 116
proxyt hasznalnak. Ilyen a litofcies, a rétegvastagsdg, a ko-
zet szine és fényessége, a szemcseméret, a porozitds és a per-
meabilitds, az agyag vagy por mennyisége, a természetes
gammasugarzds, az agyagfrakcid dsvanyos Osszetétele, a ti-
tanomagnetit tartalom, a magneses szuszceptibilitds, a Fe-
tartalom, a diagenetikusan inert, elsGsorban agyagokhoz
kapcsolédo elemek, pl. K, Rb vagy Ti, a ritkafoldfémek, a
Mo-tartalom, az Al/Ti ardny, a nem karbonat frakci6é meny-
nyisége, az U, Th, Th/U, Th/K ardny, a redox-érzékeny ele-
mek, pl. Mn, a Si és a szerves eredet(i széntartalom, a szén és
oxigén stabilizotop-osszetétele (61°C és 8'%0), a Srés Mg, a
karbonattartalom, a palinoldgiai adatok, a mikrofosszilia
kozosségek és a mikrofosszilidk gyakorisdga, valamint az
egyéb 6smaradvany, akdar nyomfosszilia kozosségek. A fel-
soroltak koziil tobb proxy is egy masikkal dsszefiiggésben
valtozik, pl. a természetes gamma jele utal a K-tartalomra,
ami viszont az agyagtartalommal korreldlhat, igy az egyes
proxyk kozott atfedés tapasztalhat6. A vizsgalt proxyk kiva-
lasztdsakor tehdt fontos annak figyelembevétele, hogy az
egyes proxyk milyen kornyezeti folyamat(ok)ra reagdlnak
(WEEDON 2003, D’ ARGENIO et al. 2004, WESTPHAL et al.
2010, MARTINEZ 2018, Li et al. 2019b). Emellett fontos an-
nak felismerése és kisz{irése is, ha egy proxyt diagenetikus
valtozas ért, és emiatt nem hasznalhaté megbizhat6an.

A klimaproxyk idébeli véltozasait idSsorokon (time-se-
ries) keresztiil vizsgdlhatjuk. Klasszikus értelemben id6-
sornak csak az id6 fliggvényében tanulmanyozott valtozok
értékei nevezhet6k, de hagyomdnyosan a ciklussztratigra-
fidban ez a térfliggd adatsorok elnevezésére is haszndlatos.

Az id6sorban nem csak a mintapont sajat értéke 1ényeges,
hanem annak térbeli és/vagy id6beli fiiggése is. Az id6so-
rokat gyakran jelként emlegetik, sokszor azonban a jel fo-
galmat csak az id6sorok szabalyos komponenseire haszndl-
jék. Az1iddsorok jellemzden szabdlyos és szabdlytalan kom-
ponensekbdl és/vagy zajbdl dllnak. A ciklussztratigrafia
szdmdra csupdn a szabdlyos komponens keresése a cél
(WEEDON 2003).

A ciklussztratigrafia szempontjab6l matematikai és geo-
16giai értelemben is két f6 jeltipust kiilonithetiink el az
id&sorokon beliil. Folytonos jel (continuous signal) esetében
a mért véltozo id6ben folyamatos, tetszdleges ponthoz tar-
tozik érték, azaz a valtoz6 az id6 vagy a tér (azaz cm vagy m
értékkel kifejezett rétegtani helyzet) fiiggvényében dbrazol-
haté. Ilyen jelet szolgaltatnak pl. a kiilonféle geokémiai mé-
rések eredményei, ahol a mintavételi tidvolsdgot a kutat6 ha-
tdrozza meg. Diszkrét jel (discrete signal) esetében a mért
valtozé id6ben nem folytonos. Diszkrét jelet szolgéltat pél-
ddul az egymast kovetd rétegek vastagsaga; ebben az esetben
azegyik tengelyen a rétegvastagsag, mig a masikon a rétegek
szama (a rétegsorban felfelé haladva egyesével szdmozzuk
Oket) dbrazoland6. A mintavételi tdvolsdgot ilyenkor az e-
gyes rétegek vastagsdga szabja meg, hiszen minden minta-
pont maga az adott réteg. Ebben az esetben nem valdsulhat
meg, hogy a mintavételi tdvolsdg minden mintapont kozott
ugyanakkora, vagyis egyenkoz(i legyen (WEEDON 2003). Li-
tofacies-elemzés dtjan meghatdrozott kategéridk alkalmaza-
saval is el6dllithato a k6zetmindséget leird diszkrét jel, amire
éghajlatvezérelt vizmélységvaltozasokat tiikkrozd tavi tiledé-
kek vizsgalata szolgéltat példdt (OLSEN & KENT 1996).

Bar a nem egyenkozl id6sorok elemzésére is vannak
megfeleld matematikai mddszerek (pl. interpoldcié vagy
Lomb-Scargle periodogram hasznalata (LOMB 1976, SCARGLE
1982)), aciklussztratigrafidban mégis dltaldban az egyenkozi
idGsorok hasznalata a bevett (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).
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A mintavételezés megkezdése el6tt, az informéciovesz-
tés elkeriilése végett fontos a Nyquist-frekvencia figyelem-
bevétele. Definicidja szerint a Nyquist-frekvencia az adott
mintakoz mellett az id6sorbdl kimutathaté legnagyobb frek-
vencia, ami, mivel a periddus a frekvencia reciproka, egy-
ben meghatdrozza a kimutathaté legrovidebb periddust
(WHITTAKER 1915, NYQUIST 1928, KOTELNIKOV 1933, SHAN-
NON 1949). Mivel egy ciklus azonositdsdhoz hullimhosz-
szonként minimum két mintapont sziikséges (5. dbra), ezért
aNyquist-frekvencia (fy ) hullimhossza kétszerese a minta-
vételi tévolsagnak (Ad), vagyis a Nyquist-periddus (py,) két-
szer olyan hosszu lesz, mint a valasztott mintakoz altal kép-
viselt tiledékképzbdési id6tartam:

Py=2 X Ad
_ 1
f”~‘_2 x Ad

A gyakorlatban a mintegy 20 ezer éves periddusideji
precesszié kimutatdsahoz a mintakéznek kevesebb mint 10
ezer évet kell atfognia. Mivel a Milankovié-ciklusok perid-
dusideje a foldtorténet soran valtozik, figyelembe kell venni
a mintazni kivant rétegsor korat és az annak megfeleld pre-
cesszios ciklus hosszdt. Mivel a rétegsor néhany 10 ezer é-
ves pontossagu idébeli felbontdsat éppen a ciklussztratigra-
fidval szeretnénk elérni, gyakori probléma, hogy nehéz els-
re megmondani, mekkora vastagsag képviselhet kb. 10 ezer
évet a vizsgalt képzddményben. Ilyenkor fliggetlen adatok,
mint pl. rendelkezésre 4ll6 radiometrikus korok, szekven-
ciasztratigrafia vagy egyéb rétegtani mddszerek segitségé-
vel prébaljuk megbecsiilni az idedlis mintakozt (WEEDON
2003, SINNESAEL et al. 2019).

A Nyquist-frekvencia dltal megszabottnal nagyobb min-
tavételi kozok esetében a legnagyobb frekvencidji ciklus,
azaz Milankovié-ciklusok esetében a precesszid, kimutat-
hatatlannd valik. Ugyanakkor, ha pontosan a Nyquist-frek-
vencia dltal megszabott mintakozt hasznéljuk, vagyis perio-

5. abra. A Nyquist-frekvencia az id6sorbol kimutathato legmagasabb frekven-
cia. Az ehhez a frekvenciahoz tartozo, az id6sorbol kimutathato legkisebb pe-
riodus a Nyquist-periodus. Mivel egy ciklus kimutatasahoz hullamhosszonként
legalabb két mintapontra van sziikség (sziirke pontok), igy a Nyquist-periodus
hossza a mintakdz hosszanak kétszerese

Figure 5. The Nyquist-frequency is the highest frequency that can be detected from
a time-series. The period which belongs to this frequency is the smallest period that
can be detected from a time-series, called the Nyquist period. Because a cycle
requires at least two data points per wavelength (grey dots) to become detectable,
the length of the Nyquist-period is twice the length of the sample interval

dusonként csak két mintapontot rogzitiink, az a jel nem ki-
vant alul-mintavételezését (aliasing) okozhatja. Az alul-
mintavételezés eredményeként a nagyobb frekvencidji cik-
lusok nem lesznek kimutathat6ak a jelben. Ennek megel6-
zése érdekében tehat fontos, hogy a Nyquist-frekvencia dltal
meghatarozott mintakoznél stirlibben mintazzunk. Bar a ki-
mutathatatlannd valt ciklusok utélag nem nyerhet6ek ki a si-
mitott jelbdl, arra van méd, hogy a simitas kisebb frekvenci-
dkra gyakorolt negativ hatdsat minimalizaljuk. Ilyen hatdsd
természetes folyamat a bioturbacié a konszoliddlatlan iile-
dék atkeverése soran, de tn. csatornamintazassal (channel
sampling) magunk is atlagolhatjuk az egyes proxyk értékeit
adott szakaszonként, s6t egyes adatelemzd programok is
kindlnak erre lehet&séget (pl. anti-aliasing sztir6) (WEE-
DON 2003). A mintavételezés szempontjabdl nemcsak a
legnagyobb, hanem a legkisebb kimutatni kivant frekven-
cia is kiilonos figyelmet érdemel. Egy ciklusnak a jelben
legaldbb négyszer, de inkdbb hatszor ismétlédnie kell ah-
hoz, hogy megbizhatéan és pontosan ki lehessen azt mu-
tatni (WEEDON 2003).

