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ABSZTRAKT

Atanulméanyban egy Uj —a foldtani kutatasokban eddig nem hasznélt — szinelemzési mddszert mutattunk
be, melynek segitségével az iiledékes kdzetekben el6fordulod ciklusok hatékonyabban mutathatok ki. Az
eljaras gyakorlati hasznalhatdsagat a Bodai Aleurolit Forméacion teszteltik. Kisérletlinkben szekennelt
farémagok szinvaltozasait vizsgaltuk, olyan ciklushossz-tartomanyokban, melyekben az emberi szem

mar nem teljesit jol.
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ABSTRACT

In this study, we presented a new method of colour analysis—not previously used in geological re-
search—to more efficiently detect cycles in sedimentary rocks. The practical applicability of the method
was tested on the Boda Claystone Formation. In our experiment, we investigated the colour variations

of scanned core samples over cycle length ranges where the human eye no longer performs well.

Keywords: colour analysis, Cyclicity, Lomb periodogram, stratigraphy, cyclostratigraphic analysis,
BCF
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BEVEZETES

A foldtani vizsgalatok soran a kézetek szinének kovetkezetes, makroszkGpos meghatarozasa gyakran
nehézségekbe iitkozik. A homogén, szineiben egyveretli, vagy csak kissé valtozékony szinek vizualis
értékelése, 6sszehasonlitd elemzése bizonytalan.

A Bodai Aleurolit Forméacio (BAF) szine a barna és a vords kozotti szamtalan finom atmenet

barmelyike lehet, melyet nagyban befolyasol a kézet aktualis viztartalma; ezért a BAF szinének kizaro-
lag vizualis értelmezése pontatlansagokhoz vezethet. Azonban a kdzet szinének kismértékii — akar cik-
likus — valtozasa is jelent6s foldtani tartalmat hordoz(hat).
Adigitalis, raszteres képfeldolgozo- és képbeviteli eljarasok fejlddésével azonban lehet6vé valt a szinek
egyértelmii és automatizalt meghatarozasa, mely segitségével az egyes mintdkat nem csak szovegesen
tudjuk jellemezni, hanem szinlk numerikus elemzésével tobb, foldtani kovetkeztetést is levonhatunk. A
Bodai Aleurolit Forméacio szinének ez iranyu, digitalis feldolgozasa mindeddig nem tortént meg.

A szinfeldolgozas alapjat a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) altal fejlesztett ,,ImaGeo”
farémag szkennerrel készilt — a furomagok teljes magfeliletét kiteritve abrazol6, nagy felbontasu —
képek adtak (Maros & Pasztor, 2001).

Jelen tanulmanyban a Boda-5 (Bo-5) és Boda—6 (Bo-6) jelii furdsban harantolt Bodai Aleu-
rolit szinelemzési vizsgalatat végeztik el. A faromagok szkennelésre egy Uj foldtani vizsgélati modszert
épithetiink: a szinelemzést. Ez egy olyan eljards — egy olyan vizsgalati eszkdz —, amely kiegésziti a
dokumentald interpretécidit, a geokémiai- és geofizikai méréseket, és segitségével olyan megallapitaso-
kat tehetiink, amelyek kiegészitik a tradiciondlis eljarasokat.

Célunk a furasokban harantolt rétegosszlet objektiv szinmindsitése, a képzédmények kozotti
szinkiilonbségek szdmszeriisitése, valamint az Osszefiiggések felderitése a szin és a foldtani tartalom
(fizikai-, kémiai jellemzok) kozott. Vizsgaljuk a szinvaltozas ciklicitasat és annak okait, majd korrelal-
juk azokat a foldtani szelvénybdl kiolvashato ciklicitassal. A képzédmény ciklicitasanak felismerése és
értelmezése kulcsfontossagu a keletkezési korilmények megértésében. A téma idGszeriiségét a nagy ak-
tivitast radioaktiv hulladékok egyik potencialis befogado kézetének, a Bodai Aleurolit Forméacionak és

foldtani kdrnyezetének kutatasa adja.

MODSZEREK

Munkénkat a Bo—5 és Bo-6 jelii furasok maganyaganak és szkennelt magfotdinak felhasznalasaval
végeztiik el, a Mecsekére Kornyezetvédelmi Zrt. és a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kdzhaszni Non-

profit Kft. engedélyével.



