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1) Bevezetés

A triasz-jura hatar a foldtorténet egyik leginkdbb kutatott szakasza. Ebben
szerepet jatszik az ekkor bekdvetkezd kihalasi esemény, mely hatassal volt mind a
szarazfoldi, mind pedig a tengeri 6koszisztémara (Sepkoski 1996, McElwain et al. 1999).
Szintén erre az idére teheté a Pangea feldarabolodasanak kezdete és a Kozép-atlanti
magmas provincia (KAMP) miikodése is (Marzoli et al. 1999). Ezek mellett, ezekhez
kapcsolodva pedig tobb geokémiai és rétegtani jelenség is jellemzi a hatarszakaszt.

Az események kozotti Osszefiiggések megértéséhez fontos, hogy azokat el tudjuk
helyezni idében. A ciklussztratigrafia és az asztrokronoldgia nagyon nagy idébeli
felbontast tesznek lehetévé, melynek kovetkeztében olyan rovid iddtavlatok is
vizsgalhatova valnak segitségiikkel, melyek kisebbek a radiometrikus korok hibajanal.

Ma mar a vilag tobb pontjardl is rendelkeziink ciklussztratigrafiai adatokkal ebbdl
az 1d6bol. Kimutattak a Milankovié-ciklusokat példaul az észak-amerikai Newark-
Hartford-medencébdl (Olsen és Kent 1996, Kent és Olsen 2008), a marokkoi Argana-
medencébdl (Deenen et al. 2010), a kinai Dzsungariai-medencébdl (Sha et al. 2015), és
szamos, az Egyesiilt Kiralysag déli, délnyugati részén talalhato rétegsorbol (Hallam 1986,
Weedon et al. 1999, Ruhl et al. 2010, Hiising et al. 2014, Xu et al. 2017, Weedon et al.
2019). A kiilonféle kornyezetekben lerakodott iiledékes képzodmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy a triasz-jura hatar idején a Milankovi¢-ciklusok erésen hatottak a
legtobb tiledékes rendszerre.

Magyarorszagon is talalhato tobb, kiilonbozé kornyezetet reprezentald, a triasz-
jura hatart is magéaba foglald rétegsor. Dolgozatomban ezek koziil a nemzetkdzi
hirnévnek o6rvendd csOvari var-hegyi szelvényt és a tatai Kalvaria-domb nyugati
kéfejtéudvaranak also-jura szelvényét vizsgalom ciklussztratigrafiai szempontbol. A
valasztas azért esett erre a két hatarszelvényre, mert ezek esetében szdmos olyan kérdés
meriilt fel, melyek megvalaszolhatéak a ciklussztratigrafia és az asztrokronologia
segitségével.

Csovaron a rétegsor folytonossaga a hatart tartalmazd szakaszon (Palfy és
Dosztaly 2000) kedvezo feltételeket nyujt a vizsgalat szamara, a szekvenciasztratigrafiai
munkakbol (Haas és Tardy-Filacz 2004, Haas et al. 2010) pedig latszik a var-hegyi
rétegsor liledékes ciklicitasa mind méter, mind pedig deciméter skalan. Ezzel a

ciklicitassal parhuzamosan valtozik a palinofacies is (Haas et al. 2010). Ezek alapjan



megalapozottnak és indokoltnak tlint egy komplex ¢és korszerti ciklussztratigrafiai
vizsgalat elvégzése a var-hegyi szelvényen.

A vizsgalt rétegsor lerakodasi idejének meghatarozasa mellett a ciklussztratigrafia
fontos feladata Cs6varon a tridsz-jura hatar pontositasa lehet. Precesszios ciklusok
kimutatasaval akar 20 ezer év korili felbontas is elérhetd, ami mas, hasonld
eredményekkel és pontosan ismert hatar-pozicioval rendelkezé  triasz-jura
hatarszelvényekkel vald 6sszehasonlitas soran érdemi elGrelépést jelenthetne az eddigi,
~6 méter vastag hatarintervallumhoz képest. A var-hegyi szelvény alapos
megkutatottsaga (példaul a hatarhoz kapcsolodo negativ szénizotop-anomalia megléte)
amugy is erés Osszehasonlitasi alapot nyujthat a kilfoldi Milankovi¢-ciklusos
hatarszelvényekkel (Palfy et al. 2001). Ezek mellett a mai modszerekkel hasznos
informéciok nyerhetéek az uralkodd iiledékbehordasi ratardl, annak valtozésairol,
valamint esetleges, egyéb modszerekkel nem szembetiing hiatusokrol is (Li et al. 2019a,
Sinnesael et al. 2019).

Ezzel szemben Tatan a rétegsor a triasz-jura hataron nem folytonos, a hatart
unkomformitas reprezentalja (Fiillop 1954). Emellett a vizsgalatnak alavetett Kalvaria-
domb also-jura rétegsora egyszerii terepi megfigyelések alapjan nem latszik ciklusosnak.
Azonban a Fiilop (1975) altal mellékletben kozolt adatokat tanulmanyozva, feltiint, hogy
a Pisznicei Mészkd also, 10 méteres szakaszan beliil a vékonycsiszolatokban az egyes
6smaradvanyok mennyiségbeli eloszlasa latszolag ciklikusan valtozik. Ebbdl adodott a
munkahipotézis, hogy ha az dsmaradvanyok csiszolatonként valtozd mennyiségével
sikerlil kimutatni a Milankovi¢-ciklusokat, ugy meg lehetne mondani, mennyi idét
reprezental a Pisznicei Mészkd also, rétegzetlen szakasza, amely a Gerecsében Szamos
feltarasban el6fordul (Fézy 2012, Budai et al. 2018). Emellett pedig képesek lehetnénk
megmondani azt is, hogy a hettangi emeletbdl mennyi 1d6t atfogé tiledék hianyzik, ami
még tovabb pontosithatna a hidtus hosszara vonatkozé becsléseinket.

Dolgozatom f6 célkitlizése tehat, hogy e két hatarszelvény, Csévar és Tata
esetében ciklussztratigrafiai vizsgalatot végezzek a Milankovi¢-ciklusok kimutatasa
érdekében. Amennyiben a Milankovi¢-ciklusok el6fordulasat sikeriil igazolni a
rétegsorokban, ugy segitségiikkel valaszt adhatok a triasz-jura hataron bekovetkezett
eseményekkel kapcsolatos, fentebb felsorolt, tagabb érdeklddésre is szamot tartod
kérdésekre. A vizsgalat sordn a ciklussztratigrafia és asztrokronoldgia nemzetkozileg
hasznalt legmodernebb, de Magyarorszagon mindeddig kevéssé elterjedt (Bajnai 2015)

modszereinek alkalmazasara torekszem. Magyarorszagon altaldban véve is kevés
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ciklussztratigrafiai témdju munka sziiletett (Haas et al. 1994, Fogarasi 1995, Balog et al.
1997, Rezessy 1998, Bajnai et al. 2017, Miiller et al. 2017) és ezek koziil csak Bajnai és
szerzOtarsai (2017), valamint Miiller és szerzdtarsai (2017) részére alltak rendelkezésre a
modernebb mddszerek. A dolgozat emiatt részletes modszertani ismertetést is tartalmaz,

mely részben Bajnai (2015) hasonlé munkajanak tovabbfejlesztése, tjragondolasa.

2) A triasz-jura hataron lezajlott események

2.a) Altalanos ismertetés

A tridsz-jura hatdron bekovetkezd tomeges kihalds mar koran a kutatok
figyelmének kozéppontjdba keriilt (Raup ¢és Sepkoski 1982). A kihalast késdbb
legvaldszintibben a Kozép-Atlanti magmas provincia (KAMP) miikodéséhez és a nagy
volument, kiterjedt lavadmlési eseményhez, valamint az altala kivaltott hatasokhoz
kapcsoltak (Marzoli et al. 1999, Palfy et al. 2000, Hesselbo et al. 2002).

A fanerozoikum kihalasi eseményei koziil a triasz végi mutatja az egyik
legnagyobb kihalasi ratat (Alroy 2014). A hataresemény hatasait elsésorban a tengeri
okoszisztéma szenvedte meg, a nemzetségek 53, a csaladok 22%-a tlint el. A plankton
szervezetek korében a diverzitasuk és meg6érzodési potencialjuk miatt a radiolariak
szolgalnak a legmegbizhatobb informacioval. Esetiikben szignifikans kihalas észlelhetd,
ami valoszinlileg a tengerviz hdmérsékletének megemelkedésével lehetett
Osszefiiggésben (Sepkoski 1996, Kocsis et al. 2015, Haas et al. 2018). Jelentds csapas
érte az ammoniteszeket is, a conodontak csoportja pedig teljesen eltiint a hataron (Mostler
et al. 1978, Guex et al. 2012). A kihalasi esemény valtotta ki a foldtorténet egyik
legnagyobb zatonykrizisét is, melynek szamos nemzetség esett aldozatul (Beauvais 1984,
Benton 1993). Kiessling és Aberhan (2007) vizsgalata alapjan a tropusi csoportok
szelektiv eltlinése ezesetben is a hdmérsékletvaltozassal magyarazhatd. Ezeken kiviil még
szdmos csiga ¢és kagylo csoport (elsésorban a vastag mészvazat kivalasztd
hiperkalcifikaloé szervezetek), valamint foraminifera és spiriferida brachiopoda csalad
esett aldozatul a tengeri szervezetek koziil a kihalasnak (Gaetani 1970, Benton 1993, Haas
et al. 2018).

Az események hatasai a szarazfoldi rekordban is tetten érhetéek. A palinologiai
adatok alapjan ugyan kihalasrol nem, csak diverzitascsokkenésrdl beszélhetiink, de
szamos helyen (pl. Marokko, Eszak-Amerika, Gronland) a flora jelentds kicserélédése
figyelhet6 meg (Harris 1937, McElwain et al. 2009, Cirilli 2010). Ezzel szemben
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Barbacka ¢s szerzétarsai (2017) szerint az eurdpai kontinentélis teriiletek palinologiai és
paleobotanikai adatai nem jeleznek hasonlé mértékii érintettséget. Deenen €s szerzitarsai
(2010) szerint a flora kicserélddése egybeesik a KAMP miikodésének megkezdddésével.
A Kozép-Atlanti magmas provincia vulkdni miikddése soran az atmoszféraba jutd
tiveghazgazok globalis felmelegedést okoztak. A hdmérsékleti kontraszt a tengerek és a
szarazfoldek kozott nott, ennek kovetkeztében pedig a monszun is intenzivebb lett. Ennek
hatasara a Tethys partmenti régidi csapadékosabba, mig Pangea bels6 teriiletei szarazabba
valtak. (Bonis et al. 2010a, Bonis és Kiirschner 2016). A sztomasiiriség alapjan szamitott,
hirtelen megemelkedd atmoszférikus CO»-tartalom is megerdsiti, hogy a globalis
felmelegedés nagy szerepet jatszhatott az €lovilag krizisében (Steinthorsdottir et al.
2011).

A tridsz-jura hataron lezajlo események altal a névényvilagban kivaltott reakcid
fontos jelensége az Un. “spdra-csucs’. A sporak mennyiségbeli felfutdsat szdmos
szelvényben megfigyelték ebbdl az id6bol (Fowell et al. 1994). Gotz és szerzotarsai
(2009) szerint a csvari szelvényben ez a spora cstcs egybeesik a tengeri prazinofita algak
gyakorisdgbeli megugrdsaval, ami a tengeri és szarazfoldi okoszisztéma parhuzamos
zavarara utal. Mas eredmények viszont inkabb arra engednek kovetkeztetni, hogy a
jelenség a hatar kornyékén folyamatosan, szabalyos 1d6kozonként megjelenik, inkabb
ciklikus, klimavezérelt vegetaciovaltozasokrol lehet szo (Bonis et al. 2010a, Cirilli 2010).

A hataresemény a szarazfoldi allatok fejlédésében is nyomot hagyott. A kordbban
sikeres Crurotarsi csoportot ugyanis itt valtottak fel a dinoszauruszok, amelyek késobb a
mezozoikum soran végig a szarazfoldi fauna uralkodo elemei maradtak (Brusatte et al.
2008).

A kihalas mellett legkorabban felismert jelenség a tridsz-jura hatarhoz kapcsolodo
szénizotop-anomalia volt. A legtobb szelvényben rogton a hatar alatt megjelenik egy éles
¢és rovid idétartamt negativ szénizotop-anomalia (un. "kezdeti szénizotop-anomalia”),
amit egyes szelvényekben egy elnytjtott, hosszu anomalia, az un. {6 sz€énizotép-anomalia
kovet az also-hettangiban. A kiugrast nagy mennyiségii izotoposan kdnnyi szén hirtelen
atmoszféraba jutdsa okozhatta, mely Osszefliggésben lehet a KAMP miikddésével és az
ezt kovetd metan-hidrat disszociacioval (Ward et al. 2001, Palfy et al. 2001, Hesselbo et
al. 2002, Korte et al. 2019). Emellett fontos szerepe lehetett még a szerves anyagban dus
iledékekbdl intruzidk hatasara felszabadulo termogén metannak is (Davies et al. 2017).

A tridsz-jura hataron sok szelvényben litologiai valtas is bekdvetkezik. Ez a valtas

lehet éles, fokozatos, vagy jelezheti egy erozios feliilet is. Nyugat-Eurdpaban, valamint
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Eszak- és Dél-Amerikaban példaul a medence rétegsorokban megné a sziliciklaszt és
szervesanyag tartalom, lemezes szerkezetii, szervesanyagban dus, anoxikus tledékek
jelennek meg a hatar kozelében. A nyugati Tethys régioban a késé-rhaeti alacsony
tengervizszinti szakasz utan a jura elején megindul a vizszint tartés emelkedése (Haas et
al. 2018). Ez, a Neotethys extenzidja, valamint egyéb faktorok (pl. a viz
atvilagitottsaganak megvaltozasa, vagy a karbonattermeld szervezetek krizise) végiil a
rhaeti végére az addig az alpi térséget kisebb-nagyobb megszakitasokkal (pl. Kdsseni-
medence) wurald Dachsteini-platform egyre nagyobb terlileten bekdvetkezd
megfulladasahoz vezettek (Picotti és Cobianchi 1996, Gawlick et al. 1999, Haas et al.
2018). Bohm és szerzétarsai (1999) szerint az Eszaki-MészkSalpokban a hatareseményt
a rhaeti végén szarazra keriilés és erdzio elézhette meg, melyet aztdn a mar emlitett
tengerszint emelkedés kovetett, azonban ekkor mar a hatar kérnyékén bekovetkezett
okologiai krizis nyoman lecsokkent karbonatprodukcié ezzel nem volt képes 1épést
tartani. Hasonld, erézioval, majd megfulladassal jellemezhetd rétegsorok ismertek a
Dunanttli-k6zéphegység keletebbi régioibol, elsésorban a Gerecsébdl, azonban a
kozéphegység délnyugati részén a tridsz platformok épiilése folytatddott még a jurdban is
(Haas et al. 2018).

Ezek miatt az iiledékfoldtani bélyegek miatt korabban gy gondoltdk, hogy a
tridsz-jura hatdron bekovetkezd kihaldsok oka egy gyors egymasutanban lezajlo
regresszio-transzgresszio par volt (Hallam és Wignall 1999), azonban méara egyre inkabb
elfogadottabba valik az az elképzelés, hogy a valddi kivaltd inkabb a Kozép-Atlanti
magmas provincia és mitkodésének kovetkezményei voltak (Palfy és Kocsis 2014). A
kutatok az ezredfordulé tajan ismerték fel a KAMP bazaltjainak és a tengeri triasz-jura
hatarok jo korbeli egyezését (Marzoli et al. 1999, Palfy et al. 2000). Ezutan szamos, a
vulkanizmus hatdsat igazoldo eredmény latott napvilagot. A klimavaltozds eldszor
lehtiléssel kezdddott, melyet a KAMP altal kibocsijtott SOz gazokbdl képzddott
szulfataeroszolok valthattak ki (van de Schootbrugge et al. 2009, Bacon et al. 2013). Ezt
kovette a gyors és hirtelen felmelegedés a vulkanizmus hatasara az atmoszféraba jutott
tiveghazgazok (elsdsorban CO2) kdvetkeztében (McElwain et al. 1999, Schaller et al.
2011). Az éghajlatmodosito hatas erdsitéséhez hozzajarult még az Egyenlit6 kozelében
kioml6 nagy mennyiségii bazalt gyors mallasa (Cohen és Coe 2007), a felmelegedés
kovetkeztében disszociald, addig a tengerfenéki liledékekben csapddzott metan-hidrat
(Beerling és Berner 2002), valamint a szervesanyagdus kozetekbe nyomult magmas

intruziok altal felszabaditott termogén metan (Davies et al. 2017). A 1égkorbdl a COz az
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oceanokba oldodott, ami azok elsavasodasahoz, a mészkivalasztd szervezetek kriziséhez
vezethetett (Hautmann 2004). A kihalas és a vulkanizmus egyidejiiségének tovabbi
bizonyitékai az Eszaki-MészkGalpok hatarszelvényeiben talalt vulkani eredetii
agyagasvanyok, szferulak és mafikus dsvanyok, valamint az egyre tobb helyen feltart, a
kezdeti szénizotép-anomaliaval kb. egybeesden jelentkezd és a vulkani miikodéshez
kapcsolhat6 higany-anomaliak (Palfy és Zajzon 2012, Percival et al. 2017).

A hataron lezajlo események kutatasa utan a triasz-jura hatar sztratotipusat (GSSP)
a Nemzetkozi Rétegtani Bizottsag az Eszaki-Mészkoalpokban, az ausztriai Kuhjochnal
jelolte ki. Az "aranyszoget” a Psiloceras spelae tirolicum elsé eléfordulasanak szintjéhez
"verték be” (Hillebrandt et al. 2013).

2.b) Magyarorszagi tridsz-jura hatarszelvények

Magyarorszagon is talalhato tobb olyan rétegsor, mely tartalmazza a triasz-jura
hatar (1. abra). Ezek nagy el6nye, hogy a hatar és az ehhez kapcsolodo jelenségek mas és
mas kornyezetben képzodott iiledékekben vizsgalhatok. Az ekkor a Neotethys széles
karbonatplatformjahoz tartozé Dunantili-k6zéphegységi egység északkeleti végében
talalhato csOvari Var-hegy szelvénye a platform el6téri lejtd és medence kdrnyezetet
képviseli. A nyugatabbra taldlhatdé Gerecse feltdrasai (pl. Vordshidi-kéfejtd, tatai
Kalvaria-domb) a hataron tektonikusan tagolodd ¢és megfulladé kornyezetet, a
Dachsteini-platform kiils6 részét reprezentaljak, mig a még délnyugatabbra fekvo Bakony
szelvényei (pl. a zirci Zt-62 és a siimegi Siit-28 jelii furas, valamint a Koris-hegy feltarasa)
a Dachsteini-platform bels6 részét, a juraban is tovabb €16 platformot képviselik. A Tiszai
egységhez tartozd6 Mecsek ekkor egy gyorsan siillyed6 medence volt a mar lepusztult
variszkuszi hegységov déli eldterében. Itt a késd-tridszban, valamint a kora-juraban
szarazfoldi folyovizi, delta és tengerparti, mocsari kornyezetben rakodtak le

készénrétegekkel megszakitott sziliciklasztos tiledékek (Haas et al. 2018).
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1. dbra A tridsz-jura hatdrt tartalmazé magyarorszdgi rétegsorok (Tata, Csévdri-medence) elhelyezkedése a tridsz-
jura hatdr idején, paleogeogrdfiai térképen (voréssel bekarikdzva). Az A jelii térképen lathatd pontok kiilénbézé
ciklussztratigrdfiai eredménnyel rendelkezé szelvényeket jel6lnek (kék — Newark-Hartford-medence, —Argana-
medence, rozsaszin — az Egyesiilt Kirdlysag déli, délnyugati régidja, — Dzsungdriai-medence), mig a sdrga
csillag a B jelii kivagatot jeldli. A B jelli térkép réviditései: LBM — London-Brabant Masszivum, BM — Bohémiai
Masszivum, MM — Malopolska-masszivum, AA — Ausztroalpi egységek, WC — K6zépsé- és BelsG-Nyugati-kdrpati
egységek, Tl — Tiszai egység, TR — Dundntuli-kézéphegységi egység, SL — Szlovén-drok, JU — Juliai-Alpok, B — Biikki
egység, ADCP — Adriai-Dindri-karbondtplatform, BO — Boszniai flis zona, D — Drina-Ivanjica egység, JA — Jadar-blokk,
Sl — Sziciliai-medence, L — Lagonegro-medence, JEF — Jefra-medence, Pl — Pindosz-medence, PEL — Pelagdniai-
Szubpelagdniai egység (Haas et al. 2019, Kovdcs 2019, Deenen et al. 2010 és Sha et al. 2015 alapjdn).

2.c)  Triasz-jura hatarszelvények ciklussztratigrafiai vizsgélata a

vildgban

A triasz-jura hatarszelvények ciklussztratigrafiai vizsgalata tobb évtizedes multra
tekint vissza. Kutatok mar a vilag tobb, kiilonbozé pontjarol kimutattak a Milankovic-
ciklusok jelenlétét ilyen kort rétegsorokbodl (1. abra). Ennek jelentésége abban rejlik,
hogy az egyes szelvények sokszor igen kiilonb6zd 6skornyezetben lerakoddott, eltérd
litologiajh tiledékekbdl épiilnek fel. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a tridsz-jura
hatar kornyékén nem csak egy-egy kornyezet reagalt a Milankovié-ciklusokra, hanem
gyakoriak lehettek a Milankovié-ciklusok altal uralt és meghatarozott tiledékes
rendszerek.

A legfontosabb ciklussztratigrafiai eredmény a Newark-medence rétegsoraihoz
kapcsolodik. A ma Eszak-Amerika keleti részén elhelyezkedd egykori rift medence a
tridsz végén ¢és jura elején nagyon kozel helyezkedett el az Egyenlitdhoz. Rétegsora
tulnyomé részt tavi tiledékekbdl all, a ciklicitas ennek az egykori téonak a
vizszintvaltozasaiban figyelheté meg (Olsen és Kent 1996, Olsen és Kent 1999). Ezek az
adatok, kiegésziilve a szomszédos, minden tekintetben hasonlé Hartford-medence

adataival (Kent és Olsen 2008, Kent et al. 2017) nagyban hozzajarultak a ma etallonnak



szamito Csillagaszati Korskala (Astronomical Time Scale, ATS) triasz-jura hatar koriili
szakaszanak megalkotasahoz (Hinnov és Hilgen 2012).

A vizsgalatok masik fontos helyszine, az Egyesiilt Kiralysag déli, délnyugati
régiodja. Itt szamos helyen tarul fel a Blue Lias Formacio, melynek a képzédési kornyezete
vitatott. Valoszinileg egy sekélytengeri kdrnyezetrdl lehet sz6, mely azonban a Blue Lias
tilepedésének megkezdddése elott hirtelen és gyors siillyedésbe kezdett, megfulladt. Az
igy kialakult medence kérnyezetében azonban tobb platform is kiemelve maradt (Ruhl et
al. 2010). A legfontosabb helyszinek Dorset partjai mentén, Lyme Regis kornyékén
(Hallam 1986, Weedon et al. 1999), valamint a Bristoli-csatorna partjain (St. Audrie’s
Bay, East Quantoxhead, Kilve és Lavernock), illetve Long Itchington telepiilés mellett
vannak (2. abra) (Ruhl et al. 2010, Hiising et al. 2014, Xu et al. 2017, Weedon et al. 2019).

E

I ® Long ltchington ===

Lavernock wesdon et

o

2. dbra A Blue Lias Formdcio ciklussztratigrdfiai vizsgdlatnak aldvetett feltardsai az Egyesiilt Kirdlysdg térképén.
Pirossal a legfontosabb cikk szerzdje és a megjelenésének éve (Weedon et al. 2019 alapjén).

Tovabbi két hatarszelvény ismert még, mely ciklussztratigrafiai eredménnyel bir.
Ezek a marokkéi Argana-medence, illetve a ma Eszaknyugat-Kinaban elhelyezkedd
Dzsungariai-medence. EI6bbi szarazfoldi alluvialis, folyovizi, eolikus, valamint playa
tiledékekbol épiil fel (Deenen et al. 2010), mig utdbbi egy szintén szarazfoldi,
széntelepekkel tagolt folyovizi és tavi rétegsor. A kinai vizsgalat kiilonlegessége abban
is all, hogy a vizsgalt szelvény a késo-tridsz-Kora-jura idején magas szélesség (kb. 60°)

mentén helyezkedett el (Sha et al. 2015).
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3) Acsovari szelvény

3.a) Foldtani felépités

Csovar kozség Budapesttdl nagyjabol 40 km-re, észak-északkeletre helyezkedik
el. A triasz-jura hatar feltarasai, a Pokol-volgyi kéfejté és a csévari Var-hegy déli
lejt6jének szelvénye a telepiilést6l északnyugatra talalhatoak. (3. abra). A Var-hegyen a
természetes kibukkanasokat a feltartsag novelése érdekében tobb mesterséges arok koti
Ossze. Ezeket egésziti ki, a Pokol-volgyi kofejtd talpan 1968-ban mélyiilt, 1200 m mély
Csv-1 jeli furas (Haas et al. 1997).

—
[ Oligocén N B
™ Eocén —_—
B Csv. MKSF. Soo-ir.n
Bl EgyebTr3 I |

3. dbra A Csévdri-rég délkeleti részének egyszertisitett geoldgidja.
Q. — Pokol-vélgyi kéfejté, Csv. M.ké F. — Cs6vdri Mészké Formdcio
(Benké és Fodor 2002, valamint Pdlfy et al. 2001 alapjén)

A vetdkkel hatarolt, kiemelt Nézsa-Csévari-blokk az tn. Dunabalparti rogok
egyike €s a Dunantali-kozéphegységi egység északkeleti végeénél helyezkedik el. Tagabb
értelemben az Alcapa féegység része (Haas és Tardy-Filacz 2004, Kovacs et al. 2000). A
feltarasokban az eocén és oligocén képzddményeken kiviil kibukkano, felso-triasz-also-
jura kozetek a Cs6vari Formacié részét képezik. Ezek a Neotethys nyugati selfjén, a
Dachsteini-platform kiilsd, intraplatform medencékkel tagolt részén rakodtak le, lejtd,
lejt6labi és medence tiledékekként (Balogh 1981, Haas et al. 1997, Haas et al. 2000, Haas
¢és Tardy-Filacz 2004, Haas et al. 2010).

A Csv-1 jelt furas a rétegsor fels6-karnitdl also-rhaetiig tartd szakaszat harantolta.
Mélyebb helyzetben tlizkoves dolomit, a Csdvari Formacio karni kora Pokolvolgyi
Dolomit tagozata talalhat6. Ezt kdzel 500 méter vastagsagban, a felszinig vékony réteges,
laminalt, helyenként tiizkoves, dolomitos mészké (Csévari F.) fedi (Balogh 1981, Haas

et al. 1997). Karadi és szerzétarsai (2013) a karni-nori hatart conodontak alapjan a
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farasban 522 m kornyékére teszik, mig Haas és szerzotarsai (1997) szerint a nori-rhaeti
hatar 20 m kornyékén jelolhetd ki. Ezzel szemben Karadi és szerzdtarsai (2020) mar 85
méterrdl rhaetit jelz6 Misikella posthernsteini conodontat irtak le. A Pokolvolgyi-kéfejtd
rétegsora ammoniteszek alapjan kora-kés6-rhaeti kort, mig az ezzel részben atfed6 var-
hegyi szelvény a késé-rhaetitdl a szinemuriig tart (foként conodontak, radiolaridk és
ammoniteszek alapjan), vagyis tartalmazza a tridsz-jura hatart (Kozur 1993, Haas et al.
1997, Palfy és Dosztaly 2000, Haas és Tardy-Filacz 2004, Haas et al. 2010). A Pokol-
volgyi kéfejté felvett 54 rétege és a Var-hegyi szelvény 124 rétege szintén a Csdvari
Formacio része (Haas et al. 1997, Haas és Tardy-Filacz 2004, Palfy és Haas 2012).

A Csovari-medence fejlddése a karni elején indult, mikor a Neotethys riftesedése
miatt a platform peremmel parhuzamosan sziik intraplatform medencék nyiltak fel a
Dachsteini-platform északkeleti végében. A Csoévari-medence mellett ilyen a
Harmashatarhegyi-medence is, mely az el6bbinél elzartabb ¢s oxigénnel kevésbé ellatott
volt. Elképzelhetd, hogy a két medence egy intraplatform medence kiilonbozé mértékben
elzart részét alkotta, vagy egymastol platformokkal és/vagy szigetekkel elvalasztott
medencék voltak. (Haas et al. 2000, Haas 2002). Haas és szerzdtarsai (2010) szerint a
csOvari rétegsorban végig jelenlévd sok szarazfoldi ndvénymaradvany, ezek erdsen
valtozo mérete €s a nyult fitoklasztok, valamint a pollenek és sporak gyakorisaga arra
utal, hogy a két medence kozott tobb kis sziget 1étezett a kiilsé platformon még a hettangi
elején is.

A késO-karnitol a noriig medence kdrnyezet dominalt, ami a nori végére lejtélabi
kornyezetté fejlodott, ez a platform progradaciojat jelzi (Haas és Budai 1999, Haas 2002,
Benk6 és Fodor 2002). A rhaeti elején a kofejtd legalso rétegei alapjan jelentGs
tengerszint csokkenés kovetkezett be. A korabbi platformok nagy része szarazra kertilt, a
medence pedig elzartabba és az aljzaton oxigénszegényebbé valt. A tengerszint esést a
szarazfoldi novénymaradvanyok megnovekedett aranya is jelzi (Haas és Budai 1999,
Haas és Tardy-Filacz 2004).

Az also-rhaetiben a kéfejtd rétegsoraban proximalis turbidit rétegek jelennek meg.
Ezek foként crinoidea vazelemekbdl allnak, azonban a sok sporomorfa és szarazfoldi
palinomorfa azt jelzi, hogy a szomszédos platformok nagy része szarazon maradt. A
crinoideak, melyek a Kkalciturbiditek anyaganak talnyomé részét szolgaltattak,
valoszintileg a lejt6kon élhettek. Az ekkor meginduld hosszutava traszgresszios trend
hatasara mar kis felépitmények jottek létre a lejté legmagasabb részein. A traszgresszio

kezdetét jelzi a kofejtd 24. rétege is, a tormelékfolyas a lejtd instabilla valasat jelentheti.
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Gyakoriak a csuszamlasi szerkezetek, melyek lejté menti tiledékmozgasra utalnak (Haas
et al. 1997, Haas és Tardy-Filacz 2004, Haas et al. 2018).

A medence tovabbi fejlodését a juraban is folytatddo transzgressziod hatarozta
meg. Felfelé¢ a rétegsorban a proximalis turbiditek feldl a disztalis €s nagyon disztalis
turbiditek, majd végiil a medence kornyezet irdnyaba eltolodo trend figyelheté meg. A
var-hegyi szelvény 75-80. rétegei kiilonlegesek, atiilepitett onkoidokat tartalmaznak és
grapestone szovettiek. A platform eredetii elegyrészek vélhetdleg a platformok tetején,
sekély, de mozgatott vizben keletkezhettek és akar a platformok megfulladasara is
utalhatnak (Haas és Tardy-Filacz 2004). A medence transzgresszio soran torténd

fejlodésének még részletesebb bemutatasara a 3.c) alfejezetben kertil sor.

3.b) Tudomanytorténet

A Csovaron kibukkan6 kdzetek kutatdsa mar a 19. szazadban megindult. Az elsd
eredmények Szabo (1860) nevéhez fiizodnek, aki feltételezte, hogy a csévari Var-hegy
déli lejtdjén és tetején eldforduld vilagos sarga, vilagos barna szini rétegek kora-jura
kortak. Késébb Vadasz (1910) az egész csOvari rétegsort a felsé-tridszba, azon beliil is a
karniba helyezte. A képzédményeket alpi analdgiak alapjan az un. "raibli rétegekkel”
parhuzamositotta €és az egész csévari rétegsort sekélytengeri eredetlinek tartotta, allando,
folytonos telepiiléssel, helyenként csuszamlasokkal. Ez a felfogds tobb mint egy fél
évszdzadon at ¢élt a koztudatban, késdbb tobb szerzd is ezt a hipotézist tamogatta
munkaival (pl. Noszky 1934, Noszky 1942, Oravecz 1963, Detre 1969, Detre 1970, Detre
1971).

Kozur és Mostler (1973) munkaja azonban fordulatot hozott a csévari
képzédmények korat illetéen. A Pokol-volgyi kofejtében talalt mikrofosszilidk
(els6sorban conodontak) alapjan a késo-noritdl talan egészen a rhaetiig tartdé kort
valdsziniisitettek az addigi makrofosszilidkon és rétegtani analdgian alapuld korokkal
szemben. Kozur és Mostler (1973) eredményeit elsoként Detre (1979), majd Kovacs
(1983) ismerte el. Detre és szerzotarsai (1988) szintén késo-norira utald fossziliakat (pl.
Choristoceras sp. ammonitesz) talaltak és valdszinisitették a rhaeti jelenlétét is.

Kozur és Mock (1991) ujabb vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a rétegsor
tartalmazza mind a harom rhaeti conodonta zonat (Misikella hernsteini, Misikella
posthernsteini és Misikella ultima zona), valamint felvetették annak lehetségét, hogy az

altaluk ujonnan leirt, Neohindeodella detrei nevii condonta faj a vilagon egyediilalld
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modon taldn talélte valamivel a tridsz-jura hatart. A Detre és szerzOtarsai (1988) altal
bemutatott ammonitesz példany korat is rhaetire modositottak. Mindemellett a var-hegyi
rétegeket teljes mértékben késé-rhaeti koranak irtak le és megemlitették, hogy a Var-hegy
tetején akar also-jura kézetek is eléfordulhatnak.

Detre (1993) ezek utan mar triasz-jura hatarrdl irt és Gjabb rhaeti korti kagylokat
fedezett fel Csévaron. Ugy vélte tovabba, hogy a Var-hegy déli oldalaban talalhato
crinoideas-brachiopodas padok litosztratigrafiailag inkabb rokonithatéak a "hierlatz
tipusa” Kora-jura képzédményekkel, mint barmi mas nori vagy rhaeti koru
képzédménnyel. Kozur (1993) a var-hegyi szelvény magasabb részébdl kora-jura
radiolariakat kozolt, biztosan igazolva a hettangi és kérddjelesen a szinemuri meglétét.

A csdvari képzddmények korkérdésének tisztdzdsa és a feltehetdleg folytonos,
hiatustol mentes hatér felismerése hamar az érdeklddés kdzéppontjaba helyezte a Pokol-
volgyet és elsésorban a Var-hegyet. Haas és Budai (1999) az egész Dunantuli-
kozéphegységet érintd, tridasz iddszakra szoritkozd szekvenciasztratigrafiai munkaja
kitért CsOvarra is. Benkd és Fodor (2002) Csdvar kornyékének szerkezetfoldtani
vizsgalatat végezték el és ezzel segitették a térség addigra mar amugy is kialakuloban
1év6, maig elfogadott 6skornyezeti rekonstrukcidjanak fejlédését (Haas et al. 1997, Haas
et al. 2000).

