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Abstract
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” (JÁMBOR 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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Összefoglalás
A tanulmányban egy új színelemzési módszert mutatunk be, melynek alkalmazhatóságát az Ibafa Ib–4 úrás által

harántolt Bodai Agyagkő rétegsorában vizsgáltuk. A nagy aktivitású radioaktív hulladékok egyik potenciális befogadó
kőzetének a Nyugati-Mecsek jellemző képződményét, a Bodai Agyagkövet tartják. Az ország legegyhangúbbnak tartott
képződményét (JÁMBOR 1964) döntően homokkő, (albitos) kőzetlisztes agyagkő, (albitos) agyagos aleurolit és dolomit
építi fel. A képződmény színe a barna és vörös közötti számtalan finom átmenet bármelyike lehet, amelytől kissé eltérnek
a homokkő-betelepülések világosabb árnyalatai, valamint a fehér dolomitbetelepülések. Ebből adódóan a BAF színének
kizárólag vizuális értelmezése pontatlanságokhoz vezethet. Azonban a kőzet színének kismértékű (akár ciklikus)
változása is jelentős földtani tartalmat hordoz.

A tanulmányban bemutatott GIS módszerünk segítségével a hasonló színeket és az azok közötti finom átmeneteket
nagy pontossággal el lehet különíteni. Ezért a módszert főleg olyan képződmények esetében érdemes alkalmazni,
amelyek színüket tekintve homogének, egyveretűek.

A vizsgálat során két módszert alkalmaztunk. Egyrészt a kőzet színe alapján sikerült ciklicitást kimutatnunk,
másrészt az egyes jellemző kőzettípusok szín alapján történő kategorizálását is elvégeztük. Ez utóbbi módszer
segítségével a makroszkóposan nehezen elkülöníthető kőzettípusokat osztályokba tudtuk sorolni. A természetes gamma-
elemzésével kapott ciklicitásértékek jó egyezést mutatnak a színelemzéssel nyert, valamint az „etalonnak” tekintett
fúrásdokumentáció szerint (kőzettan) megállapított ciklushosszakkal. Úgy gondoljuk, hogy az elért új eredmények a
hagyományos makroszkópos dokumentálást kiegészítik, hiszen a digitális feldolgozás segítségével a szubjektivitás
mértéke jelentősen csökkenhető. 
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Bevezetés

A földtani vizsgálatok során a kőzetek színének egzakt
makroszkópos meghatározása gyakran nehézségekbe ütkö-
zik. A homogén, színeiben egyveretű, vagy csak kissé
változékony kőzetek vizuális értékelése, összehasonlító
elemzése bizonytalan.

A Bodai Agyagkő Formáció (BAF, korábban Bodai
Aleurolit F. lásd MÁTHÉ & VARGA jelen füzet) színe a barna
és vörös közötti számtalan finom átmenet bármelyike lehet,
melyet nagyban befolyásol a kőzet aktuális víztartalma,
ezért a BAF színének kizárólag vizuális értelmezése pontat-
lanságokhoz vezethet. Azonban a kőzet színének kismérté-
kű (akár ciklikus) változása is jelentős földtani tartalmat
hordoz(hat).

A színlátás eredendően szubjektív: az érzékelt szín függ
például a kőzet pillanatnyi állapotától, a megvilágítástól, a
hőmérséklettől és a páratartalomtól is. A kőzet színét befo-
lyásoló víztartalom a fúrás mélyítésétől a dokumentálásig
is változhat. Emiatt a dokumentálási idő (szkennelés) fon-
tos paraméter, ami alatt a víztartalmat állandónak tekintjük.
A digitális, raszteres képbeviteli és képfeldolgozó eljárások
fejlődésével lehetővé vált a színek egyértelmű és automa-
tizált meghatározása, melynek segítségével az egyes mintá-
kat nem csak jellemezni tudjuk, hanem színük numerikus
elemzésével több, földtani következtetést is levonhatunk.

A képződmény színét a dokumentáló elsősorban makro-
szkóposan, azaz az éleslátás távolságából, kb. karnyújtásnyi
távolságból vizsgálja, másodsorban pedig mikroszkóposan.
Ezek a távolságok nem összemérhetők a fúrás tényleges
hosszával, így a finom, de kiterjedt átmenetek — pusztán a
relatív közeli szemléletmód miatt — megfigyelhetetlenek.
Ehhez a fúrást egészében, messzebbről kellene szemlélni,
erre azonban nincs mód. Ezért az azonos feltételek között
történő fúrómagszkennelés egy jelentős mérföldkő, amely a
dokumentáción túlmutat, hisz segítségével a kőzettől „hát-
rébb lehet lépni”, így egészben láthatjuk a jelenségeket. A
szkennelés tehát egy vizuális interpretációt segítő, méret-
korlátokat leküzdő eljárás. Segítségével a dokumentáló
megállapításai utólag is ellenőrizhetők, tulajdonképpen egy
modernizált Munsell-skálaként (színskála) (MUNSELL 1912)
használhatjuk.

Abban az esetben, ha a szkennelés változatlan para-
méterek között történik (közel azonosak a feltételek, a hibá-
kat előfeldolgozással kiszűrjük), akkor a szkennelésre egy
új földtani vizsgálati módszert építhetünk: a színelemzést.
Ez egy olyan eljárás, illetve vizsgálati eszköz, amely kiegé-
szíti a dokumentáló interpretációit, a geokémiai és geofizi-
kai méréseket, és segítségével a tradicionális eljárások
eredményeit kiegészítő megállapításokat tehetünk. Ezen
cikk egy módszertani tanulmány, amely módszert és annak
használhatóságát, más vizsgálati eljáráshoz (természetes
gamma) való jó köthetőségét mutatja be a rendelkezésre álló
fúráson.