A szinelemzési vizsgalat soran a szinvaltozas feltételezett ciklicitasat vizsgaltuk. Itt a feldolgo-
zott képek numerikus szinparamétereit értékeltiik iddsor-analizissel. A kdzetek szin alapjan torténd ka-
tegorizaldsara mar torténtek korabban kisérletek. 1959-60-ban a Pécsi Uranércbanya Vallalat Mélyfuro
Uzemében végeztek mar hasonld méréseket fotometriai alapon (szinhémérséklet mérés). Frolov és Kal-
lai — kisérletképpen — az érchordozé szintbdl szarmazd kézetmintakat mértek és a kapott kvantitativ
eredményekbdl probaltak kovetkeztetéseket levonni, azonban a minta-elokészités munkaigényessége
miatt ezen munkak megszakadtak. A méréseket az FM-56 tipusu fotométerrel végezték (Vincze et al.,
1965) és az igy kapott eredmények kertltek tovabbi értékelésre. A Bodai Aleurolit atlagos (vords-barna
aleurolit) szindsszetételére a kovetkezo értékeket kaptak: 40,4% voros; 26,5% z06ld; 28,0% kék (Vincze
etal., 1961).

A MAFI fejlesztésével készilt programmal, a ,,PetCore” szoftverrel is folynak szinvizsgalatok
(Maros & Palotas, 2000). Ez jol alkalmazhatd olyan kézeteknél, ahol egy teriileten nagy a szinvaltozé-
konysag (pl. granit), de homogén kézetek esetében nem ad értékelhetd eredményt. Ezért sziikségesnek
éreztiik egy olyan ij modszer kidolgozasat, mely jol alkalmazhaté homogén, viszonylag egyveretii k6-
zetek elemzésenél.

A szinelemzés soran nem a rétegek egymasra kovetkezését, hanem a kdzet szinének valtozasat
vizsgaltuk, valamint azt a vastagsagértéket, mely alatt a valtozas bekdvetkezik. Ezen vastagsagertékek
valtozasai alapvet6 informaciot nyujtanak a vizsgalando6 sorozatokréol (Schwarzacher, 1975). Ez azt fel-
tételezi, hogy a mintékat ,,id6sorozatként” (time series), tehat eredeti sorrend szerint kell begytijteni.
Egyes kutatok szerint a mélység- vagy vastagsag szerint gy(ijtott adatokat ,,mélység sorozatnak” (depth
series) kellene hivni, de a korrekt matematikai megfogalmazas miatt azokat is idésornak nevezziik
(Schwarzacher, 1975; Priestly, 1981).

Az id6sor-analizis bemeneti adatait folytonos mintavételezési eljarassal gytjtottiik. Ez gyakor-
latilag a vizsgalt kdzet egy bizonyos paraméterét (szinét) egy szakaszon vizsgalja, és az egész szakaszt
jellemzi matematikai eszk6zok segitségével. Tovabba azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a BAF azon
szakasza, melyet a két furas harantolt, mentes jelent0s faciesvaltozasoktol (Halasz, 2009; 2011). A cik-

licitds megallapitasara a furasdokumentéaciokbol létrehozott adatbazist hasznaltuk fel.

EREDMENYEK

Foldtani hattér

A Bodai Aleurolit Formécié a Tiszai-féegység teriiletén a Nyugat-Mecsek, prekainozoos aljzatanak jel-
lemz6 képzédménye (Jambor, 1964), amelyet el6szor Barabas (1956) kandidatusi értekezésében kiilonit

el, mint 6nall6 foldtani egységet. Felszini- és felszin kozeli elterjedése a keletre d616 nyugat-mecseki