Ezzel egyidében zajlottak a tridsz-jura hatar pontositasat megcélzo kutatasok is.
Palfy és Dosztaly (2000) részletes vizsgalatokat végzett a hatar definilasa érdekében. A
feltartsag novelése miatt kutatdarkot astak a Pokol-volgy északi részén talalhato
kibukkanéasok Osszekapcsoldsara és 1j 6smaradvanyokat is gytjtottek. Az eredményeik
megerdsitik Kozur (1993) feltételezését a szinemuri koru radiolaridkrol, valamint
munkéjuk sordn egy 19 méteres intervallumra szlikitették a lehetséges tridsz-jura hatér
szemmel egyértelmiien latszo hiatus nem nyomozhatdé ezen az intervallumon, igen
valdszinil a rétegsor folytonossaga ezen a fontos szakaszon. Palfy €s szerzdtarsai (2001)
tovabbi biosztratigrafiai adatokat kozoltek, valamint a vilagon az elsék kozott kKimutattak
az ekkoriban felismert, tridsz-jura hatarhoz kapcsolodd szénizotop-anomaliat, mind
szerves anyagon, mind pedig karbonaton mérve.

Haas és Tardy-Filacz (2004) komplex és részletes mikrofécies vizsgalatot végzett
el a csOvari rétegsoron és tovabbfejlesztette az addigi szekvenciasztratigrafiai, valamint
Oskornyezeti eredményeket. A késdbbi adatok figyelembevételével aztan ezt tovabb

finomitottak, az elsé ciklussztratigrafiai becsléseket is megadva (Haas et al. 2010).
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Ozsvart és Carter (2005) a tridsz-jura hataron a radiolaria kozosségekben
bekovetkezd valtozasokat vizsgalta és némileg pontositottdk a kizarolag radiolaridk
alapjan meghuzhat6 hatarintervallumot. Palfy és szerzétarsai (2007a) ujravizsgaltdk a
korabban felismert szénizotop-anomaliat és pontosabb, nagyobb felbontasti szénizotop
gorbét kozoltek. Emellett részletesebb szerves geokémiai vizsgélatokat végeztek és
magnetosztratigrafiai, illetve agyag és mikromineralogiai eredményeket is kozzétettek.
Uj gytijtések alapjan is vizsgaltik az egyes él6lényeket (radiolaridk, foraminiferak,
conodontdk és ammoniteszek) érd hatasokat a hatdresemény és az azt koveto talpra allas
soran.

Gotz és szerzotarsai (2009) a csOvari Var-hegy palinologiai vizsgalatat végezték
el. Kimutattak a sporak és a prazinofita algak parhuzamos csucsat, mely pont egybe esik
a szénizotop-anomalidval. Korte és Kozur (2011) szintén a szénizotép-anomaliat vizsgalo
kutatast végzett a Pokol-volgyi kéfejtében. Karadi és szerzotarsai (2013) a Csv-1 jelt
conodonta adatokat kozoltek ugyanebbdl a furasbol és ezzel a nori-rhaeti hatart is
pontositottak. Végiil Kovacs (2019) 0j, még nagyobb felbontast szén- és oxigénizotop

gorbét kozolt, valamint jelentds higany-anomaliat ismert fel a var-hegyi szelvénybdl.

3.c) Szekvenciasztratigrafia és korabbi eredmények

Az els6 szekvenciasztratigrafiai megoldasok (Haas és Budai 1999, Haas és Tardy-
Filacz 2004) utan a legfrissebb és legujabb adatokat is figyelembe vevd eredményeket
Haas és szerzé tarsai (2010) kozolték, ami jo Osszehasonlitasi alapot nyujt az itt
bemutatasra keriilé6 eredményekhez.

A vizsgalatuk terepi megfigyeléseken ¢és vékonycsiszolatokon alapul. A
kovetkezd litofaciesek valtakozasat irtak le: litoklasztos-bioklasztos
grainstone/packstone (Lb), onkoidos grapestone grainstone/packestone/wackestone (On),
kozépszemi kalciturbidit (Mt), finomszemii kalciturbidit (Ft), kalcisiltit-kalcilutit laminit
(La), szivacstlis wackestone (S), vékony héju kagyldos wackestone (B), radiolarias
wackestone (Rw) és radiolarias packestone (Rp). Az adatok a Pokol-volgyi kéfejtébol és
a Var-hegyrdl egyarant szarmaznak, azonban ebben a munkaban a szerzok mar csak a
var-hegyi szelvényre szoritkoztak, ami a szakdolgozatom targya is (4. dbra) (Haas és

Tardy-Filacz 2004, Haas et al. 2010). A litofacies adatokat kiegészitették a var-hegyi
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szelvény 21-86. rétegébdl nyert palinologiai eredményekkel. Eredményeiket az
alabbiakban foglalom 0ssze.

A Pokol-volgyi kofejtdbol ismert kora-rhaeti végi — kozépsé-rhaeti jelentds
tengerszint esést, mikor a korabbi platformok nagy része szarazra kerilt és az
intraplatform medence még jobban besziikiilt, hosszitava mélyiilo trend kovette egészen
a kora-hettangiig, mely mar a var-hegyi szelvényben is nyomozhato. Ez a trend
megfeleltethetd a vilagbol sok helyen megfigyelt, a rhaetitdl a kora-szinemuriig tarto
transzgressziv szakasznak.

Erre a hosszutava trendre illeszkedik egy 5-10 méteres, negyedrendii ciklicitas,
mely a turbidites faciesek és medence liledékek valtakozasaban nyilvanul meg. Ez a
ciklikussag jobban megfigyelhetd a rétegsor alsé szakszan, ahol a kdzépszemii turbiditek
is jelen vannak. Itt dm 1épték, felfelé mélyiil6 ciklusok is felismerhet6ek a turbiditek és
a pelagikus tiledékek valtakozasdban. A rétegsor felsobb részén, ahol a turbiditek mar
hianyoznak, vagy csak nagyon disztalis turbiditként értelmezhet6 Kalcisiltit-kalcilutit
laminitek vannak jelen a finomszem(i medence iiledék mellett, ez a ciklikussag mar
kevésbé egyértelmil.

Az els6 ciklus a var-hegyi szelvény 1-15. rétegéig tart. A proximalis és disztalis
turbiditek felfelé radiolaridas medence {liledékbe mennek at, ami a platform
crinoideas turbiditek és a radiolarias wackestone-ok valtakozasa egy nagyobb
frekvenciaji ciklus jelenlétére utal.

A masodik ciklus a 16-29. rétegig tart. A 16. réteg sok, nagy méreti ujraiilepitett
platform és felsé lejté eredetli bioklasztot tartalmaz. Ez felfelé kozép- és finomszemi
turbidites faciesbe megy at, amely a bioklasztok és a palinologiai adatok alapjan egy
transzgressziv trendre utal. A maximalis elontés a 26. rétegre tehet6. A dm nagysagu
turbidit-pelagikus tiledék valtakozas ebben a ciklusban is megfigyelhetd.

A 30-51. rétegig tart a kovetkezd, harmadik ciklus, mely egy pelagikus
wackestone matrixban kis litoklasztokat és sok sekélytengeri bioklasztot tartalmazo
réteggel (30. réteg) indul. Ez a kisvizi szakasznak feleltetheté meg. Erre utalnak a
palinologiai adatok €és a megndvekedett terrigén behordas is. Ezt laminites iiledékek
kovetik, melyek a palinomorfdk alapjan transzgressziv trendre utalnak. A maximalis
elontés a 44. rétegnél kovetkezik be, ezt radiolarias medence iiledék koveti.

A negyedik ciklus az 52-74. réteget tartalmazza. Az 52. réteg egy vékony, lito- és

bioklasztos proximalis turbidit réteg. Ez felfelé medence iiledékekbe megy at, ami
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transzgressziot jelez. A maximalis elontést a 67. réteg reprezentalja. A palinologiai és
paleontoldgiai adatok végig alatamasztjak ezt a feltételezést.

Az utolso, 6todik ciklus a 75. réteggel indul és a vizsgalt rétegsor tetejéig, a 86.
rétegig tart. A 75-80. réteg egy ujratilepitett onkoidokat és grapestone-t tartalmazo, 2
méter vastag, felfelé vastagodd koteg, mely valdszinileg a rhaeti-kora-hettangi
harmadrendii szekvencia végét jelenti. Erre disztalis turbiditek és sokféle medence iiledék

(Rw, B ¢és S litofacies) kovetkezik, ami transzgressziora utal.
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4. dbra A vdr-hegyi rétegsor, palinofdcies adatok, litofdcies tipusok és a szekvenciasztratigrdfiai értelmezés. A
tengeri planktonok és izometrikus opak fitoklasztok maximuma alapjan hdrom maximdlis eléntési szint figyelheté
meg. A transzgressziv szakasz a névekvd tengeri komponensek és az izometrikus opak fitoklasztok aradnydbdl ldtszik,
mig a nagyvizi szakasz esetén ellentétes trend figyelheté meg. Réviditések: OP/TR — opak/dttetszd fitoklaszt ardny,
ED/BS — izometrikus/nyult fitoklaszt ardny, HST — nagyvizi szakasz, mfz — maximdlis eléntési szint, TST —
transzgressziv szakasz, LST — kisvizi szakasz (Haas et al. 2010 alapjdn).
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Haas ¢és szerzétarsai (2010) ciklussztratigrafiai becslést is adnak, ami
Osszehasonlitasi alapot jelent az itt bemutatott eredményekhez. A becslés fiigg a rhaeti
hosszatol. Ok a fels6-tridsz platform karbonitok vastagsagaranya és a Dunantdli-
kozéphegységben taldlhato Dachsteini tipustt platformkarbonatok ciklussztratigrafiai
eredményei alapjan 2 milli6 évvel szdmoltak.

Abbol indultak ki, hogy a csdvari rhaeti rétegsor teljes vastagsaga 55 m, ha ennek
letilepedése 2 millio évet vett igénybe, akkor a Var-hegyen feltarulo 20 méternyi felso-
rhaetire 800 ezer év jut. A var-hegyi 20 méteren, vagyis ezek alapjan 800 ezer éven beliil
két és fél iiledékes ciklust ismertek fel. Ez azt jelenti, hogy az iiledékes ciklusok a
Milankovi¢-ciklusok tartomanyaba esnek, azon beliil is a 400 ezer éves excentricitasi
ciklushoz allnak a legkdzelebb. Tekintve, hogy az egész rhaetire, vagyis 2 millio évre 5
db ilyen, negyedrendii iiledékes ciklus jut, a 400 ezer éves excentricitist még
meggydzobbnek tartjadk. A szerzok azonban megjegyzik, hogy az egykoru ciklikus
platformkarbonatok a Dunantuli-kdzéphegységbdl inkabb a 100 ezer éves excentricitasi
ciklus dominancidjat mutatjdk. A dm nagysagt valtakozast ezek alapjan a precesszids
ciklusnak tulajdonitottak.

A szerz6k eredményeiket az iiledékes rata alapjan is alatamasztottak. CsOvaron
egy ciklus vastagsaga 6-8 m kozott valtakozik, amit 400 ezer évnek megfeleltetve, 15-20
m/millio év iiledékképzddési rata adodik. Ez az érték kozel all a Maurer (2003) altal

vizsgalt kozépso-triasz kort, hasonld kornyezetben lerakodott rétegsor ratajahoz.

3.d) A tridsz-jura hatar kijel6lése

Csoévaron a var-hegyi szelvényben a triasz-jura hatar kijelolése els6sorban
biosztratigrafiai alapon torténhet, melyet kiegészithetnek a kemosztratigrafiai
eredmények. Egy kozel 6 m vastag hatdrintervallumon beliill a hatar pontos helyzete
kérdéses, ugyanis itt nem sikeriilt korjelzé és biztosan in situ helyzetti ésmaradvanyt
talalni (5. abra) (Palfy és Dosztaly 2000, Palfy et al. 2007a).
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5. dbra A csévdri Var-hegy rétegsora a fontosabb biosztratigrdfiai adatokkal és a szénizotdp gérbével.
A sziirke sdv a negativ szénizotop-anomdlia helyzetét jel6li
(Pdlfy et al. 2001, 2007a, Gétz et al. 2009, Haas et al. 2010 és Haas et al. 2018 nyomdan).

A Dbiosztratigrafidhoz 6t 6smaradvany csoport hasznalhat6 fel hatdsosan. A
legfontosabbak ezek koziil az ammoniteszek. A var-hegyi szelvény alsé 10 métere (a 27.
rétegig) tobb Choristoceras illetve egy Cladiscites fajt szolgaltatott, ami alapjan ez a
szakasz a legfelso triasz ammonitesz zonaba, a Marshi Zonaba teheté. Az els6, biztosan
jura kora, in situ ammonitesz (Psiloceras sp.) 28,5 m-nél (66. réteg) keriilt elg,

tormelékbdl pedig szarmazik egy szintén jura kort Nevadaphyllites cf. psilomorphum
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18,8 méterrdl. A terepviszonyok alapjan Palfy és Haas (2007) valészinisiti, hogy a
példany a kozvetlen kozelbdl szarmazhat. Mindezen adatok szerint a triasz-jura hatar a
27. és a 66. réteg (10-28,5 m) k6zé tehetd és az intervallum 18,5 m-t képvisel (Palfy és
Dosztaly 2000).

A conodontak szukcesszidja alapjan a var-hegyi szelvényben mind a harom rhaeti
conodonta zoéna megtalalhato. Ezek koziil a legfelsd, Misikella ultima zéna biztosan
kimutathaté a 29. rétegig (10,4 m), azonban a Misikella ultima és "Neohindeodella” sp.
egy-egy példanya eldkeriilt az 54. rétegbdl is (20,9 méter). Ez a két példany akar
athalmozodas utjan is belekeriilhetett az 6t befoglalo, joval feljebb elhelyezkedo rétegbe,
de amennyiben rétegtani helyzetiik valos, Gigy conodontak alapjan ez a szint jelentené a
triasz végét (Palfy et al. 2007a).

Radiolariak alapjan a 4. réteg még a legfels6 triasz Globolaxtorum tozeri zénaba
tartozik, mig a 62. réteg mar olyan példanyokat tartalmaz, melyek a legalsé jura észak-
amerikai Canoptum merum, vagy a megegyez6 kora alpi Relanus hettangicus zonaba
sorolhatok. Radiolaridk alapjan tehat a tridsz-jura hatarintervallum a 4. és 62. réteg kozott
(1,5 - kb. 26 m) van. (Palfy et al. 2001, Ozsvart és Carter 2005, Palfy et al. 2007a)

Az utolso, biztosan triasz koru foraminiferak a 36. réteghez kapcsolhatdak (14,5
m), mig az elsé, biztosan jura faj (Involutina liassica) a 119. rétegben (52 m) jelenik meg.
A foraminiferak igy a 36. és a 119. réteg (14,5 — 52 m) kozott jelzik a hatarintervallumot
(Palfy et al. 2007a).

Haas és szerzdtarsai (2010) szerint az utolso rhaeti kort jelz6 palinomorfak a 49.
réteggel bezardlag jelennek meg (kb. 20 m). A palinologiai adatok parhuzamba
allithatoak a kemosztratigrafiai adatokkal is, ugyanis Gotz és szerzdtarsai (2009)
megallapitottak, hogy a Palfy és szerzdtarsai (2007a) altal kimutatott negativ szénizotop-
anomalia a 47 és 49. réteg kozott mutatja a legnegativabb értékeket, 6k pedig pont itt, a
47. rétegben (kb. 19 m) hirtelen megugrast észleltek a prazinofita algak gyakorisagaban
és ugyanchhez a réteghez kapcsolhatdé a sporomorfik maximuma is. Az Eszaki-
Mészkoalpokban szintén kimutathaté a negativ szénizotop-anomaliaval egybeesd alga
felviragzas (Bonis et al. 2009). Ez az anomalia korrelalhat6 a vilagon szamos helyen
kozvetleniil a rhaeti-hettangi hatar alatt megjelené anomaliaval (Haas et al. 2018).

A 47. réteg (kb. 19 m) kozvetleniil a biosztratigrafiai uton kijel6lhetd
hatarintervallum alatt helyezkedik el. Ha nem fogadjuk el ugyanis a legmagasabb
pozicioban eldkeriilt Misikella ultima példanyt, mint a Misikella ultima zéna biztos felsé

hatarat, akkor az utolso tridsz 6ésmaradvany (palinomorfa) a 49. rétegb6l (kb. 20 m)
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ismert. Ezzel szemben a legkorabbi jura ¢smaradvanyok a 62. rétegbdl (kb. 26 m)
elokeriil6 radiolariak, vagyis a hatarintervallum ezek alapjan a 49. és a 62. réteg kozé (kb.

20 — kb. 26 m) jelolheto ki (Palfy et al. 2007a, Haas et al. 2010, Haas et al. 2018).

4) A tatai Kalvaria-domb szelvénye

4.a) Foldtani felépités

A tatai Kalvara-domb kéfejtéjének nyugati udvara az ELTE Geologus Kertjén
kiviil, annak kozvetlen szomszédsagaban helyezkedik el. A dolgozat targya ennek a
rekultivalt banyaudvarnak a rétegsora. A kiemelt tatai blokk a Gerecse nyugati el6terében
helyezkedik el, a Nézsa-Cs6vari-blokkhoz hasonldan szintén a Dunantuli-k6zéphegységi
egység része, ami egykor a Neotethys selfjéhez tartozott (Fiilop 1975, Haas et al. 2018).
A teriileten a platform kornyezetben lerakddott Dachsteini Mészké Formacid érintkezik
tiledékhézagot jelz6 unkomformitds mentén a hemipelagikus Pisznicei Mészkd
Formacioval (6. abra). A rétegsor kimélyiil6 tengeri kdrnyezetre, megfullado platformra

utal (7. abra) (Filop 1975, Mindszenty 1992, Haas 1995, Haas és Hamor 2001).

,/N*/'r DK

6. dbra A tatai Kdalvaria-domb egykori kéfejt6jének nyugati udvara. A vérés vonal dltal jellt unkomformitds alatt
vildgos sziirke Dachsteini Mészkd, felette pedig a vildgos rézsaszin Pisznicei Mészké lathato.
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7. dbra A Kdlvdria-domb nyugati kéfejtéudvardnak vizsgdlt rétegsora
(Haas et al. 2018).

A vilagossziirke, kalcitpettyes Dachsteini Mészkébdl ebben a kfejtdben 12 méter
tarodik fel, azonban az egykori kéfejté udvaran 1969-ben mélyitett T-5 szamu faras tobb
mint 200 méteresre egésziti ki a vizsgalhato vastagsagot. A felszinen nyomozhat6 szakasz
a Megalodontacea-k alapjan rhaeti kort, csakugy, mint a furasban harantolt szelvény
nagy része. Foraminiferak alapjan a nori-rhaeti hatar 190 m-nél vonhaté meg (Fiilop
1975, Véghné Neubrandt 1982, Haas 1995). A koézet Lofer-ciklusokat mutat. A
szubtidalis C tagok jellemzden vastagpadosak és benniik a Megalodontacea kagylok igen
gyakoriak (ilyen a legfelsd tridsz réteg is a helyszinen), a szubtidalis B tagok kisebb
vastagsaguak, jellemzéen algaszényegesek, mig a szarazra keriilést jelz6, Szupratidalis A
tag gyakran vordses, zoldes arnyalatd, autigén breccsas paleotalajként ismerhetd fel

(Fulop 1975, Haas 1995, Palfy et al. 2007b).
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A tridsz-jura hatart jelentdé unkomformitas mentén se karsztosodas, se
talajosodasra utald6 nyomok nem figyelhetéek meg (Fiilop 1975, Haas 1995). A korabban
teljes egészében sik, rétegparhuzamosnak vélt feliiletr6l Haas (1995) mutatta ki Lofer-
ciklusok vizsgalata alapjan, hogy a hatér kiilonb6z6 pontokon mas ¢és mas ciklustagokat
metsz el, igy a rétegsort 1,5-2°-ban metszé felszinrdl lehet sz6. Haas (1995) szerint ez
mar a platform kora-jurdban bekovetkezd tagolddasdhoz és megfulladasdhoz vezetd
szerkezetalakulas, azon beliil is egy igen kisfoku kibillenés jele.

Az unkomformitas mellett a hatarhoz kapcsolédnak még a szembetlind, voros,
crinoideas mikrittel kitoltott, félbevagott Megalodontacea héjak nyomai és a szintén
vOros, rozsaszin mikrittel kitoltott neptuni telér rendszer (Filop 1975, Haas 1995,
Mindszenty 1992, Lantos 2004, Gy6ri 2014).

A hatar felett kb. 10 m, vilagos vords, tomott, rosszul rétegzett Pisznicei Mészkd
tarul fel. A képzédmény bazisa felett nagyjabol 25-35 cm crinoideas wackestone szovetii
mészko talalhatd, majd ezt egy koriilbeliil 30-40 cm vastag, padként nem elkiilonithetd
onkoidos réteg koveti, mely mikrobialisan bekérgezett barachiopodakat, ammoniteszeket
¢és csigdkat szolgaltatott. Az ammoniteszek tanisaga szerint a réteg kora a kozépso-
hettangi teteje és a kés6-hettangi alja kozé tehetd. (Palfy et al. 1998, Palfy et al. 2007b,
Haas et al. 2018).

A legalsé rétegbdl szarmazo crinoidedk az Isocrinus nemzetségbe tartoznak, ami
200 m-nél mélyebb, viszonylag nagy energidji kornyezetre utal. Ezt alatamasztja a
gazdag mikrofauna, elsOsorban az ostracodak, melyek kozott nem fordul eld
sekélytengeri kornyezetet jelz6 taxon (Fiilop 1975, Palfy et al. 2007b). Az elsésorban az
onkoidos rétegbdl gylijtott brachiopodak tafondémiai bélyegei Dulai (1998) szerint
azonban nyugodt, aramlasoktol mentes kornyezetre és lassu tiledékképzodésre utalnak.

Az egyik nézet szerint a platform, melyen a Dachsteini Mészké iilepedett, a
megfulladésa elott legalabb ezen a terlileten szarazra keriilhetett a tridsz-jura hatdron. A
szarazra kerililésnek koszonhetéen a kozben, a kora-jura sordn megindulo
szerkezetmozgasok hatdsara némileg kibillent platformot er6zid érte. Ennek az er6zionak
a nyomait késébb egy transzgresszios esemény eltiintette és a szubmarin er6zié simava
tette az egykori kézetfelszint. A kioldott Megalodontacea héjjak altal hatrahagyott
tiregeket és az id6kdzben még aktivabba valo kora-jura extenzid hatasara folyamatosan
l1étrejové neptuni teléreket mar a kozépsO-hettangiban Ujra meginduld, mélyebb

koriilmények kozott zajlo iiledékképzodés iiledéke toltotte ki. Ennek az eredménye a
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Pisznicei Mészké (Mindszenty 1992, Haas 1995, Lantos 2004, Gy6ri 2014, Haas et al.
2018).

4.b) Tudomanytérténet

A Kalvaria-domb kutatasa koran megindult. Fiilop (1954) tobb 18. és 19. szazadi
forrast is emlit, ezek koziil Winkler (1883) emelkedik ki, aki ammoniteszek alapjan
megallapitotta a hatar feletti rétegek kora-jura korat. Az elsé részletes munka Koch
(1909) nevéhez fiiz6dik, ami sokaig mérvadoé volt.

Filop (1954) tovabb pontositotta az addigi eredményeket. Tobbek kozott
felismerte, hogy a Dachsteini Mészké tobbféle tagra oszthato (egy évtizeddel a Lofer-
ciklusok Fischer (1964) altali leirasa el6tt) és ramutatott a ma Dachsteini és Pisznicei
M¢észkOnek nevezett egységek kozotti kérdéses hosszusagt hiatusra. Ez a munka
jelentette megalapozasat a 20 évvel kés6bbi még nagyobb és még részletesebb un. "Tata
monografidnak” (Filop 1975). A monografia az egyes képzddmények nagyon siirii
vékonycsiszolatos vizsgalatat is bemutatja. A munkamban targyalt, 10 m vastagsagban
feltarodo, altala a "vilagosvords mészkd (felsdhettangi — szinemuri) alsé tagozatanak”
nevezett képzddménybdl a rétegzésre merdlegesen, 5 cm-es kozzel késziiltek
vékonycsiszolatok.

Véghné Neubrandt (1982) igazolta a Dachsteini Mészk6 Megalodontacea-inak
rhaeti korat. Mindszenty (1992) pedig az itteni képzédmények diagenezistorténetével
foglalkozott, eredményeit késébb Gyori (2014) egészitette Ki.

Haas (1995) kozolte a feltaras pontos, ujraértékelt rétegsorat és Lofer-ciklusok
segitségével kimutatta, hogy az unkomformitas nem csak hiatus, hanem egyben enyhe
szogdiszkordancia is. Az ezid6tajt zajloé banya rekultivaciés munkahoz kapcsolodnak
Pélfy és szerzdtarsai (1998), valamint Dulai (1998) eredményei. El6bbi ammoniteszek
segitségével igazolta az addig is 1étezd sejtést (Szabd 1961, Géczy in Fiilop 1975), mely
szerint az iledékképzodés mar a kozépsd-hettangiban ujraindult a Kalvara-domb
teriiletén, mig utobbi féleg az onkoidos rétegbdl gylijtott brachiopodakat.
Magyarorszagon eddig egyediilallo modon, ammoniteszekkel igazoltan hettangi kort
brachiopodékat sikeriilt kinyernie, valamint kiemelte, hogy az eldkeriilt kevés példany,
de diverz fauna mar a tridsz-jura hataron bekovetkez6 okologiai krizis utani talpra allas
nyoma lehet. Ugyanekkor Szente (1998) a jorészt korabban gyijtott kagyldanyagot
dolgozta fel.
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Lantos (2004) a neptuni teléreket vizsgalta, mig Haas és szerzoétarsai (2018) a

legfrissebb eredmények tiikrében nyujtottak rovid dsszefoglalot a feltaras geologiajarol.

4.c) A triasz-jura hatar kijelolése

A tridsz-jura hatar kijelolése a Kalvaria-dombon meglehetésen egyszerti, az
ugyanis egybeesik az éles, szembe6tld litologiai valtassal. A nehezebb kérdés az lehet,
hogy mennyi id6 hidnyzik a hatar altal reprezenalt tiledékhézag mentén.

Tatan a Dachsteini Mészko rhaeti korat mar koran felismerték (pl. Winkler 1883).
Késobb a rheti kort erdsitette meg Fiilop (1975) monografidja és Véghné Neubrandt
(1982) Megalodontacea-kon alapul6 vizsgalata is. Ennél pontosabb koradattal sajnos
azonban nem rendelkeziink az egykori banyaudvarban feltarodo triaszt illetden. Filop
(1975) szerint a T-5 sz. farasban Oraveczné Scheffer vizsgalatai alapjan nem fordul el
kora-rhaetinél fiatalabb korra utalo foraminifera.

Az éles hatar felett Pisznicei Mészkd taldlhat6. Ez elsdsorban ammoniteszek
segitségével korolhat6. Szabd (1961) a kozépsd- és a késO-hettangi meglétét
valoszintisitette. Géczy Fiilop (1975) monografidjaban az als6 10 méteres szakaszrol
korabban eldkertilt példanyok alapjan a késé-hettangi kort igazolta, a kozépso-hettangi
meglétében azonban nem volt biztos, ezért réteg szerinti gylijtést szorgalmazott. Palfy és
szerzOtarsai (1998) a hatar felett kb. 25-30 cm-el elhelyezkedd, 30-40 cm vastag, mar
emlitett onkoidos rétegbdl olyan ammoniteszeket hatdroztak meg, melyek egyiittes
eléfordulasa a Megastoma Zona felsé és a Marmorea Zona also részét jellemzi. A
standard északnyugat-europai skalaval vald korreldcid ugyan nem egyértelmii, de
valoszinlileg az intervallum korban a kozéps6-hettangi felso részEtdl a késé-hettangi alséd
részéig terjedhet (Palfy et al. 1998, Palfy et al. 2007b).

Ezek alapjan a Kalvaria-dombon a rhaetibdl kérdéses vastagsagu és iddtartamu
szakasz hianyzik. A hettangi esetében azonban ennél tobb informacioval rendelkeziink.
Annyi bizonyos, hogy legalabb az als6-hettangi hianyzik és hogy a kozépsoé-hettangi vége
kornyékérdl mar 6rzodott meg tledék. Fiilop (1975) a monografiajaban kb. 5 millio évet
becsiilt a hiatus hosszara (feltéve, hogy a rhaeti fels6 fele és az alsé-, kozéps6-hettangi
hianyzik), 6 azonban még nem tudhatta, hogy a legidésebb jura iiledékek valdsziniileg
kozépso-hettangi koruak és még olyan megbizhato korskalara sem tamaszkodhatott, ami

napjainkban rendelkezésre all.
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5) A Milankovié-ciklusok és vizsgalatuk

5.a) A Milankovi¢-ciklusok

Mar a XIX. szazadban tudtak, hogy a Fold csillagaszati paramétereinek valtozasai
a klimaban is valtozashoz vezetnek, melynek nyoma megérzédhet a geoldgiai rekordban
is. A legelsé ilyen témaja cikk Gilbert (1895) nevéhez fiiz6dik, aki el6szor kapcesolta a
ritmikus mészkd-marga valtakozdsokat asztronomiai eredethez. Koppen és Wegener
(1924) mar csillagaszati szamitasok segitségével keresett Gsszefliggést a besugarzasi
minimum ¢€s a késé-kvarter alpi eljegesedések kozott. Az 6 eredményeiket is felhasznalta
Milankovi¢ az 1941-ben megjelent korszakalkoto cikkében, melyben ezt a kapcsolatot
mar kvantitativan is sikeriilt bizonyitania. Az elmélet azonban kezdetben nem valt széles
korben elfogadottd. Ennek legfobb oka az volt, hogy Milankovi¢ szamitasai néhol hibasak
voltak, ezért nem egyezett a glacialisok sordn lerakddott iiledékek 6 altala javasolt és
radiometrikusan meghatarozott kora. Ennek ellenére tobb kutatdo is felhasznalta a
csillagdszati okokra visszavezethetd klimavaltozadsok elvét alpi mezozos ciklikus
rétegsorok vizsgalata soran (Schwarzacher 1947 és 1954, Fischer 1964). Az igazi attorést
a mélytengeri DSDP furasok hoztdk meg, melyek folytonos €s a vizsgalatok szamara
idedlis mintat szolgaltattak. Hays és szerzdtarsai (1976) késé-kvarter mélytengeri
tiledékekbdl szarmazo foraminiferak vazdn mért oxigénizotop-aranyok segitségével ki
tudtak mutatni az addigra mar korrigalt Milankovi¢-ciklusokat, ezzel meggy6zden
bizonyitottak a modszer hasznalhatosagat. A kovetkezokben Imbrie és Imbrie (1979),
valamint Imbrie és szerzbtarsai (1984) bebizonyitottak, hogy a Milankovié¢-ciklusok jele
megvan minden mai 6cean iiledékében, valamint a kvarternal idésebb, hat milli6 éves
képzédményekbdl is sikeriilt kimutatniuk a ciklusokat. Ezek utan a Milankovi¢-ciklusok
végérvényesen elfogadotta valtak. E mlivek mésik vivmanya az volt, hogy elkészitették
a besugarzasi gorbét 780 ezer évig visszamendleg, ami a késébb részletezett, Un.
célgorbék (target curve) elddjének tekinthetd (Weedon 2005, Hinnov 2013). Azota mind
a Milankovi¢-ciklusok, mind pedig a célgorbék ismerete rohamos fejlédésen ment
keresztiil az ket hasznositd, egyre elterjedtebb ciklussztratigrafiai vizsgalatoknak
koszonhetden. Ma mar jelik nem csak kainozds, hanem mezozos, sét paleozos
rétegsorokban is kimutathato (Hinnov és Hilgen 2012, Hinnov 2013).

A Milankovi¢-ciklusok alatt a Fold palyaelem-paramétereinek ciklikusan

bekovetkezd valtozasat értjiik. A Fold palyaelemei: a Fold keringési palyajanak
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lapultsaga (excentricitasa), a Fold forgasi tengelyének ferdesége, valamint egy dsszetett
mutatd, a precesszio (8. abra) (Hinnov és Hilgen 2012). A palyaelemek minden
idopillanatban szdmszertisithetéek, igy kapjuk meg a palyaelem-paramétereket. A
palyaelem-paraméterek azonban nem stabilak, a foldtorténet soran idorél-idore
folyamatosan, kvazi-periodikusan valtoznak az egyes Naprendszerbeli testek gravitacios

kolcsonhatasanak koszonhetéen (Imbire és Imbrie 1979).

keringési palya
precesszioja

tengely precesszioja AB

__Fold palyaja
“keringési sk — [Earth’s orbit)
(ecliptic)

Fold tengelye
[Earth's axis)

tengelyferdeség CID & keringési palya excentricitasa

perihélium aphélium

\keringési sik
(ecliptic)
Fold tengelye
(Earth’s axis) ™
\ Fold palyaja
(Earth’s orbit)

8. dbra A F6ld pdlyaelemei.

Felsé sor: a precesszio két komponense, a forgdstengely precesszdld, “bugdcsigaszerii” mozgdsdhoz kapcsolodd
komponens (A) és a foldpdlya nagytengelyének rotdldsahoz, valamint igy az ekliptika sikjanak mozgdsdhoz
kapcsolédé komponens (B).

Alsé sor: a tengelyferdeség (C) és a féldpdlya excentricitdsa (D).

Nyult, ellipszis alakt pdlya esetén a pdlya Naphoz legkdzelebb esé pontjdt perihéliumnak (P), a Naptdl legtdvolabb
esd pontjdt pedig aphéliumnak (A) nevezziik (Bajnai 2015).

Ahogy tobb palyaelem, ugy tobb palyaelem-paraméter ciklus is 1étezik, melyek
periodusa eltéré hosszusagu és relativ teljesitményiik sem azonos. A Milankovié-ciklusok
alatt harom ilyen ciklust értiink (Weedon 2005, Hinnov és Hilgen 2012).

Egy ellipszis (mint példaul a bolygdk palyaja) lapultsaga, vagy mas néven
excentricitdsa, az adott ellipszis kdzéppontja és egyik fokuszpontja kozotti tavolsagnak,
valamint az ellipszishez tartozé fél nagytengely hosszanak hanyadosaként adhatdo meg.
Ez a hanyados a kor esetében nulla, mig egy parabola esetében egy. A Fold palyajanak
excentricitasa kb. 0-0,07 k6zott oszcillal (Laskar et al. 2004, Bajnai 2015).

A Milankovié-ciklusokon beliil két f6 excentricitasi ciklust kiilonitiink el, melyek
a hosszu és a rovid excentricitds. Létezik még egy, az un. Milankovi¢-tartoméanyon (kb.
17-t61 405 ezer évig terjedd periddusu ciklusok) kiviil esé excentricitasi ciklus is, mely
nagyjabol 2,26 milli6 éves peridodussal bir, azonban ennek jelentdsége joval kisebb. A
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hosszu excentricitas a Jupiter és a Vénusz gravitacios kolcsonhatasabol adodik. Mivel a
Jupiter tdmege a tobbi bolygoc¢hoz, igy a Vénuszéhoz képest is oOriasi, igy ennek a
ciklusnak a 405 ezer éves periodusa kvazi stabilnak tekintheté legalabb az elmult 250
milli6 évben (Laskar et al. 2004, Hinnov és Hilgen 2012). Ezzel szemben a rovid
excentricitas periodusa nem ugyanilyen stabil, de jo kozelitéssel 100 ezer év koriil mozog.
A 100 ezer év azonban sokkal inkabb tobb ciklus atlaganak tekinthetd, ugyanis igen nagy
felbontas mellett észlelhetd, hogy a rovid excentricitas valdjaban tobb, kiillonbozo relativ
teljesitményii ciklusbol all. Ezek periddusideje ma: 131, 124, 99 és 95 ezer év, azonban
ezek koziil igazabol csak a 124 és 95 ezer év periddusu ciklusok jelentdsek. A triasz-jura
hataron, 200 milli6 évvel ezel6tt az La2004 csillagaszati modell szerint a két uralkodd
ciklus periodusideje nagyjabol szintén 124 és 95 ezer év lehetett (1. tablazat) (Laskar et
al. 2004, Hinnov és Hilgen 2012).