A Bodai Agyagkő Formáció színének ez irányú, digi-
tális feldolgozása jelen tanulmány keretei között valósult
meg. A színfeldolgozás alapját a Magyar Állami Földtani

Intézet (MÁFI) által fejlesztett ImaGeo fúrómag szken-
nerrel készült képek adták (MAROS & PÁSZTOR 2001). Jelen
tanulmányban az Ibafa Ib-4 jelű fúrásban harántolt Bodai
Agyagkő Formáció színelemzési vizsgálatát végeztük 
el.

A digitális képek földtani tartalmú elemzése hazánkban
kevéssé elterjedt. Az általunk ismert első hazai, szín alapján
történő kategorizálására 1959–60-ban, a Pécsi Uránérc-
bánya Vállalat Mélyfúró Üzemében végeztek hasonló méré-
seket fotometriai alapon (színhőmérséklet mérés). FROLOV

és KÁLLAI kísérletképpen az érchordozó szintből származó
kőzetmintákat mért és a kapott kvantitatív eredményekből
próbált következtetéseket levonni, azonban a minta-előké-
szítés munkaigényessége miatt ezen munkák megszakadtak
(SZEDERKÉNYI szóbeli közlés 2011).

Az üledékes kőzetek egzakt színmeghatározására és az
egyes színek egymásra következésének geostatisztikai vizs-
gálatára nemzetközi szinten is találhatunk példákat mind
manuális mind automatizált utakat bejárva (manuális:
WELLS et al. 2002, fél-automatikus: WARREN et al. 1998,
automatikus megoldás: GUEDES et al. 2009).

Célunk a formáció objektív színminősítése, a képződ-
mények közötti színkülönbségek számszerűsítése, vala-
mint az összefüggések felderítése a szín és a földtani tarta-
lom (fizikai, kémiai jellemzők) között. Vizsgáljuk a
színváltozás ciklicitását és annak okait, majd korreláljuk
azokat a geofizikai és a földtani szelvényből kiolvasható
ciklicitással. A képződmény ciklicitásának felismerése és
értelmezése kulcsfontosságú a keletkezési körülmények
megértésében.

A téma időszerűségét a nagy aktivitású radioaktív hulla-
dékok egyik potenciális befogadó kőzetének, a Bodai
Agyagkő Formációnak és földtani környezetének kutatása
adja.

Földtani háttér

A Bodai Agyagkő Formáció a Tiszai-egység területén, a
Nyugati-Mecsek prekainozoos aljzatának (1. ábra) jellemző
képződménye (JÁMBOR 1964), amely először BARABÁS

(1956) kandidátusi értekezésében került elkülönítésre, mint
önálló földtani egység. A formáció részletes kutatástörténe-
tét és általános leírását számos zárójelentés (pl. KONRÁD

1998, MAJOROS 1999, MÁTHÉ 1999, KONRÁD & HÁMOS 2006
stb.) valamint számos tanulmány ismerteti (JÁMBOR 1964,
FÜLÖP 1994, BARABÁS & BARABÁSNÉ STUHL 1998, KONRÁD

et al. 2010a). A Bodai Agyagkő létrejötte olyan playa
tavakhoz köthető, mely a kristályos aljzat hosszú ideje tartó
denudációjának következtében enyhén lejtő morfológiájú
környezetben foglalt helyet (KONRÁD et al. 2010b).

A térképezési adatok alapján (KONRÁD 1999) a formá-
ciót három alegységre lehet elkülöníteni (2. ábra):

— Alsó: Őrházi Tagozat: korábban „átmeneti” homok-
kőnek nevezett rétegek. Barna, vörösesbarna, csillámos
homokkő, amelyben aleurolit és agyagkő betelepülések
találhatók. Vastagsága 100–150 m.
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— Középső: vörösbarna, albitos, kőzetlisztes agyagkő,
melyben kalcit, dolomit, vagy albit kötőanyagú aleurolit és
finomszemű homokkőrétegek, valamit dolomit, dolomitos
agyagkőrétegek települnek. Fokozatos rétegváltakozással
fejlődik ki a fekü Őrházi Tagozatból. Vastagsága 350–
450 m.

— Felső: albitos agyagos aleurolit, kőzetlisztes agyag-
kő, száradási repedéses dolomit betelepülésekkel és dolomit
konkréciókkal. Vastagsága 400–450 m.

A Bodai Agyagkő Formáció kutatási programja során
elvégzett részletes ásványtani, kőzettani és geokémiai
vizsgálatok segítségével agyagkő, aleurolit, homokkő, albi-
tolit és dolomit fő kőzettípusokat (lásd később), valamint
azok között számos átmeneti típust különítettek el (BARABÁS

& BARABÁSNÉ STUHL 1998, KONRÁD 1998, MÁTHÉ 1999,
ÁRKAI et al. 2000, VARGA et al. 2006). Az elkülönített fő
litofáciesek közötti különbségek nem mindig élesek, össz-
vastagságukat tekintve gyakoribbak az átmeneti típusok (pl.
agyagos aleurolit, kőzetlisztes agyagkő). Az agyagkő és az
aleurolit keveredési típusainak elkülönítése a terepi doku-
mentálás gyakorlatában nem könnyű feladat. Ezen típusok
uralják azonban döntően a formáció rétegsorát, míg a
dolomitos és a homokköves rétegek a vizsgált területen csak
közbetelepülésként figyelhetők meg. Kivétel ez alól az

Őrházi Tagozat, amelyben a homokkő a domináns, míg a
finomabb szemű frakciók képviselik a betelepülések
jelentős hányadát. Az albitolit kőzettípus, az albitos kötő-
anyagú agyagköveket, aleurolitokat és a kettő közötti
átmeneteket foglalja magába. Az albitolit a makroszkópos
meghatározhatatlanság miatt nem került bele az elemzésbe
külön kategóriaként. A tanulmányban az elemzésekhez
négy fő kőzettípust használtunk:

— Homokkő (A): A homokkőrétegek a formáció alsó,
átmeneti részében gyakoriak, a rétegsorban feljebb egyre
ritkábban fordulnak elő. Változó mennyiségben és méretben
tartalmaznak muszkovitot. Színük jellemzően vöröses,
gyakori barna, ritkábban szürke és zöld árnyalattal. Ritkán
szénült növényi töredékeket és szürke aleurolit-agyagkő
kavicsokat tartalmaz, ilyenkor színe barnásszürke.