periantiklinalis tengelyzonajaban nyomozhato, amelynek teriiletét a legerbteljesebb kompresszids tek-
tonikai hatés — a kialakult szakmai konszenzus szerint (Vadasz, 1935; Hamor, 1966; Forgo et al., 1966;
Wein, 1966; 1967; Kleb, 1973; Némedi Varga, 1983) — a kréta (ausztriai orogén fazis) id6szakban érte.
A Nyugat-Mecsek hatéarai olyan oldalelmozduléssal jellemezhet szerkezeti zonak, amelyek a kainozoi-
kumban tobbszor feldjultak (Balla, 1988; Benkovics, 1997), de ezek a mozgasok az eléfordulasi tertilet
egységes tombjén belul nem mutathatok ki (Konrdd & Sebe, 2010). A forméacidé a Nyugat-Mecsek 6
tomegét felépit6, 4 000—5000 m vastag, perm—triasz koru, konszolidalt, térmelékes-, karbonatos- és
vegyi Uledékes rétegdsszlet tagja. A Bodai Aleurolit felhalmozodasanak iddszakaban playa t6 alakult ki,
amelynek kornyezetét lank&s domborzat jellemezte a kristalyos aljzat hosszu ideje tartd denudacidjanak
kdvetkeztében (Konrad et al., 2010a, Konrad et al., 2010b; 1. abra).

1. abra: A Bodai Aleurolit keletkezésének paleogeogréafiai rekunstrukcidja recens analdgia alapjan. (Konrad et
al., 2010b; http://old.foldrajz.ttk.pte.hu/foldtan/dk-dunantul/index.html)
Figure 1. Paleogeographic reconstruction of the origin of the Boda Claystone based on recent analogies. (Konrad
et al., 2010b; http://old.foldrajz.ttk.pte.hu/foldtan/dk-dunantul/index.html)
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A térképezési adatok alapjan a formaciot harom f6 litosztratigrafiai alegységre lehet bontani (Konrad,
1999; 2. 4bra). Az also, az Orhazi Tagozat, amely a kordbban homokkének nevezett rétegeket képviseli.
Erre teleptl folyamatos &tmenettel egy albitos-, kézetlisztes agyagkd, melyben homokké és dolomit
rétegek is telepiilnek. A legfelsé az albitos, agyagos aleurolit, valamint kézetlisztes agyagko, szaradasi
repedéses dolomit betelepulésekkel és dolomit konkréciokkal.



A Bodai Aleurolit Formécio kutatasi programja sordn (Konrad & Hamos, 2006) elvégzett rész-
letes asvanytani-, kozettani- és geokémiai vizsgalatok segitségével agyagkd, aleurolit, homokkd, albito-
lit és dolomit 6 kézettipusokat, valamint azok kdzott szamos atmeneti tipust kiilonitettek el (Barabas &
Barabasné Stuhl, 1998; Konrad, 1998; Mathé, 1999; Arkai et al., 2000; Varga et al., 2006).

Az elkiilonitett £6 litofaciesek kozotti kiillonbségek nem mindig élesek, st gyakoribbak az at-
meneti tipusok. Az agyagkd és az aleurolit keveredési tipusainak elkiilonitése a terepi- és a faras doku-
mentalas gyakorlataban nem konnyt feladat. Ezen tipusok uraljak azonban dontden a formacio rétegso-
rat, mig a dolomitos- és a homokkdves rétegek a vizsgalt teriileten csak kozbetelepiilésként figyelhetdk
meg. Kivétel ez aldl az Orhazi Tagozat, amelyben a homokkd a dominans, mikdzben a finomabb szemii
frakciok képviselik a betelepiilések jelentds hanyadat. A tanulmanyban az elemzésekhez az albitolitot

nem hasznaltuk fel, mivel az makroszkdposan nem kiilonithet el a tobbi kézettipustol.

2. dbra: A Bodai Aleurolit elvi rétegoszlopa a fedo és fekii képzddmények feltiintetésével (Konrad, 1999)

Figure 2. Geological column of the Boda Claystone with covering and bedrock formations (Konrad, 1999)
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Kdzvetlen foldtani kérnyezet

A Nyugat-mecseki-antiklinalis déli szarnyan 2009-2010-ben két Bodai Aleurolitot ért faras lemélyitése
tortént. A Bo—6 flras a Boda—buddskuti-ov déli, észak felé d616 hatartorésétdl északra, 150—200 mé-
terre, a Bo-5 attdl délre, mintegy 200 m tavolsagra mélyalt (3. abra). A Bo-5 a ,,dolomitkonkrécios”,
legfels6 szint kdzvetlen fekiijét érte el, mig a Bo—6 rétegtani helyzete az erds tektonizaltsag miatt nem

hatarozhaté meg pontosan (Konrad, 2010).

