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Homogén kozetek szinalapi elemzésének modszere az Ibafa Ib—4 farasban

harantolt Bodai Agyagko Formacio példajan
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Digital image analysis method for homogenous rocks, example of the Boda Claystone Formation

Abstract

in the borehole Ibafa Ib—4

This paper reports on the development of a digital colour analysis method to examine the Boda Claystone Formation.
The Permian Boda Claystone Formation (BCF) occurs in the Mecsek Mountains and a country-wide screening found this
formation to be the most suitable for the disposal of high-level radioactive waste in Hungary. “The most monotonous
formation in the country” (JAMBOR 1964) is composed of sandstone, (albitic) silty claystone, (albitic) clayey siltstone and
dolomite. The colours of these types are reddish-brown or brownish-red (or any colours between brown and red); the
sandstone interbeds have similar tones but usually lighter, and the dolomite is white. Because of their colour similarity,
not all rock types can be identified by the naked eye. The GIS method which is discussed in this study could be utilized to
distinguish similar colours and to identify the soft transitions between these colours; the latter have high importance in
the cycle-stratigraphic analysis of the succession. Geophysical well-logging has proved the existence of the characteristic
cyclic units detected by natural gamma. It is evident that the GIS method is capable of getting the same cycles as the
geophysical methods and it also provides some new results. It is hoped that this idea can be useful as a digital extension
of the geologist's eyes and the traditional geophysical examinations.
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Osszefoglalds

A tanulmdnyban egy Uj szinelemzési modszert mutatunk be, melynek alkalmazhatésdgat az Ibafa Ib—4 tras altal
harantolt Bodai Agyagké rétegsordban vizsgaltuk. A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok egyik potencidlis befogadé
kozetének a Nyugati-Mecsek jellemz6 képz&dményét, a Bodai Agyagkovet tartjdk. Az orszag legegyhangtbbnak tartott
képz6dményét (JAMBOR 1964) dontGen homokkd, (albitos) kdzetlisztes agyagkd, (albitos) agyagos aleurolit és dolomit
épiti fel. A képz6dmény szine a barna és voros kozotti szamtalan finom dtmenet barmelyike lehet, amelyt6] kissé eltérnek
a homokkd-betelepiilések vildgosabb drnyalatai, valamint a fehér dolomitbetelepiilések. Ebbdl adéddan a BAF szinének
kizarélag vizudlis értelmezése pontatlansigokhoz vezethet. Azonban a kézet szinének kismértékd (akér ciklikus)
véltozdsa is jelentds foldtani tartalmat hordoz.

A tanulmédnyban bemutatott GIS moédszeriink segitségével a hasonl6 szineket és az azok kozotti finom dtmeneteket
nagy pontossaggal el lehet kiiloniteni. Ezért a mddszert f6leg olyan képz&dmények esetében érdemes alkalmazni,
amelyek sziniiket tekintve homogének, egyverettiek.

A vizsgdlat sordn két mddszert alkalmaztunk. Egyrészt a kézet szine alapjan sikeriilt ciklicitdst kimutatnunk,
masrészt az egyes jellemz$ kézettipusok szin alapjan torténd kategorizalasat is elvégeztiik. Ez utébbi moddszer
segitségével a makroszkoposan nehezen elkiilonithets kézettipusokat osztdlyokba tudtuk sorolni. A természetes gamma-
elemzésével kapott ciklicitdsértékek j6 egyezést mutatnak a szinelemzéssel nyert, valamint az ,.etalonnak™ tekintett
firdsdokumentacié szerint (kGzettan) megallapitott ciklushosszakkal. Ugy gondoljuk, hogy az elért 1j eredmények a
hagyomdnyos makroszképos dokumentdldst kiegészitik, hiszen a digitdlis feldolgozds segitségével a szubjektivitds
mértéke jelentdsen csokkenhetd.

Tdargyszavak: perm, szinelemzés, természetes gamma, Bodai Agyagkd Formdcio, ciklicitds, GIS
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Bevezetés

A foldtani vizsgdlatok sordn a kdzetek szinének egzakt
makroszképos meghatdrozdsa gyakran nehézségekbe iitko-
zik. A homogén, szineiben egyveretli, vagy csak kissé
valtozékony k&zetek vizudlis értékelése, Osszehasonlitd
elemzése bizonytalan.

A Bodai Agyagké Formacié (BAF, kordbban Bodai
Aleurolit F. [asd MATHE & VARGA jelen fiizet) szine a barna
és voros kozotti szamtalan finom dtmenet barmelyike lehet,
melyet nagyban befolydsol a kdzet aktudlis viztartalma,
ezért a BAF szinének kizardlag vizudlis értelmezése pontat-
lansdgokhoz vezethet. Azonban a kézet szinének kismérté-
kit (akar ciklikus) valtozdsa is jelentSs foldtani tartalmat
hordoz(hat).

A szinlatds eredend6en szubjektiv: az érzékelt szin fiigg
példaul a koézet pillanatnyi dllapotatdl, a megvildagitastol, a
hémérséklettdl és a paratartalomtol is. A kdzet szinét befo-
lydsolé viztartalom a furds mélyitésétél a dokumentalasig
is véaltozhat. Emiatt a dokumentalési id6 (szkennelés) fon-
tos paraméter, ami alatt a viztartalmat dllandénak tekintjiik.
A digitalis, raszteres képbeviteli és képfeldolgozé eljarasok
fejlédésével lehetdvé vilt a szinek egyértelmi és automa-
tizalt meghatdrozasa, melynek segitségével az egyes minta-
kat nem csak jellemezni tudjuk, hanem sziniik numerikus
elemzésével tobb, foldtani kovetkeztetést is levonhatunk.

A képz&dmény szinét a dokumentdl6 elsésorban makro-
szkoposan, azaz az éleslatas tdvolsagabol, kb. karnyujtasnyi
tavolsagbdl vizsgalja, masodsorban pedig mikroszképosan.
Ezek a tdvolsdgok nem OsszemérhetSk a firds tényleges
hosszdval, igy a finom, de kiterjedt &tmenetek — pusztin a
relativ kozeli szemléletmdd miatt — megfigyelhetetlenek.
Ehhez a furdst egészében, messzebbrdl kellene szemlélni,
erre azonban nincs méd. Ezért az azonos feltételek kozott
torténd firémagszkennelés egy jelentds mérfoldkd, amely a
dokumentacién tulmutat, hisz segitségével a kézettdl ,,hat-
rébb lehet 1épni”, igy egészben lathatjuk a jelenségeket. A
szkennelés tehdt egy vizudlis interpretdciét segitd, méret-
korlatokat lekiizd6 eljaras. Segitségével a dokumentdld
megallapitdsai utdlag is ellendrizhetdk, tulajdonképpen egy
modernizalt Munsell-skalaként (szinskédla) (MUNSELL 1912)
hasznalhatjuk.

