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Földgázkészletek kategorizálási és becslési eljárásainak 
nemzetközi összehasonlítása

Irta: Dr. Korányi György

Az ENSZ Európai Gazdasági Bizottsága 
Gázbizottsága keretében néhány esztendő óta 
foglalkoznak a földgázkészletek számítása eljá­
rásainak nemzetközi összehasonlításával. Bár a 
munka még nem fejeződött be, az eddig nyilvá­
nosságra hozott adatok (1) alapján célszerű át­
tekinteni a készletbecslési eljárásokat. A KGST- 
ben résztvevő országok a KGST Kőolaj és Gáz­
ipari, valamint Geológiai Állandó Bizottságai 
keretében megállapodtak a készletbecslések 
egységesítésében és elfogadták a Szovjetúnió 
által rendkívül magas színvonalon kidolgozott 
eljárást.

I. A készletek kategorizálása

1. Szovjetúnió és a KGST országok eljárása (2)
Az olaj és gázkészleteket ismeretességi fo­

kuk szerint általában a következő kategóriákba 
sorolják.

„A” kategória. Olyan készletek megjelölé­
sére szolgál, melyek valamely ipari nagy­
ságrendű termelést szolgáltató olaj vagy 
gázkutak által meghatározott területen he­
lyezkednek el. Az „A ” kategóriába tartozó 
készletek becslését a rétegek elhelyezkedé­
sére, a rétegben uralkodó viszonyok válto­
zására, az olaj vagy gáztelítettségre, a 
szénhidrogének vegyi összetételére vonat­
kozó részletes tanulmányok alapján végez­
ték el. A  becslési eljáráshoz rendelkezésre 
álltak mindazok az adatok (kutak termelé­
se és termelékenysége, nyomás és hőmér­
sékleti viszonyok, permeabilitások stb.) 
melyek a készletszámítások elvégzéséhez 
szükségesek.
„E” kategória. Olyan készletek megjelölé­
sére szolgál, melyeknek megfelelő terüle­
ten a készletek jelenléte kedvező eredmé­
nyekkel járt és megfelelően elhelyezett ku­
tató fúrásokkal bizonyított, valamint lega­
lább két olyan ipari volumeneket szolgálta­
tó termelő kúttal rendelkezik, melyek a 
különböző hipszometrikus pontokon kiter­
melhető készletek jelenlétét bizonyítják. 
Ezeken a területeken a készletek elhelyez­
kedésére, az olaj és gáztelítettségre a táro­
ló tulajdonságaira, a szénhidrogének jel­
lemzőire és egyéb adatokra vonatkozó tájé­
kozódó tanulmányok rendelkezésre állnak. 
„Ci” kategória. Olyan készletek megjelölé­
sére szolgál, melyek jelenlétét az illető te­

rületen geológiai kutatással vagy geofizi­
kai műveletekkel meghatározott tulajdon­
ságokkal lehet bizonyítani. A  tárlók tulaj­
donságaira az ipari volumenű készletek je­
lenlétére itt olyan számítási adatokat tar­
talmazó tanulmányok utalnak, melyeket 
egyes kutatófúrások és lyukak adataiból és 
vagy szomszédos mezők jellemzőiből lehe­
tett összeállítani. A  mezőn azonban lega­
lább egy olyan kútnak kell működnie, mely 
ipari volumenű termelést ad.
„C2” kategória. A  szénhidrogént termelő 
területeken megtalált olyan mezők kész­
letei, melyek más mezők rétegeinek folyta­
tását képezik, valamint ismert mezők mé­
lyen fekvő rétegeiben elhelyezkedő készle­
tek, melyek kitermelhetőségét általános ge­
ológiai adatok valószínűsítik.
„Di” kategória. (3) Azoknak a reménybeli 
területeknek a készletei tartoznak ebbe az 
alcsoportba, mely területeken a geológiai­
geofizikai, geokémiai analitikai és mélyfú­
rási vizsgálatok a szedimentek olyan for­
mációit tárták fel, melyek szénhidrogének 
előfordulását valószínűsítik, és a feltáró 
rendszeres fúrások előirányzását kilátásos- 
sá teszik.
„D” kategória. (3) Olyan reménybeli terü­
letek készletei, melyeket eddig csak kevés­
sé vizsgáltak, melyekről a térképek, mag- 
netometrikus, szeizmikus mérések, egyes 
esetekben fúrásos vizsgálatok szénhidrogé­
nek előfordulását elképzelhetővé teszik. 
Ide tartoznak azok a területek is, melyeken 
még semmilyen vizsgálatot nem végeztek 
és geológiailag kevéssé ismert szediment 
formációkat tartalmaznak.
Hazánkban jelenleg még a készleteket 

Ai, Aa, B, Ci és Ca kategóriákba sorolják és a 
reménybeli (D) készleteket nem használják.

2. Egyesült Államok. 141 Az Amerikai 
Egyesült Államok hivatalos statisztikai közle­
ményei kizárólag a megtalált és iparilag kiter­
melhető készleteket tüntetik fel. Ennél alacso­
nyabb rendű (valószínű, lehetséges) készletek 
kategóriáival csak magángeológusok és magán- 
vállalatok operálnak. Valamennyi készletet az 
Amerikai Gáztársaság Földgáz Készlet Bizott­
sága értékeli függetlenül attól, hogy a mezőn a 
termelés szempontjából milyen helyzet alakult 
ki.

1



A bizonyított, megtalált készletek valamely 
mező megfúrt vagy meg nem fúrt részén he­
lyezkedhetnek el. Ha a meg nem fúrt részen 
helyezkedik el a készlet, annak olyan szoros 
összefüggésben kell lennie a megfúrt és feltárt 
területtel, hogy a készletek és a formációk geo­
lógiai viszonyaira, nagyságára és elhelyezkedé­
sére, valamint termelőképességére kétségeket 
kizárólag lehessen következtetni. A  mezők ter­
melőképességét vizsgálatokkal kell bizonyítani. 
A földgázkészletekből le kell vonni minden 
cseppfolyós szénhidrogén termék mennyiségét, 
valamint a nem szénhidrogének térfogatát. 
Egyetlen termelő kúthoz azonban 640 acre-nál 
nagyobb készlettartó területet nem szabad vo­
natkoztatni. A  piac hiánya, vagy a készletek 
hozzáférhetetlensége miatt egyetlen ismert és 
bizonyított készletet sem szabad kivenni a föld­
gázkészletek becslése alól. A  készleteket csak 
újabb fúrások és próbatermelések alapján sza­
bad megnövelni. A  készletbecsléseket évente 
revideálni kell és a revíziók alkalmával minden 
változásra mutató tényezőt figyelembe kell 
venni.
3. Franciaország. (5.) Hivatalos kategorizálási 
eljárás ugyan nem létezik szénhidrogének kész­
letbecslésére Franciaországban, de az egyes 
vállalatok egyöntetűen az alábbi kategóriákat 
különböztetik meg, készletszámításaik céljára.

a) Meglevő készletek. A  szénhidrogénkészle­
teket általában a tárolók volumetrikus 
adataiból számítják ki; a számításokhoz 
alkalmazott adatok megbízhatósága alap­
ján három kategóriát különböztetnek meg:
— Bizonyított volumetrikus készletek, az 

ismei’t szénhidrogén területeken he- 
lyezkezdnek el, melyeket termelő ku­
takkal működtetnek.

— Valószínű volumetrikus készletek azok, 
melyek geológiai vagy geofizikai vizs­
gálatokkal megtalált szerkezetekben 
valamely általánosan produktívnek 
tekintett területen belül helyezkednek 
el és amelyekben a szénhidrogén-víz, 
valamint gáz-olaj határok helyzetét 
fúrásokkal megállapították.

— Lehetséges volumetrikus készletek 
azok, melyre a szerkezet geológiai ada­
tainak legkedvezőbb kombinációjából 
lehet következtetni.

b) A  meglevő készletek második becslését 
általában hosszabb termelési periódus 
után megismétlik az üzemeltetési (nyo­
máscsökkenési) adatok figyelembevételé­
vel.

c) Kinyerhető készletek. A  tartóból eltávol- 
lítható szénhidrogének mennyisége. A 
primer kinyerhető készlet a tárló saját ki­
termelési mechanizmusával eltávozó szén- 
hidrogén mennyiségeket jelöli, a szekun­

der kinyerhető készletek pedig a tárlónál 
alkalmazott másodlagos kinyerési eljárá­
sok alkalmazása után azon szénhidrogének 
mennyisége, melyet primer eljárással nem 
lehetne kitermelni.
A primer kitermelési készleteken belül 
megkülönböztetnek „biztosan kinyerhető” 
és „valószínűleg kinyerhető” készleteket, 
melyek a bizonyított volumetrikus készle­
teknek, illetve a valószínű volumetrikus 
készleteknek a kihozatali tényezővel való 
szorzatából adódnak.

4. Hollandia. A „bizonyított” , „valószínű” és 
„lehetséges” fogalmakat a holland kategorizálás 
is alkalmazza.

— Bizonyított készletek. Fúrásokkal és egyéb 
vizsgálatokkal meghatározott és az elő­
fordulás fúrásokkal feltárt részére eső 
olyan készletek, melyeket a jelenlegi 
piaci helyzetben minden kétséget kizáró­
lag ki fognak termelni. A tároló produktív 
területét, így térfogatát is a teljes szerke­
zet litológiai, sztratigráfiai és tektonikai 
körülményei határozzák meg.

— Valószínű készletek. Bizonyított készlete­
ket tartalmazó fúrásokkal feltárt terület 
szomszédságában elhelyezkedő, fúrások­
kal fel nem tárt területen levő készletek. 
Szerkezetileg olymódon kell kapcsolódni 
a feltárt „bizonyított” készletekhez, hogy 
a valószínű készletek a bizonyított kész­
leteknek legalább 50%-át tegye ki. íly- 
módon annak valószínűsége, hogy a be­
csült valószínű készletek, a jelenlegi piaci 
viszonyokat alapul vége gazdaságosan ki- 
termelhetők, ugyancsak legalább 50%.

— Lehetséges készletek. Ezek ugyancsak az 
ismert területek fúrásokkal fel nem tárt 
szakaszain helyezkednek el, ott, ahol a 
geológiai és kőzetfizikai körülmények ke­
vésbé ismertek. Annak a minimális való­
színűsége, hogy ezek a készletek léteznek 
és hogy a jelenlegi piaci körülmények kö­
zött gazdaságosan kitermelhetők 25%.
Ezt a kategorizálást csak ott lehet alkal­
mazni, ahol a gáz önállóan fordul elő és 
ahol a formációkban ismeretlen jellegű 
tektonikai törések nem fordulnak elő.

5. Német Szövetségi Köztársaság. Az előző ka­
tegorizáláshoz hasonlóan az alábbi definíciókat 
alkalmazzák.

— Bizonyított készletek. Bizonyos körülmé­
nyek között ebbe a kategóriába olyan 
készletek is bevonhatók, melyek jelenlétét 
egyetlen mélyfúrással bizonyították, ha a 
szerkezet szeizmikusán egyértelműleg 
tisztázott, a kőzetparaméterek az adott te­
rületen (pl. a fúrástól számított 1 km-es 
körzetben) kielégítően ismertek.

— Valószínű készletek. Ebbe a kategóriába 
tartoznak Nyugatnémetországban azok a
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nagyobb szerkezetekhez tartozó készletek, 
ahol némi bizonytalanság van a tároló ré­
teg kiterjedésében vagy vastagságában, a 
kőzetfizikai tulajdonságok terén vagy a 
rétegek egymást követő sorrendjében, il­
letve a szénhidrogén tároló mélységében 
még azután is, hogy több fúrást mélyítet­
tek le.

— Lehetséges készletek becslésére Nyugat­
németországban első ízben 1966 január 1- 
vel került sor. Ezek megbecsülésére az is­
meretes statisztikai és kísérleti eljáráso­
kat alkalmazzák.

6. Jugoszlávia. A  cseppfolyós és gáznemű szén­
hidrogénkészleteket Jugoszláviában négy kate­
góriába sorolják.

— „A” kategória. Olyan készletek értendők 
ide, melyek telepeit egymástól 600—-900 
m távolságban lemélyített fúrások adatai 
alapján határozzák meg. Az egyes föld­
rajzi helyeken az alkalmazandó kúttávol- 
ságokat a tartók jellege határozza meg, 
tehát az, hogy a tárolókban a készletek 
szabályosan oszlanak el és hogy vannak-e 
olyan lényeges tektonikai zavarok, me­
lyek a tartó homogenitását befolyásolják. 
A maximális, 900 m-es kúttávolságot a 
leghomogénabb szerkezetű tartóknál al­
kalmazzák. A tényleges készletek megha­
tározására szükséges fizikai és termelési 
adatoknak valamennyi fúrásból rendelke­
zésre kell állniok.

— „B” kategória. Ha valamely területen a 
készletek „A ” kategóriába való besorolá­
sának bármely lényeges kritériuma hiány­
zik, a készleteket ebbe a kategóriába kell 
sorolni. Az „A ” és „B” kategóriák tehát 
rendszerint ugyanazon területen fordul­
nak elő, a kettő közötti határterület nem 
lehet nagyobb, mint az „A ” kategóriára 
azon a területen meghatározott kúttávolság. 
Amennyiben az „A ” kategóriának megfe­
lelő területen kívül, de a kúttávolságnál 
nagyobb távolságban fúrt kutak magmin­
tái és karotázsvizsgálatai kielégítő ered­
ményeket mutattak fel, de a kutak ter­
melési kísérletei még nem állnak rendel­
kezésre, a két kategória közötti távolságot 
a kúttávolság kétszeresében lehet megha­
tározni. Ebben az esetben az egyes kutak 
körüli készletsugarak nagysága 30—450 
m, attól függően, hogy a tartók homoge­
nitása alapján melyik csoportba sorolták 
be.

— „Ci” kategória. Az „A ” és „B ” kategóriák­
ba sorolt készletek közvetlen kapcsolódá­
saként elhelyezkedő telepeken található 
szénhidrogének tartoznak ide, ha a terü­
let geofizikai adottságai nagyjából ismer­
tek és a kapcsolódás az „A ” és ,,B” kate­

góriába tartozó telepektől nem nagyobb, 
mint a kutak illető telepre meghatározott 
hatósugarának kétszerese. Magfúrási 
és/vagy karotázseredményeknek azonban 
ebben a kategóriában is rendelkezésre kell 
állniok.

—  „Ci” kategória. Ha valamely kritérium a 
„Ci” kategóriára vonatkozó készletekre 
nem teljesíthető, akkor a készleteket ebbe 
a kategóriába kell sorolni.

Bár a készletek kategorizálása a különböző 
országokban többrétű és helyenként nem kizá­
rólag földgázra, hanem szénhidrogénekre vo­
natkozik általában, a nemzetközi összehasonlít­
hatóság érdekében szükségesnek mutatkozik a 
kategorizálás általánosabb megfogalmazása. Az 
ENSZ Európai Gazdasági Bizottságának Gáz-bi­
zottsága ezért az alábbi kategorizálást javasolta 
a gázkészletekre vonatkozóan:

,,a) Bizonyított készletek: melyeket termelés­
re kész vagy már termelésben levő kutak 
bizonyítanak. Nyomáscsökkenés görbék 
vagy ipari nagyságrendű kútvizsgálati 
adatok rendelkezésre állnak.

b) Valószínű készletek: geológiai és vagy geo­
fizikai módszerekkel megismert szerkeze­
tekben vagy üledékekben bekövetkezett 
felhalmozódások. Legalább egy megfúrt 
kutat kell felmutatni ismerve ennek ipari 
nagyságrendű termeltetési vizsgálatának 
eredményeit.

c) Lehetséges készletek: A  készletek jelenlé­
tét bizonyító kút fúrására még nem került 
sor. A lehetséges termelés becsülhető
— a geológiai vagy geofizikai adatok 

alapján mérlegelt olyan szerkezetekre 
vonatkozó ismeretekből, mely szerke­
zetek hasonlóak a szomszédos meglevő 
gáztermelő területével;

— annak ismeretéből, hogy az általános 
szerkezeti viszonyok hasonlóak más 
jólismert gáztermelő terület szerkezeti 
viszonyaihoz;

—  annak ismeretéből, hogy az általános 
üledéki vagy paleogeográfiai viszo­
nyok hasonlóak valamely másik, jól 
ismert gáztermelő területéhez.”

Bár a Bizottság fenti javaslatot csak 1970 
évben tárgyalja meg, az európai gázkészletek 
integrális becslésére vonatkozó tevékenységben 
az egyes munkabizottságok már ezt alkalmaz­
zák.

Szerkesztőségi megjegyzés:
A nyugati országokban hivatalos kategorizálás ez idő 

szerint nincs, a dolgozatból mégis úgy tűnik, mintha 
azt helyettesítő eljárás lenne. A  bizonyított, valószínű 
és lehetséges készletek szerinti bontás inkább az egyes 
kutatási , fázisoknak,; mint készletikategóriáknak felel 
meg. A  kettő között valójában nem sok. a .különbség, 
hiszen, á kevés ishléretadat egyúttal .alacsony kategó­
riát is jelent. Az eltérés' abban van; hogy — hazai fo­
galmaink szerint — azonos .kutatási:, fázison belül a
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kimutatott készletek legtöbbször más-más kategóriákba 
is tartozhatnak. Ritkább az az eset, amikor a készletek 
egyetlen kategóriába nyernek besorolást.

Ezzel a kérdéssel esetleg érdemes lenne bővebben is 
foglalkozni annál is inkább, mivel az ENSZ (említett 
szerve) ennek a felosztásnak az elfogadása felé hajlik, 
valószínűleg a bizonyított volumetrikus készletek alatt 
az A + B  kategóriájú, míg a másik kettőn a Cj, ilfl, C> 
ismeretességű készletek értendők.

Jó lenne tájékoztatást kapni, hogy a kutatási fázist 
és a kategorizálást az ENSZ hogyan kívánja össz­
hangba hozni, ill. milyen érvek szólnak a javasolt 
csoportosítás várható elfogadása mellett. Minden esetre 
le kell szögezni azt, hogy KGST relációban a megoldás 
e téren sokkal differenciáltabb.

II. Készletek becslési eljárásai

A készletek kategorizálása a legtöbb ország­
ban hivatalos tevékenységnek tekinthető, ezzel 
szemben a készletek becslési eljárásai az iro­
dalmi adatok alapján az egyes szakintézmények 
tevékenységén alapulnak. Az EGB Gázbizottsá­
gon belül működő munkacsoport ezért az orszá­
gok adatai összevetésével általános helyzetké­
pet dolgozott ki a legfőbb módszerek közös jel­
lemzőire vonatkozólag. Az alábbiakban az ösz- 
szesítés eredménye kerül ismertetésre.

1. Kitermelhetőség és felhagyási nyomás

A földtani készletek nem teljes mértékben 
termelhetők ki. A  kitermelhetőséget az a vi­
szonyszám érzékelteti, mely a kitermelhető gáz 
mennyisége és a földtani gázkészlet mennyisége 
közötti arányt mutatja. Legtöbb országban ez a 
viszonyszám 0,70— 0,85 közötti, a gáztároló jel­
legétől, a kőzetek minőségétől, a vízkiszorítás 
mértékétől függően. Egyedül Jugoszláviában 
határozták meg önkényesen a víznyomásos 
készletek kitermelhetőségének viszonyszámát 
0,85-tel.

A  tárolóban visszamaradó gáz mennyiségét a 
felhagyási nyomással is lehet jellemezni. Az 
Egyesült Államokban általában 3,4— 34 ata
nyomással kalkulálnak. Ennek mértéke azon­
ban a gáztároló műszaki jellemzőin és a kiter­
melés módján kívül még kereskedelempolitikai 
meggondolásoktól is függ. Jugoszláviában kal­
kulációs számításoknál a felhagyási nyomást, 1 
atmoszférát, kútfejnyomáshoz tartozó rétegnyo­
mással jellemzik. A  Szovjetunióban megkülön­
böztetik a kútfejben és a tárolóban mért fel­
hagyási nyomást és a tárolóban visszamaradt 
nyomást (P» ) abban az esetben, ha a kútfej 
nyomás 1 atm, az alábbi képlettel számítható ki

P»=el239 • KH' • H • / [1]

ahol e a természetes logaritmus alapja, H a gáz 
felszíntől számított mélysége a tárolóban cin­
ben mérve, 7 pedig a gáz fajsúlya levegőre, 
mint 1-re vonatkoztatva. A  képlet segítségével 
a felhagyási nyomásokra általában 1,1— 3,5 at­
moszféra adódik.

2. Készletszámítási eljárások

A) A volumetrikus eljárás

Megfelelő pontossággal ott alkalmazható, ahol 
a termelés még nem kezdődött meg és a terü­
letet nagymértékben megfúrták. A volumetri­
kus eljárásnál ismerni kell a gáztartó rétegössz- 
let vastagságát, a gázelőfordulás kiterjedését, a 
réteg porozitását, a pórustérfogat víztelítettségi 
hányadát, a tároló nyomását, hőmérsékletét és 
a gáz kompresszibitási tényezőjét.

A vastagság meghatározásához elektromos, 
radioaktív vagy ultrahangos karotázsvizsgála- 
tok, magvizsgálatok szolgálnak. A tényleges 
vastagságból természetesen le kell vonni a gáz 
szempontjából impermeábilis rétegek vastagsá­
gát, így számítható ki a hasznos vastagság. In­
homogén vagy repedéses rétegekben figyelembe 
kell venni a tapasztalati adatokat is, mert a 
vastagság meghatározásának megbízhatósága 
ilyenkor csökken.

A gázréteg kiterjedésének megismerése cél­
jából meg kell határozni a gáz-olaj és gáz-víz 
határok elhelyezkedését, melyek legtöbb ismert 
gázelőfordulás esetében horizontálisan helyez­
kednek el.

Gyakorlatilag legtöbb országban a gázkészlet 
térfogatát az ún. „izopach” vonalakból határoz­
zák meg, melyek a térképen összekötik az azo­
nos hasznos rétegvastagságú helyeket. Vala­
mennyi izopach rétegvonal által bezárt terüle­
tet planimetrálnak és a planiméter konstans se­
gítségével átszámítják a mérési adatokat acre- 
be vagy négyzetméterbe. (A planiméter kons­
tans kiszámítására ismert területű térképrészlet 
planimetrálása ad módot.)

A térfogat viszonylag legpontosabb kiszámí­
tására a piramisos vagy trapezoid szabályok 
szolgálnak.

A piramisos szabály, ha

A» > 2(A„ + 1) V„;ii+i- K-h-
[2]

A I, +  An+1 + / A „ • An ■ t t - n  4- 1

A trapezoid szabály, ha

Ab=£ 2(A«+1) V,,,i+1= K‘2h‘ Au +  A,j + , [3]

ahol V„;.l + J=  térfogat (acre, láb vagy köb­
méter) n és n+1 az izopach kör­
vonalakkal határolt két sík kö­
zött.

K  — a planiméter konstans
h =  az n és n+1 szintek közötti tá­

volság
A « az n szinten végzett planimet-

rálás eredménye
An+l =  az n+1 szinten végzett plani- 

metrálás eredménye.
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Ha a kontúrvonalak párhuzamos síkokat met­
szenek, még An^An + i esetén is a trapezoid 
szabály szerinti képletet kell alkalmazni. Sok 
esetben az izopach térkép szabálytalan körvo­
nalú, ilyenkor szektorokra bontják és a térfo- 
kat minden szektorra külön számítják ki. Egyes 
országokban grafikus értékelési eljárást alkal­
maznak olymódon, hogy diagramot szerkeszte­
nek, melyben az ordinátán a rétegmagasságok, 
az abszcisszán minden egyes körvonalon belüli 
terület nagysága szerepel és az így nyert görbe 
alatti területet planimetrálják, az eredményt 
pedig a görbe konstansával megszorozzák.

A réteg porozitását a kőzet magmintáinak 
laboratóriumi vizsgálataival határozzák meg, 
ezzel a módszerrel, valamint elektromos karo- 
tázs segítségével megállapítható a pórusok víz- 
telítettségének mértéke is.

A gáztartó nyomását és hőmérsékletét a 
lyukba mélyített műszerrel lehet meghatározni. 
Egyes esetekben a nyomást kútfejben is mérik, 
ekkor a kútban levő gázoszlop súlyával a mért 
eredményt meg kell növelni.

Az Ukrán Szocialista Szovjet Köztársaságban 
a kútfejen mért nyomásból a tartó nyomását 
az ismert barometrikus képlet segítségével szá­
mítják ki

második differenciálhányadosát nevezzük n- 
nek,tehát

d2P
dh2 [8]

megállapítható, hogy gáztelepeknél ez általában 
1-nél kisebb, vagy 1-gyel egyenlő. A  nyo­
másgörbe tehát a mélység irányában konkáv. 
Figyelembe véve a [7] képletet, a nyomás kife­
jezésére alkalmas az alábbi képlet

P = P0
W-hV‘

T o J [9]

A  nyomásmeghatározás megengedhető hibája 
(ap ) a [9] képlet alkalmazásakor az alábbi kife­
jezéssel számítható ki

op=°Fo+  11 11 í ay+aZm— aTo +  —ffjv I [10]
«  V To )

ahol ff-val jelöltek az egyes tényezők hibái, « 
pedig azt a mélységet jelenti, ahol hőtágu­
lási expanzió már nem jöhet létre. A gázok 
kompresszibilitására rendelkezésre állnak irodal­
mi adatok, ha azonban a metán mellett jelentő­
sebb mennyiségben fordulnak elő más gázok, 
célszerű a kompresszibilitást kísérletileg megha­
tározni.

0,03415-yh-
P = P0 • e Z,»* T,„ [4]

ahol P =  a tároló nyomása 
Po =  kútfej nyomása 
y =  a gáz levegőre vonatkoztatott sű­

rűsége
h =  a tároló mélysége 
Zm =  a gáz átlagos kompresszibitási (el­

térési) tényezője
T m =  a gáz átlagos abszolút hőmérsék­

lete
e =  a természetes logaritmus 

Ezt a képletet egyszerűsített alakban is al­
kalmazzák:

A fenti valamennyi adat rendelkezésre állása 
esetén a gázkészlet mennyiségének kiszámítá­
sára a volumetrikus eljárás alkalmazásakor az 
alábbi képletet alkalmazzák:

P-T*
[11]

ahol Q

vagy

0,03415-yPoL L 0 \ 7 ’T'1 in [5] S w
P
T

p _ p , 0,3415•/•Pm
i *0 1 ry rp

Lm * 1 m
[6]

Z

Q=10UA-H- s .(1-S.K, t 7
is ' 1 ' Z

= a gáz térfogata P  ̂ nyomáson és 
T* hőmérsékleten m'-ben 

A  =  a gázkészlet területi kiterjedése 
hektárban

H =  a gáztartó szerkezet effektív vas­
tagsága méterben

^ — a szerkezetet alkotó kőzetek po-
rozitása

=  a pórustérfogat vítelítettsége 
=  a gáz nyomása a tárolóban kg cm 
=  a gáz hőmérséklete a tárolóban °K 
=  a gáz kompresszibilitási (eltérési) 

tényezője

ahol P,„ a kútban levő átlagos nyomás.
A (4, 5 és 6) képletek természetesen csak elő­

zetes tájékozódó számításokra alkalmasak, mert 
a barometrikus képletek csak állandó hőmér­
sékleten érvényesek. A  geotermikus gradiens 
(W) C°'/m gyakorlatilag konstans, így a hőmér­
séklet alakulása a mélység irányában kifejez­
hető a

T =  T0+ W .h  [7]
képlettel.

A nyomásnak a mélységre vonatkoztatott

B) A nyomáscsökkenéssel való számítási eljárás

Ez a számítási eljárás azon alapszik, hogy a 
gáz kitermelése folyamán a nyomás csökkené­
sével párhuzamosan a gáz térfogata változatlan 
marad a tartóban, a kitermelés teljes időtarta­
ma folyamán. Az Egyesült Államokban a kész­
letszámításra a következő eljárást alkalmazzák 
(6). Ha a lelőhely kiindulási gáztartalmának 
térfogata Qima és nyomása Pi atm. volt, bizo­
nyos termelési periódus után a nyomás Pa atm- 
ra csökkent, ami megfelel valamely Qam3 tér-
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fogatnak. A  termelés ideje alatt tehát 

dQ—Qi—Q2

A tömegek a térfogatokkal arányosak lévén, 
a volumetrikus anyagmérleg egyenlet kifej ez- 

[12] hető az alábbi módon:

m3 gáz távozott el a tartóból. Figyelembe véve 
azt, hogy Q arányos a nyomásnak a kompresz- 
szibilitási tényezővel alkotott hányadosa válto­
zásával, az alábbi egyenlet írható fel:

Q j _  A  Q
pi ~  Pi _  P2 [13]
Zj Zj z 3

Ebből kifejezhető a lelőhely kitermelési pe­
riódusa alatt összesen kinyerhető gáz mennyi­
sége

Py 
AQ -Zj 
Pl _P 2  
Zi Z2

[14]

A szovjet szakirodalomban [7] ugyanezen az 
elven alapuló, de kissé módosított számítási el­
járást ismertetnek. Ha valamely időponttól 
kezdve a Pi atm. tartónyomású gázkészlet ki­
termelését megkezdik és abból Q térfogatú gázt 
távolítanak el, a nyomás P2 értékre csökken. 
Ezen felül azonban a tartóból eltávolítható to­
vábbi Q-2 térfogatú gáz, ha a nyomást a vissza- 
hagyási nyomás (P» ) értékre engedik csök­
kenteni. Ekkor

AQ . P2 P» 
Z2 Z®

Pi _P21 1_12
Zi Z2

A [14] és [15] egyenletekkel való számítások­
hoz tehát nem szükséges a gázlelőhely kiterje­
désének, vastagságának, a kőzetek porozitásá- 
nak ismerete. Ezt az előnyt némileg egyensú­
lyozzák az abból eredő hibák, hogy a lelőhelye­
ken a tárolók eléggé különbözők lehetnek és a sú­
lyozott átlagok számítása nem mindenkor tük­
rözi helyesen a tárolóban uralkodó valódi hely­
zetet. Ezért a nyomáscsökkenéses eljárást első­
sorban egyes, homogén, önálló tartók készlet- 
becslésére lehet alkalmazni, ahol a szerkezetek 
viszonylag egyszerűek és a tartó hidrodinami­
kai viszonyai tisztázottak.