— Aleurolit (B): Az összefoglalóan aleurolitnak neve-
zett kőzetcsoport jellemzően vörösbarna, a vörös, lila és
barna különféle árnyalataival jellemezhető változatokban.
Ritkán szürke, kékesszürke, zöldesszürke színű. Általános a
döntően albitból álló tizedmilliméteres vagy milliméteres,
szabálytalan alakú, változó gyakoriságú és sűrűségű, fehér,
ritkábban halvány rózsaszín, esetenként a rétegzés szerint
lapított, vagy hálózatos megjelenésű albitfészkek előfordu-
lása. A makroszkópos albitfészket nem tartalmazó aleuro-
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1. ábra. A Nyugati-Mecsek és környékének földtani térképe a Bodai Agyagkő felszíni elterjedésével és a formációt harántoló Ibafa Ib–4-es
fúrással (készült WÉBER 1977, CHIKÁN & KONRÁD 1982, CHIKÁN et al. 1984, KONRÁD 1998, CSONTOS et al. 2002 és KONRÁD & SEBE 2010
alapján)
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 WÉBER 1977, CHIKÁN & KONRÁD 1982, CHIKÁN et al. 1984, KONRÁD 1998, CSONTOS et al. 2002 and KONRÁD & SEBE 2010)



litok az anyagvizsgálati eredmények szerint összetételük-
ben gyakran több albitot tartalmaznak, mint az albitfészkes
változatok (MÁTHÉ 1999).

— Agyagkő (C): A formációban előfordulnak zöld és
vörösbarna agyagkövek, amelyeket a szintén e kategóriába
sorolt albitos, kőzetlisztes agyagkövektől a kisebb kemény-
ség, az albitfészek-mentesség és az agyagos mállás alapján
különítünk el. A formáció legfelső részében a vörös és zöld
agyagkövek gyakran együtt, rétegváltakozásos átmenettel,
illetve összefogazódva jelentkeznek. Nem zárható ki az
utólagos oxidáció-redukció.

— Dolomit (D): A dolomitos betelepülések kötegekben
csoportosulva jelentkeznek a formációban, a kötegeken
belül a néhány méter vastag vörösbarna agyagos aleurolit
váltakozik 0,5–3 m vastag, fehér, sárga, húsvörös vagy

drapp, dolomitréteges vörösbarna agyagos aleurolittal. A
száradási repedések mentén felcserepesedő, poligonális
szerkezetű, általában 1-2 négyzetdeciméternyi méretű
rétegdarabokat a fedő agyagkőnek a repedésekbe beüle-
pedett anyaga választja el egymástól.

Vizsgálati és mintavételi 
módszerek

Munkánkat az Ibafa Ib–4 jelű fúrás maganyagának,
karotázsszelvényének és szkennelt magfotóinak felhasz-
nálásával végeztük el, a Mecsekérc Környezetvédelmi Zrt.
és a Radioaktív Hulladékokat Kezelő Közhasznú Nonprofit
Kft. engedélyével.
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2. ábra. A Bodai Agyagkő elvi rétegoszlopa a fedő és fekü képződmények feltüntetésével (KONRÁD 1999)
Figure 2. Stratigraphy and lithology of the Boda Claystone Formation with the underlying and overlying formations. (KONRÁD 1999)



A feldolgozott magfotók az ImaGeo fúrómag szken-
nerrel készültek. A szkennelés eredménye a teljes mag-
felületet kiterítve ábrázoló nagy felbontású kép. A képfájl
képpont mérete 0,075 mm és a létrejövő legnagyobb képfájl-
méret 13 333×8377 pixel, ami több mint 110 megapixel
(MAROS & PÁSZTOR 2001).

A színelemzési vizsgálatot két részre bontottuk:
1. Először tanulmányoztuk a színváltozás feltételezett

ciklicitását. Itt a feldolgozott képek numerikus színértékeit
vizsgáltuk idősor-analízissel.

2. Másodszor vizsgáltuk a Bodai Agyagkő Formá-
cióba tartozó képződmények közötti színkülönbségeket
és ez alapján próbáltuk azokat kőzettani kategóriákba
sorolni.

A kőzetek szín alapján történő kategorizálására már
történtek kísérletek pl. a PetCore szoftverrel (GYALOG et al.
2010). Ez a MÁFI-nak az ImaGeo magszkennerhez fejlesz-
tett programja a mi esetünkben nem használható, mert bár a
program a kőzet optikai tulajdonságai alapján létrehozott
színosztályokba sorolja a kép pixeleit, tapasztalataink sze-
rint kis színbeli eltérések esetén nem ad pontos eredményt.
Ezért szükségesnek éreztük egy olyan új módszer kidolgo-
zását, mely homogén, viszonylag egyveretű kőzetek elem-
zésére is alkalmas.

A színelemzés során nem a rétegek egymásra követke-
zését, hanem a kőzet színének változását vizsgáltuk, valamint
azt a vastagságértéket, amelyen belül a változás bekövetkezik.
Ezen vastagságértékek változásai alapvető információt nyúj-
tanak a vizsgálandó sorozatokról (SCHWARZACHER 1975). 

Az idősor-analízis nem alkalmazható feltétel nélkül
bármilyen rétegsor elemzésére, WEEDON (2003) szerint
ehhez az alábbi három feltételnek kell teljesülnie:

1. Konstans környezeti feltételek: a vizsgált tulajdonsá-
gokkal jellemezhető egyes rétegek (ciklustagok) azonos
környezeti feltételek mellett alakultak ki, a rétegsor „jelen-
tős” fáciesváltozástól mentes.