Abban az esetben, ha a szkennelés valtozatlan para-
méterek kozott torténik (kozel azonosak a feltételek, a hiba-
kat el6feldolgozdssal kiszirjiik), akkor a szkennelésre egy
Uj foldtani vizsgdlati médszert épithetiink: a szinelemzést.
Ez egy olyan eljaras, illetve vizsgalati eszkoz, amely kiegé-
sziti a dokumentdld interpretécioit, a geokémiai és geofizi-
kai méréseket, és segitségével a tradiciondlis eljardsok
eredményeit kiegészit6 megallapitdsokat tehetiink. Ezen
cikk egy médszertani tanulmany, amely médszert és annak
hasznalhat6sagat, mas vizsgdlati eljarashoz (természetes
gamma) vald j6 kothet6ségét mutatja be a rendelkezésre all6
fardson.

A Bodai Agyagké Formdcié szinének ez irdnyd, digi-
talis feldolgozasa jelen tanulmany keretei kozott valésult
meg. A szinfeldolgozas alapjat a Magyar Allami Foldtani

Intézet (MAFI) dltal fejlesztett ImaGeo firémag szken-
nerrel késziilt képek adtak (MAROS & PAszTOR 2001). Jelen
tanulmanyban az Ibafa Ib-4 jeld furdsban harantolt Bodai
Agyagké Formdaci6é szinelemzési vizsgdlatit végeztiik
el.

A digitalis képek foldtani tartalmi elemzése hazankban
kevéssé elterjedt. Az dltalunk ismert elsd hazai, szin alapjan
torténd kategorizdldsara 1959-60-ban, a Pécsi Urdnére-
banya Villalat Mélyfiré Uzemében végeztek hasonlé méré-
seket fotometriai alapon (szinhdmérséklet mérés). FRoLOV
és KALLAI kisérletképpen az érchordoz6 szintbdl szarmazé
kézetmintdkat mért és a kapott kvantitativ eredményekbol
probalt kovetkeztetéseket levonni, azonban a minta-el6ké-
szités munkaigényessége miatt ezen munkdk megszakadtak
(SZEDERKENYI szdbeli kozlés 2011).

Az tiledékes kozetek egzakt szinmeghatarozdsara és az
egyes szinek egymdsra kovetkezésének geostatisztikai vizs-
gdlatdra nemzetkozi szinten is taldlhatunk példakat mind
manudlis mind automatizdlt utakat bejarva (manudlis:
WELLS et al. 2002, fél-automatikus: WARREN et al. 1998,
automatikus megoldds: GUEDES et al. 2009).

Célunk a formdcid objektiv szinmindsitése, a képzdd-
mények kozotti szinkiilonbségek szdmszerdsitése, vala-
mint az Osszefliggések felderitése a szin és a foldtani tarta-
lom (fizikai, kémiai jellemz6k) kozott. Vizsgdljuk a
szinvéltozas ciklicitdsat és annak okait, majd korreldljuk
azokat a geofizikai és a foldtani szelvénybdl kiolvashat6
ciklicitassal. A képz6dmény ciklicitdsdnak felismerése és
értelmezése kulcsfontossdgi a keletkezési koriilmények
megértésében.

A téma id6szerliségét a nagy aktivitdsu radioaktiv hulla-
dékok egyik potencidlis befogad6 kézetének, a Bodai
Agyagkd Formécionak és foldtani kornyezetének kutatdsa
adja.

Foldtani hattér

A Bodai Agyagkd Formaci6 a Tiszai-egység teriiletén, a
Nyugati-Mecsek prekainozoos aljzatdnak (1. dbra) jellemz6
képz&dménye (JAMBOR 1964), amely el6szor BARABAS
(1956) kandidatusi értekezésében keriilt elkiilonitésre, mint
0nall6 foldtani egység. A formacio részletes kutatastorténe-
tét és 4ltaldnos lefrdsat szdmos zardjelentés (pl. KONRAD
1998, MAJOROS 1999, MATHE 1999, KONRAD & HAMOS 2006
stb.) valamint szdmos tanulmany ismerteti (JAMBOR 1964,
FOLOP 1994, BARABAS & BARABASNE STUHL 1998, KONRAD
et al. 2010a). A Bodai Agyagkd létrejotte olyan playa
tavakhoz kothetd, mely a kristdlyos aljzat hosszu ideje tart6
denuddcidjanak kovetkeztében enyhén lejté6 morfoldgidju
kornyezetben foglalt helyet (KONRAD et al. 2010b).

A térképezési adatok alapjan (KONRAD 1999) a forma-
ciot harom alegységre lehet elkiiloniteni (2. dbra):

— Alsé: Orhazi Tagozat: kordbban ,,dtmeneti”” homok-
kének nevezett rétegek. Barna, vordsesbarna, csillimos
homokkd, amelyben aleurolit és agyagkd betelepiilések
talalhatok. Vastagsdga 100—150 m.
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1. abra. A Nyugati-Mecsek és kornyékének foldtani térképe a Bodai Agyagkd felszini elterjedésével és a formaciot harantolo Ibafa Ib-4-es
furassal (késziilt WEBER 1977, CHIKAN & KONRAD 1982, CHIKAN et al. 1984, KONRAD 1998, CsoNTOS et al. 2002 és KONRAD & SEBE 2010

alapjan)

Figure 1. Geological map of the Western Mecsek Mts with the outcrop area of the Boda Claystone Formation and with the borehole Ibafa Ib-4
(after WEBER 1977, CHIKAN & KONRAD 1982, CHIKAN et al. 1984, KoNRAD 1998, CsoNTos et al. 2002 and KoNRAD & SEBE 2010)

— Kozépsd: vorosbarna, albitos, kdzetlisztes agyagkd,
melyben kalcit, dolomit, vagy albit kdtéanyagu aleurolit és
finomszeml homokkédrétegek, valamit dolomit, dolomitos
agyagkorétegek telepiilnek. Fokozatos rétegvaltakozassal
fejlédik ki a fekii Orhdzi Tagozatb6l. Vastagsiga 350—

450 m.

Felso: albitos agyagos aleurolit, kézetlisztes agyag-
k&, szaradasi repedéses dolomit betelepiilésekkel és dolomit
konkrécidkkal. Vastagsaga 400-450 m.