A tengelyferdeség paramétere az ekliptika sikjara allitott merdleges és a
forgastengely altal bezart szog. A Fold esetében ennek értéke 22-24,5° kozott valtozik, a
ciklusait a Hold Fold koriili keringése stabilizalja. A tengelyferdeség nagy felbontas
mellett szintén tobb kisebb ciklusbol adodik dssze, melyek periddusideje 200-205 millid
évvel ezel6tt eltérd hosszasaga volt mint ma (1. tablazat) (Laskar et al. 2004, Hinnov és
Hilgen 2012, Bajnai 2015).

napjainkban| a tridsz-jura hatar idején

excentricitas 405 405
131

124 124
99

95 95

tengelyferdeség 55,04 42,68

40,8 34,21
40,11

39,45 333

29,75 26,13

28,83 25,375

precesszid 23,6 21,26
23,08

22,33 20,2

19,125 17,52

16,44 15,25

1. tabldzat A Milankovic-ciklusok periédusideje napjainkban (bal oldali oszlop) és a tridsz-jura hatdr idején (jobb
oldali oszlop). Z6ld hattérrel a domindns, valds geoldgiai mintaban is valdsziniileg kimutathatd ciklusok, fehérrel
pedig a kevésbé domindns, csak minden zajtél mentes, tiszta jelben (ilyenek a kiilénféle csillagdszati modellek)
kimutathato ciklusok. Piros hattérrel azok a mezé6k kertiltek jel6lésre, amely ciklusok periédusideje nem hatdrozhato
meg, ugyanis a csillagdszati modellek ilyen régre visszanyulva kell6képp bizonytalanok, az egymdshoz tul kézel esé
periddusideji ciklusok igy pedig nem kiilénithetGek el egymdstdl. Az értékek ezer évben (kyr) értelmezendGek. Az itt
szereplé periodusidéket Hinnov és Hilgen (2012) dllitotta elé, a La2004 csillagdszati modell alapjdan (Laskar et al.
2004).
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A preceszios index az eldbbieknél joval Osszetettebb és bonyolultabb paraméter.
A Fold forgéastengelyének az ekliptikdhoz viszonyitott "bugdcsiga-szerli”, precesszalo
mozgasa ugyanugy szerepet jatszik benne, mint a Fold keringési palydjahoz tartozé
nagytengely rotald mozgasa. E16bbi az északi sarkrdl nézve, az allo csillagokhoz képest
oramutatd jarasa szerint billeg korbe, mig utdbbi szintén az allo csillagokhoz képest
oramutatd jarasaval ellentétesen fordul korbe, minek kovetkeztében folyamatosan
valtozik a Fold palyajanak térbeli elhelyezkedése az allo csillagokhoz képest (Weedon
2005, Hinnov és Hilgen 2012, Bajnai 2015). Az igy szarmaztathat6 palyaclem-paraméter
ciklusainak mai és a triasz-jura idejére szamolhato periodusideje az 1. tablazatban lathato
(Laskar et al. 2004, Hinnov és Hilgen 2012).

A Milankovié-ciklusok régmultra torténd kiszdmitdsa a csillagaszati egyenletek
megoldasa (astronomical solution) segitségével torténik, igy ismerjiik periodusuk értékét
a triasz-jura hatarrol is (Laskar et al. 2004, Laskar et al. 2011). Magyarul csillagaszati
modelleknek nevezziik 6ket (Bajnai 2015). Azért 1étezik beldliik tobbféle is, mert eltérd,
hogy az egyes modellek milyen {foldtorténeti iddtavlatban tekinthetdek jol
megbizhatonak, valamint, hogy az egyes kutatok milyen és hdny tényezdt vesznek
figyelembe a Fold egykori mozgédsdnak rekonstrualdsdhoz és ezeket milyen pontosan
képesek megbecsiilni. A jelenleg legprecizebbnek tekintett és legszélesebb korben
hasznalt modellek az La2004 és La2010 csillagaszati modellek (ezek koziil az La2004
hasznalhato jol a mezozoikumra) (Laskar et al. 2004, Laskar et al. 2011, Bajnai 2015),
bar az utdbbi idében tobb egyéb modell is megjelent, mint pl. a ZB17a vagy a ZB18a
modell (Zeebe 2017, Zeebe és Lourens 2019).

A paraméterek és igy a ciklusok is a jelenlegi modellekkel maximum 50 Ma-ig
rekonstrualhatoak teljes biztonsaggal. Vagyis az utolsd 50 millié évre a csillagaszati
modellek nagy megbizhatosaggal és pontossaggal tudjak Kiszamitani a Milankovic-
ciklusokat, mig ennél korabbra az eredmények kevésbé tekinthetdek pontosnak, nagyobb
a hiba lehetdsége. Tovabba, mig 50 Ma-nél fiatalabb rétegsor esetén lehetség van az n.
csillagaszati kalibraciora (astronomical tuning) és igy csak a ciklusok segitségével
szamszerl kor kaphato, addig 50 Ma-nél idosebb rétegsorok esetén csak un. lebegd
korskalat (floating timescale) tudunk 1étrehozni, amelyet aztan egy fiiggetlen modszer
segitségével meghatarozott szdmszerli korGi pontnal fogva kell rogziteniink. A
csillagaszati kalibracid6 modszere soran egy célgorbét (target curve) valasztunk, mely
lehet valamelyik csillagaszati modell, vagy ma mar egyre gyakrabban a kozelmultra

szintén pontosan kiszamithatd besugarzasi gorbe. A rétegsorbol kinyert jelet a
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célgorbéhez hasonlitjuk. Ma mar sokféle statisztikai modszer all rendelkezésre, melyek
képesek megallapitani a legjobb egyezést a célgorbével, vagy a megfeleld szintli egyezés
hianyaban el tudjak vetni a Milankovi¢-Ciklusok meglétének lehet6ségét a jelben. A
célgorbe ismert kort pontjainak segitségével a vizsgalt jel pontjaihoz is szamszer(i kor
kapcsolhat6. Mivel a dolgozatban vizsgalt rétegsorok 50 Ma-nél idésebbek, ezért a
csillagaszati kalibraciot tovabb nem ismertetem. Az ilyen, idds adatsorok esetében
ugyanis csak lebeg6 korskala hozhato 1étre a ciklusok segitségével, ami azt jelenti, hogy
csak az egyes pontok kozotti idokiilonbséget ismerjiik, azonban szamszert kor adatot nem
kapunk. Amennyiben viszont egy pont kora egy fliggetlen modszer (pl. radiometrikus
korolés) segitségével megallapithatd, ugy az ismert idokiilonbségeknek koszonhetden
minden pont kora kiszamithatd, azaz a lebeg6 korskala lehorgonyozasra keriilt (Weedon
2005, Hinnov 2013).

A csillagaszati modellek pontositasa folyamatosan zajlik, ehhez viszont minél
tobb, 50 Ma-nél iddsebb ciklusos rétegsoron végzett vizsgalat sziikséges. Az 50 millio
éves hatar attorését jelenleg sok tényezé hatraltatja. Ilyen a bolygdk forgéasa
kovetkeztében bekovetkezd kilapulas €s dinamikus alakvaltoztatas, a sarki jégsapkak
megjelenése és elolvadasa, illetve ezek bizonytalan ismerete a régmultra nézve, az
arapaly jelenség és nem utolso sorban a Naprendszer kaotikus viselkedése (Laskar et al.
2004, Laskar et al. 2011, Hinnov és Hilgen 2012, Hinnov 2013). Mig a Naprendszer kiils6
bolygoinak palydi nagyjabol stabilak, addig a bels6 bolygdk palydjaban
bekovetkezhetnek kisebb, viszonylag hirtelen, varatlan modosulasok. A Foldet is érintd
utolso ilyen palyamodosulas, valamikor 50-100 Ma ko6zott (pontosan nem ismert idében)
kovetkezett be és mivel ennek hatasai sem ismertek pontosan, a stabil hossza
excentricitast kivéve nem tudjuk teljes biztonsadggal a Fold palyaelemeit 50 Ma el6tti
idokre kiszamitani. Az eredmények hibaval terheltek (Laskar et al. 2011, Hinnov 2013).

Ez ugyanakkor nem jelenti azt, hogy 50 Ma-nél idésebb rétegsor esetében nem
vizsgalhatoak a Milankovi¢-ciklusok, csupan azt, hogy egyediil a Milankovi¢-ciklusok
segitségével nem mondhatd szamszeri kor, valamint az eredmények ellendrzésénél,
azoknak a vart értékekkel vald Osszehasonlitasakor a csillagdszati modellek
bizonytalansagat figyelembe kell venni. Példaul, ha a ma 34,21 ezer éves periddusidejii
ciklus helyett a vizsgalt jel egy 32 ezer év peridodust ciklust mutat, ez a ciklus is
valdsziniisithetd tengelyferdeségi ciklusként, hiszen a csillagdszati modellek alapjan

szamolt periodusiddk bizonytalanok ilyen idétavban.
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5.0) A Milankovié-ciklusok hatasa az éghajlatra

A Fold palyaclem-paramétereinek Milankovi¢-ciklusok szerinti valtozasa
befolydsolja a Fold atmoszférajanak tetejét elérd, a Napbol szdrmazd besugarzas
mennyiségét ¢és eloszlasat, ami az éghajlatra is hatassal van (Berger és Loutre 1991,
Berger és Loutre 1994, Weedon 2005). Az éghajlat Milankovi¢-ciklusokhoz kapcsolhato
kvazi-periodikus valtozasai az iiledékben is megdrzédhetnek, a klimaproxyk segitségével
pedig a rétegsorokban felismerhet6k a Milankovié¢-ciklusok. Klimaproxy barmi lehet,
amibdl egy éghajlati tényezd, pl. a hdmérséklet, a csapadék értékére és annak valtozasaira
kovetkeztethetiink (Weedon 2005, Bajnai 2015). Az egyes klimaproxyk részletes
bemutatasa a 6.a) alfejezetben talalhato.

A pélyaelemek valtozasainak klimdra gyakorolt hatasat nézve a tengelyferdeség
szerepe értheté meg a legegyszeriibben. Mindkét féltekén annak nyaran a Napbol érkez6
sugarak meredekebb szog alatt esnek be a Foldre, mint ugyanakkor az ellentétes féltekén,
ahol ekkor épp tél van. Minél nagyobb a tengelyferdeséghez kapcsolodo szog érték, annal
nagyobb lesz a kiilonbség az északi és déli féltekére érkezé napsugarak beesési szoge
kozott az adott évszakban. Ennek kdszonhetden az egyes évszakok kozotti kiilonbségek
is jobban kiélesednek (9. abra) (Berger és Loutre 1994, Hinnov és Hilgen 2012, Bajnai
2015).

kis tengelyferdeség (low obliquity] nagy tengelyferdeség (high obliquity)
hiivés nyar ; forré nyar
(cool summer] = (hot summer])
enyhe tél ____hideg tél
[mild winter] (cold winter)

9. dbra A tengelyferdeség hatdsa a klimdra (Bajnai 2015).

Az excentricitas és a precesszio ennél mar bonyolultabban, dsszekapcsolodva hat
a klimara. Mivel a Nap nem a Fold ellipszis alakt palyajanak kdzéppontjaban, hanem az
egyik gyujtopontjdban helyezkedik el, ezért a Fold keringése soran napkozeli
(perihélium) és naptavoli (aphélium) helyzetbe keriil (8. abra). Mivel az ellipszis alakt
palya nyultsaga az excentricitastol fligg, ezért az excentricitds befolyasolja a Nap-Fold
tavolsag mértékét a Fold keringése soran, igy a peri- és aphélium idején is. A besugarzas
erdssége a Nap-Fold tavolsagtol fligg, azaz minél kisebb a tdvolsdg, annal erdsebb a
napsugarzas. A precesszi6 azt befolydsolja, hogy az adott féltekén melyik évszak

kovetkezik be perihéliumban és aphélionban. Ez azért fontos, mert példaul, ha az északi
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félteke nyara perihéliumban kovetkezik be, akkor a nyar melegebb, "nyériasabb” lesz, mig
ugyanekkor a déli félteke tele enyhébb, kevésbé "télies” lesz. Ugyanez torténik
megforditva a naptavoli pozicidoban is. Ha az északi féltekén a nydr napkdzelben
kovetkezett be, akkor naptavolban tél lesz, mig a déli félgombon nyér. Az északi féltekén
a Nap tavolsaga miatt a tél hidegebb, "téliesebb” lesz, mig a déli félteke nyara hiivos,
kevésbé "nyarias” (10. abra). Pontosan fél precesszios ciklussal (ma kb. 11 ezer év)
késdbb az északi félteke tele fog bekdvetkezni a perihéliumban és az északi félteke nyara
az aphéliumban. A hatasok ekkor a két félgombre nézve pont megforditdédnak az
elézdéekben leirtakhoz képest. Minél nagyobb az excentricitas értéke, ezek a kiillonbségek
annal jobban kiélezédnek, annal nagyobb a precesszié hatasainak amplitiddja (11. abra).
A két paraméter egyiittes, klimara gyakorolt hatasat nevezik szezonalitdsnak is, hiszen
télik fiigg, hogy a nyarak mennyire "nyariasak”, a telek pedig mennyire "téliesek”,
mennyire erés a kontraszt az egyes évszakok kozott (Berger és Loutre 1994, Weedon
2005, Hinnov és Hilgen 2012, Bajnai 2015, Martinez-Braceras et al. 2017).

A

10. dbra Az excentricitds és a precesszio egylittesen befolydsolja a klimdt. A precessziotdl fiigg, hogy melyik féltekén
milyen évszak lesz épp, mikor a F6ld a peri- (P) vagy aphéliumba (A) ér, mig az ezekben a pontokban tapasztalhato
Nap-Fold tdvolsdgot az excentricitds hatdrozza meg. A esetben az északi félteke tele a perihéliumban, nyara pedig az
aphéliumban kévetkezik be. Ez enyhébb télhez és hiivésebb nydrhoz vezet. B esetben az északi félteke nyara a
perihéliumban, tele az aphéliumban van. Ez forrobb nyarat és hidegebb telet eredményez (Bajnai 2015).

Nyér az Nyapal -~ o Rete
perihélionban afélionban perihélionban

(az északi féltekén) (az északi féltekén)

A
Excentricitas |

+

Precesszio

11. dbra Az excentrcitds és a precesszio ésszefiiggése. A felsé két dbra a 10. dbra dltal bemutatott kompoziciokat
mutatja maximdlis excentricitds, vagyis a kiilonbségek maximdlis erGsitése mellett. Az also két abrdn ugyanezek a
kompozicidk figyelhetéek meg minimdlis excentricitds idején, mikor a kézel kér alaki pdlya mentén nem tud sem
peri-, sem aphélium helyzet kialakulni. Ekkor az évszakok nydrias és télies vondsainak sem erdsitésre, sem pedig
tompitdsdra nem keriil sor (Martinez-Braceras et al. 2017 és Vallner 2018 alapjdn).
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Osszefoglalva az excentricitas a Fold-Nap tavolsdgot és igy a besugarzas mértékét
befolyasolja, a tengelyferdeség a besugarzas beesési szogét, igy annak szélesség szerinti
eloszlasat hatdrozza meg, a precesszio pedig a Fold palyajahoz képest az évszakok
id6zitését iranyitja (Hinnov 2013).

Ugyanakkor a Milankovi¢-ciklusok vizsgalatakor fontos az is, hogy az adott
rétegsor milyen szélességen iilepedett le, ugyanis az excentricitas, a tengelyferdeség és a
precesszidé dominancidja a sz€élesség fliiggvényében valtozik. Mig az alacsony szélességek
precesszio-dominaltak, klimajukra a precesszido €s az excentricitas sokkal nagyobb
hatassal bir, addig a magasabb szélességek inkdbb a tengelyferdeségi ciklus altal
dominaltak, ennek a ciklusnak sokkal nagyobb a hatasa az éghajlatukra (Berger és Loutre
1994, Weedon 2005, Hinnov és Hilgen 2012). El6fordulhat azonban, hogy az 6cean és a
légkor kozvetitésével a tengelyferdeség dominancidja az alacsonyabb szélességek felé is

lehtizodik (D’ Argenio et al. 2004).

5.c) A ciklussztratigrafia torténete, fejlodése és jelentdsége

A ciklussztratigrafia célja minden, a foldtani rekordban megdrz6do, természetes
ciklus leirasa és vizsgalata. Nem korlatozodik csupan a Milankovic-ciklusok vizsgélatara,
hanem foglalkozik példaul az éarapély ciklusok vagy az El Nifio jelenség rétegtani
rekordjaval is. A ciklussztratigrafia segitségével nyerhetd koradatot, az egyes rétegtani
szintek altal képviselt id6 hosszat az asztrokronoldgia hasznositja (Fischer et al. 1990,
Weedon 2005).

A szemmel lathatéoan ciklikus iiledékek mindig is érdekelték a kutatokat.
Nyilvanvalé volt, amint sikeriil megérteni a ciklusokat 1étrehozé folyamatokat, rogton
sokkal tobb informaci6 vélhat elérhetoveé az Oket létrehozo tiledékes rendszerekrol. A
tudomany az 1950-1960-as évekre érte el azt a szintet, hogy megértette a komplex
iiledékes rendszerek miikodését €s ezeket sikeriilt kelléen pontosan modelleznie is.
Nagyjabol szintén erre az iddre tehetd a Milankovi¢-ciklusok felismerése és egyre
elfogadottabba valasa. A ciklusos, periodikus tiledékek vizsgalata ekkortajt kapott igazan
lendiiletet (Weedon 2005).

A ciklussztratigrafia ~azonban  hosszi  idére  Osszekapcsolodott  a
szekvenciasztratigrafiaval. Ebben kozrejatszottak olyan fontos miivek is, mint Vail és
szerzétarsai (1977 és 1991), valamint Goldhammer és szerzétarsai (1990) tanulmanyai.

Nagyon leegyszertisitve, a bevett mdodszer gyakran az volt, hogy a kutatok megszdmoltak,
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adott rendii szekvencidbol mennyi jut az altaluk vizsgalt vastagsagu rétegsorra, majd
ezzel a szammal leosztottak a rétegsor altal atfogott, ismert vagy becsiilt idotartamot.
Ezzel megkaptak, hogy egy-egy adott rendli szekvencia nagyjabol mennyi id6t
reprezentalhat és az igy kapott periodusidd alapjan a legvaloszinlibb ismert ciklusokhoz
(altalaban a Milankovi¢-ciklusok egyikéhez) parositottak 6ket (Weedon 2005).

Ekkoriban jelent meg azonban Schwarzacher (1975) munkaja is, aki lefektette a
modern ciklussztratigrafia matematikai alapjait és a kutatok figyelmét igyekezett egy, a
hasznalt modszerbdl adoddan bizonytalanabb szemlélet feldl egy joval kvantitativabb felé
forditani. A 2000-es évek elejére kialakulé modern ciklussztratigrafia fejlodésében fontos
mérfoldko volt Einsele és szerzétarsai (1991) munkaja is. Az igazi attoréshez azonban
elsdsorban a geomatemetika és az informatika fejlddésére volt sziikség. A 90-es évektdl
kezd6d6en szamos, a ciklikus rétegsorokbol nyert idésorok geomatematikai, statisztikai
vizsgalatara hivatott méddszer fejlodott parhuzamosan, egymastol sokszor fiiggetleniil.
Szintén fontos volt a mddszerek fejlédése a geokémia teriiletén is, melyekkel ma mar
pontos ¢és nagy felbontasu adatsorok is konnyen eldallithatoéak. Ezek segitségével méra
mar szemmel l4thaté ciklicitist nem mutato iiledékekbél is kinyerhetéek ciklusok. Oridsi
elérelépés volt tovabba a mar korabban részletezett csillagaszati modellek folyamatos
fejlodése €s a ciklusokat 1étrehozo, iranyitd természetes folyamatok egyre pontosabb
megismerése is. Ezeknek koszonhetéen ma, a modern ciklussztratigrafia el@szor a
periodikus valtozadsok meglétét azonositja, majd ezeket frekvencidjuk és peridodusuk
segitségével statisztikai modszerekkel felelteti meg az ismert id6tartam ciklusoknak. fgy
abbol, hogy az adott frekvencidju ciklus periodusa a rétegsorban hanyszor ismétlodik €s
ennek a ciklusnak mi a periddusideje, megallapithato a rétegsor altal atfogott idétartam.
Ez az asztrokronologia. Ebben az esetben a cél nem egy ismert idGtartam segitségével a
ciklusok 1étének bizonyitasa, hanem az adott rétegsor altal reprezentalt idtartam ciklusok
segitségével valo meghatarozasa. Emellett a ciklussztratigrafia alkalmas lehet az
tiledékbehordas mértékének és valtozasainak meghatarozasara, vagy mas modszerekkel
nem észlelhetd hiatusok kimutatasara is (Weedon 2005, Hinnov és Hilgen 2012, Hinnov
2013). A vizsgalat menetét részletesen a kovetkezo fejezetben ismertetem.

Mara a ciklussztratigrafia egyik kihivasat jelenti az is, hogy a szamitastechnika
rohamos fejlédésének koszonheté szamos algoritmus és program koziil kivalogassa a
célnak legjobban megfeleloket és legmegbizhatobbakat, valamint bizonyitsa a modern,
matematikai alapokon nyugvé moddszerek reprodukélhatosdgat és eredményeik

hitelességét (Hinnov 2013, Sinnesael et al. 2019). Sinnesael és szerzétarsai (2019)
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munkajukban ennek érdekében végeztek egy tesztet, melyben 24-en vettek részt. A teszt
lényege az volt, hogy a szervezdk geomatemaikai modszerekkel harom olyan adatsort
hoztak 1étre, melyekbe zajjal terhelt ciklusos jeleket kodoltak és emellett mindegyik
adatsor egy sajatos, a természetben is el6forduld problémat rejtett magaban (pl. egy
terepen nem ¢észlelhetd hidtust). A résztvevok ezeket az adatsorokat azt feltételezve
kaptak meg, hogy valddi, 1étezé rétegsorokrol van szd. A teszt meglepd eredményei
szerint a megoldasok atlaga minden esetben visszaadta az eredetileg kodolt jelet, valamint
a kevésbé pontos megoldasok hibaja is elfogadhato volt. Ez annak fényében kiilondsen
figyelemre méltd, hogy a szervezok szandékosan csak a lehetd legkevesebb informaciot
osztottak meg a résztvevokkel a “virtudlis rétegsorokrol”, egy valodi ciklussztratigrafiai
vizsgalat soran sokkal tobb geoldgiai informaci6 all a rendelkezésre. A teszt kimutatta
ezen kivill, hogy az eredmények pontossiga nem fiiggétt szamottevoen a kutatd
tapasztaltsagatol, vagyis a ciklussztratigrafia gyorsan ¢és hatékonyan tanulhat6. Az adott
problémanak megfelelé mddszer alkalmazéasa esetén az egyes modszerek eredményei
kozott sem volt szdmottevd kiilonbség. Fény dertilt azonban arra is, hogy a kutatok pontos
valaszaik ellenére sem voltak biztosak eredményeikben és rendre jocskan tulbecsiilték
sajat hibajukat. Pont ezért a szerzOk a jovOre nézve szorgalmazzak a ciklussztratigrafiai
eredmények hibajanak becslésére szolgald modszer kidolgozasat, valamint a
reprodukalhatosag érdekében fontosnak tekintik egy-egy problémara egyetlen bevett
modszer meghatdrozasat és altalanossa tételét.

Ez utobbi cél érdekében hoztak létre Li és szerzdtarsai (2019a) az Acycle
elnevezésii programot, melyet én is hasznaltam a munkam soran. A program minden
problémara a tapasztalatok alapjan legjobban ¢és legmegbizhatobban miikodo
modszereket foglalja magaba, emellett konnyen kezelheté és tanulhato, valamint
mindenki szdmara elérhetd.

Az utébbi évtizedek soran tehat a ciklussztratigrafia 6nallé és megbizhato
modszerré fejlodott, mely egyre inkabb elfogadotta valt és egyre szélesebb korben
hasznaljak. Eredményei mar eddig is rengeteg fontos 0j adattal szolgaltak és

szolgalhatnak, de mddszertana tovabbra is folyamatosan fejlédik.
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6) A ciklussztratigrafiai vizsgalat menete
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12. abra Az 50 Ma-nél idGsebb képzGdmények ciklussztratigrdfiai és asztrokronoldgiai vizsgdlatdnak folyamatdbrdja.

6.a) Klimaproxyk

Mivel a Milankovi¢-ciklusok az éghajlaton és annak periodikus valtozasan
keresztiil 6rz0dnek meg a rétegsorokban, azonositdsdhoz klimaproxykat vizsgalunk. A
klimaproxyk olyan valtozok, melyek az egykori éghajlat bizonyos tényezoire (pl.
hémérséklet, csapadék stb.) engednek kozvetett modon kovetkeztetni (Weedon 2005,
Hinnov és Hilgen 2012, Li et al. 2019b). J61 ismert, hogy a 5180 értékébol az hdmérséklet
rekonstrualhato, de kornyezett6l fiiggden szamos mas olyan, az éghajlathoz kapcsolodo
bonyolultabb folyamat is van, mely kozvetve reagal a klima valtozasaira és igy a
Milankovi¢-ciklusokra. A szarazfoldon ilyen példaul a szelek irdnya €s erdssége, a
monszun intenzitasa, az eljegesedés, a vegetacio eloszlasa, a mallas modja és iiteme, vagy
éppen a lehordas modja és erdssége. A sekélytengeri, partkdzeli régiokra hato tényezdk a
klimatikusan meghatarozott tengervizszint-valtozasok és az altaluk okozott ciklusok
(transzgresszio, regresszio), a folyok altali behordas mértéke, vagy a karbonatplatformok
produkcidja. Nyilttengeri kornyezetben a mész- vagy kovavazii organizmusok
produkcidja, a karbonat behordas mértéke a szomszédos platformokrol, a zagyarak
intenzitasa, a sz¢€l altal befljt por mennyisége, a mélytengeri aramlasok irdnya és ereje, a

karbonat kompenzacios szint mélységének valtozasa, a fenék oxigén ellatottsaga €s igy a
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bioturbacio mértéke szintén mind-mind kapcsolatban all a klimaval (Hinnov és Hilgen
2012, Li et al. 2019b).

A vizsgalt valtozo, vagy valtozok kivalasztasakor fontos szempont, hogy azok
legyenek egyértelmii kapcsolatban a kornyezettel és annak allapotvaltozasaival, valamint
lehetdleg egy valtozo, egy klimaproxy, egyszerre csak egy kornyezeti allapotra reagaljon
(Weedon 2005). Mivel ez a természetben ritkan teljesiil maradéktalanul, emiatt a
ciklusossag kornyezeti értelmezésekor adodhatnak nehézségek. Tovabbi kivanalmak,
hogy a proxyk a f6ldtorténeti multban is a maihoz hasonléan viselkedjenek, valamint tobb
frekvencia-tartomanyon at is tiikr6zzék a klima valtozasait és nagy felbontassal lehessen
6ket mintazni (Bradley 2011).

A klimaproxykat tobbféle nézdpont szerint lehet csoportositani. Hinnov és Hilgen
(2012) két £6 csoportra osztottadk dket. A kiilsé proxykat nem, vagy csak kis mértékben
befolyasolja az iiledékbehordas mértéke, mig a bels6 proxyk erésen fiiggenek az iiledékes
rata nagysagatol. Ez a megkiilonboztetés ciklussztratigrafiai szempontbol azért hasznos,
mert amennyiben a vizsgalt rétegsorban az iiledékes rata erds valtozéasai figyelhetdek
meg, Ugy a belsd proxyk hasznalhatatlannd valnak, de a kiils6 proxyk segitségével marad
es¢ly a Milankovi¢-ciklusok kimutatdsara. Amennyiben azonban két, kiilonb6zo
csoportba tartoz6 proxy ugyanazt az eredményt szolgaltatja, ugy gyanithatjuk, hogy a
rétegsorban nincsenek nagy mértékii valtozasok az iiledékbehordasban. A kiilsé proxik
kozé a §3C és 5180 adatsorokat, az agyagfrakcio asvanyos dsszetételét és a mikrofosszilia
kozosségeket soroltak, mig a CaCO3%, a Si és a szerves eredetii szén-tartalom, a
mikrofossziliak gyakorisaga, az agyag, vagy por mennyisége, a litofaciesek, az tiledék
szine, valamint a szemcseméret alkotjak bels6 proxykat.

Ezeken kiviil szdmos tovabbi klimaproxyt haszndlnak a ciklussztratigrafiaban,
mint a Fe-tartalom, magneses szuszceptibilitas, egyéb 6smaradvany, akar nyomfosszilia
kozosségek (Hinnov 2013, D’Argenio et al. 2004), rétegvastagsag (Weedon 2005),
fényesség, természetes gammasugarzas (D’Argenio et al. 2004), palinoldgiai adatok,
diagenetikusan inert, elsésorban agyagokhoz kapcsolodé elemek, pl. K, Rb, vagy Ti,
ritkafoldfémek, Mo-tartalom, Al/Ti arany, kalcium-karbonat tartalom szarazfoldi eredetii
elemre normalva, porozitas, permeabilitas, Sr, Mg, valamint redox-érzékeny elemek, pl.
Mn (Westphal et al. 2010), titanomagnetit tartalom (Wu et al. 2013), szin reflektancia
(Zeebe és Lourens 2019), U, Th, Th/U, Th/K és a nem karbonat frakcié mennyisége (Li
et al. 2019b). A felsoroltak koziil tobb proxy is egy masikra utal vissza, pl. a természetes

gamma jel utalhat a K-tartalomra, ami utal az agyagtartalomra, igy az egyes proxyk kozott
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atfedés tapasztalhat6. Részben ezért, részben pedig a végeredmény kornyezeti
interpretacidja miatt fontos, hogy a klimaproxy megvalasztasakor tisztdban legyiink
azzal, hogy az adott proxy milyen kornyezeti folyamatra, vagy folyamatokra reagal (Li et
al. 2019b).

A klimaproxyk iddbeli valtozasait iddsorokon keresztiil vizsgalhatjuk. Az
idésorok segitenek visszafejteni az éghajlat valtozasainak iddbeliségét, valamint a
valtozasok mértékét €s iranyat, igy pedig kozvetve kimutathatdoak segitséglikkel a

Milankovi¢-ciklusok (Weedon 2005, Hinnov és Hilgen 2012).

6.0) IdGsorok és a bemend adatok tulajdonsagai

Ciklussztratigrafiai vizsgalatok soran idésorokkal (time-series) dolgozunk, azaz a
minket érdekld valtozokat, a klimaproxykat ¢€s azok valtozasat az id6 vagy a tér
figgvényében vizsgaljuk. Klasszikus értelemben idésornak csak az id6 fiiggvényében
tanulmanyozott valtozokat nevezhetnénk, de hagyomanyosan a ciklussztratigrafidban ez
a térfliggd adatsorok elnevezésére is hasznalatos. Az idésorban nem csak a mintapont
sajat értéke lényeges, hanem annak térbeli és/vagy idébeli fiiggése is. Az idésorokat a
ciklussztratigrafiaban gyakran jelként emlegetik, sokszor azonban a “jel” szot csak az
iddésorok szabalyos komponenseire hasznaljak. Az iddsorok jellemzden szabalyos
komponensekbdl, irregularis komponensekbdl €s/vagy zajbol allnak. A ciklussztratigrafia
szamara csupan a szabalyos komponens fontos, minden mas Osszetevd csak zavarja a
vizsgalatokat (Weedon 2005).

Matematikai és geologiai értelemben is két f6 jeltipust kiilonithetiink el az
iddsorokon belill a ciklussztratigrafia szempontjabol. A folytonos jel (continuous signal)
esetében a mért valtozd idében folyamatos, minden elképzelhetd ponthoz tartozik
matematikai funkci6, azaz a valtoz6 az idd, vagy a tér (cm, m stb. érték) fiiggvényében
abrazolhato. Ilyen jelet szolgaltatnak pl. a kiilonféle geokémiai mérések eredményei, ahol
a mintavételi tavolsagot a mintazo személy hatarozza meg. A diszkrét jel (discrete signal)
esetében a mért valtozo idében nem folytonos. Diszkrét jelet szolgaltat példaul az
egymast kovetd rétegek vastagsaga, ebben az esetben az egyik tengelyen a rétegek
vastagsdga, mig a masikon a rétegek szdma abrdzolandd. A mintavételi tavolsagot
ilyenkor az egyes rétegek vastagsaga szabja meg, hiszen minden mintapont maga az adott
réteg. Ebben az esetben nehéz elképzelni, hogy a mintavételi tdvolsdg minden mintapont

kozott ugyanakkora, vagyis egyenkozii legyen. A két jeltipus kozotti matematikai

38



kiilonbség a jelatvitel modjanak kivalasztdsanal valik fontossd, ugyanis az amplitado-
modulalt folytonos és az ezzel ellentétben frekvencia-modulalt diszkrét jel elemzése

kiilonb6z6 modszerek hasznalatat koveteli meg (Weedon 2005, Bajnai 2015).

6.c) A mintavételezés

A mintavételezés soran az els6 és legfontosabb szabaly az, hogy amennyiben
folytonos jelet szeretnénk elballitani (a diszkrét jel esetében ugysem mi hatarozzuk meg
a mintakozt), lehetdleg torekedjiink arra, hogy minden szomszédos mintapont kozott a
tavolsag, vagyis a mintakéz, ugyanakkora legyen. Ezt nevezzik egyenkozii
mintavételezésnek. Bar ma mar nem egyenkdzli iddsorok elemzésére is vannak megfeleld
matematikai lehetdségek (pl. interpolacié, vagy Lomb-Scargle periodogram hasznalata),
mégis pontosabb és megbizhatobb, mindemellett konnyebben eldallithatd eredménnyel
szolgalnak az egyenkozii idésorok (Weedon 2005, Li et al. 2019a).

A mintavételezés el6tt a masik fontos tényezd, melyet figyelembe kell venni, a
Nyquist-frekvencia. A mintavételi tavolsagot ugyanis a legnagyobb frekvenciajt, az
idésorbol vélhetdleg kimutathato ciklus frekvenciajahoz kell igazitani. Ebben segit a
Nyquist-frekvencia. Adott mintakéz mellett a Nyquist-frekvencia értéke felel meg az
1ddsorbdl kimutathatd legnagyobb frekvencianak, ami, mivel a periddus a frekvencia
reciproka, egyben a kimutathato legrovidebb periddus (Nyquist-periodus) is. Mivel egy
ciklus azonositasahoz hullamhosszonként minimum két mintapont sziikséges (13. abra),
ezért a Nyquist-frekvencia (fny) hullamhossza kétszerese a mintavételi tavolsagnak (Ad),

vagyis a Nyquist-periddus (pny) kétszer olyan hosszu lesz, mint az altalunk valasztott

mintakoz:
Pny = 2 X Ad
1
vy = 5% ad
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13. dbra A Nyquist-frekvencia az idésorbol kimutathaté legmagasabb frekvencia. Az ehhez a frekvencidhoz tartozad,
az idésorbdl kimutathatd legkisebb periodus a Nyquist-periédus. Mivel egy ciklus kimutatdsdhoz hullamhosszonként
legaldbb két mintapontra van sziikség (piros pontok), igy a Nyquist-periodus hossza a mintakéz hosszanak dupldja.