Az adatsor vizsgdlatra val6 el6készitése a jel-zaj arany
novelését szolgdlja. El6szor a kiugré értékeket kell eltavo-
litani, ugyanis ezek az egységimpulzus hatdsan keresztiil
erésen megnovelhetik a késébb eldallitott spektrumok za-
jossagét, bizonyos szakaszokon akdr értelmezhetetlenné is
tehetik azokat. A kiugré értékek eltavolitasara ugyan van-
nak statisztikai médszerek, dm a ciklussztratigrafidban ez
idénként mégis szubjektiv. Fontos a nagyon zavar6 vagy a
mérési hibabdl adoddan téves értékek kiszlirése, azonban ha
meggondolatlanul tdl sok értéket tavolitunk el a vizsgalt
id6ésorbdl, az egy id6 utan kdrosan befolyasolja az ered-
ményt, mert a ciklusok egyre kevésbé valnak észlelhet6vé,
vagy el is tiinhetnek. Erdemes el8szor a kiugrd, hibasnak
vélt értékekkel egyiitt is elvégezni a vizsgdlatot és megfi-
gyelni, melyek vannak a legrosszabb hatassal az eredmény-
re. A kiugré értékek eltavolitasat az interpolacid koveti. A
linedris interpoldcié a mintapontokat egyenes vonalakkal
koti 6ssze, és az igy 1étrejott gorbét egyenkoziileg djramin-
tdzza ugy, hogy az 4j mintapontok kozotti mintakoz az alta-
lunk meghatarozott érték lesz. Természetesen mds tipusu in-
terpolacié is hasznalhat6. Az dj mintakoz idedlis esetben
nem térhet el az eredeti mintakozt6l, nem egységes eredeti
mintakozok esetén azok 4dtlagat célszerl 4j mintakozként
megadni. Az interpolacidra f6leg azért van sziikség, mert a
vizsgalat kés6bbi 1épései sordn a legtobb mddszer egyenko-
z{ mintazast kovetel meg (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).

A zaj csokkentését szolgdlja a trendeltavolitds (detren-
ding) eljarasais. A trendeltavolitas célja egy nagyjabol 0 ko-
riil oszcillalo id6sor 1étrehozasa. Ez nem csak a fenti okbol,
de ajelben szerepld periodicitasok amplitiddja szempontja-
bdl is fontos. Ehhez szintén tobb matematikai médszer 4ll
rendelkezésre az adatelemz6 programokban. Egyszeri (pl.
folyamatos névekvd vagy csokkend) trendek esetén kielégi-
t6 lehet a linedris regresszid szamitasa és ennek kivondsa az
id6sorbdl, am gyakran ennél bonyolultabb eljarasok sziiksé-
gesek. Az osszetett, pl. hol novekvd, hol csokkend trendek
eltavolitdsdhoz tobbszords linedris regresszid, polinomidlis
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regresszid, illetve Lowess- és Loess-simitds, valamint ezek
robusztus, a kiugré értékek hatasara kevésbé érzékeny valtoza-
tai is haszndlhat6ak. KoriiltekintGen kell azonban eljarni an-
nak elkertilése érdekében, hogy a trendeltavolitds sordn 6vat-
lanul a nagyobb peridédusidével rendelkezd periodicitdsokat is
eltavolitsuk az id6sorbol (WEEDON 2003, L et al. 2019a).

A fenti hdrom adatel6készitési modszer kotelezben vég-
rehajtandé a ciklussztratigrafiai vizsgélatok sordn. Ezek
mellett igen gyakran alkalmazott eljaras a log-transzforma-
ci6, amelyet azonban nem sziikséges minden esetben elvé-
gezni. A trendeltavolitds sordn az adatsor atlaga stabilizalo-
dik, staciondriussd valik, azonban bizonyos idésorok meg-
kovetelhetik a variancia stabilizaldsét is. Erre példaul akkor
lehet sziikség, ha a jel hosszd tdvid amplitidécsokkenést
vagy novekedést mutat. Ezt a problémat a log-transzfor-
macié oldja fel, melynek sordn a mintapontok értékeit azok
tizes alapu logaritmusdval helyettesitjiilk. A log-transzfor-
macidt, amennyiben sziikség van r4, legelsé 1épésként kell
elvégezni az idGsor el6készitése sordn, esetleg kovetheti a
kiugro értékek eltavolitasat, de fontos, hogy a transzforma-
ci6 utan ujra ellendrizziik, nem keletkeztek-e tjabb kiugré
értékek (WEEDON 2003, L1 et al. 2019a).

Spektrdlanalizis

Az egyes ciklusok felismeréséhez az id6sort fel kell bon-
tani kiilonbozé hullamokra, ezt végzi el a Fourier-transzfor-
macié. A Fourier-transzformdacié azon az elven alapul, hogy
minden id6sor eléallithaté megfeleld amplitiddji és hullam-
hosszi szinusz €s koszinusz hulldmok 6sszegébdl. A ma-
tematikai mtivelet eredménye megmutatja, hogy az adott
frekvencidn milyen teljesitményd szinuszoid hullimok van-
nak jelen a vizsgalt id6sorban. Emellett a Fourier-sorfejtés
sordn az id6tdl fiiggd valtozokat frekvencidtdl fiiggd vélto-
z6kba transzformalja. Egy adott frekvencidhoz mindig tarto-
zik egy szinusz és egy koszinusz hullim, melyek atlagos amp-
litddéértékeinek négyzetdsszegét nevezziik az adott frek-
vencia teljesitményének (BLOOMFIELD 2000, WEEDON 2003).

A diszkrét Fourier-transzformacié, vagy roviden DFT
(Discrete Fourier Transform) a Fourier-transzformaci6 egy
olyan fajtaja, mely egyenkozd, folytonos jeld idésorokra
idedlis (COOLEY & TUKEY 1965). A DFT azonban igen nagy
szamitasigényd, igy ennek a sokkal gyorsabb és hatéko-
nyabb vdltozata, az Gn. gyors Fourier-transzformacio, vagy
FFT (Fast Fourier Transform) joval elterjedtebbé valt. Mi-
vel alegtobb ciklussztratigrafiai bemend adatsor egyenkozi
és folytonos jeld, ezért a vizsgédlatokhoz dltaldban ezeken az
eljarasokon alapulé moédszereket alkalmaznak (WEEDON
2003, Lietal. 2019a).

Az FFT alkalmazdsahoz az adatsornak kett6 egész szamui
hatvanyaval megegyez6 darabszamu (pl. 256, 512, 1024 stb.)
pontjakell legyen. Ha sziikséges, az id6sor mindkét vége kipd-
tolhat6 megfeleld szamu 0 értékd mintaponttal), ezt nevezziik
zero-padding-nek. A zero-padding azért is hasznos eljaras,
mert a teljesitményspektrum felbontasa a mintaszamtol fiigg,
igy amintaszam virtudlis megnovelésével a teljesitményspekt-
rum felbontdsa is javithaté (WEEDON 2003, Liet al. 2019a).

A Fourier-transzformaci6 eredményének grafikus abra-
zolésa a teljesitményspektrum (power spectrum) (6. dbra),
ami a teljesitmény eloszldsat a frekvencia fiiggvényében
mutatja. Az x tengelyen a frekvencia értékei 0-t61 a Nyquist-
frekvencidig terjednek. Az eredeti id6sor a teljesitmény-
spektrumon abrazolt frekvencidji és teljesitmény@ hulla-
mokra bonthat6 fel. Ekképpen minél nagyobb egy adott
frekvencidhoz tartozé teljesitmény, az azzal a frekvencidval
biré ciklus anndl inkdbb vesz részt az eredeti jel alakjanak
kialakitasaban. Amelyik frekvencianal a teljesitményspekt-
rumon nagy teljesitményértékd, kiemelkedd cstcs lathatd,
az a frekvencia a jelben rejlé fontos periodicitdst jelent
(WEEDON 2003, Liet al. 2019a).