2. Egyértelmű változó: a mért paraméter csak kevés
környezeti feltételtől függ. A kőzet helyről-helyre történő
változásának összefüggésben kell lennie a környezet néhány
tulajdonságának a megváltozásával.

3. Vastagság-idő kapcsolata: a mért vastagságnak meg-
feleltethetőnek kell lennie az eltelt idővel. A vizsgált
üledékben nem változhat az eltelt idő és a mért vastagság
hányadosa.

Az első feltételnek a vizsgált rétegsor megfelel, kelet-
kezése során „jelentős” fáciesváltozás nem történt (hogy
ennek a feltételnek megfeleljünk, a formáció alsó szakaszát
képező, a többitől eltérő litológiai összetételű Őrházi Tago-
zatot külön vizsgáltuk), színelemzési módszereinkkel
azonban éppen a kisebb fáciesváltásokat kívántuk felde-
ríteni. 

A második feltételnek a rétegsor csak részben felel meg,
mivel a természetesgamma-értékek és a színváltozás is több
környezeti paraméter függvénye. Az általános környezeti
feltételek változása azonban így is jól nyomon követhető,
amelynek következménye a képződmény ciklikus kifej-
lődése.

A vastagság-idő kapcsolata a formáció esetében
problémás. A formáció kronosztratigráfiai tagolását és a
ciklusok időtartamát (time series) nem, de a mélységet
(depth series) — vagyis a ciklusok vastagságát — vizsgálni
tudtuk. Kronosztratigráfiai szempontból használható adat
hiányában nem ismert, hogy egy adott vastagságú réteg
mekkora időintervallumot képvisel. Mivel a teljes formáció
„pontos” képződési idejét sem tudjuk, így csak a szak-
irodalmi adatok és az ismert diagenezis alapján becsül-
hetjük meg az egységnyi vastagsághoz tartozó képződési
időt. Emiatt a kutatás során a ciklusok és ritmusok vastag-
ságát vizsgáltuk. 

Az idősor-analízis bemeneti adatait két mintavételezési
eljárással gyűjtöttük:

1. Folytonos mintavételezés: minden független változója
folytonos. Gyakorlatilag a vizsgált kőzet egy bizonyos
paraméterét egy szakaszon vizsgálja, és az egész szakaszt
jellemzi matematikai eszközök segítségével.

2. Diszkrét mintavételezés: minden független változója
diszkrét. Lényege, hogy az adatot egy adott pontban, vagy
pontnak tekinthető helyen méri fel.

Így az általunk alkalmazott kőzettani kategorizálás,
valamint a kétféle színmintavételezési eljárás folytonos
mintavételezést jelent, míg a lyukgeofizikai mérések pl. a
természetes gamma diszkrét mintavételezésnek minősül.

Eredmények

A kőzet színalapú ciklicitásvizsgálatát kétféle megköze-
lítésben végeztük el.

Első megközelítésben a szkennelt képeket színsávon-
ként vizsgáltuk, minden egyes színsávot 10 intervallumra
osztottuk. Majd a fúrás hossza mentén 0,2 méteres szaka-
szokat rögzítettünk és leszámoltuk, hogy melyik interval-
lumba esik a legtöbb pixel. Az így kapott adatsort használtuk
fel ciklicitásvizsgálatra.

A második megközelítésben a szkennelt képeken látható
pixelcsoportokat Maximum Likelihood függvénnyel 12
(manuálisan) előre definiált kategóriába soroltuk. Ezen
módszer kísérlet az automatizált, színalapú kőzetfelis-
merésre. Az így kategóriába sorolt adatokat tartalmazó
képeket rövid szakaszokra bontottuk és a szakaszok leg-
jellemzőbb kategóriáját a manuálisan készült rétegsor mellé
helyeztük és ehhez viszonyítva ellenőriztük a módszer
hatékonyságát.

Színalapú ciklicitásvizsgálat

A képek feldolgozásához a tudományos képelemzésben
gyakran alkalmazott szabadszoftvert, az ImageJ-t használ-
tuk. Az ImageJ-ben készült, saját fejlesztésű automatizmus
először eltávolította a képekről a szkennelési technoló-
giából fakadó fekete részeket, majd a megmaradt képet
0,2 m-es szakaszokra bontotta. A bemeneti TIFF képek
vörös (R), zöld (G) és kék (B) színsávokban 0–255-ös
tartományban jellemzik a színintenzitást. Ezen tartományt
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10 kategóriára, kategóriánként 25,5
szélességűre bontottuk. A szoftver
segítségével minden 0,2 m-es szaka-
szon mind a három színsávban lekér-
deztük, hogy az 1–10. kategóriába
hány pixel esik. Az így kapott ered-
ményeket egyszerű szövegfájlokba
mentettük el. Abban az esetben, ha a
fúrómag-töredék hossza nem volt osztható a 0,2 m-es
szakaszhosszal, akkor az utolsó, 0,2 m-nél rövidebb szakasz
pixeleit is az előzővel megegyező módon, kategóriába
soroltuk, de a kimenő adatsorban egy figyelmeztetést
helyeztünk el.

Az elemzésnél azért használtunk 10 kategóriát, mert ez a felosztás jól
kezelhető, a szkennelési hibákból fakadó pixelhibák kiszámíthatóan az első
és az utolsó kategóriába kerülnek (fekete területek a kép szélén, gumi-
szalagok, optikai hibák). A megmaradó 8 kategória pedig elég széles
ahhoz, hogy a kőzeten látható természetes, pillanatnyi fluktuációkat
elmossa, viszont elég szűk, a kőzet színváltozási trendjének és ciklusainak
kimutatásához. A 0,2 méteres vizsgálati hosszra azért esett a választás,
mert — az előbbiekhez hasonlóan — rövid szakaszok esetében az adatsor
túlzottan fluktuál, a hosszú szakasszal nagy az adatveszteség, a kőzet
természetes változékonyságát figyelembe véve ennek az értéknek
empirikus úton 0,1 és 0,5 méter között kell lennie. Továbbá praktikus
okokból illeszkedni kell a fúrások geofizikai pontméréséhez, amely jelen
esetben 0,1 méteres lépésközzel került rögzítésre. Így esett a választás a
gammamérés lépésközének kétszeresére.