Legfontosabb követelmény azonban az, hogy 
a tároló térfogata állandónak legyen tekinthető. 
Vízkiszorításos termelés esetében természetesen 
a kitermelt gáz helyét elfoglaló víz térfogatát 
a készletbecslésnél figyelembe kell venni. 
Ilyenkor az ún. anyagmérleg-egyenletet alkal­
mazzák, amely a nyomáscsökkenéses eljárás 
általánosított megfogalmazása:

, „  , a tartóban ere- A  tartóban
a termelt gaz __ ,jetileg meglévő — maradt 

tömege gáz tömege gáz tömege

Q v =
V, Vt-W »+K *.V ,
B* B„ [16]

ahol Q„ =  a termelt normálállapotú gáz tér­
térfogata
az eredetileg gázzal töltött pórus­
tér térfogata
a tárolóba belépő víz térfogata 
a víz kompresszibilitási együttha­
tója
a gázzal együtt termelt víz térfo­
gata
a gáztérfogat térfogatváltozási té­
nyezője a kitermelés megkezdése 
előtt, amikor a tárolóban P nyo­
más és T hőmérséklet uralkodik 
a gáztérfogat térfogatváltozási té­
nyezője Qp mennyiségű gáznak 
a tárolóban való eltávolítása után 

[16] egyenlet B v -vei végigszorozva és be-

^  V*Q = g  kifejezést, a tartóban erede-

V*

W b
Ka

V, =

B*

Bp —

vezetve a

tileg jelen volt gáz Q mennyisége

Q Bp —  Bt
W&+K ro-V„ 

Bp—Bt
[17]

Figyelembe véve, hogy a gázzal együtt ter­
melt víz mennyisége a legtöbb esetben elha­
nyagolható, V» = 0  esetén a [17] egyenlet a kö­
vetkezőképpen egyszerűsödik:

Q  Qp w „

W Bt Bp—Bt [18]
Bp

ahol

R T‘Z ' p _  Tp-Zp
Bt 293-P B,J 293• Pp [19]’ [20] 

A [18] egyenlet két ismeretlent tartalmaz, a 
kezdeti gázmennyiséget (Q) és annak a víznek 
a térfogatát, mely a gáztermelés alkalmával be­
került a tartóba (W* ). Azokban a tartókban, 
ahol a gáz által elfoglalt pórustérfogat a kiter­
melés folyamán változatlan marad, tehát a víz 
nem áramlik be a pórusokba W* =0, a [18] 
képlet a következőképpen módosul:

Q _  ____ ________
Q 1 _  B' [21] 

Bp
mely egyenlet gyakorlatilag azonos a [14] és 
[15] egyenletekkel.

A  [18] egyenletet általában a telep leművelé­
sének kezdeti időszakára írják fel és lefutása 
lineáris, a gáz kezdeti Q térfogata az egyenlet 
extrapolálásával kiszámítható. A  legmegbízha­
tóbb eredmények akkor kaphatók, ha a lemű-
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velés első időszakában az intenzív gáztermelés 
elsősorban a telepnyomás csökkenése révén va­
lósul meg, tehát a gáz expanziója segítségével. 
Ha azonban a vízelárasztás szerepet játszik, az 
eredmények pontosságához kétség fér, mert a 
[18] egyenlet egyértelműen csak akkor oldható 
meg, ha a belépő víz mennyisége a teljes kiter­
melési időszakban ismeretes. Olaszország szak­
értői ebből a célból javasolták a Hurst-van 
Everdingen instacioner állapotegyenletének víz- 
beáramlásos tartók anyagmérleg egyenletével 
való kombinációját abban az esetben, ha a gáz­
készlet alakja radiális tartómodel alkalmazását 
teszi lehetővé.

A  tartóba belépő víz térfogata ugyanis kife­
jezhető a

W» = C -^AP-Q .(t„ ) [22]
kifejezéssel, mely a t időtartam alatt és Q gáz- 
mennyiség kitermelése esetén a tárolóba áram­
lott víz mennyiségét szolgáltatja. Ebben C a 
Hurst-van Everdingen állandó,

C = 2 • r? • h • Tjy • Kw [23]
melyben r a tartó sugara ekvivalens hengeres 
tartómodel alkalmazása esetén. A  [22] egyen­
letben levő QCta) kifejezés tulajdonképpen a 
vízzel való elárasztás esetén alkalmazandó dif­
fúziós egyenlet dimenziómentes alakja. Ha a 
dimenziómentes időtényezőt «-val jelöljük

a = U = _____K_____
t (|) •K®*ft*r8

[24]

ahol K  =  a tartó permeabilitása 
y =  a víz viszkozitása.

A Hurst-van Everdingen eljárás szirinti kö­
zelítéshez szükséges még a vízelárasztás tartó­
hányad sugarának és a gáztartó sugarának há­
nyadosa R. A  közelítést különböző R-ek és «-ák 
megválasztásával úgy kell elvégezni, hogy a 
számított és a mért nyomások között a legki­
sebb különbség mutatkozzék a gázkitermelés 
különböző stádiumaiban.

A nyomáscsökkenéses eljárás alkalmazásánál 
akkor mutatkoznak nehézségek, ha a tároló 
kőzetének porozitása nagy, homogenitása ked­
vezőtlen és nagyobb nyomásesések következnek 
be termelés közben. Egyes szakértőknek azért 
az a véleménye, hogy a nyomáseséses eljárást 
készletbecslésre csak akkor szabad alkalmazni, 
ha megfelelően pontos nyomásmérési eredmé­
nyek állnak rendelkezésre a készlet legalább 
egyötödének kitermelése után. Más szakértők 
viszont ennél kisebb kitermelési hányaddal is 
megelégszenek.

C) Olajjal együtt előforduló gázkészletek 
becslési eljárása

A gáz-olaj viszonyt (egységnyi kitermelt olaj­
ban feloldott gáz mennyisége m3-ben) rendsze­

rint a kútfejnél határozzák meg 1 at nyomás 
esetén. A  gázkészletbecsléshez átlagos GOV-t 
számítanak ki a kutató és próbatermelésre be­
állított kutakon való mérések alapján. Bár ez 
az eljárás elterjedt és egyszerűen kivitelezhető, 
célszerűbbnek mutatkoznék a GOV meghatáro­
zása a tartóból kivett olajmintán való meghatá­
rozása. Természetesen a GOV-on kívül a kész­
meghatározáshoz szükséges a jelenlevő olajkész­
let mennyiségének ismerete is. A  kitermelhető 
olaj mennyiségén kívül gázt az olaj is kibocsát 
magából, mely kitermeléssel nem távolítható 
el, a tartóban maradó olajmennyiséget ezért 
figyelembe kell venni.

Az olajjal együtt előforduló gáz készletbecs­
lésére a legáltalánosabban használt képlet az 
alábbi:

Q = Vr* G +V i • (G—q)—V,S*P„ [25]
ahol W  =  a kinyerhető olaj mennyisége ton­

nában
V i =  a ki nem termelhető olaj meny- 

nyisége tonnában
V rs =  a kinyerhető olaj térfogata m3- 

ben a tartó körülményei között, 
tehát az olajkinyerés végén ka­
pott pórustérfogat

G =  az eredetileg mért és átlagosított 
gáz-olaj viszony m3/t-ban

q =  az egy tonna olajra számított ma­
radék gázmennyiség m3-ben a tá­
roló kitermelés utáni végnyomá­
sán

P» =  a tároló felhagyási nyomása.
A Szovjetunióban P„ -értékül 10 at-t alkal­

maznak.

D) A reménybeli készletek becslési eljárásai

A KGST országokban alkalmazott D kész­
letkategóriák nomenklatúrája némileg utal a 
feltételezett készletek becslési eljárásaira. Á l­
talában a reménybeli készletek becslése pon­
tatlan és megbízhatóságuk mértéke erősen függ 
a területről kapott geológiai ismeretek és ada­
tok jellegétől. Az eljárások az alábbi csopor­
tokra oszthatók.

1. A  komparatív geológiai elemzésen alapuló 
becslés.

Kimutatandó, hogy a vizsgált terület geoló­
giai szerkezete összehasonlítva valamely ismert 
és szénhidrogéntartalmú szerkezettel, milyen 
hasonlatosságokat és különbségeket tanúsít. A  
különbségek elemzésénél meg kell ítélni, hogy 
azok a tárölóképesség szempontjából előnyö­
ket vagy hátrányokat jelentenek-e. A  legfonto­
sabb összehasonlítási tényezők a következők:

— a rétegek litológiai és sztratigráfiai jel­
lemzői megjelölve a szektoronkénti kőzet­
minőség változásokat az egész területre 
vonatkozólag,
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—  egyes sztratigráfiai szektorok faciesválto- 
zásainak jellege és vastagságuknak válto­
zásai az egész területen,

— a tartótulajdonságok becslése a tároló 
minősége és permeabilitási körülményei 
alapján,

— az ismert szénhidrogén indikáció jellege és 
eloszlása, valamint megjelenési sajátságai,

— a területen uralkodó szerkezeti és tekto­
nikus elemek jellege,

— az üledékes medence hidrogeológiai és 
geokémiai sajátságai különös tekintettel a 
mélységbeli vizekre és a víztartó rétegek­
re.

Célszerű továbbá nemzetközi összehasonlítá­
sokat is végezni a fenti és más adatok figyelem- 
bevételével ismert szénhidrogént tároló szedi- 
ment medencékre vonatkozólag.

Teljes geológiai analógia természetesen soha 
sem állapítható meg két különböző terület kö­
zött, de a különbségek értékelésével megfelelő 
becslések elvégezhetők. Figyelembe véve pél­
dául ismert területeken előforduló 1 km2-re 
átlagosan előforduló szénhidrogén mennyiséget, 
elsősorban a szovjet tapasztalatok arra mutat­
nak, hogy a komparatív eljárással a hosszútávú 
tervezésnél felhasználható adatok állapíthatók 
meg.

2. Becslés szerkezetek jelenléte alapján.
Ha valamely területen ismert vagy feltételez­

hető a tárolásra alkalmas szerkezetek száma, 
összehasonlítással valamely hasonló szerkezeti 
számot felmutató területen ismert készletekkel 
becslések elvégezhetők. Valamely kevéssé meg­
kutatott területen, ahol nem ismeretes a szer­
kezetek száma, ez megbecsülhető ismert, ha­
sonló geológiai terület szerkezetszámából. 
Ugyanígy megbecsülhető az egy szerkezetre 
jutó készlet mennyisége is, figyelembevéve az 
esetleges geológiai különbségeket. A készletek 
kitermelhetőségi viszonyait azzal az együttha­
tóval szokás kifejezni, mely megmondja, hogy 
valamely területen az ismert szerkezetnek há­
nyadrésze tekinthető produktívnak. Ez az 
együttható széles határok között (0,3— 0,9) vál­
tozik, általában a tényleges fúrások alapján le­
het meghatározni.

A  szerkezetek száma és a kitermelhetőségi 
együttható segítségével végzett becslések azon 
az elven alapulnak, hogy a földi viszonyok kö­
zött a szénhidrogén készletek előfordulása szisz- 
tematikus. Bár sok esetben ezzel az eljárással

végzett becslések kielégítő eredményekre ve­
zettek, a tényleges szénhidrogén előfordulások 
elhelyezkedési viszonyai az elméleti feltétele­
zést nem támasztják alá.

3. A  volumetrikus genetikus becslési eljárás. 
A  szénhidrogének keletkezésének elméletei 

szerint feltételezhető, hogy valamely üledékes 
kőzetben elhelyezkedő szénhidrogén mennyi­
sége arányos a kőzet teljes térfogatával, llymó- 
don valamely üledékes medencében elhelyez­
kedő kőzet térfogatából következtetni lehet a 
benne előforduló szénhidrogének mennyiségére. 
Az egy köbkilométer kőzetben előforduló átla­
gos mennyiségű szénhidrogénre tapasztalati 
adatok a számításhoz felhasználhatók.

A földgázkészletek kategorizálására és becs­
lési eljárásaira eddig végzett nemzetközi tevé­
kenység még korántsem befejezett. Az egyes 
eljárások kritikai értékelése folyamatban van, 
egyes részletek kidolgozása folyamán a nem­
zetközi tapasztalatcsere értékes adalékokkal 
szolgál. Végeredményben megállapítható, hogy 
a készlet kategorizálási és készletbecslési mű­
szaki tudományos munka a nemzetközi együtt­
működés hatékonyságának bizonyítására alkal­
masnak tűnik.

IRODALOM

1. EGE Cttee on Gas. ST ECE (GAS 28.27 March 1963.
2. Földgázkészletek, földgáztermelés és geológiai ku­

tató fúrások a Szovjetunióban. Kézikönyv. 
CNIITE NEFTEGAZ, Moszkva, 1964.

3. Avrov, V. J. és mtársak: A  Szovjetunióban feltéte­
lezett gázelőfordulások értékelése. GOSZTOP- 
TECHIZDAT. Leningrád, 1963.

4. Procedures and Definitions of the Committee on
Natural Gas Reserves. American Gas Asso- 
ciation. INC. New York, 1965.

5. ECAFE Report. UNO. E/CN. 11/19INR/PR. 3/L. 3.
6. Katz, D. L. és mtársak: Handbook of Natural Gas

Engineering. Mc. Graw Hill Book Co. Inc. 
New York. 1959.

7. Zsdanov, M. A. munkatársak: Olaj és gázkészletek
becslése. Gosztoptehizdat. Moszkva. 1959.

Dr. G. Korányi:
INTERNATIONAL COMPARISON OF 

CATEGORIZATION AND ESTIMATION METHODS 
ON NATURAL GAS RESERVES 

Estimation and evaluation methods are surveyed 
according to relevant activites of the UN'EEC Gas 
Committee.

Comparison is made between the categorization 
and estimation methods in several european countries 
and in the US. Formulas fór calculation of reserves 
by strata prospection data and by the pressure drop 
method are outlined.
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Adatok a kötőanyagipari nyersanyagok 
mintavételi kérdéséhez

írta: Hegyi Istvánná

Az 1961— 68. években végzett nagyarányú 
kötőanyagipari (cement- és mészipari) nyers­
anyagkutatás során gyakran felvetődött a minő­
sítő vizsgálatokhoz való mintavétel kérdése. 
Ennek magyarázata főleg a kötőanyagipari 
nyersanyagoknak egyéb nyersanyagoktól való
— települési, bányászati, felhasználási mód stb.
— különbözőségéből adódik. E kutatások során 
sem a kőszén, sem az érc, sem az egyéb célra 
végzett földtani kutatások mintavételi előírásai 
(1) nem használhatók fel változtatás nélkül.

Az elmúlt években a Szilikátipari Központi 
Kutató és Tervező Intézetben 6 cementgyár ré­
szére, 12 területen végeztünk részletes nyers­
anyagkutatást. E munkák kapcsán, a gyakorlati 
követelményeknek megfelelően alakítottuk ki 
a kötőanyagipari nyersanyagkutatás mintavételi 
rendszerét (2). Ezt a rendszert a Dunai Cement- 
és Mészmű mészkő és agyag nyersanyagkutatá­
sakor is teljes mértékben értékesítettük (3). A 
fenti mintavételi módot — a kapott vizsgálati 
eredmények tükrében —  egy mészkő- és egy 
agyag-fúrás gyakorlati példáján mutatjuk be.

Az 1. ábrán szemléltetett rétegszelvény rész­
lete a nagyszáli mészkőkutatási terület V III—3. 
sz. fúrásának 49,4—75,0 m közötti szakasza. A 
makroszkópos azonosítással megállapított réteg­
határokat a szelvény bal oldalán méterben 
tüntettük fel. A  mintavétel és vizsgálatra adás 
az alábbi szempontok szerint történt. Átlag­
mintát vettünk minden egyes rétegből, melynek 
a CaO-ból számított CaCOi %  tartalmát ábrán­
kon a réteg közepébe írtuk. Ellenőrzés, vala­
mint a fúrási anyag ásvány-kőzettani jellem­
zése céljából, általában 5 méterenként, illetve 
a jellemző kőzettípusokból pont (egyedi) mintát 
vettünk. Ezek helyét méterben a szelvény jobb 
oldalán tüntettük fel. A  pontmintákból rész­
leges kémiai — általában 15 m-ként — teljes 
kémiai és műszeres elemzést végeztünk. A  ké­
miai elemzésekből, illetve a derivatogramok 
TG-görbéjéből számított CaCCh %-ot, a megfe­
lelő mélységhez tartozóan, az ábra közepén ta­
láljuk. (Megjegyezzük, hogy a dolomitos kőzet­
féleségek jellemzésére a CaO/MgO arányt, illet­
ve, a dolomit %-os értékét használjuk. A  mód­
szer egyszerű szemléltetése érdekében az 1. áb­
rán csak a CaCOi értékét tüntettük fel.)

A  minták technológiai — mészégetésre, illet­
ve cementgyártásra való — minősítéséhez, gya­
korlati tapasztalatok szerint, egységes kifejlő- 
désű rétegösszlet esetében, általában 15 m, sze­
szélyes településű képződmények esetében, ál­
talában 10 m-ként ún. meghatározott mélység­
közre vonatkozó (rétegváltozástól független) át­
lagmintát vettünk és vizsgáltunk. Ezek a ké­
miai elemzésből számított CaCQs % értékei az 
ábra jobb oldalán, a hozzátartozó mélységközök 
feltüntetésével találhatók. Az ábrán az átlag­
minták eredményeit dőlt, a pontmintákét álló 
számok jelzik. A  feltüntetett eredmények min­
den esetben vizsgált, illetve műszerrel mért 
adatok.

A 2. ábrán a gombási agyagkutatási terület 
XX II— 19. sz. fúrásának 32,5—57,4 m közötti 
rétegszelvény-szakasza látható. A mintavétel 
módja és a jelölés teljesen azonos az előzőek­
ben ismertetettel. Az ábrán a vizsgálati ered­
mények közül a szilikátmodulus (SM) értékeket 
tüntettük fel.

Az ábrák adataiból kitűnik, hogy a gondos 
makroszkópos meghatározás jól jellemzi a ré­
tegek valóságos változásait. A  réteghatárokat a 
fúrásokban végzett geofizikai vizsgálatok ered­
ményével is ellenőriztük. Egyes esetekben, pl. 
az 1. ábra 57,0— 60,8 m közötti szakaszában 
lévő minőségi változás azonban már csak labo­
ratóriumi vizsgálattal dönthető el.

A  pontminták eredménye teljesen homogén 
réteg- vagy megfelelő számú pontminta súlyo­
zott átlagolása mellett egyezik a réteg átlag­
minták vizsgálati eredményével. A  különböző 
vizsgálati módszerek — jó mintavétel, illetve 
előkészítés mellett egymással jól egyező ered­
ményeket adnak.

A meghatározott mélységközökre vonatkoz­
tatott átlagminták a technológiai minősítés cél­
jára kiválóan alkalmasak. Azonban az átlag­
minta (meghatározott mélységre, vagy rétegre 
vonatkozó) természetesen sem a rétegváltozá­
sok finomabb rögzítésére, sem az egyes kőzet­
típusok ásvány-kőzettani jellemzésére nem 
megfelelő.

Az egyes fúrások, vagy akár az egész terület 
meghatározott mélységközre vonatkoztatott át­
lagmintáinak vizsgálati eredményei számsze-
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Réteghatár CaC03 Pontminta 
M (%) Kitel

(m)
Vizsgálatból számolt CaCO, %  tartalom  
részleges, te ljes TG részi.kim

ké m ia i
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173
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o"cs.
1

— Z\ -

rz.- / ■/
~7" / '

4
T'- 'lX  I

1. ábra: A  Vác—Nagyszál VI I I—3. sz. mészkőfúrás 
rétegszelvény részlete, a mintavételi helyekkel és a 

vizsgálati eredményekkel
1. mészkőtörmelékes iszapos kőzetliszt; 2. sárgásszürke, 
cukorszövetű, helyenként homokköves dolomitos mész­
kő; 3. szürkésfehér, tömöttszövetű dolomitos mészkő; 
4. szürkésfehér, cukorszövetű breccsás mészkő; 5. szür­
késfehér, tömöttszövetű dachsteini mészkő; 6. szürkés­
fehér, helyenként hidrotermálisán kissé bontott, tö­

möttszövetű dachsteini mészkő.

rűen annál közelebb vannak egymáshoz, minél 
nagyobb a vonatkoztatott mélységköz.

Gyakorlati tapasztalatunk szerint az ismerte­
tett mintavételi mód, mind a kötőanyagipari 
nyersanyagok jellemzésére, mind a feltárt te­
rületek földtani és ásvány-kőzettani viszonyai­
nak tisztázására, az adott vizsgálati módszerek 
mellett megfelelő és alkalmas.

IRODALOM

1. Fülöp J.—Szebényi L.—Bárdossy Gy.: Földtani alap­
fúrások, felderítő és térképező fúrások terve­
zése, földtani szolgálata, a fúrási anyag labo­
ratóriumi vizsgálata és kiértékelése, a fúrási 
anyag megőrzése és selejtezése. Magyar Állami 
Földtani Intézet, Kézirat, Bp., 1960.

2. Hegyi I.-né: Cementipari nyersanyagok mintavétele
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Réteghatár 5  M Pontpninta Kémiai vizsgálatokból számolt SM érték
(m)

32,5-

vétel
lm )

36,1-

4H.3-

48,5-

56,9- 
57,4 ‘

2.91
-3 5 ,0

3,-18

-4 0 ,0

2,6 S

. 2, 79:

-45,0

•50,0

•55,0

részleges teljes

3,03

2.58

2,72

2,13

2,22

3,08

2,82

2.22

teljes

i  2,70

2.71

2,04.

= -  1 4

2. ábra: A  Vác—Gombás X X I I —19, sz. agyagfúrás
rétegszelvény részlete, a mintavételi helyekkel és a 

vizsgálati eredményekkel
1. szürke, kötött finomhomokos iszapos közetliszt; 2. 
szürke, kötött finomhomokos kőzetlisztes iszap; 3, 
szürke, kötött iszapos kőzetliszt; 4. szürke, kötött kő­
zetlisztes iszap; 5. világosbarna, hidrotermálisán bon­

tott kötött kőzetlisztes iszap.

és laboratóriumi vizsgálatának előkészítése. 
Földtani Kutatás 1966, IX. évf. 3. sz. 44—45.

3. Vitális Gy.—Hegyi I.-né: Zárójelentés a Dunai Ce­
ment- és Mészmű mészkő és agyag nyers­
anyag-kutatásáról. ÉíVM. SziKKTI Szilikátké- 
miai Osztály. Kézirat, Bp., 1967.

Hegyi I.:

ANGABEN ZŰR FRAGE VON PROBEN DÉR 
ROHM ÁTÉRI ALE IN DÉR BINDEMITTELINDUSTRIE

lm Laufe dér Rohmaterialerkundungen für die 
Bindemittelindustrie (Zement- und Kalkindustrie)

taucht die Frage dér zu den Qualifizierungstersuchun- 
gen notwendigen Proben auf. Das lásst sich durch den 
Unterschied erkláren, dér zwiscben Rohmaterialenin 
allgemeinen und denen dér Bindemittelindustrie bes- 
tehen, in dér Art dér Lagerung, dér Ausbeutung und 
dér Anfwendung.

Das Forschungs- und Projektierungsinstitut dér 
Silikatenindustrie führte in den letzten Jahren einge- 
hende Erkundungen nach Rohstoffe für 6 Zement- 
fabriken auf 12 Gebieten. lm Laufe dieser Arbeiten ist 
ein System des Probennehmens gestaltet worden. 
Dieses System wird in dér Artikle durch das prak- 
tische Beispiel einer Kaik- und einer Tonbohrung, 
durch die Analyseangaben vorgestellt.
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A kőbányászat nyersanyagkutatásí problémái
írta: Dr. Kertész Pál

Az ásványi nyersanyagok előzetes kutatása, 
az ásványvagyon készletének megállapítása azt 
a célt szolgálja, hogy előre, kellő biztonsággal 
határozzuk meg műrevalóságát, vagyis azt, 
hogy az ásványi nyersanyag kellő mennyiség­
ben elér-e egy bizonyos gazdaságos kinyerési 
határértéket. A  kutatásnak tehát elsődlegesen 
arra kell elégséges megbízhatósággal választ 
adni, hogy az ásványi nyersanyagra, jelen eset­
ben a kőzetre a felhasználás során mértékadó T 
tulajdonságot a feltárások alapján kellő való­
színűséggel remélni lehet-e.

Az ásványi nyersanyagok egy részén a mér­
tékadó tulajdonság egyértelműen meghatároz­
ható, mint például a vegyi összetétel a cement­
ipari nyersanyagoknál. Ha a mértékadó tulaj­
donság vizsgálata független a vizsgálandó min­
ta fizikai állapotától, vagy méretétől, a kutatás 
lényegesen leegyszerűsödött. A  műrevalósági 
kritérium ebben az esetben azonos a felhaszná­
lási kritériummal. Ilyenkor a vizsgálati minta 
mért tulajdonsága (T’) mindig egyenlő a kőzet 
mértékadó, saját tulajdonságával (T) a minta 
környezetében, ha a mintavétel megbízható 
volt, azaz

T’—T
Ezekben az esetekben a vizsgálati eredmé­

nyekkel nemcsak a műrevalóság alsó határér­
tékét lehet megadni, hanem meghatározhatjuk 
a feltárt nyersanyag minőségi osztályát is, 
vagyis azt, hogy a műrevalósági alsó határ és 
az optimális tulajdonság értéke között a nyers­
anyag átlagtulajdonsága hol áll. Ilyen módon a 
nyersanyagokat 3— 4 osztályra (A, B, Ci, C2 és D) 
és ezenkívül nem műre való, meddő haszon­
anyagra osztjuk.

Az építőanyagként felhasználható kőzetek tu­
lajdonságait azonban nem lehet ilyen egysze­
rűen meghatározni. A  zúzottkövek esetén pél­
dául a termék minőségét a kőbánya több részé­
nek átlagos minősége, illetőleg a különböző mi­
nőségű kőzetek gyakorisága szabhatja meg, ha 
a különböző geológiai folyamatokon átesett kő­
zetszemcsék a zúzás-osztályozás során kevered­
tek. A felhasználandó zúzottkövek minőségét a 
termék előállításának technológiája is befolyá­
solja, s emiatt a mintaanyagból végzett vizsgá­
lati eredményék nem azonosak a termék vizs­
gálati eredményeivel. A  zúzottkövek minőségét 
olyan vizsgálati módszerekkel határozzuk meg 
(pl. Dévai módszer), melyek a fúrási anyagon 
el sem végezhetők. Ilyenkor tehát a feltárások­
ból kikerülő kőzetminta vizsgálható tulajdon­
sága (T ) és a felhasznált kőbányatermék tulaj­
donsága nem lehet azonos, vagyis

T’ ¥=T
Ebben az esetben is feltételezhetjük, hogy a 

vizsgált minták tulajdonsága és a kőbányater­
mék tulajdonsága között valamilyen összefüg­
gés állapítható meg, vagyis 

T’= f (T )
így a további meggondolásainkhoz alapfelté­

telként elfogadhatjuk azt, hogy a kutatás min­
táinak tulajdonságaiból következtetni lehet a 
létesítendő kőbányából kitermelt kőzet mérték­
adó tulajdonságaira.

Az eddigi felfogás kőbányák esetében csak a 
műrevaló — nem műrevaló határkérdést vi­
tatta, nem foglalkozott a létesítendő kőbányán 
belüli minőségi osztályozás lehetőségével, sőt a 
kutatási vagy telepítési költségeket is csak tö­
megegységre és nem minőséggel javított tömeg­
egységre számították. Megítélésünk szerint 
azonban a feltárás csak akkor biztonságos és 
gazdaságos, ha a kőbánya minőségi kategóriáit 
is megadja, és így a telepítés körülményeit a 
várható minőségi osztályok függvényeiben ha­
tározhatjuk meg.

Az alábbiakban egy komplex módszert ismer­
tetek arra vonatkozóan, hogy a fúrások és egyéb 
feltárási módok, valamint szabatos vizsgálatok 
segítségével hogyan lehet egy kőbányavagyon 
kutatását a fenti igényeknek megfelelően elvé­
gezni.

Feltételezés

Feltételezésünk szerint a kőzet minden x, y, 
z koordinátájú tömegpontja egy T tulajdonság­
gal jellemezhető, és így a kőzettömeget skalár­
térnek tekinthetjük. Mivel a különböző kőzet­
tulajdonságokra — ha egymással részben össze 
is függő — különböző skalárterek szuperpozí­
cióját kellene elvégezni, (és ez túlságosan bo­
nyolult), további vizsgálódásainkat egy T tulaj­
donságra végezzük, amit majd a későbbiekben 
minőségi osztályként fogunk kezelni. Hasonló­
képp túl bonyolulttá válna a kérdés, ha a kő­
zettömeget vektortérként tekintenénk.

A kőzettömeget jelképező skalárteret csak 
ritkán lehet homogénnek és kvázi izotrópnak 
venni. Ebben az esetben a tér minden tömeg­
pontja azonos T tulajdonságú, és így a skalártér 
változására jellemző grádiens (G) zérus (1).

. T  0 T .  8 T .  0 T  .

G=«“dT- f e ‘ l" í p + fe l‘ (1)
A homogén, anizotrop felépítésű kőzetben (pl. 

gránitok, a mállottság szabályos változása ese­
tén), a grádiens a skalártér (kőzettömeg) egé-
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szére azonos nagyságú és értelmű. így itt egy 
G gradiens jellemzi az egész kőzettömeget.

