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Modern methods of cyclostratigraphy and astrochronology and their applications

Abstract
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.
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Összefoglalás
A geológia számára alapvető a Föld folyamatai időbeliségének feltárása, a földtörténeti múltbeli változások között

pe dig ma kitüntetett jelentőségű az éghajlatváltozások megismerése. Éppen száz éve, 1920-ban fektette le Milutin Mi lan -
ko vić a Földet érő napsugárzás csillagászatilag meghatározott változásainak matematikai alapjait. A Milanković-cik lu -
sok, vagyis a Föld pályaelemeinek periodikus változásai által vezérelt klímaciklusok üledékes kőzetekben rögzült nyo -
mai nak vizsgálatával foglalkozó ciklussztratigráfia egyszerre nyújt lehetőséget a földtörténeti idő mérésére (asztrokro -
no lógia), illetve a paleoklíma rekonstrukciójára. Bár a szakterület nemzetközi irodalma igen gyors ütemben gyarapodik,
kor szerű módszereinek alkalmazása Magyarországon mindeddig szűk körű maradt, ezért elterjedését ezzel a szemlével
kí vánjuk segíteni. Áttekintést adunk a precessziós, tengelyferdeségi és excentricitási ciklusokról és a Föld éghajlatára
gya korolt hatásukról. Számba vesszük azokat a litológiai, paleontológiai, fizikai és geokémiai adatsorokat, amelyek a
cik lussztratigráfiai elemzés alapjául szolgálhatnak. Lépésről lépésre tárgyaljuk az adatelőkészítés, spektrálanalízis, cik -
lusazonosítás és -értelmezés menetét és az eredmények ábrázolásának módjait, melynek végén kormodell állítható elő.
Mind ez különböző szoftverkörnyezetben történhet, például az ingyenesen elérhető és felhasználóbarát Acycle program
se gítségével. Képet adunk a magyarországi képződmények ciklussztratigráfiai vizsgálatának történetéről, kitérve a ko -
ráb ban alkalmazott módszerekre. Rövid nemzetközi kitekintésünk példákat ad az időskála pontosítását segítő asztro kro -
no lógiai alkalmazásokról, különböző üledékképződési környezetek ciklusos képződményeinek vizsgálatáról és a paleo -
kli matológiával való elválaszthatatlan kapcsolatról. Nem kétséges, hogy a modern ciklusztratigráfia módszereinek bő -
vü lő hazai alkalmazása további izgalmas rétegtani, szedimentológiai és paleoklimatológiai eredményekhez vezethet.
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A Milutin MILANKOVIĆ-féle ciklus elmélet
mate matikai alapjainak 100. évfordu lójára.
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Bevezetés

Az üledékes kőzettestek litológiai, fizikai, geokémiai,
pa  leontológiai és más sajátságai a rétegsoron belül gyakran
cik lusos mintázattal rendelkeznek. A ciklussztratigráfia
cél ja a rétegsorokban észlelhető ciklusos változások felis -
me rése, jellegének meghatározása, a ciklusos változásokat
lét rehozó folyamatok értelmezése elsősorban a rétegsorok
kor relálása és képződésük időtartamának meghatározása
cél jából (STRASSER et al. 2007). Ezek közül a legfontosabb a
Milanković-ciklusok, vagyis a Föld pályaelem-változásai -
ból szár mazó ciklusok vizsgálata (MILANKOVICH 1920). A -
zon ban a ciklussztratigráfia tudományága ennél tágabb, hi -
szen számos olyan folyamat ismert, amely ciklusos rétegso -
rok kia lakulásához vezet, pl. árapályciklusok (SZTANÓ

1995), El Ni~no-jelenség (KENNEDY & BRASSELL 1992) (1.
táb lázat). A ciklussztratigráfia segítségével nyerhető kor -
ada tot, azaz az egyes rétegsorok által képviselt földtörténeti
idő szá mí tott hosszát az asztrokronológia hasznosítja (WEE -
DON 2003, HINNOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013). Mivel a
kormeg ha tá rozás szempontjából a Milanković-ciklusok né -
hány tíz–százezer éves sávba eső periódusideje kiemelkedő
jelen tő sé gű, az asztrokronológia pedig az elmúlt évtizedek -
ben rend kívül dinamikusan fejlődő tudományterületté vált,
ta nul mányunkban a fő figyelmet ennek szenteljük.

A ciklussztratigráfia több mint másfél évszázados múlt -
ra tekinthet vissza (ADHÉMAR 1842). CROLL (1864) és GIL -
BERT (1895) ismerték fel először, hogy a Föld keringésének
változásai befolyásolhatják a különböző szélességi körökön
és a különböző évszakokban a Földet érő napsugárzás
mennyiségét (STRASSER et al. 2007, HILGEN 2010). Elméle -
tük nem vált elfogadottá, mert azt számításokkal nem tudták
alátámasztani. Évtizedekkel később, Milutin MILANKOVIĆ

úttörő tanulmányában szolgált az első egzakt matematikai
bizonyítékokkal (MILANKOVICH 1920), így 2020-ban a Mi -
lan ković-ciklusok centenáriumát is ünnepelhetjük (CVIJA -

NO VIC et al. 2020). Még teljesebben mutatja be MILANKO -
VICH (1941) későbbi, közismertebb műve és BACSÁK (1940)
tanulmánya a matematikai módszerekkel megalapozott ösz-
sze függést a Föld pályaelemeinek változásai és a besu -
gárzás megoszlása között (MAJOR 2006). Az elmélet ezek
után egyre elfogadottabbá vált (SCHWARZACHER 1947, 1954;
FISCHER 1964). A ciklusos mintázatot mutató üledékek vizs -
gálata az 1970-es években kapott újabb lendületet a mély -
tengeri DSDP-fúrások által szolgáltatott folytonos adatso -
rok következtében, melyek új empirikus bizonyítékát adták
a negyedidőszaki klímaváltozásoknak (HAYS et al. 1976,
IMBRIE & IMBRIE 1979, IMBRIE & IMBRIE 1980). A ciklus -
sztra tigráfia elnevezést FISCHER et al. (1990) vezette be. A
szekvenciasztratigráfia megjelenése és térhódítása nyomán
a ciklussztratigráfia hosszú időre összekapcsolódott ezzel a
tudományterülettel (GOLDHAMMER et al. 1990, VAIL et al.
1991, NAISH & KAMP 1997, STRASSER et al. 1999, SCHLAGER

2005). Leegyszerűsítve, a bevetté vált módszer szerint a ku -
ta tók megszámolták, hogy az adott rendű szekvenciából
hány található az általuk vizsgált rétegsorban, majd ezzel a
számmal osztották a rétegsor által képviselt, ismert vagy be -
csült időtartamot. Az eredmény megadta, hogy egy adott
ren dű szekvencia mennyi időt reprezentál, és az így kapott
periódusidő alapján párosították azt a valószínűsített ismert
ciklusok, általában a Milanković-ciklusok egyikéhez.

A modern ciklussztratigráfia matematikai alapjait
SCHWAR ZACHER (1975, 1992) fektette le, aki a korábban
hasz nált, bizonytalanabb módszer helyett jóval kvanti tatí -
vabb szemléletet vezetett be. A 2000-es évek elejére kiala -
ku ló modern ciklussztratigráfiához vezető úton további fon -
tos mérföldkövet jelentettek az EINSELE et al. (1991) és DE

BOER & SMITH (1994) által szerkesztett kötetek, melyekben
a szerzők a ciklusos üledékek leíró vizsgálatát alapozták
meg. Az igazi áttöréshez azonban elsősorban a geomate ma -
ti ka és a számítástechnika fejlődésére volt szükség. A 90-es
évektől kezdődően számos, a ciklikus rétegsorokból nyert
idősorok matematikai, statisztikai vizsgálatára hivatott
mód  szer fejlődött párhuzamosan, egymástól függetlenül is.
Meghatározó jelentőségű a geokémiai módszerek fejlődése
is, melyek eredményeiből pontos és nagy felbontású adat so -
rok képezhetők. Ezek segítségével sok esetben a szabad
szem mel látható ciklicitást nem mutató üledékekből is
kimutathatóak ciklusok. Óriási előrelépést jelentett továbbá
a csillagászati modellek folyamatos fejlődése és a cikluso -
kat létrehozó, irányító természetes folyamatok egyre ponto -
sabb megismerése. A modern ciklussztratigráfia először a
ciklikus változások meglétét azonosítja az üledékes réteg so -
rokban, majd ezeket frekvenciájuk és periódusuk segítsé gé -
vel statisztikai módszerekkel felelteti meg az ismert időtar -
ta mú ciklusoknak. Így abból, hogy egy adott frekvenciájú
ciklus periódusa a rétegsorban hányszor ismétlődik és ennek
a ciklusnak mi a periódusideje, kiszámítható a rétegsor kép -
ző désének időtartama. Ezt az eljárást alkalmazza az asztro -
kronológia, melynek a célja nem csupán a ciklusok létének
bizonyítása, hanem az adott rétegsor által reprezentált idő -
tar tam meghatározása. A ciklussztratigráfiából levezetett
asztrokronológia ezáltal a geológiai kormeghatározás fon -
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1. táblázat. A ciklusos folyamatok időtartama és oka

Table 1. Cycles in the geologic record



tos eszközévé vált. A ciklussztratigráfia továbbá alkalmas
le het az üledékbehordás mértékének és változásainak meg -
ha tározására, vagy más módszerekkel nem észlelhető hiá tu -
sok kimutatására is (WEEDON 2003, HINNOV & HILGEN

2012, HINNOV 2013).
A ciklussztratigráfia művelésében új kihívást jelent a

számítástechnika rohamos fejlődésének köszönhetően fej -
lesz tett számos algoritmus és program közül a célnak leg -
job ban megfelelőek és legmegbízhatóbbak kiválasztása, va -
la mint a modern, matematikai alapokon nyugvó módszerek
reprodukálhatóságának és eredményeik hitelességének bi -
zo nyítása. Ennek érdekében végezték el azt a kísérletet,
mely ben a szervezők mesterségesen generált adatsorokat
ad tak át a résztvevőknek, melyekbe zajjal terhelt ciklusos
je leket kódoltak (SINNESAEL et al. 2019). A résztvevők eze -
ket azt feltételezve kapták meg, hogy valódi, természetes ré -
teg sorok adatairól van szó. A teszt arra a meglepő ered -
mény re vezetett, hogy a megoldások átlaga minden esetben
visszaadta az eredetileg kódolt jelet, valamint a kevésbé
pontos megoldások hibája is elfogadhatónak bizonyult. A
teszt kimutatta továbbá, hogy az eredmények pontossága
nem függ számottevően a kutató tapasztaltságától. Tehát a
ciklussztratigráfia gyorsan és hatékonyan tanulható, vala -
mint az adott problémának megfelelő módszer alkalmazása
esetén az egyes módszerek eredményei között nincs szá mot -
tevő különbség.

Az utóbbi évtizedek során a ciklussztratigráfia önálló
tu dományterületté fejlődött, mely egyre inkább elfogadottá
vált, és módszereit egyre szélesebb körben használják.
Ered mé nyei már eddig is rengeteg fontos új ismerethez
vezettek, módszertana pedig továbbra is folyamatosan fejlő -
dik. Mind ezek ellenére Magyarországon mindeddig kevés
ta nul mány született a szakterület modern eszköztárának al -
kal mazásával. Dolgozatunk célkitűzése ezért a ciklus sztra -
ti gráfia és asztrokronológia alapjainak, korszerű módsze -
rei nek és alkalmazásainak összefoglalása, meghonosításuk
ösztönzése érdekében.