A Bodai Agyagk6é Formacié kutatdsi programja sordn
elvégzett részletes dsvanytani, k&zettani és geokémiai
vizsgalatok segitségével agyagkd, aleurolit, homokkd, albi-
tolit és dolomit f6 k&zettipusokat (lasd késébb), valamint
azok kozott szamos dtmeneti tipust kiilonitettek el (BARABAS
& BARABASNE STUHL 1998, KONRAD 1998, MATHE 1999,
ARKAI et al. 2000, VARGA et al. 2006). Az elkiilonitett {6
litofaciesek kozotti kiilonbségek nem mindig élesek, 0ssz-
vastagsagukat tekintve gyakoribbak az dtmeneti tipusok (pl.
agyagos aleurolit, kézetlisztes agyagkd). Az agyagkd és az
aleurolit keveredési tipusainak elkiilonitése a terepi doku-
mentdlds gyakorlatdban nem konny( feladat. Ezen tipusok
uraljdk azonban dontSen a formdacié rétegsordt, mig a
dolomitos és a homokkoves rétegek a vizsgalt teriileten csak
kozbeteleptilésként figyelhet6k meg. Kivétel ez aldl az

Orhazi Tagozat, amelyben a homokk§ a dominans, mig a
finomabb szemi frakcidk képviselik a betelepiilések
jelents hanyadat. Az albitolit kézettipus, az albitos kots-
anyagu agyagkoveket, aleurolitokat és a kettd6 kozotti
atmeneteket foglalja magaba. Az albitolit a makroszképos
meghatdrozhatatlansag miatt nem keriilt bele az elemzésbe
kiilon kategériaként. A tanulmdnyban az elemzésekhez
négy 6 kdzettipust hasznaltunk:

— Homokké (A): A homokkdrétegek a formacio also,
atmeneti részében gyakoriak, a rétegsorban feljebb egyre
ritkdbban fordulnak eld. Véltozé mennyiségben és méretben
tartalmaznak muszkovitot. Sziniik jellemz&en voroses,
gyakori barna, ritkdbban sziirke és zold drnyalattal. Ritkdn
széniilt novényi toredékeket és sziirke aleurolit-agyagkd
kavicsokat tartalmaz, ilyenkor szine barndssziirke.

— Aleurolit (B): Az 6sszefoglaléan aleurolitnak neve-
zett kbzetcsoport jellemzden vorosbarna, a voros, lila és
barna kiilonféle arnyalataival jellemezhet6 valtozatokban.
Ritkan sziirke, kékessziirke, zoldessziirke szind. Altaldnos a
dontben albitbol all6 tizedmilliméteres vagy milliméteres,
szabdlytalan alaku, valtozé gyakorisagu és stirtiségt, fehér,
ritkdbban halvany rézsaszin, esetenként a rétegzés szerint
lapitott, vagy hadl6zatos megjelenésti albitfészkek el6fordu-
lasa. A makroszképos albitfészket nem tartalmazo aleuro-
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2. abra. A Bodai Agyagké elvi rétegoszlopa a fedo és fekii képzodmények feltiintetésével (KONRAD 1999)
Figure 2. Stratigraphy and lithology of the Boda Claystone Formation with the underlying and overlying formations. (KONRAD 1999)

litok az anyagvizsgalati eredmények szerint Osszetételiik-
ben gyakran tobb albitot tartalmaznak, mint az albitfészkes
valtozatok (MATHE 1999).

— Agyagkd (C): A forméciéban el6fordulnak zold és
vorosbarna agyagkovek, amelyeket a szintén e kategdridba
sorolt albitos, kézetlisztes agyagkovektdl a kisebb kemény-
ség, az albitfészek-mentesség €s az agyagos mallds alapjan
kiilonitiink el. A formdci6 legfelsé részében a voros és zold
agyagkovek gyakran egyiitt, rétegvaltakozdsos dtmenettel,
illetve Osszefogazddva jelentkeznek. Nem zarhaté ki az
utélagos oxidacié-redukceio.

— Dolomit (D): A dolomitos betelepiilések kotegekben
csoportosulva jelentkeznek a formdacidban, a kotegeken
beliil a néhany méter vastag vorosbarna agyagos aleurolit
véltakozik 0,5-3 m vastag, fehér, sarga, husvoros vagy

drapp, dolomitréteges vordsbarna agyagos aleurolittal. A
szaradasi repedések mentén felcserepesedd, poligondlis
szerkezetli, altalaban 1-2 négyzetdeciméternyi méretd
rétegdarabokat a fedd agyagkdnek a repedésekbe beiile-
pedett anyaga vélasztja el egymastol.

Vizsgalati és mintavételi
modszerek

Munkénkat az Ibafa Ib—4 jelti firds maganyaganak,
karotazsszelvényének és szkennelt magfotéinak felhasz-
naldsaval végeztiik el, a Mecsekérc Kornyezetvédelmi Zrt.
és a Radioaktiv Hulladékokat Kezel Ko6zhaszni Nonprofit
Kft. engedélyével.
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A feldolgozott magfoték az ImaGeo furémag szken-
nerrel késziiltek. A szkennelés eredménye a teljes mag-
feliiletet kiteritve dbrdzol6 nagy felbontasu kép. A képfajl
képpont mérete 0,075 mm és a 1étrejové legnagyobb képfijl-
méret 13 333x8377 pixel, ami tobb mint 110 megapixel
(MAROS & PAszToR 2001).

A szinelemzési vizsgalatot két részre bontottuk:

1. El6szor tanulmanyoztuk a szinvéltozas feltételezett
ciklicitdsat. Itt a feldolgozott képek numerikus szinértékeit
vizsgaltuk idésor-analizissel.

2. Masodszor vizsgéltuk a Bodai Agyagké Forma-
cidba tartoz6 képzédmények kozotti szinkiilonbségeket
és ez alapjan prébdltuk azokat kdzettani kategéridkba
sorolni.

A koézetek szin alapjan torténd kategorizdldsara mar
torténtek kisérletek pl. a PetCore szoftverrel (GYALOG et al.
2010). Ez a MAFI-nak az ImaGeo magszkennerhez fejlesz-
tett programja a mi esetiinkben nem hasznalhat6, mert bar a
program a koézet optikai tulajdonsdgai alapjan létrehozott
szinosztalyokba sorolja a kép pixeleit, tapasztalataink sze-
rint kis szinbeli eltérések esetén nem ad pontos eredményt.
Ezért sziikségesnek éreztiik egy olyan 4j mddszer kidolgo-
z4asat, mely homogén, viszonylag egyveretli kézetek elem-
zésére is alkalmas.

A szinelemz€s sordn nem a rétegek egymadsra kovetke-
z€sét, hanem a kézet szinének véltozasat vizsgaltuk, valamint
azt a vastagsagértéket, amelyen beliil a valtozas bekovetkezik.
Ezen vastagsagértékek véltozdsai alapvetd informéciot nydj-
tanak a vizsgalandé sorozatokrdl (SCHWARZACHER 1975).

Az idGsor-analizis nem alkalmazhat6 feltétel nélkiil
barmilyen rétegsor elemzésére, WEEDON (2003) szerint
ehhez az aldbbi harom feltételnek kell teljesiilnie:

1. Konstans kornyezeti feltételek: a vizsgélt tulajdonsa-
gokkal jellemezhetd egyes rétegek (ciklustagok) azonos
kornyezeti feltételek mellett alakultak ki, a rétegsor ,,jelen-
t8s” faciesvaltozdstol mentes.