A heterogén és anizotrop kőzettömegben 
(ahová a legtöbb előfordulásunk tartozik), a 
grádiens helyről-helyre változtathatja nagysá­
gát, irányát és értelmét. Egységesnek tekinteni 
csak olyan kőzettömegeket lehet, ahol a grá­
diens változása nem lényeges.

A  skalártér grádiensének függőleges kompo-
, f ÖT,nenset „- k 

l az
a fúrásokkal vagy esetleg geofi­

zikai módszerekkel meghatározhatjuk. Lénye­
ges feladatunk tehát a skalártér vízszintes vál­

tozásának meghatározása a —̂—í, - —j össze­

tevőkkel.
Az azonos Ti tulajdonságú pontokat össze­

kötő felületek a skalártér szintfelületei. Ha eze­
ket olyan pontokban képezzük, ahol eltérő Ti és 
Ti tulajdonságú tömegpontok illeszkednek, geo­
lógiai felületeket (réteghatár, vetődés stb.) kap­
hatunk.

Egy kőbányát akkor lehet egységesnek te­
kinteni a készletszámítás szempontjából, ha a 
skalártér is egységesnek vehető, vagyis a ska­
lártér szintfelületei az előforduláson egybe­
függök.

Ha egy kőbánya teljes anyagából — repre­
zentatív torzításmentes mintavétellel — meg­
határoznánk a mértékadó tulajdonságot, úgy az 
folyamatos tulajdonságváltozás, vagyis kis grá­
diens esetén általában egymaximumos eloszlás­
görbét adna (a „jóminőségű” kőzet minőségénél 
nagyobb értékek hiánya miatt az eloszlásgörbe 
általában aszimetrikus, 1. ábra). Abban az eset-

1. ábra: A  T tulajdonság eloszlás-görbéje folyamatos 
(a) és ugrásszerű (b) minőségváltozás esetén

ben, ha a változások élesen elkülönülő tulaj­
donságú kőzettömböket választanak el, a T tu­
lajdonságok eloszlásgörbéje az elkülönülő tí­
pusoknak megfelelő többmaximumos.

A továbbiakban feltételezzük, hogy a kőbá­
nya kőzete elkülönülő minőségi típusokból áll,

és így az eloszlásgörbéken külön maximumok 
is adódnak. Ezeknek a típusoknak a minőségét 
a Ti, T>, T:i stb. mértékadó tulajdonságok jelzik. 
Egy kőbányán belül feltételezhetjük, hogy a 
tömegrészek minősítésére azonos tulajdonság 
más határértéke szolgál. Feltételezhetjük to­
vábbá, hogy meghatározható olyan V* kőzettö­
meg, melynek jellemzésére a T* átlagos tulaj­
donság alkalmas, így a kutatással feltárt kőzet­
tömeg minősített térfogata (Vm):
V m=  Vi (Tt) +  Vi (Ti) +  ... +  Vi ( T i )  +  .. . V n(T *)
ahol V i =  egy egységesnek vehető kőzettömeg 

térfogata
T i =  a megfelelő átlagos tulajdonsága

így

V ,»- V  V í T í és T 
í = 1

A meghatározáshoz szükséges az azonos mi­
nőségű térfogatrészek elkülönítése, másrészt 
egy olyan átlagos tu’ ajdonság meghatározása, 
mely a kőzet felhasználásbeli tulajdonságait 
megfelelő megbízhatósággal jellemzi.

Mivel a T minőséghez tartozó térfogat meg­
határozásának alapfeltétele a minőségi kérdések 
tisztázása, először a kőzetek minőségi kérdései­
vel fogunk foglalkozni.

1. Minőség — tulajdonság

Valamennyi kőzet pillanatnyi tulajdonságát 
végső soron megszabja a keletkezéskor fennálló 
tulajdonsága (T 0), valamint azok a geológiai 
hatások, amelyek a kőzetet keletkezésétől kezd­
ve érték. A kőzetek kőzettani vizsgálata, a té­
nyezők elemzésével, tehát a kőzet lényegét meg­
határozva sok esetben egyértelműen eldöntheti 
egy kőzet felhasználhatóságát (vagy fel nem 
használhatóságát).

A  kőzet kőzettani jellemzőinek jelen állapo­
tát tehát úgy tekinthetjük, mint a kőzetminőség 
absztrakt fogalmát, melynek következménye 
minden konkrét —  és így valamennyi műszaki 
— tulajdonság is. A  kőzettani meghatározással 
azonban csak megközelítően határozhatjuk meg 
a kőzet állapotát, mert a kőzetet ért hatások és 
következményeik számbavétele numerikusán 
nem lehetséges. Ezért a kőzettani vizsgálat 
eredménye (T /) és az absztrakt, komplex kő­
zettani tulajdonság (T *) nem azonos 

Tk ' ± T k
A  kőzetek minőségi kategóriájinak megalko­

tásához ezek szerint csak a kőzettani vizsgálat 
nem elégséges, hanem egyéb műszaki jellem­
zőket is fel kell használnunk.

Műszaki szempontból legfontosabbnak a szi­
lárdsági tulajdonságokat szokták tekinteni. Eze-

i — 1
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két elemezve megállapíthatjuk, hogy a kőzet 
összes szilárdsági tulajdonsága (a jellemzésére 
használt 0 nyomószilárdságot és E rugalmassági 
modulust beleértve) a kőzetalkotó ásványok, a 
kötés és a szövet tulajdonságaiból tevődnek ösz- 
sze. Ezek közül csak az ásvány és a kötés leg­
fontosabb tulajdonságait, az ásványok és a kö­
tés szilárdságát (n , « ; )  és a rugalmassági mo­
dulussal jellemezhető merevségét (E« , E* ) szá­
mításba véve, a kőzet szilárdsági tulajdonságait 
(o, E) az alábbi összefüggéssel írhatjuk fel:

T = «j, E=f

aá2 , ff«3 . -'ki

Eái, Erf2, E<í3 • ■ •Erii ...Eán

Gfcl f 2 • * • ®kij • ■•Okn, 1
E* 1,2i Efcj, 3,1 ...Ehj ... E jn, n + 1

A kőzettani vizsgálatokkal meghatározhatjuk 
a kőzetalkotó ásványok minőségét, sőt mállott- 
ságát is, és így szubjektive interpolálhatjuk a 
szilárdságot és merevséget is. Ezzel szemben 
mikroszkópi vizsgálattal sem határozható meg 
a kötés tulajdonsága, és ezért a mikroszkópi 
vizsgálat eredménye különösen azokon a kőze­
teken nem ad elégséges választ, ahol a kőzet 
viselkedésére a kötés tulajdonságai a mérték­
adók.

így a kőzettani vizsgálat, azaz a kőzet szöve­
tének, ásványainak, mállottságának részletes 
meghatározása előfeltétele minden műszaki kő­
zetvizsgálatnak (az MSZ 1991— 67 szerint is), 
de nem helyettesíti azokat.

A  műszaki tulajdonságokat megfigyelve meg­
állapíthatjuk, hogy szemben azokkal a lehető­
ségekkel, amikor a mintavizsgálat eredménye 
egyben felhasználási kritérium is, az építőipar­
ban felhasználandó kőzetek minőségére egyetlen 
általános számérték sem alkalmas, mert

a) a felhasználásra sohasem elégséges egyet­
len adat, hanem minimálisan a szilárdság 
és időállóság kettős kritériumát kell egy 
kőzetnek kielégíteni, és ezek egymással 
nem függnek össze egyértelműen,

b) a felhasználhatósági határérték a kőzet­
tani jellegtől is függ, ugyanaz a szilárd­
sági határérték más minősítő osztályt je­
lent pl. mészkőnél vagy bazaltnál,

c) a különböző felhasználási kategóriákra (pl. 
építőkő — terméskő — zúzottkő) a műre- 
valósághoz más minőségi jellemzőket kell 
megkívánnunk.

A  kőbányászati kutatásnál tehát nem lehet­
séges olyah előírás készítése, mely valamennyi 
építőipari kőbányára egyformán érvényes, a 
felhasználási céltól és a kőzettani jellegtől füg­
getlenül.

A  kutatási tervhez kapcsolódó vizsgálati terv­
nek már előre meg kell határoznia azokat a mi­
nimális vagy maximális határértékeket, ame­
lyek a szükséges felhasználási mód esetén az 
értékelésre alkalmasak. így az elvégzett vizsgá­

latok alapján a kőzetanyag valamennyi valószí­
nű felhsználási módra való alkalmassági fokára 
kellő biztonsággal kell következtetnünk.

Mivel a vizsgálati költségek a fúrási, feltá­
rási költségeknek csak egy tört részét (10— 
25%-át) teszik ki, úgy kell a feltárásokat ter­
veznünk, hogy a rendelkezésre álló fúrási vo­
lumen valamennyi mintáját vizsgálat alá lehes­
sen vonni. Többet ér egy kőbánya értékelése 
szempontjából valamivel kevesebb folyóméter 
fúrás, ha viszont az így 20— 25%-kal csökken­
tett fúrásmennyiség teljes egészében értékes 
vizsgálatokkal minősített. A  vizsgálattal nem 
minősített fúrások költsége nem járul hozzá a 
skalártér megismeréséhez, csak a kőzettani 
adatok gyenge sűrítését eredményezi és ez a 
skalártér tényezőinek egyetlen adatát képviseli 
csak.

Az előzetes kutatás során, vagy amikor csak 
egy alacsonyabb kategória szerinti megkutatott- 
ságot akarjuk elérni, a feltárások csökkentését 
ne csak a vizsgálatok csökkentésével érjük el.
2. A fúrási minták értékelése

A  vizsgálatokhoz szükséges fúrásokat végig 
maggal kell végrehajtani. Csak a fúrási magok 
elemzése alapján lehet a vizsgálati eredménye­
ket a jellemző kőzettömegre (3. pont) exrapo- 
lálni. A  fúrómagok a tulajdonság —  skalártér 
egy konkrét koordinátával jelzett függőlegesé­
ben jellemzik a grádiens és a tulajdonság érté­
két.

Mivel a vizsgálatok szükségképpen egymástól 
különálló minták együttes értékelését teszik 
szükségessé (pl. légszáraz és fagyasztott minták 
összehasonlítása) és emellett valamennyi pontot 
önállóan értékelni és geometriailag összehason­
lítani nem lehetséges, szükséges, hogy a kőze­
tekből olyan folyamatos mintaszakaszokat ala­
kítsunk: ki, melyek átlagos tulajdonságát min­
den pontjában közel azonosnak vehetjük, és 
így egy T adattal jellemezhetők.

Egy z mintaszakaszban tehát a kőzet tulaj­
donságának gradiense kisebb kell hogy legyen, 
mint egy megengedett maximális határérték. 
Ekkor feltehetjük, hogy a z mintaszakaszon 
belül a T tulajdonság átlagos értéke a vizsgá­
lattal jól meghatározható és az átlagostól való 
eltérés csak a szórástól és nem a tulajdonság 
szabályos, irányszerinti változásától függ. Ekkor 
feltehetjük, hogy a mintaszakasz minden z 
pontjában a tulajdonság (T£t) az átlag körül 
fog mozogni, vagyis

(Th — T J s A r . i  (2)
ahol A T zi a megengedett szórás.

Ha ez a feltétel fennáll, kielégítettük a kő­
zetvizsgálati szabvány (MSZ 1991— 67) előírását 
is, mely azt mondja ki, hogy „a vett minta a 
jellemezni kívánt, bányarész átlagos minőségét 
képviselje” .

A kőzetek műszaki tulajdonságát alapvetően 
a folytonos kőzetdarab tulajdonsága és a kőzet
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tagoltsága szabja meg. A  tagoltság minőségi ha­
tása nem egyértelmű: a zúzottkőbányászatban 
egy nem túl sűrű tagoltság kedvező, mert a 
fejtést és az aprítást elősegíti, míg építőkőbá­
nyák telepítésekor a tagoltság minimumát ke­
ressük..

A  fúrási magok szakaszba sorolásakor még 
szükségszerűen ismeretlenek a kőzetek részletes 
vizsgálati eredményei, így a szakaszokba soro­
lást makroszkópos kőzettani vizsgálat és egyéb 
gyorsan elvégezhető vizsgálat alapján végez­
hetjük. Így el lehet határolni azokat a szaka­
szokat, amelyek önmaguk kielégítik a (2) felté­
telt. A  szakaszok hossza függ a feltárás céljától, 
a kőzet kifejlődésének egyenletességétől stb. A 
mintaszakaszok meghatározása után kell a min­
taszakaszban lévő mintákat szemrevételezni, 
hogy milyen mennyiségű és minőségű szabályos

egészét jól elosztott különböző vizsgálatokkal 
értékeljük. A  vizsgálatokat úgy kell kijelölni, 
hogy azok idő és költségigénye gazdaságos le­
gyen.

Nem lehet pl. egy zúzottkőbánya nyitása ese­
tén megkívánni, hogy valamennyi 5— 10 cm 
hosszú fúrásmagon teljes szilárdsági és időálló­
sági vizsgálatot végezzünk. Így olyan módon 
végezhetünk gazdaságos vizsgálatokat, ha kom­
bináljuk a gyors de kevésbé szabatos ered­
ményt adó vizsgálatokat a szabatos vizsgála­
tokkal, és a gyorsan elvégezhető, nem költség- 
igényes vizsgálatokból minél többet elvégzünk. 
Ebben az esetben a vizsgálat kisebb megbízha­
tóságát a nagy ismétlési szám kiegyenlíti. A 
vizsgálati eredmények közötti kiegyenlítő szo- 
rosságú összefüggések alapján a gyorsabb mód-

f

2. ábra

2. ábra: Egy z hosszúságú mintaszakasz értékelésére 
elvégzendő vizsgálatok: 

c : ultrahang terjedési sebesség 
K : mikroszkópi vizsgálat 
w o : víztartalom szabálytalan próbatesten 
w t : telítési víztartalom szabálytalan próbatesten 
w : vízfelvétel szabályos próbatesten 
E : rugalmassági modulus 
LA : Los Angeles aprózódás 
Szülj.: Szulfátos kristályosítási vizsgálat 
y : térfogatsúly szabályos próbatesten 
y’ : térfogatsúly szabálytalan próbatesten 
a H : hasítószilárdság 
a B : brazil húzószilárdság 
a : nyomószilárdság 
Ind. : v: vízzel telítve, f: fagyasztva

próbatest alakítható ki belőlük és ennek alapján 
kell az általános vizsgálati terv előírásai szerint 
a szakaszra érvényes részlettervet elkészíteni.

A  vizsgálatokat úgy kell megterveznünk, 
hogy a szükséges eredményeket kellő számú 
minta átlagolásával kapjuk, és a mintaszakasz

Az alábbiakban a Budapesti Műszaki Egye­
tem Ásvány- és Földtani Tanszékén kidolgozott 
módszer alapján teszünk javaslatot egy zúzott­
követ termelő kőbánya kutatásánál elvégzendő 
szerek eredménye is jól jellemezheti az előfor­
dulást.
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vizsgálatokra, minden egyes z mintaszakaszra 
(2. ábra).

Első vizsgálatként a fúrómagokat szükséges 
hosszúságra darabolhatjuk a szovjet hasítószi- 
lárdásgi vizsgálat során (3. ábra). Ekkor a hen­
geres fúrómagok tengelyére nagyjából merő­
leges felületek mentén hasadnak el a fúróma-

3. ábra.

3. ábra: Szovjet hasítószilárdsági vizsgálat elve 
gok és válnak alkalmassá a próbatest-készí­
tésre. A vizsgálat igen gyors, eredménye a kő­
zet hasítószilárdsága (°h ). A  viszgálat minden 
kb. 20 cm-t elérő fúrómagon elvégezhető.

Az így kialakított, a síkot megközelítő felü­
leteken légszáraz állapotban ultrahangos sebes­
ségmeghatározást végzünk (c).

A  friss törési felületek szemrevételezésével a 
makroszkópos kőzettani vizsgálatokat (Kmffl) 
végzünk, mely ki kell hogy terjedjen vala­
mennyi megállapítható jellemzőre.

A  kapott 0u , c és K ma értékek alapján 
határoljuk el a mintaszakaszokat és választjuk 
ki azokat a fúrómagokat, amelyeket próbatest­
ként kívánunk kialakítani a kőzetmechanikai 
vizsgálatok céljaira. Legalább 5—5 próbatest 
szükséges a légszáraz és fagyasztott nyomószi­
lárdsági-alakváltozási vizsgálatra A kőbánya 
igénye és a mintaszakasz lehetőségei szerint ez 
a szám emelhető, vagy más állapotokban is el-

2P
°B =  nF

4. ábra: Brazil hasítószilárdsági vizsgálat elve

végezhetők a vizsgálatok. A  próbatesteken meg­
határozhatjuk a térfogatsúly (y) és az ultra­
hangsebesség (c) értékét valamennyi lehetséges

állapotban, a kőzet vízfelvételét (w) és megad­
juk a rugalmassági modulus (E) és nyomószi­
lárdság (ö) értékét. Az alakváltozási görbe esetle­
ges egyéb pontjait is meghatározhatjuk.

A maradék fúrómagokon a brabil szilárdság- 
vizsgálati módszer (4. ábra) szerinti húzószi­
lárdságot határozzuk meg (o ,;). Az ezután fenn­
maradó szabálytalan darabokból meghatározzuk 
a térfogatsúlyt (}’), valamint a vízfelvétel és 
vízleadás folyamatát (w 0, w0), és kiválasztjuk 
a kőzetdarabokat a vékonycsiszolat készítésére, 
hogy mikroszkópos kőzettani vizsgálatokat hajt­
hassunk végre (K mi). A  mikroszkópi vizsgálatot 
a kővizsgálati szabvány előírásai szerint végez­
hetjük el.

A  fennmaradó kőzetanyagból etalon-mintá­
kat félretéve, a maradékot törőgépen megtörjük 
zúzottkővizsgálati célra. Erre csak a Los Ange­
les vizsgálat alkalmas, mert a Dévai vizsgálat­
nak megfelelő szemnagyság a fúrómagokból 
nem állítható elő.

A  Los Angeles vizsgálatot el kell végezni 
szokványos módon, valamint a fagyasztáson ke­
resztülesett kőzetanyagon is (LA és LA/).

A zúzottkövön még az időállóság további 
meghatározására alkalmas szulfátos kristályo­
sítást is végezhetünk, mind nátrium, mind pe­
dig magnéziumszulfát oldatával (Szulf.).

A  mintacsoport elsődleges, közvetlenül mért 
jellemzői mellett másodlagos, az időállóságra 
felvilágosítást adó hányadosokat is képezhe­
tünk. Ha az f index a fagyasztott kőzet tulaj­
donságait jelzi az alábbi fontosabb jellemzőket 
számíthatjuk:

a

*11=_ E ,

*111=

*IV=

C/
c
LA
LA,

Az ismertetett vizsgálatokon kívül az átlag­
képzésre bevonhatjuk a kőzettani vizsgálat 
eredményét is, pl. a mállottsagét, vagy jelle­
mezhetjük a tagoltság értékét is.

A  táblázat értékei még egyszerű esetben is 
igen sok adatot jelenthetnek, amelyek tenden­
ciája nem egyértelmű és a kőzetek jellegétől 
függő értékek lévén nem értékelhetők általá­
nosan. A 2. ábrán pl. a z mintaszakasz vizsgá­
lata 166 egymástól független adatot szolgáltat, 
a leszármaztatott tényezőket nem véve figye­
lembe.

A mintaszakasz értékelésekor egy-egy vizs­
gálatra jellemzőnek a szakaszban elvégzett 
vizsgálatok számtani átlagát tekinthetjük. Ha az 
egyes értékek az átlagtól megkívánt maximális
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I. táblázat

ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK ÉS ALKALM AZOTT MINŐSÉGI OSZTÁLYOK A  NÓGRÁDKÖVESDI
ANDEZIT-KUTATÁSNÁL

Minősítő vizsgálatok 1 2 3 4

Mállottság (MSZ 1991), mikroszkópi 
vizsgálat alapján 1

m i n ő s é g i  o 

2

s z t á l y  h a t  
(Mi)

3

á ra  i

4
térfogatsúly légszárazon (MSZ 1991) >2,70 2,70—2,65 2,65—2,60 2,60 >
vízfelvétel (MSZ 1991) <1,5 1,5 —2,0 2,0 —2,5 2,5<
hasítószilárdság kp/cm2 >140 140—110 110—80 80>
nyomószilárdság kp/cm2 (MSZ 1991) 
légszárazon >1400 1400— 1100 1100—800 800 >
fagyasztás után >1250 1250—1000 1000—700 7C-0>
rugalmassági modulus kp/cm2 . 
légszárazon >380.000 380.000—330.000 330.000—280.000 280.000>
fagyasztás után >340.000 340.000—300.000 300.000—250.000 250.000>
Los Angeles aprózódés %  
(MSZ 1991, II. osztály) <20 20—25 25—35 35 <
Kristályosítási veszteség súly %  
(MSZ 1991)
NaiSO, oldattal <10 10—15 15—20 20 <
MgSO/, oldattal <15 15—20 20—30 30<

szórás értékénél nagyobb szórással térnek el, 
úgy a mintaszakasz egyenletessége nem meg­
felelő. Ekkor a korrekcióra az alábbi lehetősé­
gek vannak:

a) az eltérés a mintaszakasz hosszában egy­
értelműen változik a z irányában. Ekkor 
a grádiens nagyobb, mint amit alapfelté­
telként megengedhetünk. Ebben az eset­
ben lehetséges a mintaszakasz határainak 
utólagos megváltoztatása, pl. a. szakasz 
kettéosztása, vagy a határ eltolása egy 
szomszédos szakasz felé oly módon, hogy 
kielégítsük a (2) feltételt,

b) a mintaszakaszon az eltérés véletlen jel­
leggel változik: az átlagot változtathatjuk 
(pl. csökkenthetjük) a szórásnak megfelelő 
mértékben, vagy a minőségi osztályokat 
állapíthatjuk meg ennek megfelelően ala­
csonyabban.

A mintaszakasz minőségét a különböző vizs­
gálati átlagok együttesen adják meg, azonban 
a sok adat nem kezelhető. Ezért a mintaszakasz 
minősítésére az a lehetőség, hogy valamennyi 
vizsgálati átlageredményt beosztunk egy pl. 
I—IV-ig terjedő minőségi kategória valamelyi­
kébe. A  IV. kategória szélső értéke jelentheti a 
műrevalóság megítélés szerinti alsó határát, 
míg az I. kategória az optimális kőzettulajdon- 
ságra jellemző. Négynél több minőségi osztály 
alakítását nem tartjuk megfelelőnek, mert az 
értékelés túl bonyolulttá válik.

A  minőségi osztályokat úgy kell megállapí­
tani, hogy azok valóban kifejezzék a felhaszná­
lásnak megfelelő tulajdonságot és a lényegesen 
eltérő értékeket külön kategóriába juttassák. A 
minőségi osztályok határai kőzetek és felhasz­
nálás szerint változhatnak.

A  mintaszakasz általános jellemzésére az 
egyes minőségi kategóriák átlagértéke szolgál. 
Az átlagot számtani átlagként is számíthatjuk, 
ha azonban egyes vizsgálati értékeket külön ki 
akarunk emelni, vagy egyes vizsgálatok száma 
az átlagosnál lényegesen több, vagy esetleg a 
szükségesnél kevesebb, súlyozott átlaggal is ér­
tékelhetjük a kőzetek minőségét. Így a kőzet­
szakasz minőségét (M2 ) az alábbiak szerint kap­
hatjuk meg:

2  M iPí (3)

.ahol M» egy vizsgálati átlag minőségi osztálya 
p* a megfelelő súly

A  nagyobb vizsgálati szóródás esetén vagy a 
konkrét vizsgálati értéket értékeljük eggyel 
alacsonyabb kategóriába, vagy pedig egy kü­
lönálló kategóriát képezünk a mintaszakasz 
egyenletességére.

Ilyen minőségi kategóriákat a műszaki gya­
korlat egyébként is alkalmaz. Így például az 
előkészítés alatt álló MSZ 1992 sz. szabvány 
(Zúzott kőtermékek) három minőségi kategóriát 
alakított ki a zúzottkövek minősítésére, ahol a 
Los Angeles, száraz és nedves Dévai érték, va­
lamint a két szulfátos kristályosítási vizsgálat 
eredménye alapján osztja be a zúzottköveket 
a, b és c kategóriába.

A mellékleteken egy konkrét feltárás adatai 
alapján adjuk meg a kiértékelés lehetőségét és 
adatait. Példaként a Pest megyei Kőbánya Vál­
lalat Nógrádkövesd-berceli kutatásának értéke-
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lését vettük (a fúrásokat végezte az Országos 
Földtani Kutató és Fúró Vállalat 1967-ben).

Az elvégzett vizsgálatokat és a szubjektive 
megállapított határokat az I. táblázat taral- 
mazza, míg a II. táblázat az egyes mintaszaka­
szok minőségi kategóriáit adja meg, a tényleges 
vizsgálati érték közlése nélkül. A mintaszaka­
szok átlagminőségét a tulajdonságok minősíté­
sének számtani átlagaként határozzuk meg. Az 
értékelési kategóriák térbeli elhelyezkedését az 
5. ábra szemlélteti.

A vizsgálatok alapján jól elkülöníthetők vol­
tak az igen eltérő minőségű minta- és így bá­
nyaszakaszok.

Az elmondottak alapján véleményünk szerint 
a mintaszakasz átlagos minőségének (Mz) és 
hosszának (z) (esetleges korrigált) megállapí­
tása a kérdés első felét megválaszolta, megha­
tározta a kőzet minőségét. A  továbbiakban fel­
adatunk annak a kőzettömegnek a meghatáro­
zása, amelyre egy mintaszakasz átlagminősége 
extrapolálható, vagy ahol az interpolálás lehet­
séges. Ez szabja meg lényegében a feltárások 
eloszlását és sűrűségét.

3. A feltárások eloszlása

A feltárások által szolgáltatott adatok meg­
bízhatóságának statisztikai értékelése nem le­
hetséges. A mintacsoport vizsgálati elemeit 
azonos értékűnek is véve a mintaszám vé­
ges (n), míg az értékelendő „halmaz” elemeinek 
száma N-^00. így

azaz a megbízhatóság nem értékelhető megfe­
lelően. A statisztikai szabályok alapján szüksé­
ges vizsgálatok száma nagyságrendekkel meg­
haladná azt a mennyiséget, ameddig a kutatás 
egyáltalán gazdaságos lehet, mivel nem tételez­
hetjük fel, hogy mintavételünk okvetlenül tor­
zításmentes. Ezért a megbízhatóság értékelésére 
földtani módszerek szükségesek.

A feltárásokat úgy kell megtervezni, hogy 
azok a leggazdaságosabbak legyenek, tehát a 
lehető legkisebb feltárási költséggel a legna­
gyobb értékű és legtöbb kőzetvagyont tudjuk 
meghatározni. így a feltárás összhossza (Z l̂e­
gyen elégséges az előfordulás megítéléséhez, de 
ne legyen több, mint a biztonságos megítélés­
hez szükséges Z min érték

Z Z m in =  f  (G )

A Z min érték előfordulásonként változik, és 
értéke függ a skalártér grádiesének értékétől és 
eloszlásától. Ha egy előforduláson G~M), akkor 
elvileg egyetlenegy minősítő adattal tetszéssze­
rinti kőzettömeget lehet meghatározni. Ilyen 
helyzet lehetséges pl. egy gránitbatolit kutatá­
sakor, vagy olyan üledékes kőzetek értékelése 
során ,melyek tulajdonságai nagy területen

areálisan változatlanok, pl. a germán triász 
egyes szintjeiben (kagylósmész). E kőzetek 
areális elterjedése nagy, ugyanakkor tulajdon­
ságaik csak igen kis mértékben változnak, így 
Gj AGx  — Gy = 0 .

Amennyiben ilyen kőzet meghatározására is 
részletes kutatást írunk elő, úgy a fúrásokat egy 
négyzetháló sarokpontjaira helyezhetjük el (6. 
ábra).

a )

y

b>

(. ábra

6. ábra: Feltárások telepítése G(x) =  G(y) 'v  0, esetén

— Négyzethálós elrendezést alkalmazhatunk — 
legalábbis a felderítő szakaszban — olyan elő­
fordulás kutatása során is, melynek geológiai 
viszonyait nem ismerjük eléggé ahhoz, hogy 
a geológiai változások törvényszerűségeire kö­
vetkeztethessünk. Ekkor a négyzethálós felde­
rítő kutatás után már a viszonyok jobb megis­
merésével a további kutatási hálózatot a geoló­
giai viszonyokhoz igazíthatjuk.

Ha az előfordulás határain belül a kőzettani 
változás folytonos és a gradiens iránya és ér­
telme az egész előfordulásra azonosnak vehető, 
akkor igen egyszerű a kutatási hálózat kijelö­
lése. A feltárásokat úgy kell elhelyezni, hogy a 
gradiens irányában nagyobb sűrűséggel, arra 
merőlegesen kisebb sűrűséggel kövessék egy­
mást a fúrások (7. ábra). Ekkor lehetséges a 
feltárási hálózat derékszögű elrendezése, de a 
hálózat nem négyzet. A négyzethálós elrendezés 
csak akkor alkalmazható, ha

Bt  . d r  ■ r  _ rrv 1— a J azaz vJa;— Kjy
Ox Oy

Ekkor (és csakis ekkor) szabad a hálók oldal­
hosszát azonosnak venni.

Ha a kőzettani változás egyes diszkrét pon­
tokon ugrásszerű, vagyis a gradiens értelme és 
nagysága nem azonos még egy irányban sem, 
a feltárási hálózatot szigorúan a geológiai-kő­
zettani viszonyoknak megfelelően kell telepí­
teni. A kijelölésnek a lehetőség szerint úgy kell
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r. -  t,
G<y)~

T, -  T3 
y<3

+ +

+ + + 4- 4- + +

S(x)

© ® >  S (y )

j l  «  G(y) y G(x>

7 ábra.

7. ábra: Feltárások telepítése G (x) ^ G (y ) esetén

történnie, hogy a két feltárási pont közötti tá­
volságot felezze a grádiens ugrása (8. ábra).