A Milanković-ciklusok

Milanković-ciklusoknak nevezzük a Föld bizonyos pá -
lya elem-paramétereinek periodikusan bekövetkező változá -
sát (WEEDON 2003, HINNOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013).
A kb. 20-tól 405 ezer évig terjedő periódusú Milanković-
ciklusoknál léteznek nagyobb (akár 9 millió vagy 36 millió
éves hosszúságú), ún. nagy pályaelem ciklusok (grand orbi -
tal cycles) (MARTINEZ & DERA 2015, BOULILA 2019) és a
Milanković-ciklusoknál kisebb, részben szintén pályaelem-
paraméterekhez köthető szub-Milanković-ciklusok is, de
ezek jelentősége kisebb (WEEDON 2003), tárgyalásuk
túlmu tat na ennek a tanulmánynak a keretein (1. táblázat). A
Föld há rom pályaeleme a Nap körüli keringési pálya ellip -
szi sé nek lapultsága (excentricitása), a Föld forgási
tengelyének ferdesége a keringés síkjához képest, valamint
egy összetett mutató, a precesszió (1. ábra). A pályaelemek
minden idő pil lanatban számszerűsíthetőek a pályaelem-

paraméterek ré  vén. Ezek azonban nem állandóak, a
Naprendszer égi tes tei közötti gravitációs kölcsönhatások
következtében a föld tör ténet során folyamatosan, kvázipe -
rio dikusan változnak. A hogy több pályaelem, úgy több
pályaelem-paraméter cik lus is létezik, melyek periódusa
eltérő hosszúságú, és relatív tel jesítményük sem azonos. A
Milanković-ciklusok alatt há rom ilyen ciklust értünk
(WEEDON 2003, HINNOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013).

A Föld pályájának excentricitása, vagyis lapultsága a ke -
rin gési elliptikus pálya középpontja és egyik fókuszpontja
kö zötti távolságnak, valamint az ellipszishez tartozó fél
nagy tengely hosszának hányadosaként adható meg, kb. 0–
0,07 között változik (1. ábra, A). A Milanković-ciklusokon
belül két fő excentricitási ciklust, rövid és hosszú excent ri ci -
tást különítünk el. A hosszú excentricitás a Jupiter és a Vé -
nusz gravitációs kölcsönhatásából adódik. Mivel a Jupiter
tömege a többi bolygóéhoz, így a Vénuszéhoz képest is óri -
á si, így ennek a ciklusnak a 405 ezer éves periódusa kvázi
állandónak tekinthető legalább az elmúlt 250 millió évben.
Ezzel szemben a rövid excentricitás periódusa kevésbé sta -
bil, de jó közelítéssel 100 ezer év körül mozog. Ez a hossz
azon ban sokkal inkább több különböző relatív teljesít mé -
nyű ciklus átlagának tekinthető, amelyek periódusideje ma
131 ezer, 124 ezer, 99 ezer és 95 ezer év, melyek közül csak
a 124 ezer és 95 ezer év periódusú ciklusok jelentősek (LAS -
KAR et al. 2004, HINNOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013).

A tengelyferdeség paramétere az ekliptika síkjára állított
merőleges és a forgástengely által bezárt szög (1. ábra, B). A
Föld esetében ennek értéke 22–24,5° között változik, a cik -
lu sait a Hold Föld körüli keringése stabilizálja. A tengely -
fer deség nagy felbontás mellett szintén több kisebb ciklus -
ból adódik össze, melyek közül teljesítmény tekintetében
két, közelítően 40 ezer éves ciklus emelkedik ki (LASKAR et
al. 2004, HINNOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013).

A precessziós index a korábban említetteknél össze tet -
tebb paraméter. A Föld forgástengelyének az ekliptikához
vi szonyított „búgócsigaszerű” mozgása (1. ábra, C) ugyan -
úgy szerepet játszik benne, mint a Föld keringési pályájához
tartozó nagytengely rotáló mozgása (1. ábra, D). Előbbi az
északi sarkról nézve az állócsillagokhoz képest óramutató
járása szerint billeg körbe, míg utóbbi szintén az állócsil la -
gok hoz képest óramutató járásával ellentétesen fordul kör -
be, minek következtében folyamatosan változik a Föld pá -
lyá jának térbeli elhelyezkedése az állócsillagokhoz képest.
Az így származtatható pályaelem-paraméter ciklusainak
pe rió dusidői ma jó közelítéssel 20 ezer év körül mozognak,
a két domináns precessziós ciklus kb. 23,5 ezer és 19 ezer é -
ves periódusidővel bír (LASKAR et al. 2004, HINNOV & HIL -
GEN 2012, HINNOV 2013).

A Milanković-ciklusok régmúltra történő kiszámítása a
csil lagászati modellek egyenleteinek megoldása (astrono -
mi cal solution) segítségével történik. Többfajta ilyen mo -
dell létezik, mert eltérő, hogy az egyes modellek milyen
föld történeti időtávlatban tekinthetőek megbízhatónak, va -
la mint, hogy az egyes kutatók hány tényezőt és milyen té -
nyezőket vesznek figyelembe a Föld egykori mozgásának
re konstruálásához és ezeket milyen pontosan képesek meg -
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be csülni. A jelenleg legprecízebbnek tekintett és legszé le -
sebb körben használt csillagászati modellekre a La2004 és
La2010 rövidítéssel szokás hivatkozni (LASKAR et al. 2004,
LASKAR et al. 2011). Az utóbbi időben több egyéb modell is
megjelent, mint pl. a ZB17a vagy a ZB18a modell (ZEEBE

2017, ZEEBE & LOURENS 2019).
A paraméterek és így a ciklusok is, a viszonylag stabil

hosszú excentricitás kivételével, a jelenlegi modellekkel
maximum 50 millió évre visszamenőleg rekonstru -
álhatóak teljes biztonsággal. Vagyis az utolsó 50 millió
évre a csillagászati modellek nagy megbízhatósággal és
pontossággal képesek kiszámítani a Milanković-cik lu -
sokat, míg ennél korábbra az eredmények kevésbé te -
kinthetőek pontosnak, nagyobb a hiba lehetősége. Az 50
millió éves határ áttörését jelenleg sok tényező hátráltatja.
Ilyen a bolygók forgása következtében bekövetkező ki -
lapulás és dinamikus alakváltoztatás, a sarki jégsapkák
megjelenése és elolvadása, illetve ezek bizonytalan is -
merete a régmúltra nézve, az árapályjelenség és nem
utolsósorban a Naprendszer kaotikus viselkedése (LAS KAR

et al. 2004, LASKAR et al. 2011, HINNOV & HILGEN 2012,
HINNOV 2013).

A Milanković-ciklusok hatása az éghajlatra és
az üledékes rendszerekre

A Föld pályaelem-paramétereinek Milanković-ciklusok
szerinti változása befolyásolja a Föld atmoszférájának tete -
jét elérő, a Napból származó besugárzás mennyiségét és tér -
beli eloszlását, ami az éghajlatra is hatással van. A pálya e -
lemek változásainak klímára gyakorolt hatását nézve a ten -
gelyferdeség szerepe érthető meg a legegyszerűbben. Mind -
két féltekén annak nyarán a Napból érkező sugarak mere -
dekebb szög alatt esnek be a Földre, mint ugyanakkor az
ellentétes féltekén, ahol ekkor épp tél van. Minél nagyobb a
tengelyferdeség szögértéke, annál nagyobb lesz a különb -
ség az északi és déli féltekére érkező napsugarak beesési
szöge között az adott évszakban, ezáltal az évszakok közötti
különbségek élesednek (2. ábra) (BERGER & LOUTRE 1994).

Az excentricitás és a precesszió összekapcsolt módon
hat a klímára (3. ábra). Mivel a Nap nem a Föld ellipszis
alakú pályájának középpontjában, hanem az egyik gyújtó -
pont jában helyezkedik el, ezért a Föld keringése során nap -
kö zeli (perihélium) és naptávoli (aphélium) helyzetbe kerül
(1. ábra). Az ellipszis alakú pálya lapultsága, vagyis az ex -

VALLNER Zs. et al.: A ciklussztratigráfia és az asztrokronológia korszerű módszerei és alkalmazásuk492

1. ábra. A Föld pályaelemei. (A) A földpálya excentricitása. A Föld keringési pályájának a Naphoz legközelebb eső pontját perihéliumnak (piros „P”-vel jelölve), a
Naptól legtávolabb eső pontját pedig aphéliumnak (kék „A”-val jelölve) nevezzük. (B) A tengelyferdeség. A precesszió két komponense, (C) a forgástengely
„búgócsigaszerű” mozgásához kapcsolódó komponens és (D) a földpálya nagytengelyének, vagyis az ekliptika síkjának mozgásához kapcsolódó 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



cent ricitása befolyásolja a Nap–Föld távolság mértékét a
Föld keringése során, így a peri- és aphélium idején is. A be -
su gárzás erőssége a Nap–Föld távolságtól függ. Minél ki -
sebb a távolság, annál erősebb a besugárzás. A precesszió
azt befolyásolja, hogy az adott féltekén melyik évszak kö -
vetkezik be perihéliumban és aphéliumban. Ez azért fontos,
mert például, ha az északi félteke nyara perihéliumban kö -
vetkezik be, akkor a nyár melegebb, „nyáriasabb” lesz, míg

ugyanekkor a déli félteke tele enyhébb, kevésbé lesz „télies”
(3. ábra, A). Ugyanez történik megfordítva a naptávoli pozí -
ció ban is. Ha az északi féltekén a nyár napközelben követ -
kezett be, akkor naptávolban tél lesz, míg a déli félgömbön
nyár. Az északi féltekén a Nap távolsága miatt a tél hide -
gebb, „téliesebb” lesz, míg a déli félteke nyara hűvös, kevés -
bé „nyárias” lesz. Pontosan fél precessziós ciklussal (ami je -
lenleg kb. 11 ezer év) később az északi félteke tele fog bekö -
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2. ábra. A tengelyferdeség hatása a klímára

Figure 2. Impact of Earth’s obliquity on the climate

3. ábra. Az excentricitás és a precesszió együttes hatása az éghajlatra. A precessziótól függ, hogy melyik féltekén milyen évszakban éri el a Föld a peri- (piros „P”-
vel jelölve), vagy aphéliumi (kék „A”-val jelölve) helyzetet, míg ezekben a pontokban Nap–Föld távolságot az excentricitás határozza meg. Az A) esetben az északi
félteke nyara a perihéliumban, tele az aphéliumban van, ami forróbb nyarat és hidegebb telet eredményez. A B) esetben az északi félteke tele a perihéliumban, nyara
pedig az aphéliumban következik be, ami enyhébb télhez és hűvösebb nyárhoz vezet. A C) és D) esetekben, kis excentricitás idején, a közel kör alakú pálya miatt
nincsen nagy különbség a Nap–Föld távolságában aphélium és perihélium között. Ekkor az évszakok nyárias és télies vonásainak sem erősítésére, sem pedig
tompítására nem kerül sor (MARTÍNEZ-BRACERAS et al. 2017 alapján

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 MARTÍNEZ-BRACERAS et al. [2017])



vet kezni a perihéliumban és az északi félteke nyara az aphé -
li umban (3. ábra, B). A hatások ekkor a két félgömbre nézve
pont megfordulnak az előzőekben leírtakhoz képest. Minél
nagyobb az excentricitás értéke, ezek a különbségek annál
jobban kiéleződnek, annál nagyobb a precesszió hatásainak
amplitúdója. Kis excentricitás esetén az évszakok közötti
kü  lönbség alacsony (3. ábra, C–D). A két paraméter együt -
tes, a klímára gyakorolt hatását nevezik szezonalitásnak is,
hi szen tőlük függ, hogy a nyarak mennyire „nyáriasak”, a te -
lek pedig mennyire „téliesek”, azaz mennyire erős a kont -
raszt az egyes évszakok között (BERGER & LOUTRE 1994,
MAR TÍNEZ-BRACERAS et al. 2017).

Összefoglalva, az excentricitás a Föld–Nap távolságot és
így a besugárzás mértékét befolyásolja, a tengelyferdeség a
besugárzás beesési szögét, így annak szélesség szerinti el -
oszlását határozza meg, a precesszió pedig a Föld pályá já -
hoz képest az évszakok időzítését irányítja. A Milanković-
ciklusok vizsgálatakor figyelembe kell venni az adott réteg -
sor képződésének egykori földrajzi szélességét, mivel az ex -
cent ricitás, a tengelyferdeség és a precesszió dominanciája
a szélesség függvényében változik. Míg az alacsony széles -
sé gek precessziódomináltak, vagyis klímájukra a precesz-
szió és az excentricitás sokkal nagyobb hatással bír, addig a
magasabb szélességek inkább a tengelyferdeségi ciklus ál -
tal domináltak, ennek a ciklusnak sokkal nagyobb a hatása
az éghajlatukra (BERGER & LOUTRE 1994, WEEDON 2003,
HINNOV & HILGEN 2012, HINNOV 2013). Előfordulhat azon -
ban, hogy az óceán és a légkör áramlásainak közvetítésével
a tengelyferdeség dominanciája az alacsonyabb szélességek
felé is lehúzódik (D’ARGENIO et al. 2004).