2. Egyértelmii vdltozo: a mért paraméter csak kevés
kornyezeti feltételtdl fiigg. A kdzet helyrdl-helyre torténd
valtozasanak osszefiiggésben kell lennie a kornyezet néhany
tulajdonsaganak a megvaltozasaval.

3. Vastagsdg-ido kapcsolata: a mért vastagsagnak meg-
feleltethetének kell lennie az eltelt id6vel. A vizsgalt
tiledékben nem véltozhat az eltelt id6 és a mért vastagsig
hanyadosa.

Az elsé feltételnek a vizsgalt rétegsor megfelel, kelet-
kezése soran ,,jelentds” faciesvaltozds nem tortént (hogy
ennek a feltételnek megfeleljiink, a formaci6 als6 szakaszat
képez6, a tobbitd] eltérd litoldgiai dsszetételd Orhdzi Tago-
zatot kiilon vizsgdltuk), szinelemzési mddszereinkkel
azonban éppen a kisebb faciesvaltdsokat kivantuk felde-
riteni.

A masodik feltételnek a rétegsor csak részben felel meg,
mivel a természetesgamma-értékek és a szinvaltozas is tobb
kornyezeti paraméter fiiggvénye. Az 4ltalanos kornyezeti
feltételek valtozdsa azonban igy is j6l nyomon kovethetd,
amelynek kovetkezménye a képz&dmény ciklikus kifej-
16dése.

A vastagsdg-idé kapcsolata a forméacié esetében
problémds. A formdcié kronosztratigrafiai tagoldsat és a
ciklusok id&tartamat (time series) nem, de a mélységet
(depth series) — vagyis a ciklusok vastagsdgat — vizsgalni
tudtuk. Kronosztratigrafiai szempontbdl haszndlhat6 adat
hidnydban nem ismert, hogy egy adott vastagsdgu réteg
mekkora id6intervallumot képvisel. Mivel a teljes forméci6
»pontos” képzddési idejét sem tudjuk, igy csak a szak-
irodalmi adatok és az ismert diagenezis alapjan becsiil-
hetjiikk meg az egységnyi vastagsdghoz tartozé képzdédési
id6t. Emiatt a kutatds sordn a ciklusok és ritmusok vastag-
sagat vizsgaltuk.

Az id6sor-analizis bemeneti adatait két mintavételezési
eljarassal gydjtottik:

1. Folytonos mintavételezés: minden fliggetlen véltozdja
folytonos. Gyakorlatilag a vizsgdlt kézet egy bizonyos
paraméterét egy szakaszon vizsgdlja, és az egész szakaszt
jellemzi matematikai eszk6zok segitségével.

2. Diszkrét mintavételezés: minden fiiggetlen véltozdja
diszkrét. Lényege, hogy az adatot egy adott pontban, vagy
pontnak tekinthetd helyen méri fel.

Igy az éltalunk alkalmazott kdzettani kategorizalds,
valamint a kétféle szinmintavételezési eljards folytonos
mintavételezést jelent, mig a lyukgeofizikai mérések pl. a
természetes gamma diszkrét mintavételezésnek mindsiil.

Eredmények

A k6zet szinalapu ciklicitdsvizsgalatat kétféle megkoze-
litésben végeztiik el.

Els6 megkozelitésben a szkennelt képeket szinsdvon-
ként vizsgaltuk, minden egyes szinsdvot 10 intervallumra
osztottuk. Majd a firds hossza mentén 0,2 méteres szaka-
szokat rogzitettiink és leszdmoltuk, hogy melyik interval-
lumba esik a legtobb pixel. Az igy kapott adatsort hasznaltuk
fel ciklicitasvizsgélatra.

A masodik megkozelitésben a szkennelt képeken lathatd
pixelcsoportokat Maximum Likelihood fiiggvénnyel 12
(manudlisan) el6re definidlt kategdridba soroltuk. Ezen
moédszer kisérlet az automatizalt, szinalapi kd&zetfelis-
merésre. Az igy kategdridba sorolt adatokat tartalmazé
képeket rovid szakaszokra bontottuk és a szakaszok leg-
jellemzobb kategéridjat a manudlisan késziilt rétegsor mellé
helyeztiik és ehhez viszonyitva ellendriztik a moddszer
hatékonysagét.

Szinalapuii ciklicitdsvizsgdlat

A képek feldolgozasdhoz a tudomanyos képelemzésben
gyakran alkalmazott szabadszoftvert, az ImageJ-t hasznal-
tuk. Az ImageJ-ben késziilt, sajat fejlesztésti automatizmus
eldszor eltavolitotta a képekrdl a szkennelési technold-
gidbol fakado fekete részeket, majd a megmaradt képet
0,2 m-es szakaszokra bontotta. A bemeneti TIFF képek
voros (R), zold (G) és kék (B) szinsdavokban 0-255-0s
tartomanyban jellemzik a szinintenzitdst. Ezen tartomanyt
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10 kategoéridra, kategéridnként 25,5
szélességlire bontottuk. A szoftver

1. tablazat. Jellemzo ciklusvastagsagok a szinelemzés alapjan
Table 1. Thickness distribution of the cycles using colour analysis

segitségével minden 0,2 m-es szaka-

szon mind a harom szinsavban lekér-

deztiik, hogy az 1-10. kategéridba

hany pixel esik. Az igy kapott ered-

ményeket egyszerli szovegfdjlokba

Jellemzo ciklusvastagsagok méterben (szinelemzés alapjan)
Teljes harantolt BAF (494,14-708,82 m) | 1547 | 7,12 | 2,6 1,34 0,67 -
Orhazi Tagozat (636,70-708,82 m) 11,92 | 531 | 2,55 | 0.86/1,34 | 0,69 -
Kozépsé sz. (587,90-636,70 m) 11,86 | 7,56 - 0,87 0,68 | 3,59
Felsé sz. (494,14-587,90 m) - 7,02 | 1,98 0,87 0,41 ] 0,37

mentettiik el. Abban az esetben, ha a

firémag-téredék hossza nem volt oszthaté a 0,2 m-es
szakaszhosszal, akkor az utolsd, 0,2 m-nél rovidebb szakasz
pixeleit is az el6z6vel megegyezd moddon, kategdridba
soroltuk, de a kimend adatsorban egy figyelmeztetést

helyeztiink el.