A gyakorlatban a mintegy 20 ezer éves periddusidejii precesszido kimutatdsahoz
példaul a mintakdznek nagyjabol 10 ezer évet kell atfognia. Mivel a Milankovié¢-ciklusok
periddusideje a foldtorténet soran valtozik, figyelembe kell venni a mintazni kivant
rétegsor korat és az annak megfeleld precesszios ciklus hosszat. Mivel a rétegsor néhany
10 ezer éves pontossagu idébeli felbontasat éppen a ciklussztratigrafiaval szeretnénk
elérni, gyakori probléma, hogy nehéz elére megmondani, mekkora vastagsag képviselhet
~10 ezer évet a vizsgalt képz6dményben. Ilyenkor fiiggetlen adatok, mint pl.
rendelkezésre 4llo6 radiometrikus korok, szekvenciasztratigrafia, egyéb rétegtani
modszerek segitségével probaljuk megbecsiilni az idealis mintakdzt, a lehetd leginkabb
toreksziink kozeliteni azt (Weedon 2005, Sinnesael et al. 2019).

A Nyquist-frekvencia altal megszabottnal nagyobb mintavételi kozok esetében a
legnagyobb frekvencidju ciklus, azaz Milankovi¢-ciklusok esetében a precesszio,
kimutathatatlanné valik. Ugyanakkor, ha pontosan a Nyquist-frekvencia altal megszabott
mintakdzt hasznaljuk, vagyis periodusonként csak két mintapontot rogzitiink, az a jelen
ugyanugy nem kivant simitast (aliasing) okozhat (14. abra), ami szintén a legnagyobb
frekvenciaji ciklus kimutathatatlansagahoz vezet. Ennek megel6zése érdekében tehat

fontos, hogy a Nyquist-frekvencia altal meghatarozott mintak6znél stiribben mintazzunk
(Priestley 1981, Weedon 2005).
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14. dbra A tul ritka mintdzds simito hatdsa a jelre (aliasing). Amennyiben tul nagy mintakézt vdlasztunk, ugy a
nagyobb frekvencidju vdltozdsok eltlinnek, a jel kisimul (Bajnai 2015).

A nem kivant simitas, az aliasing elkeriilése mas okbdl is fontos. Ez a jelenség
nem csak a legnagyobb frekvenciaju ciklusok kimutatdsat gatolja meg, hanem a kisebb
frekvenciaju ciklusokat is befolyasolhatja, a késObbi vizsgéalatok soran megnehezitheti
azok felismerését és azonositasat. A teljesitményspektrumok csucsainak az X tengelyhez
viszonyitott pozicidja elcsiiszhat és a csucsok magassdga is megvaltozhat. El6bbi a
ciklusokhoz tartozé valddi frekvenciaérték leolvasasat zavarja meg, mig utobbi azért
jelenthet problémat, mert befolyasolja a csticsok magassagat és ezaltal a helyzetiiket a
konfidenciaszintekhez képest (Weedon 2005).

Az ilyen, nem kivanatos simitas gyakran eléfordulé jelenség a ciklussztratigrafiai
vizsgalatok soran, mivel nehéz annak a priori meghatarozasa, hogy mekkora tavolsag
képviseli a 10 ezer évnyi, vagy annal rovidebb idétartamot. Bar a kimutathatatlanna valt
ciklusok utolag nem nyerhetéek vissza a simitott jelbdl, arra van mod, hogy a simitas
kisebb frekvencidkra gyakorolt negativ hatdsat minimalizaljuk. Ezt teszi példaul a
bioturbacio is. A bioturbald szervezetek a még konszolidélatlan tiledékben atlagoljak a
proxyk értékeit a bioturbacié mélységével ardnyos mértékben. Ez a jelenség szintén

simitashoz vezet, a nagyobb frekvencidk szintén eltlinhetnek ennek a hatasara a jelbdl,
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azonban az atlagolasnak kdszonhetden a kisebb frekvencidkat ez a fajta simitds nem
befolyasolja. Tehat szerencsére a bioturbacié atlagold hatdsa az esetek nagy részében
képes minimalizalni az aliasing hatasat, un. anti-aliasing sziir6ként funkcional.
Amennyiben sziikséges, a bioturbacidhoz hasonlo hatas kétféle modon, mesterségesen is
eléidézhetd. Az egyik az un. csatorna mintazas (channel sampling). Ebben az esetben a
mintapontok olyan nagyobb szakaszokat képviselnek, melyeken keresztiil atlagoljuk a
vizsgalt proxy értékét, vagyis az egyes mintapontok atlagok lesznek a vizsgalt rétegsoron
at. Példaul a tatai Kalvari-domb esetében csatorna mintazasrol beszélhetiink, hiszen a
rétegzésre merdlegesen készitett vékonycsiszolatok ¢és az ezekben leszamolt
Osmaradvanyok szama nem egy ponthoz kothetd, hanem egy, a csiszolat hosszaval
megegyez0 szakasz atlagértékei. A masik lehetdség az adatelemz6 programokban erre az
esetre kifejlesztett matematikai modszerek hasznalata (Weedon 2005).
Mintavételezéskor nem csak a legnagyobb, hanem a legkisebb kimutatni kivant
frekvencia is kiilonds figyelmet érdemel. Egy ciklusnak a jelben legalabb négyszer, de
inkdbb hatszor ismétlddnie kell, hogy biztosan és pontosan ki lehessen azt mutatni. Ezek
alapjan, mivel a hosszll excentricitas periddusideje a foldtorténet soran stabilan 400-405
ezer €v, legalabb 1,6, de inkdbb 2,5 millio évet feloleld rétegsorokat érdemes vizsgalni

(Weedon 2005).

6.d) Az idésor elékészitése az adatelemzésre

Az iddsor eldkészitése a jel-zaj arany novelését szolgalja. Legeldszor a kiugrd
értekeket kell eltavolitani, ugyanis ezek az egység impulzus hatdsan keresztiil erdsen
megndvelhetik a késébb eldallitott spektrumok zajossagat, sét, gyakran bizonyos
szakaszokon értelmezhetetlenné is tehetik azokat (15. abra). A kiugro értékek eltavolitasa
persze szubjektiv. Fontos a nagyon zavard vagy a mérési hibabol adodoan téves értékek
kisz{irése, azonban ha meggondolatlanul tal sok értéket tavolitunk el a vizsgalt idésorbol,
az egy 1d6 utan karosan befolyésolja az eredményt, mert a ciklusok egyre kevésbé valnak
észlelhetéve, vagy el is tiinhetnek. Erdemes elészor a kiugro, hibasnak vélt értékekkel
egyiitt is elvégezni a vizsgalatot €s megfigyelni, melyek vannak a legrosszabb hatéssal az

eredményre (Weedon 2005).
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15. dbra Az el nem tavolitott kiugro értékek (pirossal bekarikdzva a bal oldali dbran) zavaro hatdsa a csévari Ca
adatsor spektrogramjan. A jobb oldali abra pirossal bekarikdzott részein, jol megfigyelhetd, hogy az eredetileg kvazi
fliggélegesen futd, vords és sdrga szinnel kirajzolodo periodicitdsok lefutdsa hol elmosaddik, hol megtérik, néhol
pedig legyenglil, vagy horizontdlis ellépés tapasztalhato.

Szintén a zaj csokkentését szolgalja a trendeltavolitas (detrending) eljarasa is. Az
adatelemzés késébbi 1épései, a Fourier-transzformacioé soran a teljes adatsor mind a két
iranyba végtelenitve lesz, vagyis az iddsorunk a végtelenségig fog 6nmagaval ismétlédni
(16. abra). Ilyen esetben konnyen megérthetd, hogy amennyiben a jel eleve tartalmazott
magaban egy hosszutavi (pl. csokkend, vagy ndvekvO, rosszabb esetben ennél
komplexebb) trendet, tigy ez a trend az eredményben az id6sor hosszaval megegyez6
periddust ciklusként fog megjelenni. Ez a hamis ciklus zavar6 az eredmények
értelmezése soran, elsésorban a kis frekvenciakat érinti, de kisebb-nagyobb hatassal lehet
az 0sszes tobbi periodicitasra is (Weedon 2005, Li et al. 2019a).

A trendeltavolitas célja egy nagyjabol 0 koriil oszcillald idGsor l1étrehozasa. Ez
nem csak a fenti okbol, de a jelben szerepld periodicitasok amplitudoja szempontjabol is
fontos. Erre szintén tobb matematikai modszer all rendelkezésiinkre az adatelemzo
programokban. Egyszertiibb trendek (pl. folyamatos novekvo vagy csokkend trend) esetén
elég lehet linearis regresszid szamitdsa is és ennek kivondsa az idsorbol, &am gyakran
ennél bonyolultabb eljardsokra is sziikség van. Az Osszetett, pl. hol novekvd, hol
csokkend trendek eltavolitasahoz tobbszords linedris regresszid, polinomialis regresszid,
illetve Lowess- és Loess-simitas, valamint ezek robosztus valtozatai is hasznalhatoak (17.
abra). Fontos azonban, hogy Lowess- és Loess-simitas soran tigyeljiink arra, hogy a jel
szabalyos komponensét képezd trendeket ne tavolitsuk el, hiszen igy a kis frekvencigju

ciklusok is aldozatul eshetnek (Weedon 2005, Li et al. 2019a).
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16. dbra A bal oldali, trenddel rendelkezé idGsor a Fourier-transzformdcio sordn végtelenitésre kertil. Ez az igy
létrejott uj jelben egy az eredeti idésor hosszdval megegyezd hullamhosszu ciklus kialakuldsat eredményezi.
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17. dbra A kiilbnb6z6 modszerekkel Iétrehozhatd felismert trendek a csévdri Si idésoron (vastag fekete — dtlag, sdrga
—linedris regresszio, pontozott vérés — mdsodrend(i polinomidlis regresszio, szaggatott kék — harmadrend(i
polinomidlis regresszio, z6ld — Lowess-simitds, pontozott kék — robosztus Lowess-simitds, szaggatott vérds — Loess-
simitds, szaggatott rézsaszin — robosztus Loess-simitds). A legmegfelel6bb eltdvolitandd trend kivdlasztdsa utdn az
adott trend pontrdl pontra kivondsra keriil az adatsorbdl, igy egy 0 kériil oszcilldlo id&sor jon Iétre.

Az interpolaciot szintén az adateldkészités soran, a kiugro értékek kisziirése utan,
de még a trendeltavolitas elott kell elvégezni. A linearis interpolacié a mintapontokat
egyenes vonalakkal koti 0ssze, €és az igy létrejott a gorbét egyenkoziileg Gijramintazza,
ugy, hogy az j mintapontok kozotti mintakdz az altalunk meghatdrozott érték lesz
(Weedon 2005). Ez az 1j mintakdz viszont idedlis esetben nem nagyon térhetne el az

eredeti mintak6ztol, nem egységes eredeti mintakdozok esetén azok atlagat célszerii Uj

44



mintakdzként megadni (Weedon 2005, Li et al. 2019a). Az interpolacidra egyrészt azért
van sziikség, mert a vizsgalat késobbi Iépései sordn a legtobb modszer teljesen egyenkdzii
mintdzast kovetel meg. Belathatd, hogy amennyiben egy mintapontot a kiugrd értéke
miatt eltavolitunk az idésorbdl, ugy az az idésor mar nem tudna megfelelni ennek a
kritériumnak. Ugyanez a helyzet, ha kiilonb6z6 okokbdl a mintdzds nem teljesen
egyenkoziilleg valosult meg, hanem néhany mintakdz hossza eltér a tobbitdl, vagy a
rétegsor kisebb szakaszait szintén kiilonb6z6 okokbdl ki kellett hagyni a mintazasbol. A
masik ok az, hogy a valdsagban a mintak szigoruan szabalyos mintakdzonként vétele
gyakorlatilag megvalosithatatlan. Ebben kozrejatszhat a tdvolsagmérés hibaja, a rétegsor
felszini egyenetlensége, valamint geologiai mintdk esetében eleve ritka a tokéletesen
pontszer(i minta (Weddon 2005, Bajnai 2015).

Ha az idésorunk tartalmaz szakaszokat, ahonnan elve nem volt mintapontunk,
vagy az adateldkészités soran eltavolitottuk Oket és az adatsorban nagy értékbeli
valtozasok tapasztalhatdak, akkor célravezetobb lehet a linearis interpolacid helyett
stlyozott ablakos interpolaciot (weighted-window interpolation) végezni. Ilyenkor
ugyanis a hidnyzo6 értékek melletti szomszédos értékek nagyobb sutllyal szdmitanak az
interpolalt érték eldallitdsakor (Weedon 2005).

Az eldzbleg ismertetett harom modszer mind kotelezéen végrehajtandd a
ciklussztratigrafiai vizsgalatok soran, &m van még egy igen gyakori eljaras, a log-
transzformaci6, amelyet nem kell minden esetben elvégezni. A trendeltavolitas soran az
adatsor atlaga stabilizalodik, stacionariussa valik, azonban bizonyos idésorok
megkdvetelhetik a variancia stabilizalasat is. Erre példaul akkor lehet sziikség, ha a jelben
hosszatava amplitidoé csokkenés vagy novekedés jelenik meg. A log-transzformacio ezt
a problémat oldja fel. Az eljaras soran a mintapontok értékeit azok tizes alapu
logaritmuséaval helyettesitjiik. Ehhez fontos, hogy ne legyen 0 vagy negativ értéki
mintapontunk. Ha mégis rendelkeziink ilyennel, akkor O érték esetén az 6sszes mintapont
értékéhez hozzé kell adnunk 1-et, negativ értékek esetén pedig a legnegativabb érték
abszolut értékénél eggyel nagyobb szdmot kell hozzdadnunk minden mintaponthoz
(Weedon 2005, Li et al. 2019a). A log-transzformaciéo az esetlegesen nem normal
eloszlassal biré adatsorok esetében is elérheti a normal eloszlas kozelitését, ami szintén
elény0s a tovabbi vizsgalatok szempontjabol (Li et al. 2019a).

A log-transzformaciot, amennyiben sziikség van ra, legelsé lépésként kell
elvégezni az iddsor elokészitése sordn, esetleg kdvetheti a kiugro értékek eltavolitasat, de

fontos, hogy a transzformaci6 utan wjra ellendrizziik, nem keletkeztek-e jabb kiugro
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értékek (Li et al. 2019a). Tapasztalatom szerint nehéz elére meghatarozni, hogy sziikség
van-e log-transzformaciora, ha pedig feleslegesen végezziik el a miiveletet, az jelentésen
ronthatja az eredményeinket (pl. a nagyobb frekvenciaju, vagy gyengébb cstcsok
eltlinhetnek a spektrumokrol). A legjobb, ha az id6sor vizsgalatat nagy vonalakban
elvégezziik log-transzformacioval és anélkiil is, igy pedig konnyebben eldonthetd, hogy

melyik adatsor szolgéalhat a késdbbiekben jobb eredménnyel.

6.e) Fourier-transzformacio és a teljesitményspektrum eléallitasa

Az egyes ciklusok felismeréséhez az idésort fel kell bontanunk kiilonbozo
hullamokra. Ebben segit a Fourier-transzformacio. A Fourier-transzformacié azon az
elven alapul, hogy minden iddsor eldallithatd megfelelé amplitidoju és hulldmhossza
szinusz ¢s koszinusz hulldmok 0sszegébol. A matematikai miivelet eredménye
megmutatja, hogy az adott frekvencian milyen teljesitményi szinuszoid hullamok vannak
jelen az idésorunkban. Egy adott frekvencidhoz mindig tartozik egy szinusz és egy
koszinusz hullam, melyek atlagos amplitado értékeinek négyzetétosszegét nevezziik az
adott frekvencia teljesitményének (Weedon 2005, Bajnai 2015).

A diszkrét Fourier-transzformacio, vagy roviden DFT (Discrete Fourier
Transform) a Fourier-transzformacio egy olyan fajtaja, mely egyenkdzii, folytonos jelii
idésorokra idealis. A DFT azonban igen nagy szamitasigény, igy a sokkal gyorsabb és
hatékonyabb, un. gyors Fourier-transzformaci6, vagy FFT (Fast Fourier Transform)
nevl valtozata joval elterjedtebb. Mivel a legtobb ciklussztratigrafiai bemend adatsor
egyenkozii és folytonos jelli, ezért altalaban a vizsgalatokhoz ezeken az eljarasokon
alapul6 modszereket alkalmaznak (Press et al. 1992, Weedon 2005, Bajnai 2015).

Ugyanakkor az FFT-hez sziikséges, hogy az adatsornak kettd egész szamu
hatvanyaval megegyez06 darabszamu (pl. 256, 512, 1024 stb.) pontja legyen. Amennyiben
sziikség van ra, ennek elérése érdekében az idésor mindkét végét kipotolhatjuk megfeleld
mennyiségii 0 értékii mintaponttal (Weedon 2005). Ezt nevezziik zero-padding-nek. A
zero-padding azért is hasznos eljaras, mert a teljesitményspektrum felbontasa a
mintaszamtol fligg, igy a mintaszdm virtudlis megndvelésével a teljesitményspektrum

felbontasa is javithato (Bloomfield 1976, Weedon 2005).
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18. dbra A csévdri Si adatsor 2r-MTM teljesitményspektruma. A vizszintes tengelyen a frekvencia (ciklus/cm), a
fliggéleges tengelyen pedig a teljesitmény lathatd. A szignifikans, a hdttérzajbdl kiemelkedd csucsok felett a
csucsokhoz tartozo frekvenciaérték szerepel. A teljesitményspektrumon megfigyelheté a vorés zaj, mely a kisebb
frekvencidk tartomdnydban jéval erGsebb, igy itt a konfidenciaszintek is magasabb pozicioban vannak. A vérés zaj
modellezése és igy a konfidenciaszintek elGadllitdsa az elséfoku autoregresszios modell robosztus vdltozatdval
késziilt.

A Fourier-transzformacio  grafikusan is  abrazolhatd eredményét a
teljesitményspektrum (power spectrum) mutatja meg (18. abra), ahol a teljesitmény
eloszlasat a frekvencia fiiggvényében abrazoljuk. Az x tengelyen a frekvencia értékei O-
tol a Nyquist-frekvencidig terjednek. Az eredeti iddsor tehat a teljesitményspektrumon
frekvencidhoz tartozo teljesitmény, az azzal a frekvencidval bir6 ciklus annél inkabb vesz
részt az eredeti jel alakjanak kialakitasdban, vagyis annal fontosabb €s szignifikansabb
része annak. Ennek megfelelden amelyik frekvencianal a teljesitményspektrumon a nagy
teljesitményérték miatt kiemelked6 csuicsot latunk (18. abra), az a frekvencia egy, a jelben
rejlé fontos periodicitast jelent. A geoldgiai mintak esetében a Fourier-transzformacio
nagysagrendileg 100-1000 hullamra bontja fel az eredeti jelet, ami a
teljesitményspektrum felbontasa miatt azt eredményezi, hogy nem lesz olyan frekvencia,
amelyre ne jutna teljesitmény. A késObbiekben emiatt jelentds lesz, hogy mely
frekvencidkhoz tarsul magas teljesitmény-csucs, vagyis melyik frekvencidk tekinthetéek
szignifikansnak és fontosnak. (Weedon 2005).

A teljesitményspektrum gorbéje diszkrét pontokbol és ezeket Osszekotd
vonalakbol all. A szomszédos pontok kozti frekvenciakiilonbséget, vagyis a

teljesitményspektrum frekvencia-felbontasat a Rayleigh-frekvencia (Af) irja le:
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N a mintaszamot, mig Ad a mintakézt jeloli. A Rayleigh-frekvencia értéke
teljesitményspektrumonként allando. A legkisebb frekvenciakiilonbség tehat, ami mentén
két teljesitmény csucsot el lehet kiiloniteni, vagy a Rayleigh-frekvenciaval megegyezd,
vagy ennél nagyobb érték. Ez a jelenség a voros zaj miatt (lasd a 6.f) alfejezetben)
elsGsorban a kis frekvenciaja cstucsok értelmezését neheziti meg (Weedon 2005, Bajnai
2015).

A fenti modon 1étrehozott teljesitményspektrumoknak azonban van egy 1ényeges
hibaja, a spektralis szivargas (spectral leakage) jelensége. Ez azt jelenti, hogy a
teljesitményspektrumok csucsairdl bizonyos mennyiségii teljesitmény elszivarog és mas
frekvenciaknal jelenik meg. A teljesitmény-vesztés elsdsorban a kis frekvenciakat érinti,
mig a nem kivant teljesitmény altalaban a nagy frekvencidknal jelenik meg. Ennek
magyarazata Szintén a vOrds zaj tulajdonsagaiban rejlik. A szivargas oka arra vezethetd
vissza, hogy a vizsgalt iddsorok véges kiterjedésiiek és hirtelen végzddnek el (Weedon
2005).

Ezt a problémat az ablakolas (tapering) modszerével lehet megoldani. Ennek
soran az eredeti jelet kiillonboz6 sulyfiiggvényekkel szorozzuk be, majd az igy 1étrej6tt Uj
jelen végezziik el a Fourier-transzformaciot. A leggyakrabban hasznalt sulyfiiggvény a
jelet kozépen 1-gyel, a két végén pedig 0-val szorozza meg, igy az elvégzddés
folyamatossa valik. Az eljaras hatuliitje, hogy adatvesztéssel és igy simitassal, valamint
a felbontas csokkenésével jar egyiitt (Weedon 2005).

A legjobb kompromisszumos megoldast a hiba minimalizalasara, de az eredeti jel
¢s felbontas leheté legjobb megdrzésére az ugy nevezett multitaper modszer, vagy
roviditve MTM (Multi-taper Method) adja (Thomson 1982, Mann és Lees 1996, Weedon
2005). Az eljards soran az eredeti jelet harom kiilonbozd ortogonalis fliggvénnyel
szorozzuk be, majd mindegyiken kiilon-kiilon elvégezzik a diszkrét Fourier-
transzformaciot, illetve gyakrabban annak gyors Fourier-transzformacio valtozatat. Az
igy létrehozott hdrom teljesitményspektrum értékeinek atlagaibol all elé a 2n-MTM
teljesitményspektrum, vagyis a multitaper modszer teljesitményspektruma. A "n” a
hasznalt sulyfiiggvények szamat takarja. A sulyfiiggvények szaménak kétszerese, vagyis
a "2n” a szabadsagfok. Minél nagyobb ennek értéke, vagyis minél tobb sulyfliggvényt
hasznalunk, a 2n-MTM teljesitményspektrum felbontdsa annal jobban leromlik

(Thomson 1982, 1990, Percival és Walden 1993, Mann és Lees 1996, Weedon 2005).
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A teljesitményspektrumok eldallitdsara tobb tovabbi moddszer is 1étezik, mint
példaul a Walsh, vagy a Blackman-Turkey moddszer (Weedon 2005), am ezek
ismertetésétdl itt két okbol eltekintek. Egyrészt a ciklussztratigrafidban a legjobban
elismert és leginkabb széles korben, igy altalam is hasznalt méodszer a multitaper
modszer, masrészt a tobbi modszer is hasonld elvek alapjan, hasonlé mdédon miikddik,
viszont valamilyen mas problémara specializalva fejlesztették ki azokat, vagy még az

el6tt hoztak oket 1étre, hogy a multitaper modszer elterjedt volna.

6.f) A hattérzaj és a konfidenciaszintek

A hattérzaj megallapitasa a ciklussztratigrafidban azért fontos, hogy meg tudjuk
itélni, a teljesitményspektrum mely csucsai emelkednek ki abbol, vagyis mely csucsok
szignifikansak, tartozhatnak tényleges, szabalyos periodicitdshoz. A ciklussztratigrafia
soran a zaj két tényez6bdl tevodik dssze (Weedon 2005).

Az un. fehér zaj (white noise) a mérési hibabol adodik. Minden mérési pont
nagyjabol ugyanakkora hibaval terhelt, igy a fehér zajbol adodo teljesitmény minden
frekvencian nagyjabol azonos teljesitménnyel jelenik meg. A nevét is onnan kapta, hogy
a fehér fényben minden frekvencia azonos teljesitménnyel bir. Tulajdonsagabdl adoddan
ez a zaj kevésbé zavard, hiszen hidba ndveli meg a zajhoz tartozé csticsok teljesitményét
¢s igy magassagat, aranyosan ugyanannyival megndveli a szignifikans, kiugrd csucsok
magassagat is, igy azok még mindig konnyen elkiilonithetéek lesznek (Weedon 2005,
Bajnai 2015).

Sokkal nagyobb problémat okoz az un. vords zaj (red noise), mely amugy is
nagysagrendekkel nagyobb mértékben van jelen a ciklussztratigrafiai idésorokban. Ezt a
zajt a Fold palyaelemei altal hajtott éghajlati tényezOk okozzak. A 1€gkdr vagy az dcednok
természetes modon, tehetetlenségiikbdl adodoan késve reagalnak a palyaelemek
valtozéasara. Ennek kovetkeztében a vizsgalt id6sor adott értéke nem fiiggetlen az eldtte
1évoktol. Tulajdonsagaibdl fakaddan a vords zaj sokkal erdsebb a kis frekvencidk
tartomanyaban és ereje a magasabb frekvenciak felé radikalisan cs6kken (18. abra). Nevét
is onnan kapta, hogy a vords fényben a kis frekvencidk az uralkodoak (Weedon 2005,
Bajnai 2015). A voros zaj egy idésor esetében a legjobban egy elséfokt autoregresszios
modellel irhat6 le a tapasztalatok szerint (Mann & Lees 1996, Meyers 2012), am ma mar

egyre gyakrabban ennek robosztus valtozatat hasznaljak (Weedon 2005, Li et al. 2019a).
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A ciklussztratigrafidban, bar vannak rd moédszerek (pl. eldfehérités - pre-
whitening), hagyomanyosan nem tavolitjuk el a hattérzajt. Ehelyett a zaj a
teljesitményspektrumokon konfidenciaszintek segitségével keriil kifejezésre. Az ez alatt
a szint alatt marado csucsok nagy valoszintiséggel a hattérzajhoz tartoznak, mig az ezt
atlépd csucsok valoszinlileg szabalyos periodicitasokat (pl. Milankovié-ciklusokat)
képviselnek. Konvenciondlisan a teljesitményspektrumokon egy 90, egy 95, egy 99 és
egy 99,9%-os konfidenciaszint keriil abrazolasra (18. abra). Amelyik cstcs atlépi példaul
a 90%-os konfidenciaszintet, az 10%-nal kisebb valoszinliséggel tartozik a hattérzajhoz,
mig amelyik cstcs a konfidenciaszint alatt marad, az tobb mint 90% valdsziniiséggel
csupan a hattérzaj része (Weedon 2005, Bajnai 2015, Li et al. 2019a).

Bar a konfidenciaszintek altaldban jol miikodnek, a természetben gyakran
eléfordul eltérés az idedlis esettdl. A periodicitdsok teljesitményét sok minden
befolyasolhatja, példaul a zaj, a spektralis szivargas, a nem megfelelé proxy és sok
korabban ismertetett jelenség, de adott foldtorténeti korban, adott kdrnyezetben
természetesen is megdérzodhet gyenge jellel egy ciklus. Emiatt eléfordulhat, hogy egy
keresett periodicitas nem 1épi at a konfidenciaszinteket, vagy egy hattérzajbol szarmazo
csucs akar tobb konfidenciaszint f61¢é is emelkedik (Weedon 2005). llyen esetben segithet
az F-teszt. Ez az eljaras konstans fazissal rendelkezd, kvazi szabalyos ciklicitasokat keres
¢s megmutatja, hogy a teljesitményspektrum csucsai koziil melyek rendelkeznek ilyen
tulajdonsagokkal. Azonban az F-teszt eredménye sem alkalmas a kérdés egyértelmii
eldontésére, a cstcsok értelmezése soran a vizsgdlatot végzOd személy bizonyos
szabadsagot élvez és kell is, hogy élvezzen (Thomson 1982, Lees és Park 1995, Weedon
2005). Gyakori modszer ezen kiviil, hogy az iddsort két vagy tobb, at nem fed6 részre
vagjak szét és mindegyikre elkészitik a teljesitményspektrumot. Amennyiben a
szignifikansnak vélt cstics mindegyik teljesitményspektrumon felbukkan, nagyjabol
ugyanott (hisz pozicidja a felbontas és a rétegsor menti liledékes rata valtozasa miatt
valtozhat), ugy a csucs valds ciklust reprezental. Azonban, ha az adott cstucs csak egy
teljesitményspektrumon jelenik meg, ugy megnd annak a valosziniisége, hogy csak a
hattérzajhoz tartozo csticsrol van sz6. Hasonld megfontolasbol érdemes egy-egy rétegsor
vizsgalatat tobb klimaproxyra is kiterjeszteni és ezek eredményeinek dsszehasonlitasa az
elébbiekkel megegyezé modon erdsitheti, vagy gyengitheti a feltételezéseinket (Weedon
2005).
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6.9) A spektrogram

Mig a teljesitményspektrum atlagolt képet mutat, addig a teljesitményspektrum
id6beli valtozasat a spektrogram (evolutionary spectra) (19. abra) segitségével tudjuk
megfigyelni. A spektrogram fiiggdleges tengelyén legtobbszor a rétegtani szint, ritkdbban
a relativ id0 szerepel, mig a vizszintes tengelye megegyezik az ugyanabbdl az adatsorbol
készitett teljesitményspektruméval, vagyis frekvencia értékeket mutat. A szinek valtozasa
a teljesitményspektrum fiiggéleges tengelyének, vagyis a teljesitménynek felel meg
(Weedon 2005). A leggyakrabban hasznalt szinskala esetében a kék szin alacsony, a zold

¢és a sarga egyre er6s6do kozepes, a voros pedig magas teljesitményt jelent.

Teljesitmény

A csdvari Si adatsor

Mélység (cm)
Depth (cm)

0 0,001- 0,0033- 0.005 001 0.015 002 0.025
0,00165  0,0053 Fraquancy ( cydes per om )
Frekvencia (ciklus/cm)

19. dbra A spektrogram a jel ablakszélesség dltal meghatdrozott szakaszaira késziilt teljesitményspektrumokbdl dll
dssze. Bal oldalt a csévdri Si adatsor ldthato a kiugro értékek és a trend eltdvolitdsa, valamint interpoldcio utdn.
Jobb oldalt az ebbdl késziilt spektrogramon két szignifikdns periodicitds vélhet6 lefutdsdt feketével jeléltem. Jol

Idthatd, hogy a két sav nem teljesen fiiggéleges, lefutdsa sordn hajladozik. A két sdv alatt feketével az dltaluk
dtfogott frekvenciaértékek tartomdnya Iathatd. Véréssel bekarikdztam egy interferencia jelenséget, mikor a két sdv
tul kézel kerlilt egymdshoz és ezért kettejiik kbzétt is megjelent egy uj, hamis sdv. A sététbarna nyil az iiledékes rata

névekedését, mig a vildgosbarna nyil az liledékes rdta csékkenését jeldli.

A spektrogram sok egymads utdni, az idésor mas és mas szakaszaira elvégzett FFT-
vel hozhat6 1étre, az iddsort tehat sok, kiilonb6z6 ablakban vizsgaljuk meg. Az ablakok
sz¢élessége azt jeloli, hogy milyen hosszll szakaszt vizsgalunk az iddsorbdl egy-egy
ablakban, az ablakok 1épéskoze pedig azt hatdrozza meg, hogy az egymast kovetd ablakok
kozéppontjai kozott mekkora tavolsag lesz. Mivel az egyes ablakok hossza nagyobb a
1épéskoznél, ezért az ablakok atfednek egymassal. A 1épéskoz €s ablakhossz méretét a
vizsgalatot végzd kutatonak kell megallapitania, ugyanis az minden egyes iddsor és
vizsgalat esetében eltérd, az adott feladatra jellemzden testre szabhat6. Széles ablakok

esetén nagy felbontast képet kapunk az iddsor egy nagy részérdl, viszont a spektrogram
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elkészitésének eredeti célja, hogy a jel kisebb szakaszair6l kapjunk informéciot. Ehhez
szlik ablakok kellenek, ami viszont a felbontds romlasaval is jar (Weedon 2005, Bajnai
2015). Emellett tal széles ablakok esetén a magas frekvencidkhoz tartozo periodicitasok
valhatnak lathatatlannd, mig tul kicsi ablakhossz esetén a kis frekvencidk tiinhetnek el a
spektrogramrol, tehat optimalisan minden szempontot figyelembe vevo,
kompromisszumos dontést kell hozni. A 1épéskdz mértékét a mai ciklussztratigrafiai
programok automatikusan jorészt helyesen hatarozzak meg (ez altalaban a mintavételi
tavolsaggal egyenld), azonban az ablakhossz esetében egy tapasztalati Gton létrejott
szabalyt kell kovetni: meg kell nézniink, hogy a teljesitményspektrum szignifikans
csucsai koziil melyik rendelkezik a legkisebb frekvencia értékkel. Ennek a frekvencia
értéknek a reciproka lesz az adott ciklus periodusa, ablakhossznak pedig ennek a
periddusnak a masfélszeresét érdemes beallitani. Példaul amennyiben a 0,001 ciklus/cm
frekvencia a legkisebb szignifikans frekvencia, ugy ennek a periodusa 1000 cm, az idealis
ablakhossz pedig igy 1500 cm. Az ezen a mddon elkészitett spektrogram tekintetében az
ablakszélesség még tovabb mddosithato. Példaul, ha a spektrogram bal széléhez nagyon
kozel lathatd egy nagy teljesitménnyel bird periodicitas, az eredmény érdekében az
ablakszélesség kis mértékben tovabb novelhetd (Li et al. 2019a).

A spektrogramon az egyes frekvencidhoz tartozdé savok nem lesznek teljesen
egyenesek, fliggdlegesek. Ez egyrészt a mérési hibdknak, kiugrd értékeknek stb.,
egyszoval a zajnak, valamint az tiledékes rata valtozasainak koszonhet6. Amennyiben a
sdv a rétegtani szint tekintetében felfelé haladva a kisebb frekvencidk irdnyaba mozdul
el, az az tliledékes rata novekedését jelenti a vonatkozo szakaszon, amennyiben azonban
a magasabb frekvenciak felé mozdul, az az iiledékes rata csokkenésére utal (19. abra)
(Weedon 2005, Bajnai 2015).

A teljesitményspektrum altal szignifikansnak vélt periodicitasok a spektrogramon
is ellendrizhetdek. Amennyiben a periodicitds tényleg egy valos ciklushoz tartozik, gy
az id6ésor egész hosszan, vagy legaldbbis hosszl szakaszain keresztiil meg kell jelennie a
spektrogramon is. Ennek értelmezése azonban tapasztalatot igényel a vizsgalotol, hiszen
a spektrogram egyes szakaszain eltlinhet a keresett jel a zaj, vagy egyéb matematikai
problémak miatt (pl. tal sok interpolacioval adatpotolt mintapont egy szakaszon beliil).
llletve, ha egy gyenge periodicités til kozel kertil (pl. az tiledékes rata valtozasa miatt)
egy nalanal erésebbhez, interferencia léphet fel. Az interferencia abban nyilvanul meg,
hogy erdsségével forditott aranyban mind a két sav elmozdul egymads iranyaba az adott

szakaszon, vagy rosszabb esetben a két sav koz¢ eso frekvencianal is megjelenik egy sav.
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Attol fliggben, hogy ez az 0ij zaj-sav mennyire lesz erds, a két eredeti, valos sav

teljesitményt veszit, vagyis gyengiil (19. abra) (Weedon 2005).