Mivel a pályaelemciklusok jelentősen befolyásolják az
éghajlatot, beleértve az éghajlati övek elrendeződését is, így
áttételes hatással vannak az üledékképződést meghatározó
számos paraméterre, amelyeknek köszönhetően jelük meg -
őr ződhet az üledékes kőzetrétegsorokban. A Milanković-
cik lusok hatást gyakorolnak a légköri hőmérsékletre, illetve
cirkulációs rendszerekre, ami szabályozza a víztömegek fel -
szí ni hőmérsékletét. Ezek a hatások továbbgyűrűznek az
óce áni cirkulációs rendszerekre, és a szárazföldön is válto -
zá so kat idéznek elő a csapadék mennyiségében és évszakos,
valamint területi eloszlásában. Az éghajlat és a cirkulációs
rendszerek megváltozása tükröződik többek között a folyók
által szállított víz mennyiségében, a gleccserek jégtöme gé -
nek mennyiségében, valamint a szelek erősségében és irá -
nyá ban. Ezek a tényezők, kiegészülve a felszíni növényborí -
tott ság vál tozásaival, illetve a mállás intenzitásában és mi -
nősé gé ben bekövetkező változásokkal, erősen befolyásolják
az üle dékgyűjtőkbe érkező üledék mennyiségét és össze -
tételét. A folyók által az üledékgyűjtőkbe szállított édesvíz
és táp a nyag mennyisége, az evaporáció, valamint az atmo-
és hid ro szféra kölcsönhatása vízkémiai változásokat idéz
elő, ame lyek megőrződhetnek a biogén és nem biogén
eredetű üledékek elem- és izotópösszetételében, geokémiai
jeleket hozva létre (STRASSER et al. 2007). Emellett ezek a
változá sok a bioszférára is hatással vannak, befolyásolva
egyebek közt a plankton és bentosz szervezetek karbo -
náttermelését és az elsődleges biológiai produkciót.

Fontos tényező továbbá az eusztatikus tengerszint válto -
zá sa, mely szintén kapcsolatban állhat a pályaelem ciklu -
sok kal. Jégkorszakok idején a sarki jégsapkák, illetve a
gleccserek jégtömegének változása, míg melegház periódu -
sok ban a magashegységi gleccserek olvadása és növeke -
dése, az óceáni víztömegek hőtágulása és összehúzódása
(STRAS SER et al. 2007), valamint az akvifer-eusztázia
(WEND LER et al. 2016) szabályozhatja ezt. Az üledékes és
biológiai rendszerek tehát érzékenységüktől függően rend -
kívül szerteágazó és összetett módokon őrizhetik meg a Mi -
lanković-ciklusok jelét.

A ciklussztratigráfiai vizsgálat menete

A ciklussztratigráfiai vizsgálat megkezdése előtt tisztá -
zan dó kérdés a vizsgált rétegsor hozzávetőleges kora,
ugyanis a csillagászati modellek által megszabott 50 millió
éves határ miatt némileg más protokoll vonatkozik az ennél
fiatalabb, illetve idősebb rétegsorokra (LASKAR et al. 2011,
HINNOV 2013). Az 50 millió évnél idősebb szelvényekben is
vizsgálható a Milanković-ciklusok megőrződése, azonban
míg a kb. 50 millió évnél fiatalabb rétegsorok esetében ún.
csillagászati kalibráció (astronomical tuning) is lehetséges
és ezáltal a ciklusok segítségével számszerű kor is megad -
ható, addig az ennél idősebb rétegsorok esetén csak ún.
lebegő korskála (floating timescale) hozható létre (4. ábra).
A csillagászati kalibráció alkalmazása során először cél gör -
bét (target curve) választunk, ami lehet valamelyik csillagá -
szati modell vagy ma már egyre gyakrabban a nem túl távoli
múltra szintén pontosan kiszámítható besugárzási görbe. A
rétegsorból kinyert adatsort a célgörbéhez hasonlítjuk.
Több féle statisztikai módszer áll rendelkezésre a célgör bé -
vel való legjobb egyezés megállapítására vagy a megfelelő
szintű egyezés hiányában a Milanković-ciklusok meglété -
nek elvetésére. A célgörbe ismert korú pontjainak segítsé -
gé vel a vizsgált adatsor pontjaihoz számszerű kor kapcsol -
ható. Ezzel szemben a lebegő korskála esetén csak az egyes
pontok közötti időkülönbség, vagyis az üledékképződés
idő tartama számítható a ciklusok segítségével, amihez
szám szerű kor nem rendelhető. Amennyiben egy pont kora
független módszer (pl. radiometrikus kormeghatározás) se -
gít ségével ismert, ezáltal a lebegő korskála lehorgonyozásra
kerül, akkor az időkülönbségek segítségével minden pont
kora kiszámítható, feltéve hogy folytonos rétegsorról van
szó (WEEDON 2003, HINNOV 2013). Mivel a módszertan a
két esetben csak az utolsó lépésben tér el, ezért a követ ke -
zőkben mindaddig együtt mutatjuk be az 50 millió évnél
idősebb és fiatalabb rétegsorok feldolgozását.

Vizsgálható adatsorok és adatelőkészítési
műveletek

Az éghajlat Milanković-ciklusokhoz kapcsolható kvázi-
periodikus változásai nemcsak a rétegek vastagságának és
összetételének változásaiban, hanem az egyes klímaelemek
változására utaló jellegek, ún. klímaproxyk jelében is meg -
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őr  ződhetnek. A klímaproxyk olyan változók, melyek az
egy kori éghajlat bizonyos tényezőire (pl. hőmérséklet, csa -
padék stb.) engednek közvetett módon következtetni (WEE -
DON 2003, MARTINEZ 2018, LI et al. 2019b).

A ciklussztratigráfiában számos klímaproxyt és egyéb,
az üledékképződési folyamatokkal szoros kapcsolatban álló
pro xyt használnak. Ilyen a litofácies, a rétegvastagság, a kő -
zet színe és fényessége, a szemcseméret, a porozitás és a per -
mea bilitás, az agyag vagy por mennyisége, a természetes
gam masugárzás, az agyagfrakció ásványos összetétele, a ti -
ta nomagnetit tartalom, a mágneses szuszceptibilitás, a Fe-
tartalom, a diagenetikusan inert, elsősorban agyagokhoz
kap csolódó elemek, pl. K, Rb vagy Ti, a ritkaföldfémek, a
Mo-tartalom, az Al/Ti arány, a nem karbonát frakció meny-
nyi sége, az U, Th, Th/U, Th/K arány, a redox-érzékeny ele -
mek, pl. Mn, a Si és a szerves eredetű széntartalom, a szén és
oxigén stabilizotóp-összetétele (δ13C és �δ18O), a Sr és Mg, a
kar bonáttartalom, a palinológiai adatok, a mikrofosszília
kö zösségek és a mikrofosszíliák gyakorisága, valamint az
egyéb ősmaradvány, akár nyomfosszília közösségek. A fel -
so roltak közül több proxy is egy másikkal összefüggésben
változik, pl. a természetes gamma jele utal a K-tartalomra,
ami viszont az agyagtartalommal korrelálhat, így az egyes
proxyk között átfedés tapasztalható. A vizsgált proxyk kivá -
lasz tásakor tehát fontos annak figyelembevétele, hogy az
egyes proxyk milyen környezeti folyamat(ok)ra reagálnak
(WEEDON 2003, D’ARGENIO et al. 2004, WESTPHAL et al.
2010, MARTINEZ 2018, LI et al. 2019b). Emellett fontos an -
nak felismerése és kiszűrése is, ha egy proxyt diagenetikus
változás ért, és emiatt nem használható megbízhatóan.

A klímaproxyk időbeli változásait idősorokon (time-se -
ries) keresztül vizsgálhatjuk. Klasszikus értelemben idő -
sor nak csak az idő függvényében tanulmányozott változók
értékei nevezhetők, de hagyományosan a ciklussztrati grá -
fiá ban ez a térfüggő adatsorok elnevezésére is használatos.

Az idősorban nem csak a mintapont saját értéke lényeges,
hanem annak térbeli és/vagy időbeli függése is. Az idő so -
rokat gyakran jelként emlegetik, sokszor azonban a jel fo -
galmát csak az idősorok szabályos komponenseire használ -
ják. Az idősorok jellemzően szabályos és szabálytalan kom -
po nensekből és/vagy zajból állnak. A ciklussztratigráfia
szá mára csupán a szabályos komponens keresése a cél
(WEEDON 2003).

A ciklussztratigráfia szempontjából matematikai és geo -
lógiai értelemben is két fő jeltípust különíthetünk el az
idősorokon belül. Folytonos jel (continuous signal) eseté ben
a mért változó időben folyamatos, tetszőleges ponthoz tar -
tozik érték, azaz a változó az idő vagy a tér (azaz cm vagy m
értékkel kifejezett rétegtani helyzet) függvényében ábrá zol -
ható. Ilyen jelet szolgáltatnak pl. a különféle geokémiai mé -
rések eredményei, ahol a mintavételi távolságot a kutató ha -
tározza meg. Diszkrét jel (discrete signal) esetében a mért
változó időben nem folytonos. Diszkrét jelet szolgáltat pél -
dá ul az egymást követő rétegek vastagsága; ebben az eset ben
az egyik tengelyen a rétegvastagság, míg a másikon a rétegek
száma (a rétegsorban felfelé haladva egyesével szá mozzuk
őket) ábrázolandó. A mintavételi távolságot ilyen kor az e -
gyes rétegek vastagsága szabja meg, hiszen minden min ta -
pont maga az adott réteg. Ebben az esetben nem való sulhat
meg, hogy a mintavételi távolság minden mintapont kö zött
u gyan akkora, vagyis egyenközű legyen (WEEDON 2003). Li -
to fácies-elemzés útján meghatározott kategóriák al kal ma zá -
sával is előállítható a kőzetminőséget leíró diszk rét jel, amire
éghajlatvezérelt vízmélységváltozásokat tük rö ző tavi üle dé -
kek vizsgálata szolgáltat példát (OLSEN & KENT 1996).