A fenti médon létrehozott teljesitményspektrumoknak
azonban van egy lényeges hibdja, a spektrdlis szivargds

6. abra. A) A Fourier-transzformacio egy idésor jelét szinuszoid gorbékre
bontja szét gy, hogy ezek Osszege kiadja az eredeti jelet. B) A Fourier-
transzformacio eredményének grafikus abrazolasa a teljesitményspektrum.
(WEEDON 2003 alapjan)

Figure 6. A) The Fourier-transform is a mathematical process to break down a time-
series signal into sinusoid waves, so the sum of these waves is the original signal.
B) The graphic interpretation of the Fourier-transform is the power spectrum.
(Based on WEEDON 2003)
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(spectral leakage) jelensége. A teljesitményspektrumok cst-
csairdl bizonyos mennyiségi teljesitmény elszivarog és mas
frekvencidknal jelenik meg. A teljesitményvesztés elsGsor-
ban a kis frekvencidkat érinti, mig a nem valddi teljesitmény
altalaban a nagy frekvencidkndl jelenik meg. A szivargés
arra vezethet$ vissza, hogy a vizsgalt id6sorok véges kiter-
jedéstiek, és hirtelen végzédnek el. Ezt a problémat az abla-
koléas (tapering) modszerével lehet kikiiszobolni. Ennek so-
ran az eredeti jelet kiillonbozd silyfiiggvényekkel szorozzuk
be, majd az igy létrejott 1j jelen végezziik el a Fourier-transz-
formdcidt. A leggyakrabban haszndlt sulyfiiggvény a jelet
kozépen 1-gyel, a két végén pedig 0-val szorozza meg, igy az
elvégzddés folyamatossa valik. Az eljards hatuliitdje, hogy
adatvesztéssel és igy simitdssal, valamint a felbontés csokke-
nésével jar egyiitt (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).

A legjobb kompromisszumos megoldast a szivargasi hiba
minimalizdldsa mellett az eredeti jel és felbontds lehetd leg-
jobb meg6rzésére az un. multitaper médszer, vagy roviditve
MTM (Multi-Taper Method) adja. Az eljaras sordn az eredeti
jelet harom kiilonboz6 ortogondlis (azaz egymadsra merdle-
ges) fiiggvénnyel szorozzuk be, majd mindegyiken kiilon-
kiilon elvégezziik a diszkrét Fourier-transzformacict, illetve
gyakrabban annak gyors Fourier-transzformacié valtozatat.
Az igy létrehozott hdrom teljesitményspektrum értékeinek
atlagaibdl 4ll el6 a 2n-MTM teljesitményspektrum, vagyis a
multitaper modszer teljesitményspektruma. A m a hasznalt
sulyfiiggvények szamat jelenti. A sulyfiiggvények szamanak
kétszerese, vagyis 2 a szabadsdgfok. Minél nagyobb ennek
értéke, vagyis minél tobb sulyfiiggvényt hasznalunk, a 2 -
MTM teljesitményspektrum felbontdsa anndl jobban lerom-
lik (THOMSON 1982, 1990; PERCIVAL & WALDEN 1993; LEES &
PARK 1995; MANN & LEES 1996; WEEDON 2003).

A teljesitményspektrumok el8allitdsara tobb tovabbi
madszer is 1étezik, mint példaul a Welch-mdédszer (WELCH
1967) vagy a Blackman—Tukey mddszer (BLACKMAN & TuU-
KEY 1958), am ezek ismertetésétdl itt két okbol eltekintiink.
Egyrészt a ciklussztratigrafidban a leginkdbb elismert és
sz€les korben haszndlt eljards a multitaper médszer, mas-
részt a tobbi médszer is hasonl6 elvek alapjan és hasonld
maédon miikodik, viszont valamilyen mas problémadra spe-
cializdlva fejlesztették ki azokat, a multitaper médszer elter-
jedése eltt (PERCIVAL & WALDEN 1993).

Ahhoz, hogy meg tudjuk itélni, a teljesitményspektrum
mely csicsai emelkednek ki a hattérzajbol, vagyis mely csu-
csok szignifikdnsak és tartozhatnak tényleges, szabdlyos
periodicitdshoz, fontos a hattérzaj megallapitdsa. A ciklus-
sztratigrafia sordn a zaj két tényez&bdl tevddik ossze. Az in.
fehér zaj (white noise) amérési hibabdl adédik. Minden mé-
rési pont nagyjabol ugyanakkora hibaval terhelt, igy a fehér
zajbol adédo teljesitmény minden frekvencidn nagyjabol
azonos teljesitménnyel jelenik meg. A nevét onnan kapta,
hogy a fehér fényben minden frekvencia azonos teljesit-
ménnyel bir. Tulajdonsdgabol adéddan ez a zaj kevésbé za-
vard, hiszen hidba noveli meg a zajhoz tartoz6 csucsok telje-
sitményét és igy magassdgat, ardnyosan ugyanannyival
megnoveli a szignifikans, kiugrd csicsok magassagatis, igy
azok konnyen elkiilonithetéek maradnak (WEEDON 2003).

Nagyobb problémat okoz az un. voros zaj (red noise),
mely nagysagrendekkel nagyobb mértékben van jelen a cik-
lussztratigréafiai id6sorokban. Ezt a zajt a Fold palyaelemei
altal hajtott éghajlati tényez6k okozzak. A 1égkor vagy az
6cednok természetes médon, tehetetlenségiikb6l adéddan
késve reagdlnak a palyaelemek valtozdsara. Ennek kovet-
keztében a vizsgalt id6sor adott értéke nem fiiggetlen az
el6tte 1évSktSl. Az elsérendl autoregressziés modellben
egy adott valtoz6 fligg az azt megel6z6 valtozotol, igy
id6sorok esetében alkalmas a vords zaj modellezésére.
Tulajdonsagaibdl fakadéan a voros zaj sokkal ersebb a kis
frekvencidk tartomdnyéban, €s ereje a nagyobb frekvencidk
felé Iényegesen csokken. Nevét is onnan kapta, hogy a voros
fényben a kis frekvencidk az uralkod6ak (MANN & LEES
1996, WEEDON 2003, MEYERS 2012, Li et al. 2019a).

A ciklussztratigrafidban hagyomdnyosan nem tavolitjuk
el a hattérzajt, bar vannak rd mddszerek (pl. el6fehérités,
pre-whitening). Ehelyett a zaj a teljesitményspektrumokon
megbizhatdsagi szintek segitségével keriil kifejezésre. Az
ez alatt a szint alatt maradé csticsok adott valdszintiséggel a
hattérzajhoz tartoznak, mig az ezt atlép6 csicsok valészind-
leg szabdlyos periodicitasokat (pl. Milankovié-ciklusokat)
képviselnek. Konvenciondlisan a teljesitményspektrumo-
kon a 90%-o0s, 95%-0s és 99%-0s megbizhatdsagi szintek
keriilnek dbrazolasra (MANN & LEES 1996, WEEDON 2003,
MEYERS 2012, Liet al. 2019a).

Bar a megbizhatdsagi szintek dltalaban jol hasznalhato-
ak, a természetben gyakran el6fordul eltérés az idedlis eset-
t6l. A periodicitdsok teljesitményét szamos tényezd befolya-
solhatja, pl. a zaj, a spektrélis szivargds vagy a nem megfe-
lel6 proxy, de adott foldtorténeti korban és kornyezetben ter-
mészetesen is megbrzédhet gyenge jellel egy ciklus. El&for-
dulhat, hogy egy 1étezé periodicitds nem 1épi 4t a megbizha-
tésagi szinteket, illetve egy hattérzajbdl szarmazé csucs
akdr tobb megbizhat6sagi szint f61¢€ is emelkedik. Ilyen ese-
tekben segithet az F-teszt. Ez az eljards konstans fazissal
rendelkezd, kvazi szabélyos ciklicitdsokat keres és megmu-
tatja, hogy a teljesitményspektrum cstcsai koziil melyek
rendelkeznek ilyen tulajdonsdgokkal. Azonban az F-teszt
eredménye sem alkalmas a kérdés egyértelm eldontésére,
és igy a csucsok értelmezésében a vizsgalatot végzd sze-
mély mérlegelése is szerepet kap. Gyakori médszer ezen-
kiviil, hogy az id6sort két vagy tobb, a4t nem fedd részre vag-
jak szét és mindegyikre elkészitik a teljesitményspektrumot.
Amennyiben a szignifikdnsnak vélt csiics mindegyik telje-
sitményspektrumon kozel azonos frekvencidan megjelenik,
figyelembe véve, hogy helyzete a felbontds és a rétegsor
menti tiledéklerakddasi sebesség valtozdsa miatt eltolédhat,
ugy a csucs valos ciklust reprezentdl. Azonban, ha az adott
csucs csak egy teljesitményspektrumon jelenik meg, ugy
megnd annak a val6szintisége, hogy csak a hattérzajhoz tar-
tozé cstcsrol van sz6. Hasonlé megfontolasbél, a megbiz-
hatésag novelése érdekében érdemes egy-egy rétegsor vizs-
gélatat tobb klimaproxyra is kiterjeszteni és ezek eredmé-
nyeinek dsszehasonlitdsa az el6bbiekkel megegyezé médon
erdsitheti vagy gyengitheti a feltételezéseket (THOMSON
1982, 1990; LEES & PAaRK 1995; WEEDON 2003).
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Mig a teljesitményspektrum atlagolt képet mutat, addig
a teljesitményspektrum idébeli valtozdsat a spektrogram
(evolutionary spectra) (7. dbra) segitségével tudjuk megfi-
gyelni. A spektrogram fiigg6leges tengelyén legtobbszor a
rétegtani szint, ritkdbban a relativ id6 szerepel, mig a viz-
szintes tengelye megegyezik az ugyanabbdl az adatsorbdl
készitett teljesitményspektruméval, vagyis frekvencia érté-
keket mutat. A szinek a teljesitményspektrum fiiggéleges
tengelyének, vagyis a teljesitménynek felelnek meg (WEE-
DON 2003, HINNOV & HILGEN 2012, MARTINEZ et al. 2015, L1
et al. 2019a). A spektrogram sok egymds utdni, az idésor
mads és mas szakaszain, azaz egymast kovets ablakokban el-
végzett FFT-vel hozhat6 l1étre. Az ablakok szélessége azt je-
16li, hogy milyen hosszu szakaszt vizsgalunk az idésorbdl
egy-egy ablakban, az ablakok 1épéskoze pedig azt hatdrozza
meg, hogy az egymadst kovetd ablakok kézéppontjai kozott
mekkora a tdvolsag. Az egyes ablakok szélessége nagyobb a
1épéskoznél, biztositva az ablakok atfedését. A 1épéskoz és
ablakszélesség méretét a vizsgalatot végzd kutaténak kell
megallapitania, ugyanis az minden egyes id6sor és vizsgalat
esetében eltérd, az adott feladatra jellemz&en testre szab-
haté. Széles ablakok esetén nagy felbontdsu képet kapunk
az id6sor nagy részérdl, viszont a spektrogram elkészitésé-
nek eredeti célja, hogy a jel kisebb szakaszairdl kapjunk in-
forméaciét. Ehhez sziik ablakok sziikségesek, ami viszont a
felbontas romldsaval jar. Tudl széles ablakok esetén a nagy
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frekvencidkhoz tartozé periodicitdsok vélhatnak lathatat-
lannd, mig tdl keskeny ablakszélesség esetén a kis frekven-
cidk tlinhetnek el a spektrogramrdl. A 1épéskoz mértékét a
mai ciklussztratigrafiai programok automatikusan és jo-
részt helyesen (dltaldban a mintavételi tdvolsdggal egyenld-
en) hatdrozzdk meg. Az ablakszélesség vdlasztasandl egy
tapasztalaton alapulé ajanlast érdemes kovetni, a teljesit-
ményspektrum szignifikans cstcsai koziil a legkisebb frek-
vencidval rendelkez6t figyelembe véve. Ennek a frekvencia-
értéknek a reciproka az adott ciklus periddusa, ablakszéles-
ségnek pedig ennek a periodusnak a masfélszeresét érdemes
beallitani (WEEDON 2003, Li et al. 2019a).