Ekkor a hálózat nem négyzethálós, sőt nem 
is követ okvetlenül valamilyen egyszerű geo­
metriai idomot. A  hálózat kitűzéséhez igen rész­
letes geológiai megfigyelések után kezdhetünk 
csak hozzá.

vagyis az átlagos minőségváltozás egy — a kő­
zetre megadható — G határértéknél kisebb, és 
emellett geológiai szemlélet alapján a két fel­
tárás között eltérő minőségű kőzetrészeket (pl. 
mállóit zóna, eltérő anyagú lávaömlés) nem 
kell feltételeznünk (7. ábra).

Ha a (4) feltételünk nem érvényes, akkor 
kellő megbízhatósággal nem lehet interpolálni. 
Az interpolálás megbízhatóságát növelhetjük 
geofizikai vizsgálatokkal, melyek ugyan nem 
adnak közvetlen felvilágosítást a kőzetek minő­
ségére, de igen érzékenyen jelzik a minőségvál­
tozásokat és így a határfelületeket (a skalártér 
szintfelületeit jól megadják.

Ha erre nincs lehetőségünk, a két feltárás 
között nincs interpolálási lehetőségünk. Ekkor

8. ábra: Feltárások elhelyezése azonos távolságra a 
G(x), —G(y) határfelülettől

A feltárási terv készítésekor tehát már is­
mernünk kell a geológiai viszonyokat az előfor­
dulás egészére olyan mértékben, amennyire az 
a feltárások nélkül egyáltalán lehetséges.
3.1 Interpolálási és extrapolálási lehetőségek

Ha a fúrások értékelhető hossza egy mintasza­
kaszt képzett, úgy a helyzet egyszerű. Több 
mintaszakasz alkotása esetén meg kell kísérel­
nünk a szakaszok elválasztását a szomszédos 
feltárásokon át készített földtani szelvényeken 
és így a skalártér szintfelületeinek megközelí­
tését.

Szomszédos fúrások között az interpolálás 
akkor lehetséges, ha a

T i — r 2_  a t < g

X i -2  X _
(4)

9. ábra: Nem minősíthető kőzettömeg feltárások között 
meg kell határozni azt a távolságot (9. ábra), 
amelyre a (4) szerint

Xj =
A T

G
(5)
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Ha ebben a képletben a megadott tulajdon­
ságváltozás (AT ) pl. egy minőségi osztály, vagyis 
A T  — 1,0 és a megengedett gradiens G =  2,0 
minőségi osztály/100 m, akkor a fúrás által 
megbízhatóan jellemezhető kőzettömeg (extra- 
polált) határa a fúrásponttól 50 m.

Amennyiben az egyes feltárási pontok körül 
így meghatározott határvonalak nem metszik 
vagy érintik egymást (9. ábra), akkor a minő­
ségileg meghatározott kőzettömeg mellett is­
meretlen minőségűt (V0 ) is kell a mérlegben 
szerepeltetnünk. Ezt kellő biztonsággal csak az 
előforduláson meghatározott lealacsonyabb mi­
nőségi osztályba sorolhatjuk. Lehetséges azon­
ban az is, hogy a határos minőségi osztályokat 
erre a tömegre is extrapoláljuk, ugyanakkor 
pedig a megkutatottság fokát csökkentjük egy 
értékkel (pl. B-ről Ci-re).

A számításokat általában úgy végezhetjük el, 
hogy a feltárásokat a körülötte elhelyezkedő

3.2 A feltárások lefolytatása

A feltárásokra azért van szükség, mert az 
előfordulást még nem ismerjük eléggé. Ezért a 
feltárások optimális kijelölése előzetesen nem 
mindig lehetséges. Mivel a feltárási terv elké­
szítésekor kellő biztonsággal kell dolgoznunk, a 
feltárást a valószínű legbonyolultabb felépítésre 
kell megterveznünk.

A feltárásokat ennek alapján kezdjük is meg, 
de olyan elrendezésben és sorrendben, hogy a 
közben folyamatosan végzett vizsgálatok alap­
ján állandóan finomítsuk az előfordulásról al­
kotott képet. Ennek alapján ugyanis esetleg 
módunk lehet a tervben szereplő egyes feltárá­
sok elhagyására.

Példaként feltételezhetjük, hogy a változás 
grádiense a kritikus irányban Gj és így számí­
tottuk az (5) szerint az x;- , yj feltárási távol­
ságot. Az első feltárások (1) egymástól 2 tá­
volságra kerültek lemélyítésre (11. ábra) és

P (<) *  p (2-*)

7a - 77 
2

Tb * J L

i  C *  _ H _  
2

1d = JL. 
2

P(<) -  2 p (2-*)

7 í' - - r «

Tb~ = -|-Í2

77 -  -§-«

77 - - p

10. ábra

10 ábra: Készletszámítási tömb kialakítása az 1. fúrás 
körül, a feltárások azonos (a) és eltérő (b) súlya (meg­

bízhatósága) esetén

minősített mező súlypontjának számoljuk. A te­
rületet a feltárásokat összekötő egyenesek fe­
lező pontjait metsző zárt sokszögvonal, az át- 
iagvastagságot a mintaszakaszok összvastagsága 
szolgáltatja (10. ábra). Ha e feltárásokat külön­
böző súlyúnak tekintjük, úgy a fúráspontok kö­
zött a kőzettömegek határvonalát a fúrások 
súlyviszonyai határozzák meg.

Ha a szakaszok átlagos minőségi osztálya M 
a terület F j  , az átlagvastagság zj  , a kőzettö­
meg jellemzésére a V j — F j .z j  .térfogat szol­
gál, M j  osztállyal.

értékelésük bebizonyította, hogy feltevésünk túl 
szigorú volt, a tényleges grádiens

tehát az eredetileg tervezett, j távolságban kö­
zépen lévő (2) feltárásokat a biztonság csök­
kentése nélkül el lehet hagyni.

Kétség esetén itt is alkalmazhatunk geofizi­
kai módszereket, melyek a fúrásoknál sokkal 
gyorsabbak és valamivel olcsóbbak.
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11. ábra.

11. ábra: Fokozatos feltárás: az 1. fúrások lemélyítése 
és értékelése után, csak szükség esetén kerül sor a 2. 

fúrások lemélyítésére

A feltárási tervet tehát dinamikusan kell fel­
fognunk, a feltárásokat egy kutatási fázison 
belül is a fokozatos közelítés elve alapján kell 
telepíteni. Meg kell arra adni a szervezeti és 
gazdasági lehetőséget, hogy a feltárási tervben 
szereplő — és fölöslegessé váló — fúrási volu­
men csökkenthető legyen, anélkül, hogy a nép- 
gazdasági előnnyel vállalati hátrány járna 
együtt.

4. A kőzetvagyon és a kutatás értékelése

Az előbbiek alapján egy teljes előfordulás 
készletét, már minőségi osztályokra bontva is 
pontosan meghatározhatjuk. A  kutatás vég­
eredménye, az előfordulás műre való minősí­
tett készlete (térfogatban V *»)

V„1 = V/+V/r+Vm+Vm+.....-+Vi (6)
Evvel elvileg a kutatás feladatát megoldotta 

és a telepítőnek feladata megvizsgálni, hogy 
céljaira a műre való készlet mennyisége meg­
felelő-e.

Az előfordulás értékét azonban csak akkor 
kaphatjuk meg teljes egészében, ha még azt is 
feltüntetjük, hogy a fenti készletből mennyit 
lehet a különböző kategóriába sorolni, pl. az 
alábbi módon:

(?)
Vm = A(V/+0,5 Vj/) +  B(0,5Vy//) + C t Vm +

+  C2(0,5 V// +  0,5 Vj/j)
Evvel a kutatás minden készletszámítási kér­

désre válaszolt, az előfordulás teljes értékelése 
lehetséges. Ha azonban a különböző kőzetminő­
ségi és feltárás-megbízhatósági kategóriákat 
azonos súllyal vesszük számításba, úgy nem te­
szünk különbséget egy első osztályú A készlet, 
és egy IV. osztályú C2 készlet között. A  kuta­
tási költségek gazdaságosságát és a feltárt va­
gyon igazi értékét úgy lehet megállapítani, ha 
vagy pénzbeli értéket rendelünk az egyes mi­
nőségi és készletszámítási osztályok mellé, vagy

pedig a kutatás értékét árarányos szorzókkal 
növeljük, vagy csökkentjük. A szorzók megálla­
pítása a kutatás céljától és a feltárás jellegétől 
függ.

Ha zúzottkövet akarunk termelni a nyitandó 
bányában, a szokványos zúzottkőnek megfelelő 
minőséget (II. minőségi osztály) véve egység­
ként, példaként az alábbi szorzókkal számo­
lunk:

minőségi osztály szorzó
I. 1,5

II. 1,0
III. 0,8
IV. 0,5
V. 0

A készletszámítási kategóriák közül a Ci osz­
tályt egységként véve a kategóriák szorzói:

A 1,5
B 1,2
Ci 1 ,0

C2 0,8
D 0,3

Egy feltárás eredménye pl.:
Vm=A(V/+0,4 V;/) -f- B(0,2 V;/-)-0,5 Vjíí) +
+  C 1 (0,4 V //+0 ,5  Vj j j ) —{- C2 0,5 V/f —j—D 0,5 V^y

Itt az azonos minősítő osztállyal jelzett kő­
zettömegek esetleg más megkutatottsági kate­
góriákba oszlanak meg (pl. a II. minőségi osz­
tály az A, B és C kategóriákba is esik).

Ha a minőségi osztályok és a megkutatottsági 
kategóriák szorzóit alkalmazzuk, a súlyozott ér­
tékelés :

(8)

Vm-  1,5 (1,5 V/ + 1,0 V7/) +  1,2 (0.2- 1,0VÍÍ+  
+0,8 • 0,5 Vm ) +1,0 (0,4 • 1,0 Vjj+ 0,5 • 0,8 Vm )+  
+0,8 • 0,5 • 0,5 Viv = 0.3 • 0,5 • 0,5 Viv

V;„=2,25 Vj+2,14 V„+0,8 VWÍ+0,27 V/r

Így tehát lehetőségünk van a kutatási költsé­
geket is egy olyan mértékadó tömegre vonat­
koztatni, amelyből a kutatás gazdaságossága (a 
feltárt kőzetvagyon mennyisége, értéke és meg­
bízhatósága) is figyelembe vehető. Evvel egy­
szersmind a telepítendő kőbánya kőzetvagyo- 
nának értékéről is kaphatunk felvilágosítást.

Összefoglalás

Az elmondottakban javaslatot tettünk arra 
vonatkozóan, hogy milyen módon lehetséges a 
kőbányák nyersanyagkutatását is szabatos ala­
pokra helyezni.
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Megállapítottuk, hogy a fúrási feltárásból 
származó minták vizsgálata szabatosan és gaz­
daságosan elvégezhető. A kőzetek felhasználá­
sának ismeretében a vizsgálati eredményekből 
a fúrások egy-egy mintaszakaszát szubjektív 
minőségi osztályokba sorolhatjuk.

A  fúrások minősítése alapján, az élőfordulás 
geológiai szemléletével meghatározható az a 
minősített kőzettömeg, amelyre a meghatáro­
zott minőségi kategória inter- vagy extrapolál- 
ható. A  megbízhatósági kategóriák felállításá­
val az egész feltárás értékének, illetőleg a ku­
tatás gazdaságosságának meghatározása is le­
hetséges.

Az ily módon javasolt komplex kutatási fo­
lyamat azonban igen alapos és mélyrehajtó 
geológiai vizsgálatot igényel, mert mind a fel­
tárások telepítésénél, mind a mintaszakaszok 
kialakításánál, illetőleg a vizsgálatok kijelölé­
sénél és a minősítő osztályok meghatározásánál 
a geológiai-kőzettani tényezőket igen nagy fele­
lősséggel kell figyelembe vennünk. Így lehet 
azonban az új gazdasági mechanizmus szelle­
mében igazán gazdaságos a kutatásunk.

Dr. Pál Kertész:

DIE PROBLEME DÉR VORRATSBESTIMMUNGEN 
IN  DÉR STEINBRUCHINDUSTRIE

Die geologischen Vorarbeiten in dér Steinbruchin- 
dustrie können nicht in das System dér Erkundung 
dér übrigen Lagerstatten eingereiht werden. lm vor- 
liegenden Arbeit wird es versucht, die theoretischen 
Grundlagen dieser Vorarbeiten zu kláren. In diesem 
Versuch wird eine Lagerstátte als Skalarfeld be- 
trachtet und die Verteilung dér Bohrungen und ande- 
rer künstlichen Aufschlüsse wird naeh den geolo­
gischen Gesetzmassigkeiten des betrachteten Skalarfel- 
des vorgenommen.

Das grösste Problem in den Bohrarbeiten für 
Steinbrüche ist solche Probekörper herzustellen, die 
für das Bestimmen wirklich wichtiger technischen 
Eigenschaften geeignet sind. Diese Eigenschaften sind 
aber nicht die selben Kennwerte, die für das gewon- 
nene — und oft gebrochene — Gesteinsmaterial vorge- 
schrieben werden können. Deswegen wird es ausführ- 
lich vorgeschlagen, eine allgemeine Bewertung dér 
Prüfungen durch Qualitatsindices durchzuführen. 
Diese Indices können für die Lagerstatten, oder für 
einen Teil verallgemeinert werden. In den Kategorien 
dér Vorratsbestimmung können auf dieser Grundlage 
die Vorráte auch in dér Steinbruchindustrie in ver- 
schiedene Gütekategorien eingeteilt werden.
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Iliitek reológiai és talajmechanikai vizsgálatának összefüggései
í r t a :  Dr. Szilvágyi Imre

A magyarországi műszaki tervezői tevékeny­
séget az anyagokkal kapcsolatos feladatok, ese­
tenként nehezen magyarázható jelenségek (tér­
fogatváltozásból erődő épületkár, lassú felszín- 
mozgás, vízáteresztőképesség időbeli változása) 
hosszú idő óta foglalkoztatják. Bár a talajme­
chanikai vizsgálatok jól jellemzik az agyag tu­
lajdonságait, például adott állapotához tartozó 
szilárdságot, összenyomhatóságot, a különböző 
agyagokon mért jellemzők eltéréseire, főképpen 
azonban a természetben várható változásokra 
nem tudtak magyarázatot adni. Ezért a Földmé­
rő és Talajvizsgáló Vállalat műszaki fejlesztési

feladatai keretében célul tűzte ki a kolloidkémiai, 
reológiai vizsgálati módszerek bevezetését és a 
talajmechanikai jellemzőkkel való összehason­
lítását.* A vizsgálatok céljára begyűjtöttünk 
nagy agyagásványtartalmú nemes agyagokat, 
valamint a mindennapos feladatok keretében 
feltárt agyagfajtákat az ország különböző részé­
ből. Jelen tanulmány keretében három illites 
agyag vizsgálatait ismertetjük.

A minták ásványi összetételét és Atterberg- 
Casagrande féle konzisztencia határait 1. táb­
lázat tartalmazza.

1. táblázat

ásványi összetétele % konzisztencia határok %
Szám Minta jele, származási helye

illit kaolinit kvarc egyéb W L w p I  V

1. illit
(Füzérradvány)

95 — — 5 88,4 30,0 58,4

2. illit-agyag
(Füzérradvány)

75 — 20 5 62,1 36,6 25,5

3. illit-agyag
(Füzérradvány)

48 10 30 12 48,1 30,3 17,8

E három minta adataiból is látható, hogy a 
minták képlékenysége az agyagásványtartalom­
mal változik, amit sok egyéb, vegyes összeté­
telű agyag vizsgálata is igazolt. Természetes, 
hogy az összefüggést a szemcseméret és a kí­
sérő ásványok jellege is befolyásolja. Ha a 
szemcseméret és kísérő ásványok azonosak (te­
hát pl. az agyagot inaktív kvarcporral hígítjuk),

2. táblázat

Illit-agyag aránya a keverékben

100% 75% 50% 25%

WL 62,1 50,2 39,3 28,5

VJp 36,6 31,7 28,7 23,2

I v 25,5 18,5 10,6 5,3

* Az ismertetett reológiai vizsgálatokat az ELTE Kol­
loidkémiai és Kolloidtechnikai Tanszék készítette, dr. 

Rohrsetzer Sándor irányítása mellett.

az összefüggés egészen szabályos. Az 1. jelű 
minta és kvarcpor keverékének vizsgálati ered­
ményeit a 2. táblázat tünteti fel.

A  képlékenységi határok nagyságát az agyag­
ban lévő kation jellege is befolyásolja, a kísér­
letek szerint azonban ez a hatás elenyésző a 
montmorillonitos mintákon megfigyelhető vál­
tozáshoz képest (3 .táblázat). A kísérletek repro­
dukálhatóságáról a párhuzamos meghatározá­
sok eltérése tájékoztat.

3. táblázat

K e z e l é s  m ó d j a

keze­
letlen (NH4),CO;| Cad) NaCCtj

W £ °<- 62,1 69,9—70,5 62,7—62,3 70,0—69,1

w p °A> 36,6 40,4—39,0 28,3—29,1 34,9—36,1

l p °l° 25,5 29,5—31,5 34,4—33,2 35,1—33,0

Feltűnő azonban, hogy a természetes (lénye­
gében Ca kationt tartalmazó) és a CaCb-dal 
kezelt minták esetén, közel azonos folyási ha-
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tár ellenére erősen eltér a plasztikus határ, ami 
a kezelés koaguláltató hatásával magyarázható.

A kísérletek után meghatározva a minta T 
értéke 41,68 mekv 100 g, a kicserélhető kat­
ionokra pedig Ca++34,62, Mg++6,05, Na+0,87, 
K+0,65 mekv/100 g adódott.

A  későbbiekben is a T érték meghatározás 
igen jó felvilágosítással szolgált a minták jel­
lemzésére. Különösen érdekes volt a 3. minta, 
mely a röntgendiffraktométeres vizsgálat sze­
rint gyakorlatilag illit-agyagásványból állott, T 
étéke a nyers mintán 40,8 megk 100 g volt. A 
minta szemcseösszetételének meghatározása 
előtt peptizált állapotban T=49,4 mekv 100 g 
volt, majd az ülepítéssel, illetve centrifugálással 
végrehajtott szemcsefrakciókban az alábbi ér­
tékek adódtak:
>20.": 39,5; 2—20/': 41,0; 0,2—2,": 43,7;

<0,2": 93,5 mekv 100 g. Míg te­
hát a T érték a durvább szemcsecsoportok ese­
tén a szemcsemérettel csak kevéssé változtak 
és közel álltak a JASMUND által illitre meg­
adott adszorbciós kapacitás felső határához 
(20—40 mekv/100 g), a legfinomabb részeké 
már azt messze meghaladó volt és montmo- 
rillonit tartalomra utalt, ami az illit ismert köz- 
berétegzettségével magyarázható.

Az agyag viselkedése szempontjából fontos 
vízfelvétele. Műszaki feladatok esetén remélhe- 
tőnek látszott, hogy a vízfelvétel (és így térfo­
gatváltozásból eredő épületkár) kationcserével 
előnyösen befolyásolható. A  FREUNDLICH- 
BUZÁGH-féle készüléken vizsgált vízfelvétel 
sebességét az 1. ábra mutatja a 2. anyag termé­

szetes, NaaCCh-tal peptizált és CaCb-dal koagu- 
láltatott mintáin (1 g száraz anyag n=50% 
hézagtérfogatú bekészítés). Mindhárom minta 
vízfelvétele közel azonos volt, a sebesség azon­
ban változott. A  peptizált illit vízfelvételi sebes­
ségének csökkenése összefüggésben van a duz­
zadt vízzáró réteg kialakulással. A koagulált 
minta vízfelvételi sebessége valószínűleg azért

lassúbb, mert a nagyobbméretű szemcsehalma­
zok duzzadása hosszabb időt igényel.

A  kísérleti program lényeges részét képezte a 
reológiai tulajdonságok jellemzése és azok ta­
lajmechanikai kísérletekkel való összekapcso­
lása.

A  reológiai tulajdonságok jellemzésére a ki­
folyás elvén alapuló viszkoziméterek nem vál­
tak be. Az irodalom a HÖPPLER-féle konzisz- 
tométert is ajánlja. Az 1. sz. mintán, 16 mm 0  
golyóval két kísérlet készült (2. ábra). Ha a

golyó süllyedési sebessége 0,05X10~2 mmsec- 
nál kisebb, akkor egy idő után megáll, ezért 
folyási határnak a sebesség eléréséhez szüksé­
ges terhelést tekintik.

A mért értékekből a vizsgált minta wt =47,5 
%-os talajmechanikai folyási határhoz (lineáris 
interpolálással) 4780 g cm2 terhelés adódik. Más 
(jelen tanulmányban nem ismertetett) mintákra 
meghatározott kísérleti eredmények jellegzetes­
ség nélkül szóródó eredményt adtak, ezért a 
rotációs viszkoziméteres meghatározást célsze­
rűbb alkalmazni.

RHEOTEST viszkoziméterrel történt a reoló­
giai folyáshatár meghatározása. A  rotációs visz­
koziméterben az előkészített szuszpenziót elő­
ször max. sebességgel átkeverve, majd pihen­
tetve a legkisebb fordulatszámmal megindítjuk. 
A dobra ható nyírófeszültség időben nő, forogni 
azonban a dob csak akkor tud, ha a nyírófe­
szültség a folyáshatárt elérte, tehát a folyás­
határ a dob forgásának megkezdésekor fennálló 
nyírófeszültség. A  kísérlet jellegzetes folyásha­
tárt mutat, a minták vizskozitása a nyírófeszült- 
ség növelésével csökkent, a hiszterézis hurok 
területe kicsi volt, tehát a szuszpenzió a vizs­
gált töménységben nem volt tixotrop. Eseten­
ként csökkenő sebességgradiensnél nagyobb viz- 
kozitás is adódott, ami a minták jelentéktelen 
kísérlet közben fellépő dezagregálódására utal.

A különböző töménységű szuszpenziók ese­
tére felrakva kettős logaritmikus léptékben a 
sebességgradiens függvényében a nyírószilárd­
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ságot, emelkedő, a vizskozitást eső, egymással 
közel párhuzamos egyeneseket kaptunk.

A 3. mintával meghatározott folyásgörbék 
(3. ábra) a minta általános Bingham testre jel­

legzetes reológiai viselkedését mutatják. A  kis- 
képlékenységű 2. mintán az összefüggés ke­
vésbé szabályos (4. ábra). A  talajmechanikai

folyási határ víztartalmához a vizsgált illit- 
agyagokon közel állandó reológiai folyáshatár 
[kb. 8 000— 10 000 din em2 tartozott (5. ábra)]. 
Kaolin- és bentonitmintákra is hasonló ered­
mény adódott. Az agyag képlékenységére jel­
lemző a reológiai folyáshatár víztartalommal 
összefüggő változása. A  3. sz. illit esetén a víz-

r

tartalom 1%-nyi csökkenésének a vizsgált tar­
tományban átlagosan dr=400 din/cm2 folyás­
határ növekedés felelt meg.

Más agyagminták (bentonit 200—450, kaolin 
1 000—4 000) vizsgálatával egybevetve az ered­
ményeket úgy tűnik, hogy a számértékek a ta­
lajmechanikai plasztikus intex (Ip ) értékével 
fordítottan arányosak

és az arányossági tényező a folyási határ víz­
tartalmának környezetében mindegyik agyagra 
kb. 20 000. A kérdés további vizsgálatot igé­
nyel, mert a változás szélesebb víztartalmi tar­
tományban már közelítően sem lesz lineáris 
(magasabb víztartalmaknál az 1% víztartalom­
változásra eső nyírófeszültség változása kisebb 
mértékű ).A nyírófeszültség változás előrejel­
zése egyszerűen meghatározó talajfizikai jel­
lemzők alapján igen fontos lenne az agyag- 
szuszpenziók építőipari felhasználásakor (pl. 
ismeretes, hogy jó injektáló folyadékra t= 100— 
300 din cm2 biztosítása kívánatos; számszerűen 
kevésbé ismert, de fontos r változása az öblí­
tőiszap, résfalat megtámasztó zagy tulajdonsá­
gai szempontjából is.

Dr. Szilágyi:

lm Artikel werden die bodenmechanischen und 
kolloidchemischen Eigenschaften drei Illit-Tone gegen- 
übergestellt. Die Plastizitát wachst mit zunehmendem 
Tonmineralgehalt beinahe linear (Tab. 2.), das Kation- 
gehalt beeintrágt die Fliessegrenze nach Casagrande 
nur mássig (Tab. 3.).

Die rotationviskosimetrische Untersuchungen zeig- 
ten ein, für den allgemeinen Bingham-Körper tipisches 
Benehmen (Fig. 3.). Es konnte ein Zusammenhang 
zwischen ' dem bodenmechanischen Plastizitátsindex 
und dér Veránderung dér rheologischen Flissgrenze 
festgestellt werden (Fig. 5.); diese Bestimmung erleich- 
tert nicht nur die Beurteiíung des Tones, aber auch 
ihre bautechnische Anwendung.
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Mennyiségi elemzés elektron-mikroszondával
írta: Nagy Géza

Bevezetés

Elektron-mikroszonda segítségével megfele­
lően előkészített szilárd mintákat néhány tized 
fi átmérőjű (vagy nagyobb) pontonként, a fel­
színtől legföljebb néhány .“ -nyi mélységben 
vizsgálhatunk. Egy-egy pontban jelen lévő — a 
Na-nál, ill. fejlettebb műszerekkel a B-nál ne­
hezebb — elemek minősége és mennyisége 
meghatározható, kiválasztott elemek eloszlása 
föltérképezhető, sőt a mintáról egyéb informá­
ciók is nyerhetők (pl. rácsparaméterek megha­
tározása, vékony filmek rétegvastagsága, heví­
tés közbeni változások vizsgálata stb.). A mű­
szert elsősorban fémek és ötvözetek, továbbá 
ásványok és kőzetek vizsgálatára használják, de 
számos más területen is hasznos kutatási-vizs­
gálati eszköz (félvezetők, kerámiai anyagok 
vizsgálata, nyersanyagelőkészítés, biológia, 
stb.). A  földtani tudományokban szinte nélkü­
lözhetetlen a műszer olyan vizsgálatoknál, ami­
kor vegyi elemzés nem, vagy csak nagyon pon­
tatlanul végezhető, és az optikai tulajdonságok 
nehezen meghatározhatóak, vagy nem nyújta­
nak elég információt. Ilyen esetek: aprószem­
cséjű ásványok, zárványok, kismennyiségű 
anyagok, szételegyedési lemezek, zónásság, 
diffúzió vizsgálata; stb. Alkalmas mind elméleti 
problémák — pl. kőzetképzőctési kérdések, — 
mind gyakorlati problémák eldöntésére: egy
kőzet melyik ásványa tartalmazza a kinyerni 
kívánt fémet. Bővebben lásd [1; 4]

1969-ben az MTA Geokémiai Kutató Labo­
ratóriumában felállításra került egy JEOL (Ja­
pán Electron Optics Laboratory Co.) gyártmá­
nyú JXA— 5 típusú elektron-mikroszonda. Ez 
Magyarországon az első olyan mikroszonda, 
amellyel — sokoldalú kvalitatív vizsgálatokon 
kívül — kvantitatív vizsgálatokat is lehet vé­
gezni. Azért, hogy a műszeren kapott mérési 
eredményekből bárki saját maga mennyiségi 
meghatározást végezhessen, vagy —■ ismert 
összetételű mintával — a műszeren kapott 
eredmények ellenőrizhetőek legyenek, a cikk — 
az elektron-mikroszonda rövid ismertetésén kí­
vül — részletesebben leír egy, a mennyiségi 
kiértékeléséhez szükséges korrekciós módszert. 
(A mikroszondával végzett mennyiségi meghatá­
rozásokat tartalmazó közleményekben az alkal­
mazott korrekciós módszert általában megad­
ják.)

Általános leírás

Az elektron-mikroszondát Pantó Gy. már 
részletesen ismertette [1], ezért jelen cikk csak

röviden foglalkozik a műszer elvével és a vele 
végezhető mérési módszerekkel. (A műszerről 
és alkalmazásairól 1. még [2; 3; 4]-et.)

A  műszer működési elve: a mintát nagyener­
giájú (5 .. .  50 keV) elektronokkal bombázzuk. 
Ezek a jelen lévő atomokból ún. karakteriszti­
kus röntgensugárzást váltanak ki, amelynek 
hullámhossza jellemző a kibocsátó atom rend­
számára, intenzitása pedig közelítőleg arányos 
az illető elem koncentrációjával. Így a kibocsá­
tott röntgensugárzás spektrumából a bombázott 
pontban jelen lévő elemek minősége és meny- 
nyisége meghatározható. A bombázó elektron­
sugár a mintán vonal mentén mozgatható, sőt 
a minta egész felületén vonalanként is letapo­
gatható. Így egy-egy elem eloszlása meghatá­
rozható egy vonal mentén vagy az egész felü­
leten. Lehetőség van arra is, hogy a mintát 
mozdítsuk el vonal mentén az elektronsugár 
alatt.

Mivel a nehezebb elemek jobban visszaszór­
ják az elektronokat, a könnyebbek inkább el­
nyelik, az elnyelt vagy a visszaszórt elektrono­
kat mérve szintén következtethetünk az elem- 
eloszlásra. Ha a visszaszórt elektronokat — a 
bombázó elektronnyaláb két oldalán elhelye­
zett — két érzékelővel mérjük, a két jel kü­
lönbségéből a minta felületi egyenetlenségeire 
következtethetünk. Vékony filmek vizsgálatá­
nál van jelentősége az átengedett elektronok 
mérésének.

Egy felület letapogatása esetén a karakterisz­
tikus röntgensugárzás, illetve az elnyelt, vissza­
vert vagy átengedett elektronok intenzitás-vál­
tozása katódsugárcsövön fényesség-változás for­
májában megjeleníthető, ezáltal a felületről 
nagyított és az elemeloszlást vagy az egyenet­
lenségeket mutató képet kaphatunk.