Bár a nem egyenközű idősorok elemzésére is vannak
meg felelő matematikai módszerek (pl. interpoláció vagy
Lomb–Scargle periodogram használata (LOMB 1976, SCARGLE

1982)), a ciklussztratigráfiában mégis általában az egyenközű
idősorok használata a bevett (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).
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4. ábra. A ciklussztratigráfiai és asztrokronológiai vizsgálatok folyamatábrája. Melléktermékként meghatározható az üledéklerakódási sebesség és annak változásai

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



A mintavételezés megkezdése előtt, az információ vesz -
tés elkerülése végett fontos a Nyquist-frekvencia figyelem -
be vétele. Definíciója szerint a Nyquist-frekvencia az adott
mintaköz mellett az idősorból kimutatható legnagyobb frek -
vencia, ami, mivel a periódus a frekvencia reciproka, egy -
ben meghatározza a kimutatható legrövidebb periódust
(WHIT TAKER 1915, NYQUIST 1928, KOTELNIKOV 1933, SHAN -
NON 1949). Mivel egy ciklus azonosításához hullámhosz-
szon ként minimum két mintapont szükséges (5. ábra), ezért
a Nyquist-frekvencia (fNy) hullámhossza kétszerese a minta -
vé teli távolságnak (∆d), vagyis a Nyquist-periódus (pNy) két -
szer olyan hosszú lesz, mint a választott mintaköz által kép -
viselt üledékképződési időtartam:

A gyakorlatban a mintegy 20 ezer éves periódusidejű
pre cesszió kimutatásához a mintaköznek kevesebb mint 10
ezer évet kell átfognia. Mivel a Milanković-ciklusok perió -
dus ideje a földtörténet során változik, figyelembe kell venni
a mintázni kívánt rétegsor korát és az annak megfelelő pre -
cessziós ciklus hosszát. Mivel a rétegsor néhány 10 ezer é -
ves pontosságú időbeli felbontását éppen a ciklussztrati grá -
fiá val szeretnénk elérni, gyakori probléma, hogy nehéz elő -
re megmondani, mekkora vastagság képviselhet kb. 10 ezer
évet a vizsgált képződményben. Ilyenkor független adatok,
mint pl. rendelkezésre álló radiometrikus korok, szekven -
cia sztratigráfia vagy egyéb rétegtani módszerek segítsé gé -
vel próbáljuk megbecsülni az ideális mintaközt (WEEDON

2003, SINNESAEL et al. 2019).
A Nyquist-frekvencia által megszabottnál nagyobb min -

ta vételi közök esetében a legnagyobb frekvenciájú ciklus,
az az Milanković-ciklusok esetében a precesszió, kimutat -
ha  tatlanná válik. Ugyanakkor, ha pontosan a Nyquist-frek -
vencia által megszabott mintaközt használjuk, vagyis perió -

du sonként csak két mintapontot rögzítünk, az a jel nem kí -
vánt alul-mintavételezését (aliasing) okozhatja. Az alul-
min tavételezés eredményeként a nagyobb frekvenciájú cik -
lu sok nem lesznek kimutathatóak a jelben. Ennek megelő -
zése érdekében tehát fontos, hogy a Nyquist-frekvencia által
meghatározott mintaköznél sűrűbben mintázzunk. Bár a ki -
mutathatatlanná vált ciklusok utólag nem nyerhetőek ki a si -
mított jelből, arra van mód, hogy a simítás kisebb frekven ci -
ák ra gyakorolt negatív hatását minimalizáljuk. Ilyen hatású
természetes folyamat a bioturbáció a konszolidálatlan üle -
dék átkeverése során, de ún. csatornamintázással (channel
sampling) magunk is átlagolhatjuk az egyes proxyk értékeit
adott szakaszonként, sőt egyes adatelemző programok is
kí nálnak erre lehetőséget (pl. anti-aliasing szűrő) (WEE -
DON 2003). A mintavételezés szempontjából nemcsak a
leg na gyobb, hanem a legkisebb kimutatni kívánt frek ven -
cia is kü lö nös figyelmet érdemel. Egy ciklusnak a jelben
legalább négy szer, de inkább hatszor ismétlődnie kell ah -
hoz, hogy meg bízhatóan és pontosan ki lehessen azt mu -
tatni (WEEDON 2003).

Az adatsor vizsgálatra való előkészítése a jel-zaj arány
növelését szolgálja. Először a kiugró értékeket kell eltávo -
lítani, ugyanis ezek az egységimpulzus hatásán keresztül
erősen megnövelhetik a később előállított spektrumok za -
jos ságát, bizonyos szakaszokon akár értelmezhetetlenné is
tehetik azokat. A kiugró értékek eltávolítására ugyan van -
nak statisztikai módszerek, ám a ciklussztratigráfiában ez
időnként mégis szubjektív. Fontos a nagyon zavaró vagy a
mé rési hibából adódóan téves értékek kiszűrése, azonban ha
meggondolatlanul túl sok értéket távolítunk el a vizsgált
idő sorból, az egy idő után károsan befolyásolja az ered -
ményt, mert a ciklusok egyre kevésbé válnak észlelhetővé,
vagy el is tűnhetnek. Érdemes először a kiugró, hibásnak
vélt értékekkel együtt is elvégezni a vizsgálatot és meg fi -
gyelni, melyek vannak a legrosszabb hatással az ered mény -
re. A kiugró értékek eltávolítását az interpoláció követi. A
lineáris interpoláció a mintapontokat egyenes vonalakkal
köti össze, és az így létrejött görbét egyenközűleg újramin -
táz za úgy, hogy az új mintapontok közötti mintaköz az ál ta -
lunk meghatározott érték lesz. Természetesen más típusú in -
ter poláció is használható. Az új mintaköz ideális esetben
nem térhet el az eredeti mintaköztől, nem egységes eredeti
mintaközök esetén azok átlagát célszerű új mintaközként
megadni. Az interpolációra főleg azért van szükség, mert a
vizsgálat későbbi lépései során a legtöbb módszer egyen kö -
zű mintázást követel meg (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).

A zaj csökkentését szolgálja a trendeltávolítás (detren -
ding) eljárása is. A trendeltávolítás célja egy nagyjából 0 kö -
rül oszcilláló idősor létrehozása. Ez nem csak a fenti okból,
de a jelben szereplő periodicitások amplitúdója szempont já -
ból is fontos. Ehhez szintén több matematikai módszer áll
ren delkezésre az adatelemző programokban. Egyszerű (pl.
folyamatos növekvő vagy csökkenő) trendek esetén kielégí -
tő lehet a lineáris regresszió számítása és ennek kivonása az
idősorból, ám gyakran ennél bonyolultabb eljárások szüksé -
ge sek. Az összetett, pl. hol növekvő, hol csökkenő trendek
eltávolításához többszörös lineáris regresszió, polinomiális
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5. ábra. A Nyquist-frekvencia az idősorból kimutatható legmagasabb frekven -
cia. Az ehhez a frekvenciához tartozó, az idősorból kimutatható legkisebb pe -
rió dus a Nyquist-periódus. Mivel egy ciklus kimutatásához hullámhosszonként
legalább két mintapontra van szükség (szürke pontok), így a Nyquist-periódus
hossza a mintaköz hosszának 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



regresszió, illetve Lowess- és Loess-simítás, valamint ezek
robusztus, a kiugró értékek hatására kevésbé érzékeny vál to za -
tai is használhatóak. Körültekintően kell azonban eljárni an -
nak elkerülése érdekében, hogy a trendeltávolítás során ó vat -
lanul a nagyobb periódusidővel rendelkező periodici tá so kat is
eltávolítsuk az idősorból (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).

A fenti három adatelőkészítési módszer kötelezően vég -
re hajtandó a ciklussztratigráfiai vizsgálatok során. Ezek
mel lett igen gyakran alkalmazott eljárás a log-transzfor má -
ció, amelyet azonban nem szükséges minden esetben elvé -
gez ni. A trendeltávolítás során az adatsor átlaga stabilizá ló -
dik, stacionáriussá válik, azonban bizonyos idősorok meg -
kö ve telhetik a variancia stabilizálását is. Erre például akkor
lehet szükség, ha a jel hosszú távú amplitúdócsökkenést
vagy növekedést mutat. Ezt a problémát a log-transz for -
máció oldja fel, melynek során a mintapontok értékeit azok
tízes alapú logaritmusával helyettesítjük. A log-transzfor -
má ciót, amennyiben szükség van rá, legelső lépésként kell
elvégezni az idősor előkészítése során, esetleg követheti a
kiugró értékek eltávolítását, de fontos, hogy a transz for má -
ció után újra ellenőrizzük, nem keletkeztek-e újabb kiugró
ér tékek (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).

Spektrálanalízis

Az egyes ciklusok felismeréséhez az idősort fel kell bon -
tani különböző hullámokra, ezt végzi el a Fourier-transz for -
máció. A Fourier-transzformáció azon az elven alapul, hogy
minden idősor előállítható megfelelő amplitúdójú és hul lám -
hosszú szinusz és koszinusz hullámok összegéből. A ma -
tematikai művelet eredménye megmutatja, hogy az adott
frek vencián milyen teljesítményű szinuszoid hullámok van -
nak jelen a vizsgált idősorban. Emellett a Fourier-sorfejtés
során az időtől függő változókat frekvenciától függő válto -
zókba transzformálja. Egy adott frekvenciához mindig tar to -
zik egy szinusz és egy koszinusz hullám, melyek átlagos amp -
litúdóértékeinek négyzetösszegét nevezzük az adott frek -
vencia teljesítményének (BLOOMFIELD 2000, WEEDON 2003).

A diszkrét Fourier-transzformáció, vagy röviden DFT
(Discrete Fourier Transform) a Fourier-transzformáció egy
olyan fajtája, mely egyenközű, folytonos jelű idősorokra
ide ális (COOLEY & TUKEY 1965). A DFT azonban igen nagy
számításigényű, így ennek a sokkal gyorsabb és hatéko -
nyabb változata, az ún. gyors Fourier-transzformáció, vagy
FFT (Fast Fourier Transform) jóval elterjedtebbé vált. Mi -
vel a legtöbb ciklussztratigráfiai bemenő adatsor egyenközű
és folytonos jelű, ezért a vizsgálatokhoz általában ezeken az
eljárásokon alapuló módszereket alkalmaznak (WEEDON

2003, LI et al. 2019a).
Az FFT alkalmazásához az adatsornak kettő egész szá mú

hat ványával megegyező darabszámú (pl. 256, 512, 1024 stb.)
pont ja kell legyen. Ha szükséges, az idősor mindkét vé ge ki pó -
tol ható megfelelő számú 0 értékű mintaponttal), ezt nevezzük
zero-padding-nek. A zero-padding azért is hasz nos eljárás,
mert a teljesítményspektrum felbontása a minta szám tól függ,
így a mintaszám virtuális megnövelésével a teljesítmény spekt -
rum felbontása is javítható (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).

A Fourier-transzformáció eredményének grafikus ábrá -
zo lása a teljesítményspektrum (power spectrum) (6. ábra),
ami a teljesítmény eloszlását a frekvencia függvényében
mu tatja. Az x tengelyen a frekvencia értékei 0-tól a Nyquist-
frekvenciáig terjednek. Az eredeti idősor a teljesítmény -
spekt rumon ábrázolt frekvenciájú és teljesítményű hullá -
mok ra bontható fel. Ekképpen minél nagyobb egy adott
frek venciához tartozó teljesítmény, az azzal a frekvenciával
bíró ciklus annál inkább vesz részt az eredeti jel alakjának
kialakításában. Amelyik frekvenciánál a teljesítmény spekt -
rumon nagy teljesítményértékű, kiemelkedő csúcs látható,
az a frekvencia a jelben rejlő fontos periodicitást jelent
(WEE DON 2003, LI et al. 2019a).

A fenti módon létrehozott teljesítményspektrumoknak
a zonban van egy lényeges hibája, a spektrális szivárgás
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6. ábra. A) A Fourier-transzformáció egy idősor jelét szinuszoid görbékre
bontja szét úgy, hogy ezek összege kiadja az eredeti jelet. B) A Fourier-
transzformáció eredményének grafikus ábrázolása a teljesítményspektrum.
(WEEDON 2003 alapján)

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)



(spect ral leakage) jelensége. A teljesítményspektrumok csú -
 csairól bizonyos mennyiségű teljesítmény elszivárog és más
frekvenciáknál jelenik meg. A teljesítményvesztés el ső sor -
ban a kis frekvenciákat érinti, míg a nem valódi tel je sítmény
általában a nagy frekvenciáknál jelenik meg. A szi vár gás
arra vezethető vissza, hogy a vizsgált idősorok véges ki ter -
jedésűek, és hirtelen végződnek el. Ezt a problémát az abla -
kolás (tapering) módszerével lehet kiküszöbölni. En nek so -
rán az eredeti jelet különböző súlyfüggvényekkel szo roz zuk
be, majd az így létrejött új jelen végezzük el a Fou rier-transz -
formációt. A leggyakrabban használt súlyfügg vény a jelet
középen 1-gyel, a két végén pedig 0-val szorozza meg, így az
elvégződés folyamatossá válik. Az eljárás hátul ü tője, hogy
adatvesztéssel és így simítással, valamint a fel bon tás csökke -
nésével jár együtt (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).