6.h) A Milankovié-ciklusok azonositasa

A vizsgalat soran felismert periodicitasok Milankovi¢-ciklusoknak vald
megfeleltetésére tobb modszer 1étezik. Ezek koziil a legegyszerlibb az un. aranymodszer.
Az eljaréas soran meghatarozzuk a felismert periodicitdsokhoz tartozé frekvenciakat, majd
ezeknek a reciprokat véve megkapjuk a periddusukat is. A periddusok aranyat ezutdn
megprobaljuk a Milankovié-ciklusok periodusiddinek aranyaihoz hasonlitani. Kitilintetett
jelentdségli a 20:5:2:1 ardny, ahol az 1 a precesszid periddusidejét (~ 20 ezer év) jeloli.
Ennek kétszerese (~ 40 ezer év) a tengelyferdeség, Otszorose (~ 100 ezer év) a rovid
excentricitas, huszszorosa (~ 400 ezer év) pedig a hosszu excentricitas periddusidejének
felel meg (Weedon 2005, Bajnai 2015). Fontos azonban, hogy a keresett aranyokat a
vizsgalt rétegsor kordnak tekintetében modositsuk. Példdul a triasz-jura hataron a
tengelyferdeség periodusideje nem 40, hanem 34 ezer év, ami nem kétszerese a precessziod
20 ezer évének, hanem csak 1,7-szerese. Ugyanigy, pontosan 100 ezer éves ciklus nincs,
csak 95 és 124 ezer éves, melyek a 20 ezernek 4,7 és 6,25-sz6rosei (Hinnov és Hilgen
2012). Szintén fontos, hogy az tiledékes rata valtozasanak fliggvényében a periodicitasok
atvandorolhatnak mas frekvenciara, igy amennyiben a spektrogram lehetdséget nyujt ra,
vizsgaljuk meg, hogy a periodicitasok végig megtartjak-e ezt az aranyt (Weedon 2005).

Nyilvan iddvel a ciklussztratigrafia fejlédése soran felmertilt egy kvantitativabb
azonositasi mod létrehozasanak igénye, amit az ASM (Average Spectral Misfit) modszer
valdsit meg (Meyers és Sageman 2007). Mivel az altalam hasznalt Acycle program nem
tartalmazza ezt a modszert, hanem helyette egy ezen alapuld, illetve ennek
tovabbfejlesztésével létrehozott lehetdséget kinal, ezért annak a mitkodését mutatnam be
részletesebben.

Az Acycle program erre a problémara a korrelacios egyiitthatd, vagy roviden
COCO (correlation coefficient) algoritmust hasznalja. A COCO kiszamitja a korrelacios
egyiitthato értékét a rétegtani szint fiiggvényében abrazolt teljesitményspektrum és egy
1d6 fiiggvényében abrazolt csillagaszati modell kozott. Ezzel egyidében kiilonbozo
iledékes ratak tesztelése soran az iddsor tér fiiggését idoveé konvertalja. A vizsgalat végén
a legmagasabb korrelacios egylitthatoval rendelkezd iiledékes rata valoszintisithetd a

rétegsorra. Mindekozben a program Monte Carlo-szimulacio segitségével nullhipotézis
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tesztet is végez, feltételezve, hogy a periodicitasok nem a Milankovié-ciklusokhoz
tartoznak. Ez ugy mitkodik, hogy adott tiledékes rata mellett tobb, random frekvencidju
¢s amplitadoji  hullamokbdl allo teljesitményspektrum csillagaszati modellel valo
korrelacidos egyiitthatojat is vizsgalja. Amennyiben példaul a null hipotézis
konfidenciaszintje 1%, ugy az idésorunk teljesitményspektrumaval kaphatd korrelacios
egylitthato értéke a tesztelt esetek korrelacios egylitthatoinak 99%-at meghaladja. Ez jol
bizonyithatja a teljesitményspektrum és a csillagaszati modell jo egyezését, vagyis a
Milankovi¢-ciklusok jelenlétét a vizsgalt jelben (Li et al. 2019a).

Amennyiben tobb iiledékes ratanal is magas a korrelacios egyiitthato (a
tapasztalatok alapjan ciklussztratigrafidban mar a 0,4 koriili korrelacios egyiitthato is
magasnak mondhaté az el nem tavolitott zaj miatt), vagy eleve sejthetd az iiledékes rata
megvaltozasa a vizsgalt rétegsor mentén, ugy ezt is lehetdségiink van tesztelni az eCOCO
funkcioval. Ennek vizsgalata a spektrogramhoz hasonldan, ablakolassal torténik (Li et al.
2019a).

A COCO vagy az ASM hasznalatakor azonban fontos figyelembe venni, hogy
ezek a modszerek a csillagaszati kalibracion alapulnak, amelynek hasznalata 50 millio

évnél iddsebb rétegsorokon téves megallapitasokhoz vezethet.

6.1)  Szlrok és a kormodell elkészitése

A kormodell elkészitéséhez ki kell valasztanunk azt a ciklust, ami a legjobban
Orz6dott meg a jelben, vagyis amelyik a rétegsor lehetd legnagyobb hosszdban megfeleld
erdsséggel van jelen (Bajnai 2015, Li et al. 2019a).

Bar korabban alkalmaztak alul és feliil atereszté sziiroket (low-pass és high-pass
filter) is, mara a legaltalanosabb az in. savatereszt6 szlir6k (band-pass filter) hasznalata
lett. Ezek koziil leggyakrabban a Gauss-, a Taner- és a Taner-Hilbert-sz{irok
hasznalatosak (Weedon 2005, Li et al. 2019a). A savateresztd sziirék segitségével a
teljesitményspektrumrol kivalaszthaté az a frekvencia-tartomany, amelyhez a fenti
szempontok szerint kivalasztott ciklus tarsul. A savateresztd szlirQi ezek utan kisziiri a
jelbdl az ehhez a frekvencidhoz tartozo szinuszoid jelet. Ennek amplituddja természetes
modon nem lesz alland6 a korabban ismertetett okok miatt, sot, az iiledékes rata miatt
frekvencidja is valtozni fog a kordbban beallitott frekvencia-tartomanyon beliil. A kisziirt
jel csucsait ezek utdn a ciklushoz tartoz6 Milankovi¢-ciklus periddusidejének

ismeretében relativ idével tarsithatjuk. Példaul, ha a kivalasztott ciklus a 405 ezer éves
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periddusidejii hossza excentricitas volt, akkor minden Gjabb cstics a kisziirt jelen 405 ezer
év elteltét jelenti az 5t megel6z6 csticshoz képest. Igy 1étrejott a lebegd korskala (Weedon
2005, Li et al. 2019a).

Ha a kisztirt jelet 6sszehasonlitjuk az idealis, csillagaszati modellhez tartozo jellel,
tovabbi informéciot is kaphatunk. Ha a vizsgalt jel bizonyos szakaszokon “megnyulik”
akkor az adott szakaszon az iiledékes rata megnovekedésére kovetkeztethetiink, a jel
"6sszenyomodasa” pedig lecsokkent liledékes ratara utal. Ha tobb palyaelem-valtozashoz
kapcsolodo ciklus jele is jol kisziirhetd, ezeket szintén Osszehasonlithatjuk a még

pontosabb eredményt érdekében (Bajnai 2015).

7)  Vizsgalati agvag, adatok és médszerek

7.a) CsoOvar, Var-hegy

A csévari Var-hegy szelvényébol a Kovacs (2019) geokémiai targyu
diplomamunkaja soran begy(jtott mintasor allt rendelkezésemre. A mintazas a Haas és
Tardy-Filacz (2004), valamint Palfy és szerzétarsai (2007a) altal ismertetett rétegsor
(~56,5 m, 124 réteg) majdnem egészére kiterjedt (51,8 m, 120 réteg). A 243 db minta
harom rovid szakaszt kivéve 20 cm-es mintakozzel lett begyijtve. Ezek a 15,2-15,8 m,
17,8-18,4 m és 21,8-24,6 m szakaszok, azaz a 40., a 45. és az 59. rétegek. Azért maradtak
Ki a mintazasbol, mert ezek a rétegsor legvastagabb iiledékrogyasos, slump rétegei, vagyis
geoldgiai 1d6 szempontjabol pillanatszerli liledékképzddeési eseménynek tekinthetdek,
melyek a ciklussztratigrafiai vizsgalatokat er0sen és negativan befolyasolhatjak
(D’ Argenio et al. 2004, Weedon 2005).

Az elemanalitikai vizsgalathoz a mintak poritasra valo eldkészitése, felaprozasa
volfram-karbid mozsarban tortént, mivel a volfram-karbid eszkozok csak volfram és kis
mértékben kobalt szennyezést (kontaminaciot) okozhatnak (Yamasaki 2018). A
mozsarba keriilo kézetdarabokrol a kalcit ereket és a mallott felszint eltavolitottam. A
finomabb poritéast szintén Volfram-karbid Fritsch pulverisette 02102 tipusu poritod géppel
végeztem az ELTE Asvanytani Tanszékén, iigyelve a berendezés alapos tisztitasra
minden minta utdn.

Az elemanalitikai vizsgalatra a Miskolci Egyetemen kertilt sor, Olympus Vanta C
Series kézi rontgenfluoreszcens (XRF) spektrométer alkalmazasaval. A miiszert a gyari
Geochem (2) modban hasznéltam 30 és 60 masodperces mérési idovel. Ez a mérési 1d6 a

tapasztalatok alapjan minden kézi XRF miiszer esetében clégséges (Quye-Sawyer et al.
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2015, Ruhl et al. 2016, de Winter et al. 2017, Sinnesael et al. 2018, Saker-Clark et al.
2019). A mérés el6tt 6-7 g port mintanként cserélt papir tartora helyeztem, majd ezt a
felszin elegyengetése utan 2,5 um vastag Chemplex Mylar poliészter foliaval fedtem le.
A Mylar foliat minden minta utan megtisztitottam €s atlagosan 10 minta utan, illetve a
folia esetleges sériilése utan azonnal kicseréltem. A Mylar folia csak elhanyagolhat6
hatassal bir a mérési eredményre, ami, mivel szisztematikusan jelentkezik minden minta
esetében, nem befolyasolja a ciklussztratigrafiai vizsgalatokat (Quye-Sawyer et al. 2015).
A mérés soran a miiszer aperturajat a folian keresztiil szorosan a pormintaba nyomtam,
igy csokkentve a por porozitasahoz kotddo levegotartalom miatt fellépd hibakat.

A rontgen-floureszcens mérés hattere a kovetkez6. A miiszer rontgensugarat
bocsajt ki, amely kolcsonhatasba 1ép a minta atomjaival. A sugarzas elektronokat 16k ki
az atomok belsd elektronhéjairdl, a kilokott elektronok pedig hidnyt, vakanciat hagynak
hatra maguk utadn. Ez az atomot instabilla teszi, amit az atom ugy kompenzal, hogy a
kiilsé elektronhéjakrol feltolti az liresen maradt helyeket. Ugyanakkor egy kiilsé héjon
1év4 elektron nagyobb kotési energidval rendelkezik, mint az az elektron, ami kozelebb
helyezkedik el az atommaghoz, vagyis amikor az elektron egy kiilsé héjrol egy, az
atommaghoz kozelebb esé héjra 1ép, tobblet energia keletkezik, ami rontgen sugarzas
utjan szabadul fel. Ezt észleli a muszer detektora. Az energiatobblet mértéke a két
elektronhéj kozotti kotési energia kiilonbségétol, ez pedig a két elektronhéj tavolsagatol
fiigg. Mivel az elektronhéjak tavolsaga minden atom esetében eltérd, az adott elemre
jellemzd, ezért a detektor altal észlelt kisugarzott energia alapjan azonosithatoak a
mintaban 1év6 elemek és azok aranyai (Harangi et al. 2013).

A kézi XRF miiszerek pontossiga elmarad az asztali tipusokétol, a kimutatési
hatarai a legtobb elem esetében magasabbak és kevesebb elem mérésére képesek. A mérés
megkezdése eldtt azonban szakirodalmi szemle révén meggy6zddtiink arr6l, hogy a kézi
XRF pontossaga megfeleld ciklussztratigrafiai vizsgalatokhoz (Ruhl et al. 2016,
Sinnesael et al. 2018, Saker-Clark et al. 2019) és karbonatos kézetek esetében is
megfeleld adatokat szolgaltat (Quye-Sawyer et al. 2015, Ruhl et al. 2016, de Winter et al.
2017, Sinnesael et al. 2018).

A mérési eredményekben az elemkoncentraciok kifejezése oxid formaban,
szazalék formatumban tortént. Az oxidos forméabol valo atszamitasra ciklussztratigrafiai
vizsgalatok soran nincs sziikség, hiszen egy minden mintapontot szisztematikusan érintd
jelenségrol van sz6. A megbizhatosag ellendrzése végett a Si adatsoron elvégeztem az

atszamitast, de a vizsgalat soran ugyanolyan beallitasok mellett teljesen ugyanazt az
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eredményt kaptam, mint az eredeti SiO, adatsor esetében, igy a tovabbiakban csak az
eredeti, oxidos formatumu elemadatsorokat vizsgaltam. Ha a vizsgalt értékek szazalékok,
Weedon (2005) javasolja, hogy az értékeken végezziikk el az arkusz szinusz-
transzformaciot, mely abbol all, hogy minden szazalékértéket elosztunk szazzal, majd az
eredmény négyzetgyokét és ezutan arkusz szinuszat vessziik (Weedon 2005). Az arkusz
szinusz-transzformaciot szintén a Si adatsoron végeztem el probaképp, am a
ciklussztratigrafiai vizsgalatok eredménye ebben az esetben is véaltozatlan maradt a
transzformalatlan Si  adatsoréhoz képest. Transzformalt esetben azonban a
teljesitményspektrum csticsai ardnyos mértékben teljesitményt vesztettek, igy a
tovabbiakban tartozkodtam az arkusz szinusz-transzformacio hasznalatatol is.

Osszességében 34 elem adatsorat allitottam eld az XRF mérésekkel (ezek koziil a
hét sikeresen vizsgalt adatsor lathato az M1. mellékletben), ezek az elemek a
kovetkezoek: Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, W, Hg, Pb, Bi, Th és U. Ezek koziil 6t elem esetében
minden minta mérhetd volt, azaz a detektalasi hatar folé keriilt, ezek: Si, P, Ca, Fe és Sr
(20. abra). Hat tovabbi elem esetében csak kevés mintapontnal Kkeriilt az
elemkoncentracié a kimutatasi hatar ala, igy ezeken az adatsorokon is lehetségesnek
bizonyult a ciklussztratigrafiai vizsgalat elvégzése: Ti (44 hianyzé mintapont), V (68
hianyz6 mintapont), Mn (28 hianyz6 mintapont), Zn (85 hianyz6 mintapont), Y (66
hianyz6 mintapont), Zr (68 hianyz6 mintapont) (20. abra). Ezeken kiviil elvégeztem még
a vizsgalatot a Kovacs (2019) altal ismertetett 53C és 5180 adatsorokra is, melyeknek
mérése ugyanezen a mintasorozaton tortént.

Osszességében a csévari szelvény ciklussztratigrafiai vizsgélatdhoz 13 idésor allt
rendelkezésre, melyek mindegyike egyenkozii, folytonos jelként értelmezhets. Mivel a
mintavételezést nem én végeztem, igy az idedlis mintakdz eldzetes becslésére nem volt
lehetéségem. A kimutatasi hatar miatt hianyz6 értékek potlasara mindegyik adatsor
vizsgélata soran az interpolacion kiviil egy masik modot is kiprobaltam: a hianyzo értékek
helyére a kimutatdsi hatar 66%-at helyettesitettem (Moricz Ferenc szobeli kozlése
alapjan). Ez az esetek nagy részében jobb eredményt szolgaltatott, mint az interpolacio.
A késobbiekben, az egyes idOsorok vizsgalatdnak bemutatdsakor csupan a legjobb
eredményt add vizsgalat részleteire fogok szoritkozni. Ennél valojaban sokkal tobb
modellfutas és beallitas keriilt tesztelésre, melyek ismertetésétol a terjedelmi korlatok
miatt eltekintek. A vizsgalatokat minden esetben az Acycle program (Li et al. 2019a)

segitségével végeztem el.
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Mivel az Acycle program nem képes kezelni a tizedes tort alakban 1év6 szamokat,
ezért a Si id6sor valamennyi értékét 10-zel szoroztam, majd egészre kerekitettem. A
szorzasra azért volt sziikség, mert sok érték 0 koriil mozog €s értelemszertien a vizsgalat
szempontjabol nem mindegy, hogy a 0 érték mogott valdjaban 0,49 vagy 0,1 rejlik.
Ezutan a kovetkezd mintak keriiltek eltavolitasra kiugro, illetve zajt okoz6 értékeik miatt:
C3-40cm, C94 — 1940 cm, C126-C128 — 2840-2880 cm, C133 — 2980 cm, C204 — 4400
cm, C235 — 5020 cm. Interpolécid utan az id6sorbol eltavolitasra keriilt a 40%-0s Lowess
trend. Az interpolacidt minden csévari idOsor esetében 20 cm-es mintakdzzel végeztem
el.

A Ca adatsorban az értékeket egészre kerekitettem, majd a kovetkez6 mintakat
tavolitottam el: C3 — 40 cm, C44 — 860 cm, C94 — 1940 cm, C126-C127 — 2840-2860 cm,
C133 — 2980 cm, C235 — 5020 cm. Az interpolacio utén a jelbdl eltavolitottam a 40%-0s
rLowess trendet (ez a Lowess-simitas robosztus formaja).

A Fe értékeit 1000-rel szoroztam, majd egészre kerekitettem. Eltavolitasra
keriiltek a C33 — 640 cm, C67 — 1320 cm, C94 — 1940 cm, C96 — 1980 cm ¢és C133 —
2980 cm mintak. Ezutan végeztem el az idOsoron a log-transzformacidt, amit az
interpolacio és a 40%-os Lowess trend eltdvolitasa kovetett.

A Mn esetében a kimutatasi hatar 66%-aval vald adatpotlas jobb eredményt
szolgaltatott, ezért a hianyzo értékeket 0,00283 értékkel helyettesitettem, majd ezutan
minden értéket megszoroztam 10 000-rel és egészre kerekitettem. Kiugro értékként
eltavolitasra kertiltek a C49 — 960 cm, C98 — 2020 cm, C134 — 3000 cm és C174 — 3800
cm mintapontok. Ezt az interpolacio és a 40%-s Loess trend eltavolitasa kovette.

A 'V esetében az egyszerii interpolacid szolgalt jobb eredménnyel, igy itt nem
keriilt sor a Mn id6soréhoz hasonlo adatpotlasra. Az értékeket szintén 10 000-rel
szoroztam be, majd az egészre kerekités utan eltavolitottam a C8 — 140 cm, C106 — 2180
cm, C152 — 3360 cm, C159 — 3500 cm, C224 — 4800 cm mintdkat az idGsorbdl. Ezt
interpolacio és a 40%-os Lowess trend eltavolitasa kovette.

A Ti esetében mind az egyszerii interpolacid, mind az adatpétlas jo eredményt
hozott. Utobbi esetben a hianyzé értékek helyére 0,0163 keriilt. Az értékeket 1000-rel
szoroztam, majd egészre kerekitettem. Az adatpotlas nélkiili esetben ezt log-
transzformacio, majd a C73 — 1440 cm, C94 — 1940 cm, C127 — 2860 cm és C152 — 3360
cm mintapontok eltavolitasa kovette, végiil interpolacio és a 40%-0s Loess trend
eltavolitasa tortént. Az adatpodtolt esetben a C94 — 1940 cm, C127 — 2860 cm, C133 —

2980 cm és C152 — 3360 cm mintdkat tavolitottam el az iddsorbol. Ezt szintén
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interpolacid és a 40%-os Loess trend eltavolitasa kdvette. Megprobalkoztam ezenkiviil a
Fe/Tiid6sor vizsgalataval is, am ez vélhetdleg a til sok hianyzo Ti érték miatt semmilyen
beallitas mellett nem adott j6 eredményt.

Az Y iddsor eldkészitése soran a hidnyzd adatok helyére 0,0002 keriilt, majd az
értékeket az egészre kerekités elott megszoroztam 100 000-rel. Az Y idésor a kiugrod
értékek eltavolitasa nélkiil is j6 eredményt szolgaltatott. Ebben az esetben az interpolacio
¢s a 40%-0s harmadrendii polinomialis regresszioval elballithatd trend eltavolitasa
vezetett a legjobb eredményhez. Ha a kiugro értékeket (C8 -140 cm, C56 — 1100 cm,
C97-C98 — 2000-2020 cm, C106 — 2180 cm, C102 — 4320 cm) eltavolitjuk, azt log-
transzformacionak, interpolacionak és a 40%-os Lowess trend eltdvolitasanak kell
kovetnie.

A 813C idésor eldkészitése soran minden értéket megszoroztam 100-zal, majd
mivel igy a legnegativabb érték -307 lett, minden mintahoz hozzaadtam 310-et, hogy
minden érték pozitivva valjon. Az els6 szdmitasokhoz a C56-C57 — 1100-1120, C87-C88
— 1760-1780 cm, C96 — 1980 cm, C104 — 2140 cm és C211 — 4540 cm mintak lettek
eltavolitva. Ezeken kiviil még sok, kisebb mértékben kiugro érték maradt, melyek az
eredményeket zajossa tették: C8, C11, C49-C50, C55-C59, C90, C93, C111-C112, C119-
C120, C125, C131, C201. Ilyen sok tovabbi érték eltavolitasa esetén azonban, a nagy
frekvencidk legyengiiltek, a kis frekvencidk kozott amtgy is jelenlévd interferencia pedig
nagyon felerds6dott. A legjobbnak az a megoldas bizonyult, ha mind a két mdédon
elvégeztem a vizsgalatot és ezutan hasonlitottam Ossze az eredményeket. A kiugro
értékek eltavolitasat mind a két esetben interpolacio €s a 35%-0s Lowess trend kivonasa
kovette. Az értelmezést tovabb segitette, ha mind a két idGsort a legnagyobb slump réteg
(59. réteg) mentén elvagtam és igy kiilon egy 0-2180 cm-es és egy 2460-5180 cm-es
szakaszon vizsgaltam.

A 880 iddsor esetében ugyanaz a probléma 4ll fenn, mint a §*3C idésornal. A
legjobb megoldas itt is hasonld uton érhetd el. Az eldokészités sordn az értékeket szintén
100-zal szoroztam be, majd igy a legnegativabb érték -1412 lett, tehat 1420-at
hozzdadtam az idésor értékeihez. Az elsd szdmitasokhoz a C89-C99 — 1840-2040 cm
mintakat tavolitottam el, majd a tovabbiakban a C8-C9, C22, C55, C62, C80, C173,
C198-C206 és C223 mintakat is. Mindkét esetben a kiugré értékek kivételét interpolaciod
és a 40%-os Lowess trend eltavolitdsa kovette. Az idésor §*3C idésornal alkalmazott

szétvagasa a 5180 esetében is jelentdsen segitette az értelmezést.
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Mivel a P, Sr, Zn és Zr elemek idGsorai semmilyen beallitas és adatelOkészitési
lehetdség segitségével sem szolgaltattak jo végeredményt, ezért ezen -elemek
vizsgalatanak részletes bemutatasatol eltekintek.

A teljesitményspektrumokat minden esetben zero-padding hasznalataval és
multitaper modszer segitségével hoztam Iétre. A rajtuk lathatdo konfidenciaszinteket
szintén minden esetben az els6foku autoregressziés modell robosztus valtozataval
allitottam eld. A spektrogramok minden idésor esetében 1500 cm-es ablakszélességgel és
20 cm-es lépéskozzel késziiltek. A sziir6zéshez Gauss-sziirét hasznaltam, a sziirt
frekvencia minden esetben a 0,00133+0,00027 ciklus/cm frekvencia volt. Minden idGsor
legjobb teljesitményspektruma és spektrogramja megtaladlhaté a mellékletben (M15.-
M36.)

A ciklusok Milankovié-ciklusokhoz vald parositasahoz az Acycle program altal
nyujtott COCO funkcié nem volt hasznalhato. Ennek egyik oka az volt, hogy a funkcio
futtatdsakor tobbszor is irredlis eredményt adott. A funkcid hitelességét tesztelve
lefuttattam azt az La2004 csillagdszati modellen is (Laskar et al. 2004) és a végeredmény
szerint ebben, a tiszta, barmilyen zajtol mentes Milankovi¢-ciklus jelben sem talalt
Milankovié-ciklusokat. Ez kiilondsen annak a fényében érdekes, hogy a vizsgalat soran a
funkcié a tesztelt jelet az La2004 csillagaszati modellhez, vagyis ebben az esetben
onmagahoz hasonlitja. A funkcio hasznalatanak masik korlatja, hogy a vizsgalt legkisebb
tiledékes rata érték a mintakoztdl fligg. A csévari iddsorok esetében ez a hatar 2,6 cm/E
év. Ezzel szemben Haas és szerzotarsai (2010) 1,5-2 cm/E év iiledékes ratat becsiiltek,
vagyis a relevans iiledékes rata tartomanyban a 20 cm-es mintakdz miatt a COCO
modszer eleve nem képes lefuttatni a tesztet. Emiatt a ciklusok Milankovié-ciklusokhoz
vald parositasdhoz az aranymodszert hasznaltam.

A Si és Ca idésorokon wavelet-analizist is végeztem. Ez a modszer a mar
bemutatott modokhoz hasonléan hoz létre teljesitményspektrumot és spektrogramot,
azonban nem szinusz és koszinusz hullamokat, hanem an. wavelet-hullamokat hasznal.
Ezért a frekvencia-felbontas a kis frekvencidk esetében sokkal jobb lesz, a rétegtani
pozicié azonban a spektrogramon gyakorlatilag azonosithatatlanna vélik. Tovabbi elénye
a moddszernek, hogy a segitségével nagy biztonsaggal kimutathatéak a mintakdznél
nagyobb hidtusok, ugyanis a spektrogramon egy rétegtani hianyt lefedé szakaszon eltlinik
minden jel, minek kovetkeztében a spektrogramon keresztben egy fehér sav jelenik meg

(Weedon 2005).
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7.b) Tata, Kalvaria-domb

A Kalvari-domb ciklussztratigrafiai elemzéséhez hasznalt idésorok elkészités¢hez
a Fulop (1975) monografidgjaban szerepld adatokat hasznéltam fel. Az akkori kutatas
soran 5 cm-es mintakozzel, a rétegzésre merdleges vékonycsiszolat-sorozat késziilt a
Kalvaria-dombon feltart Pisznicei Mészké als6 10 méteréb6l. A kiilonbozo
6smaradvanyok mennyiségét minden csiszolatban leszamoltak és az adatokat abrakon
szemléltették. Az idésorok ezeknek az abraknak (Fiilop 1975, 16. és 20. abra) (21. abra

¢és a melléklet M2. abraja) a WebPlotDigitizer (https://automeris.io/\WWebPlotDigitizer/ )

programmal tortént digitalizalasdbol szarmaznak.

A crinoidea, gastropoda, foraminifera, Globochaete, ostracoda és spongia
(szivacstil) csoportok mennyiségbeli eloszldsa mutatott szabad szemmel leginkdbb
ciklusos képet, igy az ezekhez tartozd oszlopok keriiltek digitalizalasra. Ezen kiviil
megvizsgaltam még a spongia/crinoidea, spongia/Globochaete, spongia/ostracoda,
gastropoda/Globochaete, crinoidea/Globochaete aranyokat is, igy végiil 11 id6sor allt a
rendelkezésemre. Ezek mindegyike egyenkdzii, csatorna mintdzassal késziilt, folytonos
jelti iddsor. A vizsgalat ezek esetében is az Acycle programmal (Li et al. 2019a) tortént.
A késObbiekben ugyantigy, idosoronként csak a legjobb eredményt szolgaltatott vizsgalat

menetét fogom részletezni.
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A crionidea iddsorbol eltavolitottam a 425 ¢€s 530 cm-hez tartozd mintapontot,
majd ezt interpolacio és a 35%-os Lowess trend kivonasa kdvette. Az interpolaciot
minden tatai idésor esetében a mintdzasi mintakdzzel megegyezd nagysagl, 5 cm-es Uj
mintakdzzel végeztem el.

A gastropoda idésorban minden értékhez hozzaadtam 1-et, hogy ne legyen O
értékli mintapont, majd az idésoron elvégeztem a log-transzfromaciét, valamint az
interpolaciot és végiil eltavolitottam a 40%-os Loess trendet. Kiugro, zavar6 érték ebben
az idésorban nem volt.

A foraminifera idésorbol kivettem a 200-205, 290, 815-820 cm-hez tartozo
mintapontokat, majd az iddsoron elvégeztem az interpolaciot és kivontam beldle a 40%-
0s Lowess trendet.

A Globochaete iddsorban nem volt kiugro, zavaro érték. Az interpolaciot a 40%-
0s Lowess trend eltavolitasa kovette.

Az ostracoda és spongia iddsor esetében ugyanez volt az eljards menete, kivéve,
hogy ennél a két idésornal végrehajtottam a log-transzforméciot az interpolacio elott.

A spongia/crinoidea arany iddsoranak esetében az értékeket egészre kerekitettem,
majd, hogy ne legyen 0 értékli pont, mindhez hozzaadtam 1-et. Ezutan eltavolitottam a
kiugré értékkel bird 475-480, 645 cm-hez tartozo pontokat, majd interpolacidt végeztem
és végiil eltavolitottam a 40%-0s Lowess trendet is.

A spongia/Globochaete id6sor elékészitése soran az kapott értékeket beszoroztam
100-zal, majd egészre kerekitettem Oket. Log-transzformacid utan eltavolitottam a 225,
320, 485 és 715 cm-hez tartozd mintapontokat, majd interpolacié és a 40%-0s Lowess
trend kivondsa kovetkezett.

A spongia/ostracoda iddsor eldkészitése ugyanigy tortént, azzal a kiilonbséggel,
hogy kiugré értékek hidnydban nem kertiltek eltdvolitasra mintapontok.

A gastropoda/Globochaete arany idésoranak értékeit is 100-zal szoroztam be,
egészre kerekitettem, majd minden értékhez hozzaadtam 1-et. A log-transzformacié utan
eltavolitottam a 235 és 310 cm-hez tartoz6 mintapontokat, majd interpolaciot végeztem
¢s kivontam a 40%-0s Lowess trendet. A crinoidea/Globochaete arany iddsora
semmilyen beallitas és adatelOkészitési modszer alkalmazasa mellett sem szolgalt
értelmezhetd eredménnyel.

A teljesitményspektrumokat minden esetben zero-padding igénybevételével,
multitaper modszerrel hoztam Iétre. A konfidenciaszinteket szintén minden esetben az

elsé6foku autoregresszidos modell robosztus valtozatdval allapitottam meg. A
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spektrogramok esetében 380 cm-es ablakszélességet és 5 cm-es 1épéskozt alkalmaztam.
A periodicitasok Milankovi¢-ciklusokkal vald parositdsdhoz itt is az ardnymodszert
hasznaltam. A szlir6zés Gauss-sziirovel tortént, a szlrt frekvencia minden esetben a
0,0046%0,0006 ciklus/cm frekvencia volt. A spongia idosoron elvégeztem a wavelet-
analizist is. Minden idésor legjobb teljesitményspektruma és spektrogramja megtalalhato

a mellékletben (M3.-M13.)

8) Eredmények

8.a) Csbvar, Var-hegy

A var-hegyi szelvényben harom egyértelmi periodicitas mutathatd ki, melyek
szinte minden iddsor jelében tanulmanyozhatdéak. Ezek frekvenciaja: 0,0011-0,00165,
uralkoddéan 0,00133, 0,0033-0,0055, uralkodéan 0,00415, valamint 0,013-0,016,
uralkodéan 0,015 ciklus/cm (22. abra). Az ezekhez a frekvenciakhoz tartozo
periodicitasok valodisagat az F-teszt is megerdsitette, valamint a spektrogramok tantisaga
szerint mindegyik nyomozhato a rétegsor jelentds részén keresztiil. Egyediil a 0,015-6s
frekvencia nem kovethet6 a nagyjabol 0-2500 cm-es szakaszon (23. abra). Amennyiben
az iddsorokat 4t nem fedden kettévagjuk és ugy futtatjuk le a teszteket, a fenti harom
frekvencia mindkét fél idésor eredményeiben megjelenik, tovabb erdsitve valodi
ciklushoz val6 tartozasukat. Azonban az igy létrehozott teljesitményspektrumok és
spektrogramok tantsaga szerint nagyjabol kb. 2500 cm-nél a ciklusok egymashoz
viszonyitott periddusaranyukat megtartva frekvenciat valtanak. 0-2500 cm-ig az
figyelhetd meg, hogy frekvenciajuk egy magasabb értékr6l folyamatosan csokken, majd
kb. 2500 cm-nél frekvenciajuk stabilizalodik és innen a mar ismertetett frekvenciakat
kvazi megtartva, folyamatosan futnak le egészen a vizsgalt rétegsor tetejéig, azaz 5180
cm-ig (23. abra). Valosziniileg ez a jelenség okozhatja azt is, hogy a 0,015-6s frekvencia
nem figyelheté meg 2500 cm-nél lejjebb, ugyanis ahhoz, hogy meg tudja tartani a
periodusaranyt a kisebb frekvencidkhoz képest, tul nagy frekvenciabeli ellépéseket kell

produkalnia és emiatt a jele szétszakadozik, legyengiil (23. abra).
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22. dbra A csévdri idésorok 2rm-MTM teljesitményspektruma az uralkodé periodicitdsok frekvencidival.
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21. dbra A csévdri Si adatsor spektrogramja. Feketével kijelélve az uralkodé ciklusok, mellettiik szammal pedig a
legkisebb frekvencidju ciklushoz viszonyitott frekvencia ardnyuk. A 405,124 és 34 ezer éves Milankovic-ciklusok

mellett.

Tobb spektrogram szerint a nagyjabol 2100-2500 cm-es szakaszon a frekvenciak
szintén aranyukat megtartva hirtelen mozdulnak el a kisebb frekvencidk iranyba. Ez a
jelenség azonban valoszintileg csak annak koszonhetd, hogy itt, a 2180-2460 cm kdzotti
szakaszon az 59. réteg miatt nem all rendelkezésre adat. A késébbi vizsgalatok, pl. a
szlir6zés mar nem mutatjak ennek a frekvencia elmozduldsnak a meglétét.

Annak, hogy az adott ciklusokhoz tartozo frekvencidk nem allandoak a rétegsor
teljes hosszan az a legvaloszinlibb oka, hogy az tiledékes rata sem allando. A frekvenciak
2500 cm-ig tart6 folyamatos csokkenése az iiledékes rata folyamatos novekedésére utal,
ami a 2100-2500 cm-es szakaszon tetdzik, majd innen a ciklusok frekvenciajaval egyiitt
az iiledékes rata is stabilizalodik.