A mintát bombázó elektronok a levegő mole­
kuláival ütköznének, ezért a műszer belsejében 
kb. 5.10“ 5 Hgmm vákuumot kell létrehozni. Te­
hát csak olyan minták vizsgálhatók, amelyek 
légüres térben, elektronbombázás hatása alatt 
stabilak és illó anyagot nem adnak le. A  minta 
felületének általában — lehetőleg néhány tized- 
mikronnyira —  simának kell lennie; ez különö­
sen fontos mennyiségi vizsgálatoknál. Ha a 
minta szigetelő anyag, a felületét vékony vezető 
réteggel (szén vagy fém) be kell vonni az 
elektrosztatikus feltöltődés és a túlzott felmele­
gedés elkerülésére, továbbá azért, hogy a min­
taáram (elnyelt elektronok) mérése lehetővé 
váljon.
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A J X A  — 5 e l e k t r o n - m i k r o s z o n d a
n é h á n y  a d a t a
A bombázó elektronok gyorsító feszültsége:

5 ... 50 kV.
Az elektronnyaláb átmérője a mintán:

0,5 . . .  500/ü
Meghatározható elemek: 5B . . . 92U.
Nagyítás (a katódsugárcsövön): 300 .. .  10 000 x
Feloldóképesség (a katódsugárcsövön): kb. 1«.
A minta felszíne és a röntgensugárzás mérési 

iránya közti szög (,,take-off angle” ): © =40°
Érzékelési lehetőségek:

Két független röntgen-spektrométer 
Elnyelt elektronok mérése 
Visszaszórt elektronok mérése; ennek se­
gítségével lehetséges összetétel vagy felü­
leti egyenetlenség vizsgálat.

Beépített fénymikroszkóppal az elektronbombá­
zás idején is megfigyelhető a minta.

Kijelzési lehetőségek:
Két független katódsugárcső
Két független beütésszám-számláló
Két független beütésszám-gyakoriság mérő
(rate-meter)
Vonalíró három független bemenettel.

áram állandó és a két mérésnél egyforma. Erre 
vonatkozik a korrekciók első csoportja.

A  minta és a standard összetétele többnyire 
eléggé eltér, (a standard sokszor tiszta elem). 
A — más-más arányban jelen lévő —  egyéb 
elemek a beérkező elektronokra és a vizsgált 
elemből kilépő röntgensugárzásra másként hat­
nak és az egyszerű arányosságot megváltoztat-, 
ják. Ezeket a hatásokat megfelelő korrekciós 
tényezők kiszámításával kell figyelembe venni. 
Ez jelenti a korrekciók második csoportját.

A  koncentráció meghatározására a 38-nál (Sr) 
kisebb rendszámú elemeknél a K re sugárzást, a 
35-nél (Br) nagyobb rendszámúaknái pedig az 
L a sugárzást használhatjuk. (Az M sugárzást 
bonyolult spektruma miatt csak ritkán érdemes 
használni.)

Ha — a vizsgált elem változó vegyérték-ál­
lapota miatt — a mintáról és a standardról ka­
pott karakterisztikus sugárzás hullámhossza el­
tolódik, a spektrométerrel utána kell állnunk. 
(Mindig a vonal legnagyobb intenzitását mér­
jük.)

A korrigált beütésszám-értékek meghatározása 
Átlagszámítás

Az elektron-mikroszonda segítségével kvali­
tatív információkat viszonylag egyszerűen nyer­
hetünk, és nagyon sok probléma megoldásához 
ezek elegendőek is. A röntgensugárzás intenzi­
tásának méréséből azonban egy-egy elem tö­
meg-koncentrációja —  az esetek nagyrészében 
— ±3,5%-nál kisebb relatív hibával meghatá­
rozható, az illető elem koncentrációjára vonat­
koztatva. (A meghatározás pontossága sokszor 
lényegesen jobb.) Ehhez vagy kalibrációs gör­
bék felvétele szükséges, (ami pontos eredmé­
nyeket ad ugyan, de nagyon munkaigényes,) 
vagy korrekciós számításokat kell végezni.

A mennyiségi elemzés elvégzése 
elektron-mikroszondával

A  megvizsgált mintában valamely elem tö­
meg-koncentrációját meghatározhatjuk, ha — 
az ismeretlen összetételű — mintát és egy is­
mert összetételű standardot elektronbombázás­
nak vetünk alá, és az illető elem valamelyik 
röntgen-vonalának intenzitását mérjük. A  két 
intenztás-érték hányadosából az elem tömeg­
koncentrációja meghatározható: ez a hányados 
első közelítésben egyenlő a megfelelő tömeg­
koncentrációk arányával.

A  pontos intenzitás-mérés helyett —  a há­
nyadosképzés miatt —  elegendő az egyforma 
idő alatt kapott és a mérési körülmények zavaró 
hatásaitól (statisztikus ingadozás, holtidő, hát­
tér) korrigált röntgenkvantumok számát (a to­
vábbiakban beütésszám) meghatározni ■— ab­
ban az esetben, ha a gyorsító feszültség és a 
mintára érkező (a kátédból kilépő) elektron­

A mérés közben fellépő statisztikus ingadozás 
kiküszöbölése végett ugyanazon a ponton több 
(kb. 5). mérést végezzünk. Képezzük ezek átla­
gát: Nmert

Ha valamelyik mérés kívül esik az

N  mert i  2  J^Nmért

intervallumon, az nagy (95,5%) való­
színűséggel hibás [5]. Hagyjuk el (esetleg mér­
jünk helyette újat) és képezzünk újra átlagot.

Ha n mérést végeztünk, a beütésszám mért 
értékének hibája vagy bizonytalansága:

A = i

relatív hibája pedig:
1__

~  i  u
[ n  • N  mért

(A beütésszám tényleges értéke 
68° o valószínűséggel esik az Nm rt :h A  A, nért inter­

vallumba, 95,5% valószínűséggel az

NmfVí i  2AN,«erí
és 99,7% valószínűséggel az

■Nme'rí i  3 A  N mért

intervallumba — a holtidő és háttér 
korrekciótól eltekintve.)

N„
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Az átlagképzést mind a mintán, mind a stan­
dardon el kell végezni. A műszer esetleges csú­
szásának kiküszöbölésére célszerű a méréseket 
fölváltva végezni a mintán és a standardon.

Holtidő korrekció

Egy röntgenkvantum beérkezése és kijelzése 
után a számláló az ún. holtidő (T) elteltéig mű­
ködésképtelen, emiatt a ténylegesen beérkező 
kvantumoknál kevesebbet számol. A  r holtidő 
az egyes számlálókra adott. Ha egy mérés t 
ideig tart, a beérkezett röntgenkvantumok szá­
ma:

xt __ mert
valódi------------ ~ ----------

1 N mert * ?

Ha

< 0,05

K a l M ^ K n é r t  ( 1 +  ) [ la ]

Háttér korrekció

A  mérendő csúcsra állítva a spektrométert, 
nemcsak a karakterisztikus sugárzást érzékel­
jük, hanem a — nagyrészt a folytonos spektru­
mú fékezési sugárzásból származó —  hátteret 
is. Ezt úgy határozhatjuk meg, hogy az elemző 
kristályt a mért csúcstól jobbra és balra egy­
forma hullámhossznyira elmozdítjuk, (annyira, 
hogy a karakterisztikus csúcson éppen kívülre 
kerüljön, de egy esetleg közel fekvő másik csú­
csot ne érjen el,) és a két beütésszám átlagát 
vesszük, lásd 1. ábra.

N++ N _
[2]

ahol N-j. ill. N~ az egyik ill. másik irányban 
mért beütésszám.

Egy-egy mérést ugyanannyi ideig végezzünk, 
mint a karakterisztikus sugárzás mérését! (A 
háttér beütésszámon rendszerint szükségtelen 
végrehajtani a holtidő korrekciót.)

A  karakterisztikus sugárzásból kapott beütés­
szám:

N — di NT/ií?ííí> [3]

1. ábra. A háttér meghatározása
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A  hátteret a mintán és a standardon külön- 
külön kell meghatározni.

A  továbbiakban a [3] egyenlet segítségével a 
mintán nyert beütésszámot Nm -mel, a standar­
don nyertet Nst -vei jelöljük.

A koncentráció meghatározása a korrigált 
beütésszám-értékekből

A vizsgált „A” elem c a tömegkoncentrációja 
a mintában és a standardban első közelítésben 
arányos a megfelelő (korrigált) beütésszámok­
kal, ezért

[4]

itt az „m” ül. „st” index a mintát ül. a stan­
dardot jelenti. —  Ha a standard tiszta elem, 
(ami gyakran előforduló eset), (cj )st =  1, így

/ , _Nm
Nsí [4 a]

A közelítés levezetését lásd pl. [2]-ben.
A levezetés közben feltételezték, hogy 

, l . a  bombázott tárgyra érkező elektronok 
egyforma hányada abszorbeálódik mind­
két esetben;

2. az elektronok energiavesztesége a tárgy 
sűrűségével arányos, nem függ az egyéb 
tulaj donságaitól;

3. a keltett karakterisztikus sugárzás inten­
zitása egyformán csökken a mintában és a 
standardban;

4. csak elektrongerjesztés kelti a vizsgált ka­
rakterisztikus sugárzást.

Mindez azonban csak közelítőleg igaz, ezért a 
[4] egyenlettel meghatározott koncentráció töb- 
bé-kevésbé (egyes esetekben 30 .. .  40%-kal is) 
eltérhet a valódi értéktől. Ennek kiküszöbölé­
sére több korrekciós eljárás készült. A  most is­
mertetésre kerülő módszer egyrészt elméletileg 
a legjobban megalapozott, (bár elég sok közelí­
tést tartalmaz), másrészt •—• Friskney, C. A. és 
Haworth, C. W. [6], valamint Sweatman, T. R. 
és Long, J. V. P. [7] mérései szerint — viszony­
lag a legjobb eredményeket szolgáltatja.

A  módszer szerint a korrekciókat a következő 
képletbe foglalhatjuk:

, , , ■, N , „  Rsí’Sm 1 + 7 « í  1
M m - M sí. Ns< • R ;rs7 (. (1/f)sí . 1 + ^ - T + J v

rendszám abszorpció karakté- folytonos 
korrekció korrekció risztikuis flnore- 

fluoreisz- sízencia 
cencia korrekció

[5]
A  képletben az „m” index továbbra is a min­

tát, az „st” a standardot jelöli, ca az „A ” elem 
tömegkoncentrációja; a többi betű jelentésére 
az egyes korrekcióknál visszatérünk.

Az egyes korrekciós tényezők a minta és a 
standard összetételétől függnek. Kiszámításuk­
hoz azonban elég, ha a minta összetételét köze­
lítőleg ismerjük. Ezért fölhasználjuk a [4] vagy 
a [4 a] egyenlet segítségével közelítőleg meg­
határozott koncentrációkat, vagy kiindulhatunk 
a minta közelítő vegyi képletéből. (Ha a korrek­
ció elvégzése után a koncentrációk jelentősen 
megváltoznak, meg lehet ismételni az eljárást 
az új értékkel. Ez azonban többnyire nem 
szükséges.)

A  korrekciós tényezők alább ismertetett ki­
számítási módja csak merőlegesen beeső elek­
tronsugár esetére vonatkozik, de a módszer — 
Springer, G. [8] vizsgálatai szerint — nem me­
rőleges elektronsugár esetére is kiterjeszthető.

Rendszám korrekció (Duncumb, P. és Reed, S. J. 
B. [9] alapján ,

A rendszámkorrekcióban szereplő R a bom­
bázott tárgyra (mintára ül. standardra) érkező 
és abban abszorbeált elektronok arányát jelenti. 
Ez a különböző elemekre más és más.

Valamely elemnél R függ a rendszámtól, to­
vábbá a vizsgált elem vizsgált vonalához (K 
vagy L) tartozó V* küszöbfeszültség és a V 0 
gyorsítófeszültség hányadosától. A  V/t értékét 
az I. táblázatban találhatjuk. R értéke a Z  
rendszám és a V* ÍV o hányados függvényében 
a 2. ábráról elvasható le.

A mintára vonatkozó R érték:

R?«—*̂ c i • Rí
i [6]

ahol a  : a minta „i” elemének (közelítő) kon­
centrációja

R í : az „ i” elemre vonatkozó R érték.
Az összegzést a minta valamennyi elemére el 

kell végezni (beleértve a vizsgált „A” elemet is).
Összetett standardra vonatkozó R-et hason­

lóan kell kiszámítani. Ha a standard tiszta elem, 
Rst —  R a  .
A rendszám korrekcióban szereplő másik té­
nyező, S1 arányos a tárgyba behatolt elektronra 
ható fékező erővel. (Ez szintén más és más a 
különböző elemekre.) A  mintára vonatkozó S 
érték :

Sm= ^ Ci.Si [7]
t

ahol S i az „i” elemre vonatkozó S érték:

In 1,166
J (Z ) i  '

-In
V o + V *

[8]

(V 0 és V t kV-ban)
Itt: Z  : rendszám

A  : atomsúly
J(Z)j' az „i” elem átlagos ionizációs poten­

ciálja
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2. ábra. Az függvény. [9 ]-ben közölt táblázat

alapján.

Inx A ^  hányados és az In függvény értéke

az I. táblázatban található. A  számítás meg­
könnyítésére a In (természetes logaritmus) 
függvény a 3. ábráról leolvasható.

Összetett standard Ssi definíciója [7]-hez ha­
sonló. Ha tiszta elem, Ss; =  Sa .
Abszorpció korrekció (Duncumb, P. és Shields, 
P. K. [10], ill. Heinrich, K. F. J. [11] alapján.)

A  bombázó elektronok a mintába és a stan­
dardba különböző mélységig hatolnak be, ezért, 
továbbá az eltérő összetétel miatt a különböző
mélységekben keletkezett karakterisztikus su­
gárzás eltérő mértékben gyengül, míg a fel­
színre jut. A  felszínre jutó és a keletkezett tel­
jes röntgensugárzás arányát jelenti az f  té­
nyező.

A mintára vonatkozóan:

(l/f)s! definíciója hasonló. 
Itt:

1 y  . (Í> 1
Xm=~sin&'2 c i - ‘U U = -Sin©' !1Xa [1 0 ]

+— 3. ábra. Az In x  függvény.
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I. táblázat

Elem Z

V t

K-sug.

(kV)

L-sug.
Z
A

, 1,166In ’ - -  
J(Z)

H 1 0,014 0,992
He 2 0,025
Li 3 0,055 0.433
Be 4 0,115 0,443
B 5 0,192 0,461 (2,26)
C 6 0,283 0,499 2,08
N 7 0,40 0,500 2,16
O 8 0,53 0,500 2,22
F 9 0,685 0.474 2,25
Ne 10 0,875 0,022 2.25
Na 11 1,08 0,034 0,480 2,23
Mg 12 1,30 0,049 0,494 2,17
Al 13 1.56 0,072 0,482 2,11
Si 14 1,84 0,098 0,498 2,02
P 15 2,14 0,128 0,485 1,95
S 16 2,47 0,163 0,499 1,87
Cl 17 2,82 0,202 0,479 1,79
A 18 3,20 0,245 1,72
K 19 3,61 0,294 0,486 1,65
Ca 20 4.04 0,35 0,499 1,61
Se 21 4.50 0,405 0,467 1,52
Ti 22 4,96 0,455 0,460 1,46
V 23 5.46 0,51 0,451 1,41
Cr 24 6,0 0,575 0,460 1,35
Mn 25 6.54 0,64 0,455 1,31
Fe 26 7.1 0,71 0,466 1,26
Co 27 7.7 0,78 0,459 1,21
Ni 28 8.3 0,85 0,477 1,17
Cu 29 9.0 0,93 0,456 1,13
Zn 30 9.7 1,02 0,459 1,09
Ga 31 10,4 1,12 0,445 1,05
Ge 32 11.1 1,22 0,440 1,015
As 33 11.9 1,32 0,441 0,98
Se 34 12.7 1,43 0,430 0,95
Br 35 13,5 1,55 0,439 0,92
Kr 36 14,3 1,68 0,885
Rb 37 15,2 1,81 0,433 0,86
Sr 38 16,1 1,94 0,433 0,83
Y 39 17,0 2,08 0,439 0,80
Zr 40 18,0 2,22 0,438 0,775
Nb 41 19,0 2,37 0,442 0,75
Mo 42 20,0 2,52 0,438 0,725
Te 43 21 2,68 0,695
Ru 44 22 2,84 0,435 0,675
Rh 45 23,5 3,00 0,438 0,65
Pd 46 24,5 3,17 0,432 0,625
Ag 47 25,5 3,35 0,436 0,605
Cd 48 26,5 3,55 0,427 0,585
In 49 28 3,7 0,427 0,56
Sn 50 29 3,9 0,421 0,545
Sb 51 4,1 0,419 0,525
Te 52 4,35 0,407 0,50
J 53 4,55 0,418 0,485
X 54 4,8 0,465
Cs 55 5,0 0,414 0,445
Ba 56 5,25 0,408 0,425
Lel 57 5,5 0,410 0,405
Ce 58 5,7 0,414 0,39
Pr 59 6,0 0,419 0,37
Nd 60 6,2 0,416 0,36
Pm 61 6,5 0,345
Sm 62 6,7 0,412 0,325
Eu 63 7,0 0,415 0,31
Gd 64 7,25 0,407 0,293
Tb 65 ■ 7,5 0,410 0,278
Dy 66 7,85 0,406 0,263
Ho 67 8,1 0,407 0,257

Elem Z

V t

K-sug

(kV)

L-sug.
Z
A

ln -J(Z)-
1,166

Er 68 8,4 0,408 0,233
Tm 69 8,65 0,409 0,218
Yb 70 8,95 0,405 0,205
Lu 71 9,25 0,405 0,190
Hf 72 9,55 0,403 0,175
Ta 73 9,9 0,403 0,163
W 74 10,2 0,402 0,149
Re 75 10,5 0,402 0,140
Os 76 10,9 0,400 01,122
ír 77 11,2 0,400 0,111
Pt 78 11,6 0,400 0,100
Au 79 11,9 0,401 0,085
Hg 80 12,3 0,399 0,0725
TI 81 12,7 0,396 0,060
Pb 82 13.0 0,396 0,049
Bi 83 13,4 0,397 0,0375
Po 84 13.8 0,027
At 85 14.2 0,012
Rn 86 14.6 0,000
Fr 87 15.0 —0,01
Ra 88 15.4 0,398 —0,02
Ac 89 15.9 —0,03
Th 90 16.3 0,388 —0,04
Pa 91 16.7 —0,05
U 92 17,2 0,386 —0,06
Np 93 17.6 —0,07
Pu 94 18,0 —0,09

Megjegyzés: V t [14]-ből 
J(Z) [9]-bői

1
a

Vo1’65

1, 2 -

4,25 • 105
v Ci
7 ~A<

4,25-105

2cíA í
_r̂ , 1 0_!_____
2 M (2ciZ4)*

[11]

[12]

Az egyes jelölések:
© : „take-off angle” : a minta felszíne és a 

detektálás iránya közti szög.
«)

: az „A ” elem vizsgált karakterisztikus 
röntgensugárzására vonatkozó tömegab- 
szorbciós együttható, ha az abszorbens 
az „i” elem. A Na-nál nehezebb elemek 
sugárzásaira vonatkozó értékeket Heinrich 
[12] közölte.

fi i  ̂ : a minta átlagos tömegabszorbciós együtt­
hatója a vizsgált sugárzásra. 

o\ módosított Lenard-együttható.
Vo és Vt kV-ban!

y i,6 5

4,25-10-
ráról leolvasható.

függvény értéke a 4la ill. 4/b áb-

H a ~ <  0,005, akkor (l/f)«á 1 [9/a]
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2ja táblázat

a) K  VONALAT HASZNÁLVA ELEMZÉSRE

Vizs­
gált
elem

Z

Legkisebb gerjesztőképes 
rendszám

H(A)
ha a gerjesztő vonal

Z’
K „ | L «  

által
L /?

K L

B 5 6 6 17 17 0,0005 0,0005
C 6 7 7 19 19 0,001 0,001
N 7 8 8 22 21 0,002 0,001
O 8 9 9 24 24 0,002 0,002
F 9 10 10 26 26 0,004 0,003
Na 11 12 12 31 31 0,008 0,006
Mg 12 13 13 34 33 0,011 0,009
A1 13 14 14 36 36 0,015 0,011
Si 14 15 15 39 38 0,020 0,015
P 15 16 16 41 41 0,025 0,019
S 16 17 17 44 43 0,032 0,024
C:1 17 18 18 46 45 0,039 0,030 5,1
K 19 20 20 52 50 0,056 0,045 6,0
Ca 20 21 21 55 53 0,067 0,056 6,6
Se 21 22 22 57 55 0,078 0,071 7,0
Ti 22 24 23 59 57 0,102 0,079 7,4
V 23 25 24 62 59 0,115 0,086 7,9
Cr 24 26 25 64 62 0,132 0,096 8,2
Mn 25 27 26 67 64 0,145 0,111 8,7
Fe 26 28 27 69 66 0,155 0,123 9,1
Co 27 29 28 72 68 0,17 0,14 9,5
Ni 28 30 29 74 70 0,18 0,155 9,9
Cu 29 31 30 77 72 0,20 0,175 10,3
Zn 30 32 31 79 74 0,21 0,19 10,7
Ga 31 33 32 82 77 0,22 0,21 11,2
Ge 32 34 33 85 79 0,24 0,23 11,6
A  s 33 35 34 87 81 0,25 0,24 12,1
Se 34 37 35 90 83 0,26 0,25 12,5
Br 35 38 36 92 85 0,27 0,26 13,0
Rb 37 40 38 97 88 0,30 0,30 13,8
Sr 38 41 39 100 90 0,31 0,32 14,3
Y 39 42 40 , — 92 0,31 0,32 14,9
Zr 40 43 41 94 0,31 15,2

yi,65
4. ábra. A --------- függvény.

4,25-105a : V =  0 ...17  kV b :V  =  15 ...50  kV



2/b táblázat

b) L  VONALAT HASZNÁLVA ELEMZÉSRE

Vizs­
gált
elem

z

Legkisebb gerjesztőképes 
rendszám

H(A)
ha a gerjesztő vonal

Z’
K t f | j 

által
L

K L

Br 35 14 14 36 36 0,000 0,006 13,0
Rb 37 15 14 38 38 0,011 0,007 13,8
Sr 38 15 15 40 39 0,011 0,008 , 14,3
Y 39 16 15 41 40 0,014 0,009 14,9
Zr 40 16 16 42 41 0,014 0,010 15,2
Nb 41 17 16 43 42 0,018 0,011 15,7
Mo 42 17 17 44 43 . 0,018 0,012 16,2
Ru 44 18 18 46 46 0,022 0,015 17,0
Rh 45 19 18 48 47 0,027 0,017 17,5
Pd 46 19 18 49 48 0,027 0,019 18,0
Ag 47 20 19 50 49 0,032 0,020 18,4
Cd 48 20 19 51 50 0,032 0,022 18,8
In 49 21 20 52 51 0,038 0,023 19,3
Sn 50 21 20 53 52 0,038 0,025 19,7
Sb 51 22. 21 55 53 0,044 0,028 20,2
Te 52 22 21 56 54 0,044 0,030 20,7
J 53 23 22 57 55 0,050 0,033 21,1
Cs 55 24 23 59 57 0,057 0,037 22,1
Ba 56 24 23 61 58 0,057 0,041 22,6
La 57 25 24 62 59 0,065 0,044 23.1
Ce 58 25 24 63 61 0,065 0,046 23,5
Pr 59 26 25 64 62 0,072 0,049 23,9
Nd 60 26 25 65 63 0,072 0,051 24,4
Sm 62 27 26 67 65 0,080 0,057 25,3
Eu 63 28 26 69 66 0,087 0,062 25,7
Gd 64 28 27 70 67 ' 0,087 0,066 26,2
Tb 65 29 27 71 67 0,095 0,069 26,7
Dy 66 29 28 72 68 0,095 0,072 27,2
Ho 67 30 28 73 68 0,103 0,075 27,6
Er 68 30 29 74 7C 0,103 0,078 28,1
Tm 69 31 29 75 71 0,110 0,081 28,5
Yb 70 31 30 77 72 0,110 0,088 28,9
Lu 71 31 30 78 73 0,110 0,092 29,4
Hf 72 32 30 79 74 0,12 0,095 29,8
Ta 73 32 31 80 75 0,12 0,099 30,3
W 74 33 31 81 76 0,125 0,102 30,7
Re 75 33 32 82 77 0.125 0,106 31,2
Os 76 34 32 84 78 0,13 0,110 31,7
ír 77 34 33 85 79 0,13 0,12 32,2
Pt 78 35 33 86 80 0,14 0,12 32,6
Au 79 36 34 87 81 0,14 0,12 33,1
Hg 80 36 34 88 82 0,14 0,13 33,5
TI 81 37 35 89 83 0,15 0,13 34,0
Pb 82 37 35 90 84 0,15 0,14 34,5
Bi 83 38 36 92 85 0,16 0,14 35,0
Ra 88 37,5
Th 90 38,1
U 92 29,1

[13]-ból átvéve és annak alapján kiegészítve

Ha 0,04, akkor (1 í) 1 +  —  [9 b]a a
[9 c]

Ha X <  0,4 ,akkor (1/f) 1 -\----- í 1 -i—^ —)a a v 1 +  b», J

Ha X >  0,25, ez a korrekció bizonyalanná vá- a
lik, ekkor tanácsos a mérést alacsonyabb gyor­
sító feszültségen megismételni.

Fluoreszcencia korrekciók

A vizsgált karakterisztikus sugárzást nemcsak 
a bombázó elektronok gerjesztik, hanem — 
fluoreszcencia révén — a tárgyban keletkező 
egyéb röntgensugárzás is, ha kvantumenergiája 
nagyobb, mint a vizsgált sugárzás küszöbfe­
szültségének megfelelő energia. Gerjesztőképes 
lehet egyrészt a tárgyban jelen lévő egyéb ele­
mek karakterisztikus sugárzása, másrészt a 
folytonos spektrumú fékezési sugárzás.
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K a r a k t e r i s z t i k u s  f l u o r e s z c e n c i a  
k o r r e k c i ó  (Reed, S. J. B. [13] alapján)

A képletben szereplő 7 a más elemek karak­
terisztikus sugárzása és az elektronbombázás 
által gerjesztett sugárzás intenzitásának ará­
nyát jelenti. Értéke csak akkor különbözik 0-tól, 
ha a mintában vagy a standardban van gerjesz­
tőképes elem. Azt, hogy valamelyik elem ger- 
jesztőképes-e, el lehet dönteni a II. táblázat se­
gítségével is: a vizsgált elem K ill. L sugárzását 
azok az elemek gerjesztik, amelyek rendszáma 
a II a ill. íí'b  táblázat megfelelő oszlopában fel­
tüntetett értéknél nagyobb. Nem kell azonban 
figyelembe venni azokat az elemeket, amelyek 
rendszáma a II. táblázatban feltüntetett legki­
sebb gerjesztőképes rendszámot jelentősen meg- 
haladia, (K sugárzás esetén több, mist 15-tel, L 
sugárzás esetén több, mint 30-cal), mert ebben 
az esetben a fluoreszcencia valószínűsége na­
gyon lecsökken.

Ha a mintában ill. standardban olyan elem 
van, amelynek (vagy L n ) sugárzása nem 
gerjesztőképes, de YIft (vagy L ^ ) igen, a ger­
jesztő vonal relatív intenzitását is figyelembe 
kell venni.

A  mintára vonatkozó 7 érték:

ym=ZrAB  [13]
B

ahol „A”: a vizsgált elem,
„B” : a mintában lévő gerjesztőképes elem. 

Az összegezést valamennyi ilyen 
elemre el kell végezni.

yst értékét —  ha a standard nem tiszta elem, — 
hasonlóan kapjuk.

A képletben

[14]
u)
Y B

2/j/j =  CB*dZj *H (A ) -— • D-
f l Y B

l n ( l  +x) ln (l+ y )
y

ahol ö/i : a gerjesztő vonal relatív intenzitása. 
Értéke [15] alapján: 
ha a K k ill. vonal gerjesztőképes,

=  1,
ha a K «  nem, de Kft gerjesztőképes,
* b 0,1,
ha az Lnr nem, de hft gerjesztőképes, 
<5^0,5, ha Z ^  39 ill. 0,67; ha Z^40. 

H(A): a II. táblázatban található közelítő függ­
vény. (A függvény több, „A ”-tól és „B” - 
től függő mennyiség szorzata, amely már 
jó közelítéssel csak az „A” elemtől függ.) 

fi^ B ’- a „B” elem gerjesztő sugárzására vonat­
kozó tömegabszorpciós együttható, ha az 
abszorbens az „i” elem.

D =

- Vo -
V*(B)

V,(A) _

1,67

iD(Vo,Z/j—Z.i) [15]

itt Vk(B) : a „B” elem gerjesztő vonalának kü­
szöbfeszültsége;

V AA): az „A” elem vizsgált vonalának kü­
szöbfeszültsége.

A D függvény közelítőleg csak a V 0 gyorsí­
tófeszültségtől és a Z b — Z a  rendszámkülönb­
ségtől függ. Közelítő értéke az 5. ábráról ol­
vasható le, azonban 
K ->■ L gerjesztésnél Z a helyett,
L -> K  gerjesztésnél Zn helyett,
L L gerjesztésnél mind Z a  , mind Zn helyett 
a II. táblázatból leolvasható Z’ értéket kell hasz­
nálni (Z’ annak a — képzeletbeli — elemnek a 
rendszáma, amelynek a K-héjhoz tartozó kü­
szöbfeszültsége ugyanakkora, mint a szóban- 
forgó elem L-héjáé.)