A legjobb kompromisszumos megoldást a szivárgási hi ba
minimalizálása mellett az eredeti jel és felbontás lehető leg -
jobb megőrzésére az ún. multitaper módszer, vagy rövi dít ve
MTM (Multi-Taper Method) adja. Az eljárás során az eredeti
jelet három különböző ortogonális (azaz egymásra me rőle -
ges) függvénnyel szorozzuk be, majd mindegyiken kü lön-
külön elvégezzük a diszkrét Fourier-transzformációt, illetve
gyakrabban annak gyors Fourier-transzformáció vál to zatát.
Az így létrehozott három teljesítményspektrum ér té keinek
átlagaiból áll elő a 2π-MTM teljesítményspektrum, vagyis a
multitaper módszer teljesítményspektruma. A π� a használt
súlyfüggvények számát jelenti. A súlyfüggvények számának
kétszerese, vagyis 2π� a szabadságfok. Minél na gyobb ennek
értéke, vagyis minél több súlyfüggvényt hasz ná lunk, a 2π�-
MTM teljesítményspektrum felbontása annál job ban lerom -
lik (THOMSON 1982, 1990; PERCIVAL & WAL DEN 1993; LEES &
PARK 1995; MANN & LEES 1996; WEEDON 2003).

A teljesítményspektrumok előállítására több további
mód szer is létezik, mint például a Welch-módszer (WELCH

1967) vagy a Blackman–Tukey módszer (BLACKMAN & TU -
KEY 1958), ám ezek ismertetésétől itt két okból eltekintünk.
Egyrészt a ciklussztratigráfiában a leginkább elismert és
szé les körben használt eljárás a multitaper módszer, más -
részt a többi módszer is hasonló elvek alapján és hasonló
módon működik, viszont valamilyen más problémára spe -
cia lizálva fejlesztették ki azokat, a multitaper módszer el ter -
jedése előtt (PERCIVAL & WALDEN 1993).

Ahhoz, hogy meg tudjuk ítélni, a teljesítményspektrum
mely csúcsai emelkednek ki a háttérzajból, vagyis mely csú -
csok szignifikánsak és tartozhatnak tényleges, szabályos
pe  rio dicitáshoz, fontos a háttérzaj megállapítása. A ciklus -
sztra tigráfia során a zaj két tényezőből tevődik össze. Az ún.
fehér zaj (white noise) a mérési hibából adódik. Minden mé -
rési pont nagyjából ugyanakkora hibával terhelt, így a fehér
zajból adódó teljesítmény minden frekvencián nagyjából
azo nos teljesítménnyel jelenik meg. A nevét onnan kapta,
hogy a fehér fényben minden frekvencia azonos teljesít -
ménnyel bír. Tulajdonságából adódóan ez a zaj kevésbé za -
va ró, hiszen hiába növeli meg a zajhoz tartozó csúcsok tel je -
sítményét és így magasságát, arányosan ugyanannyival
meg növeli a szignifikáns, kiugró csúcsok magasságát is, így
azok könnyen elkülöníthetőek maradnak (WEEDON 2003).

Nagyobb problémát okoz az ún. vörös zaj (red noise),
mely nagyságrendekkel nagyobb mértékben van jelen a cik -
lussztratigráfiai idősorokban. Ezt a zajt a Föld pályaelemei
által hajtott éghajlati tényezők okozzák. A légkör vagy az
óceánok természetes módon, tehetetlenségükből adódóan
kés ve reagálnak a pályaelemek változására. Ennek követ -
kez tében a vizsgált idősor adott értéke nem független az
előtte lévőktől. Az elsőrendű autoregressziós modellben
egy adott változó függ az azt megelőző változótól, így
idősorok esetében alkalmas a vörös zaj modellezésére.
Tulajdon sá gai ból fakadóan a vörös zaj sokkal erősebb a kis
frekvenciák tartományában, és ereje a nagyobb frekvenciák
felé lénye ge sen csökken. Nevét is onnan kapta, hogy a vörös
fényben a kis frekvenciák az uralkodóak (MANN & LEES

1996, WEE DON 2003, MEYERS 2012, LI et al. 2019a).
A ciklussztratigráfiában hagyományosan nem távolítjuk

el a háttérzajt, bár vannak rá módszerek (pl. előfehérítés,
pre-whitening). Ehelyett a zaj a teljesítményspektrumokon
megbízhatósági szintek segítségével kerül kifejezésre. Az
ez alatt a szint alatt maradó csúcsok adott valószínűséggel a
hattérzajhoz tartoznak, míg az ezt átlépő csúcsok való szí nű -
leg szabályos periodicitásokat (pl. Milanković-ciklusokat)
kép viselnek. Konvencionálisan a teljesítményspektrumo -
kon a 90%-os, 95%-os és 99%-os megbízhatósági szintek
kerülnek ábrázolásra (MANN & LEES 1996, WEEDON 2003,
MEYERS 2012, LI et al. 2019a).

Bár a megbízhatósági szintek általában jól használ ha tó -
ak, a természetben gyakran előfordul eltérés az ideális eset -
től. A periodicitások teljesítményét számos tényező befo lyá -
solhatja, pl. a zaj, a spektrális szivárgás vagy a nem meg fe -
lelő proxy, de adott földtörténeti korban és környezetben ter -
mészetesen is megőrződhet gyenge jellel egy ciklus. Elő for -
dulhat, hogy egy létező periodicitás nem lépi át a megbíz ha -
tósági szinteket, illetve egy háttérzajból származó csúcs
akár több megbízhatósági szint fölé is emelkedik. Ilyen ese -
tek ben segíthet az F-teszt. Ez az eljárás konstans fázissal
ren delkező, kvázi szabályos ciklicitásokat keres és megmu -
tatja, hogy a teljesítményspektrum csúcsai közül melyek
ren delkeznek ilyen tulajdonságokkal. Azonban az F-teszt
eredménye sem alkalmas a kérdés egyértelmű eldöntésére,
és így a csúcsok értelmezésében a vizsgálatot végző sze -
mély mérlegelése is szerepet kap. Gyakori módszer ezen-
kívül, hogy az idősort két vagy több, át nem fedő részre vág -
ják szét és mindegyikre elkészítik a teljesítményspektrumot.
Amennyiben a szignifikánsnak vélt csúcs mindegyik telje -
sítményspektrumon közel azonos frekvencián megjelenik,
figyelembe véve, hogy helyzete a felbontás és a rétegsor
menti üledéklerakódási sebesség változása miatt eltolódhat,
úgy a csúcs valós ciklust reprezentál. Azonban, ha az adott
csúcs csak egy teljesítményspektrumon jelenik meg, úgy
meg nő annak a valószínűsége, hogy csak a háttérzajhoz tar -
tozó csúcsról van szó. Hasonló megfontolásból, a megbíz -
ha tóság növelése érdekében érdemes egy-egy rétegsor vizs -
gálatát több klímaproxyra is kiterjeszteni és ezek eredmé -
nyei nek összehasonlítása az előbbiekkel megegyező módon
erősítheti vagy gyengítheti a feltételezéseket (THOMSON

1982, 1990; LEES & PARK 1995; WEEDON 2003).
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Míg a teljesítményspektrum átlagolt képet mutat, addig
a teljesítményspektrum időbeli változását a spektrogram
(evo lutionary spectra) (7. ábra) segítségével tudjuk megfi -
gyel ni. A spektrogram függőleges tengelyén legtöbbször a
ré tegtani szint, ritkábban a relatív idő szerepel, míg a víz -
szin tes tengelye megegyezik az ugyanabból az adatsorból
ké szített teljesítményspektruméval, vagyis frekvencia érté -
ke ket mutat. A színek a teljesítményspektrum függőleges
ten gelyének, vagyis a teljesítménynek felelnek meg (WEE -
DON 2003, HINNOV & HILGEN 2012, MARTINEZ et al. 2015, LI

et al. 2019a). A spektrogram sok egymás utáni, az idősor
más és más szakaszain, azaz egymást követő ablakokban el -
vég zett FFT-vel hozható létre. Az ablakok szélessége azt je -
löli, hogy milyen hosszú szakaszt vizsgálunk az idősorból
egy-egy ablakban, az ablakok lépésköze pedig azt határozza
meg, hogy az egymást követő ablakok középpontjai között
mekkora a távolság. Az egyes ablakok szélessége nagyobb a
lépésköznél, biztosítva az ablakok átfedését. A lépésköz és
ablakszélesség méretét a vizsgálatot végző kutatónak kell
meg állapítania, ugyanis az minden egyes idősor és vizsgálat
esetében eltérő, az adott feladatra jellemzően testre szab -
ható. Széles ablakok esetén nagy felbontású képet kapunk
az idősor nagy részéről, viszont a spektrogram elkészíté sé -
nek eredeti célja, hogy a jel kisebb szakaszairól kapjunk in -
formációt. Ehhez szűk ablakok szükségesek, ami viszont a
felbontás romlásával jár. Túl széles ablakok esetén a nagy

frekvenciákhoz tartozó periodicitások válhatnak látha tat -
lan ná, míg túl keskeny ablakszélesség esetén a kis frek ven -
ciák tűnhetnek el a spektrogramról. A lépésköz mértékét a
mai ciklussztratigráfiai programok automatikusan és jó -
részt helyesen (általában a mintavételi távolsággal egyen lő -
en) határozzák meg. Az ablakszélesség választásánál egy
ta pasztalaton alapuló ajánlást érdemes követni, a teljesít -
mény spektrum szignifikáns csúcsai közül a legkisebb frek -
venciával rendelkezőt figyelembe véve. Ennek a frekven cia -
értéknek a reciproka az adott ciklus periódusa, ablakszéles -
ség nek pedig ennek a periódusnak a másfélszeresét érdemes
beállítani (WEEDON 2003, LI et al. 2019a).

A spektrogramon az egyes frekvenciához tartozó sávok
többnyire nem teljesen egyenesek és függőlegesek. Ez egy -
részt a mérési hibának, kiugró értékeknek, azaz a zajnak,
más részt az üledéklerakódási sebesség változásainak kö -
szön hető. Amennyiben a sáv rétegtani értelemben felfelé
ha ladva a kisebb frekvenciák irányába mozdul el, az az üle -
dék lerakódási sebesség növekedését jelenti a vonatkozó
sza kaszon, megfordítva pedig a magasabb frekvenciák felé
moz dulása az üledéklerakódási sebesség csökkenésére utal
(7. ábra) (WEEDON 2003, MARTINEZ et al. 2015).

A teljesítményspektrumon szignifikánsnak adódó perio -
di citások a spektrogramon ellenőrizhetőek. Amennyiben a
pe riodicitás valós ciklushoz tartozik, úgy az idősor teljes
hosszán vagy legalábbis hosszú szakaszain keresztül meg
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7. ábra. A spektrogram a jel ablakszélesség által meghatározott szakaszaira készült teljesítményspektrumokból áll össze. A spektrogramon a két szignifikáns perio -
di citás lefutását feketével jelöltük. Jól látható, hogy a két sáv nem teljesen függőleges, lefutása hajladozó. A vörössel bekarikázott interferenciajelenség esetében a
két sáv túl közel került egymáshoz, ezért közöttük megjelent egy új, hamis sáv. A sötétbarna nyíl az üledéklerakódási sebesség növekedésének, míg a világosbarna
nyíl az üledéklerakódási sebesség csökkenésének szakaszait jelöli. (Az ábra az Acycle program [LI et al. 2019a] segítségével készült)

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 LI et al. 2019a)



kell jelennie a spektrogramon is. Ennek értelmezése azon -
ban tapasztalatot igényel, mivel a spektrogram egyes sza -
kaszain a keresett jel eltűnhet a zaj vagy egyéb matematikai
problémák miatt, mint pl. túl sok interpolációval adatpótolt
mintapont jelenléte egy szakaszon belül. Továbbá, ha egy
gyenge periodicitás egy erősebbhez túl közel kerül, pl. az
üle déklerakódási sebesség változása miatt, interferencia
lép het fel. Az interferencia abban nyilvánul meg, hogy erős -
ségével fordított arányban mind a két sáv elmozdul egymás
irányába az adott szakaszon, vagy akár a két sáv közé eső
frek vencián egy hamis sáv jelenhet meg. A hamis sáv erős -
sé gének függvényében a két eredeti, valós sáv teljesítményt
veszít, vagyis gyengül (7. ábra) (WEEDON 2003, MARTINEZ

et al. 2015, MARTINEZ et al. 2016).
A wavelet-analízis ugyan nem tartozik szigorúan a

spekt  rálanalízis módszertanához, azonban alkalmazása
hasz   nos információkkal szolgálhat. A már bemutatott mó -
dokhoz hasonlóan hoz létre teljesítményspektrumot és spekt -
ro gramot (8. ábra), azonban nem szinusz és koszinusz hul -
lá mok, hanem ún. wavelet-hullámok felhasználásával. Ezek
sajátságaiból adódóan a frekvenciafelbontás a kis frekven ci -
ák esetében lényegesen jobb lesz, a rétegtani helyzet azon -
ban a spektrogramon gyakorlatilag azonosíthatatlanná vá -
lik. Fontos előnye a módszernek, hogy segítségével a minta -
köz nél nagyobb hiátusok kimutathatóvá válnak, ugyanis a
spektrogramon a rétegtani hiányt tartalmazó szakaszon el -
tű nik minden jel, minek következtében a spektrogramon ke -
resztben egy fehér sáv jelenik meg (8. ábra) (WEEDON 2003,
HAMMER & HARPER 2006 2006, LI et al. 2019a).