3. dbra: A Nyugat-Mecsek és kornyékének foldtani térképe a vizsgalt, Bodai Aleurolitot ért furasokkal és
feltarasokkal (késziilt Wéber, 1977; Chikan & Konrad, 1982; Chikan et al., 1984; Konrad, 1996; Csontos et al.,
2002 valamint Konrad & Sebe, 2010 alapjan).

Figure 3. Structural geological map of the Western Mecsek Mts. and surroundings with boreholes and exposures
of the Boda Claystone (based on Wéber, 1977; Chikan & Konrad, 1982; Chikan et al., 1984; Konrad, 1996;
Csontos et al., 2002 and Konrad & Sebe, 2010).
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A vizsgalt furasok foldtani jellemzése
A Bo-5 faras foldtani jellemzése és ciklicitasa

A furas 2009-ben mélyiilt Boda telepiiléstél EK-re és mintegy 30 méter vastagsagban harantolta a Bodai
Aleurolitot. A maganyag erés téredezettsége és a maghianyos szakaszok miatt a ciklussztratigréafiai vizs-
gélat csak egyes szakaszokra késziilt el. Az liledékszdveti és szerkezeti besorolasokat azonban sikerlt
elvégezni.

A formaciot kdzetlisztes agyagko és agyagos dolomit uralja, azonban a kdzépso rétegdsszletben
tiszta agyagkd is megjelenik (4. abra). A kézet sotét szinil, jellemzéen barnasvoros €s vordsesbarna, a
dolomitos betelepilések szine sziirkés arnyalatl és vilagos ténusd. Az uralkod6 szemcseméret agyag, a
kézetliszt aranyaban makroszkoposan kiilonbség nem tehetd. Szemcseméreti trend nem figyelheté meg
az atfurt 6sszletben. A kozetlisztes agyagkovet néhol dolomitos betelepiilések tagoljak, de a kdteges
dolomitok kozott , tiszta” agyagké is megfigyelhetd. Csak ichnofossziliak ismertek a farasbol, amelyek
a toredezett mag miatt nehezen azonosithatok.

Az Uledékszerkezeti- és szoveti kép alapjan a harantolt rétegsor a formacié k6zEps6 rétegdsszle-
tét képviseli. A furas altal feltart rovid szakaszon csak néhany vilagos szinii (feltehetéleg dolomitos)
betelepulést lehet vizsgalni. Homogén- és réteges dolomitos betelepllések talalhatok a farasban, ame-
lyek eltér6, masodlagos iiledékszerkezettel jellemezhetok: ilyenek a felcserepesedd szerkezetek és a

fedo felé felszakado rétegfoszlanyok.
A Bo—-6 furés foldtani jellemzése és ciklicitasa

A Bo—-6 szamu faras 2010-ben mélyiilt a Bo—5-0s flrastol északra, a Boda—blidoskuti-ov északi olda-
lan. Egyes szakaszai er6sen tektonizaltak és maghianyosak. A firas kozepét6l a rétegd6lés fokozatosan
novekszik és eléri a ~80-85°-ot is. Emiatt elképzelhetd, hogy egyes felcserepesedd dolomitos rétegeket
tobbszor is atfartak. A ciklicitas vizsgalat itt csak kisebb Iéptékben készilt, kiemelve a vékonyabb do-
lomitos betelepllések ciklicitasat.

A legjellemzébb kdzet az agyagos aleurolit és kdzetlisztes agyagkd (5. abra), kozte agyagos- €S
kézetlisztes halvany voérésbarna, parhuzamos rétegzésii, laminalt betelepiilésekkel, amelyek dolomito-
sabb rétegeket jelolhetnek, vagy durvabb szemi aleurolitot. A furas aljan keresztlaminalt aleurolit is
megjelenik néhany centiméter vastagsagban. A kozet sotét szind, jellemzden barnasvords és vordses-
barna, a dolomitos betelepilések szine sziirkésbarna &rnyalatu és vilagos tonusi. A szemcsemeéret az
agyag és az aleurolit kozott valtozik, a dolomitos betelepilésekben talélhatd lamindkban inkébb az

agyagkd a jellemzd. Homokkd a fiirasbol nem ismert. Eletnyomok elszortan talalhatok a rétegsorban.