A spektrogramon az egyes frekvencidhoz tartoz6 savok
tobbnyire nem teljesen egyenesek és fiiggblegesek. Ez egy-
részt a mérési hibanak, kiugré értékeknek, azaz a zajnak,
masrészt az iiledéklerakodasi sebesség valtozdsainak ko-
szonhet6. Amennyiben a sdv rétegtani értelemben felfelé
haladva a kisebb frekvencidk irdnydba mozdul el, az az iile-
déklerakddasi sebesség novekedését jelenti a vonatkozd
szakaszon, megforditva pedig a magasabb frekvencidk felé
mozduldsa az iiledéklerak6dasi sebesség csokkenésére utal
(7. dbra) (WEEDON 2003, MARTINEZ et al. 2015).

A teljesitményspektrumon szignifikdnsnak adédé perio-
dicitasok a spektrogramon ellendrizhetek. Amennyiben a
periodicitds valés ciklushoz tartozik, ugy az id6sor teljes
hosszdn vagy legaldbbis hosszui szakaszain keresztiil meg
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| |
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7. abra. A spektrogram a jel ablakszélesség altal meghatarozott szakaszaira késziilt teljesitményspektrumokbol all 6ssze. A spektrogramon a két szignifikans perio-
dicitas lefutasat feketével jeloltiik. Jol lathato, hogy a két sav nem teljesen fiiggdleges, lefutasa hajladozo. A vorossel bekarikazott interferenciajelenség esetében a
két sav tul kozel keriilt egymashoz, ezért kozottiik megjelent egy 0j, hamis sav. A sotétbarna nyil az tiledéklerakodasi sebesség novekedésének, mig a vilagosbarna
nyil az iiledéklerakodasi sebesség csokkenésének szakaszait jeloli. (Az abra az Acycle program [Li et al. 2019a] segitségével késziilt)

Figure 7. The spectrogram consists of power spectra made for sections of the signal defined by the window width. In this spectrogram, the two significant periodicities are
marked with black lines. Clearly, the two bands are not strictly straight and vertical but bending. Circled in red, an interference pattern occurs where the two bands closely
approach each other and a new, false band appears between them. The dark brown arrow indicates an increase, whereas the light brown arrow indicates a decrease in
sedimentary rate. (The figure was produced using the Acycle program of L1 et al. 2019a)
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kell jelennie a spektrogramon is. Ennek értelmezése azon-
ban tapasztalatot igényel, mivel a spektrogram egyes sza-
kaszain a keresett jel eltinhet a zaj vagy egyéb matematikai
problémak miatt, mint pl. tdl sok interpoldciéval adatpétolt
mintapont jelenléte egy szakaszon beliil. Tovabb4, ha egy
gyenge periodicitds egy erésebbhez tul kozel keriil, pl. az
iiledéklerakddasi sebesség véltozdsa miatt, interferencia
Iéphet fel. Az interferencia abban nyilvanul meg, hogy ers-
ségével forditott aranyban mind a két sdv elmozdul egymas
irdnydba az adott szakaszon, vagy akar a két sav kozé esd
frekvencidn egy hamis sav jelenhet meg. A hamis sav erfs-
ségének fliggvényében a két eredeti, valds sav teljesitményt
veszit, vagyis gyengiil (7. dbra) (WEEDON 2003, MARTINEZ
etal. 2015, MARTINEZ et al. 2016).

A wavelet-analizis ugyan nem tartozik szigordan a
spektralanalizis mddszertandhoz, azonban alkalmazdsa
hasznos informacidkkal szolgdlhat. A mar bemutatott mé-
dokhoz hasonléan hoz 1étre teljesitményspektrumot és spekt-
rogramot (8. dbra), azonban nem szinusz és koszinusz hul-
lamok, hanem un. wavelet-hullamok felhasznalasaval. Ezek
sajatsdgaibdl adéddan a frekvenciafelbontés a kis frekvenci-
ak esetében lényegesen jobb lesz, a rétegtani helyzet azon-
ban a spektrogramon gyakorlatilag azonosithatatlanna va-
lik. Fontos elénye a mddszernek, hogy segitségével a minta-
koznél nagyobb hidtusok kimutathatéva vélnak, ugyanis a
spektrogramon a rétegtani hidnyt tartalmazoé szakaszon el-
ttinik minden jel, minek kovetkeztében a spektrogramon ke-
resztben egy fehér sav jelenik meg (8. dbra) (WEEDON 2003,
HAMMER & HARPER 2006 2006, Li et al. 2019a).

A Milankovié-ciklusok azonositdsa és kormodell
készitése

A vizsgdlat soran felismert periodicitdsok Milankovi¢-
ciklusoknak valé megfeleltetésére tobb mddszer 1étezik,
melyek koziil alegegyszeriibb az tin. aranymédszer. Mivel a
periodicitdsokhoz tartozé frekvencidk reciproka megadja a
periédusukat, ezek ardnyét 6sszehasonlithatjuk a Milanko-
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vié-ciklusok peridédusid@inek aranyaival. Kitiintetett jelents-
ségli a 20:5:2:1 arany keresése, ahol az 1 a precesszié peri6-
dusidejét (kb. 20 ezer év) jeloli. Ennek kétszerese (kb. 40
ezer év) atengelyferdeség, 6tszorose (kb. 100 ezer év) ardvid
excentricitds, hiszszorosa (kb. 400 ezer év) pedig a hosszi
excentricitds periddusidejének felel meg. A keresett aranyo-
kat a vizsgdlt rétegsor kordnak megfelel6en kismértékben
sziikséges lehet médositani. Szamolni kell azzal is, hogy az
iiledéklerakodasi sebesség valtozdsanak fiiggvényében a pe-
riodicitdsok atvandorolhatnak mds frekvencidra, igy ameny-
nyiben a spektrogram lehet&séget nyujt rd, vizsgdljuk meg,
hogy a periodicitasok végig megtartjak-e ezt az aranyt (WEE-
DON 2003, MEYERS & SAGEMAN 2007, Liet al. 2019a).