A kimentett szövegfájlt Excel segítségével beol-
vastuk, szakaszonként és színsávokként leválogattuk
azokat a kategóriákat, amelyekbe a legtöbb pixel esett, és
ezen kategóriák sorszámából (1–10) egy új adatsort
képeztünk.

Ezen adatsort használtuk fel a szín alapján észlelhető
ciklusok vizsgálatára. A ciklusok kereséséhez a Past
program Lomb-periodogram eszközét alkalmaztuk. Azért
esett választásunk a Lomb-periodogramra, mert ugyan a
függvények időbeli lefutásából a frekvenciaértékek (itt
ciklushossz) kinyeréséhez Fourier- vagy — 2n számosságú
adatsorok esetében — gyors Fourier-transzformációt hasz-
nálnak, ezen eljárások nem alkalmasak nem egyenközűen
mintázott függvények vizsgálatára, erre viszont határo-
zottan szükség van, mert a magszakaszok nem mindig
oszthatók 0,2 méterrel. Ugyanezen toleranciája miatt
becsatornázhatók a Lomb-periodogram vizsgálatba a tört-
részek átlagai is (h < 0,2 m), természetesen csak akkor, ha
minden egyes mintaszakaszhoz megadjuk a szakasz-
középpont mélységét is, így csökkenthető a technikai
adatveszteség. Ezzel persze kockáztatjuk, hogy olyan
ciklusokat regisztrálunk, amelyek csak 0,2 méternél kisebb
léptéken láthatók, de ezeket az esetlegesen inkonzekvens
adatokat már nem olvastuk le a periodogramról. Az
elemzésnél a rendelkezésre álló színsávok közül a vöröset
használtuk a kőzet jellegzetes színe miatt. A vöröshöz igen
hasonló eredményeket kaptunk a zöld (G) komponenssel is,
hisz a vörössel együtt a kőzet „barnulását” írja le. A kék nem
szolgáltatott értékelhető eredményt.

A színelemzés során első lépésként a teljes harántolt
BAF rétegsort vizsgáltuk és megállapítottuk a szín alapján

jellemző ciklusok vastagságát. Ezt követően, a kőzettani
alapon elkülönített szakaszok (HALÁSZ 2009) „szín-cik-
lusait” elemeztük egyesével. 

Az így kapott eredményeket az I. táblázat mutatja be:

Színalapú kőzettani kategóriák

Az elemzéshez a fúrómagok szkennelt képeit vettük
alapul, amelyekről első lépésben eltávolítottuk a szkennelés
során keletkezett hibákat. Az előkészített képeken az
ArcGIS 9.2 (SP4) Spatial Analysis Tool (térinformatikai
szoftver), Maximum Likelihood függvényét futattuk.

A Maximum Likelihood függvény egy olyan inten-
zitásalapú, több sávú (itt R; G; B) statisztikai módszer,
amely előre definiált tanulóterület-kategóriák kovariancia-
mátrixa alapján a vizsgálandó terület minden részét beso-
rolja a hozzá leghasonlóbb kategóriák egyikébe, valószínű-
ségi alapon. A tanulóterületet és az ebből kiválasztott 12
kategóriát a szelvény teljes hosszában fellelhető 12 legjel-
lemzőbb színösszetétel típus (3. ábra, II. táblázat) képéből
szerkesztett montázskép adta (a terület kijelölésénél
EASTMAN [2003] ajánlásai szerint jártunk el). A 12 db szín-
kategória kijelölése során figyelembe vettünk minden
jellemző és az átlagtól nagyon eltérő színtípust, valamint a
makroszkóposan nehezen elkülöníthető barnásvörös–vörö-
sesbarna színátmenetet. Továbbá a színben igen változékony
agyagos aleurolit és kőzetlisztes agyagkő egyes típusait kell
vizsgálni (pl. albitfészkes változat, autigén brecscsás,
homogén stb.). A 12 kiválasztott kategória természetesen
nem fedi le a teljes rétegsort, mivel a különleges és nagyon
ritkán megjelenő típusok színhez köthetősége egyértelmű.

A Maximum Likehood függvény eredményeként olyan
képeket kaptunk (a teljes rétegsorról), amelyeken minden
egyes pixelcsalád be lett sorolva a 12 típus valamelyikébe.
Ezeket a fájlokat 1 mm-es szakaszokra bontottuk és pixel-
szám alapján megállapítottuk, hogy melyik a legdomi-
nánsabb típus az adott szakaszon (HALMAI 2010). Abban az
esetben, ha a két legtöbb pixelt tartalmazó kategória közötti
területi eltérés kevesebb, mint 10% akkor vizuálisan
ellenőriztük a mintát és a két lehetséges kategória közül az
„emberi intelligencia szerinti” jellemzőbbet választottuk, és
aszerint soroltuk be.