Az elemzésnél azért hasznaltunk 10 kategériat, mert ez a felosztas jol
kezelhetd, a szkennelési hibdkbdl fakadé pixelhibak kiszamithatéan az elsé
és az utols6 kategoridba keriilnek (fekete teriiletek a kép szélén, gumi-
szalagok, optikai hibdk). A megmaradé 8 kategdria pedig elég széles
ahhoz, hogy a kézeten lathaté természetes, pillanatnyi fluktuacikat
elmossa, viszont elég sziik, a kdzet szinvaltozasi trendjének és ciklusainak
kimutatdsdhoz. A 0,2 méteres vizsgalati hosszra azért esett a valasztds,
mert — az elSbbiekhez hasonléan — rovid szakaszok esetében az adatsor
tilzottan fluktudl, a hosszu szakasszal nagy az adatveszteség, a kézet
természetes valtozékonysdgat figyelembe véve ennek az értéknek
empirikus uton 0,1 és 0,5 méter kozott kell lennie. Tovabba praktikus
okokbdl illeszkedni kell a furdsok geofizikai pontméréséhez, amely jelen
esetben 0,1 méteres 1épéskozzel keriilt rogzitésre. Igy esett a vilasztds a
gammamérés 1épéskdzének kétszeresére.

A kimentett szovegfdjlt Excel segitségével beol-
vastuk, szakaszonként és szinsdvokként levdlogattuk
azokat a kategoridkat, amelyekbe a legtobb pixel esett, és
ezen kategoridk sorszdmabdl (1-10) egy uj adatsort
képeztiink.

Ezen adatsort haszndltuk fel a szin alapjan észlelheto
ciklusok vizsgédlatara. A ciklusok kereséséhez a Past
program Lomb-periodogram eszkozét alkalmaztuk. Azért
esett vdlasztdsunk a Lomb-periodogramra, mert ugyan a
fliggvények iddbeli lefutdsdbdl a frekvenciaértékek (itt
ciklushossz) kinyeréséhez Fourier- vagy — 2" szdmossagu
adatsorok esetében — gyors Fourier-transzformdaciét hasz-
ndlnak, ezen eljardsok nem alkalmasak nem egyenkoziien
mintazott fliggvények vizsgdlatdra, erre viszont hatdro-
zottan sziikség van, mert a magszakaszok nem mindig
oszthatok 0,2 méterrel. Ugyanezen tolerancidja miatt
becsatorndzhatdk a Lomb-periodogram vizsgalatba a tort-
részek atlagai is (h < 0,2 m), természetesen csak akkor, ha
minden egyes mintaszakaszhoz megadjuk a szakasz-
kozéppont mélységét is, igy csokkenthet6 a technikai
adatveszteség. Ezzel persze kockdztatjuk, hogy olyan
ciklusokat regisztralunk, amelyek csak 0,2 méternél kisebb
1éptéken lathatok, de ezeket az esetlegesen inkonzekvens
adatokat mar nem olvastuk le a periodogramrdl. Az
elemzésnél a rendelkezésre 4116 szinsdvok koziil a voroset
haszndltuk a k&zet jellegzetes szine miatt. A voroshoz igen
hasonlé eredményeket kaptunk a z6ld (G) komponenssel is,
hisz a vorossel egyiitt akdzet ,,barnuldsat” irjale. A kék nem
szolgaltatott értékelhetd eredményt.

A szinelemzés sordn elsd 1épésként a teljes hardntolt
BAF rétegsort vizsgaltuk és megallapitottuk a szin alapjan

jellemz6 ciklusok vastagsagét. Ezt kovetSen, a kdzettani
alapon elkiilonitett szakaszok (HALAsz 2009) ,,szin-cik-
lusait” elemeztiik egyesével.

Az igy kapott eredményeket az I. tdbldzat mutatja be:

Szinalapii kézettani kategoridk

Az elemzéshez a furémagok szkennelt képeit vettiik
alapul, amelyekrdl els6 1épésben eltdvolitottuk a szkennelés
soran keletkezett hibdkat. Az el6készitett képeken az
ArcGIS 9.2 (SP4) Spatial Analysis Tool (térinformatikai
szoftver), Maximum Likelihood fiiggvényét futattuk.

A Maximum Likelihood fiiggvény egy olyan inten-
zitdsalapu, tobb savu (itt R; G; B) statisztikai mddszer,
amely el6re definidlt tanuldteriilet-kategdridk kovariancia-
matrixa alapjan a vizsgdland¢ teriilet minden részét beso-
rolja a hozza leghasonlébb kategéridk egyikébe, valdszint-
ségi alapon. A tanuldteriiletet és az ebbdl kivélasztott 12
kategoriat a szelvény teljes hosszaban fellelhetd 12 legjel-
lemz&bb szinosszetétel tipus (3. dbra, II. tdblazat) képébdl
szerkesztett montdzskép adta (a teriilet kijelolésénél
EAsTMAN [2003] ajanlésai szerint jartunk el). A 12 db szin-
kategéria kijelolése sordn figyelembe vettiink minden
jellemz6 és az atlagt6l nagyon eltérd szintipust, valamint a
makroszképosan nehezen elkiilonithetd barndsvoros—vors-
sesbarna szindtmenetet. Tovabba a szinben igen véltozékony
agyagos aleurolit és kdzetlisztes agyagko egyes tipusait kell
vizsgdlni (pl. albitfészkes vdltozat, autigén brecscsds,
homogén stb.). A 12 kivalasztott kategéria természetesen
nem fedi le a teljes rétegsort, mivel a kiilonleges és nagyon
ritkdn megjelend tipusok szinhez kothetdsége egyértelmdi.

A Maximum Likehood fiiggvény eredményeként olyan
képeket kaptunk (a teljes rétegsorrdl), amelyeken minden
egyes pixelcsalad be lett sorolva a 12 tipus valamelyikébe.
Ezeket a fajlokat 1 mm-es szakaszokra bontottuk és pixel-
szam alapjan megdllapitottuk, hogy melyik a legdomi-
ndnsabb tipus az adott szakaszon (HALMAI 2010). Abban az
esetben, ha a két legtobb pixelt tartalmazé kategdria kozotti
teriileti eltérés kevesebb, mint 10% akkor vizualisan
ellendriztiik a mintét és a két lehetséges kategéria koziil az
»emberi intelligencia szerinti” jellemz&bbet valasztottuk, és
aszerint soroltuk be.