Az id6sorok némelyikében még felfedezhetd egy 0,007-0,0088 és egy 0,021-0,023
ciklus/cm frekvencidju periodicitas is. Bar az F-teszt eredménye megengedi, hogy valodi
ciklusokrdl legyen sz0, a spektrogramon lathat6 lefutasuk alapjan inkabb tgy tlinik, ezek
a frekvenciak a hattérzajhoz tartoznak. A 0,007-0,0088 frekvencia-tartomany eleve az
idésorok mintegy felében nem jelenik meg, mig a teljesitménypektrumok és a
spektrogramok esetében gyakori, hogy a legnagyobb kimutathat6 frekvencia, vagyis a
Nyquist-frekvencia kozelében zajhoz tartozo csticsok jelennek meg (Weedon 2005).
Mivel a csévari idésorok esetében a Nyquist-frekvencia 0,025 ciklus/cm, ezért
magyarazhatja az erés hattérzaj megjelenését a 0,021-0,023 ciklus/cm frekvencia-

tartomanyban.
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A ciklusok Milankovi¢-ciklusokhoz val6 parositdsa az aranymaodszer segitségével
a kovetkez6 eredményeket adta (2. tablazat). A harom uralkodé frekvenciahoz (0,00133,
0,00415 ¢és 0,015 ciklus/cm) tartozé periddus ~752, 241 és 67 cm. Ha ezek ardnyait
Osszehasonlitjuk a Milankovi¢-ciklusok periddusidejeinek aranyaival, akkor kapjuk a
legjobb egyezést, ha a 752 cm periddusidejii ciklust a hosszu excentricitassal, a 241 cm-
es ciklust a rovid excentricitassal, a 67 cm-es ciklust pedig a tengelyferdeségi ciklussal
allitjuk parba. Feltételezve, hogy a 752 cm-es periodicitas a 405 ezer éves periodusidejii
ciklus, idoben a 241 cm-es peridodus 129 ezer évet, a 67 cm-es periodus pedig 36 ezer évet
jelenthet. Ezt 6sszehasonlitva a vonatkoz6é Milankovié-ciklusok periddusidejével (1.
tablazat) lathato, hogy az La2004 csillagaszati modell szerint a tridsz-jura hataron a rovid
excentricitas egyik jellemzd periddusideje 124 ezer év, a tengelyferdeség uralkodo
periddusideje pedig 34 ezer év (Laskar et al. 2004). A 0,007-0,0088 ciklus/cm
frekvenciaji periodicitas, amennyiben valos ciklusnak tekintenénk, eszerint egy 61-77
ezer ¢év perioddusidejt, a 0,021-0,023 ciklus/cm frekvenciaju periodicitas pedig egy 23,5-
25,6 ezer év periodusidejli ciklushoz tartozna. Az eldbbi eltérése a 94 ezer éves rovid
excentricitastol elég nagy, igy nem valodszinii, hogy a Milankovi¢-ciklusokhoz tartozna,
mig utdébbi ugyan kozel all a ~17-21 ezer éves precesszids ciklushoz, a jel gyengesége
miatt valosziniitlen, hogy a precesszidohoz lenne koze. Sokkal inkabb elképzelhetd, hogy
amennyiben valds ciklusrol lenne sz6, akkor a tengelyferdeség egy kevésbé dominans,
kb. 25 ezer éves ciklusdhoz tartozna. A precesszid ezzel szemben valoszinilileg kimutatasi
hatar al4 keriilt a 20 cm-es mintakdoz miatt. Amennyiben elfogadjuk, hogy a 0,00133
ciklus/em frekvencia a hosszi excentricitas, ugy kb. 0,026 ¢és 0,032 ciklus/cm
frekvencianal kéne megjelennie a precesszionak, ami minimalisan ugyan, de nagyobb,
mint a Nyquist-frekvencia értéke (0,025 ciklus/cm). A Nyquist-frekvencia képlete alapjan
(lasd 6.b) alfejezet) 15 cm-es mintakozzel a kimutatasi hatar mar 0,033 ciklus/cm-re
emelhetd, amivel a precesszio is kimutathatéva valna. A precesszié kimutathatatlansaga
miatt fennallhatna az aliasing veszélye, azonban az eltérés az idealis és a hasznalt
mintakdz kozott olyan kicsi, hogy ennek hatdsa minimalis, a bioturbacié és a nagyobb
kézetdarabok Osszeporitasa soran bekovetkezd atlagolas ezt kielégitéen ellenstlyozza

(Weedon 2005).

Uralkodé frekvenciak (ciklus/cm) |Periédus (cm)| év (kyr) | Milankovic-ciklus (kyr)| Milankovié-ciklus
0,00133 751,8796992 | ha 405 405 hosszu excentricitas
0,00415 240,9638554 | 129,7952 124 rovid excentricitas

0,015 66,66666667| 35,91 34 tengelyferdeség

2. tabldzat A felismert periodicitdsok Milankovic-ciklusoknak valé megfeleltetése az aranymddszer segitségével.
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A sziirézéshez ki kellett valasztani, a legjobban meg6érzédott ciklust és az azt
legjobban mutaté idésort. Ez egyértelmiien a 0,00133 ciklus/cm frekvencidjt, vagyis a
vélhetéleg a hosszl excentricitashoz tartozo ciklus, melynek jele legjobban a Ca és a Si
idésorban 6rz6dott meg. Altalaban is igaz, hogy ez a két idésor szolgalt a legjobb
eredménnyel. Hasonlo, de kissé zajosabb eredményt adott a Fe és a Ti adatsor.
Valoszintileg a tobb hidnyzo6 értéknek koszonhetden még zajosabb volt a Mn és az Y
1dosor (28 és 66 hianyz6 mintapont), majd ezeket kdvették az izotdpok iddsorai és végiil
a legrosszabb, de még értelmezhetd eredménnyel bird V idésor. A V esetében a rossz
eredményeket a 68 hidnyzé mintapont magyarazhatja, mig az 880 és §!3C iddsorok
jellemzoen a diagenezisre vald érzékenységiik miatt zajosabb eredménnyel szolgalnak
(Weedon 2005).

A szlirézéshez a fentiek miatt a Ca és Si iddsorok legjobb eredményt add
valtozatait hasznaltam fel. A szlir6zott jelek jo egyezést mutatnak, azonban antifazisban
vannak egymassal, vagyis ahol az egyiknek minimuma van, ott a masiknak maximuma
(24. abra). Ezért a Ca jele esetében a minimumokhoz, mig a Si esetében a maximumokhoz
illesztettem a 405 ezer éves ciklust. Idealis esetben az eredmény fliggetlen attdl, hogy
minimumhoz vagy maximumhoz illesztjiik-e a 405 ezer éves ciklust, kevésbé idealis
esetben, a rossz illesztés mellett azonban kb. 20 ezer év eltérés tapasztalhatdo a két
eredmény kozott. Az illesztés kovetkeztében a kormodell a Ca jele alapjan 2 901 455 évet
ad a vizsgalt rétegsor lerakodasanak idejére, mig a Si jele ennél valamivel tobbet,
2 950 254 évet mutat. Ezen a két idésoron kivill a sziir6zés végrehajthatd volt még a Fe,
Ti, Mn, Y és 880 idésorokon, mig a tobbi vizsgalt idésor tal zajos volt a megfeleld
eredményhez. A Fe és a Ti jo egyezést mutat a Si-mal, mig a Mn, az Y és a 8180 kisziirt
jele mar kevésbé megbizhato a zajossag miatt. A Mn talan a Ca-al, mig az Y és a 680
inkabb a Si-al van fazisban. A legkevésbé megbizhato Mn és Y iddsor kivételével az
Osszes id6sor 2,9-3 millié éves lerakodasi id6t mutat, mig az el6bbi kettd kb. 2,45-2,5

millié évre utal (3. tablazat).
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év: 2901614|2972850]12995 147292451912 8800912472 405]2 453 230

3. tdbldzat A csbvari idésorok dltal kimutatott lerakdddsi idé. A legfelsd sor hdttérszine a sziir6zés sikerességétél
fligg: sikeres (201d), elfogadhatd ( ), kevésbé sikeres (vorés). A lerakdddsi idbk szine aszerint vdltozik,
hogy a 405 ezer éves ciklus maximumhoz (v6rés), vagy minimumhoz (kék) lett-e illesztve.

Amennyiben a teljes 51,8 méter vastag rétegsor képzodési ideje 2,9-3 millio év,
ugy 17,26-17,86 m/M év, azaz 1,73-1,79 cm/E év atlagos tiledékes rata valosziniisithetd
a var-hegyi szelvényben. A rétegsor legaljan az tiledékes rata mértéke vélhetéen ennél
kisebb, a Si és a Ca jelében szerepld legelso teljes ciklus hossza példaul egyarant 680 cm.
Ha ez 405 ezer év lerakodasi idot képvisel, akkor az ennek megfeleld iiledékes rata 1,68
cm/E év. Ezzel szemben az utolso teljes ciklus hossza mind a két jelben 760 cm, ami
szintén 405 ezer évvel szamolva 1,88 cm/E év iiledékes ratat jelent. A spektrogramok
alapjan kimutatott tiledékes rata valtozasi trendet alatimasztja a Si adatsora is. A rétegsor
als6 szakaszan az egyes minimumok tavolsaga 6,2-6,4 m, majd ez nagyjabol a rétegsor

25-32. métere koriil eléri a 7,6-7,8 m-t és innen kissé visszacsokken 7,2-7,4 méterre.
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A wavelet-analizis a cs6vari Si és Ca idésorokban egyarant kimutatott egy 709 és
egy 250 cm periddusu ciklust, valamint a Si esetében megjelent egy 69 cm periodusu
ciklus is. Ezek a wavelet-analizis eredményének “lebutitott”, kevésbé pontos jellegét
figyelembe véve jol megfeleltethetéek a korabban felismert ciklusoknak. A wavelet-
analizis szintén mutatja a feltételezett hosszu excentricitdshoz tartoz6 frekvencia
folyamatos csokkenését a rétegsor also szakaszan, valamint nem mutat egy hiatust sem a

rétegsorban (25. abra).
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25. abra A wavelet-analizis eredménye a csévari Si idGsoron. Balra a spektrogram, jobbra a teljesitményspektrum
Idthato. Az 500-700 cm periédus k6z6tti savon kb. 1900 cm-nél megfigyelhetd az éles frekvenciavdltds. A kb. 2300
cm-nél fentrél beldgao fehér sav az itt elhelyezkedd, megmintdzatlan 59. réteg miatt jétt Iétre. Amennyiben a
rétegsorban lenne hidtus, egy ehhez hasonld, dm az egész spektrumot keresztiilvago fehér sav jelenne meg.

8.b) Tata, Kalvaria-domb

A kalvarai-dombi iddsorok eredményei Osszességében sokkal zajosabbak és
nehezebben értelmezhetdek, mint a csdvari idésorok eredményei. Hat frekvencia-
tartomény kiilonithetd el, melyeken beliil az idésorok nagy részénél megfigyelhetd
valamilyen erésségli periodicitas. Igen valtozd, hogy melyik iddsor milyen rétegtani
szintben melyik periodicitast mutatja és azt az adott frekvencia-tartoméanyon beliil hova
teszi. Ezt, a felismert frekvencia-tartomanyokat és ezeken beliil a periodicitasok
legvalésziniibb helyét a 4. tablazat mutatja be. A legvalosziniibb frekvencia értékek
megallapitasa a teljesitményspektrumok, a spektrogramok és az F-tesztek eredményének
alapos Osszevetése soran tortént. A legnagyobb frekvencia (0,069-0,074 ciklus/cm)
esetében a pontos helyzetet nem lehetett meghatarozni, csupan a frekvencia-tartomanyt
sikertilt szlikiteni. A legjobb eredménnyel a spongia, a crinoidea, az ostracoda és az ezek

aranyaibol alkotott iddsorok szolgaltak.
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Frekvencia-tartomany (ciklus/cm) |0,004-0,0052 |0,012-0,016 |0,019-0,023 |0,042-0,047 |0,052-0,057 |0,067-0,074
Legvaldsziniibb pozicié (ciklus/cm) 0,0046 0,015 0,021 0,046 0,055 0,069-0,074

N

4. tablazat A kdlvaria-dombi idGsorokban felismert periodicitdsok frekvencia-tartomdnyai, valamint a
periodicitdsokhoz tartozo frekvenciak legvaldsziniibb értékei a frekvencia-tartomadnyokon beliil. A szinek a hat
periodicitds megdrzddését mutatjak az adott idGsorokban: jo ( ), gyenge ( ) egydltaldn
nem Grzédétt meg (vérés cella).

A spektrogramokon a periodicitasokhoz tartozé savok lefutdsa kozelitéen
egyenes. Nem figyelheté meg aranyokat megtart6 frekvenciaeltolédas egyik irdanyba sem,
ami az iiledékes rata stabilitasara enged kovetkeztetni. Altalanos jelenség azonban a
legtobb idésorban, hogy az als6 3-4 m-en az egyes periodicitasok jele joval gyengébb,

mint a szelvény magasabb részén (26. abra).
Spongia idésor Teljesitmény
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26. dbra A kdlvdaria-dombi spongia idGsor spektrogramja, rajta a felismert periodicitdsokkal. Jol Iathatd, hogy ugyan
az egyes frekvencidkhoz tartozo sdvok el-elmozdulnak, de lefutdsuk nagyjabdl egyenes.

A Milankovi¢-ciklusok azonositasahoz hasznalt aranymddszer eredményeit az 5.
tablazat foglalja 0ssze. Az adott periodicitasok peridodusainak aranyai és a Milankovi¢-
ciklusok tridsz-jura hatar korili periodusidejeinek aranyai kozott jo az egyezés, ha a
legnagyobb frekvenciaji (0,0046 ciklus/cm) ciklust feltételezzilk a hossza
excentricitasnak. Ebben az esetben a 0,015 és 0,021 ciklus/cm frekvenciaju ciklusok
megfeleltethetok a rovid excentricitas két dominans ciklusanak, mig a 0,055 ciklus/cm
frekvencidji ciklus a dominans tengelyferdeségi ciklust jelentheti. A 0,046 és 0,069-
0,074 ciklus/cm frekvencidju periodicitdsok ebben az esetben a tengelyferdeség két

kevésbé dominans ciklusanak felelnek meg.
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Frekvencia (ciklus/cm) | Periddus (cm)| év (kyr) | Milankovié-ciklus (kyr)|] Milankovié-ciklus
0,0046 217,3913043| ha 405 405 hosszt excentricitas
0,015 66,66666667 | 124,2 124 rovid excentricitas
0,021 47,61904762 | 88,71429 95 rovid excentricitas
0,046 21,73913043 40,5 42 tengelyferdeség
0,055 18,18181818 | 33,87273 34 tengelyferdeség
0,069-0,074 14,5-13,5 | 27-25,15 26-25 tengelyferdeség

5. tdblazat A kdlvdria-dombi periodicitdsok megfeleltetése a Milankovic-ciklusnak az ardnymddszer haszndlataval.

A precesszios ciklust a Kalvaria-dombon sem sikeriilt kimutatni. A tatai idésorok
esetében a Nyquist-frekvencia értéke 0,1 ciklus/cm. Mivel a 21 ezer éves precesszios
ciklusnak az aranymodszer szerint a 0,089 ciklus/cm frekvencia felelne meg, ezért ennek
még latszodnia kéne a spektrumokon. Ennek ellenére csak néhény iddsor (spongia,
Globochaete, foraminifera, gastropoda/Globochaete) mutat ezen a frekvencian barmilyen
erdsségli jelet. Bar a jel tulajdonsagai inkabb hattérzajra utalnak, elképzelhet6, hogy a 21
ezer éves precesszios ciklust jeloli. Ezzel szemben a 17 ezer éves precesszios ciklusnak a
0,11 ciklus/cm frekvencia felelne meg, ami a Nyquist-frekvencia miatt ebben az esetben
kimutathatatlan. Bar az aliasing minimalis hatasat a tatai idésorokban az alkalmazott
csatorna mintdzas atlagol6 hatasa eltiinteti, &m mas szempontbol a csatorna mintdzas a
precesszios ciklusok gyenge megdrzddéséért is nagy mértékben felelds lehet.

A sziir6zéshez a 0,0046 ciklus/cm frekvencidju periodicitast valasztottam, mely
feltehetdleg a 405 ezer éves hosszll excentricitasnak felel meg. Mivel ez a ciklus egyik
iddsorban sem 6rz6dott meg tokéletesen, ezért minden iddsorra elvégeztem a sziirézést.
Attol fliggden, hogy az elsé cstics minimum vagy maximum volt, ehhez illesztettem a
405 ezer éves ciklust. A lerakodasi 1dot tekintve az iddsorok 1,658 és 1,947 millio év
kozott szornak, az atlaguk 1 810 698 év (6. tablazat). A sziir6zés eredményén lathatd az
is, hogy a spongia id6sor és az ennek mas Osmaradvanyokkal vett aranyaibol képzett
id6ésorok fazisban vannak egymassal, az sszes tobbi idésor azonban ezekkel antifazisban
van. A becsiilt tiledékes rata értéke 1,658 millié évvel szamolva 0,6 cm/E év, 1,947 millio

évvel szamolva pedig 0,513 cm/E év, vagyis nagyjabol 0,5 ¢€s 0,6 cm/E év k6zott mozog.

Ostracoda | Globochaete | Gastropoda | Foraminfera | Crinoidea
1806446| 1947035 1911288 | 1658023 |1887085

Spongia
1667 795

Gastropoda/globochaete | Spongia/ostracoda| Spongia/globochaete | Spongia/crinoidea
1935 000 1773 360 1846 047 1674 900

6. tdbldzat A kdlvdria-dombi id6sorokbdl kimutatott lerakdddsi idé (év). A tablazat felsé sordban a hdttérszin a
ciklusok dltaldnos meg@rzédését jeléli: jo (201d), tlrhetd ( ), gyenge ( ). Az alsé sor hdttérszine a
szlirézés sikerességét tiikrézi: sikeres (201d), tiirhetd ( ), gyengén sikertilt ( ). Az alsé sorban a
szamok szine azt mutatja, hogy a 405 ezres ciklus maximumhoz (vérés), vagy minimumhoz (kék) lett-e illesztve.
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A kalvaria-dombi spongia idésor esetében is elvégeztem a wavelet-analizist, mely
a spektrogramokhoz hasonld, zajos és némileg kaotikus eredményt adott (lathaté a
mellékletben — M14.). A periodicitasok frekvencia valtasa itt sem figyelhet6 meg és a

wavelet-analizis tantisaga szerint a vizsgalt rétegsoron beliil nincs kimutathat6 hiatus.

9) Diszkusszio

9.a) A csévari szelvény ciklusossaganak magyarazata, a

ciklussztratigrafiai és asztrokronoldgiai eredmények 0sszehasonlitasa mas

adatokkal

Ebben az alfejezetben a var-hegyi szelvény ciklusossaganak értelmezését
mutatom be. A Milankovi¢-Ciklusok magyarazatara vazolt modellt 6sszevetem egyéb, a
szelvénybdl szdrmazo adatokkal, valamint a ciklussztatigrafiai eredményeket és az
iledékes rata becsiilt értékét 6sszehasonlitom Haas és szerzdtarsai (2010) eredményeivel.
Az asztrokronoldgiai adatokat felhasznalom a var-hegyi kezdeti szénizotop-anomalia
hosszanak becslésére, valamint a tridsz-jura hatar kozelitésére. Ezeket az eredményeket
szintén Osszevetem mas szelvényekbdl szarmazod eredményekkel, valamint a var-hegyi
szelvény egyéb adataival, biosztratigrafidjaval. Végiil javaslatot teszek a késdbbiekben
elvégezhetd, az eredményeket tovabb pontositod vizsgalatokra.

A csévari idésorok esetében magyardzatra szorul a rovid excentricitashoz tartozo
~95 ezer éves ciklus hianya. Kiilonosen azért, mert a rovid excentricitas kevésbé
dominans, ~124 ezer év periddusidével bird ciklusa jelen van a jelekben. Amennyiben a
hosszl excentricitashoz tartozo frekvencidnak a 0,00133 ciklus/cm frekvenciat tekintjik,
ugy a 95 ezer éves ciklusnak nagyjabol a 0,0057 ciklus/cm frekvencian kéne megjelennie.
Ezen a frekvencidn taldlhat6 némi igen gyenge, szakadozott jel, de biztonsaggal nem
allithatd, hogy ez valds ciklushoz tartozna. Erre a legvaldszinlibb magyarazatot a
rektifikacio jelensége adja. A rektifikacio a kornyezet egyes hatasokra vonatkoz6 nem
linearis valaszaval jon létre a jelben (Weedon 2005). Ennek kovetkeztében a jel adott
frekvencian nem az atlaga koriil fog oszcillalni, hanem aszimmetrikussa valik. A
rektifikacio hatdsdra a mezozoikumi rétegsorokban nagyon gyakori, hogy vagy mind a
kettd, vagy csak a 95 ezer éves rovid excentricitasi ciklus elvesziti teljesitményét €s ez az
elveszitett teljesitmény a rovid excentricitas altal modulalt precesszional jelenik meg
tobbletként. Ennek kovetkeztében a precesszid még egyértelmiibben észlelhetd, a

rektifikacid altal érintett rovid excentricitasi ciklusok azonban lathatatlanna valnak.
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Egenldre még nem tisztazott, hogy a mezozoikumban mi okozhatja a révid excentricitas
esetében a kornyezet nem linearis valaszat (Weedon 2005).

Az észlelt Milankovi¢-ciklusok kornyezeti hatasat a jelre, vagyis a Milankovic-
ciklusos jel 1étrejottének kornyezeti okat legegyszeriibben a szezonalitas segitségével
lehet megmagyarazni. A szezonalitas az excentricitas és a precesszio egylittes hatasabol
jon 1étre (lasd 5.b) alfejezet). A szezonalitas két szélsdséges végpontja a minimalis és
maximalis szezonalitas, vagyis nagyon leegyszerusitve az ekkor uralkod6 kdrnyezeti
sz¢lsoségek jellemzik a két egymassal valtakozo allapotot. Minden mas esetben ezek
hatasa aranyosan gyengitve, egyiittesen jelentkezik. Atlagos szezonalitas idején fellépnek
a maximalis és minimalis szezonalitast jellemzd bélyegek is, de egyikiik sem valik
uralkodovd, mig novekvd szezonalitds idején a szezonalitds maximumat jellemzo
bélyegek egyre hangsulyosabba vélnak. A szezonalitds véltozasat a legjobban a
precesszios ciklus segitségével lehet nyomon kovetni (Laskar et al. 2004, Hinnov és
Hilgen 2012, Martinez-Braceras et al. 2017).

A cs6vari idésorokban azonban a mintavételezés nem elégséges siirlisége miatt a
precesszi6 kimutathatatlan, igy a magyarazathoz az excentricitas jelére kell
hagyatkoznom. A rovid excentricitds a precesszid amplituddjat befolyasolja.
Excentricitasi maximum alatt a precesszid joval nagyobb, mig excentricitasi minimum
alatt joval kisebb amplitadoval oszcillal az atlaga koriil. Normal esetben tehat az adatsor
minimumanak (szezonalitasi minimum) és maximumanak (szezonalitasi maximum) is a
rovid excentricitas maximuma alatt kellene bekovetkeznie (11. abra). A Milankovié-
ciklusos jel azonban altaldban tartalmazza a hosszu excentricitasi és tengelyferdeségi
ciklust is, melyek bonyolitjak a helyzetet. Ha valamennyi Milankovi¢-ciklus jelét
egymasra szuperponaljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy a hosszl excentricitds maximumai
alatt inkabb a pozitivabb, nagyobb szezonalitashoz kapcsolhato értékek dominalnak, mig
a hosszu excentricitas minimuma alatt a negativabb, kisebb szezonalitdshoz kapcsolhato
értékek valnak uralkodova. Az adatsor abszolut minimumai (legkisebb szezonalitas)
szintén a hosszll excentricitas minimuma, abszolut maximumai (legnagyobb szezonalités)
pedig a hosszii excentricitds maximuma idején kovetkeznek be. Az egyesitett jelen
megfigyelhetd az is, hogy a jelben bekdvetkezd valtozasok sokkal nagyobb mértékiiek
hosszi excentricitasi maximum alatt, a jel ezeken a szakaszokon sokkal nagyobb
amplitidoval rendelkezik. Ez a kiilonbség kiilondsen akkor valik szembetlinévé, ha egy
hosszu excentricitasi minimum alatti jel-szakasszal hasonlitjuk dssze, ahol az amplitudo

a legkisebb (Laskar et al. 2004, Lanci et al. 2010) (27. abra).
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27. dbra A minden Milankovic¢-ciklust magdba foglalé La2004 csillagdszati modell jele, rajta véréssel a beléle
szlirizhet6 hosszu excentricitds jelével. A jel az abszolut maximum értékeit a hosszu excentricitds maximuma, mig
abszolut minimum értékeit a hosszu excentricitds minimuma alatt veszi fel.

Ezek a bélyegek jol megfigyelhetéek példaul a csévari Si (24. abra), valamint a
Fe, Ti és Y iddsoron, melyek mind a detritalis behordast jelzé proxyk (Westphal et al.
2010, Li et al. 2019b). A Ca iddsora azonban ezzel ellentétes helyeken jelzi a hossza
excentricitds minimumat és maximumat. Ennek oka az, hogy a Ca ebben az esetben egy
un. inverz-proxy, mely forditott médon reagal a kiilonboz6 hatasokra. Jelen esetben el is
varhatd, hogy a karbonattermeléssel Osszekapcsolhatd Ca és a detritalis elemek
antifazisban legyenek egymassal (Sinnesael et al. 2016). Abbdl is jol lathatd, hogy a Ca
idésor hosszl excentricitasi maximuma valdjaban excentricitasi minimum, hogy a
latszolagos excentricitasi maximumnal kis amplitudoja valtozasok vannak jelen a jelben,
mig a latszolagos excentricitasi minimumnal ezek a kilengések sokkal nagyobbak (24.
abra).

A csOvari idésorok esetében tehat a Milankovi¢-ciklusok észlelésében a
szarazfoldi behordas és karbonattermelés egymadssal ellentétes irdnyu, de egyiittes
valtozasa jatszotta a legnagyobb szerepet. A szarazfoldi behordas jelentdségét erdsitik
meg a detritalis eredetli elemek adatsorai kozti korrelacids egyiitthatod értékek is (7.
tablazat). A korrelacios egyiitthato két adatsor valtozasainak parhuzamossagat vizsgalja.
Ertéke -1 és 1 kozott valtozik. -1 és -0,7 kozott jo, de ellentétes iranyt korrelaciorol
beszéliink, mig 0,7-1 kozott jo, egyezd iranyu korrelacidé van az adatsorok koézott. Ha a
korrelacids egyiitthato érteke 0 kozeli, a két adatsor korrelalatlan, vagyis nem

parhuzamosan, egymastol fiiggetleniil valtoznak. A vizsgalt elemek kozott a korrelacids
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egytitthatd néhol eléri a 0,7-0,8-at, ami az adatsorok nagyfokli egymassal parhuzamos
valtozasaira utal. A rontgen-fluoreszcens vizsgalat soran nyert elemadatsorok koziil pedig
szinte csak ezek kozott az elemek kozott tapasztalhatd 0,5 vagy anndl nagyobb értéki

egyiitthato.

Al Si K Ti Fe Rb ¥ Zr
Al 1 0,755791 | 0,808924 | 0,658847 | 0,532079 | 0,762552 [ 0,389305 | 0,489795
si |o755791 1 0,603078 | 0,422091 | 0,445735 | 0,498521 | 0,382603 | 0,31736
K 0,808924 | 0,603078 1 0,673758 | 0,486849 | 0,837647 | 0,323806 | 0,428907
Ti | 0,658847|0,422091 | 0,673758 1 0,493872 | 0,614172 | 0,268244 | 0,329947
Fe |0,532079]0,445735 | 0,486849 | 0,493872 1 0,51679 | 0,23518 | 0,379056
Rb 0,762552 | 0,498521|0,837647|0,614172| 0,51679 1 0,349263 | 0,430723
Y 0,389305 | 0,382603 | 0,323806 | 0,268244 | 0,23518 [ 0,349263 1 0,199266
zr | 0,489795 | 0,31736 | 0,428907 | 0,329947 | 0,379056 | 0,430723 | 0,199266 1

Atlag: 0,674662| 0,553147| 0,645371| 0,557616| 0,511195] 0,626209

7. tabldzat A szarazfoldi behordds proxyjaként viselkedd elemek egymdshoz viszonyitott korreldcios egyiitthatdi. A
sdrga hattérrel kiemelt elemek esetében volt elég adatpont ciklussztratigrdfiai vizsgdlathoz. Az alsé sorban az adott
elem tobbi detritdlis eredetii elemhez viszonyitott korreldcios egyiitthatdinak dtlaga lathato. A hattér jo
korreldciot, a kézepes, a vords pedig gyenge korreldciot jelent.

A Si esetében ugyanakkor ezek a korrelacios egyiitthato értékek azt is jelentik,
hogy a szarazf6ldi behordas vizsgalatara a var-hegyi rétegsor esetében nem ez az elem a
legalkalmasabb. A némileg kisebb egyiitthatok valdszintileg a kovavazu él6lények (pl.
radiolaria) jelre gyakorolt hatasanak ¢és a késobbi diagenetikus folyamatoknak (pl.
kovasodas) koszonhetdek, azonban példaul az Al-hoz viszonyitott korrelacids egytitthato
magas értéke azt jelzi, hogy a Si adatsor jelében ennek ellenére a behordéas az uralkodo
tényezd. Elképzelhetd az is, hogy a Si jelére mas folyamatok is hatottak, de azok azonos
fazisban voltak a tobbi detritalis elem valtozasaval. Tehat a Si adatsorbol még igy is
biztonsaggal kinyerhetdek a Milankovi¢-ciklusok, csupan, ha az adathiany nem gatolta
volna az Al, K vagy Rb adatsor vizsgalatat, azok minden bizonnyal kevésbé zajos és
egyértelmiibb eredményt adtak volna.

A Ca esetében ezekhez az elemekhez viszonyitva -0,5 - -0,7 koriili a korrelacios
egylitthatd értéke. Ez tovabb erdsiti azt a feltevést, hogy a Ca ellentétesen reagalt a
behordas valtozasara. A Ca Si-hoz viszonyitott egyiitthatoja a varakozasnak megfelelden
kiilondsen magas (-0,83), ugyanis a szdrazfoldi eredetii elemek koziil aranyaban
egyértelmiien a Si-bol van a legtobb a csdvari kdzetekben.

Az észlelt Milankovi¢-ciklusok kornyezeti magyarazatat a fentiek értelmében, a
szezonalitds maximuma €s minimuma alatt fogom bemutatni. A szezonalitds maximuma
alatt a kontinensek és az dceanok kozotti hdmérséklet-kiilonbség extrém értékeket érhet
el, amely a Pangea Iétezése alatt amugy is igen erds Un. megamonszun-rendszert még

tovabb erdsitette (28. abra) (Crowley és Baum 1992, Kutzbach 1994). Mivel ekkoriban
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az egész Tethys-régié a monszun hatasa alatt allt (Crowley és Baum 1992, Kutzbach
1994, Mutti és Weissert 1995, De Wever et al. 2014), ezért az erds monszun nyaron
rengeteg csapadékot hozott, mely intenziven ledblithette a Haas és szerzotarsai (2010)
altal a CsOvari-medence koriil akkoriban feltételezett szigeteket, ugyanakkor télen a
Pangea szaraz belsé részei feldl f0jo sz¢l er6s6dott meg, mely a lefolyashoz hasonléan
rengeteg detrituszt szallitott a medencébe (Kutzbach 1994, Haas et al. 2010, Ruhl et al.
2010, Sinnesael et al. 2016, Budai et al. 2017). Az er6s monszun ugyanakkor erds
felaramlasi rendszereket is gerjesztett az 6ceanokban, melyek nutriensekben gazdag, de
hideg vizet hoztak a tengerfelszin kozeli vizrétegbe (De Wever et al. 2014, Budai et al.
2017). A felaramlasok ¢és a szarazfoldi behordas hatasara béségesen rendelkezésre allo
nutriens és az elérhetd Si a radiolariak felviragzasat vonta maga utan (De Wever et al.
2014). A radiolaria felviragzasbol szarmazo kova tiledék ¢és a szarazfoldrdl behordott
detritusz aranyaban passzivan is csokkenthette a karbonattartalmat, azonban a
karbonattermelés aktivan is reagalhatott a hatdsokra. Recens adatok alapjan csupan a
monszun csapadéka, a szarazfoldi édesviz lefolyds nélkiil is, csokkentheti a tengerviz
¢és Shetye 1999). Ez, a sok detritusz miatt kevésbé atvilagitott viz és a felaramlasok miatti
hidegebb tengerviz hémérséklet negativan befolyasolhatta a karbonat-kivalasztast (Budai
et al. 2017, Martinez-Braceras et al. 2017).

A szezonalitas maximumai altal meghatarozott periodusok tehat a Si és a detritalis
elemek maximumaval esnek egybe, mig ezekben a periodusokban a kézetek Ca-tartalma
lecsokken. A szarazfoldi elemek maximumai nagyjabol egybe esnek a &80
maximumaival. Ez azt jelenti, hogy a 830 értékét negativabb iranyba elmozdito beérkezd
édesviz elhanyagolhat6 volt a felaramlas hatasdhoz képest, mely hideg vizet szallitott a
tengerfelszin kozeli régiokba, ez pedig pozitivabb &80 értékeket generalt. Ez
Osszhangban van azzal is, hogy ekkor a Csévari-medence nagy tavolsagokra helyezkedett
el a nagy szarazfoldekt6l, ahonnan nagy folyok érkezhettek volna be (Budai et al. 2017).
Mindez ugyanakkor azt is jelenti, hogy a szarazfoldi behordast elsGsorban a téli szelek

uralhattak.

77



szezonalitas
maximum

erds
kontinens/éceén
hémérséklet-
kilénbség

csapadék

erds téli szél a
kontinens fels|

beindulé

erés monszun

felaramlasok

sok rendelkezésre|
éllé nutriens

fitoplankton
boom?

Al, K, Ti, Fe, Rb, Y, Zr max

tobb
beérkezé
édesviz

némileg
kisebb szalinitas

kevéshé

detritusz

maximum atvnlagmm’
erfelszm
radiolaria u aranyaban

boom kevesebb karbonat

hidegebb

vizhSmérséler | 5'°0 Max

arbonét

minimum

Ca min

28. dbra A szezonalitds maximuma alatt er6sebb monszun-rendszer feltételezett hatdsai a Csévdri-medencére.

A szezonalitas minimuma alatt a klima kiegyenstlyozotta valt, mely erdsen
legyengitette, esetleg rovid idére meg is sziintette a monszun-rendszert (29. abra) (De
Wever et al. 2014, Bonis et al. 2010b). Sem a le6blités, sem pedig a sz¢l altal nem érkezett
szarazfoldi behordas, valamint a felaramlasok sem indultak be (Kutzbach 1994). Ennek
kovetkeztében elmaradt a radiolariak felviragzasa is (De Wever et al. 2014). A kevesebb

kovas iiledék és detritusz hatasara a kézetek fajlagos karbonattartalma passzivan is

"o

megndtt. Ezt erdsitette a meleg, jol atvilagitott és normal sotartalmu felszini viz is, mely

kedvezett a karbonatvaza szervezeteknek (Martinez-Braceras et al. 2017).

A szezonalitas minimumai altal uralt periddusokban tehat a Si és a szarazfoldi
eredetll elemek minimuma, valamint a Ca maximuma figyelhetd meg. Ezek a szakaszok
nagyjabol egybeesnek a §'80 uralkoddan alacsony értékekkel bird szakaszaival, mely a

kiegyensulyozottan meleg felszini vizrétegnek koszonheté (Martinez-Braceras et al.