A ciklussztratigrafia fejlédése soran felmeriilt egy kifi-
nomultabb kvantitativ azonositdsi méd igénye, amit el6szor
az ASM (Average Spectral Misfit) médszerrel val6sitottak
meg (MEYERS & SAGEMAN 2007, MEYERS 2014). Ennek -
jabb alternativdja az Acycle programban implementalt kor-
relacids egyiitthatd, vagy réviden COCO (COrrelation CO-
efficient) funkci6, mely az ASM-mddszer tovabbfejleszté-
sén alapul (L1 et al. 2019a). A COCO kiszamitja a korreld-
cios egyiitthat6 értékét a felhasznald teljesitményspektruma
(a rétegtani szint figgvényében dbrazolva) és egy csillaga-
szati modell teljesitményspektruma (az id6 fiiggvényében
dbrazolva) kozott, tobb iiledéklerakodasi sebesség mellett
is. Ezzel egy id6ben a felhaszndl6 idGsorat térfiiggdbdl id6-
fiigg6vé transzformalja. Eredményeképpen a legmagasabb
korrelaciés egyiitthatdval rendelkezé iiledéklerakddasi se-
besség valdszindsithet6 a rétegsorra. Ekozben a program
Monte Carlo-szimulacidt is végez, mely sordn az adott tile-
déklerakodasi sebesség mellett tobb, random frekvencidju
és amplitiddju hullamokbdl 4116 teljesitményspektrum csil-
lagaszati modellel val6 korreldcios egyiitthatdjat is vizsgal-
ja, feltételezve, hogy a periodicitdsok nem a Milankovic¢-
ciklusokhoz tartoznak. Ennek a feltételezésnek a megbizha-
tésdgi szintje igy megmutatja, hogy az adott korreldcios
egylitthaték milyen val6szintiséggel fordulnak el6 véletle-
niil. Amennyiben példaul a feltételezés megbizhatdsagi
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8. abra. A wavelet-analizis eredményeképp létrejott wavelet spektrogram (A) és wavelet teljesitményspektrum (B). A kb. 2300 cm-nél megfigyelhet6 fehér sav ebben
az esetben egy megmintazatlan szakasz miatt jott Iétre. Amennyiben a rétegsorban lenne hiatus, egy ehhez hasonlo, am az egész spektrumot keresztiilvago fehér
sdv jelenne meg. (Az abra az Acycle program [Li et al. 2019aG segitségével késziilt.)

Figure 8. Results of wavelet analysis: wavelet spectrogram (A) and wavelet power spectrum (B). The white band hanging from above approx. at 2300 cm was created in this
case due to an unsampled section. If there were a sedimentary gap in the succession, a similar white band would appear, but cut across the entire spectrum. (The figure was
produced using the Acycle program of Li et al. 2019a)
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szintje 1%, dgy adott iiledéklerakddasi sebesség mellett a
vizsgalt idGsor teljesitményspektruma és a csillagdszati mo-
dell teljesitményspektruma kozotti korrelacids egyiitthatd
értéke a tesztelt esetek korrelaciés egytitthatdinak 99%-at
meghaladja. Ez alapjan feltételezhetjiik a teljesitményspekt-
rum és a csillagdszati modell jé egyezését, vagyis a Milan-
kovié-ciklusok jelenlétét a vizsgalt jelben (HINNOV & HIL-
GEN 2012, Lietal. 2019a). Amennyiben tobb kiillonboz6 iile-
déklerakodasi sebességnél is magas a korrelacids egyiittha-
t6 (a tapasztalatok alapjan ciklussztratigrafidban mar a kor-
relacids egyiitthat6 kb. 0,4 értéke is magasnak szamit az el
nem tavolitott zaj miatt), vagy eleve sejthetd az tiledéklera-
kddasi sebesség megvaltozdsa a vizsgalt rétegsor mentén,
ugy eztis lehetdségiink van tesztelni a COCO eCOCO funk-
ciéval, amelynek implementicidja a spektrogramhoz ha-
sonldan ablakoldssal torténik (L1 et al. 2019a).

A COCO vagy az ASM haszndlatakor figyelembe kell
venni, hogy ezek a mddszerek a csillagdszati kalibraciéon
alapulnak, amelynek hasznalata 50 millié évnél id6sebb ré-
tegsorokon téves megallapitasokhoz vezethet. 50 milli6 év-
nél fiatalabb rétegsorok esetén ezutan nincs sziikség to-
véabbi 1épések végrehajtisara, a Milankovié-ciklusok azo-
nositdsa utdn sor keriilhet a csillagdszati kalibraciora. En-
nek ellenére az ilyen szelvények esetében is ajanlatos lehet
inkdbb lebeg6 korskalat 1étrehozni a kevesebb és kisebb
hibalehet6ség miatt, kiilonosen a pleisztocénndl idésebb
képz6dmények esetében (WEEDON 2003, Hinnov 2013, Li
et al. 2019a)

50 milli6 évnél idésebb rétegsor esetén a Milankovié-
ciklusok azonositdsa utdn a kormodell elkészitéséhez ki
kell valasztani azt a ciklust, amely a legjobban 6rz6dott
meg a jelben, vagyis amelyik a rétegsor lehet6 legnagyobb
hosz-szdban megfelel6 er6sséggel van jelen, majd ezt ki
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kell sziirni az id6sorbol. Bar a sztir6zéshez korabban alul és
felill ateresztd sztir6ket (low-pass és high-pass filter) is
alkalmaztak, mara altalanossa valt az un. savatereszt§ szi-
r6k (band-pass filter) hasznélata, melyek koziil leggyak-
rabban a Gauss-, a Taner- és a Taner—Hilbert-sztroket va-
lasztjadk (WEEDON 2003, ZEEDEN et al. 2018, Liet al. 2019a).
Az alul atereszté szlir6k az alacsony frekvencidkat engedik
at, tartjadk meg, és a magasakat tavolitjak el, mig a feliil
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ateresztd szilir6knél ez pont forditva van. A savéteresztd
szlir6k segitségével ezzel szemben a teljesitményspektrum-
r6l pontosan kivalaszthaté az a frekvenciatartomany, a-
melyhez a fenti szempontok szerint kivéalasztott ciklus tar-
sul. A savatereszto sz{ir§ ezek utan kisz{ri a jelb6l az ehhez
a frekvencidhoz tartoz6 szinuszoid jelet. Ennek amplitu-
ddja a korabban ismertetett okok miatt nem allandé, sét az
iiledéklerakodasi sebesség miatt frekvencidja is valtozni
fog a kordbban bedllitott frekvenciatartomanyon belil. A
kisz{rt jel csicsaihoz ezek utan a ciklushoz tartoz6 Milan-
kovi¢-ciklus periddusidejének ismeretében rendelhetiink
relativ id6t. Példaul, ha a kivalasztott ciklus a 405 ezer éves
periddusideji hosszi excentricitds, akkor minden kovetke-
z6 csucs a kiszirt jelen 405 ezer év elteltét jelenti az el6z6
csucshoz képest. Ezen az titon hozhat6 1étre a lebeg6 kor-

skala (WEEDON 2003, ZEEDEN et al. 2015, Liet al. 2019a).

Szoftverkornyezet

Jelenleg tobb szoftver segitségével is végezhetdk ciklus-
sztratigrafiai vizsgélatok. Az Acycle program rendkiviil fel-
haszndldbardt és egyszeriien kezelhetd (Liet al. 2019a). Eze-
ken feliil az Acycle ingyenes, és Mac, illetve Windows opera-
cids rendszerben is futtathat6 MATLAB, vagy annak szintén
ingyenesen elérhetd6 MATLAB Runtime kornyezetben.
Ugyancsak nyilt hozzaférés( alternativdja az R kdrnyezetben
fejlesztett astrochron-csomag (MEYERS 2014). Mindkét
program részletesen dokumentalt, igy konnyen tanulhat6.

A ciklussztratigrafia hazai alkalmazasai

Magyarorszagon nemzetkozi 6sszehasonlitdsban kevés
ciklussztratigrafiai tém4ju tanulmany sziiletett, és bar ezek
mindegyike a maga idejében eléremutatéd volt, koziilik
minddssze kettd (BAINAT et al. 2017, MULLER et al. 2017)
haszndlta az itt bemutatott modern médszertant. Az aldbbi-
akban rovid ismertetést adva idérendben tekintjiik at a tu-
domanyteriilet hazai eredményeit.

BACSAK GYORGY eléviilhetetlen érdemeket szerzett a
Milankovi¢-ciklusok elméletének korai kidolgozdsaban,
fejlesztésében és magyarorszagi bevezetésében (MAJOR
2006). Ebben kozrejatszott az is, hogy évtizedeken at szak-
mai levelezésben allt Milankoviccsal. BACSAK (1954) a plio-
cén és pleisztocén idején bekovetkezett glacidlisok és in-
terglacidlisok Osszefiiggését vizsgalta a palyaelemek valto-
z4asabol kovetkezd eltérd besugarzassal, meglatasait részle-
tes égi mechanikai szdmitasokkal is aldtdmasztva.

SZEDERKENYI (1963) a Szildgy kornyékén mélyitett Szi-
lagy—II és Martonfa—I firdsban vizsgélt mikrorétegzett dia-
tomit és marga valtakozdsabdl allé szarmata rétegsorokat.
Feltételezte, hogy egy diatomit-marga mikrorétegpar egy
évet képvisel, a marga nydron, mig a diatomit télen rakédott
le. Ezek alapjan szamitdsai szerint a két rétegsor valamivel
kevesebb mint 700 ezer év alatt rakédott le. Megvizsgalta
tovabba azt is, hogy egy-egy mikrorétegpar esetében meny-
nyire éles az elkiiloniilés, és ennek segitségével hosszabb
tavu ciklusokat is ki tudott mutatni, melyek szerinte kozel
azonos periédusidével rendelkeznek, mint a BACSAK (1954)
altal bemutatottak.