A Milanković-ciklusok azonosítása és kormodell
készítése

A vizsgálat során felismert periodicitások Milanković-
cik lusoknak való megfeleltetésére több módszer létezik,
me lyek közül a legegyszerűbb az ún. aránymódszer. Mivel a
periodicitásokhoz tartozó frekvenciák reciproka megadja a
periódusukat, ezek arányát összehasonlíthatjuk a Milanko -

vić-ciklusok periódusidőinek arányaival. Kitüntetett jelen tő -
ségű a 20:5:2:1 arány keresése, ahol az 1 a precesszió pe rió -
dusidejét (kb. 20 ezer év) jelöli. Ennek kétszerese (kb. 40
ezer év) a tengelyferdeség, ötszöröse (kb. 100 ezer év) a rö vid
excentricitás, húszszorosa (kb. 400 ezer év) pedig a hosszú
excentricitás periódusidejének felel meg. A keresett arányo -
kat a vizsgált rétegsor korának megfelelően kismér ték ben
szükséges lehet módosítani. Számolni kell azzal is, hogy az
üledéklerakódási sebesség változásának függvé nyé ben a pe -
ri o dicitások átvándorolhatnak más frekven ciá ra, így ameny-
nyiben a spektrogram lehetőséget nyújt rá, vizs gáljuk meg,
hogy a periodicitások végig megtartják-e ezt az arányt (WEE -
DON 2003, MEYERS & SAGEMAN 2007, LI et al. 2019a).

A ciklussztratigráfia fejlődése során felmerült egy kifi -
no multabb kvantitatív azonosítási mód igénye, amit először
az ASM (Average Spectral Misfit) módszerrel valósítottak
meg (MEYERS & SAGEMAN 2007, MEYERS 2014). Ennek ú -
jabb alternatívája az Acycle programban implementált kor -
re lációs együttható, vagy röviden COCO (COrrelation CO -
effi cient) funkció, mely az ASM-módszer tovább fejlesz té -
sén alapul (LI et al. 2019a). A COCO kiszámítja a korrelá -
ciós együttható értékét a felhasználó teljesítményspektruma
(a rétegtani szint függvényében ábrázolva) és egy csilla gá -
sza ti modell teljesítményspektruma (az idő függvényében
ábrázolva) között, több üledéklerakódási sebesség mellett
is. Ezzel egy időben a felhasználó idősorát térfüggőből idő -
füg gővé transzformálja. Eredményeképpen a legmagasabb
korrelációs együtthatóval rendelkező üledéklerakódási se -
bes ség valószínűsíthető a rétegsorra. Eközben a program
Mon te Carlo-szimulációt is végez, mely során az adott üle -
dék lerakódási sebesség mellett több, random frekvenciájú
és amplitúdójú hullámokból álló teljesítményspektrum csil -
la gászati modellel való korrelációs együtthatóját is vizsgál -
ja, feltételezve, hogy a periodicitások nem a Milanković-
cik lusokhoz tartoznak. Ennek a feltételezésnek a megbíz ha -
tó sági szintje így megmutatja, hogy az adott korrelációs
együtthatók milyen valószínűséggel fordulnak elő véletle -
nül. Amennyiben például a feltételezés megbízhatósági
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8. ábra. A wavelet-analízis eredményeképp létrejött wavelet spektrogram (A) és wavelet teljesítményspektrum (B). A kb. 2300 cm-nél megfigyelhető fehér sáv ebben
az esetben egy megmintázatlan szakasz miatt jött létre. Amennyiben a rétegsorban lenne hiátus, egy ehhez hasonló, ám az egész spektrumot keresztülvágó fehér
sáv jelenne meg. (Az ábra az Acycle program [LI et al. 2019aG segítségével készült.)

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)



szint je 1%, úgy adott üledéklerakódási sebesség mellett a
vizs gált idősor teljesítményspektruma és a csillagászati mo -
dell teljesítményspektruma közötti korrelációs együttható
értéke a tesztelt esetek korrelációs együtthatóinak 99%-át
meghaladja. Ez alapján feltételezhetjük a teljesítményspekt -
rum és a csillagászati modell jó egyezését, vagyis a Milan -
ković-ciklusok jelenlétét a vizsgált jelben (HINNOV & HIL -
GEN 2012, LI et al. 2019a). Amennyiben több különböző üle -
dék lerakódási sebességnél is magas a korrelációs együtt ha -
tó (a tapasztalatok alapján ciklussztratigráfiában már a kor -
re lációs együttható kb. 0,4 értéke is magasnak számít az el
nem távolított zaj miatt), vagy eleve sejthető az üledéklera -
kó dási sebesség megváltozása a vizsgált rétegsor mentén,
úgy ezt is lehetőségünk van tesztelni a COCO eCOCO funk -
cióval, amelynek implementációja a spektrogramhoz ha -
son lóan ablakolással történik (LI et al. 2019a).

A COCO vagy az ASM használatakor figyelembe kell
venni, hogy ezek a módszerek a csillagászati kalibráción
alapulnak, amelynek használata 50 millió évnél idősebb ré -
tegsorokon téves megállapításokhoz vezethet. 50 millió év -
nél fiatalabb rétegsorok esetén ezután nincs szükség to -
vábbi lépések végrehajtására, a Milanković-ciklusok azo -
no sítása után sor kerülhet a csillagászati kalibrációra. En -
nek ellenére az ilyen szelvények esetében is ajánlatos lehet
inkább lebegő korskálát létrehozni a kevesebb és kisebb
hibalehetőség mi att, különösen a pleisztocénnál idősebb
képződmények ese té ben (WEEDON 2003, HINNOV 2013, LI

et al. 2019a)
50 millió évnél idősebb rétegsor esetén a Milanković-

cik lusok azonosítása után a kormodell elkészítéséhez ki
kell választani azt a ciklust, amely a legjobban őrződött
meg a jel ben, vagyis amelyik a rétegsor lehető legnagyobb
hosz-szában megfelelő erősséggel van jelen, majd ezt ki
kell szűrni az idősorból. Bár a szűrőzéshez korábban alul és
felül áteresztő szűrőket (low-pass és high-pass filter) is
alkalmaztak, mára általánossá vált az ún. sáváteresztő szű -
rők (band-pass filter) használata, melyek közül leggyak -
rab ban a Gauss-, a Taner- és a Taner–Hilbert-szűröket vá -
lasztják (WEEDON 2003, ZEE DEN et al. 2018, LI et al. 2019a).
Az alul áteresztő szűrők az alacsony frekvenciákat engedik
át, tartják meg, és a magasa kat távolítják el, míg a felül
áteresztő szűrőknél ez pont for dítva van. A sáváteresztő
szűrők segítségével ezzel szemben a teljesítményspektrum -
ról pontosan kiválasztható az a frekvenciatartomány, a -
mely  hez a fenti szempontok szerint kiválasztott ciklus tár -
sul. A sáváteresztő szűrő ezek után kiszűri a jelből az ehhez
a frekvenciához tartozó szinuszoid jelet. Ennek amplitú -
dója a korábban ismertetett okok miatt nem állandó, sőt az
üledéklerakódási sebesség miatt frekvenciája is változni
fog a korábban beállított frekvenciatartományon belül. A
kiszűrt jel csúcsaihoz ezek után a ciklushoz tartozó Mi lan -
ković-ciklus periódusidejének ismeretében rendelhetünk
re latív időt. Például, ha a kiválasztott ciklus a 405 ezer éves
periódusidejű hosszú excentricitás, akkor minden követ ke -
ző csúcs a kiszűrt jelen 405 ezer év elteltét jelenti az előző
csúcs hoz képest. Ezen az úton hozható létre a lebegő kor -
skála (WEEDON 2003, ZEEDEN et al. 2015, LI et al. 2019a).

Szoftverkörnyezet

Jelenleg több szoftver segítségével is végezhetők ciklus -
sztra tigráfiai vizsgálatok. Az Acycle program rendkívül fel -
hasz nálóbarát és egyszerűen kezelhető (LI et al. 2019a). E ze -
ken felül az Acycle ingyenes, és Mac, illetve Windows operá -
ciós rendszerben is futtatható MATLAB, vagy annak szintén
ingyenesen elérhető MATLAB Runtime környe zet ben.
Ugyan csak nyílt hozzáférésű alternatívája az R kör nyez etben
fejlesztett astrochron-csomag (MEYERS 2014). Mindkét
prog ram részletesen dokumentált, így könnyen tanulható.

A ciklussztratigráfia hazai alkalmazásai

Magyarországon nemzetközi összehasonlításban kevés
ciklussztratigráfiai témájú tanulmány született, és bár ezek
mindegyike a maga idejében előremutató volt, közülük
mind  össze kettő (BAJNAI et al. 2017, MÜLLER et al. 2017)
hasz nálta az itt bemutatott modern módszertant. Az aláb bi -
ak ban rövid ismertetést adva időrendben tekintjük át a tu -
dományterület hazai eredményeit.

BACSÁK GYÖRGY elévülhetetlen érdemeket szerzett a
Mi lan ković-ciklusok elméletének korai kidolgozásában,
fej  lesztésében és magyarországi bevezetésében (MAJOR

2006). Ebben közrejátszott az is, hogy évtizedeken át szak -
mai levelezésben állt Milankovićcsal. BACSÁK (1954) a plio -
cén és pleisztocén idején bekövetkezett glaciálisok és in -
terglaciálisok összefüggését vizsgálta a pályaelemek válto -
zá sából következő eltérő besugárzással, meglátásait részle -
tes égi mechanikai számításokkal is alátámasztva.

SZEDERKÉNYI (1963) a Szilágy környékén mélyített Szi -
lágy–II és Martonfa–I fúrásban vizsgált mikrorétegzett dia -
to mit és márga váltakozásából álló szarmata rétegsorokat.
Fel tételezte, hogy egy diatomit-márga mikrorétegpár egy
évet képvisel, a márga nyáron, míg a diatomit télen rakódott
le. Ezek alapján számításai szerint a két rétegsor valamivel
kevesebb mint 700 ezer év alatt rakódott le. Megvizsgálta
to vábbá azt is, hogy egy-egy mikrorétegpár esetében meny-
nyire éles az elkülönülés, és ennek segítségével hosszabb
távú ciklusokat is ki tudott mutatni, melyek szerinte közel
azonos periódusidővel rendelkeznek, mint a BACSÁK (1954)
által bemutatottak.

SCHWARZACHER & HAAS (1986) a Dachsteini Mészkő
Formációt harántoló egyes dunántúli mélyfúrások (Po–89,
Ut–8 és T–5) és ausztriai szelvények rétegsoraiban előfor du -
ló Lofer-ciklusokat vizsgálta ciklussztratigráfiai szempont -
ból, a vastagságarányok tekintetében. A vizsgálat során ab -
ban az időben korszerű matematikai módszereket is hasz nál -
tak, me lyek segítségével több ciklust sikerült kimu tat ni uk. A
leg alacsonyabb rendű ciklust a precessziós ciklusnak felel -
tették meg, így a periódusok aránya alapján a többi, ma -
gasabb ren dű ciklus periódusideje közel esett a tengely fer -
deség és a rö vid excentricitás ciklusainak periódus idejeihez.