2017).
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29. dbra A szezonalitds minimuma alatt jelentésen gyengébb monszun-rendszer feltételezett hatdsai a Csévari-
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A 8'3C, aMn és a 'V jele til gyengén és zajosan mutatja a Milankovi¢-ciklusokat,
ami nagyon megneheziti a fazisbeli 0sszehasonlitasukat mas idésorokkal. Utdbbiak
esetében ezt a til kevés mintapont, mig a szénizotop esetében a diagenezis, esetleg a
szénkorforgasnak a KAMP vulkanizmusa altal befolydsolt, a Milankovi¢-ciklusoktol
fiiggetlen mitkodése okozhatja. A §'3C talan szintén a szezonalitds maximuma alatt éri el
legnagyobb értékeit, mig a Mn és a V fazis-kapcsolatai végleg meghatarozhatatlanok. A
dBC értékek megndvekedését esetleg az okozhatja, hogy a felaramlasok ideje alatt
bdségesen allt rendelkezésre nutriens, ami a fitoplankton felvirdgzasat is maga utdn
vonhatta. A fitoplankton szervezetek a fotoszintézis soran a kdnnyebb szénizotopot
preferaljak, ezt vonjak ki a kornyezetiikbol, igy a visszamarado tengerviz a nehezebb
szénben dusul, ami tiikr6zodik a karbonatvazi szervezetek vazaban is (Kukert és
Riebesell 1998). A Mn ¢és a V redox érzékeny elemek, melyek reagalhattak a fenékviz
oxigén-ellatottsdgara. A szezonalitds minimuma alatt, mikor az &ramlasok lealltak,
konnyen kialakulhatott rétegzett tengerviz, mely a fenéken kisebb oxigén-ellatottsagot
okozhatott. Természetesen ennek mértéke minden egyes szezonalitdsi minimum alatt
kiilonbozo lehetett, st akar a tengerviz rétegzodése idonként el is maradhatott, eleve
gyengén megOrizve a Milankovic-ciklusokat (Westphal et al. 2010, Martinez-Braceras et
al. 2017).

A fentiek értelmében, amennyiben a szarazfoldi behordas és a Si maximumat,
valamint a Ca minimumat a hosszil excentricitds maximumdhoz kapcsoljuk,
megkaphatjuk, a rétegsorban hol kovetkezik be hosszli excentricitdsi maximum és

minimum (8. tablazat).

Ca Si Fe Ti
min./max.(cm)| réteg |min/max. (cm)| réteg |[min./max. [cm)| réteg |min./max. (cm)

Valészinisithetd réteg

108
117

8. tdbldzat A négy legjobb idGsor esetében megdllapithato hosszu excentricitds maximumok és minimumok,
mellettiik pedig a hozzdjuk kapcsolhatd réteg. A bal szélsé oszlop az dsszesitett eredményt mutatja.
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A tablazat alapjan jol lathato, hogy az tiledékes rata stabilizalédasa utan (kb. 2500
cm) az egyes idOsorok adatai is kevésbé szornak. Ha ezeket az adatokat 6sszevetjiik Haas
¢s Tardy-Filacz (2004) rétegleirasaival, a hosszl excentricitds maxima koriil tobb helyen
agyagosabb rétegek jelennek meg: 31.,52., 71. és 88. réteg. A tovabbi négy excentricitasi
maximumbo6l harom kornyékén (4.,101.,118-121. réteg) pedig tlizkdgumok vannak jelen,
mely a kovavazi él6lények (pl. radiolariak) reakciojat tikkrozheti. Erre utal az is, hogy a
radiolariakban leggazdagabb 33 réteg koziil 20 (1., 4-6., 17-20., 22., 31-32., 52., 59., 69.,
72.,89.,104., 119., 122-123. réteg) ilyen pozicidban talalhato.

A ciklussztratigrafiai eredmények Osszehasonlithatoak Haas és szerzOtarsai
(2010) szekvenciasztratigrafiai munkajaval is (30. abra). Jol lathatd, hogy az els6 4
hosszi excentricitasi maximum konzisztensen kb. a szekvenciak transzgressziv
szakaszanak legelején kovetkezik be, ezzel szemben a hosszu excentricitdsi minimumok
szintén konzisztensen nagyjabol a maximalis elontés szintje kozelében jelennek meg. Ez
a kapcsolat azonban kozvetleniil a kezdeti szénizotop-anomalia utan mar kevésbé
egyértelmii, késébb pedig a tengerszint valtozasai, valamint a hosszi excentricitas
maximumai ¢és minimumai végleg eltérnek egymastol. A kapcsolat elmosddasat,
zavarossa valasat a triasz-jura hatar kozelében bekdvetkezo hataresemények (pl. globalis
felmelegedés) idézhették eld. Ezutan eléfordul, hogy a hosszu excentricitds minimuma a
tengerszint leesésével kapcsolhatd 6ssze, mig maximuma a maximalis elontés szintjének
kozelében jelenik meg.

A tengerszint és a Milankovi¢-ciklusok kozotti linearis kapcsolat a tridsz és a jura
idején nem is varhat6 el feltétleniil. Bonis és szerzétarsai (2010b) szerint a triasz-jura
hataron a tengerszint valtozasait bizonyitottan nem idézte el6 sem a precesszio, sem pedig
a rovid excentricitas. Ez érthetd, hiszen valdsziniileg a tridsz-jura hatar kornyékén nem
voltak sarki jégsapkak (Olsen és Kent 1996), bar egyes elképzelések szerint a
Milankovié¢-ciklusok mas modokon is hathatnak a tengerszintre (ilyen pl. az akvifer-
eusztazia) (Wendler et al. 2016).

Ennek ellenére azonban a Csdévari-medencében a tengerszint valtozasai
erdsithették a Milankovi¢-Ciklusok hatasait. A magas tengerszint ugyanis eldsegiti a
platformokrol a karbonat medencébe mosddasat, mig az alacsony tengerszint hatraltatja
azt (Harris és Goldhammer 1987, Reijmer et al. 1994). Csévaron a hossza excentricitasi
maximum a kezdeti szénizotop-anomaliaig kb. egybeesik a még alacsonyabb tengerszintl
szakasszal, ami tovabb csokkenthette a Ca aranyat a kdzetekben, mig a hosszl

excentricitdas minimuma a maximalis elontés szintjével esik egybe, ami még inkabb
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elésegithette a karbonat bemosodasat és igy még tovabb novelhette a Ca aranyat. Ezzel
szemben, a kezdeti szénizotop-anomaliat kovetéen az alacsony tengerszintnél
bekovetkezé hosszu excentricitasi minimumkor (80. réteg) némileg kevesebb karbonat
lenne varhatd, ami meg is latszik a Ca jelén. Ezt a szakaszt nem jellemzik olyan nagy
maximumok. Hasonléan a magas tengerszint idején bekovetkezé hosszi excentricitasi
maximum (70. réteg) a vartnal tobb karbonattal kellene, hogy egyiitt jarjon, ez azonban
nem latszik meg a Ca jelén. Ennek oka lehet az is, hogy a monszun magasabb tengerszint
idején még erdsebb (Griffiths et al. 2009), ami elnyomhatta ezt a hatast. Annyi bizonyos
azonban, hogy a Milankovi¢-ciklusok magyarazataira vazolt modell nagyon
leegyszertsitett, ennél bonyolultabb kapcsolatrendszer lehetett az egyes kornyezeti
tényezOk ¢és folyamatok kozott, igy példaul a tengerszint valtozasainak, vagy a
szomszédos platformok fejloddésének is biztosan nagyobb szerep jutott.

A tridsz-jura hatar egyik f6 asztrokronologiai kérdése a kezdeti szénizotop-
anomalia hossza. Ennek meghatarozasdhoz Kovacs (2019) legujabb szénizotoépadatait
hasznaltam fel, ugyanis azok ugyanabbdl a mintasorbol szarmaznak, mint az itt kozolt
adatok. Kovacs (2019) a kezdeti szénizotop-anomaliat a rétegsorban 17-18,4 m kozé
teszi. Ugyanakkor igaz, hogy a szénizotdp értékek mar 17 m-nél elkezdenek csokkenni,
de az igazan markans leugras csak 17,4 m utan jelenik meg. Ugyanigy az anomalia masik
végpontja is bizonytalan, ugyanis 18,4 m-nél véget érni latszik a kezdeti anomalia, de 18
és 18,2 méterrdl nincs mintapont egy slump miatt. Igy elképzelhetd, hogy a szénizotop
értékek mar kordbban is elmozdultak pozitiv irdnyba, csak azt a mintdzas miatt nem
latjuk. A teljesség kedvéeért minden lehetséges kezdd- és végpont esetén megvizsgaltam

a csdvari kezdeti szénizotop-anomalia hosszat, a Ca és a Si adatsor eredményei alapjéan is

(9. tablazat).
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30. dbra A vdr-hegyi szelvény alsé 37 métere. Rajta a rétegsor, a biosztratigrdfia, a fdciesek és a fdaciesek alapjdn
meghatdrozott tengerszintvdltozdsok, valamint a hosszu excentricitds minimumai és maximumai. A sziirke sav a
kezdeti szénizotop-anomadlia (ICIA) helyét és hosszat jel6li, mig a lila sdv a tridsz-jura hatdr ciklussztratigrdfia dltal
feltételezhetd helyét mutatja meg (Haas és Tardy-Fildcz 2004, Haas et al. 2010 és Kovdcs 2019 alapjan).

Kezdeti szénizoté-anomalia Ca Si
helye (m) ezerév | ezerév
17-18 54,7 58
17-18,2 65,7 69,5
17-18,4 76,6 81
17,4-18 32,8 34,7
17,4-18,2 438 46,3
17,4-18,4 54,7 57

9. tabldzat A csbvdri kezdeti szénizotop-anomdlia lehetséges hossza kiilénbézé rétegtani helyzet mellett, a Ca és Si
adatsor alapjan.
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A tridsz-jura hatdrhoz kapcsolhat6 kezdeti szénizotop-anomalia hosszara hasonlo
ciklussztratigrafiai adatok léteznek mas szelvényekbdl. Ruhl és szerzotarsai (2010),
valamint Whiteside és szerzotarsai (2010) 1-2 precesszids ciklust javasolnak (~21 és 42
ezer ¢v), mig Deenen ¢és szerzétarsai (2010), valamint Blackburn és szerzdtarsai (2013)
egy precesszios ciklust (~21 ezer év) tartanak valosziniinek. Bonis €s szerzétarsai (2010)
szintén ~20 ezer évet becsiilnek, mig Yager és szerzdtarsai (2017) vitathatd pontossagi
vizsgalatuk soran 85+25 ezer évet mutattak ki. A 9. tdblazatban bemutatott adatok alapjan
CsOvaron a ~21 ezer éves idOtartam valosziniitlen a kezdeti szénizotdép-anomaliara,
azonban a ~42 ezer éves id6tartammal jo az egyezés, amennyiben az anomalia a 17,4-
18,2 m-es szakaszon helyezkedik el. Ezzel szemben az anomalia eredetileg feltételezett
helyzete (17-18,4 m) mellett egy hosszabb id6tartam adodik (~80 ezer év), mely inkabb
Yager és szerzotarsai (2017) eredményeivel egyezik.

A kezdeti szénizotop-anomalia pontos pozicidja azért is fontos, mert segitségével
kozelithetd a tridsz-jura hatar helye a rétegsorban. Azonban sajnos ma még nincs teljes
konszenzus azt illeten, hogy pontosan mennyi id6 valasztja el a kezdeti szénizotop-
anomalia kezdetét és a tridsz-jura hatart. Deenen és szerzOtarsai (2010) szerint a
szénizotop gorbe erds negativ iranyba valdé elmozduldsa utan nagyjabol pontosan egy
rovid excentricitasi ciklussal késobb htizhatdo meg a hatar. Bar nem fejtették ki, hogy a
rovid excentricitasi ciklus 95 vagy 124 ezer éves ciklusarol van-e sz6, mivel 100 ezer
évvel szamoltak, az eldbbi valdsziniisithet. Ruhl és szerzétarsai (2010) ezzel szemben
140-160 ezer évvel az anomalia kezdete utanra teszik a hatart. Hiising és szerzdtarsai
(2014), valamint Kent és szerzétarsai (2017) ezt az eredményt pontositottak kb. 200 ezer
évre. Weedon és szerzOtarsai (2019), azonban vitatjdk Ruhl és szerzdtarsai (2010),
valamint igy az utobbi szerzék eredményeinek hitelességét, szerintiik ugyanis olyan
hibakat vétettek a ciklussztratigrafiai vizsgalat soran, melyek ilyen rovid id6tavra tekintve
erdsen befolyasoljak a végeredményt. Blackburn €s szerzotarsai (2013) modszertanilag
Osszetett, radiometrikus korokat is felhasznalo vizsgalat utan 10040 ezer évet becsiilnek
erre a szakaszra, mig Whiteside és szerzdtarsai (2010) szintén ~100 ezer, maximum 130
ezer évet mondanak. Végiil Yager és szerztarsai (2017) pusztan radiometrikus korok
alapjan 260+80 ezer évet becsiiltek, am esetiikkben tobbek kdzott a szénizotop gorbe sem
bizonyult megbizhatonak.

A pontos becslést neheziti, hogy a ciklussztratigrafia apré hibak kovetkeztében is
tévedhet akar 20-40 ezer évet, mig a radiometrikus korok hib4ja majdnem akkora, mint a

teljes vizsgalt id6szak. Tovabba a triasz-jura hatar megvonasa sem minden szelvényben
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egyértelmii, hiszen a hatart definiald Psiloceras spelae tirolicum ammonitesz ritka, és
elsé el6fordulasa kozott is lehet idokiilonbség az egyes rétegsorokban. Tovabba, ahogy a
var-hegyi szelvény esetében is, sok esetben nehéz pontosan meghatarozni a kezdeti
szénizotop-anomalia kezdetének helyét a szénizotop goérbén. Egy mintapontnyi, vagy
akar 10 cm tévedés pedig bizonyos rétegsorokban akar 10-20 ezer év tévedést von maga
utan.

Ennek ellenére mivel a legtobb becslés nagyjabol 100-130 ezer évet valdszinisit,
a kell6 fenntartdsok mellett, a ciklussztratigrafiai idokeret segitségével Csdvaron is
pontosabban meghatarozhaté a tridsz-jura hatar pozicidja. Az ehhez sziikséges
szamitasokat elvégeztem 17 és 17,4 m-nél kezd6d6 anomaliaval, valamint 100 és 124
ezer éves koztes id6tartammal is. A szamitasok soran felhasznaltam mind a Ca, mind
pedig a Si idésor eredményeit (10. tablazat).

A csévari triasz-jura hatar helye ezek alapjan az adatok alapjan a 48-53. réteg kozé
tehetd. Mivel Haas és szerzotarsai (2010) szerint a 49. rétegben még rhaeti palinomorfak
talalhatoak, igy biosztratigrafiai alapon ez a tartomany még tovabb sziikitheté az 50-53.
rétegre. Ugyan efel6l a tartomany fel6l, az 54. rétegb6l még eldkeriilt egy Misikella ultima
¢és egy "Neohindeodella” sp. conodonta, azonban ezek athalmozottsaga nem kizarhatd. A
74. rétegbdl eldkeriilt Neohindeodella detrei conodonta jura korat ugyanakkor ezek az
eredmények is megerdsitik, amennyiben ez a példany nem athalmozott (Kozur és Mock
1991, Palfy et al. 2007a). Kb. 200 ezer éves koztes id6tartammal, a legkonzervativabb
szamitas szerint IS (17,4 m magasan kezd6d6 anomaliaval és a Ca iddsorral) a hatar
legfolso lehetséges helyzete az 56. rétegnél huzhatd meg.

Osszességében tehat a ciklussztratigrafia alapjan az 50-53. réteg kozotti szakaszon
elhelyezkedd triasz-jura hatar lehetdségét a biosztratigrafia is tamogatja (30. abra). llyen
helyzetli tridsz-jura hatar esetén a Ca iddsor alapjan 1,08-1,1 millid, a Si iddsor alapjan
pedig 1,19-1,215 milli6 év jut a vizsgalt rétegsor triasz szakaszara. Ennek értelmében a
rétegsor jura szakaszara a Ca idGsor eredményei alapjan 1,79-1,81 milli6 év, a Si idGsor

eredményei alapjan pedig 1,735-1,76 millio év jut (10. tablazat).
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Ca Si

hal7m hal74m hal7m ha17,4m
TJB hel TJB hel TJB hel TIB hel
T-l hossza | , e.ye. T-l hossza | , e.ye. T-l hossza | , e.ye- T-Jhossza | , e-ye.
rétegtani szint rétegtani szint rétegtani szint rétegtani szint

18,8 m 19,3 m 18,7 m 19,1m
48. réteg 50. réteg 48. réteg 49, réteg
19,3 m 19,7 m 19,1 m 19,5m
: 50. réteg 53. réteg 49, réteg 52. réteg
10. tabldzat A tridsz-jura hatdr helye (m és réteg) kiilonbézd kezdeti szénizotop-anomdlia poziciok és kdztes

idétartamok mellett. A feltételezett hatdrpozicioktél minden esetben balra a rétegsor tridsz és jura szakaszdanak
hossza lathato adott hatdrpozicio mellett.

Haas és szerzétarsai (2010) vastagsag aranyok alapjan kb. 0,8 millid évet
becsiiltek a rétegsor rhaeti szakaszara, valamint 2,5, késobb bizonytalanul a 400 ezer éves
ciklushoz kapcsolt szekvenciat mutattak ki a rhaetin beliil, ami kb. 1 milli6 évet jelent.
Ez nagyjabol egyezik az altalam kimutatott 1,1-1,2 milli6é évvel. Haas és szerzotarsai
(2010) a var-hegyi szelvény egészére vonatkozo atlagos iiledékes ratara is tettek becslést.
Feltéve, hogy egy-egy altaluk kimutatott szekvencia a slumpok nélkiil 6-8 m vastag és
egy-egy szekvencia hosszat idében 400 ezer évnek becsiilték, 15-20 m/millio éves atlagos
tiledékes ratat szamitottak. Ezt analogidk alapjan tdmogatja, hogy egy hasonloan
kalciturbiditekkel jellemzett, kozépsO-triasz kort intraplatform-medencében pontos
radiometrikus korolassal Maurer (2003) 13,5 m/millid6 éves atlagos iiledékes ratat
mutatott ki. Az altalam ciklussztratigrafiai moddszerekkel meghatérozott 17,3-17,9
m/millié éves atlagos liledékes rata ezekkel az adatokkal jol egyezik.

A legelsd jura emelet, a hettangi hosszat illetden €lénk vita folyik. A legtobben
~1,7-2 milli6 évet feltételeznek a hettangi hosszara. Ezek kozott vannak
ciklussztratigrafiai és radiometrikus becslések is (pl. Schaltegger et al. 2008, Ruhl et al.
2010, Whiteside et al. 2010, Hiising et al. 2014, Ruhl et al. 2016). Ugyanakkor vannak
olyan eredmények is, melyek inkdbb hosszabb, kb. 3,1-4,6 millio éves iddtartamot
tartanak valosziniinek a hettangira (pl. Ogg 2004, Weedon et al. 2019). A legtobb
kozelmultbeli, friss becslés azonban inkabb a rovidebb iddtartammal ért egyet.
Amennyiben ezt elfogadjuk, az egyben azt is jelenti, hogy a var-hegyi szelvény a hettangi
nagy részét, majdnem egészét tartalmazza. A legfelsd rétegek még a feltételezett hatart
érintd minden lehetséges hibat figyelembe véve is legalabb a hettangi fels részébe
tartozhatnak.

Palfy és Dosztaly (2000) a vizsgalt rétegsor tetejérél Waehneroceras ammonitesz
példanyt ismertettek, ami kozépsO-hettangira utal, azonban Kovacs ¢és szerzdtarsai

(benyujtva) uj példanyokat (Juraphyllitidae gen. et. sp. indet. és Schlotheimia sp.)
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kozoltek innen, melyek késo-hettangi kort jeleznek. Ezek alapjan tehat a vizsgalt rétegsor
tetejére vonatkozo késo-hettangi kort az ammonitesz biosztratigrafia is timogatja.

A var-hegyi szelvény ciklussztratigrafiai eredményei a jovOben tovabb
pontosithatoak, kiegészithetéek. Elsésorban a Milankovi¢-ciklusok biztosabb
igazolasdhoz egy megbizhatobb kvantitativ modszer alkalmazéséara lenne sziikség (pl.
ASM vagy COCO modszer), masodsorban pedig stirlibb mintazéssal varhatéoan a
precesszio is kimutathatova valna. A precesszid segitségével még tobb és pontosabb

kovetkeztetést lehetne levonni az egykori kornyezetre vonatkozolag.

9.b) A tatai szelvény ciklusossaganak magyarazata, a ciklussztratigrafiai

¢s asztrokronoldgiai eredmények 9sszehasonlitasa mas adatokkal

Ebben az alfejezetben értelmezem a kalvaria-dombi szelvény ciklusossagat,
valamint dsszehasonlitom a rétegsor lerakddasanak idejére vonatkozo asztrokronoldgiai
eredményeket a szelvény biosztratigrafiai adataival. Végiil javaslatot teszek a
késdbbiekben elvégezhetd, az eredményeket tovabb pontositd vizsgalatokra.

A tatai id6sorok jelében gyakori jelenség, hogy egyes ciklusok az als6 3-4 méteren
nem jelennek meg. Ennek oka az lehet, hogy az Okoszisztéma a triasz-jura hatarhoz
kapcsolodd események utin még mindig nem allt teljesen helyre, esetleg az
tiledékképzddés ujraindulasa idején még nem alakultak ki az Okoszisztéma ciklikus
valtozasai teljes egészében. Az egyes Osmaradvanyok jelében bekovetkezd tovabbi
eltérések valdszinilileg annak kovetkeztében jottek létre, hogy az adott éldlények
kiilonb6z6 mértékben és egymashoz képest esetleg késve reagaltak a kornyezeti
valtozasokra. Szintén hatassal lehettek tafonomiai és diagenetikus folyamatok is, 4m az,
hogy haromfajta kiilonb6z6 vazanyaggal rendelkezé (kalcit — pl. crinoidea, aragonit — pl.
gastropoda ¢és kova - spongia) él6lénycsoport is Milankovié¢-ciklusos jelet mutat, kizarja
ezeknek a folyamatoknak a nagy mértékli modosito hatasat.

A ciklicitds magyarazatdnak megkonnyitése érdekében aranyparokat képeztem a
kiilonb6zé Osmaradvanyok gyakorisdgi adataibdl, eltérd véazanyagu, vagy életmoda
¢l6lények Osszevetésére. Bar reméltem, hogy ezek az ardnyparok egyértelmiibb ciklicitast
fognak mutatni, az adatsorok antifazisa miatt ezekben az iddsorokban a jel ciklicitasa
inkabb gyengiilt, kioltodott. A Milankovi¢-ciklusok magyarazata azonban igy is
lehetséges. A szivacsok iddsora antifdzisban 4all minden maés, karbonatvazi

Osmaradvannyal, ami azt mutatja, hogy a szivacsok minden hatasra ellenkezdleg
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reagaltak, mint a tobbi vizsgalt él6lény. Mivel a kalvaria-dombi szivacsok kovaszivacsok
(Hips Kinga, szobeli kozlés 2020), elsésorban a kiillonboz6 vazanyag lehet az eltérd
viselkedés magyardzata.

A Milankovi¢-ciklusok értelmezését, a csévari szelvényhez hasonloan, itt is a
szezonalitds maximuma €és minimuma alatt fogom bemutatni. Mivel a Kalvaria-domb
térben nem volt messze a Csdvari-medencétodl, varhato, hogy a ciklusossagot ebben az
esetben is a monszun okozta. Szezonalitdsi maximumkor a monszun itt is
megerdsddhetett és télen a szél boségesen hozhatott szarazfoldi eredetli szemcséket,
veliikk pedig sziliciumot (Sinnesael et al. 2016), ami elengedhetetlen a kovaszivacsok
vazanak kivalasztasahoz. Emellett a monszun sz€l itt is beindithatott felaramlasokat,
melyek hideg, nutriensekben gazdag vizet hoztak. A hidegebb viz telitettebb kovara, de
telitetlenebb karbonétra nézve, azaz megkonnyiti a vazkivalasztdst a kovavazi
szervezetek szamara, de megneheziti azt a karbonatvaziak részére. A permtdl egészen a
jura elejéig vannak arra példak a Panthalassza 6ceanbol, hogy a hasonl6 felaramlasi zonak
kedveztek a kovaszivacsoknak és csokkentették szdmukra a versenyt mas karbonatvazi
bentosz szervezetekkel szemben. Amikor azonban ezek az aramlasok leélltak, vagy
gyengiiltek, a karbonatvazii szervezetek viszonylag hamar elkezdték kiszoritani a
kovaszivacsokat (Beauchamp és Baud 2002, Schoepfer et al. 2012, Ikeda et al. 2017).
Eltom és szerzétarsai (2017) példaul szaud-arabiai oxfordi koru tiledékekben szezonalis,
monszun kovetkeztében beindul6 felaramlasokhoz kapcsolddd megugrasokat mutattak ki
a kovaszivacsok mennyiségében.

Ezek utan érthetd, hogy a szezonalitdas minimumakor, a felaramlasok leallasa
idején a karbonatvazu szervezetek mennyisége novekedett meg, mig a kovaszivacsok
mennyisége csokkent. A kiegyensulyozottan meleg tengerviz mar a kalcium-karbonatra
volt telitettebb, mig a kovara telitetlenebb, valamint ekkor a szarazfoldrél sem érkezett
be szilicium utanpotlas (Beauchamp és Baud 2002). A kalvaria-dombi Milankovic-
ciklusok mogott is valosziniileg ennél bonyolultabb kapcsolatrendszerek allnak, de ezek
feltarasara a kevés adat miatt nem volt lehetdségem.

A kovaszivacsok fontos szerepe a Kalvaria-dombon kiilon érdekes annak
tekintetében, hogy a jura legelején sok helyen, igy példaul a New York-kanyonban,
Marokkodban, illetve az Eszaki-Mészkc’Salpokban, a Pisznicei Mészkdvel analog Adnet
Formacidban is megfigyelhetd a felszaporodasuk (Delecat és Reitner 2005, Wilmsen és

Neuweiler 2008, Delecat et al. 2011, Ritterbush et al. 2016).
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A rétegsor lerakddasanak idejére vonatkozoan 1éteznek biosztratigrafiai becslések
is, melyekkel Osszehasonlithatéak az itt bemutatott eredmények. Ezek az adatok
elsésorban ammoniteszekhez kotddnek. Szabd (1961) a Megastoma ¢és Marmorea
Zonakat mutatta ki a rétegsorbol, valamint felismerte a legals6 jura ammonitesz zona
teljes hianyat. A Marmorea Zona meglétét Géczy (in Fiillop 1975) is meger0sitette,
azonban a Megastoma Zo6na meglétében nem volt biztos. Ennek ellenére valosziniisitette,
hogy a rétegsor nagyjabol a hettangi kozepétdl a legfelso hettangiig tart, esetleg a legfelso
része atnyulik a legalsd szinemuriba. Palfy és szerzotarsai (1998) szintén igazoltak a
Megastoma és Marmorea Zénak meglétét, de egy némileg Gvatosabb becslést tettek,
miszerint a rétegsor a kozépso-hettangi fels6 részétdl a fels6-hettangi also részéig tartana.
A legals6 hettangit jelz6 amonnitesz zona meglétét Ok is kizartak.

A ciklussztratigrafiai eredmények ¢és a biosztratigrafiai adatok 0sszehasonlitasa
el6tt fontos tisztazni a hettangi hosszat, amit élénk vita 6vez. Ahogy a 9.a) alfejezetben
targyaltam, a legtobb szerzé ~1,7-2 millid évet tart valdszinlinek a jura legelsd
emeletének id6tartamara.

Amennyiben tehat elfogadjuk, hogy a hettangi hossza nagyjabol 1,7-2 milli6 év
és a vizsgalt rétegsor a kozépsd-, valamint fels6-hettangit foglalja magaba, gy
Osszehasonlithatova valik a lerakodasi idére vonatkozod két eredmény. Ruhl és
szerzOtarsai (2010) szerint a hidnyz6 legals6 ammonitesz zona hossza ~250 ezer év,
vagyis a hettangi kérdéses szakasza kb. 1,45-1,75 millio év. Ez jol egyezik az altalam
kimutatott ~1,66-1,95, 4tlagosan 1,81 millid6 évvel. Osszességében tehat a
ciklussztratigrafiai eredmények is tdmogatjdk a biosztratigrafiai adatokat, miszerint a
kalvaria-dombi jura rétegsor als6 részébdl csak nagyjabol 200-300 ezer év hidnyozna a
hataron bekovetkez6 hiatus mentén.

A jovében a kalvaria-dombi idésorokon is fontos lenne az ASM vagy a
megfeleléen mikodé6 COCO modszer lefuttatasa. Ezenttl egy Kicsivel stirtibb (~4 cm-
enkénti) mintazassal itt is nagy valdszintiséggel kimutathatd lenne a precesszi6. Mas, pl.
geokémiai klimaproxykkal pedig feltehetdleg még pontosabb eredményeket kaphatnank
a ciklusokrol. Amennyiben a késObbiekben barmilyen nagy felbontasti geokémiai
vizsgalat késziil ezen a rétegsoron, érdemes lenne annak eredményeit is 0sszevetni a
ciklussztratigrafia eredményeivel, ugyanis igy tobbet megtudhatnank az egykori ciklusos

kornyezetvaltozasokrol.
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10) Kovetkeztetések

A ciklussztratigrafiai vizsgalatok soran mind a var-hegyi, mind pedig a kalvaria-
dombi szelvényben sikeriilt kimutatni a terepi rétegtani megfigyelésekkel korabban nem
észlelt Milankovic-ciklusokat. A csdvari elem- és izotop-adatsorokban kimutattam a 405
ezer éves hosszu excentricitasi, a 124 ezer éves rovid excentricitasi és a 34 ezer éves
tengelyferdeségi ciklusokat. Ezek koziil a hossza excentricitasi ciklus egészen kb. a
kezdeti szénizotop-anomalia szintjéig Osszeegyeztethetd a korabbi
szekvenciasztratigrafiai eredményekkel, késdbb azonban a kett6 kapcsolata folyamatosan
gyengiil és elmosodik. A tatai §smaradvany-gyakorisadgi adatokbol kimutattam a 405 ezer
éves hosszu excentricitasi, a 124 és 95 ezer éves rovid excentricitasi, a 34 ezer éves
tengelyferdeségi ciklusokat, valamint két kevésbé dominans tengelyferdeségi ciklust is.
A ciklicitas els6dleges oka valosziniileg a Milankovic¢-ciklusok iitemére er6sodd €s
gyengiilé monszun-rendszer volt.

A tatai iddsorok az iiledékes rata stabilitdsardl arulkodnak, mig CsOvaron az
adatok szerint kb. 25 méterig az iiledékes rata folyamatos novekedése figyelheté meg. Az
tiledékes rata értéke kb. 21-25 méter kozott éri el maximumat, majd innen rovid id6 alatt
némileg csokken és a rétegsor végéig stabil marad. Csévaron az iiledékes rata atlagos
értéke a ciklussztratigrafiai eredmények alapjan 1,73-1,79 cm/ezer év, ami jo egyezést
mutat a korabban a szelvényben becsiilt, illetve mas hasonld kornyezetben keletkezett
rétegsorok értékeivel. A Kalvaria-dombon az atlagos tiledékes rata értéke ennél kisebb:
~0,5-0,6 cm/ezer év.

A wavelet-analizis sem a var-hegyi szelvényben, sem pedig a Kalvaria-dombon
nem mutatott ki a mintakdznél (20, illetve 5 cm) nagyobb, jelentds rétegtani hianyt.

A var-hegyi szelvényben a kezdeti szénizotop-anomalia pontos rétegtani
terjedelmét nehéz egyértelmiien megallapitani, ezért az asztrokronologiai szamitasok is
szornak 30-80 ezer év kozott. Mivel azonban az anomalia hosszara vonatkozo, mas
szerzOk altal tett becslések is 20-80 ezer év kozott valtoznak, az eredmények igy is
Osszhangban vannak a mas szelvények eredményeivel.

A csévari triasz-jura hatar pontositasahoz hozzajarulnak a ciklussztratigrafiai és
asztrokronologiai eredmények, de egyéb tényezok miatt (mint pl. a kezdeti szénizotop-
anomalia bizonytalan végpontjai, valamint az ellentmondé becslések az anomalia és a
hatdar kozotti idOtartamra) az  altalam  kijelolt hatdr helyzetének pontossaga

megkérddjelezhetd. Ennek ellenére az 50-53. rétegnél nem mélyebben, illetve az 56.
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rétegnél nem magasabban megvont hatar helyzetét a cs6vari biosztratigrafiai adatok is
tdmogatjak.

A var-hegyi szelvényben ezek alapjan a triasz rétegsor hossza idoben 1,08-1,215
millié év, mig a jura rétegsor hossza 1,735-1,81 millio év. Osszesen, az egész vizsgalt
rétegsor lerakodasa ~2,9-3 millio évet vett igénybe. A var-hegyi szelvény legfelso része
az eredmények alapjan, feltételezve, hogy a hettangi emelet hossza ~2 millio év,
mindenképp késoé-hettangi kort. Ezek az adatok és megallapitasok jol egyeznek a korabbi
¢s a leglijabb biosztratigrafiai eredményekkel és egyéb becslésekkel.

A tatai Kalvaria-domb also-jura rétegsordban a Pisznicei Mészké Formacio
legalso, rétegzetlen 10 m-e a ciklussztratigrafiai eredmények szerint idében 1,66-1,95
millio évet, a kiilonb6z6 idésorok atlagat tekintve 1,81 millié évet képvisel. Amennyiben
a hettangi emelet hossza valéban kb. 2 millié év, tgy a kalvaria-dombi unkonformitas
mentén par szazezer, kb. 2-300 ezer év iiledékei hidanyoznak a jura rétegsorbol. Ez az
id6tartam jol egyezik a kora-hettangi hosszara vonatkozé becslésekkel, ami megerdsiti a
kalvéaria-dombi korabbi biosztratigrafiai eredményeket, miszerint az unkonformitas

mentén a jura rétegsorbodl csak az alsd-hettangi hidnyzik.

11) Osszefoglalis

A diplomamunkédmban a csdvari var-hegyi szelvényen, valamint a tatai Kélvaria-
domb nyugati udvaranak also-jura szelvényén végeztem ciklussztratigrafiai vizsgalatot.
A vizsgélathoz Csévar esetében kézi rontgen-floureszcens spektrométerrel allitottam eld
elemadatsorokat, valamint kordbbi 5'°C és 880 adatsorokkal dolgoztam. A Kalvéria-
domb esetében szintén korabbi, vékonycsiszolatos vizsgalat soran megallapitott
Osmaradvany-gyakorisagi adatokat hasznaltam.

A dolgozatomban részletesen bemutattam a Fold palyaelem-valtozasi ciklusait,
vagyis a Milankovi¢-ciklusokat, valamint azok hatasat a kornyezetre. Ezen kiviil
ismertettem a ciklussztratigrafiai vizsgalat menetét és hatterét a legkorszeriibb felfogés
szerint. Erre azért volt sziikség, mert bar a ciklussztratigrafia az elmult nagyjabol két
évtized soran Oriasi fejlodésen esett 4t €s mara mar egy megbizhato, pontos és 6nalld
modszerként tartjadk szdmon, sokan még mindig szkeptikusan viszonyulnak hozza.