A 12 minta felhaszndldsdval automatikusan készitett
wrétegsort” a valds, foldtani adatbazisbol szerkesztett réteg-
sor mellé helyeztiik. Az Osszehasonlitds soran kideriilt,
hogy a kivdlasztott 12 db szinmintdbdl egyes tipusok csak
néhdny esetben jelentek meg. Ez véleményiink szerint az
osztdlyozdsi médszer hibdja, mert e kategéridk a valds
rétegsorban nem kiiloniilnek el olyan mértékben, hogy az
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3. abra. Az Ib-4 furas kézeteinek 12 legjellemzobb szintipusa
Figure 3. The 12 most-significant colours of the formation in borehole Ib-4

II. tablazat. A 12 kategoria tipusmintajanak mélysége az Ib-4 jelii furas réteg-
soraban és kozzettipusa
Table I1. Depth and rock types of the 12 category in borehole Ib-4

Kategdria MEélység (m) K dzettipus
C1 559,76 autigén brecesds kozetlisztes agyagkd
(2 636,40 agyagos aleurolit
C3 627,20 agyagos aleurolit
C4 595,10 kdzetlisztes agyagkd
C5 574,45 agyagko, albitfészkes
Cé6 661,30 kdzetlisztes homokko
C7 496,45 kézetlisztes agyagkd
& 496,30 kozetlisztes agyagko, z0ld rétegfoszlanyokkal
9 505,40 kozetlisztes agyagkd
C10 507,95 kozetlisztes agyagkd, z0ld rétegfoszlanyokkal
1 508,15 kozetlisztes agyagkd
C12 537,00 agyagos dolomit

adott felbontds mellett elvdlaszthatok legyenek. Ezért
ezeket a kategridkat egyesitettiik. Igy keriilt 5sszevondsra a
C1, C8 és C10-es, zold rétegfoszlanyokat tartalmaz6 minta,
mivel az alapk&zettdl eliité zold szin domindnsan befolya-
solta a kategéridba sorolast (bar ezek a kategéridk eltérd
foldtani tartalommal rendelkeznek). A C9, Cl11-es mintdk
nem mutattak olyan mértékd eltérést, hogy a tovabbiakban
kiilon kategdriaként kezeljiik azokat. Megtévesztd lehet,
hogy a homokkd (C6) és dolomit (C12) sem kiiloniil el egy-
mastdl, ha azok szinét vizsgdljuk. Makroszképosan az eltér6
szerkezet miatt a kiilonbség egyértelm, 4m a vildgossziirke
vagy fehér szin egymadstdl 1ényegesen eltérd litologiai
osszetételhez is kapcsolédhat. Tgy a kézettipusok szinhez
kothetdsége — automatizalt médszereket haszndlva— nem
minden esetben egyértelm.

Alkalmanként az albitfészkes C2-es minta a homok-
kovekkel (C6) mutatott hasonlsagot, amely a vildgos albit
nagy szdzalékos ardnydnak tudhaté be. Ezt a késébbiekben
a mintateriilet méretének megvaltoztatdsdval tudtuk
kikiiszobolni (nagyobb teriiletek atlagoldsaval). Azonban
az esetek dont§ hdnyaddban a C2 tipus az albitfészkes,
agyagos aleurolithoz volt kothet6. A barnds (C3) és a
voroses (C7), albitfészek-mentes szakaszok viszont jol
lehatdrolhatok az elemzéssel. A C5 és C7-es mintdk szinte
egyértelmiien az agyagkovekhez kothetdk, de a rétegsorban

elkiiloniilten jelennek meg. A legfelsé agyagkoves
szakaszon szinte csak a C7-es, mig az alatta levd
k&zettanilag hasonlé szakaszon a C5-nek megfelels szinek
domindlnak. A hasonlé ko&zetanyagd, szabad szemmel
nehezen szétvalaszthatd szakaszokat viszont jol el lehet
kiiloniteni az eljarassal (agyagkoves szakaszok [C7, C9-11]
arétegsor tetején).

A természetesgamma-értékek alapjdn kijelolhets
ciklicitds

Az Ib—4 jelid firds lyukgeofizikai szelvényei koziil a
természetesgamma-értékeket vizsgaltuk, ciklussztratigra-
fiai tagolas céljabol. A feldolgozds sordn a természetes
gamma 10 centiméteres felbontast gorbéit hasznaltuk fel. A
mért értékek spektrumanalizissel torténd feldolgozdsa
soran a jellemz6 ciklusok vastagsagat igyekeztiik megadni
és korreldlni a szinvizsgélati eredményekkel.

A természetesgamma-szelvények jol tikrozik a kodzet
agyagtartalmat, és esetenként a sugdrz6 anyag mennyisége
szempontjabdl is értékelhetok. Mivel az agyagkd természe-
tes gammasugdrzasa viszonylag nagy, ezért a modszer
alkalmas a relativ szemcseméret meghatdrozdsdra. SZARKA
et al. (2003) vizsgalatai szerint a természetes gamma (TG)
mért értéke és az illit szazalékos aranya kozott a korrelacios
egyiitthaté igen magas. EbbSl az idézett szerz6k azt a
kovetkeztetést vontdk le, hogy az aleurolitban levé Osszes
gammasugarzo elem (K, U, Th) az illithez kapcsolddik,
vagyis a természetesgamma-mérésébol pl. az illittartalom
meghatdrozhaténak ttinik. Ehhez kapcsolddik VARGA et al.
(2006) megallapitasa, amely szerint az agyagkovekben az
illit + muszkovit, a hematit és a klorit mennyisége dltalaban
nagyobb, mint az albitolitokban, az aleurolitokban és a
homokkdvekben.

A természetesgamma-szelvény értelmezése soran azt
feltételeztiik, hogy a formdcidra jellemzd, néhdny cm
vastag, a betelepiilésekben taldlhaté dolomitos rétegek nem
fognak megjelenni a gorbéken, mivel a karotdzsszondak
hossza dltaldban ennél jéval nagyobb. A szokdsos
mintavételi stirliség 10 cm, tehat ez a médszer nem teszi
lehet&vé az ennél finomabb rétegzettség kimutatdsat, vagyis
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4. abra. Az Ib-4 jelii furas vizsgalt természetesgamma-gorbéje

1 - dolomit, 2 - agyagos dolomit, 3 - agyagké, 4 - kozetlisztes agyagko, 5 - agyagos
aleurolit, 6 - (kozetlisztes) homokk6, 7 - maghiany

Figure 4. Borehole log of the borehole Ib-4

1 - dolomite, 2 - clayey dolomite, 3 - claystone, 4 - silty claystone, 5 - clayey siltstone, 6 -
(silty) sandstone, 7 - pure core recovery

a vékonyrétegzettség csak dsszegzett hatdsként jelentkezhet
(Z1LAaHI-SEBESS 2008). A dolomitrétegek kimutatdsara ez a
moédszer tehdt csak kozvetve alkalmazhatd, ahol egy
hosszabb koteges szakasz jelenik meg.

A természetesgamma-szelvény szerint a szemcseméret-
véltozas felfelé finomod6 trendet mutat, azonban — f6leg
az Orhdzi Tagozatban — viltozé ideig tartd, kisebb-
nagyobb intenzitdsi durvaiiledék-bedramlds nyomai is
megjelennek, amelyek elvétve a fels6bb szakaszokon (ott
kisebb intenzitdssal) is kovethetSk (4. dbra).

A természetesgamma-szelvény azokon a szakaszokon
haszndlhat6 igazdn, ahol a ,homogén” aleurolit illetve
kézetlisztes agyagkd nagy vastagsdgban fejlodott ki. A
vizsgdlat sordn azt is tapasztaltuk, hogy a zold (reduktiv?)
rétegeknél, illetve rétegfoszlanyokndl a kornyezd szaka-
szokhoz képest nagyobb a természetesgamma-értéke.
Egyes esetekben a nagy értékhez nem kapcsolédott mak-
roszképosan megfigyelhetd zoldes szin, dm a jelentGsen
eltéré arnyalat miatt e rétegek is jol kovethetSk a szin-
vizsgélat mddszerével.