SCHWARZACHER & HaAs (1986) a Dachsteini Mészkd
Formaéciodt hardntold egyes dundntili mélyfiurasok (Po—89,
Ut—8 és T-5) és ausztriai szelvények rétegsoraiban el6fordu-
16 Lofer-ciklusokat vizsgalta ciklussztratigrafiai szempont-
bdl, a vastagsdgaranyok tekintetében. A vizsgélat sordn ab-
ban az id6ben korszer{i matematikai médszereket is hasznal-
tak, melyek segitségével tobb ciklust sikeriilt kimutatniuk. A
legalacsonyabb rendii ciklust a precesszids ciklusnak felel-
tették meg, igy a periddusok ardnya alapjan a tobbi, ma-
gasabb rend ciklus periddusideje kozel esett a tengelyfer-
deség és a rovid excentricitds ciklusainak peridédusidejeihez.

HaAs et al. (1994) Stimegen a fels6 jura — alsé kréta
Mogyorésdombi Mészké Formacié feltarasat vizsgaltak.
Vékonycsiszolatok segitségével kimutattdk a képz&dmény-
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ben a calpionelldk és a radiolaridk mennyiségének egymas-
sal ellentétes, antifazisu, de ciklikus valtozasat. A ciklus-
sztratigrafiai vizsgdlathoz az akkoriban rendelkezésre allé
egyik legmodernebb, a ma hasznélatos médszertan el6d;jé-
nek tekinthet6 moédszertant alkalmaztdk, melynek segitsé-
gével harom szignifikans csucsot sikeriilt kimutatniuk. Eze-
ket, tekintve hogy a vizsgélt rétegsor nagyjabdl a berriasi
emeletnek feleltethetd meg, és ennek hosszara akkoriban
mintegy 6 millié évet valészintsitettek, sorban az 1 milli6
éves, 410-570 ezer éves €s a 120—190 ezer éves ciklusoknak
feleltették meg, melyek koziil az utébbi kett6 periddusideje
kozel esik az excentricitdsi ciklusokhoz. A ciklusok
hosszanak kiszdmitasa dgy tortént, hogy a 6 millié évet kép-
viseld, 144 m vastag rétegsort ardnyosan elosztottdk a cik-
lussztratigréfiai vizsgalat sordn kapott periédusokkal.

A magyarorszagi also kréta jellegzetes, a franciaorszagi
Voconti-arok sokat tanulmanyozott marga-mészké rétegei-
hez hasonlé tiledékeit, a Berseki Marga Formaciét két cik-
lussztratigrafiai tanulmdny is vizsgalta. FOGARASI (1995) a
Berseki Marga Formacio legfelsé és az azt fed6 Labatlani
Homokké Formacié alsé szakaszdnak rétegein becsiilte
meg az iiledékképzddés sebességét a feltart rétegsor vastag-
sdgdra és annak feltételezett képz6dési idGtartamara alapoz-
va. A ciklussztratigrafiai vizsgalatot kés6bb BAINAI et al.
(2017) terjesztette ki az itt bemutatott korszeri modszertan
felhasznaldsaval, a Berseki Marga mélyebb helyzet( sziirke
marga rétegcsoportjara fokuszalva. Mivel a sziirke marga-
ban az egyes rétegek kozotti litoldgiai kontraszt kicsi, és igy
arétegvastagsdgok mérése nehezen lehetséges, BAiNal et al.
(2017) négy geokémiai proxy jelét vizsgdlta egyenkozi
mintavételt kovetSen. A 33C, a magneses szuszceptibilitds
és a természetes gammasugarzas jelében kimutatta a révid
excentricitdsi, a tengelyferdeségi, illetve a precesszios cik-
lusokat, amelyek segitségével meghatarozta, hogy a vizs-
gélt rétegsor 1,49 millié év alatt rakdédott le. BAINAT et al.
(2017) tovabbi fontos megallapitdsa, hogy a Berseki Marga-
ban mért 3*C-értékek a Voconti-drokban vizsgalt rétegso-
rokkal val6 6sszehasonlitds alapjan a Weissert-esemény po-
zitiv szénizotép-anomalidjanak platéjaval korreldlhatok,
igy altaluk az anomalia id6tartama meghatarozhato.

BALOG et al. (1997) bakonyi és gerecsei mélyfurasok
felsd tridsz rétegsorat (F6dolomit és Dachsteini Mészkd
Formacidk) tanulmanyoztak, és mutattak ki benniik méter-
skaldju ciklusokat (melyek a peritidélis karbonatokra jel-
lemzé Lofer-ciklusok), valamint ezek nagyobb kotegekbe
rendez6dését. Az elemi, méterskalaju ciklusokat ezek utan
a precessziohoz kapcsoltdk, feltételezve, hogy a rhaeti
hossza 2 millié év (ma is vitatott, OGG (2012) 4-9 millié
évnek becsiili), ugyanis az egyik vizsgélt rétegsorban (tatai
Kaélvaria-domb, T-5 sz. firds) 100 ilyen ciklusbél all a
rhaeti emelet, ami kb. 20 ezer éves periédusidot jelentene.
Megfigyelték tovabba, hogy ezek az elemi ciklusok perid-
dusidé tekintetében a rovid és hosszi excentricitdsi Milan-
kovi¢-ciklusoknak megfelel aranyokban rendez&dnek na-
gyobb kotegekbe vastagsag szerint. Elvégeztek egy akkori-
ban modernnek szamit6 spektralanalizist is, mely tovabb
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erbsitette eredményeiket, és kimutatott egy, az elemi cik-

lusndl kb. 2,5-szer nagyobb ciklust is, mely a tengelyfer-
deségi ciklust jelentheti.

JunAsz et al. (1997) és JuHASz et al. (1999) panndniai ré-
tegsorokon (Kask-2, Tp—1, Szh—II, Ib—1 furdsok) végeztek
ciklussztratigrafiai témdju vizsgalatokat. A fdirdsokban a
homok-, aleurit-, agyag- és szén-rétegek vastagsagat hasz-
naltdk kiinduldsi adatként, majd ezekbdl az adatsorokbdl
matematikai médszerekkel kiilonboz6 frekvencidval bird
ciklikus trendeket simitottak ki. Az egyes trendekben észlel-
heté ciklusokat magnetosztratigrafiai korrelacié soran lat-
tak el id6adattal. Az igy kapott ciklusok periddusideje: 19
ezer év (precesszio), 71, illetve 50 ezer év (tengelyferdeség),
370, illetve 400 ezer év (hosszu excentricitds). Ezek mellett
bizonytalanul észleltek még egy egymilli6 évnél hosszabb
periédusidével rendelkezd ciklust is.

REZESSY (1998) az alsé jura Pisznicei Mészk6 Formacio
harom rétegsorat vizsgélta a tatai Kélvaria-dombon és a Ge-
recsében (Tolgyhati-kofejtd, tardosi Banya-hegy). A kép-
z6dmény rétegeinek ciklikus, vastagsag szerinti kotegekbe
rendez6dését f6ként litoldgiai bélyegek (pl. a rétegek és ko-
tegek kozti agyag vastagsdga) alapjan igazolta, de megerd-
sitette vékonycsiszolatos és stabilizotdpos vizsgalatokkal is.
A vizsgdlat sordn azonban tobb nagyvonald egyszersitést
is tett, feltételezve, hogy a sztilolitosodds sordn minden
azonos rendd ciklustag kozott ugyanannyi karbonat oldé-
dott fel, illetve egy ciklustag sem hidnyzik teljesen feloldo-
das miatt. A terepi megfigyelések alapjan a harom szelvény-
ben 65-68 koteget sikeriilt elkiiloniteni, melyekhez kb.
200-210 ezer éves periddusidét rendelt. A periddusiddket
ugy szarmaztatta, hogy a rétegsorok biosztratigrafiai korre-
lacié révén és a kalibralt geoldgiai id6skala alapjan valdszi-
nisitett képzddési id6tartamat elosztotta a kotegek szama-
val. A jura id6skdla azonban azéta jelentds pontositdson
ment 4t (PALFY et al. 2000, OGG et al. 2012), az eredmények
revizidja a kora jura korszakok hosszdnak mai ismerete
alapjan is indokolt.

WILLIS et al. (1999a, b) a Pulai Alginiten végeztek
ciklussztratigrafiai vizsgalatokat, és a boredlis, valamint
szubtrépusi pollenek mennyiségének valtozasabol sikere-
sen mutattdk ki a precesszid, a tengelyferdeség és a rovid
excentricitas Milankovié-ciklusait, tovabba szub-Milanko-
vié-tartomanyba es6 valtozdsokat is. Vizsgdlatuk sordn
elsGsorban a csillagaszati kalibracié médszerét alkalmaztak
a spektrdlanalizis mellett, amihez ilyen fiatal iiledékek
esetében mar 1999-ben is rendelkezésre alltak megfeleld
modszerek és adatok.