4. abra: A Bo-5 furas rétegsora és a jellemz0 litologiai tipusok (Halasz, 2010)
Figure 4. Stratigraphy of the Bo—5 borehole and typical lithological types (Halasz, 2010)

Bo-5 jelii furas rétegsora és a jellemz6 litolégiai tipusok
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A Bo-5-0s farashoz hasonldan a rétegsornak csak egy-egy rovidebb szakasza értékelhet6. Erre a firasra
jellemzd, hogy tobb méteres betelepiilésmentes rétegeket dolomitkteges egységek kovetnek. Megfi-
gyelhet egyrészt a betelepiilések és az agyagké/aleurolit ritmusos valtakozasa, valamint a parhuzamos,
horizontélis rétegzes szerinti dolomit és aleurolit réteglemezek ritmicitasa. Az agyagos dolomitbetele-
pulések kozti agyag/aleurolit rétegek szerkezete nem minden esetben egyezik meg a fed6 és fekii szer-
kezetével. A betelepiilések kozotti agyagkd sokszor homogén, albitfészek-mentes és rétegzés nélkuli. A
farés 22,37 méterénél 0,1-10 mm vastag kézetlisztes-, vagy dolomitos betelepiilések valtakoznak k-
zetlisztes agyagkdvel. A betelepiilések vastagsaga alulrol felfel¢ vastagszik a ritmusokon beliil. A réteg
kozéps6 dsszletében 5 db, 0,5 cm vastag, gradalt rétegzésii aleurolit—agyagkd-ritmus talalhato.

Altalanosan elmondhat6, hogy a két vizsgalt furés hossza és tektonizaltsaga alapjan a tébb méter
hosszu ciklusok nem, de az egy méter alatti vastagsagok jol kovethetdk. A foldtani leiras alapjan tehat
az agyagkO—dolomit milliméter és centiméter nagysagrendii valtakozasa figyelheté meg. Az ennél vas-
tagabb ciklusok a dolomitkdteges szakaszok és homogén agyagkd/aleurolit rétegek valtakozasat jelen-
tik.

A rétegsorok ciklicitasat nehéz rekonstrualni a torészonak és a maghianyos szakaszok miatt, de
a vastagabb dolomitos-, betelepiilésmentes kdzetlisztes agyagkdvek és vékonyabb dolomitkoteges réte-
gek elkiilonithet6k egymastol. A dolomitos kétegeken beliil a dolomitrétegek agyagkd betelepiilésekkel
valtakoznak. A kisléptékii ciklusokra a milliméteres, vagy még vékonyabb laminak jellemzok. Ezek az
agyagos dolomitbetelepiilésekhez kothetok. Ritkan megfigyelhetd ezen ciklusok vastagsaganak felfelé

torténd csokkenése is.
A képzédmény szinalapu ciklicitasvizsgalata

A képek feldolgozasahoz egy, a tudomanyos képelemzésben gyakran alkalmazott szabadszoftvert, az
ImagelJ-t hasznaltuk. Az ImagelJ beépitett eszkozeinek alkalmazasaval eloszor eltavolitottuk a képekrdl
a szkennelési technoldgidbol fakadod fekete részeket, majd a megmaradt képet 0,2 m-es szakaszokra
bontottuk. A bemeneti TIFF (Tagged Image File Format) képek voros (R), zold (G) és kék (B) szinsa-
vokban 0—255-0s tartomanyban jellemzik a szinintenzitast. Ezen tartomanyt 10 kategoriara, kategori-
anként 25,5 szélességiire bontottuk. A szoftver segitségével minden 0,2 m-es szakaszon mind a harom
szinsdvban lekérdeztiik, hogy az 1-10. kategoriaba hany pixel esik. Az igy kapott eredményeket egy-
szer(i szovegfajlokba mentettiik el.

Az elemzésnél 10 kategoriat hasznaltunk, mert jol kezelheté és elég széles ahhoz, hogy a kdze-
ten lathato természetes-, pillanatnyi fluktuaciokat elmossa, viszont elég sziik, hogy a kézet szinvaltoza-
sanak trendjeit és ciklusait kimutassa. A kategorizalasra ugy is tekinthetiink, mint egy olyan eszkozre,
amely a terjedelmes és statisztikailag zavaros adathalmazbdl a féldtanilag relevans informaciot emeli
ki.