A 12 minta felhasználásával automatikusan készített
„rétegsort” a valós, földtani adatbázisból szerkesztett réteg-
sor mellé helyeztük. Az összehasonlítás során kiderült,
hogy a kiválasztott 12 db színmintából egyes típusok csak
néhány esetben jelentek meg. Ez véleményünk szerint az
osztályozási módszer hibája, mert e kategóriák a valós
rétegsorban nem különülnek el olyan mértékben, hogy az
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I. táblázat. Jellemző ciklusvastagságok a színelemzés alapján
Table I. Thickness distribution of the cycles using colour analysis



adott felbontás mellett elválaszthatók legyenek. Ezért
ezeket a kategóriákat egyesítettük. Így került összevonásra a
C1, C8 és C10-es, zöld rétegfoszlányokat tartalmazó minta,
mivel az alapkőzettől elütő zöld szín dominánsan befolyá-
solta a kategóriába sorolást (bár ezek a kategóriák eltérő
földtani tartalommal rendelkeznek). A C9, C11-es minták
nem mutattak olyan mértékű eltérést, hogy a továbbiakban
külön kategóriaként kezeljük azokat. Megtévesztő lehet,
hogy a homokkő (C6) és dolomit (C12) sem különül el egy-
mástól, ha azok színét vizsgáljuk. Makroszkóposan az eltérő
szerkezet miatt a különbség egyértelmű, ám a világosszürke
vagy fehér szín egymástól lényegesen eltérő litológiai
összetételhez is kapcsolódhat. Így a kőzettípusok színhez
köthetősége — automatizált módszereket használva — nem
minden esetben egyértelmű. 

Alkalmanként az albitfészkes C2-es minta a homok-
kövekkel (C6) mutatott hasonlóságot, amely a világos albit
nagy százalékos arányának tudható be. Ezt a későbbiekben
a mintaterület méretének megváltoztatásával tudtuk
kiküszöbölni (nagyobb területek átlagolásával). Azonban
az esetek döntő hányadában a C2 típus az albitfészkes,
agyagos aleurolithoz volt köthető. A barnás (C3) és a
vöröses (C7), albitfészek-mentes szakaszok viszont jól
lehatárolhatók az elemzéssel. A C5 és C7-es minták szinte
egyértelműen az agyagkövekhez köthetők, de a rétegsorban

elkülönülten jelennek meg. A legfelső agyagköves
szakaszon szinte csak a C7-es, míg az alatta levő
kőzettanilag hasonló szakaszon a C5-nek megfelelő színek
dominálnak. A hasonló kőzetanyagú, szabad szemmel
nehezen szétválasztható szakaszokat viszont jól el lehet
különíteni az eljárással (agyagköves szakaszok [C7, C9–11]
a rétegsor tetején).

A természetesgamma-értékek alapján kijelölhető
ciklicitás 

Az Ib–4 jelű fúrás lyukgeofizikai szelvényei közül a
természetesgamma-értékeket vizsgáltuk, ciklussztratigrá-
fiai tagolás céljából. A feldolgozás során a természetes
gamma 10 centiméteres felbontású görbéit használtuk fel. A
mért értékek spektrumanalízissel történő feldolgozása
során a jellemző ciklusok vastagságát igyekeztük megadni
és korrelálni a színvizsgálati eredményekkel.

A természetesgamma-szelvények jól tükrözik a kőzet
agyagtartalmát, és esetenként a sugárzó anyag mennyisége
szempontjából is értékelhetők. Mivel az agyagkő természe-
tes gammasugárzása viszonylag nagy, ezért a módszer
alkalmas a relatív szemcseméret meghatározására. SZARKA

et al. (2003) vizsgálatai szerint a természetes gamma (TG)
mért értéke és az illit százalékos aránya között a korrelációs
együttható igen magas. Ebből az idézett szerzők azt a
következtetést vonták le, hogy az aleurolitban levő összes
gammasugárzó elem (K, U, Th) az illithez kapcsolódik,
vagyis a természetesgamma-méréséből pl. az illittartalom
meghatározhatónak tűnik. Ehhez kapcsolódik VARGA et al.
(2006) megállapítása, amely szerint az agyagkövekben az
illit + muszkovit, a hematit és a klorit mennyisége általában
nagyobb, mint az albitolitokban, az aleurolitokban és a
homokkövekben.

A természetesgamma-szelvény értelmezése során azt
feltételeztük, hogy a formációra jellemző, néhány cm
vastag, a betelepülésekben található dolomitos rétegek nem
fognak megjelenni a görbéken, mivel a karotázsszondák
hossza általában ennél jóval nagyobb. A szokásos
mintavételi sűrűség 10 cm, tehát ez a módszer nem teszi
lehetővé az ennél finomabb rétegzettség kimutatását, vagyis
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3. ábra. Az Ib–4 fúrás kőzeteinek 12 legjellemzőbb színtípusa
Figure 3. The 12 most-significant colours of the formation in borehole Ib–4

II. táblázat. A 12 kategória típusmintájának mélysége az Ib–4 jelű fúrás réteg-
sorában és kőzzettípusa
Table II. Depth and rock types of the 12 category in borehole Ib–4



a vékonyrétegzettség csak összegzett hatásként jelentkezhet
(ZILAHI-SEBESS 2008). A dolomitrétegek kimutatására ez a
módszer tehát csak közvetve alkalmazható, ahol egy
hosszabb köteges szakasz jelenik meg.

A természetesgamma-szelvény szerint a szemcseméret-
változás felfelé finomodó trendet mutat, azonban — főleg
az Őrházi Tagozatban — változó ideig tartó, kisebb-
nagyobb intenzitású durvaüledék-beáramlás nyomai is
megjelennek, amelyek elvétve a felsőbb szakaszokon (ott
kisebb intenzitással) is követhetők (4. ábra).

A természetesgamma-szelvény azokon a szakaszokon
használható igazán, ahol a „homogén” aleurolit illetve
kőzetlisztes agyagkő nagy vastagságban fejlődött ki. A
vizsgálat során azt is tapasztaltuk, hogy a zöld (reduktív?)
rétegeknél, illetve rétegfoszlányoknál a környező szaka-
szokhoz képest nagyobb a természetesgamma-értéke.
Egyes esetekben a nagy értékhez nem kapcsolódott mak-
roszkóposan megfigyelhető zöldes szín, ám a jelentősen
eltérő árnyalat miatt e rétegek is jól követhetők a szín-
vizsgálat módszerével.