HAAS et al. (1994) Sümegen a felső jura – alsó kréta
Mogyorósdombi Mészkő Formáció feltárását vizsgálták.
Vékonycsiszolatok segítségével kimutatták a képződmény -
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ben a calpionellák és a radiolariák mennyiségének egymás -
sal ellentétes, antifázisú, de ciklikus változását. A ciklus -
sztra tigráfiai vizsgálathoz az akkoriban rendelkezésre álló
e gyik legmodernebb, a ma használatos módszertan elődjé -
nek tekinthető módszertant alkalmazták, melynek segítsé -
gé vel három szignifikáns csúcsot sikerült kimutatniuk. Eze -
ket, tekintve hogy a vizsgált rétegsor nagyjából a berriasi
eme letnek feleltethető meg, és ennek hosszára akkoriban
mintegy 6 millió évet valószínűsítettek, sorban az 1 millió
éves, 410–570 ezer éves és a 120–190 ezer éves ciklu sok nak
feleltették meg, melyek közül az utóbbi kettő periódus ide je
közel esik az excentricitási ciklusokhoz. A ciklusok
hosszának kiszámítása úgy történt, hogy a 6 millió évet kép -
vi selő, 144 m vastag rétegsort arányosan elosztották a cik -
lus sztratigráfiai vizsgálat során kapott periódusokkal.

A magyarországi alsó kréta jellegzetes, a franciaországi
Voconti-árok sokat tanulmányozott márga-mészkő rétegei -
hez hasonló üledékeit, a Berseki Márga Formációt két cik -
lus sztratigráfiai tanulmány is vizsgálta. FOGARASI (1995) a
Ber seki Márga Formáció legfelső és az azt fedő Lábatlani
Ho mokkő Formáció alsó szakaszának rétegein becsülte
meg az üledékképződés sebességét a feltárt rétegsor vastag -
ságára és annak feltételezett képződési időtartamára alapoz -
va. A ciklussztratigráfiai vizsgálatot később BAJNAI et al.
(2017) terjesztette ki az itt bemutatott korszerű módszertan
felhasználásával, a Berseki Márga mélyebb helyzetű szürke
márga rétegcsoportjára fókuszálva. Mivel a szürke márgá -
ban az egyes rétegek közötti litológiai kontraszt kicsi, és így
a rétegvastagságok mérése nehezen lehetséges, BAJNAI et al.
(2017) négy geokémiai proxy jelét vizsgálta egyenközű
min tavételt követően. A �δ13C, a mágneses szuszceptibilitás
és a természetes gammasugárzás jelében kimutatta a rövid
excentricitási, a tengelyferdeségi, illetve a precessziós cik -
lu sokat, amelyek segítségével meghatározta, hogy a vizs -
gált rétegsor 1,49 millió év alatt rakódott le. BAJNAI et al.
(2017) további fontos megállapítása, hogy a Berseki Már gá -
ban mért �δ13C-értékek a Voconti-árokban vizsgált rétegso -
rok kal való összehasonlítás alapján a Weissert-esemény po -
zitív szénizotóp-anomáliájának platójával korrelálhatók,
így általuk az anomália időtartama meghatározható.

BALOG et al. (1997) bakonyi és gerecsei mélyfúrások
fel ső triász rétegsorát (Fődolomit és Dachsteini Mészkő
For má ciók) tanulmányozták, és mutattak ki bennük méter-
ská lá jú ciklusokat (melyek a peritidális karbonátokra jel -
lemző Lofer-ciklusok), valamint ezek nagyobb kötegekbe
rende ző dését. Az elemi, méterskálájú ciklusokat ezek után
a pre cesszióhoz kapcsolták, feltételezve, hogy a rhaeti
hossza 2 millió év (ma is vitatott, OGG (2012) 4–9 millió
évnek be csü li), ugyanis az egyik vizsgált rétegsorban (tatai
Kálvária-domb, T-5 sz. fúrás) 100 ilyen ciklusból áll a
rhaeti emelet, ami kb. 20 ezer éves periódusidőt jelentene.
Megfigyelték to vábbá, hogy ezek az elemi ciklusok pe rió -
dusidő tekin te té ben a rövid és hosszú excentricitási Milan -
ković-ciklusoknak megfelelő arányokban rendeződ nek na -
gyobb kötegekbe vas tag ság szerint. Elvégeztek egy akkori -
ban modernnek szá mító spektrálanalízist is, mely tovább
erősítette ered ményeiket, és kimutatott egy, az elemi cik -

lusnál kb. 2,5-szer nagyobb ciklust is, mely a tengely fer -
deségi ciklust jelentheti.

JUHÁSZ et al. (1997) és JUHÁSZ et al. (1999) pannóniai ré -
teg sorokon (Kask–2, Tp–1, Szh–II, Ib–1 fúrások) végeztek
ciklussztratigráfiai témájú vizsgálatokat. A fúrásokban a
ho mok-, aleurit-, agyag- és szén-rétegek vastagságát hasz -
nálták kiindulási adatként, majd ezekből az adatsorokból
matematikai módszerekkel különböző frekvenciával bíró
cik likus trendeket simítottak ki. Az egyes trendekben ész lel -
he tő ciklusokat magnetosztratigráfiai korreláció során lát -
ták el időadattal. Az így kapott ciklusok periódusideje: 19
ezer év (precesszió), 71, illetve 50 ezer év (tengelyferdeség),
370, illetve 400 ezer év (hosszú excentricitás). Ezek mellett
bizonytalanul észleltek még egy egymillió évnél hosszabb
periódusidővel rendelkező ciklust is.

REZESSY (1998) az alsó jura Pisznicei Mészkő Formáció
három rétegsorát vizsgálta a tatai Kálvária-dombon és a Ge -
re csében (Tölgyháti-kőfejtő, tardosi Bánya-hegy). A kép -
ződ mény rétegeinek ciklikus, vastagság szerinti kötegekbe
rendeződését főként litológiai bélyegek (pl. a rétegek és kö -
te gek közti agyag vastagsága) alapján igazolta, de megerő -
sí tette vékonycsiszolatos és stabilizotópos vizsgálatokkal is.
A vizsgálat során azonban több nagyvonalú egyszerűsí tést
is tett, feltételezve, hogy a sztilolitosodás során minden
azonos rendű ciklustag között ugyanannyi karbonát oldó -
dott fel, illetve egy ciklustag sem hiányzik teljesen feloldó -
dás miatt. A terepi megfigyelések alapján a három szelvény -
ben 65–68 köteget sikerült elkülöníteni, melyekhez kb.
200–210 ezer éves periódusidőt rendelt. A periódusidőket
úgy származtatta, hogy a rétegsorok biosztratigráfiai korre -
láció révén és a kalibrált geológiai időskála alapján valószí -
nűsített képződési időtartamát elosztotta a kötegek számá -
val. A jura időskála azonban azóta jelentős pontosításon
ment át (PÁLFY et al. 2000, OGG et al. 2012), az eredmények
re víziója a kora jura korszakok hosszának mai ismerete
alapján is indokolt.

WILLIS et al. (1999a, b) a Pulai Al gi niten végeztek
ciklussztratigráfiai vizsgálatokat, és a bore á lis, valamint
szubtrópusi pollenek mennyiségének változá sá ból sikere -
sen mutatták ki a precesszió, a tengelyferdeség és a rövid
excentricitás Milanković-ciklusait, továbbá szub-Mi lanko -
vić-tartományba eső változásokat is. Vizsgálatuk so rán
elsősorban a csillagászati kalibráció módszerét alkal mazták
a spektrálanalízis mellett, amihez ilyen fiatal üle dékek
esetében már 1999-ben is rendelkezésre álltak megfe lelő
módszerek és adatok.

NÁDOR et al. (2003) a magnetosztratigráfiai adatok sze -
rint folyamatos és teljes pleisztocén folyóvízi rétegsort ha -
rán to ló dévaványai (D–1) és vésztői (V–1) fúrásokban a
mág neses szuszceptibilitás és szemcseméret-eloszlás válto -
zá sai alapján vélték felismerni a Milanković-ciklicitást.
Kor sze rű matematikai módszerek alkalmazása nélkül, az
oszcilláló jeleket egy mélytengeri fúrásból közölt �δ18O refe -
ren ciagörbével csupán vizuálisan korrelálva érveltek a ten -
gely ferdeségi és az excentricitási periódusok kimutatha tó -
sá ga mellett. A fluviális üledékképződés éghajlati meghatá -
ro zottságának támogatására az egyes magnetozónákba eső
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szuszceptibilitási maximumok számát és a környezet válto -
zá sokat alátámasztó szedimentológiai, palinológiai és mol -
lusz ka paleoökológiai adatokat használtak.

SACCHI & MÜLLER (2004) az iharosberényi Ib–1 fú rás -
ban, pannóniai üledékekben mutatták ki a precessziós és
excentricitási ciklusokat elsősorban a szemcseméret válto -
zá sa alapján. Munkájuk során továbbfejlesztettek egy ko -
ráb bi, ugyancsak az iharosberényi adatsoron alapuló tanul -
mányt (SPROVIERI et al. 2003). A vizsgálat során a korábbi
spektrálanalízis-eredmények mellett egyéb rétegtani mód -
sze reket (szekvenciasztratigráfia, magnetosztratigráfia,
bio sztratigráfia), illetve egy akkoriban elég korszerű, a csil -
lagászati kalibráción alapuló módszert használtak.

MÜLLER et al. (2017) alsó jura, toarci rétegeket vizsgált a
mecseki Réka-völgyben. Ciklussztratigráfiai vizsgálatokat
a szerves anyagon mért �δ13C jelében, illetve a rétegsor kar -
bo náttartalmán végeztek. Ugyan a mért adatok egyértelmű
ciklicitást mutattak, ezt nem lehetett minden kétséget kizá -
róan a Milanković-ciklusok bármelyikéhez kötni. Ezért a
rövid excentricitással, tengelyferdeséggel és precesszióval
számolva három lehetséges üledékképződési időtartamot
ad tak meg a toarci óceáni anoxikus esemény (TOAE, vagy
más néven Jenkyns-esemény) hosszára, amelyek csökkenő
sorban 1 millió év, 350 ezer év és 200 ezer év.

PÜSPÖKI et al. (2019) a Jászsági-medence kvarter folyó ví -
zi rétegsorát harántoló jászladányi és hevesvezekényi fú rá sok
ciklussztratigráfiai elemzésével egészítette ki a koráb ban is
tanulmányozott (NÁDOR et al. 2003) Kőrös-medencei, déva -
vá nyai magfúrás vizsgálatát. A mágneses szuszcepti bi li tás
mel lett a jászsági fúrómagokon az üledék színét és fajlagos el -
len ál lását is felhasználták a spektrálanalízishez. A multitaper
módszerrel előállított teljesítményspektru mo kat a La2004
csil lagászati modell alapján várható, illetve kínai löszszel vé -
nye ken kimutatott frekvenciákhoz próbál ták illeszteni. Bár a
100 ezer éves excentricitást kimutatni vélték, a viszonylag
ala csony teljesítményértékek alapján jogosan vetik fel a fo -
lyóvízi üledékes rendszer szabályostól eltérő viselkedését. 

MAROS et al. (2020) az ibafai Ib–4 jelű fúrás alsó triász
Ja kabhegyi Homokkő Formációt harántoló szakaszát vizs -
gál ták. Magszkenneléssel lemez-, illetve rétegvastagság,
dő lésirány, valamint dőlésszög adatsorokat állítottak elő.
Ezekben az adatsorokban vizuálisan különböző rendű, dm-
skálájútól egészen 8 m vastagságig terjedő ciklusokat is -
mer tek fel. Vizsgálatukat geomatematikai ciklicitáselem -
zés sel is kiegészítették, mely során hibakorrigált Lomb-
Scargle periodicitás vizsgálatot használtak. Ennek segítsé -
gé vel sikerült kimutatniuk egy 1,3 m és egy 4,5 m perió -
dussal rendelkező ciklust, azonban ezek ismert Milanković-
ciklusokhoz kapcsolására, valamint további következteté -
sek levonására nem vállalkoztak.