A mddszer felbontdsabol adédéan néhdny tiz centi-
méteres ciklusok megjelenését (homokkd/aleurolit,
agyagkd/dolomit) nem vartuk az elemzés alapjan, és az
agyagtartalom ilyen finom 1éptékli valtozdsiat sem. A
szemcseméret alapjan meghatdrozott ciklusvastagsagok
(az egy méter feletti tartomdnyban) viszont a természetes-
gamma-értékek szerint is jol kovethetSk a firds teljes
szelvényében. A vizsgdlat eredményeit a III. tdbldzatban
foglaltuk ossze. J6l latszik, hogy a rétegsor egészére
jellemzd ciklusvastagsdgok egyenként is megjelennek az
egyes szakaszokon. Erre j6 példa a 12,5 méteres ciklus-
vastagsdg az Orhazi Tagozatban, a 7,6 méteres a kozéps6
rétegszakaszon, valamint a 2,5-2,6 méteres ciklus-
vastagsdg az Orhézi Tagozatban és a felsd rétegszakaszon
egyarant. A két vastagabb ciklus (12,5 m, 7,6 m) meg-
feleltethet6 a dolomitkoteges szakaszok agyagkd-dolomit
ciklusdnak. A 2,5 méteres ciklicitdst a homokké gradalt
rétegzése idézi eld. A homokkoves szakaszok kivételével
jelentkezett egy 3 méteres, valamint egy kb. 1,5 méter
vastagsagu ciklus is, 4m ezeket a terepi dokumentdlds
sordn nem, csak a természetesgamma-szelvényen sikertilt
elkiiloniteni. Ezen ciklusok az agyagtartalom véltoza-
sanak bizonyitékai.

A lyukgeofizikai vizsgdlatokkal sikeriilt igazolni a
szinalapu vizsgdlattal kimutatott jellemz6 ciklusok 1étét és
azok vastagsdgat. Ezen felill a természetesgamma-értékek
alapjan meghatdroztunk eddig nem ismert olyan ciklusokat
is, amelyek jellemz6 vastagsdga 3,4 m, 5,8 m és 12 m. Ezek
a homogénnek tekintett rétegszakaszokon is megjelennek,
tehdt a természetesgamma-értékek a teljes formacio ciklus-
sztratigrafiai elemzésére alkalmasnak bizonyultak. A
fentiek alapjan kijelenthet6, hogy a természetesgamma-
értékek vizsgdlata plusz informdaciét nytjt a kézetrdl, mivel
a makroszképosan nem észlelhet6 agyagtartalom is mutat
ciklicitést.
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I11. tablazat. Jellemzo ciklusvastagsagok az Ib-4 szamu furas természetesgamma-értékei alapjan
Table I11. Thickness distribution of the cycles using gamma ray spectral log

Jellemzo ciklusvastagsdgok méterben (természetes gamma alapjdn)
Teljes luras (494,14 708,57 m) 12,5 7 2.6 3.44
Orhizi Tagozal (64759 T08.57 m) 12,6 - 2.6 - - 2.0
Kibuzdpsi sz. (582,17 647,59 m) - 7,6 2.5 34 - 1.6
Felso sz, (494,14-582,17 m) - 5.8 - 3.2 - 1.42

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Munkdénkban a hazai foldtani kutatdsokban eddig nem
alkalmazott szinelemzési mddszerrel — a szkennelésre
alapozott digitélis képfeldolgozassal — prébaltunk infor-
macidt nyerni a kézetek litoldgiai Osszetételére. A tanul-
manyban két médszert mutattunk be, ezek alkalmazhatd-
sagat vizsgaltuk az Ib—4 jeld furds altal harantolt Bodai
Agyagko rétegsoraban.

A mddszert f6leg olyan képz6dmények esetében érde-
mes alkalmazni, amelyek sziniiket tekintve homogének,
egyveretlieck. A Bodai Agyagkd kival6 példa erre, mivel
benne tobb méter hosszi homogén, vorosesbarna szakaszok
vannak. A szinelemzésen alapuld ciklicitds vizsgilata
ezeken a részeken alkalmazhat6 igazan, mivel a folyamatos
atmenetek, kis valtozasok a szem szamara nem minden
esetben vehetSk észre. A formdci6 ciklicitdsa makroszko-
posan egyértelm@i, &m mi a kordbban homogénnek leirt
rétegeken belill is taldltunk ciklusos szakaszokat a szin-
vizsgalat segitségével.

A kozet jellegzetesen barnds—voroses szind. Ezért a
ciklicitdsvizsgélat szempontjab6l az R komponens adja a
legjobb eredményeket, mivel leirja a kézet f6szinének, a
voros szinnek a valtozdsi trendjét. A masodik legjobb, a
vorossel kozel azonos eredményt a G szinkomponens adta,
mivel a kézet mellékszine (a barna) a vords és a zold
keveréke, igy a zold a barna szin trendjét jellemzi. Az R
komponenssel igy megéllapithaté, hogy a k&zet hol
vorosodik, a G-vel pedig, hogy hol barnul. Mivel a k&zet
nagyobb részén a vorosodés—barnulds (zoldiilés) egymas
ellentettje, ezért sziikségszertien kozel azonos eredményt
adnak. A B szinsdv nem szolgdltat eredményt, mivel a
kézetben kék osszetevé nem ismert, a kék mennyiségének
mozgésat csak a sotétedés—vildgosodas befolydsolja.

A masik mddszerrel a kézettipusokat prébaltuk szin
alapjan kategorizalni. F6 célunk itt az egyveretlinek latszé
rétegek elkiilonitése volt. A kdzettanilag eltérd dolomit és
homokkd az alkalmazott szoftveres eljarassal nem kiilonit-
het6 el. Az automatikus osztdlyozds az albitfészkes agyag-
kovet / aleurolitot néha homokké kategéridba sorolja az
albitfészkek vilagos szine miatt, azonban ahol kevesebb volt
az albitfészkek 6sszardnya, ott a kategorizalds j6l mikodott.
A makroszképosan nehezen elkiilonithets, kozel azonos
tipusu kézeteket viszont j6l elvalasztja egymastol az eljaras
sziniik alapjan. A mddszer hibaja tehat, hogy egyes eltérd
kézeteket nem ismert fel kiilonbozének, két tipust pedig
hibdsan kategorizélt, de a vizudlisan nehezen elkiilonithetd
szineket helyesen osztilyozza. Azaz a makroszképosan
nehezen elkiilonithetd, homogén, szerkezet nélkiili szaka-

szokon a moddszer segit a korrekt szin és a kozettipus
kozelité meghatarozasaban, de az tiledékes szerkezetek mar
néha zavarjdk az algoritmust. Ezekben a kozet igen rovid
szakaszokon beliil annyira valtozatos lehet, hogy nem 4all
rendelkezésre az a minimdlis pixelszam (teriilet), hogy a
besorolds ténylegesen megbizhat6 legyen, igy ezeken a
teriileteken szélsGséges esetben az is el6fordulhat, hogy két
tipus kis kiterjedésti véltakozésa, ,,szinkeveréke” egy har-
madik tipushoz tlinhet statisztikailag hasonl6nak.