1 _ X

U 3 Sin© n }
‘ ' - B  * B

[16]

-  J*JL
|M 3 * An

[17]

itt au a „B” elemre vonatkozó módosított Le-

nard együttható, lásd a [11] képletet. A

függvény értéke a 6 .  ábráról leolvasható. 7a b  

kiszámításakor célszerű először a

cb • ájj • H( A ) •

U)
I1}

f * 2‘ Ar>
szorzatot kiszámítani. Ha értéke 0,005-nál ki­
sebb, akkor erre a „B” elemre vonatkozó 
Yab^  0, elhanyagolható.

A korrekciós tényező értékének kiszámítása­
kor alkalmazható a következő közelítés:

1 4* Ys' 
1 + Y m

?Vl+Y.t-y.n [18]

ha Y m — Y s t < 0,05 és Y m  <0,1

vagy \Ym — rs/|<0,01 és ásí <0,5

F o l y t o n o s  f l u o r e s z c e n c i a  k o r r e k ­
c i ó  (Springer, G. [15] alapján).

Ez a korrekció csak nehéz elemeknél jelentős, 
vagy ha a minta és a standard összetétele na­
gyon különböző.

Az itt szereplő T a fékezési sugárzás és az 
clektronbombázás által gerjesztett karakterisz­
tikus sugárzás intenzitásának hányadosa.
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D

5. ábra. A  D (V 0, Z B—Z A) jüggvérvy. [13]-ból átvéve.

ln(1+x)
x

6. ábra. Az — L_í) függvény.
x
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A mintára vonatkozó T értéke:
(A)

r,„ =  G*A-Vt-Z„, • • h,„ [19]

r sí definíciója hasonló.
Itt G: több, közel állandó mennyiség összevo­

nása.
Értéke: G =  3,82.10 15 K  sugárzása 

2,35.10- 6 L sugárzása 
A: a vizsgált „A” elem atomsúlya 

Z,n — ? d ' Z i  

, a minta átlagos rendszáma
_  (*)
(hA'-! )/n — Ci'jMKA

ti)
,w : az „i” elem, mint abszorbens tömegab- 

szorbciós együtthatója a vizsgált „A” 
elem K ill. L abszorbciós élénél. Értéke 
a [15] 1. ill. 2. táblázatában található.

hm : a
KA

’A V"le
-  és a hányadostól függő 

Vo

integrálfüggvény, értéke a 7. ábráról le­
olvasható.

A korrekciós tényező értékének kiszámítása­
kor alkalmazhatjuk a [18]-nak megfelelő köze­
lítést.

Néhány megjegyzés a korrekciós tényezők ki­
számításával kapcsolatban

1. A számítás során többízben kell használni 
a tömegabszorbeiós együtthatókat. Noha ezeket 
Heinrich [13] mindenütt egy tizedesig közli, 
nem érdemes két értékes számjegynél többet 
használni, a harmadikat már kerekíthetjük.

2. A tényezők meghatározása során használt 
képletek és adatok nagyrésze közelítő jellegű, 
pontosságuk annál jobban csökken, minél job­
ban különbözik a tényező értéke 1-től. Emiatt, 
továbbá a beütésszámok statisztikus ingadozásai 
miatt nincs értelme túlsók tizedesjegyre szá­
molni.

3. Minél jobban megközelíti a minta össze­
tétele a standardét, annál pontosabbá válik a 
mennyiségi meghatározás. Ha a standard és a 
minta összetétele közel egyforma, a korrekciós 
tényezők értéke közel egységnyi, tehát kiszámí­
tásuk elhagyható, a [4] egyenlet is pontos ered­
ményt ad. A  különböző összetételű standardok 
elkészítése azonban eléggé munkaigényes fel­
adat, néhány problémájáról Sweatman és Long 
[7] megemlékezik.
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Nagy, G.:
QUANTITATIVE ANALYSE 

M IT ELEKTRONMIKROSONDE

Die Elektromikrosonde wird kurz beschrieben, 
sowie die Korrektionsrechnungen, die in dér quanti- 
tativen Analyse mit Mikrosonde vorkommen: die Kor­
rektion dér tótén Zeit, des Hintergrundes, dér Ord- 
nungszahl, dér Absorption, dér charakteristischen und 
stándigen Fluoreszenz. Mit Hilfe dieser kann die 
Korrektionsrechnung selbststándig vorgenommen wer- 
den.
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Félvezető detektorok alkalmazásának lehetőségei 
a mélyfúrási geofizikában

í r t a :  Liszt Ferenc

Az utóbbi években a félvezető-technikában 
bekövetkezett fejlődés a detektorok terén is 
éreztette hatását. A  tranzisztorok és egyéb fél­
vezető alkatrészek után a félvezetőket radio­
aktív sugárzások detektálására alkalmas formá­
ban is előállították.

Itt nem foglalkozunk a félvezető detektorok 
mélyebb elemzésével, mert arra a korlátozott 
terjedelem miatt lehetőség nincs. Csupán az új 
típusú detektorok előnyeit emeljük ki, össze­
hasonlítva ezeket az eddig alkalmazott detekto­
rokkal. Emellett az eddig kidolgozott típusokat 
elemezve bemutatjuk a továbbfejlődés lehető­
ségeit.

A szilárd félvezető anyagok különleges tulaj­
donságai :

1. A legjelentősebb a szilárd anyagoknak a 
gázokhoz viszonyított nagy sűrűsége, amely 
maga után vonja, hogy a félvezető anyagokban 
egy töltéshordozó pár létrehozásához "AO-szer 
kevesebb energia kell, mint gázokban és 'A.OO-

szor kevesebb, mint egy fotoelektron keltéséhez 
a szcintillációs detektorokban. Ebből az követ­
kezik, hogy ugyanannyi energia átadása a fél­
vezető kristályokban sokkal több töltéshordozót 
hoz létre.

2. Ismeretes, hogy az energia-felbontó képes­
ség egyrészt a detektor és az erősítő zajától, 
másrészt az elektron-lyuk párképződés statisz­
tikus fluktuációjától függ. Mindkét hatás relatíve 
csekély olyan detektorokban, amelyeknél az 
egy töltéshordozópár létrehozásához szükséges 
közepes energia kicsi. A  félvezető detektorok 
ennek a ténynek köszönhetik jó energia-fel­
bontó képességüket.

Az 1. ábrán egy félvezető detektor, egy pro­
porcionális cső és egy szcintillációs számláló 
energia-felbontása látható röntgen- és gamma- 
sugárzás esetén. Az energia-felbontás mértékét 
a félérték-szélesség adja. A lágy sugárzások 
kivételével (0—0,05 MeV), ahol az erősítő zaja a 
mértékadó, a félvezető detektor felbontóképessé-

f-  sugárzás energiája

1. ábra. Egy félvezető detektor (1. görbe), egy proporcionális cső (2. görbe) és egy szcintillációs számláló (3. 
görbe) felbontóképességének összehasonlítása röntgen- és gammasugárzás esetén. Az impulzus-amplitudók 
eloszlásának félérték-szélességét, amelyet egy jó számlálóval monokromatikus energiájú sugárzással vettük

fel, az energia E függvényében ábrázoltuk.
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ge mindkét típust felülmúlja. Az is látható, hogy 
a félvezető detektorok felbontóképessége nagyon 
jó, gammasugárzás esetén egy pár keV, ezen­
kívül kevéssé függ az energiától.

3. A  félvezető detektorok, szemben a hagyo­
mányos detektorokkal, nem kívánnak stabili­
zált tápfeszültséget.

4. Végezetül, de nem utolsósorban: az eddig 
alkalmazott detektoroknál lényegesen kisebb 
geometriai méretű detektorokat alkalmazha­
tunk.

A félvezető detektorok típusai:

Az eddig publikált homogén és záróréteges 
detektortípusok közül csak az utóbbival foglal­
kozunk, tekintettel arra, hogy mélyfúrási geo­
fizikában csak ennek van jelentősége. E típu­
son belül is legjelentősebbnek látszik a felületi 
záróréteges félvezető detektor. Egy másik fel­
osztási lehetőséget ad az alapanyag szerinti cso­
portosítás, különös tekintettel a hőtűrő képes­
ségre. Az ezirányú kutatások azt eredményez­
ték, hogy magasabb működési hőmérséklet 
elérése céljából olyan anyagokat kell keresni, 
amelyek energiasávrésze nagy, mivel a cm3 
kénti elektronsűrűség 10"-nél nem lehet kisebb

(a kristályelőállítási technológia jelenlegi állása 
szerint). A  100 °C-ig történő alkalmazás esetén 
Eg>l,3 eV energia-sávrés elegendő, 300 °C-ig 
viszont Eg>2,0 eV szükséges.

Az alábbi táblázatban összehasonlítjuk a ha- 
nyományosnak tekintett Ge és Si, illetve egyéb 
félvezető anyagokat, különös tekintettel az 
energia-sávrésre.

I. táblázat

F élvezető 
anyag

Energia-
sávrés
(eV)

Rendszám
Z

Sűrűség
g/cm3

Ge 0,67 32 5,33
Si 1,10 14 2,33
CdTe 1,50 50 5,86
CdSe 1,70 41 5,74
GaP 2,20 23 4,13
ZnTe 2,30 41 5,70
ZnS 3,60 23 4,09

A  táblázatból kitűnik, hogy az Eg>2,0 eV 
követelmény nem elérhetetlen, sőt vannak 
anyagok, amelyek energia-sávrése ennél na­
gyobb. Az 1 MeV-es tartományban végzendő 
gamma-detektáláshoz kívánatos, hogy Z a le­
hető legnagyobb legyen. Az 1. táblázatból az is

2. ábra: Sb,2S és Sb126 gammaspektrumának részlete 105 cm3-es NaJ és 6 cm:,-es Ge(Li) detektorral felvéve
(Fiedler és munkatársai nyomán).
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kitűnik, hogy a CdTe detektor mind a hőmérsék­
leti, mind a jó hatásossági (nagy Z) követelmé­
nyeknek jobban megfelel, mint pl. a Ge vagy a 
Si detektor.

Gyakorlati alkalmazás:

A  fentiekben ismertetett félvezető anyagok 
közül

1. a Si(Li) detektor alkalmazásának határt 
szab, hogy hatáskeresztmetszete (Z=14) 
kicsi a CdTe-hoz (Z=50) viszonyítva, va­
lamint az a tény, hogy gamma-energiák 
mérése esetén hűteni kell;

2. a Ge(Li) (Z=32) detektor hatáskereszt­
metszete jobb, mint a Si(Li) (Z=14) detek­
toré, fajsúlya pedig több, mint kétszerese 
a Si-nak. A  két hatás eredőjeként a. Ge

nálni. Jó alkalmazhatóságát koaxiális for­
mája, valamint igen nagy méretben való 
előállításának lehetősége adja (hatásos 
térfogata 100 cm3 is lehet).
Egy ilyen Ge(Li) detektorral és NaJ kris­
tállyal felvett spektrum összehasonlítása 
látható a 2. ábrán. A  Ge(Li) detektor sok­
kal jobb energiafelbontása és térfogatához 
viszonyított nagy hozama szembetűnő.

3. A CdTe a világirodalomban jelenleg publi­
kált detektorok közül a legjobb típus. Szé­
les energia-sávrése már most lehetővé 
teszi hűtés nélküli alkalmazását detektor­
ként 343 °K-ig (70 °C). Energiafelbontása 
300 °K-on (27 °C) a 3. ábrán látható.

CdTe félvezető detektort laboratóriumi körül­
mények között 6 cm3-es hatásos térfogatban és

3. ábra: Co37 gamma-spektruma CdTe detektorral, 300°K-on U=45 V  feszültséggel felvéve. (Arkad’eva, Mas-
lova stb. nyomán).

hatáskeresztmetszete pl. 100 keV-nél 100- 
szor nagyobb, mint a Si-é. Ez az arány 
változatlan marad nagyobb energiaérték­
nél is, bár az energia növelésével a hatás- 
keresztmetszetek abszolút értéke rohamo­
san csökken. Ezt a detektortípust a folyé­
kony nitrogén hőmérsékletén lehet hasz-

a geofizikában alkalmazható koxiális formában 
előállítottak; minden valószínűség szerint ha­
marosan sorozatgyártására is sor kerül.

Összefoglalva:

A fentiek alapján minden remény megvan 
arra, hogy az eddig alkalmazott detektorokat
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olyan félvezető detektorokkal válthassuk fel, 
amelyek nagyobb érzékenységgel fognak mű­
ködni, mint pl. a GM-cső, nagyobb energia-fel- 
bontásúak lesznek, mint a szcintillációs és pro­
porcionális cső, ugyanakkor nem járnak rendkí­
vüli magasfeszültség-stabilitási megkötöttségek­
kel, illetve a fotonsokszorozó cső elhagyható. 
Elvileg nem ütközik nehézségbe üzemi hőmér­
sékletüknek akár 300 °C-ig való megnövelése. 
Geometriájuk gyakorlatilag pontszerű, tehát a 
fúrólyuk rétegfelbontása végtelenül finommá

válik. További előnyük a nagyon alacsony hát­
tér, az anyag tisztasága és kis geometriája miatt, 
és ezáltal a szelvény dinamikája megnő.

F. Liszt:

THE APPLICATION POSSIBILITIES OF 
SEMICONDUCTOR DETECTORS IN WELL-LOGGING

The main advantages of semicosnductors used as 
detectors, instead o f . „traditional” materiális, and their 
application possibilities are discussed and a comparison 
of their differemt types presented.
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Robbantástechnika alkalmazása néhány hidrogeológiai
kutatófúrásban

írta: Dr. Gondozó György

A robbantástechnika elvei eredményesen al­
kalmazhatók a vízföldtani kutatásban is. A 
Szovjetunió, az USA, Svédország, NDK és Ka­
nada a vízügy, a vízgazdálkodás és a vízépítés 
területén sikerrel dolgozik robbantástechniká­
val. Hazánkban a hidrogeológiai kutatásban 
csak nagyon ritkán alkalmazzuk ezt a módszert. 
Oroszlány, Pusztavám és Pápa területén a rob­
bantásokat a már lemélyített vízkutató, illetve 
víztermelő fúrások produktivitásának növelé­
sére alkalmaztuk. A  robbantások mechanikai 
hatásával a fúrás által harántolt kisebb víz já­
ratokat, repedéseket összekötjük a nagyobb víz­
hozamú üregekkel és egyben a kisebb járatokat 
is tágítjuk, a fúrással nem harántolt közeli 
repedésrendszerrel kapcsolatot teremtünk. Ezzel 
csökkentjük a meddő vagy gyenge vízhozamú 
fúrólyukak számát. Jelentős munkaidőt és 
anyagi erőt is takarítunk meg egyben.

Az ipar és a mezőgazdaság számos ágazatában 
már alkalmazott robbantási munkákat, tehát fel 
tudjuk használni a vízkutatásban is. Tervgaz­
dálkodásunk fejlesztési programja igen nagy 
következményeket támaszt az ivó-, gyógy- és 
ipari vízkutatás és termelés korszerűsítésére, 
bővítésére.

Ez nagy nehézségeket jelent azokon, a terü­
leteken, ahol a karsztos víztároló rendszerbe a 
bányavédelem miatt már behatoltak, mert egyes 
hasznosítható ásványtelepek termelése csak 
jelentős vízkészlet kiemelésével, illetve karszt­
vízsüllyesztéssel lehetséges. Pl. Bakony hegy- 
ségi bauxitbányák [5]. Ezzel együtt jelentősen 
fokozódik az igény a karsztrendszer kutatására 
ivó- és ipari vízfeltárás és bányászata céljából.

Nagy feladat a Dunántúli Középhegység terü­
letén lévő települések vízellátása, mert a karszt­
vízveszélyes bányák vízszintsüllyesztése nagy 
hatásmezőket hoz létre, amelyeken belül a 
karsztvíznívó jelentősen süllyed. Ezen hatás- 
mezőkben vagy annak közvetlen közelében a 
vízbeszerzés megoldása nehéz és bizonytalan 
időtartamú. Pl. Nyirád—Iszkaszentgyörgy—Fe­
nyőfő—Halimba bányavidéken a víztelenítés je­
lentős vízkészletet von el a karsztrendszerből 
[6],

1964.
tény

1970. 1975. 1980.

Nyirád 63 m3/p 180 m3'p 160 m3/p 110 m3 p
Iszkasztgy. 26 „ 60 „ 160 „ 90 „
Fenyőfő 55 30 „ 40 „ 30 „
Halimba 3 „ 15 „ 15 „ 15 „
Összesen 92 m7p 285 m3/p 375 m ’ p 245 m:! p

Ezért a tervszerű és céltudatos munkáknak 
meg kell előzni minden egyes vízkutató vagy 
víztermelő fúrás telepítését vagy kiképzését.

A  vízföldtani kutatások hatékonysága és 
annak növelése nagymértékben kihat a vízbe­
szerzés gazdaságosságára. A  karsztvízkutatás 
mélyfúrásos módszerének eredményessége to­
vább fokozható, megbízhatósága pedig a robban­
tástechnika alkalmazásával növelhető. Ez azért 
is szükséges, mert a jövőben a fúrások mélysé­
gét növelni kell és egy mélyebb fúrás drágább, 
tehát a víznyerés eredményessége érdekében 
minden lehetséges technikát igénybe kell venni. 
A robbantástechnika gyakorlati alkalmazása 
már néhány kedvező eredményt szolgáltatott.

A fúrólyukban végzett robbantások célja

A  karsztrendszer és a karsztvíz járatok leg­
több esetben a hegységszerkezeti mozgásokkal, 
a törésekkel és vetőkkel függnek össze. Ezt a 
megfigyelést több karsztvízforrás is bizonyítja. 
A karsztvíz járatok mechanikai igénybevételre 
vezethetők vissza [5].

Lehetséges éppen ezért ezt a mechanikai ha­
tást kis mértékben újra kiváltani robbantással 
és a karsztos járatokat megnövelni. A  már ko­
rábban kialakult —  gyakran mikroméretű — 
karsztos járatokat minden irányban bővíthet­
jük, egymáshoz közel lévő járatokat összekap­
csolhatunk. A vízkutató fúrás célját akkor éri 
el, ha karsztos járatokat harántol, amely a 
karsztvizet tárolja vagy vezeti. A  jól megvá­
lasztott helyen történő robbantás nagymérték­
ben elősegíti a kutatófúrás hatékonyságát azzal, 
hogy a kívánt mélységben növeljük a furat át­
mérőjét és kapcsolatot teremtünk a karsztos 
járatokkal. Elvileg és gyakorlatilag is előfor­
dulhat az az eset, hogy a kutatófúrás a karsztos 
rendszer repedéseit nem, vagy csak kismérték­
ben harántolja. A  kutatófúrás vízadó képessége 
ezért semmi vagy kicsi. A  viszonylag tömör 
mészkőben a víz repedések mentén mozog. A 
repedések kiterjedésének térfogata azonban jó­
val kisebb a tömör mészkő térfogatánál, ezért 
nagyon kicsi a valószínűsége, hogy a viszonylag 
kis átmérőjű fúróval a jelentős vízadó repedé­
seket harántolni lehessen a kutak megfelelő 
vízhozama érdekében. Ilyen sikertelenség esetén 
a kutatófúrást meddőnek nyilvánítják és új 
lyuk mélyítését tervezik. Ezek esetlegességének 
elkerülése végett különféle kútkezelési eljárá­
sokat kell alkalmazni. A  savazás és a száraz jég
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kezelése mellett a robbantások is jelentős fi­
gyelmet érdemelnek.

Ha a kémiai kezelés után, vagy azt megelőzve 
a furatban robbantást végzünk, akkor az ered­
mény minden kétséget eloszlathat és gyakran 
meglepő változást hoz a kútfurat produktív jel­
legében [2], A  kutatófúrásban végzett robbantás 
célja tehát, hogy a karsztjáratokat mechanikai 
hatáskiváltással összekapcsoljuk a furattal vagy 
a karsztjáratokat kitágítsuk, bővítsük. Ez a 
módszer jól kiegészítheti a savazást és a hagyo­
mányos módszereket, illetve azokkal kombi­
nálva jelentős eredményeket hoz.

A robbantástechnika néhány gyakorlati 
alkalmazása és eredményei 

Kutakból történő vízbeszerzés
Eredményes alkalmazását újabban Balaton- 

földvár— Zamárdi—Tihany környéki vízfeltá­
rásban végezték [2], Itt a robbantások célja az 
volt, hogy a kutakat a távolabbi nagyobb 
karszt járatokkal összekössék és így a vízhoza­
mot növeljék.

A  robbantásokat trotillal végezték, 20—20 
kg-os töltetekkel. A  furatokat robbantás után 
kitakarították (sósav és szárazjég). Az eredmény 
az eredeti vízhozam 80 1/p helyett a helyes és 
igen alapos, de nem költséges kútkezelés után a 
vízhozamot 1330 l ‘p-re sikerült emelni (tihanyi 
kút).

A kútkezelési eljárásban az eredményes mun­
kát a komplex módszer alkalmazása váltotta 
ki, amelyben a robbantásnak volt a legnagyobb 
jelentősége, a többi a kitakarításban játszott 
szerepet.

A Pápa környéki Tapolcafő községben mélyí­
tett karsztvízkutató illetve karsztvízbeszerző 
fúrásnál a robbantás hasonló a tihanyi kúthoz, 
de hatásában egyértelműbb. Dr. Léczfalvy S. 
javaslatára vízhozamnövelés céljából robban­
tást alkalmaztunk.

A jelzett területen (Tapolcafő Vízmű) 4 db 
50 m mélységű karsztvízkút mélyítését az Or­
szágos Földtani Kutató és Fúró Vállalat Dunán­
túli Üzemegysége végezte. A kivitelezés során 
3 db fúrás eredményesnek bizonyult kb. 5 000 
1/p vízhozammal. A  4. fúrás olyan repedésrend­
szert nem harántolt, amelyből 110 1/p vízhozam­
nál többet nyerhettek volna. Ez a mennyiség 
sósavazás után sem változott. A  kérdés ered­
ményes megoldását alapos előtanulmányozás 
után a robbantásos technológia alkalmazásával 
láttuk biztosítottnak, azért is, mert egy ered­
ményes fúrás 2 m távolságra volt a meddő 
lyuktól. A  fúrásban geofizikai mérést végeztek 
és az két mélységszintben jelzett repedezettsé- 
get, illetve gyenge vízbeáramlást, amelyek ada­
tai közel egyeztek a szomszédos fúrások vízadó 
szintjeivel (27 m és 36 m). A  robbantást ezek­
ben a mélységekben végeztük el.

A robbantást a fúrás geológiai, geofizikai szel­
vényeinek kiértékelése előzte meg, amit a geo­

lógus, geofizikus és a műszaki kivitelező vég­
zett. A  fúrásban 27 m és 36 m mélységekben 
kisebb vízbeáramlás volt, a magmintákon repe- 
dezettséget állapítottunk meg. A  nyugalmi víz­
szint: — 2 m-ben volt. A  fúrás műszaki állapota 
lehetővé tette, hogy robbantásos lyukkezelést 
végezzünk.

A robbantást paxittal végeztük, amelyet víz­
mentesen eternithüvelybe, kenderkötéllel füg­
gesztve juttattunk a furatba, a 36. m mélységig. 
A .robbantótöltetet semmiféle fémes alkatrész­
szel nem láttuk el, hogy a robbantás utáni lyuk­
takarítást még biztosíthassuk.

A robbantást követően 15— 20 m magasan 
csapott fel a vízsugár, ökölnyi kőzetdarabokkal 
együtt.

A lyuktakarítás utáni eredmény, hogy a lyuk­
ból 1500 1/p mennyiségű vizet termelnek.

A robbantások célja tehát a fúrás hatékony­
ságának növelése, kapcsolatteremtés a szom­
szédos vízadórendszerrel, egyszóval a fúrás 
eredményessé tétele. Ezeket a célokat a robban­
tással teljesíteni tudtuk rövid idő alatt kis költ­
séggel.

Az oroszlányi szénbányák területén a 820. 
számú fúrást barnakőszénkutatás, védőréteg­
vastagság megállapítására és két vízadó réteg 
elérésére terveztük. A fúrás 545 m-ben érte el 
a felső kréta víztároló mészkő réteget. A  to- 
vábbfúrás biztosítása céljából, ezt a vízbeáram­
lást béléscsővel kizártuk. További előfúrás- 
sal a felső triász mészkövet — főkarsztvíztároló 
— a nagy mélység és annak költségkihatása 
miatt nem tudtuk elérni. Utólag a közeli Pusz- 
tavámi Bányaüzem ivóvíz igényt jelentett be. 
A víztároló mészkövet cementált béléscsővel 
zárták ki a furatból. A  béléscső elvágása, perfo­
rálása, hasítása vált szükségessé, hogy ezzel 
szabaddá tegyük a vízbeáramlást, víznyerés cél­
jára. Az eléggé költséges megoldások kiküszö­
bölésére a robbantásos technológia alkalmazását 
javasoltük saját kivitelezésben, Széles L. válla­
lati főgeológus közreműködésével. A robbantás 
kis költséggel igen eredményesnek bizonyult. 
Az itteni bányaüzemi adottságok felhasználá­
sával terveztük meg a robbantótöltetet és tar­
tozékai. Robbantóanyagként paxitot használ­
tunk, amit VBG gyutaccsal robbantottunk el. 
A  furatba lejuttatott robbantótöltet elvizesedé- 
sét meg kellett akadályozni. Ezt a feladatot úgy 
végeztük el, hogy 545 m mélységbe vízmente­
sen kerüljön a robbantóanyag. Ezt jól zárható 
fémcsővel ún. torpedóval oldottuk meg, figye- 
lembevéve a kb. 65 atm. nyomást a robbantás 
mélységében. Ezt a nyomást a furatban lévő 
fúrási zagy okozta, amelynek a fajsúlya 1,1— 1,2 
közötti érték.

A robbantás következtében keletkezett fém­
szilánkok itt nem okoztak fúrástechnikai prob­
lémát, mert a fúrás talpmélysége 800 m volt és 
itt továbbfúrást nem terveztünk.
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A  robbantás kis költséggel teljesen megfelelő­
nek és eredményesnek bizonyult, mert a vízbe­
áramlás megindult. Kompresszorozással, illetve 
szivattyú beépítéssel a fúrásból tartósan 500— 
600 1/p vízmennyiség nyerhető. A  víz minősége a 
Fejér megyei Közegészségügyi és Járványügyi 
Állomás vizsgálata és véleménye alapján „sem 
bakteriológiailag, sem vegyileg nem kifogásol­
ható, jelenleg ivóvízül elfogadható.”

Ez esetben a robbantás célja a béléscső ron­
csolása, a víztároló mészkő repedésrendszerének 
mechanikai bővítése és a kinyerhető vízmeny- 
nyiség biztosítása volt. Ezeket a feladatokat 
maradéktalanul teljesítette a robbantás. Jelen­
leg folyamatban van a fúrólyuk vízellátási há­
lózatba történő bekapcsolása.

Vízlecsapolás, bányavédelem

A hasznosítható ásványtelepek közelében el­
helyezkedő réteg —  vagy karsztvizek elleni vé­
dekezés hatásos eszköze az aktív vízvédelem, a 
vízlecsapolás [1],

Az Oroszlányi Szénbányák Pusztavámi Üze­
mében jelentős főtevízlecsapolást végeztünk a 
széntelep felett lévő repedezett, kemény mész- 
márgás rétegekből. A feltáró és fejtéselőkészítő 
vágatokból fúrásokat mélyítettünk a víztároló 
rétegben. A  fúrások vízhozama a harántolt re­
pedések térfogatbővítésével növelhető volt. 
Robbantástechnika alkalmazása eredményesnek 
bizonyult itt is, mert több mint 1,5 millió köb­
méter vizet csapoltunk és termeltünk ki.

A vízlecsapolások során is hasonló a robban­
tásos technológi alkalmazásának célja, mint a 
kutakból történő vízbeszerzésnél.

Összefoglalás — javaslatok

A  robbantástechnika vízföldtani kutatások­
ban és vízbeszerzésben való alkalmazására ha­
zánkban számos lehetőség van. A bemutatott 
gyakorlati példák a figyelemfelkeltést célozzák. 
Bányászaink, geológusaink, a vízkutatás és fel­
tárásban dolgozó mérnökeink, kutatófúrásokat 
kivitelező szakembereink a robbantástechnika 
alkalmazásával növelhetik eredményeiket és 
csökkenthetik a költségeket. A  probléma az, 
hogy a robbantások kivitelezésére kevés lehe­
tőség van és a megszervezése körülményes. Cél­
szerű lenne a bányászattal foglalkozó vállalato­
kat ilyen feladattal megbízni, vagy az Országos 
Földtani Kutató és Fúró Vállalatnál, Vízkutató 
Vállalatoknál ilyen részlegeket létrehozni. K i­
dolgozandó olyan robbantásos technológia, 
amely a Magyarországon ismert víztároló réte­

gekre a leghatásosabb. Egyenlőre körülményes 
és nehézkes a házi készítményű töltetek alkal­
mazása, nagyon gyakran nincs kivitelező, vagy 
a munkavégzés elfogadott terminusa olyan tá­
voli ,hogy a várakozás többletköltsége nagyon 
jelentős. A  fúrás kivitelezőjének a robbantás 
idején ott kell tartania a fúróberendezést, hogy 
a robbantótöltet beadását, majd a robbantás 
utáni fúrattakarítást elvégezze. Ezt az időt ál­
talában gépórákba számolják.

Hiányos a hazai szakirodalom is e területen. 
Nincs jóváhagyott robbantástechnikai kifejezés, 
szabvány és a külföldi irodalom fordításaiban 
sok a zavartkeltő fogalom [4],

Szakembereink, akik a kutatásokat és kivite­
lezéseket tervezik és irányítják, kellő gyakor­
lati ismeret hiányában a robbantásos kutatást 
nem alkalmazzák .Egyetemi, technikumi okta­
tásban e téma csak elenyésző óraszámban sze­
repel.

Nálunk a vízbányászat gyakorlati értelmet 
nyert, tehát szükséges a teljes lehetőségek fel­
tárása robbantástechnikai vonatkozásban is.

Rcbbantástechnika alkalmazása esetén a kút 
kiképzés megfelelő takarítás után tökéletesen 
megoldható.