Nemzetközi kitekintés

Az alábbiakban néhány kiválasztott, földtörténeti sor -
rendb en röviden bemutatott esettanulmány segítségével
szem léltetjük a korszerű ciklussztratigráfia jelentőségét. Az

idézett tanulmányok nemcsak fontos lépést jelentettek a tu -
do mányág fejlődésében, de rávilágítanak az asztrokrono ló -
gia növekvő szerepére is a földtörténeti időskála pontosítá -
sá ban, továbbá a csillagászati kényszer fontosságára a Föld
bo nyolult éghajlati rendszerének működésében és az éghaj -
lati tényezők meghatározó szerepére a különböző üledékes
rendszerekben.

A Déli-Alpokban, a Dolomitokban található középső tri -
ász Latemar-platform régóta fontos ciklussztratigráfiai ta -
nul mányok tárgyát képezi, és az egymásnak ellentmondó
ered mények heves vitákat váltottak ki. A karbonátplatform
képződési idejére vonatkozó asztrokronológiai és a bio -
sztra tigráfiai, illetve radiometrikus adatok jelentősen eltér -
tek egymástól, ami sokak szemében megkérdőjelezte a cik -
lussztratigráfia megbízhatóságát. A Latemar szembeötlő,
mé terskálájú peritidális ciklusait az első ciklussztra tigrá fiai
vizsgálatok (GOLDHAMMER et al. 1987, 1990; HINNOV &
GOLDHAMMER 1991; PRETO et al. 2001) a precesszióhoz kap -
csol ták, és így a teljes platform képződési idejét 9–12 millió
éves időtartamúnak tartották. Ezzel szemben a karbonátos
rétegsor vulkanoklasztit közbetelepüléseinek cirkon U-Pb
koradatai legfeljebb néhány millió éves időtartamot jeleztek
(BRACK et al. 1996, MUNDIL et al. 2003). Az ellentmondást
az okozta, hogy a korai ciklussztratigráfiai vizsgálatokhoz
még nem állt rendelkezésére megfelelő kvantitatív módszer
az egyes felismert ciklusok ismert periódusidejű ciklusok -
hoz kapcsolására (ZÜHLKE et al. 2003). KENT et al. (2004)
később igazolta, hogy a korábban precessziósnak vélt ciklus
valójában egy kb. 1,7 ezer éves szub-Milanković ciklus, míg
az addig ismeretlen eredetűnek és kb. 200 ezer éves perió du -
sú nak tartott ciklus valójában precessziós eredetű. A sikeres
párosítás után kimutathatóvá vált a rövid és a hosszú excent -
ri citás is. Az új eredmények alapján a Latemar-platform ré -
teg sorának lerakódása kb. 800 ezer évet vett igénybe, mely
immár összhangban van a radiometrikus korokkal, illetve az
integrált magnetosztratigráfiai és biosztratigráfiai eredmé -
nyekkel is.

Szintén klasszikus ciklussztratigráfiai tanulmányok
szín  tere az Észak-Amerika keleti partvidékén húzódó
Newark-medence. A triász végén és jura elején ez az egykori
rift medence az Egyenlítőhöz közel helyezkedett el. Réteg -
so ra zömmel tavi üledékekből áll, a ciklicitás az egykori tó
vízszintváltozásaihoz kapcsolódóan az üledékrétegek szí -
né nek változásában is megfigyelhető (OLSEN & KENT 1996,
OLSEN et al. 1999). A kifejezetten szedimentológiai és cik -
lus sztra tigráfiai vizsgálatok céljából mélyített, egymással
pon tosan összeilleszthető mélyfúrási rétegsorok, kiegé szít -
ve a szomszédos, minden tekintetben hasonló Hartford-me -
den ce adataival (KENT & OLSEN 2008, KENT et al. 2017) ma -
guk ba foglalják a teljes felső triászt és legalsó jurát. Ezáltal
az egyik leghosszabb ciklussztratigráfiai szempontból vizs -
gált folytonos szelvényt és az abból származtatott csillagá -
sza ti korskálát jelentik (HINNOV & HILGEN 2012). A Newark-
Hart ford-medence rétegsorán nagy felbontású magneto -
sztra tigráfiai vizsgálatokat is végeztek, az integrált ered mé -
nyekből csillagászati kalibrációjú pólusátfordulási skála
(Astro nomical Polarity Time Scale, APTS) is készült, meg -
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te remtve a globális korreláció lehetőségét tengeri szelvé -
nyek kel is (KENT et al. 2017). A Colorado-platón mélyült,
hasonló korú rétegsorokat harántoló fúrások vizsgálati
ered ményeivel összehasonlítva megnyílni látszik az út a
Naprendszer kaotikus viselkedéséből származó kb. 50 mil -
lió éves korlát áttörésére is, amennyiben a csillagászati mo -
dell helyett empirikus úton, jól megőrződött ciklusos réteg -
sorok vizsgálata alapján kiszámíthatóak a 405 ezer éves
hosszú excentricitásnál kevésbé állandó ciklusok perió dus -
idői is (OLSEN et al. 2019).

A kainozoikum ciklussztratigráfiája számára a csillagá -
szati modell elérhetősége mellett a mélytengeri fúrómagok
vizsgálatának lehetősége is döntő jelentőségű. WESTER -
HOLD et al. (2020) tanulmánya széles nemzetközi összefogás
keretében az egész kainozoikum legjobb bentosz foramini -
fe ra stabilizotóp-adatsoraiból (δ13C és δ8O) megalkotott új
kom pozit szelvényt ismertet (9. ábra). A kompozit szelvé -
nyen végzett ciklussztratigráfiai vizsgálatok alapján a pa -
leo cén–eocén szakaszra ±100 ezer, az oligocén–középső-
mio cén szakaszra ±50 ezer, a késő-miocén és fiatalabb sza -
kasz ra pedig ±10 ezer éves hibahatárral hoztak létre korská -
lát. A rendkívüli hosszúságú és pontosságú korskála megal -
ko tásán túl jellemezték a paleoklíma csillagászati kényszer
által vezérelt változásait a kainozoikum során. A sarki jég
térfogata és a légköri CO2 koncentrációja alapján négy kü -
lön böző klímaállapotba (üvegház – hothouse, melegház –
warm  house, hűtőház – coolhouse, jégkorszak – icehouse)
so rol ták a kainozoikum egyes szakaszait. Kimutatták, hogy
üvegház vagy melegház állapotban az éghajlat sokkal kiszá -
mít hatóbban viselkedik, azaz sokkal egyértelműbben reagál
a Milanković-ciklusok jelentette csillagászati kényszerre,
mint hűtőház állapotban vagy jégkorszak idején.

Végül LISIECKI & RAYMO (2005) nagy jelentőségű mun -
ká jának ismertetésével kanyarodhatunk vissza a Milanko -
vić-ciklusok bölcsőjéhez, vagyis a plio-pleisztocén eljege -
se dés ciklikusságának vizsgálatához. Összesen 57 kiválasz -
tott mélytengeri fúrómag bentosz foraminiferáinak �δ18O
ada tai ból hoztak létre olyan kompozit szelvényt, melyet az
ál taluk a besugárzási görbe alapján előállított, a sarki jég -
sap ka térfogatváltozásait tükröző célgörbével kalibráltak. A
ne gyed időszak rétegtanában mára elsőrendű jelentőségű
ten ge ri izotópos szakaszokat (Marine Isotope Stages, MIS)
si ker rel terjesztették ki a pliocén kezdetéig, 5,3 millió évre
visszamenően, újból és meggyőzően igazolva az eljege se -
dé sek és a Milanković-ciklusok kapcsolatát. 

Összefoglalás

Noha a rétegtan a geológia egyik legkorábban kialakult
tu dományága, fejlődése új módszereknek köszönhetően az
el múlt évtizedekben ismét lendületet vett. Az egyik leglát -
vá nyosabban fejlődő terület a ciklussztratigráfia és asztro -
kro nológia, melyek áttekintésére vállalkoztunk. Éppen 100
év vel ezelőtt fektette le Milutin MILANKOVIĆ annak az el mé -
letnek a matematikai alapjait, amely a pleisztocén jég kor -
szak ismétlődő eljegesedéseit a Föld csillagászati pálya ele -
meinek periodikus változásai által vezérelt éghajlatvál to zá -
sokhoz kötötte. Azóta sokrétű bizonyítást nyert a Milan ko -
vić-ciklusok, a precesszió, a tengelyferdeség és az excent ri -
citás periodikus változásai által a besugárzás ingado zásá ból
fakadó egykori klímaváltozások nyomainak megőr ző dé se
az üledékes kőzetek rétegsoraiban, nem csupán a legutol só
jégkorszak idején.

A paleoklíma indikátorainak egyre bővülő tárháza se gít -
sé gével, litológiai, paleontológiai, fizikai és geokémiai
adat sorok vizsgálata révén ciklusosnak bizonyultak olyan,
nagyon különböző környezetekben keletkezett rétegsorok
is, melyekről ez szabad szemmel nem állapítható meg. Az
idősorelemzés matematikai módszerei rohamosan fejlődtek
az elmúlt évtizedekben, széles körű alkalmazásukat pedig a
számítástechnika forradalma tette lehetővé. Elterjedten
hasz nált protokollok állnak rendelkezésre az adatsorok elő -
készítésére, a gyors Fourier-transzformáció segítségével el -
vég zett spektrálanalízisre, majd az eredmények ábrázo lá sá -
ra teljesítményspektrum és spektrogram segítségével. Az
értelmezés során a meghatározott megbízhatósági szinteket
meghaladó frekvenciacsúcsok periódusainak aránya isme -
re tében azonosíthatjuk a Milanković-ciklusokat. Az utolsó
kb. 50 millió évre megbízható csillagászati modell segít sé -
gé vel végezhető kalibráció, de az idősebb rétegsorokban a
Naprendszer kaotikus viselkedése miatt csak a hosszú ex -
cent ricitási ciklus 405 ezer éves periódusa megbízható.
Mind azonáltal a jel szűrése után tetszőleges korú vizsgált
szelvényhez készíthető lebegő korskála. A ciklus sztrati grá -
fiai elemzés többek között a közelmúltban fejlesztett, fel -
hasz nálóbarát Acycle szoftver segítségével, belátható mér -
té kű tanulási folyamat után speciális előképzettség nélkül is
elvégezhető.

A nemzetközi szakirodalomban exponenciálisan nő a
cik lussztratigráfiai tanulmányok száma. Ezek egyik fő célja
az asztrokronológia, a rétegsorok keletkezési időtartamának
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9. ábra. A kainozoikum klímaállapot-változásai asztrokronológiai kormodellre illesztett mélytengeri bentosz �δ13C (A) és �δ18O (B) kompozit adatsorok alapján.
(WESTERHOLD et al. 2020 alapján)

Figure 9. Changes of Cenozoic climate states based on an astronomically dated composite of deep-sea benthic foraminifera �δ13C (A) és �δ18O (B) data. (Based on
WESTERHOLD et al. 2020)



meghatározása. Más rétegtani módszerekkel kombinálva
en nek egyre növekvő szerepe van a földtörténeti időskála
mind pontosabb kalibrálásában. A kormodellek megal kotá -
sa mellett hasonlóan fontos a ciklussztratigráfia szerepe a
paleoklíma-kutatásban is. Ezek a kutatások egyben hoz zá -
já rul tak az üledékképződési rendszerek klimatikusan meg -
ha tá rozott változásainak jobb megértéséhez is.

Hazánkban a 20. század derekán MILANKOVIĆ kortársa,
BACSÁK György sokat tett az elmélet fejlődéséért és elfo gad -
tatásáért, hatásának köszönhetőek az első magyaror szá gi
geológiai alkalmazások is. Ezeket szórványosan követték
továbbiak, a szemlénkben ismertetett korszerű módszertan -
nal mindeddig csak két tanulmányban találkozhatunk. Ab -
ban a reményben foglaltuk össze a módszer alapjait, haszná -
la tának lépéseit és geológiai alkalmazásait, hogy ezzel elő -
se gíthetjük a modern ciklussztratigráfia és asztrokronológia
hazai elterjedését. Egyrészt a felsorolt hazai példák néme -
lyi kének korszerű újravizsgálata új eredményekkel kecseg -
tet, másrészt számos további magyarországi képződmény

ciklicitásának vizsgálatából várhatók jelentős, új rétegtani
eredmények.
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