5. dbra: A Bo-6 furas rétegsora és a jellemz0 litologiai tipusok (Halasz, 2010)
Figure 5. Stratigraphy of the Bo—6 borehole and typical lithological types (Halasz, 2010)

Bo-6 jell furas rétegsora és a jellemz6 litolégiai tipusok
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A ciklusok kereséséhez a PAST-program Lomb—periodogram eszkdzét alkalmaztuk. Az elemzésnél a
rendelkezésre &ll6 szinsivok kozul a voroset hasznaltuk a kézet jellegzetes szine miatt. Azért esett a
vélasztds a Lomb—periodogramra, mivel az id6sor elemzéseknél klasszikusan alkalmazott Fourier—
transzformacidval ellentétben képes a nem egyenkdzii mintavételezésbol szarmazo adathianyt kezelni.
Bér a fentebb leirt mintavételi eljarés — elvileg — adathianymentes kimenetet szolgaltat, a furasok erésen
tektonizéltak és maghidnyosak, ezert a kimeneti adatsorok mégis szakadozottak. Az ezen mddszerrel

kapott eredményeket az 1. t4blazat, valamint a 6. és a 7. 4bra mutatja be:

1. tAblazat: Jellemz6 ciklusvastagsigok a szinelemzés alapjan

Table 1. Typical cycle thicknesses based on colour analysis

Jellemzo ciklusvastagsagok [m]
Bo-5 19 6,2 - - - 2 1,9 - 1,4 1,2 1 0,81
Bo-6 - 6,8 481 | 3,55 3,3 2,3 1,75 1,5 1,4 1,2 1 0,91

6. abra: A Bo—5 szamu furas ciklusainak vastagsaga Lomb—periodogram alapjan
Figure 6. Cycle thickness of borehole Bo—5 based on Lomb periodogram
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7. abra. A Bo—6 szamu furas ciklusainak vastagsaga Lomb—periodogram alapjan

Figure 7. Cycle thickness of borehole Bo—6 based on Lomb periodogram
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KOVETKEZTETESEK

Atanulmanyban egy Uj — a foldtani kutatdsokban eddig nem hasznalt — szinelemzési modszert mutattunk
be, melyeknek alkalmazhat6sagat vizsgaltuk a Bo—5 és Bo—6 szamu farasok altal harantolt Bodai Ale-
urolit rétegsoraban. A modszert foleg olyan képz6dmények esetében érdemes alkalmazni, amelyek szi-
niiket tekintve homogének, egyveretiick. A Bodai Aleurolit kivald példa erre, mivel abban tobb méter
hossz( homogén, vordsesbarndnak latszé szakaszok vannak. A szinelemzésen alapuld ciklicitas vizsga-
lata azonban ezeken a részeken alkalmazhat6 igazan, mivel a folyamatos dtmenetek, kis valtozasok a
szem szamdara nem minden esetben vehetok észre. A formacié ciklicitasa makroszkoposan egyértelmd,
am mi a korabban homogénnek leirt rétegeken belil is talaltunk ciklusos szakaszokat a szinvizsgalat
segitségével.

A Lomb-periodogram segitségével meghatarozott ciklus vastagsagok részben tiikrozik a ko-
rabbi vizsgalatok (Halasz, 2011) soran kapott eredményeket. A Bodai Aleurolitra jellemz6 1,5 m, 2,4 m
és 3,5 m-es ciklusok a két furasban is megjelennek. A foldtani dokumentacid szerint ezek az agyagké és
dolomittartalm( beteleplilések valtakozasat tikrozik. A 3,5 m méternél hosszabb ciklus vastagsagok a
farasban nem relevansak, mivel, nem volt annal hosszabb ép mag. A Bo-5 és Bo-6 jeli furasokban
végzett szinelemzés eredményét a furasok viszonylag rovid volta, a jelentés maghiany, valamint a mag
toredezett, tektonizalt mivolta miatt erds kritikdval kell kezelni.

A bevezetésben emlitettiik, hogy a kdzet szinének folyamatos, trendszerii valtozasara is figyelni
kell. A numerikus szinvizsgalattal ez a kérdés megoldddni latszik, mivel a program egy adott szint — a
mesterséges-megvilagitasu és a faras teljes hosszan ativeld, azonos szkennelési korilményeknek ko-

szonhet6en — mindig ugyanolyannak fog érzékelni.
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