Az altalunk alkalmazott technikdval a szkennelés utdn
igen rovid id6n belil értékelt eredményeket kapunk, amely
a moédszer egyik f6 er6ssége. Masrészt a kbzet a tarolds
sordn kiszaradhat, vagy vizet vehet fel, mely a képz&dmény
szinét utdlag befolydsolja, de mddszeriinkkel az ,.eredeti”
rogzitett allapotot tudjuk feldolgozni és értékelni.

A bevezetésben emlitettiik, hogy egy tobb szaz méter
hosszu furds szinét kovetkezetesen meghatirozni még a
tapasztalt dokumentédlok szdmara sem egyszerd feladat. A
k&zet szinének folyamatos trendszer( valtozasara is figyelni
kell. A numerikus szinvizsgalattal ez a kérdés megoldédni
latszik, mivel a program egy adott szint azonos szkennelési
koriilmények kozott mindig ugyanolyannak fog érzékelni,
nem befolydsoljak olyan hatdsok, amelyekre az emberi
szem érzékeny (napsiités, esd, mesterséges megvilagitas),
mivel a szkenner 4llandé és azonos fényforrast hasznal. Igy
konnyen meg tudtuk hatdrozni az Ib—4 jelli furdsban
harantolt Bodai Agyagko szinének trendszer( valtozasat. A
trend felfelé sotétedést mutat, amely megegyezik az azzal
azonos irdnyd szemcseméret-csokkenéssel és novekvo
agyagtartalommal. Igy bizonyos esetekben szemcseméret
és agyagtartalom meghatarozésra is alkalmazhat6.

A természetesgamma-értékekbdl kiolvashaté ciklicitdst
is vizsgéltuk. A spektrumanalizissel kapott eredmények j6
egyezést mutatnak a litolégiai eredményekkel (HALASZ
2009). Mivel a természetesgamma-mérések alkalmasak a
k&zet agyagtartalmanak kimutatdsara, ezért igy gondoltuk,
hogy ha a természetes gamma és a szinvizsgdlati ered-
mények jol korreldlnak egymadssal, akkor kdzvetve a szin is
utal a képz6dmény agyagtartalmara. Fontos megemliteni,
hogy a jelenlegi szinvizsgdlatndl nem tudjuk pontosan,
hogy a kézet milyen folyamatokon ment keresztiil a dia-
genezis sordan, amely befolydsolhatta a jelenlegi szinét. A
természetesgamma-adatok alapjan kapott ciklicitds jé egye-
z€st mutat a szinelemzéssel nyert, valamint az ,,etalonnak™
tekintett furdsdokumenticié szerint (kézettan) megéalla-
pitott (HALAsz 2009) ciklushosszakkal (IV. tdbldzat). A
korabban leirt 12 m, 7 m, 2,5 m, 0,59 m hosszu ciklusok a
szinvizsgalati és geofizikai vizsgédlatok alapjan kiegé-
sziiltek egy 1,3 m, egy 3,4 m és egy 5 m hosszal jellemezhetd
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1V. tablazat. A Bodai Agyagko Ib-4 jeli furasban megismert ciklusainak hossza a természetes gamma €s a szinvizsgalati eredmények szerint
Table IV. Thickness distribution of the cycles in borehole Ib-4 using gamma ray spectral log and colour analysis results

Kézettan 13,8 7.2 24 0,97 0,64 0,59 egyeh
. Tg 12,5 7.0 26 - - - 344
T ] f 9 2 & 2
eles furas Szin 1547 7.2 26 134 0,67 - -
- Tg 12,6 - 26 - - -
Orhiizi Tagozat Szin 1192 531 255 | 0.86/134 | 0,69 - -
Koniost o1 Tg - 76 25 1.6 - - 34
pso Sz Szin 11,86 7,56 - 0,87 0,68 - 3,59
Felst <1 Tg - 58 - 1,42 - - 32
: Szin - 7.02 1,98 0,87 - 0.41

ciklicitassal. Ezek a ciklushosszak az agyagtartalom valto-
zasanak ciklusai. Ezen ciklusokat makroszképosan nem
sikeriilt elkiiloniteni, de hagyomanyos mddszerekkel a
természetes gamma daltal jol jelzett agyagtartalmat sem
tudjuk pontosan meghatarozni.

A vizsgalat soran a harantolt rétegsort harom szakaszra
bontottuk. A szakaszolast mind a dokumentalt rétegsor, mind
az automatizalt kézetfelismerés és a numerikus szinvizsgalat
alapjan is elvégeztik. A szinvizsgélat és a dokumentalt
rétegsor alapjan eltérd szakaszhatarok adédtak. A 6 kiilonb-
ség az Orhazi Tagozat fels6 hatdranak meghtzasakor mutat-
kozott. A litolégiai értékelésnél egy bizonyos kézettipus
megjelenésénél hiztuk meg a hatart, hogy a jelent6s facies-
véltozasok ne befolyasoljdk az eredményt. (Jelen esetben ez
az els6 dolomitréteg volt.) Az automatikus kézetfelisme-
résnél a kiilonbséget a korabban emlitett okok adjdk, melyek
miatt a szinelemzési modszer nem képes 100%-osan
elkiiloniteni a homokkd- és a dolomitbetelepiiléseket.

A numerikus szinelemzéssel kapott sdavonkénti szin-
figgvények aldtamasztjadk a furds kézettani szakaszola-
sanak helyességét: a szinfiiggvényeknek is négy kiillonboz6
atlag koriil ingadoz6 szakasza van; mely szakaszok kezd6 és
végpontjai egybeesnek a kézettani szakaszhatarokkal.

A szinelemzés sordn hasznalt voros szin- és a termé-
szetesgamma-értékek korreldcios egyiitthatéja 0,79. Ha

elfogadjuk, hogy a természetesgamma-szelvény alkalmas a
relativ szemcseméret, illetve az illittartalom meghataro-
zdsara — a korrelaciot figyelembe véve —, akkor a szinbdl
kozvetve is kapunk eredményeket azok értékére. A mddszer
hasznalatanak a gyakorlati alkalmazasa azonban vildgosan
bizonyitja, hogy hasznélhat6 és fejlesztésre érdemes elja-
rasrol van szo.
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