A ciklussztratigrafiai vizsgalat soran sikeriilt kimutatnom a Milankovié-
ciklusokat mind a var-hegyi, mind pedig a kalvaria-dombi rétegsorban. Ezek az
eredmények tobbek kozt lehetdvé tették a rétegsorok altal reprezentalt id6 hosszanak
megallapitasat (~2,9-3 M ¢év, illetve ~1,66-1,95 M ¢év), valamint az iiledékes rata
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mértékének és valtozasainak meghatarozasat is (atlagosan 1,73-1,79 cm/E év, illetve 0,5-
0,6 cm/E év). Emellett a kalvaria-dombi szelvény esetében sikeriilt megbecsiilnom, hogy
a rétegsor triasz ¢€s jura része kozott talalhatd unkonformitas mentén nagyjabol mennyi
idének megfeleld iiledék hianyzik a jurabol (~2-300 ezer év), valamint a var-hegyi
szelvény esetében sikeriilt egy bizonytalan, de joval sziikebb becslést adnom a triasz-jura
rendelkezésre allo korabbi ¢€s altalam eldallitott adatnak kdszonhetden az eredmények
OsszevethetOek mas triasz-jura hatarszelvények ciklussztratigrafiai eredményeivel,
valamint egy részletes, de minden bizonnyal tovabb pontosithaté modell allithat6 fel a
Milankovi¢-ciklusok altal befolyasolt éghajlati és kornyezeti valtozasokra az egykori
Cs6vari-medence térségében. Ugyanerre a Kalvara-domb szempontjabol csak
korlatozottan volt lehetdség.

Végezetiil elmondhatd, hogy mivel a precesszios ciklust rajtam kiviil allo
mintdzasi okok miatt egyik szelvényben sem tudtam kimutatni, a késébbiekben érdemes
lehet siiriteni a mintazast a tovabbi vizsgalatokhoz, illetve az itt bemutatott modszer

igéretessége miatt érdemes azt tovabbi, hasonlo rétegsorokon is alkalmazni.
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12) Abstract

Cyclostratigraphic analysis was carried out in two Triassic-Jurassic boundary
sections in Hungary: in the Var-hegy section at Csévar and in the lowermost Jurassic part
of the Kalvara-domb section at Tata. Both sites were located on the western shelf of the
Neotethys ocean. The former Csévar basin was an intraplatform basin developed on the
outer part of the Dachstein platform with continuous sedimentation, whereas the Kalvara-
domb section records the drowning of this platform with an unconformity at the Triassic-
Jurassic boundary.

To obtain time series data, hand-held XRF measurements were carried out on a
total of 243 samples that were collected from the Var-hegy section with uniform, 20 cm
spacing. 34 elements were succesfully detected but only 11 of them yielded complete
datasets suitable for cyclostratigraphy. Stable isotope data, previously obtained using the
same sample suite, were also used. From the Kalvaria-domb section, published abundance
distribution data of fossil components, determined from thin sections, formed the basis of
the time-series analysis.

The cyclostratigraphic analysis successfully detected the presence of
Milankovitch-cycles and allowed to determine the time of deposition (~2,9-3 Myr at
Csovar and 1,66-1,95 Myr at Tata), and the sedimentary rate and its changes both of the
examined sections (in average 1,73-1,79 cm/kyr and 0,5-0,6 cm/kyr). These results also
permit to estimate the duration of the basal Hettangian hiatus in the Kalvaria-domb
section (~2-300 kyr), and the length of the initial carbon isotope anomaly at Csévar (~30-
80 kyr). In addition, they help to provide tighter constraints on the placement of Triassic-
Jurassic boundary in the Var-hegy section, with an uncertainty that is narrower than in
previous studies. The results from Csévar can be compared with other Triassic-Jurassic
boundary sections from the world and also help to construct a simplified environmental
model to explain the cyclicity. Much less data is available for the Kalvaria-domb section
but the major environmental drivers of the Milankovitch cyclicity appear to be related to

the monsoon system in both areas of the former Dachstein platform system.
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végig hitt bennem ¢€s tdmogatott a nehéz idészakokban.
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Mellékletek

M1. A var-hegyi szelvény sikeresen vizsgalt elemadatsorai

Magassag a
Mintaszaml szelvény Si (%) Ca (%) Ti (%) V(%) Mn (%) | Fe (%) Y (%)
talpatol (cm)

jci-1.1 of 0,49522) 40,32014] 0,07198] 0,00639] 0,01334] 0,05017] 0,00085
kc2-1.2 20§ 0,69264f 39,12073] 0,08922] 0,0137] 0,01303] 0,07899f<LOD
jc3-1.3 40§ 13,74882 21,60085] 0,08001)<LOD 0,00458 0,045494<LOD
fca-2.1 600 2,77368] 35,4402fLOD 0,01313f<LOD 0,05033f<LOD
ics-2.2 80f 7,43371f 30,17375] 0,07691]<LOD <LOD 0,14185§<L0OD
jce-3.1 100f 1,66384] 37,9689] 0,04309) 0,00601] 0,00882f 0,11876§ 0,00085
kc7-3.2 1200 2,45723) 36,50598] 0,04706] 0,01182] 0,0097] 0,13837] 0,00033)
fce-3.3 140f 8,42317f 29,52948) 0,08642] 0,02451] 0,01384) 0,33007] 0,00173}
jcs-4.1 1600 3,22456f 35,89838] 0,07253] 0,01024] 0,01263) 0,17996§ 0,00088)
fcio-4.2 1800 5,46538) 32,77261] 0,11403§<LOD 0,01095] 0,11769] 0,00044}
jcii-s.1 200§ 3,37124) 35,34673] 0,06911] 0,00758] 0,00982] 0,25164f 0,00119]
fci2-5.2 2200 2,03091f 34,26737] 0,08151] 0,01116J<LOD 0,121488<L0D
jci3-6.1 240f 3,92509f 33,6753fLOD 0,00873f<LOD 0,23083] 0,00065
kc14-6.2 260§ 3,34201f 37,55272] 0,05365] 0,01336] 0,01993] 0,22624] 0,00091
jcis-7.1 2800 5,58539f 33,31044] 0,04809§<LOD 0,00991] 0,25464] 0,00117
kci6-7.2 3004 4,16307§ 34,92015] 0,0631] 0,01324] 0,02165] 0,0521f<LOD
kci7-8.1 3200 2,08463) 37,04428] 0,04909§<LOD <LOD 0,13317§<LOD
jcis-s.1 340 2,9983] 36,6747] 0,0404] 0,01026] 0,00505] 0,11083] 0,0009]
jcis-9.2 3600 1,39128f 38,24568fL0OD 0,01051] 0,01223]  0,047<t0D |
§c20-9.3 3804 0,67469 37,12984] 0,04289] 0,00556] 0,02147] 0,08738)<LoD |
fc21-10.1 400§ 0,87972f 39,81874] 0,09393] 0,00482)<toD | 0,049480 0,00041]
kc22-11.1 4208 2,13842) 35,67666] 0,15357] 0,0115] 0,01179f 0,13932] 0,00063]
fc23-12.1 4408 1,55372f 36,97717] 0,06772] 0,00933]<LOD 0,09862] 0,00035
fc24-12.2 460 0,66807f 37,95056fLOD 0,0073] 0,0127] 0,22671§<LOD
fc25-13.1 43080 0,35732f 38,50109] 0,10218] 0,00507] 0,01525] 0,0508f<LOD
fc26-14.1 500§ 0,58844) 36,49753fL0OD 0,01013] 0,01012] 0,03504§<LOD
fc27-14.2 5200 0,48321f 37,97105KLOD 0,00709] 0,01346f 0,01564] 0,00052)
jc2s-15.1 5408 1,5869] 3641010 0,03904] 0,00767] 0,0185] 0,05461f<LOD
fc2s-15.2 560§ 0,59204] 38,08661] 0,04199J<LOD <LOD 0,06268§<LOD
jc30-15.3 5800 1,34152) 37,15961] 0,0476]<LOD 0,01082] 0,03565§<LOD
jc31-16.1 600§ 3,74626f 38,31049] 0,07212] 0,00455) 0,016 0,1445] 0,00045)
kc32-17.1 65200 1,22693] 37,27431] 0,05281f<LOD 0,01332] 0,09874] 0,00046
jc33-18.1 6400 4,35097f 26,50795] 0,06378] 0,00404] 0,01636f 0,64772§<LOD
fc34-18.2 660§ 3,44297] 28,51956] 0,10135§<LOD 0,01893] 0,48685] 0,00061
jc3s-18.3 6800 4,97921f 30,49859] 0,08335] 0,00602] 0,01878f 0,38764§<LOD
fc36-19.1 7000 1,67894f 36,636394<LOD 0,01187] 0,00566§ 0,12558f 0,00093]
jc37-20.1 7200 3,59861f 30,55977] 0,15084] 0,00913] 0,00729f 0,23151] 0,00116
jc3s-20.2 7400 5,25992 29,16584] 0,08368] 0,00535] 0,00514f 0,31045] 0,00121
jc3s-21.1 760§ 0,75209] 36,46276§<LOD <LOD 0,00445§ 0,09783f<LOD
fca0-22.1 780§ 3,01523] 34,95284] 0,08544)] 0,00645f<LOD 0,15168§<LOD
fcai-22.2 800§ 0,89206f 38,65396] 0,05244] 0,01617]<LOD 0,06025§ 0,00061
fca2-22.3 8200 1,16296f 37,75483] 0,05172] 0,00746] 0,0247] 0,05506§ 0,00047
43-23.1 840f 1,43108f 35,14917] 0,0828] 0,00788] 0,00459]  0,041§<L0OD
w_ﬁ 5,80409] 22,11932] 0,10405] 0,00683] 0,01033] 0,29518§<LOD
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fc45-24.2 820§  2,2524f 33,83057jLOD <LOD <tob | 0,07182] 0,00051}
fc46-24.3 900§ 1,84582 33,48484] 0,12752] 0,01198] 0,00517] 0,1703] 0,00078}
fc47-25.1 920§ 1,4948] 36,88138)LOD 0,01726] 0,00525f 0,05027] 0,00101
fcas-25.2 940f 1,67476f 35,70969] 0,12133] 0,01061] 0,00865f 0,1287§<LOD
jc4s-26.1 960§ 0,73636f 38,69564] 0,03514J<LOD 0,04416f 0,07915] 0,00166
jcs0-26.2 930§ 1,10212f 36,36958] 0,07737]<LOD 0,01501] 0,10819§<LOD
fcs1-27.1 1000 1,57332f 36,15071] 0,06533] 0,00601f<,oD | 0,11864f<LOD
jc52-28.1 1020f 0,42816f 38,82565LOD 0,00688] 0,01134f 0,03545] 0,0006]
fcs3-28.2 1040 2,07316f 37,05709] 0,06483]<LOD 0,01175§ 0,05803f<LOD
fcs4-23.3 1060] 1,34307f 37,64569fLOD 0,01325] 0,00797] 0,06084] 0,00053)
jcs5-29.1 1080§ 4,34092f 34,13328] 0,02472] 0,00638 0,02] 0,28499] 0,00218)
fcs6-29.2 1100f 1,80338] 38,8194] 0,09454] 0,01377] 0,00671] 0,16103] 0,00292
jcs57-30.1 11208 0,47493) 36,60012] 0,09655] 0,01438] 0,01314f 0,02785] 0,00082
36,804]  0,0908]<LOD 0,0044] 0,11405] 0,00122)
0,0046] 0,01672] 0,09843f<LOD
0,01569f 0,12667] 0,00134
0,01331]  0,0718] 0,00237
0,00774 0,57123m
0,0307 LOD
0,0080

0,01173

29,65483] 0,09761

0,01055]

0,01181]

0,40128f 0,00068]

31,98018] 0,05102

0,01226)

0,02063]

0,30262] 0,00064]

1,22261f 33,89433] 0,09902

<LOD

0,01242]

0,17472] 0,00073]

1,06316f 34,52805] 0,03287

<LOD

0,015

0,12197f<op |

1,60811] 33,2162 0,10338]

0,01338

0,0102]

0,13167] 0,00084}

3,43508) 31,00884] 0,2012§

0,01271

0,03275

0,67776§ 0,00155]

2,28863) 32,74081]  0,080§

0,01062

0,00642)

0,20875] 0,00123}

3,93518) 33,22799] 0,10921]

0,01928

0,02502]

0,62814f 0,00094

1,17833] 34,72273)LOD

0,01276

0,0209¢]

0,28984) 0,00065

0,54496f 33,75702] 0,08586

0,00508

<tobD |

0,28446§<LOD

0,83059 37,80313] 0,04066

0,00585

<tob |l

0,10687§<LOD

0,60394) 35,41323] 0,11596

0,00944

<tob |

0,11445§<LOD

0,45177f 35,48056] 0,06215)

0,00674

0,01894]

0,06161§<LOD

0,96564) 35,87962] 0,03339)

0,01204

0,01539

0,1355] 0,00041]

1,19711f 32,22334] 0,04457

0,01655)

0,01974]

0,16283] 0,00085

1,00273) 36,65014]  0,0839)

<LOD

0,01374]

0,12317J<LOD

0,63125) 32,93747] 0,05575)

<LOD

0,0256]

0,25535] 0,00111

0,71298) 35,251120 0,03003]

0,01371

0,0153¢4

0,25133f<LOD

0,66377) 38,39719] 0,06244]

<LOD

<tob |l

0,0802§<LOD

0,49437] 39,42042L0OD

<LOD

0,01673]

0,18753<LOD

1,54593) 36,19322] 0,09653]

0,01516)

0,00952

0,25812f 0,00031

jca9-46.1

0,8394) 35,59609] 0,06012)

0,01657,

0,02294)

0,11604] 0,00039]

jCo0-48.1

0,53736f 37,56968] 0,03967

0,00701

0,00712

0,06785§<L0D |l
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fce1-4s8.2 18800 1,45475) 39,06797] 0,07439] 0,00713] 0,02906f 0,11327] 0,00157]
fco2-48.3 1900f 1,85812f 36,18045] 0,10168] 0,01082] 0,02139 0,15913] 0,00098]
jce3-4s.1 19200 0,91157] 37,895] 0,0488] 0,01098] 0,02396§ 0,06248] 0,00146
fce4-51.1 1940f 14,50478) 22,26169] 0,23134]<LOD 0,01695] 0,75367] 0,00246
jces-53.1 19600 1,38058f 37,53413] 0,09279] 0,00433] 0,00539f 0,24579] 0,00035
fce6-53.2 1980f 1,33217f 37,55765] 0,06817] 0,0114] 0,01967] 0,72753] 0,00037,
fce7-54.1 20000 3,49146] 33,2676] 0,08712] 0,00624] 0,01838f 0,14477] 0,00319]
fces-54.2 2020f 1,74899] 37,94897] 0,08206] 0,00875] 0,04582] 0,05046§ 0,00304]
jcas-ss.1 20400 2,10483] 36,94827] 0,03825]<LOD 0,01316§ 0,05418fL0D |
jc100-55.2 20600 1,85037) 36,28203] 0,07864]<LOD 0,03078] 0,15509fL0D ||
jc101-56.1 2080f 2,26894) 36,11847] 0,06982] 0,01296] 0,01724] 0,11666§ 0,00088]
jc102-56.2 21000 0,62499) 38,48275] 0,07195)<LOD 0,01105§ 0,07252] 0,00044]
jc103-56.3 21200 1,38007f 37,85974] 0,12716] 0,00436] 0,01917] 0,13004f<L0D ||
21400 0,74871) 39,46122] 0,07513]<LOD <,ob [ 0,12082] 0,00068]
21 1,3023] 38,67005] 0,03329] 0,00788] 0,0131 0,13263] 0,00032
21 0,8051] 34,10355KLOD 0,01261] 0,01285] 0,15608] 0,00175]
24 0,92655) 37,27204] 0,03748]<LOD 0,00786f 0,17143f<toD |
2 0,78954f 39,95329]  0,0784] 0,00737] 0,010640 0,07446§  0,0006§
25 0,84043) 37,60764] 0,06376] 0,01641] 0,023520 0,14808f 0,0005}
25200 1,35938f 35,65965] 0,07161] 0,00617] 0,00684] 0,22481] 0,00138)
25400 1,34289] 35,42586] 0,04134)J<LOD 0,01012] 0,18265] 0,00064
25 0,55822f 35,11568] 0,12059] 0,00752] 0,01428f 0,07749] 0,00187
25800 0,98243] 39,36565] 0,04454] 0,01221f 0,02372] 0,13405f<LOD
2 4,08038) 33,12176] 0,0662] 0,00936] 0,01628f 0,16738f 0,00047
26200 2,23998f 34,61217] 0,06268] 0,01472] 0,01045§ 0,12486f 0,00087
fcii6 26404 1,65495) 36,46851] 0,13973] 0,01299] 0,01539] 0,14506] 0,00075]
| (S 26600 0,94578) 37,16836§<LOD 0,00857] 0,013120 0,23194f 0,00077
fciis 2680f 1,02911] 38,2239kLOD 0,00658 0,013f 0,21153] 0,00111
fciio 2700f 0,30377] 33,98207)LOD 0,01134] 0,01266f 0,133448 0,00042
fc120 27200 0,69178) 37,94926] 0,0275§] 0,01231] 0,01333] 0,15977f<LOD
fci21 27400  1,2563) 37,92335] 0,12822§<LOD 0,01883] 0,2162] 0,00063]
fci22 27608 0,8721§ 38,28152] 0,1056] 0,00441f<tcoD | 0,22217ktoD |l
fci23 2780 0,77461f 36,71028] 0,06871] 0,01324] 0,00961f 0,11717] 0,00109)
fci124 28004 1,12979f 38,54464] 0,06614J<LOD 0,021248 0,23039] 0,00065]
fci2s 28200 0,7061f 35,20087] 0,11835] 0,01149] 0,0095] 0,09487] 0,00122]
fc126 28408 5,28312f 27,31431] 0,12464] 0,0093] 0,02963] 0,39083] 0,00138]
§c127-70.1 28600 9,77935) 28,09653] 0,28451] 0,00934] 0,0217] 0,4346] 0,001563]
kc128-70.2 28304 8,85375] 29,2674 0,20218] 0,00921] 0,0211] 0,45868] 0,00233]
§c129-70.3 2900f 4,11834) 34,08718] 0,05755] 0,01484] 0,02021f 0,14729] 0,00074}
§c130-70.4 2920f 2,82013] 35,11343)LOD <LOD 0,024490 0,27218] 0,00037]
kc131-70.5 29400 1,20105) 38,08348] 0,08073] 0,00445] 0,0141f 0,09315 0,00153}
kc132-71.1 29600 5,12156f 33,07144] 0,12022] 0,0059] 0,021828 0,25728] 0,00173]
kc133-71.2 2920f 10,29978) 26,14831] 0,25248] 0,01011] 0,02023f 0,87263] 0,00214]
kc134-72.1 3000§ 1,80171f 34,74033] 0,10512] 0,00795] 0,04782] 0,20662] 0,00206]
kc135-72.2 3020§ 2,02117] 36,61605§LOD 0,00572] 0,01864] 0,17816] 0,0004)
kc136-72.3 30400 2,23306f 37,12187] 0,16236] 0,00563] 0,02872f 0,29144] 0,00122]
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jc137-73.1 30600 2,08992f 35,63051] 0,09096f<LOD 0,01504] 0,13395] 0,00064}
jc13s8-73.2 3080 1,62857f 38,51992] 0,0701] 0,01151] 0,016240 0,16026§ 0,00067)
jc13s-74.1 3100§ 1,43066f 36,38357] 0,05345] 0,01501f<toD | 0,25585] 0,00113}
jc140-75.1 3120 4,04151f 34,93069] 0,11531f 0,00873] 0,0123] 0,30702] 0,00062
jc141-76.1 31400 0,9145] 37,9945] 0,06315] 0,00498] 0,01423] 0,112244<LOD
fc142-77.1 3160 1,39042f 37,07559] 0,09146] 0,01301f 0,00481f 0,08492§<LOD
jc143-78.1 31804 0,88267 39,44999] 0,03967] 0,01037] 0,018140 0,06875§<LOD
jc144-79.1 32000 0,72467] 38,4583] 0,09355] 0,00618] 0,01447] 0,08844)<LOD
jc145-80.1 32204 0,89793] 38,6578)LOD 0,00657] 0,00429 0,11851<LOD
jC146-80.2 3240 1,07989) 38,9856]  0,059] 0,00496] 0,00507] 0,0944)<LOD
jc147-80.3 32604 0,36812 38,09084] 0,04839J<LOD 0,00813§ 0,07259] 0,00055
jc148-80.4 3280§ 1,68398] 38,79713] 0,05765§<LOD 0,00668] 0,07892f<LOD
jC143-80.5 33004 1,33007f 37,31676j<LOD 0,00768] 0,01024] 0,06065§<LOD
jci50-81.1 33204 1,28278 38,50889LOD 0,00833] 0,01495] 0,07429<LOD
151-82.1 3 2,27598] 35,06038§<LOD 0,01223] 0,01625] 0,14234] 0,00062
w 33 3,26026f 35,38668] 0,21241] 0,02271] 0,01461] 0,21528] 0,00047
jc153-82.3 33800 2,00036f 36,73579fLOD <LOD 0,00865f 0,15446] 0,00074)
jc154-83.1 34000 1,31832] 35,28029] 0,03415] 0,00753] 0,01275§ 0,14055] 0,0004s]
155-83.2 34200 2,47409) 36,36865] 0,06681f<LOD 0,0147¢f  0,2036] 0,00035)
m 3440 3,81966] 33,52394) 0,05903] 0,00908] 0,009618 0,38035] 0,00121]
157-85.1 34 1,8317] 37,44489] 0,0456] 0,01044J<LOD 0,2091]  0,0004)
W 3480] 3,48212] 34,73498]  0,0431] 0,01213J<LOD 0.36187ktop 1
159-85.3 35! 2,70077] 37,40862§<LOD 0,02244)<LOD 0,16044f 0,00095]
m 35200 1,63843] 37,22768] 0,08761] 0,00545J<LOD 0,10857]  0,0015)
JC161-86.2 35400 1,07378] 34,63352] 0,02823] 0,00923] 0,01764] 0,07459] 0,00054]
IC162-86.3 35604 1,70404f 37,11196§ 0,13894)<LOD 0,00529 0,15566§ 0,00062]
kc163-87.1 35800 6,24515] 31,828320 0,11296<LOD 0,01094) 0,39632§ 0,00221}
fc164-87.2 36004 4,61473} 34,88955§ 0,07775] 0,00407] 0,02713] 0,1667] 0,0007]
Ic165-87.3 36200 1,04726f 37,88534) 0,04778] 0,00454] 0,00521f 0,05464] 0,00033)
fc166-87.4 36404 1,35372] 37,6816] 0,07102] 0,0083] 0,00869] 0,05809f<LoD |l
kc167-87.5 36600 2,36163] 37,0102f 0,06895§<LOD 0,01461f 0,04047§<toD |
§C168-87.6 36804 1,74281§ 37,50772] 0,04933] 0,00605] 0,02255] 0,05337§<toD ||
§c1639-87.7 37000 2,35013) 36,71701f 0,05653f<LOD <.oD [ 0,07804] 0,00044}
§c170-87.8 37204 2,54836f 34,05532 0,05981] 0,00723] 0,0093] 0,08451 0,0014
kc171-87.9 37400 1,41787] 37,72088) 0,09328] 0,00678] 0,01837] 0,04318] 0,00145}
§c172-87.10 3760f 4,77917] 35,1027)LOD 0,01171] 0,02578] 0,09131f<LOD
fc173-87.11 37800 1,00346) 38,94665§L0OD 0,00543] 0,03268 0,05087] 0,00066
§C174-87.12 38004 2,20587 37,69451] 0,08906§<LOD 0,042840 0,11895] 0,00055
fc175-88.1 38200 6,94132f 31,15583] 0,15629] 0,00812] 0,03541] 0,45732] 0,00232
fc176-88.2 38408 6,39516f 30,83756f 0,09731f<LOD 0,01576f 0,24597] 0,00237
§c177-89.1 38600 2,32919] 36,86391] 0,08332] 0,00709] 0,02517] 0,12673] 0,00041
jc178-89.2 3820f 0,82022f 38,43038] 0,12207J<LOD 0,00891] 0,06042] 0,00062
§c179-89.3 39000 3,78695] 34,2814] 0,05621§<LOD 0,019420 0,06338] 0,00072
§C180-90.1 3920 3,1984) 36,61366] 0,05109] 0,01776] 0,02509] 0,045%4] 0,00073]
§c181-90.2 39400 1,94131f 35,94724] 0,03197] 0,00648] 0,0129 0,06708] 0,00077}
jc182-91.1 39604 4,13257] 34,85025§ 0,10984] 0,00813] 0,01625] 0,09318] 0,00146]
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jcis3-si2 3980] 1,13601) 37,05067] 0,05448§<LOD 0,01324 0,03798] 0,00088)
jcis4-92.1 4000§ 1,18168f 38,85174fLOD 0,01371] 0,01911f 0,0534J<LOD
jci8s-92.2 40200 1,20149f 38,53788KLOD 0,0076] 0,00588f 0,04316§ 0,00081
jc186-92.3 40400 0,89417) 39,80525] 0,08262]<LOD 0,00959] 0,07934] 0,001
jcis7-93.1 40600 0,80754f 37,19953)LOD 0,00483] 0,01051f 0,05329f<LOD
jc18s-94.1 4080 0,89612f 39,52293LOD <LOD 0,0103] 0,07244f<LOD
jc18s-95.1 41000 6,91382] 30,59932] 0,08119]<LOD 0,02103f 0,19403] 0,00178}
jc190-96.1 41200 1,60593] 36,36494] 0,05764] 0,01475] 0,01138] 0,07482] 0,00043]
jc191-96.2 41400 2,06947] 36,46752] 0,04523] 0,01032] 0,01423] 0,11i81)l0oD |
jc192-97.1 41600 4,44332] 32,99614)] 0,07822]<LOD 0,010584 0,38519] 0,00039)
jc193-98.1 41800 1,86515] 36,81571] 0,02594] 0,00455] 0,0108%f 0,25041f<t0D |
jc1s4-99.1 42000 2,14533] 35,42049] 0,03313] 0,01853] 0,01173] 0,26756] 0,00064)
jc195-100.1 42200 2,57216f 37,07446] 0,08003]<LOD 0,01211f 0,15984ft0D |
0,14136 0,05558
0,0186
0,01152f 0,29278] 0,00153
8,50381) 28,48598] 0,11203] 0,00442] 0,01872] 0,16708] 0,00139
9,1781f 29,53017] 0,12669]<LOD 0,00888] 0,16757] 0,00177
6,19364f 32,51678]  0,1162J<LOD 0,02052f 0,13132] 0,00151
4,10136] 36,25313] 0,06969] 0,01081 o,onsamm'
1,4703f 37,61639fLOD 0,00935] 0,00473f 0,11724] 0,00059]
§C208-104.2 44804 1,11749f 37,52856f<LOD 0,01118] 0,00737] 0,08507f<L0oD |}
jC209-104.3 45000 0,50955) 36,87045] 0,05026] 0,01224] 0,00645] 0,0472] 0,00176]
§C210-104.4 4520 0,91222f 36,81391fL0OD <LOD 0,00452] 0,058458 0,00061}
jC211-105.1 45404 1,08437f 37,84212L0OD 0,01191] 0,00523] 0,06053] 0,00038)
§C212-105.2 45604 3,08212f 36,00326] 0,11438] 0,01094] 0,00637] 0,13505] 0,00153]
§C213-105.3 45804 2,77013f 37,28254fL0OD 0,01353] 0,01856f 0,1723] 0,00096]
§C214-105.4 4600 1,54095] 36,1204fLOD 0,00586] 0,0284f 0,0731] 0,00112}
§C215-106.1 46200 1,62859) 38,79774] 0,06027J<LOD 0,00475] 0,11285] 0,00124}
§C216-106.2 46404 5,12662) 34,02142] 0,08409)<LOD 0,02241] 0,15754] 0,0017]
§C217-107.1 46604 0,95015§ 37,95746) 0,03464] 0,00618] 0,01485] 0,06845§<LOD
§C218-107.2 46804 1,78623) 37,22683] 0,08405J<LOD 0,011268 0,05725§ 0,00067
§C219-108.1 47004 1,82223f 37,97303] 0,07032] 0,01141] 0,0165] 0,06863] 0,00095
§C220-109.1 47204 1,27427§ 35,01727] 0,09959)<LOD 0,00634] 0,16409] 0,00056
§C221-110.1 47408 2,23765] 35,2943 0,06978] 0,00509] 0,01698 0,12337] 0,00039]
§c222-111.1 47604 1,27494] 40,12341] 0,06642] 0,00901] 0,02119] 0,15347] 0,00071]
§C223-112.1 47804 2,01756f 37,50883] 0,10809J<LOD 0,0234] 0,15212f 0,00058)
§C224-113.1 48004 2,89632) 36,8937] 0,04271] 0,02122] 0,03323] 0,08367] 0,002}
§C225-113.2 48204 1,92596§ 37,08725§ 0,03201] 0,00915] 0,02688 0,09652] 0,00166]
§C226-114.1 48408 7,67082f 28,53454] 0,06861] 0,00468] 0,0217] 0,28891] 0,00098]
§C227-115.1 4860 0,7669) 38,42779]  0,0534)<LOD 0,01917] 0,11255] 0,00073}
§C228-115.2 4830§ 1,71821f§ 38,69551] 0,0325] 0,00596] 0,03307] 0,20014] 0,00165]
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fc229-116.1 4500 3,97111f 32,33659] 0,08134] 0,00848] 0,01726f 0,36168] 0,00268)
fc230-116.2 49200 2,83988) 36,17482] 0,08658] 0,00584] 0,00551] 0,11779] 0,0022
fc231-116.3 49408 1,10981f 37,59932] 0,06896] 0,01135] 0,02091] 0,13161] 0,00276
fc232-116.4 49600 1,72367) 36,78232] 0,05009] 0,00865] 0,01272] 0,07088] 0,00074
fc23z-117.1 49808 4,56443] 34,73211KLOD 0,01196] 0,00739f 0,15235§ 0,00118]
fc234-117.2 50004 1,63617f 37,95325] 0,03781}<LOD 0,01101f 0,08162] 0,00033]
fc235-117.3 50204 11,29569] 20,67524] 0,04131] 0,00751] 0,0067] 0,14462] 0,00063
fc236-117.4 50404 2,52364f 36,85349kLOD 0,01754] 0,01734] 0,11684] 0,00065
fc237-118.1 50600 3,63917) 34,89473] 0,03989)<LOD 0,01233] 0,08978] 0,00068]
fc23s-119.1 50804 3,50974f 34,23458] 0,03974] 0,00538] 0,01475§ 0,07181] 0,00088]
fc23s9-120.1 51000 7,35919] 30,65148] 0,05558]<LOD 0,02009 0,17375] 0,00211
fc240-120.2 51204 7,56749] 28,36842] 0,0978] 0,01705] 0,01486f 0,09086] 0,0012
fc241-120.3 51400 3,47925] 35,89774] 0,02951}<LOD <LOD 0,05644] 0,00057
fc242-120.4 51600 2,451 36,3046] 0,06507J<LOD 0,0109] 0,07882] 0,00082
fc243-120.5 51800 4,25175f 34,20583fLOD <LOD <LOD 0,09393] 0,0019¢g}
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M3. A kalvéria-dombi iddsorok teljesitményspektrumai
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M4. A tatai crinoidea adatsor spektrogramja

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Frequency ( cycles per cm )

Mb5. A tatai foraminifera adatsor spektrogramja

- : - r y
0 001 0.02 003 004 005 0.06 007 008 009 01
Frequency ( cycles per cm )

M6. A tatai gastropoda adatsor spektrogramja

Fast Fourier transform (LAH). Window = 380 cm; step =5 cm

’-
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Frequency ( cycles per cm )
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M7. A tatai gastropoda/Globochaete adatsor spektrogramja

Fast Fourier transform (LAH). Window = 380 cm; step = 5 cm

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Frequency ( cycles per cm )

M8. A tatai Globochaete adatsor spektrogramja
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M10. A tatai spongia adatsor spektrogramja

Depth (cm)

u - ——
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Frequency ( cycles per cm )

M11. A tatai spongia/crinoidea adatsor spektrogramja

Depth (cm)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Frequency ( cycles per cm )

M12. A tatai spongia/Globochaete adatsor spektrogramja

r"" ourior transform (LAH). Window = 380 step =Scm___ |

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Frequency ( cycles per cm )
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M13. A tatai

spongia/ostracoda adatsor spektrogramja

Fast Fourier transform (LAH). Window = 380 cm; step =,5 cm

_— ' ) »

Depth (cm)
g

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Frequency ( cycles per cm )

M14. A tatai spongia adatsor wavelet-analizisének eredménye

Period (unit)

Wavelet Power Spectrum

C) Global Wavelet Spectrum

300 400 500 600 700 800 900 01 0.2 03 04
Time/Depth Power (value?)
(cm)
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Depth (cm)

MI15. A cs6évari Ca adatsor teljesitményspektruma

= 27-MTM-Robust-AR(1): p = 0.38972. S0 = 1.7003
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M16. A csévari Ca adatsor spektrogramja
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02 T T L
— Power
20% median-smoothed
0.18 |- X 0.0016923 = Robust AR(1) median
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M17. A cs6évari Fe adatsor teljesitményspektruma
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M18. A csdvari Fe adatsor spektrogramja
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Power

Depth (cm)
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M19. A csévari Mn adatsor teljesitményspektruma

2x-MTM-Robust-AR(1): p = 0.12429. S0 = 1366.2517
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M20. A csévari Mn adatsor spektrogramja
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Power

Depth (cm)
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M21. A cs6vari Si adatsor teljesitményspektruma
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M22. A csdvari Si adatsor spektrogramja
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M23. A csévari adatpotolt Ti adatsor teljesitményspektruma

27-MTM-Robust-AR(1): p = 0.15673. SO = 439.5741
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M24. A csdvari adatpotolt Ti adatsor spektrogramja
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Depth (cm)
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M25. A csévari V adatsor teljesitményspektruma

2x-MTM-Robust-AR(1): p = 0.40437. SO = 299.0923
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M26. A csévari V adatsor spektrogramja
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M27. A csévari Y adatsor teljesitményspektruma a kiugré értékek eltavolitasa utan

27-MTM-Robust-AR(1): p = 0.30461. SO = 0.030046
0.25 T T T T T T T s
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M28. A csdvari Y adatsor spektrogramja a kiugré értékek eltavolitasa utan
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Fast Fourier transform (LAH). Window = 1500 cm; step = 20 cm
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M29. A csévari 8*3C adatsor teljesitményspektruma az els6 kiugro érték eltavolitas utan

5 10* 27-MTM-Robust-AR(1): p = 0.39331. S0 = 3321.1573
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M30. A csévari 313C adatsor spektrogramja az elsd kiugré érték eltavolitas utan
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M31. A cs6vari 8*3C adatsor teljesitményspektruma a masodik kiugro érték eltavolitas
utan

27-MTM-Robust-AR(1): p = 0.38603. SO = 2074.9629
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M32. A csévari 313C adatsor spektrogramja a masodik kiugré érték eltavolitas utan
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M33. A cs6vari 8'80 adatsor teljesitményspektruma az elsé kiugré érték eltavolitas utan

5 210* 27-MTM-Robust-AR(1): p = 0.37571. SO = 3488.4939
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M34. A csévari 5180 adatsor spektrogramja az elsd kiugro érték eltavolitas utan

Fast Fourier transform (LAH). Window = 1500 cm; step = 20 cm
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M35. A cs6vari 8'80 adatsor teljesitményspektruma a masodik kiugré érték eltavolitas

utan

27-MTM-Robust-AR(1): = 0.34684. SO = 2197.3562
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M36. A csévari 5180 adatsor spektrogramja a masodik kiugré érték eltavolitas utan
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A szakdolgozat szerzdjeként fegyelmi feleldsségem tudatdban kijelentem, hogy a
dolgozatom 6nallé6 munkam eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok
¢és 1dézések standard szabdlyait kovetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a

megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.

Mihdlyhaza, 2020. majus 27. e

a hallgat6 alairasa
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