A módszer felbontásából adódóan néhány tíz centi-
méteres ciklusok megjelenését (homokkő/aleurolit,
agyagkő/dolomit) nem vártuk az elemzés alapján, és az
agyagtartalom ilyen finom léptékű változását sem. A
szemcseméret alapján meghatározott ciklusvastagságok
(az egy méter feletti tartományban) viszont a természetes-
gamma-értékek szerint is jól követhetők a fúrás teljes
szelvényében. A vizsgálat eredményeit a III. táblázatban
foglaltuk össze. Jól látszik, hogy a rétegsor egészére
jellemző ciklusvastagságok egyenként is megjelennek az
egyes szakaszokon. Erre jó példa a 12,5 méteres ciklus-
vastagság az Őrházi Tagozatban, a 7,6 méteres a középső
rétegszakaszon, valamint a 2,5–2,6 méteres ciklus-
vastagság az Őrházi Tagozatban és a felső rétegszakaszon
egyaránt. A két vastagabb ciklus (12,5 m, 7,6 m) meg-
feleltethető a dolomitköteges szakaszok agyagkő-dolomit
ciklusának. A 2,5 méteres ciklicitást a homokkő gradált
rétegzése idézi elő. A homokköves szakaszok kivételével
jelentkezett egy 3 méteres, valamint egy kb. 1,5 méter
vastagságú ciklus is, ám ezeket a terepi dokumentálás
során nem, csak a természetesgamma-szelvényen sikerült
elkülöníteni. Ezen ciklusok az agyagtartalom változá-
sának bizonyítékai.

A lyukgeofizikai vizsgálatokkal sikerült igazolni a
színalapú vizsgálattal kimutatott jellemző ciklusok létét és
azok vastagságát. Ezen felül a természetesgamma-értékek
alapján meghatároztunk eddig nem ismert olyan ciklusokat
is, amelyek jellemző vastagsága 3,4 m, 5,8 m és 12 m. Ezek
a homogénnek tekintett rétegszakaszokon is megjelennek,
tehát a természetesgamma-értékek a teljes formáció ciklus-
sztratigráfiai elemzésére alkalmasnak bizonyultak. A
fentiek alapján kijelenthető, hogy a természetesgamma-
értékek vizsgálata plusz információt nyújt a kőzetről, mivel
a makroszkóposan nem észlelhető agyagtartalom is mutat
ciklicitást.
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4. ábra. Az Ib–4 jelű fúrás vizsgált természetesgamma-görbéje
1 – dolomit, 2 – agyagos dolomit, 3 – agyagkő, 4 – kőzetlisztes agyagkő, 5 – agyagos
aleurolit, 6 – (kőzetlisztes) homokkő, 7 – maghiány

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



Összefoglalás, következtetések

Munkánkban a hazai földtani kutatásokban eddig nem
alkalmazott színelemzési módszerrel — a szkennelésre
alapozott digitális képfeldolgozással — próbáltunk infor-
mációt nyerni a kőzetek litológiai összetételére. A tanul-
mányban két módszert mutattunk be, ezek alkalmazható-
ságát vizsgáltuk az Ib–4 jelű fúrás által harántolt Bodai
Agyagkő rétegsorában.

A módszert főleg olyan képződmények esetében érde-
mes alkalmazni, amelyek színüket tekintve homogének,
egyveretűek. A Bodai Agyagkő kiváló példa erre, mivel
benne több méter hosszú homogén, vörösesbarna szakaszok
vannak. A színelemzésen alapuló ciklicitás vizsgálata
ezeken a részeken alkalmazható igazán, mivel a folyamatos
átmenetek, kis változások a szem számára nem minden
esetben vehetők észre. A formáció ciklicitása makroszkó-
posan egyértelmű, ám mi a korábban homogénnek leírt
rétegeken belül is találtunk ciklusos szakaszokat a szín-
vizsgálat segítségével.

A kőzet jellegzetesen barnás–vöröses színű. Ezért a
ciklicitásvizsgálat szempontjából az R komponens adja a
legjobb eredményeket, mivel leírja a kőzet főszínének, a
vörös színnek a változási trendjét. A második legjobb, a
vörössel közel azonos eredményt a G színkomponens adta,
mivel a kőzet mellékszíne (a barna) a vörös és a zöld
keveréke, így a zöld a barna szín trendjét jellemzi. Az R
komponenssel így megállapítható, hogy a kőzet hol
vörösödik, a G-vel pedig, hogy hol barnul. Mivel a kőzet
nagyobb részén a vörösödés–barnulás (zöldülés) egymás
ellentettje, ezért szükségszerűen közel azonos eredményt
adnak. A B színsáv nem szolgáltat eredményt, mivel a
kőzetben kék összetevő nem ismert, a kék mennyiségének
mozgását csak a sötétedés–világosodás befolyásolja.

A másik módszerrel a kőzettípusokat próbáltuk szín
alapján kategorizálni. Fő célunk itt az egyveretűnek látszó
rétegek elkülönítése volt. A kőzettanilag eltérő dolomit és
homokkő az alkalmazott szoftveres eljárással nem különít-
hető el. Az automatikus osztályozás az albitfészkes agyag-
követ / aleurolitot néha homokkő kategóriába sorolja az
albitfészkek világos színe miatt, azonban ahol kevesebb volt
az albitfészkek összaránya, ott a kategorizálás jól működött.
A makroszkóposan nehezen elkülöníthető, közel azonos
típusú kőzeteket viszont jól elválasztja egymástól az eljárás
színük alapján. A módszer hibája tehát, hogy egyes eltérő
kőzeteket nem ismert fel különbözőnek, két típust pedig
hibásan kategorizált, de a vizuálisan nehezen elkülöníthető
színeket helyesen osztályozza. Azaz a makroszkóposan
nehezen elkülöníthető, homogén, szerkezet nélküli szaka-

szokon a módszer segít a korrekt szín és a kőzettípus
közelítő meghatározásában, de az üledékes szerkezetek már
néha zavarják az algoritmust. Ezekben a kőzet igen rövid
szakaszokon belül annyira változatos lehet, hogy nem áll
rendelkezésre az a minimális pixelszám (terület), hogy a
besorolás ténylegesen megbízható legyen, így ezeken a
területeken szélsőséges esetben az is előfordulhat, hogy két
típus kis kiterjedésű váltakozása, „színkeveréke” egy har-
madik típushoz tűnhet statisztikailag hasonlónak.