Külön feladat az, hogy a megfelelő robbanó­
anyagot kiválasszuk, hatását kiszámítsuk és a 
költségkihatásokat megvizsgáljuk, figyelembe- 
véve az igen gyors lebonyolítás lehetőségét. 
Ezeket a feladatokat együttesen a robbantás- 
technikusok és a kutatást irányítók csak úgy 
tudják megoldani, ha országos rendelkezések, 
utasítások erre lehetőséget biztosítanak, és ilyen 
munkák végzésére a gyakorlatban dolgozó szak­
embereink igényt támasztanak.
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Dr. Gondozó György:

■ ZUSAiMMENFASSUNG
Die in zűr Karstwasserforschung geteufter Bohr- 

löchern durchgeführten Sprengschüsse wirfken fördemd 
auf die Wasserabgabe. Durch die Zerklüftungsein- 
wirkung dér Sprengschüsse auf das Gebirge werden 
sich die Wasserführungisgánge erweitert. Dieses Ver- 
fahren kann in Bohrlöchern zweokgemáss angewandt 
werden, in denen das Grundwiassemfvieau sicher fest- 
gestellt werden konnte.

Am Hand dér Auswertung dér vorhergehenden 
geophysikalischen und geollogischen Forschungsarbeiten 
wurde dieses Sprengverfahren in mehreren BohrlöC' 
hern zűr Grundwasser — forschung, so z. B. in dér

Umgebung dér Stadt P á p a ,  angewandt. Durch das 
Verfahren konnten hervorragende Ergebnisse erreichi 
werden. lm Bohrloch zu T a p o l c a i ő  betrug die 
Wasserabgabe nach dér konventionellen Bohrlocn- 
behandlung einen Wert von . 110 1/min. Nach dér durch 
richtige Technologie angewandten Sprengschüsseri 
konnte die Wasserabgabe auf 1500 1 imin. erhöht
werden.

Die Vorteille des Sprengverfahrens liegen darin, 
dass es schnell, biliig und vollkommen erfolgreicht ist. 
Zűr Zeit sind dessen Nacbteile jedoch das Fehlen dér 
bezüglichen Fiachkenntnisse, des entsprechenden Aus- 
führungsunterinehmens, sowie auoh dér Fachliteratur, 
obwohl zahlreiche Anwendungsbéreiche des Verfahrens 
belkannt ,sind.
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A fúrósörét kőzetbontási mechanizmusa
írta: Mező Péter

A  szilárd ásvány kutatásban a kemény kőze­
tek (VIII—XII. fúrási kategória) átfúrásának 
egyik igen gazdaságos módja a sörétfúrás. A 
sörétfúrásnál a kőzetbontást a sőrétek végzik, a 
korona csak a kőzetbontáshoz szükséges ener­
giát közvetíti a sőrétek felé. A fúrósörét talpi 
munkájának tisztázása az utóbbi 30—40 évre 
tehető, kísérletek és számítások útján. A  fúró­
sörét kőzetbontó munkájával kapcsolatos elmé­
letek három csoportba sorolhatók.

1. E csoportok képviselői a kőzetbontásban a 
döntő szót a törött sőréteknek, azaz a sö- 
rétszilánkoknak juttatja. Szerintük a sőré­
tek szilánkjai a fúrás alatt behatolnak úgy 
a kőzetbe, mint a koronába és a talpter­
helés, valamint a korona forgásának ha­
tása alatt apró kőzetszemcséket szakítanak 
ki. Az ép sörétek nem vesznek részt a 
kőzetrészek kiszakítási folyamatában, ab­
ban csak kisegítő szerepet játszanak, 
amennyiben elősegítik, hogy a szilánkok 
a kőzetbontáshoz a legkedvezőbb hely­
zetbe kerüljenek, azaz éles végükkel for­
duljanak a kőzet felé.

2. A  kutatók ezen csoportjának az a véle­
ménye, hogy a kőzetrészecskék kiszakítá­
sát az ép sörétek végzik, mivel azok a 
fúrás alatt nem törnek össze. Elméletük 
szerint a sörétszilánkok nem képesek a 
kőzetből részecskéket kiszakítani, mivel 
ehhez élük szilárdsága nem kielégítő, és 
igen kicsi annak a valószínűsége, hogy a 
kényszermozgás hatására a kőzetroneso- 
láshoz megfelelő helyzetbe kerüljenek, 
azaz éles végükkel forduljanak a kőzet 
felé.

3. A kutatók harmadik csoportja a sörét kő­
zetbontó képességét, a körforgást végző 
sörétben felhalmozódó szabad mozgás- 
energia munkavégző képességével magya­
rázták. Szerintük ez a mozgásenergia a 
kőzettel történő ütközés esetén elegendő 
a kőzet bontására.

A kísérletek azt mutatták, hogy az öntöttvas 
sörét a fúrás alatt összetörik és így a kőzet bon­
tását a keletkező nagymennyiségű sörétszilánk 
végzi. Nem áll a második csoport szerzőinek el­
mélete sem, mert a kísérletek azt bizonyították, 
hogy a sörétszilánk még akkor is képes a kőzet­
ből részecskéket kialakítani, ha annak kemény­
sége nagyobb mint a sörété. A harmadik cso­
port szerzői elméletének tarthatatlan voltát elég 
egy számítással bizonyítani. Egy sörétszem sza­

bad mozgási energiája (feltételezzük, hogy a sö­
rétszem ilyenre szert tesz):

ahol m =  a sörétszem tömege, V  =  a sörétszem 
mozgási sebessége. Ha <5 =  4 mm a sörét átmé­
rője, és a fúrólyuk talpán tegyük fel, hogy az 
egész folyadékmennyiség forog a gyűrűstérben 
(ez azonban nincs így, mert olyan fúrólyukru- 
dazat viszonyt és iszap fizikai-mechanikai tu­
lajdonságokat nem tudunk produkálni, hogy a 
de Saint—Venant —  Iljusin paraméter a H 
egyenlő legyen 1,5-tel), akkor a V,,-t vegyük 
egyenlőnek a korona kerületi sebességével: 
n =  150, D =  150 mm

E =  0,236 cmkp
Ilyen csekély mozgási energia hatása ütkö­

zésnél elenyésző. A korona alatt szabadon moz­
gó, a körforgást végző iszap által mozgatott 
szemcse nincs. A  sörétszemek mozgása a korona 
alatt kényszermozgás.

Az öntöttvas sörét talpi munkája

Az öntöttvas sörét a fúrólyuk talpán 2—3 szi­
lánkra törik. Ez a következőképpen bizonyít­
ható:

1. Az öntöttvas a magas széntartalma miatt 
rideg.

2. A  sörétek, mivel nem egyforma átmérővel 
bírnak és a fúrólyuk talpa is egyenetlen, 
a talpterhelést nem egyformán viselik.

3. Fúrás közben a talp terhelés dinamikus jel­
legű ,mivel a rudazat rezgéseket végez.

Az öntöttvas sörét igen magas statikai terhe­
lést bír el törés nélkül, de lényegesen kisebb 
dinamikus terhelés hatására bekövetkezik a 
törés. A  fúrás megkezdése után rövid (20—30 
perc) idő alatt nagyszámú sörétszilánk keletke­
zik a fúrólyuk talpán. Minden sörétszilánk csak 
egy-két kőzetszemcsét szakít ki a kőzetből, mi­
vel a fúrólyuk talpán nagymennyiségű sörét­
szilánk van, a fúrólyuk mélyítése kezdetét 
veszi. Az öntöttvas sörét talpi munkája a szi­
lánkok koptató hatásával magyarázható, bár 
nem ez az egyedüli alakváltozás a fúrólyuk­
talpon.

Az öntöttvas sörét útját figyelve, a fúrás alatt 
egymástól elkülönülő, de szorosan egymásután 
következő négy szakaszt különböztetünk meg. 
(1. á.)
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I. szakasz:
Ebben a szakaszban adják a fúrósörétet a be­

épített rudazaton keresztül a fúrólyuktalpra. A 
sörét a korona és a lyukfal, valamint a koronán 
belül, és végül egy sor a korona talpa alatt he­
lyezkedik el.

II. szakasz:
A fúrás ezen szakaszában történik az öntöttvas 

sörétek szilánkokra törése, a fúrás alatt fellépő

dinamikus erők hatása. A  Rockwel C táblázat 
szerint 64—66 keménységű sörét 2—3 szilánkra 
törik.

III. szakasz:

A harmadik szakaszban kezdődik a kőzetek 
roncsolása, mivel a sörétek túlnyomórészt szi­
lánkokká alakultak.
IV. szakasz:

e.
2o.
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A negyedik szakasz akkor kezdődik, amikor a 
szilánkok már egyforma nagyok, másrészt már 
nem képesek kőzetrészecske kiszakítására.

Az egyes szakaszokban a V,„ =  f  (t) függvény 
időbeni változása a következőképpen magyaráz­
ható:

a) az első szakaszban a rezsitényezők 
nullák és így az előfúrás is nulla, ebből 
következik, hogy a V,« = 0 ,

b) a második szakaszban a rezsimtényezők 
nem egyenlők nullával, ezért e szakasz­
ban kezdetét veszi a fúrólyuk mélyítése. 
A V,„ =é 0 lassan növekvő, mert a sörétcir- 
kulációban a lyuktalpon még sok egész 
sörét vesz részt, aminek felaprítása a talpi 
teljesítményből energiát von el,

c) a harmadik szakaszban a sörétcirkuláció- 
ban csak szilánk vesz részt, a V m foko­
zatosan emelkedik (időegységre vizsgálva 
pl. 20 perc) és maximumot ér el. Még 
ebben a szakaszban a V,„ csökkenését 
azzal magyarázhatjuk, hogy a cirkuláció­
ban a munkaképtelen sörétek részaránya 
emelkedik, amik a korona talpa alatt a kő­
zetbontó munkát lassítják,

d) e szakaszban a sörétcirkulációban nagy­
részt egyforma nagy, eltompult élű sörét- 
szilánkok vesznek részt. A  fúrás lelassul, 
a Vm csökkenő tendenciát mutat.

Amint láttuk, az öntöttvas sörét igénybevé­
tele a fúrás alatt nagyobb mint a törőszilárdsága. 
Különleges kísérleti berendezésekben megfi­
gyelték az öntöttvas sörét szilánkokká válásá­
nak pillanatát. (2. á.)

A  21b. ábrán egy sörét három részre történő 
széjjel törését figyelhetjük meg. Az 1. és a 3. 
rész a terhelés hatására benyomulhat a koro­
nába és a kőzetbe, a 2. rész csak a kőzetbe, és 
így a kőzet roncsolása kezdetét veszi. A  korona 
forgásának hatására az 1. rész mintegy „vídia”- 
lapka módján roncsolhatja a kőzetet. A 2. rész 
kőzetbontó munkáját a 2(c. ábrán látjuk. Mivel 
csak a kőzetbe való behatolásra volt lehetősége, 
ezért a korona forgásának hatására az A pont 
körül átfordul és maga mögött meghatározott 
kőzetmennyiséget kiszakít.

A 2 d. ábra a két részre tört sörét helyzetét 
mutatja, amikor a kettes rész eltorlaszolja az 
utat —  mert a talp egyenetlen — és akadá­
lyozza az egyes részt kőzetroncsoló munkájában. 
A  2ie. ábra a negyedik szakaszba jutott sörét- 
szilánkokat szemlélteti.

Az acélsörét talpi munkája

Az öntöttvasnál lényegesen jobb szilárdsági 
tulajdonságokkal rendelkező anyagból készült 
fúrósörét kőzetroncsolási mechanizmusa alapjai­
ban tér el az öntöttvas sörét talpi munkájától. 
Az ilyen sörétek igénybevétele nem éri el az 
anyaguk folyási határát, ebből következik, hogy 
alakjukat mindvégig megőrzik. Alakváltozásuk

a sörétanyag kifáradása következtében pikke­
lyes leválás útján létrejövő kopás.

Az acélsörét talpi munkáját a kőzetben (ru­
galmas féltér) keltett feszültségállapot határoz­
za meg. Az acélsörét a terhelés hatására benyo­
módik a kőzetbe. Az érintkezési felületen, és a 
kőzet belsejében az alakváltozás nyírás és több­
tengelyű nyomás. A kőzetroncsolás mechaniz- 
mussának meghatározásához ismerni kell a vég­
telen féltérben a koncentrált erő hatása alatt 
keletkező feszültségállapotot.

Az acélsörét alakváltozása rugalmas deformá­
ció, és így belőle nem keletkeznek szilánkok. 
Kőzetbontó képessége a terhelés hatására kelet­
kezett roncsolási tér kialakulásával magyaráz­
ható.

A terhelés hatására a kőzetben úgynevezett 
„nyírt pontok” keletkeznek, ahol az alakválto­
zás nyírás. A kőzet a nyíró igénybevételre sok­
kal érzékenyebb mint nyomásra, és ezen pon­
tokból kiinduló folyási vonal mentén kialakult 
roncsolási térben a kőzet elroncsolódik és a fú­
rólyuk mélyítése kezdetét veszi.

A rugalmas féltér feszültségállapota 
koncentrált erő esetén

Egy igen nagy kiterjedésű rugalmas testet 
(féltér) egyik oldalán vízszintes sík határol. A 
testre, a határoló síkjára merőleges (normális 
irányú) F erő hat. Az erő megoszlási felületének 
nagysága oly kicsi, hogy pontnak vehető. Az 
x 0 y koordináta rendszer az erő támadáspontjá­
ban, a határoló síkon van, a z tengely a test 
belsejébe mutat. A vizsgált esetben a rugalmas 
féltér feszültségállapota szimetrikus, a test fe­
szültségállapota az r <(■ z hengerkoordinátákkal 
jellemzett pontban nem függ a f  polár szögtől. 
(3. á.) Vizsgáljuk meg a következőkben, hogy az 
A  pontban milyen a feszültségállapot. (4. á.)

Az r 0 z sík A  pontjában a következő feszült­
ségösszetevők hatnak: «  normál feszültség az 
r 0 z síkban, <V normál feszültség a 10 z síkkal
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párhuzamos síkban, o z normál feszültség az 
r 01 síkkal párhuzamos síkban, és axrz és a br 
egymással egyenlő csúsztatófeszültségek. Az 
rOz síkban a terhelés hatására szögelfordulás 
is létrejön.

xn — xtr és a xtz— xzt egyenlők zéróval, ez 
a z-tengely körüli szimetriából következik, 
ezért az r 0 z sík fősík.

A továbbiakban a or sugárirányú feszültség­
ként, a ot érintő irányú feszültségként, a °z ten­
gelyirányú feszültségként, a xrz — xzr =  x 
csúsztató feszültségként értelmezzük.

A z tengely menti elmozduláskor a °z ten­
gelyirányú feszültség:

o/z

értékkel változik. Az érintő irányú elmozdulás 
esetén a 0 < értéke nem változik, ez a z tengely

Q < o *
'dz

Feladat tehát a tetszőleges A (r z ) pontjában 
a fenti feszültségeket az r és z koordináták 
fügvényeként meghatározni, és az A (r z) rugal­
mas elmozdulást megállapítani.

a) A térfogatelem egyensúlyi egyenletei

Tekintsünk az A  pont környezetéből egy 
olyan felületelemet, amit a z tengelyen átha­
ladó, egymással d'P szöget bezáró síkok, vala­
mint koncentrikus r és r+d r sugarú henger­
felületek, és a határoló síkkal párhuzamos, egy­
mástól dz távolságra levő síkok határolnak. 
(5. á.)

Az r tengelyen történt elmozduláskor a ° r 
radikális feszültség:

^  a/r

értékkel a x csúsztató feszültség: 
értékkel változik meg.

50



körüli szimetriából következik. (6. á.) Vizsgál­
juk meg a térfogatelem egyensúlyát.

a) A  térfogatelemre ható összes erők vetülete 
függőleges z tengelyre:

-  <o£r d i f  d r  ^ [ ^ r d f d  (G^rd? dr JdzJ-^ ird^dzr

+[ri ’r  dy> dz + if jr  (T r dy> dz )  d r ]=  0

átalakítva:

r - % & . < ■ & & ) - 0
[1]

'dr
b) A  térfogatelemre ható összes erő vetülete a vízszintes tengelyre:

~ Q)r r  d f  d z+ [(5 r r d z  + ~fj~p (G r rd < fc U )d r ]-

-  'T rd f d r  + ['T r  dy> dr + ( r£ 'r d<fdr )  dz ]  —

-  2 6/ dr dz sin ^2~~ ~ ^

átalakítva:

r
Q 'l

Q z
* ^ r . Í 6 - r T ) - 6 - t ~ ° [2]

A or ; ot; 2 és a r feszültségeknek, melyeket kell elégíteni az fi] és [2] parciális differenciál- 
az r és z változók függvényeként vizsgáltunk, ki egyenleteket.
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A következő határfeltételnek kell még telje­
sülni, hogy a z =  0 határolósík bármely pontjá­
ban a x csúsztató feszültség és a °z tengelyirá­
nyú feszültség zéró, kivéve az erő támadási 
pontját.

b) Az elmozdulások és az alakváltozások 
közötti összefüggések

Az A  pont rugalmas elmozdulásait az r, t, z 
tengelyek irányába jelöljük u, v, w-vel. A  ten-

T a .

gelyszimetriából következik, hogy a koordináxa 
rendszer kezdőpontjában támadó, a test felüle­
tére merőleges F koncentrált erő hatására a test 
alakváltozásakor a v = 0 .

Az elmozdulás és összetevői az A  pont r és z 
koordinátáinak függvényei.

Az rOz síkban fekvő AB =  dr és AC =  dz 
merőleges vonalelemek alakváltozás utáni hely­
zetét a 7. á. szemlélteti. Az A  pont az alakvál­
tozás után a Z tengelymenti W és az r tengely­
menti elmozdulással az Ai pontba kerül. Az AB 
és az AC vonalelemek hosszukat megváltoztotva 
kis 71 és 72 szöggel elfordulva AiCt helyzetbe 
kerülnek. A  végpontok elmozdulásösszetevői a 
következők:

a B pontra:

U  + ---9 r

a C pontra:

U  *  | j £ ° / z  *  ur+

Az r és z irányú nyúlások:

'd U . _
£>- es 'dz.

A kerület irányú nyúlás:

£ _ 2 '*T f  r-t-u .) -2Tr~ _ U.
r* 2 # r

A szögelfordulások:

V I P
o*. Q z

A teljes szögelváltozás az r 0 z síkban:

/d f  'B t:
Az alakváltozások a test A (r z ) pontjában:

[3]

s ? u  'B Ú T  c u  
~  V z .

r ~ ~ v F  V z

c) Az alakváltozások és a feszültségek közötti 
összefüggések

A  normális feszültségekre a Hooke-törvény 
a következő:

l (O r  '  / u ((5 t  +  ( O * ) ]

7 ~  [< o t  - / Z f ó r + G j ]

^  Z  ~ ~£ l & Z  ~ / ^  + (D J ]

Az egyenletrendszert a feszültségekre meg­
oldva kapjuk:

01“ 2G f t  r * S 2/-*^

Q' 2G Í£t + e  m
< 5 -  2 G / í ^ e T í ~ I ]
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£
ahol G = —-ra csúsztató rugalmassági modu-Zyl ~r f.lj
lus és az er -\ -S t -\ -s z a fajlagos térfogatváltozás. 

A  [3] egyenleteket felhasználva
*O t = 2 G [  r

e =  ^ 4  ^  'dz /d f  r
[5] < & - 2 G f % * + e 7 5 p J [7]

A Hooke-törvény szerint a csúsztató feszült­
ségekre a következő egyenlet érvényes:

* =  Gy [6]
A  normális és csúsztató feszültségek az el­

mozdulási összetevőkkel:

V -  % - J

Ha or; at ; o z és * értékeit [7] képletből helyet­
tesítjük a térfogatelem [1] és [2] egyensúlyi 
egyenleteibe, a következő kifejezést kapjuk:

2  A  f a 4#  . y  f i t t  / y I n
' d z *  I T T - jlT l í r *  r  d r j  2 ( / - / á )  I M r  r  d z J ' u

v u .  . <2 f  u \ , / - 2 u  4  „ /d * '
9 r *  G r  I  r  J  I f f - jű T  / / / -/ '/  ' d r ' i z

[8]

A fenti két parciális differenciálegyenletből 
álló egyenletrendszer két partikuláris megol­
dása Boussinesq-től származik.

A  két lehetséges kifejezés a tetszőleges A  (r z) 
pont u és w elmozdulásaira:

u = C ,
r z
f *

u -  C , ~ J iJ 7 z )  

" - C . - Y

Ahol í>2 — (r2 +  z2) az A  pont távolsága az Fkoncentrált erő támadáspontjától. (8. á.)

[9]
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A Ci és a C2 tetszőleges állandók. A [8] egyen­
letrendszer megoldása a két partikuláris meg­
oldás összege:

r

f í ? + z )

C ,  f e + f s - W - r + C . -
/

o [11]

A [11] képletből az elmozdulások értékeit a [8] képletbe a feszültségek meghatározására 
szolgáló kifejezésbe helyettesítve kapjuk:

e i^ G lC ' N - l/ J ^  +  j f c z y ]
J  [12]

G z s -  2 G [C t[^ p r + 0 ~  2 /* ) - fr ] * C n  - y j

ri  = -2G jC tfyrr’+f/' J

A Ci, C2 állandók meghatározása következő- lyek a vizsgált test Z =  cons. síkkal való met- 
képp történik. szetében hatnak, az F külső erővel egyensúly­

ban vannak. Válasszuk ki a metszet dA felület' 
Első feltétel: elemét r és r +  dr sugarú gyűrű alakjában,

a belső erők (tengelyirányú feszültségek), me- melynek középpontja a Z tengelyen van, ekkor:

00 t v OO

F  = -JJ(Otrc/rc/r= -2Tj(orrc/r [13]

o o

A [12] egyenletrendszer harmadik egyenletét behelyettesítve a helyébe

integrálás után átrendezve:

F- -$ TG[2f/-2f<)Cs O [is]

Második feltétel:
a féltér felület a nyíróerőktől mentes, tehát ,  . . . „  — _
Z — 0-nál T =  0. [16]

A  [12] egyenletrendszer negyedik egyenlete 
szerint:
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A  [15] és a [16] egyenlet megoldva:

F  
4 T GCf

Ci- í/-2/s) [17]

A  Ci és a Cj értékeit a [17] összefüggésből a tetszőleges A (rz ) pontjának rugalmas elmoz- 
[11] képletbe helyettesítve megkapjuk a feltér dulását:

U -.T
F

4 T G '/ [/ *

f  fz ( / - /4  , z ‘  7
w  T F J l — f ------* f * J

[18]

A  [17] egyenletnek a [12] képletbe történő behelyettesítés után megkapjuk a rugalmas fél­
tér tetszőleges A (r z ) pontjának feszültségeit:

F
Z h f *  J

(%  = ( t -  2^ [ j>  '  J I J T T J ] [20]

F 3 ? *

Z T

F 3 r z z
C*

z i r

[21]

[22]

d) A körfelületen megosztó és a gömbfelület 
ordinátáival arányos nyomás 

Az érintkező testek kezdeti pontszerű érint­
kezése a terhelés hatására elliptikus felületbe 
megy át. Az érintkező testek közötti felületi 
nyomás az érintkezési felületen ellipszoidális

megoszlású. Tengelyszimetria esetén az ellip­
tikus felület köralakúvá, és az ellipszoidális el­
oszlási törvény gömbivé válik.

Ezek után tegyük fel, hogy az F terhelés 
megoszlását az a sugarú körfelületen e felületre 
emelt félgömb ordinátái jellemzik, azaz

r - r - i - r - f W W

ahol p a felületi nyomás az A körfelület kö­
zéppontjában. (9. á.) A  maximális p nyomás az 
F terheléssel kifejezhető:

F = jp c /A  = -£ZzJfc/A

A A

aholldA= -̂.va:l az a sugarú félgömb térfogata 

3 __
P° 2 7ia2

e) Az érintkező testek feszültségállapota 
köralakú érintkezési felület esetén

A  gömbfelületekkel határolt két test (idetar­
tozik a gömb és a sík is, mert a síkfelület vég­

telen sugarú gömbfelületként kezelhető) alak- 
változás előtt csak egy pontban érintkezhet. Ha 
a teteket nyomó erőkkel terheljük meg, a kez­
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deti pontszerű érintkezés átalakul a testek mé­
reteihez képest kicsiny körfelületen való érint­
kezéssé.

Az érintkezési felület kicsisége az érintkező 
testek méreteihez képest lehetővé teszi, hogy a 
feszültségek analízisének alapjául a rugalmas 
féltérre ható koncentrált erő esetén levezetett 
képletekkel dolgozzunk.

Határozzuk meg a feszültségállapotot a test 
következő pontjaiban:

1. a Z szimmetria tengelyen,
2. az érintkezési felület határoló körén.
Vizsgáljuk meg a feszültségállapotot a Z ten­

gely egy tetszőleges pontjában. A  [21] képlet

szerinti a tengelyirányú feszültség, melyet a 
test felületére a Z tengelytől r távolságra ható 
F koncentrált erő idéz elő:

F 3 z3

J> =/z* + r *  '

A  Z tengely vizsgált 0 pontjában a pr, dr, d V 
elemi erő hatására fellépő tengelyirányú fe­
szültség (10. á.)

d ($1 =  - P r d r c h s  3 ? 3
Z ^  f *

A  vizsgált pontban az összes elemi erők ha­
tására ébredő, és az érintkező felületen fél­
gömb szerint megoszló tengelyirányú feszültség:

t r

S — f f -
o  o

r c / r -c / c s 3 2 z ±

p  =  J Z z / a * -  r * [23]

helyettesítés után kapjuk, hogy a

a
3 p . z '  f  a * -  a *  r ^ r _ z:* í  g * - -  / - *  )i/£ ja

a J -yz'+ry* q aK z*  I z* +  r* J  L
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A Z tengelyre merőleges, és tetszőleges pont­
ján átmenő felületre ható feszültség:

6 *  a- —
✓

[24]

A  nyomófeszültség. Az érintkezési felület 
középpontjában Z =  0, a °z =  —pö, míg a 
Z->co esetben a n2 o- 0 tart.

Az elemi prizma egyensúlyi feltételeiből, me­
lyet sugár- és érintőirányú metszetek (11. á.), 
valamint az x 0 z síkkal párhuzamos metszet 
határol, fejezzük ki a ése a x yx feszültsége­
ket a or; 0 1 és a x feszültségekkel: Ha.

= 2 6~t ) + 2 l6r~@it)cos 2 (f -? s ín

sin 2 (f -r£'cos 2y>
[24]

Behelyettesítve a [19], [20] és [22] képleteket, a prdrdv elemi erő hatására a Z tengely vizsgált 
pontjában ébredő °v feszültség összetevője.

d < O u =  I  P r d r d c /  f z ( / - 2 / s ) _  ? z r * L  p r J r c / y  f  2 ( / '2 A
y  2 2/2 l  / » W  2 2T  l p ( P + z )  P*

3 z

Figyelembe véve, hogy:

1 ?y  í r

Jcos 2</>c/<f=0 és Jstn  2(f c/</>= O

a vizsgált pontban megkapjuk az érintkező felületen megoszló összes elemi erő hatására éb­
redő teljes 0,j feszültséget:

a  t ?

O o

A szükséges kvadraturák elvégzése után a keresett av feszültségre kapjuk:

- r f f t + t f -  { j 7 7 Z j r -  - t U r i a r e é 9 % ] [25]
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A o,y nyomófeszültség. A  Z =  0 pontban, az 
érintkező felület középpontjában:

Ha Z oc' esetén ö ->• 0-hoz, mert az

z * a 1 — arc tg- =  1 
a z

A feszültségi állapot tengelyszimetriája kö­
vetkeztében a [25] kifejezés a Z tengelyen át­
menő bármely felületre ható normális feszült­
séget adja, így a « i  feszültséget.

A r maz értéke a vizsgált pont és az érintkezési 
felület középpontja Z távolságának függvénye­
ként a következő:

(<O z " 6 y j

-  ( OJ ^  * I26'

A 7nvx legnagyobb értékét a Z =  0,48 a 0,5 mélységben éri el:

Vizsgáljuk meg a feszültségállapotot az érint- tengely és a kerület metszéspontjaiban. A féltér • 
kezési körfelület kerületi pontjaiban, pl. az X felületén a sugár- és érintőirányú feszültség:

fö -  _  /~~ / -  2. M
*  2 . T  r *

-
3  Á x 3

i'/k 7 *3

A csúsztatófeszültség úgy a metszetekben, , Az e.Lenai haf b egyensúlyi feltételeiből (12.
a.) az X tengelyre merőleges felületen a nor­

máit a felületen zérus (z =  0). mális és a csúsztatófeszültség:

/
G x - T f 6 ‘r + G ; ) + f r & - 6 ~ ) c 0 s 2 r

t-xt/ =  ~z (&r ~ 6^) sin 2y>

A ox feszültség összetevője, amit a prdrdkelemi erő hoz létre:

cos c/tfc/r

A 13. ábra a nyomásfélgömbnek az érintke­
zési felületre merőleges és az rdrd'T felületele­
men átmenő síkkal való metszését mutatja.

P =  P ° ~  |  = -irfs -r)

/W

<4

/_ V  j —,I r  1 ‘ ^
a- v/t  ‘
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%

=  (/ - 2yu) js í'n  2y> cos y> c/y> =  0
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A ox húzófeszültség.

Az elemi haság egyensúlyi feltételeiből (14. 
á.) a °jfeszültség:

( % =  y  l 6 ~ t ) -  ~ 6 * ) c ° s  2 .< f

A feszültségösszetevője, amely a prdrd?1 elemi erő hatására ébred

A kvadraturák elvégzése után:

d 6 - y = - . P ' - d r c J c f  / ~ | >  c o S 2 < f

Az érintkezési felületen megoszló, az összes 
elemi erő hatására ébredő ° v feszültség:

A  vizsgált pont az érintkezési felület körvo­
nalán fekszik (Z =  0), így a harmadik főfeszült­
ség a o = 0 ,

Az érintkezési körfelület kontúrjában az X 
tengellyel alkotott metszéspontjaiban a főfe­
szültségek a következők:

6 l -  6 ;  =  O

A feszültségállapot kéttengelyű, ami a tiszta 
nyírásnák felel meg.