NADOR et al. (2003) a magnetosztratigrafiai adatok sze-
rint folyamatos és teljes pleisztocén folyovizi rétegsort ha-
rantolé dévavanyai (D-1) és vésztéi (V-1) furdsokban a
magneses szuszceptibilitds és szemcseméret-eloszlds valto-
zdsai alapjan vélték felismerni a Milankovi¢-ciklicitast.
Korszerti matematikai modszerek alkalmazasa nélkiil, az
oszcilldlé jeleket egy mélytengeri firdsbdl k6zolt 880 refe-
renciagorbével csupan vizudlisan korreldlva érveltek a ten-
gelyferdeségi és az excentricitdsi periodusok kimutathat6-
sdga mellett. A fluvidlis tiledékképz&dés éghajlati meghata-
rozottsaganak tdmogatdsdra az egyes magnetozénakba esé
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szuszceptibilitdsi maximumok szadmat és a kornyezetvalto-
zasokat alatdmaszt6 szedimentoldgiai, palinoldgiai és mol-
luszka paleotkoldgiai adatokat hasznaltak.

SACCHI & MULLER (2004) az iharosberényi Ib—1 ftiras-
ban, pannéniai tiledékekben mutattdk ki a precesszids és
excentricitasi ciklusokat elsGsorban a szemcseméret vélto-
zasa alapjan. Munkdjuk sordn tovabbfejlesztettek egy ko-
rabbi, ugyancsak az iharosberényi adatsoron alapulé tanul-
manyt (SPROVIERI et al. 2003). A vizsgdlat sordn a korabbi
spektralanalizis-eredmények mellett egyéb rétegtani mod-
szereket (szekvenciasztratigrafia, magnetosztratigrafia,
biosztratigrafia), illetve egy akkoriban elég korszert, a csil-
lagészati kalibracion alapulé médszert hasznaltak.

MULLER et al. (2017) als6 jura, toarci rétegeket vizsgélt a
mecseki Réka-volgyben. Ciklussztratigrafiai vizsgédlatokat
a szerves anyagon mért 5'3C jelében, illetve a rétegsor kar-
bonattartalman végeztek. Ugyan a mért adatok egyértelmi
ciklicitast mutattak, ezt nem lehetett minden kétséget kiza-
réan a Milankovi¢-ciklusok barmelyikéhez kotni. Ezért a
rovid excentricitdssal, tengelyferdeséggel és precesszidval
szamolva harom lehetséges iiledékképz6dési id6tartamot
adtak meg a toarci 6cedni anoxikus esemény (TOAE, vagy
mads néven Jenkyns-esemény) hosszara, amelyek csokkend
sorban 1 millié év, 350 ezer év és 200 ezer év.

PUspOKI et al. (2019) a Jaszsagi-medence kvarter foly6vi-
zi rétegsorat harantold jaszladanyi és hevesvezekényi firdsok
ciklussztratigrafiai elemzésével egészitette ki a kordbban is
tanulmanyozott (NADOR et al. 2003) Kéros-medencei, déva-
vanyai magfiras vizsgalatit. A magneses szuszceptibilitas
mellett ajaszsagi furémagokon az tiledék szinét és fajlagos el-
lendllasat is felhasznaltak a spektralanalizishez. A multitaper
modszerrel eléallitott teljesitményspektrumokat a L.a2004
csillagdszati modell alapjan varhato, illetve kinai 16szszelvé-
nyeken kimutatott frekvencidkhoz prébaltak illeszteni. Bar a
100 ezer éves excentricitast kimutatni vélték, a viszonylag
alacsony teljesitményértékek alapjan jogosan vetik fel a fo-
lyévizi tiledékes rendszer szabalyostdl eltérd viselkedését.

MAROS et al. (2020) az ibafai Ib—4 jelti furds alsé tridsz
Jakabhegyi Homokk6 Formacidt hardntold szakaszat vizs-
galtdk. Magszkenneléssel lemez-, illetve rétegvastagsag,
délésirany, valamint d6lésszog adatsorokat allitottak eld.
Ezekben az adatsorokban vizualisan kiilonboz6 rendd, dm-
skalajutdl egészen 8 m vastagsagig terjedd ciklusokat is-
mertek fel. Vizsgdlatukat geomatematikai ciklicitdselem-
zéssel is kiegészitették, mely sordn hibakorrigdlt Lomb-
Scargle periodicitds vizsgalatot haszndltak. Ennek segitsé-
gével sikeriilt kimutatniuk egy 1,3 m és egy 4,5 m perio6-
dussal rendelkezg ciklust, azonban ezek ismert Milankovic-
ciklusokhoz kapcsoldsara, valamint tovabbi kovetkezteté-
sek levondsara nem véllalkoztak.

Nemzetkozi kitekintés
Az alabbiakban néhany kivalasztott, foldtorténeti sor-

rendben roviden bemutatott esettanulmdny segitségével
szemléltetjiik a korszer( ciklussztratigrafia jelent6ségét. Az

idézett tanulmanyok nemcsak fontos 1épést jelentettek a tu-
domanyag fejlédésében, de ravilagitanak az asztrokronol6-
gia novekvo szerepére is a foldtorténeti id6skala pontosita-
saban, tovabba a csillagdszati kényszer fontossagara a Fold
bonyolult éghajlati rendszerének miikodésében és az éghaj-
lati tényez6k meghatarozé szerepére a kiilonbozd tiledékes
rendszerekben.

A Déli-Alpokban, a Dolomitokban talalhat6 k6zépsd tri-
asz Latemar-platform régéta fontos ciklussztratigrafiai ta-
nulmdnyok targyat képezi, €s az egymasnak ellentmondd
eredmények heves vitdkat valtottak ki. A karbonatplatform
képzbdési idejére vonatkoz6 asztrokronoldgiai és a bio-
sztratigrafiai, illetve radiometrikus adatok jelent&sen eltér-
tek egymadstol, ami sokak szemében megkérddjelezte a cik-
lussztratigrafia megbizhatésdgat. A Latemar szembeotld,
méterskaldju peritidalis ciklusait az els6 ciklussztratigrafiai
vizsgélatok (GOLDHAMMER et al. 1987, 1990; HINNOV &
GOLDHAMMER 1991; PRETO et al. 2001) a precesszidhoz kap-
csoltdk, és igy a teljes platform képz6dési idejét 9—12 millié
éves id6tartamunak tartottdk. Ezzel szemben a karbonatos
rétegsor vulkanoklasztit kozbetelepiiléseinek cirkon U-Pb
koradatai legfeljebb néhany milli6 éves id6tartamot jeleztek
(BRACK et al. 1996, MUNDIL et al. 2003). Az ellentmondast
az okozta, hogy a korai ciklussztratigrafiai vizsgdlatokhoz
még nem allt rendelkezésére megfeleld kvantitativ médszer
az egyes felismert ciklusok ismert periédusidejii ciklusok-
hoz kapcsoldsdra (ZUHLKE et al. 2003). KENT et al. (2004)
késdbb igazolta, hogy a kordbban precesszidsnak vélt ciklus
valgjaban egy kb. 1,7 ezer éves szub-Milankovi¢ ciklus, mig
az addig ismeretlen eredettinek és kb. 200 ezer éves periddu-
sunak tartott ciklus val6jaban precesszids eredetd. A sikeres
parositas utdn kimutathat6va valt a rovid és a hosszi excent-
ricitas is. Az j eredmények alapjan a Latemar-platform ré-
tegsordnak lerakdddsa kb. 800 ezer évet vett igénybe, mely
immar 6sszhangban van a radiometrikus korokkal, illetve az
integralt magnetosztratigrafiai és biosztratigrafiai eredmé-
nyekkel is.

Szintén klasszikus ciklussztratigrafiai tanulméanyok
szintere az Eszak-Amerika keleti partvidékén hizodé
Newark-medence. A tridsz végén és jura elején ez az egykori
rift medence az Egyenlit6hoz kozel helyezkedett el. Réteg-
sora zommel tavi tiledékekbdl 4ll, a ciklicitas az egykori t6
vizszintvaltozdsaihoz kapcsoléddan az tiledékrétegek szi-
nének valtozdsaban is megfigyelhetd (OLSEN & KENT 1996,
OLSEN et al. 1999). A kifejezetten szedimentoldgiai és cik-
lussztratigrafiai vizsgdlatok céljabol mélyitett, egymassal
pontosan Osszeilleszthetd mélyfurasi rétegsorok, kiegészit-
ve a szomszédos, minden tekintetben hasonlé Hartford-me-
dence adataival (KENT & OLSEN 2008, KENT et al. 2017) ma-
gukba foglaljak a teljes felso tridszt és legalsé jurat. Ezéltal
az egyik leghosszabb ciklussztratigrafiai szempontbdl vizs-
gélt folytonos szelvényt és az abbdl szarmaztatott csillaga-
szati korskalat jelentik (HINNOV & HILGEN 2012). A Newark-
Hartford-medence rétegsordn nagy felbontdsi magneto-
sztratigrafiai vizsgalatokat is végeztek, az integralt eredmé-
nyekbdl csillagdszati kalibracidji pélusatforduldsi skala
(Astronomical Polarity Time Scale, APTS) is késziilt, meg-
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teremtve a globdlis korreldcié lehet6ségét tengeri szelvé-
nyekkel is (KENT et al. 2017). A Colorado-platén mélyiilt,
hasonlé kortd rétegsorokat hardntolé furdsok vizsgalati
eredményeivel Osszehasonlitva megnyilni latszik az it a
Naprendszer kaotikus viselkedésébdl szarmazo kb. 50 mil-
1i6 éves korlat attorésére is, amennyiben a csillagdszati mo-
dell helyett empirikus tton, j61 megdrzddott ciklusos réteg-
sorok vizsgdlata alapjan kiszamithatéak a 405 ezer éves
hosszu excentricitasndl kevésbé allando ciklusok peridédus-
1d6i is (OLSEN et al. 2019).