Az általunk alkalmazott technikával a szkennelés után
igen rövid időn belül értékelt eredményeket kapunk, amely
a módszer egyik fő erőssége. Másrészt a kőzet a tárolás
során kiszáradhat, vagy vizet vehet fel, mely a képződmény
színét utólag befolyásolja, de módszerünkkel az „eredeti”
rögzített állapotot tudjuk feldolgozni és értékelni.

A bevezetésben említettük, hogy egy több száz méter
hosszú fúrás színét következetesen meghatározni még a
tapasztalt dokumentálók számára sem egyszerű feladat. A
kőzet színének folyamatos trendszerű változására is figyelni
kell. A numerikus színvizsgálattal ez a kérdés megoldódni
látszik, mivel a program egy adott színt azonos szkennelési
körülmények között mindig ugyanolyannak fog érzékelni,
nem befolyásolják olyan hatások, amelyekre az emberi
szem érzékeny (napsütés, eső, mesterséges megvilágítás),
mivel a szkenner állandó és azonos fényforrást használ. Így
könnyen meg tudtuk határozni az Ib–4 jelű fúrásban
harántolt Bodai Agyagkő színének trendszerű változását. A
trend felfelé sötétedést mutat, amely megegyezik az azzal
azonos irányú szemcseméret-csökkenéssel és növekvő
agyagtartalommal. Így bizonyos esetekben szemcseméret
és agyagtartalom meghatározásra is alkalmazható.

A természetesgamma-értékekből kiolvasható ciklicitást
is vizsgáltuk. A spektrumanalízissel kapott eredmények jó
egyezést mutatnak a litológiai eredményekkel (HALÁSZ

2009). Mivel a természetesgamma-mérések alkalmasak a
kőzet agyagtartalmának kimutatására, ezért úgy gondoltuk,
hogy ha a természetes gamma és a színvizsgálati ered-
mények jól korrelálnak egymással, akkor közvetve a szín is
utal a képződmény agyagtartalmára. Fontos megemlíteni,
hogy a jelenlegi színvizsgálatnál nem tudjuk pontosan,
hogy a kőzet milyen folyamatokon ment keresztül a dia-
genezis során, amely befolyásolhatta a jelenlegi színét. A
természetesgamma-adatok alapján kapott ciklicitás jó egye-
zést mutat a színelemzéssel nyert, valamint az „etalonnak”
tekintett fúrásdokumentáció szerint (kőzettan) megálla-
pított (HALÁSZ 2009) ciklushosszakkal (IV. táblázat). A
korábban leírt 12 m, 7 m, 2,5 m, 0,59 m hosszú ciklusok a
színvizsgálati és geofizikai vizsgálatok alapján kiegé-
szültek egy 1,3 m, egy 3,4 m és egy 5 m hosszal jellemezhető
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III. táblázat. Jellemző ciklusvastagságok az Ib–4 számú fúrás természetesgamma-értékei alapján
Table III. Thickness distribution of the cycles using gamma ray spectral log



ciklicitással. Ezek a ciklushosszak az agyagtartalom válto-
zásának ciklusai. Ezen ciklusokat makroszkóposan nem
sikerült elkülöníteni, de hagyományos módszerekkel a
természetes gamma által jól jelzett agyagtartalmat sem
tudjuk pontosan meghatározni. 

A vizsgálat során a harántolt rétegsort három szakaszra
bontottuk. A szakaszolást mind a dokumentált rétegsor, mind
az automatizált kőzetfelismerés és a numerikus színvizsgálat
alapján is elvégeztük. A színvizsgálat és a dokumentált
rétegsor alapján eltérő szakaszhatárok adódtak. A fő különb-
ség az Őrházi Tagozat felső határának meghúzásakor mutat-
kozott. A litológiai értékelésnél egy bizonyos kőzettípus
megjelenésénél húztuk meg a határt, hogy a jelentős fácies-
változások ne befolyásolják az eredményt. (Jelen esetben ez
az első dolomitréteg volt.) Az automatikus kőzetfelisme-
résnél a különbséget a korábban említett okok adják, melyek
miatt a színelemzési módszer nem képes 100%-osan
elkülöníteni a homokkő- és a dolomitbetelepüléseket.

A numerikus színelemzéssel kapott sávonkénti szín-
függvények alátámasztják a fúrás kőzettani szakaszolá-
sának helyességét: a színfüggvényeknek is négy különböző
átlag körül ingadozó szakasza van; mely szakaszok kezdő és
végpontjai egybeesnek a kőzettani szakaszhatárokkal.

A színelemzés során használt vörös szín- és a termé-
szetesgamma-értékek korrelációs együtthatója 0,79. Ha

elfogadjuk, hogy a természetesgamma-szelvény alkalmas a
relatív szemcseméret, illetve az illittartalom meghatáro-
zására — a korrelációt figyelembe véve —, akkor a színből
közvetve is kapunk eredményeket azok értékére. A módszer
használatának a gyakorlati alkalmazása azonban világosan
bizonyítja, hogy használható és fejlesztésre érdemes eljá-
rásról van szó.
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IV. táblázat. A Bodai Agyagkő Ib–4 jelű fúrásban megismert ciklusainak hossza a természetes gamma és a színvizsgálati eredmények szerint
Table IV. Thickness distribution of the cycles in borehole Ib–4 using gamma ray spectral log and colour analysis results
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