A kainozoikum ciklussztratigrafidja szamara a csillaga-
szati modell elérhet&sége mellett a mélytengeri furémagok
vizsgdlatanak lehet&sége is dontd jelent6ségli. WESTER-
HOLD et al. (2020) tanulménya széles nemzetkozi 6sszefogés
keretében az egész kainozoikum legjobb bentosz foramini-
fera stabilizot6p-adatsoraibdl (81°C és 8%0) megalkotott tj
kompozit szelvényt ismertet (9. dbra). A kompozit szelvé-
nyen végzett ciklussztratigrafiai vizsgalatok alapjan a pa-
leocén—eocén szakaszra 100 ezer, az oligocén—kozEépss-
miocén szakaszra +50 ezer, a késé-miocén €s fiatalabb sza-
kaszra pedig +10 ezer éves hibahatarral hoztak 1étre korska-
lat. A rendkiviili hosszisdgu és pontossagu korskdla megal-
kotasan tdl jellemezték a paleoklima csillagdszati kényszer
altal vezérelt véltozdsait a kainozoikum sordn. A sarki jég
térfogata és a légkori CO, koncentricidja alapjan négy kii-
16nb6z6 klimadllapotba (iiveghaz — hothouse, meleghdz —
warmhouse, hiit6haz — coolhouse, jégkorszak — icehouse)
soroltdk a kainozoikum egyes szakaszait. Kimutattak, hogy
iiveghdz vagy meleghaz allapotban az éghajlat sokkal kisza-
mithatébban viselkedik, azaz sokkal egyértelm{ibben reagal
a Milankovi¢-ciklusok jelentette csillagdszati kényszerre,
mint hiit6haz dllapotban vagy jégkorszak idején.

Végiil LISIECKI & RAYMO (2005) nagy jelentdségli mun-
kdjanak ismertetésével kanyarodhatunk vissza a Milanko-
vié-ciklusok bolcsjéhez, vagyis a plio-pleisztocén eljege-
sedés ciklikussaganak vizsgalatdhoz. Osszesen 57 kivalasz-
tott mélytengeri furémag bentosz foraminiferdinak &0
adataibdl hoztak létre olyan kompozit szelvényt, melyet az
altaluk a besugdarzasi gorbe alapjan eléallitott, a sarki jég-
sapka térfogatvaltozasait tiikroz6 célgorbével kalibraltak. A
negyedidészak rétegtandban madra elsérendd jelent6ségli
tengeri izot6pos szakaszokat (Marine Isotope Stages, MIS)
sikerrel terjesztették ki a pliocén kezdetéig, 5,3 millid évre
visszamenden, Ujbol és meggybdzben igazolva az eljegese-
dések és a Milankovi¢-ciklusok kapcsolatat.

65 60 55 50 45 40 35 30

25 20 15 10 5 o Kor(Ma)

Osszefoglalas

Noha a rétegtan a geoldgia egyik legkordbban kialakult
tudomdanydga, fejlédése 4j modszereknek koszonhetden az
elmult évtizedekben ismét lendiiletet vett. Az egyik leglat-
vanyosabban fejl6dd teriilet a ciklussztratigrafia és asztro-
kronolégia, melyek attekintésére véllalkoztunk. Eppen 100
évvel ezel6tt fektette le Milutin MILANKOVIC annak az elmé-
letnek a matematikai alapjait, amely a pleisztocén jégkor-
szak 1smétl6dd eljegesedéseit a Fold csillagdszati palyaele-
meinek periodikus véltozdsai dltal vezérelt éghajlatvaltoza-
sokhoz kototte. Azota sokrétii bizonyitast nyert a Milanko-
vié-ciklusok, a precesszid, a tengelyferdeség és az excentri-
citds periodikus valtozasai dltal a besugarzas ingadozasabol
fakad6 egykori klimavaltozdsok nyomainak megdrzddése
az iiledékes kézetek rétegsoraiban, nem csupdn a legutolsé
jégkorszak idején.

A paleoklima indikatorainak egyre b6 viil6 tirhaza segit-
ségével, litoldgiai, paleontoldgiai, fizikai és geokémiai
adatsorok vizsgdlata révén ciklusosnak bizonyultak olyan,
nagyon kiilonb6z6 kornyezetekben keletkezett rétegsorok
is, melyekr6l ez szabad szemmel nem 4llapithaté meg. Az
idésorelemzés matematikai moédszerei rohamosan fejlédtek
az elmult évtizedekben, széles kori alkalmazdsukat pedig a
szamitastechnika forradalma tette lehetévé. Elterjedten
hasznalt protokollok dllnak rendelkezésre az adatsorok el6-
készitésére, a gyors Fourier-transzformdcio segitségével el-
végzett spektrdlanalizisre, majd az eredmények dbrazoldsa-
ra teljesitményspektrum és spektrogram segitségével. Az
értelmezés sordn a meghatdrozott megbizhat6sagi szinteket
meghaladé frekvenciacsicsok periddusainak ardnya isme-
retében azonosithatjuk a Milankovié¢-ciklusokat. Az utolsé
kb. 50 milli6é évre megbizhat6 csillagdszati modell segitsé-
gével végezhetd kalibricid, de az id6sebb rétegsorokban a
Naprendszer kaotikus viselkedése miatt csak a hosszu ex-
centricitdsi ciklus 405 ezer éves periddusa megbizhato.
Mindazondltal a jel sziirése utdn tetszleges koru vizsgalt
szelvényhez készithet lebegd korskadla. A ciklussztratigra-
fiai elemzés tobbek kozott a kdzelmultban fejlesztett, fel-
haszndlébarat Acycle szoftver segitségével, beldthaté mér-
tékii tanuldsi folyamat utdn specidlis el6képzettség nélkiil is
elvégezhetd.

A nemzetkozi szakirodalomban exponencidlisan né a
ciklussztratigrafiai tanulmdnyok szdma. Ezek egyik 6 célja
az asztrokronoldgia, a rétegsorok keletkezési idStartamanak

@ Jégkorszak
Hitshaz
Meleghiz

@ Uveghdz
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9. abra. A kainozoikum klimaallapot-valtozasai asztrokronologiai kormodellre illesztett mélytengeri bentosz §C (A) és 6'°0 (B) kompozit adatsorok alapjan.

(WESTERHOLD et al. 2020 alapjan)

Figure 9. Changes of Cenozoic climate states based on an astronomically dated composite of deep-sea benthic foraminifera 5°C (A) és 6"0 (B) data. (Based on

WESTERHOLD et al. 2020)
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meghatdrozdsa. Mdas rétegtani mddszerekkel kombindlva
ennek egyre novekvd szerepe van a foldtorténeti id6skala
mind pontosabb kalibraldsaban. A kormodellek megalkota-
sa mellett hasonléan fontos a ciklussztratigrafia szerepe a
paleoklima-kutatdsban is. Ezek a kutatdsok egyben hozza-
jarultak az iiledékképz6dési rendszerek klimatikusan meg-
hatdrozott valtozasainak jobb megértéséhez is.

Hazankban a 20. szazad derekan MILANKOVIC kortarsa,

z 4z

BAcsAk Gyorgy sokat tett az elmélet fejlodéséért és elfogad-
tatdsaért, hatdsdnak koszonhetbek az elsé magyarorszagi
geoldgiai alkalmazasok is. Ezeket szérvanyosan kovették
tovabbiak, a szemlénkben ismertetett korszerti modszertan-
nal mindeddig csak két tanulmanyban taldlkozhatunk. Ab-
ban a reményben foglaltuk 6ssze a médszer alapjait, haszna-
latanak Iépéseit €s geoldgiai alkalmazasait, hogy ezzel el6-
segithetjiilk a modern ciklussztratigrafia és asztrokronoldgia
hazai elterjedését. Egyrészt a felsorolt hazai példak néme-
lyikének korszerd Gjravizsgdlata j eredményekkel kecseg-
tet, masrészt szdmos tovabbi magyarorszagi képz6dmény

ciklicitdsanak vizsgélatabdl varhatok jelentGs, Uj rétegtani
eredmények.
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