A maximális csúsztatófeszültség:

í ? '  _  ^ ~  2 / Smar ~ ^  a

J
P ‘

Összesítve a feszültségi állapot vizsgálatának 
eredményeit, az érintkező körfelület jellemző 
pontjaiban.

1. Az érintkezési felület középpontjában: 
a feszültségállapot többoldalú nyomás

<5; = < £ . < 3  =  6 ; = - ^ :

6 b - 6 z * - f > . a max. nyom* fesz.

/ -
mar.

2. Az érintkező felület körvonalán: 
a feszültségállapot tiszta nyírás

6 , - G *  =  - * = & - P
a max. 
húzófesz.

& 3 ~ G ~ c/ =  -  —  P °

__ J ' 2 p a
L max. — 3

3. A Z  tengely tetszőleges pontján:
a feszültségállapot többoldalú nyomás. 
a Z  =  0,5 A  pontban

S - Q - é 5 - ® ~ y o .

= o < S  = - Z5"
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v J T -  4 -  p -  i  -  ^

a maximális csúsztató feszültség legna­
gyobb értéke.

f) Az érintkező testek érintkezési felületének 
méretei

Az egymással terhelés alatt érintkező testek 
elliptikus érintkezési felülete tergelyszimetria

esetén körfelületté fajul. A  körfelület sugara és 
a legnagyobb nyomófeszültség meghatározható. 

Köralakú érintkezési felület:

-fi c .m

/cm

ahol ú’k az érintkező testek főgörbületeinek ösz- 
szege

a =2tó + iü  '“ -11
és az V az érintkező testek rugalmassági állan­
dója.

F a testeket összenyomó erő (kp).
A sík végtelen sugarú gömb, tehát R2 =  30.

g) A feszültségállapot kezdeti vonalmenti 
érintkezés esetén

Két párhuzamos tengelyű, henger alakválto­
zás előtt egyenes (közös alkotó) mentén érint­
kezik. Valamennyi a henger alapjához nem túl 
közel fekvő és az X  tengelyre merőleges (15. á.) 
síkban a végtelen féltérben az alakváltozás sík­
beli, az .« = 0 . A  feszültségkomponensek meg­
határozásához induljunk ki a végtelen féltér 
feszültségállapotát meghatározó feszültség függ­
vényből:

y
v -  ~ F r  ^ s tn  y?

i5.a
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Határozzuk meg a radiális feszültség Boussinesq-féle egyenletét:

/  ^  ______ íZ
Ő t  -  —  - £ r - *  - ^ - ^ 7 7 ^ -  - T -  cr  ?/■ r *  Q y t

A nyomófelület alatti igénybevétel meghatá- r(ja
rozásához vegyük figyelembe a következőket. A  mivel a dy=——  (15/b. á.)
Z tengelytől tetszőleges n távolságra lévő vég- sina
télén kicsi erő dF =  pdy (15/b. á.) a nyomó­
felület alatti valamely A  pontban a következő
sugárirányú feszültséget okozza {'P =  90°—«): c Í (d  — "  fO  d o {

c/S,.- £ stno(
// ff-

A feszültségkörből a Z irányba és Y  irányba 
eső feszültségek a következők:

c/(Qy~ d C O S * C {  — -  7==T/D C0 SAC< c/cx 

d(oz - d(dr SLn*ct = -  ~ p  sin*c( dc{

Ha egyenletes terhelés mellett «i-től “2-ig integrálunk, a feszültségekre a következőket 
kapjuk:

£  f  9 . , > r» ^  .  s in 2 o (, -s i o  2 <t* 7% = ~1rPJ c°s!°< d c* -~ f-lo :r  a + ------------------- J
oCi

A végtelen féltérben az alakváltozás síkbeli, szültség hat, tehát térbeli feszültségállapot áll 
mert E =  0, de az X  tengely irányában fe- fenn:

( j k = f x  Í 6 z  + (o y ) = -  p  [ o ( ,  - o ( t ]

A nyomófelület szélességében a felületen fel­
lépő normálfeszültségek (Z =  0 határsík)

6^ -  = - / o

6 i - - 2 f  p

Ha a p =  p0 

sítjük, akkor:

1— ~ nyomáselosztást helyette-

& x ‘ -  p .  / / -

A nyomófelület körvonalán, ahol y =  b min­
den normál feszültség zéró, míg az y =  0 hely­
zetben az alkotón maximális.
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Q  -< O y  -  - p m

»X= --  2,«p0
Az érintőleges f eszültségek a körvonalon szin­

tén zérók, és az alkotón maximális értékűek. A  
törésveszély a szimetriatengelyen a legnagyobb 
a Z =  0,8 b mélységben, ahol:

h) Az érintkező testek érintkezési felületének 
méretei

Két henger érintkezése esetén (hossztenge­
lyeik párhuzamosak) a körvonal ellipszis fél 
nagytengelye végtelenné válik, a b kistengely 
pedig az érintkezési sáv fél szélessége.

/ n í  ’ c-/7i

b s  Í r  t a

p . - ' f F W ?

ahol -k  az érintkező testek főgörbületeinek ösz- 
szege

^k = R ,+ Fra(cm-I:i
és a v az érintkező testek rugalmassági állan­
dója.

q a fajlagos nyomás (cm/kp).
A sík végtelen sugarú henger, tehát Ra =  00.

2. Az acélsörét kőzetroncsolási folyamata

H. Hertz és Boussinesq-féle elmélet alapján 
vizsgálva az acélsörét talpi munkáját, a követ­
kező megállapítása tehetjük:

a) A  kőzetroncsolás mechanizmusa mindkét 
(gömb, henger) acélsörét esetében azonos éspe­
dig azon alapszik, hogy a terhelés hatására a 
kőzetbe nyomódó sörétszem alatt kialakuló fe­
szültségállapot a meghatározója a kőzetbontás­
nak.

b) A kialakult alakváltozási állapot nem 
ugyanaz mindkét sörét esetében, ezért a kőzet­
bontó képesség intenzitásában különbség van a 
két acélsörét között. Éppen ezért, a feszültség- 
állapot ismeretében vizsgáljuk meg a gömb- és 
hengeralakú acélsörét talpi munkáját.

Gcmbacél sörét:
A  terhelés hatására sörétszemcse alatt a kőzet 

tömörödik, mivel a sörét benyomódik a kőzetbe. 
Az „a” sugarú nyomófelület alatt a kőzetben 
nyomófeszültség, míg a körvonalon kívül húzó­
feszültség lép fel. A  levezetések azt mutatták, 
hogy a legnagyobb nyomás a nyomófelület kö­
zéppontjában van. A  legnagyobb csúsztató fe­
szültség a szimetria tengelyen alakul ki Z =  0,5 
a mélységben. A  kőzet benyomódásakor a mély­
ségben plasztikus folyás lép fel, és ezt követi a 
kőzet megrepedése (széttörése).

A sörétszem a korona talpa alatt gördülő 
mozgást végez, és így, a fúrólyuk-talp külön­
böző pontjaiban alakulnak ki feszültségmaxi­
mumok.

1. A kezdeti helyzetben a sörétszemcse alatt a 
szimetriatengelyen következik be a kőzet nyí­
rása, folyáshatárának túllépése, ami a kőzet tö­
rését okozza.

2. A jobbra gördülés után törések egymás 
mellett jönnek létre, amíg az első törés a nyo­
mott zónában van, addig a repedés zárt a fel­
szín felé.

3. A tovagördülés során, amikor az első törés 
kívül esik a nagy nyomószilárdságú zónán, a 
kőzet rugalmassága a repedést továbbviszi, a 
húzó igénybevétel, során létrejött szakadás kö­
vetkeztében a felszínre.

Hengeralakú acélsörét:
A  legnagyobb nyomás az érintkezési vonalon 

a nyomófelület középvonalán van és a maximá­
lis feszültség tartomány a nyomófelület alatt 
Z =  0,8 b mélységben a szimetriatengelyen ala­
kul ki. A  feszültségi vizsgálatok azt mutatták, 
hogy a nyomófelületen többtengelyű nyomás a 
feszültségállapot. A  csúsztató feszültségek maxi­
mális értékűek az alkotón, és a szimetriatenge­
lyen érik el.

A  kőzet roncsolása a következőképp történik:
1. A terhelés hatására a kőzet nyírása a szi­

metriatengelyen következik be, először Z =0,8 
d  mélységben.

2. A tovagördülés egymás mellett hozza létre 
a nyírt pontokat. A  folyamat mentén, amikor az 
első nyírt pont kívül esik a nyomófeszültségi 
zónán, a kőzet felreped. A  kőzetfelület hasado- 
zott lesz, belőle szilánkok távoznak el.

A  kétfajta acélsörét terhelés közvetítése által 
keltett feszültségállapot közötti különbség a 
kövekező:

1. A gömb-acélsörét esetén a nyomófelületen 
a körvonal feszültségállapota nyírás.

2. A  hengeralakú acélsörét esetén többten­
gelyű nyomás a feszültségállapot az érintkezési 
alkotón, míg a körvonal terheletlen.

63



3. A  kőzet ellenállása a nyírással szemben 
lényegesen kisebb, mint a nyomással, és így a 
kőzet roncsolása intenzívebb.

A  fentiek figyelembevételével megállapíthat­
juk azt, hogy azonos rezsitényezők mellett a 
gömbacélsörét kőzetroncsolási mechanizmusa 
intenzívebb.
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Mező, P.:

DÉR GESTEINSZERSTÖENDE MAC'HANIZMUS 
DES BOHRSCHROTES

Dér Verfasser beschreibt den gesteinszerstörenden 
Prozess des Gusseisemscihrotes und des Stahlschrotes. 
Er prüft die Hypothesen von verschiedenen Theorien 
bezüglich dér Sohlenarbeit des Schrotes. Er beweist, 
dass dér gesteinszerstörende Prozess dér beiden Schrot- 
sorten grundlegend verschieden ist. Dér Verfasser 
analisiert die Sohlenarbeit des Stahlschrotes bei Kugel- 
schrot und Zylinderschrotauf Grund dér Untersuchung 
des Spannungszustandes, dér durch die im elastischen 
Halbraum konzentrierten Kraft entsteht. In Kenntnis 
des Spannungszustandes macht er Feststellungen in 
Biezug auf die Gesteinszerstörung.
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Orientált rétegdőlés analitikai módszerekkel való meghatározása 
a Ríicker 14 és 14 a sz. fúrás adatai alapján*

írta: Kovács Endre

Az elferdült kutatófúrások értékelésével, mi­
nősítésével kapcsolatban meglehetősen eltérő 
vélemények alakultak ki, melyek közül elsősor-

követelmények nem teljesülnek, hivatalból se- 
lejtnek minősülnek. Ez a tény a köztudatban 
általában úgy jelentkezik, hogy ezek a fúrások

r

1- a b r a .  A  R u c k e r - j ^ .  es l ' t / a .  s z á m ú  f ú r ó l y u k  e$ a  f ő b b  a z o n o s í t o t t  

e t e g e k  h o r i z o n t á l i s  v e t ü e t e  e s  e g y m á s h o z  v i s z o n y í t o t t  h e l y z e t ü k

I h o m o k k ó ,  2 . u r a l k o d ó a n  h o m o k k ö v e k o ó l  álló összlet

bán a hivatalos álláspontot (1) említhetnénk. 
Eszerint azok a fúrások, amelyeknél az előírt

* A  Magyarhoni Földtani Társulat Déldunán­
túli Területi Szakosztálya 1969. május 22-í 
szakülésén elhangzott előadás.

teljesen értéktelenek, semmire sem használha­
tók. Valójában nem egészen ez a helyzet, amit 
egy konkrét példán keresztül kívánok bizonyí­
tani.

Köztudott, hogy a Mecsek-hegység területén 
mélyült fúrások esetében gyakori jelenség volt
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<2. á b ra . A Qücker 14. és 14/a sz. fúrólyuk rövidülése a 
mélység függvényében. M agyarázat: 1 .flücker 14 sz. fúrólyuk; 
2. Cücker 14/a sz. fúrólyuk.

a fúrólyukak elferdülése, mely sokszor nem kí­
vánatos mértéket ért el. A  fúrások visszaferdí- 
tése igen nehéz, és nem mindig célravezető fo­
lyamat. Ezért előfordult olyan eset, hogy az 
elferdült fúrólyukat fel kellett adni és új fúró­
lyukat kellett mélyíteni. Gyakorlatilag ez tör­
tént a Rücker 14. sz. fúrólyuk mélyítése során. 
Mint a 4. sz, ábrán is jól látható, a fúrás — a 
fedőmárga és fedőhomokkő képződményeinek 
harántolása után — a produktív összletbe ért. A 
fúrólyuk — 100 m-es mélység után —  igen inten­
zív elhajlást mutatott, (3. sz. ábra) melynek mér­
téke 670 m-ben már 21,7°-ot ért el. A  nagyfokú

ferdeség a fúrás továbbmélyítésének lehetőségét 
kétségessé tette. Ezért kísérletek történtek a 
fúrólyuk visszaferdítésére. Ezek a munkálatok 
azonban nem vezettek eredményre. Ennek kö­
vetkeztében a fúrólyukat feladták és — mintegy 
5 m-re KÉK-i irányban — új fúrólyuk mélyíté­
séhez kezdtek hozzá (Rücker 14/a). Az új fúrás 
620 m-ig teljesszelvényű fúrásmóddal mélyült. 
Ezen a szakaszon az elferdülés csak minimális 
volt. 700—950 m között már jelentősebb volt az 
elhajlásnövekedés, 950 m alatt pedig igen in­
tenzív mértéket öltött. A  nagymérvű elhajlás 
(33,7°) és az erre visszavezethető műszaki bal-

3. á b ra . A üücker 14.sz. fú rás b a n  m ért rétegdőlésszög- 
értekek és q fúró lyuk e lh a jlá s á n a k , változása a m ely ­
ség függvényében . M a g y a rá za t: 1. Átlagos ré te g d á lé s -  
szög; 2. fú ro lyu ke lh a jlás  szöge; S. Tektonikai vonal.
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esetek miatt a fúrólyuk továbbmélyítéstől 
(1151,5 m) el kellett tekinteni.

Az egymástól mintegy 5 m-re mélyített két 
kutatófúrás horizontális vetületét az 1. sz., a 
fúrólyukak rövidülését pedig a 2. sz. ábrán mu­
tatjuk: be. Az 1. sz. ábrán jól látható, hogy 
mindkét fúrás a mélyítés előrehaladtával hatá­
rozott elferdülési irányt vett fel. Ezen iránynak 
az átfúrt rétegsor dőléséhez viszonyított hely­
zete megállapításához alapvető segítséget nyújt 
a 3. sz. ábra. Látható, hogy a fúrólyuk elhajlá­
sának növekedésével a magmintákon mért dő- 
lésszögértékek csökkennek. Ez egyértelműen azt 
bizonyítja, hogy a fúrás a rétegdőlés irányával 
szemben ferdült el. Ezen megállapítást a főbb 
azonosított rétegek mélységadatai, az átfúrt 
vastagsági adatok is igazolják. Ezért célszerű­
nek tartjuk, hogy röviden foglalkozzunk az át­
fúrt rétegsorokkal és a rétegkorrelálási lehető­
ségekkel. (4. sz. ábra) Így bennünket most a 
harántolt rétegsorok azon része érdekel, melyet 
mindkét fúrásban harántoltak. Sajnos, a Rücker 
14/a. sz. fúrólyuk teljesszelvényű fúrásmóddal

rendelkezésünkre. Ebből következik, hogy a két 
fúrólyukban elsősorban azokat a képződménye­
ket lehetett azonosítani., melyek a karotázsszel- 
vényeken jellegzetes módon jelentkeznek. Így 
főleg vastagabb homokkő rétegek, ill. uralko- 
dóan homokkövekből álló összletek jöhettek 
számításba. Az azonosított rétegeket, valamint 
rétegösszleteket, a harántolt rétegsorok karo- 
tázsgörbéit a 4. sz. ábrán mutatjuk be. Az azo­
nosított réteghatárokat az 1. sz. ábrán is fel­
tüntettük.

Az előzőekben ismertetettekből következik, 
hogy a Rücker 14/a. sz. fúrás esetében — mag­
minták hiányában — 620 m-es mélységig réteg- 
dőlésméréseket nem lehetett végezni, mely 
nagyban hozzásegített volna bennünket a tény­
leges dőlésszög és dőlésirány megállapításához. 
A  harántolt rétegsorok adataiból azonban az 
megállapítható volt, hogy a vizsgált két fúró­
lyuk között olyan tektonikai vonal nincs, mely 
a harántolt összletekben réteghiányt, vagy dőlé­
sében változást eredményezett volna. Mivel a 
két fúrásban az azonosított rétegek harántolási

5 - a b r a .  R éteghoróntá lá s i  ponfok koordinátáinak 
meghatározása furólyukj-erdesegi adatok alopjon. 
Magyarázod a.| oldalnézet, b .j  fe lü ln ez et .

mélyült, így az újrafúrt felső 620 m-es szakasz­
ról megbízható adataink csaknem kizárólag geo­
fizikai vizsgálatok eredményeképpen állnak

pontjai közötti horizontális távolság nem éri el 
az 50 m-t (1. sz. ábra), így természetesnek tű­
nik, hogy a rétegek dőlése ezen szakaszon belül
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gyakorlatilag azonosnak vehető, annál is in­
kább, mivel viszonylag nyugodt településű ré­
tegsorról van szó.

Miután sikerült néhány réteg esetében a két 
fúrásban az azonosítást elvégeznünk, lehetővé 
vált a harántolási pontok koordinátáinak meg­
határozása a mélységi és lyukferdeségi adatok 
ismeretében, a következő összefüggések alapján
(5. sz. ábra). 

i =  0
Y = Y i + 2 / =  A y  i [1]

n

i=0
X = X i+ 2 =  A x i [2]

n

i=0
Z=Z t + S —  A  n [3]

n

ahol Jy =  1 sinT cosa [4]
dx =  1 sin<p sin« [5]
dz =  1 cos <p [6]

1 —  a vizsgált fúrólyukszakasz hossza 
fP — a vizsgált fúrólyukszakasz elhajlási 

szöge
a — a vizsgált fúrólyukszakasz azimútja 

Y i ,X i ,Z i— a fúrólyuk kezdőpontjának koordi­
nátái.

A [3] képlet alapján egyszerűen meghatároz­
ható a fúrólyuk talprövidülése is.

i=0
l , = 2 ~  (A z í-U ) ' [7]

n

A vizsgált két fúrólyuk adatai, valamint azok 
segítségével számított réteghatár koordináták 
felhasználásával a harántolási pontok által meg­
határozott irányban az azonosított rétegek áldő­
lése (a>) számítható.

to =  arctg[- J-^ "- j  [8]

ahol Z L ill. Z u  a Rücker 14. ill 14/a. sz. fúrás­
ban azonosított réteg harántolási pontjának ma­
gassági koordinátája t* pedig ugyanezen pontok 
horizontális vetületbeli távolsága

U = (X/—X/i)s-j-(Yj—Y//)2 [9]

Ugyanezen adatok felhasználásával a [8] kép­
let alapján meghatározott áldőlés (°>) iránya is 
számítható

o =  arcig [10]

A jelölések (X/, X;/, Y/, Ya) értelemszerűen 
a [8] összefüggésnél említett pontok X és Y 
koordinátáit jelentik.

Természetesen ezek az adatok (0>,a) grafikus 
úton, szerkesztéssel is meghatározhatók (6. sz. 
ábra). Mivel az alapadatok pontossága megen­
gedi, ezért a megfelelő szerkesztéseket elvégez­
tük. Az így kapott eredményeket az 1—3. sz. 
táblázatban mutatjuk be. Az itt közölt adatok 
felhasználhatósága nagymértékben függ a meg­
bízhatóan elvégzett rétegazonosításoktól. Ezért 
célszerűnek látjuk, hogy röviden ismertessük az 
azonosított képződményeket, réteghatárokat, 
valamint a karotázsgörbékben való jelentkezé­
sük jellegzetességeit. (L. 4. sz. ábra.)

1. Jól azonosítható — mindkét fúrásban — a 
fedőhomokkő és a kőszéntelepes csoport határa, 
mivel az előbbi magas ellenállásértéke és rela­
tíve lényegesen kisebb rádióaktivitása alapján 
jól elkülönül a kőszéntelepes összlettől.

2. Megfelelő pontossággal kijelölhető a kő­
széntelepes csoporton belül, a paralikus összlet- 
ben, a vasasi számozás szerinti 26. telep fölött, 
mintegy 6 m-es átfúrt vastagsággal jelentkező 
homokkőréteg, elsősorban rádióaktív görbék, 
valamint jellegzetes kifejlődése alapján.

3—4. Igen jól korrelálható — a kőszéntelepes 
csoporton belül — egy 14— 16 m-es átfúrt vas­
tagsággal jelentkező homokkőréteg, elsősorban a 
rádióaktív és ellenállásgörbék segítségével. Ez 
a mindkét fúrásban jelentkező legjellegzetesebb, 
legpontosabban azonosítható képződmény, mely 
a paralikus összletben, a vasasi számozás sze­
rinti 25. és 26. sz. telep között található. Maga 
a homokkő eléggé jellegzetes kifejlődést mutat: 
arkózás, durvaszemcsés, delta típusú képződ­
mény.

5—6. Jó azonosításra ad lehetőséget a kőszén- 
telepes csoporton belül egy viszonylag jelentős 
vastagságú (átfúrt vastagság 27—28 m), főleg 
homokkövekből álló (kevés aleurit és agyagkő) 
összlet, mely viszonylagosan nagyobb ellenál­
lása és kisebb rádióaktivitása folytán jól elkü­
löníthető. Ez az összlet a 22— 24. sz. telep (va­
sasi számozás szerint) között található, sekély- 
tengeri faunával jelentkező, telepmentes, jól 
osztályozott, jól rétegzett képződménysor.

7— 8. Ugyancsak a sekélytengeri, telepmentes 
összleten belül, megfelelő pontossággal kijelöl­
hető mindkét fúrásban még egy viszonylag vé­
konyabb, közel 8 m-es átfúrt vastagsággal je­
lentkező homokkőréteg is, elsősorban rádióaktív 
és ellenállásgörbék, valamint kifejlődésbeli jel­
legzetességei alapján.

A  főbb azonosított rétegek ismertetésével 
kapcsolatban meg kell jegyeznünk, hogy a kor­
reláció elvégzéséhez elsősorban a magfúrással 
mélyült szakasz szolgáltatta a kiinduló adato­
kat, melyeket a geofizikai mérési eredmények 
jól kiegészítettek.

Visszatérve a Rücker 14. és 14/a. sz. fúrás­
ban, az előbbiekben ismertetett főbb rétegek 
harántolási pontjai alapján meghatározott ál- 
dőlésszög értékekre (3. sz. táblázat), láthatjuk,
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6. á b r a .  f l l do tesszo g  m e g h a t á r o z á s a  
réleg h a ra n io la sl  p o n io k  k o o r d i n á t a  i 
alapjan.
M a gy a rá zó i: a.l vertikális s /k ,  b.l horizont- 
tális s i k .  ' ' '

hogy a szerkesztett és számított áldőlési ada­
taink közel azonos azimuttal jellemezhetők. Így 
a tényleges dőlésadatok meghatározásához más, 
eltérő irányban jelentkező dőlési értékek kiszá­
mítására, ül. szerkesztéssel való meghatározá­
sára is szükség volt. Erre kiváló lehetőséget biz­
tosítottak az eltérő irányban, különböző hajlás­
szög lalatt harántolt rétegek vastagsági adatai.

Mint az 1. és 2. sz. ábrából kitűnik, a Rücker 
14/a. sz. kutatófúrás gyakorlatilag csaknem füg­
gőleges és kis elhanyagolással annak is fogható 
fel, elsősorban a vizsgált szakasz felső részén. 
Ezen kismérvű elhanyagolás esetén egy adott 
rétegnek a Rücker 14. sz. fúrólyuk horizontális 
vetületén való jelentkezési pontjában a fúrás 
elferdülési iránya adja annak a függőleges sík­
nak az irányát, mely mentén jelentkező áldőlés- 
szög a következő összefüggés felhasználásával 
meghatározható (7. sz. ábra).

= arctg|
—1 coscp j 
1 sin<y J tH]

Hasonló jellegű számítások, ül. szerkesztések 
végezhetők nemcsak az azonosított rétegek, ha­
nem az azok között lévő összletek átfúrt vastag­
sága alapján, ha ezen szakaszon belül sincs tek­

tonikai okokra visszavezethető réteghiány. Ezek 
figyelembevételével a 4. sz. táblázatban közöl­
jük a vizsgálat tárgyát képező két fúrólyukban 
kimutatott vastagsági értékek felhasználásával 
számított áldőlési értékeket.

Amennyiben mindkét vizsgált fúrás elferdült 
és az elhajlás oly mértékű, hogy az nem hanya­
golható el, akkor azonos elferdülési irány mel­
lett az áldőlésszög az alábbi összefüggés segítsé­
gével számítható (8. sz. ábra).

w  =  arcig
li c o s ^ !— 12 cos(p'Z 

la sin<p2—ll SÍIK/I
[1 2 ]

Lényegesen összetettebb feladattal állunk 
szemben akkor, amikor mindkét fúrólyuk elfer­
dült és elhajlási irányuk ugyanazon réteg ha­
rántolása során eltérő. Ebben az esetben cél­
szerűbb az azonosított rétegek harántolási pont­
jainak koordinátáit felhasználni a szükséges 
számítások elvégzéséhez.

Az előzőekben már ismertetett módon, vagyis 
a rétegharántolási pontok koordinátái, valamint 
az átfúrt vastagsági értékek segítségével meg­
határozott áldőlési értékek alapján már számít­
ható a tényleges rétegdőlés. Ennek meghatáro­
zása azonban szerkesztéssel sokkal egyszerűb-
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ben és elfogadható pontossággal elvégezhető. 
Maga a szerkesztés abból áll, hogy a kapott ál­
dőlési adatoknak megfelelő K  cotg" hosszúságú 
vektorokat rajzolunk, —  ahol K  a kívánt mé­
retaránynak megfelelő, tetszőlegesen felvett 
konstans érték. Ezek burkológörbéjének ki­
egyenlítő egyenese adja a rétegek csapásirányát. 
A tényleges rétegdőlés szögét pedig úgy kapjuk, 
hogy a közös pont és a kiegyenlítő egyenes kö-

lyukból, a mélyítés során nyert magmintákon 
mért dőlésadatok felhasználásával elvégezhető 
szerkesztésekre gondolunk, melynek pontossá­
gát nem befolyásolják az esetleges réteghiá­
nyok, ül. vastagságbeli változások. Tudvalévő, 
hogy a magmintákon mért dőlésszög —  melyet 
a magminta tengelyéhez viszonyítunk — elvileg 
bármely irányban jelentkezhet. Így végered­
ményben a mért dőlésszög (°>) egy dőléskúpot

i

9. ábra. fl tényleges rébegdőles meghatározá­
s a  a ftiicker 14. é s  \4ja sz. fú rá s  átfúrt vas­
tagsági adatai és rétegáarántolasi pontjainak 
koordinátái a la p ja n .
Magyarázat :  k c o t g C J  1 .átfúrt vastagsági ad ato k  olopjon

2.rétegharantolasi pontok koordinátái 
a lapján .

zötti távolság k konstanssal elosztott értékének 
arccotg-ét vesszük. (9. sz. ábra). Magának a 
szerkesztésnek elvét a 10. ábrán mutatjuk be.

Hasonló meggondolások alapján szerkesztette
V. I. Baumann eléggé közismert, kristálytani 
szerkesztéshez hasonló felépítésű nomogramm- 
ját, melyet több szerző (4, 14.) is ajánl ilyen 
jellegű feladatok egyszerűbb megoldása céljá­
ból.

Az eddig ismertetett számítási és szerkesztési 
eljárásokkal azonban még nem merültek ki azok 
a lehetőségek, amelyek közelebb visznek ben­
nünket a tényleges dőlésszög és dőlésirány 
meghatározásához. Itt elsősorban a két fúró­

határoz meg, melynek, tengelye a fúrólyuk ten­
gelye által meghatározott, félnyílásszöge pedig 
(90°— <"). Ebből következik, hogy függőleges és 
ferdetengelyű dőléskúpokkal lehet dolgunk.

Ha a két közeleső fúrásból nyert rétegdőlés- 
adatok alapján, a fúrólyukak térbeli helyzeté­
nek (hajlásszög, elferdülési irány) figyelembe­
vételével megszerkesztjük az azonos magasságú, 
közös csúcspontú dőléskúpokat, (11. sz. ábra) 
akkor meghatározhatjuk a tényleges dőlésszö­
get, ill. rétegdőlési irányt (azaz a közös érintő­
sík hajlásszögét, ill. esésvonalát). Itt megjegyez­
zük, hogy két megoldás lehetséges, mely közül 
az egyik általában kiejthető, mivel az előzőek-
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f í  R a -  U  és U/a sz. fúrásban azonosítóit rétegek 
harontolasi pontjainak helyzete a fúrólyuk hori­
zontális íretületén.
/ t i  f ú r ó l y u k  k ü l s z í n i  p o n t já h o z  u is z c n y lt o ll  adatok/.

t s z . tá b lá za t.

7?é i&g-
nrzonost in\l Rücker Iksz. f ú r á s R ü c k e r  1-á/o s z . f ú r á s

/sz.am távolság m - ben azinnul °-bon távolság m -ben azim ul bon

1. 7 ,7 3 5 3 , 0 7 , 0 2 0 , 0

2 . 3 1 , 7 3 5 0 , 0 1 9 , 2 2 0 , 0

3. 3 7 , 6 3 4 8 , 0 2 2 , 6 1 9 , 5

4 . R , 2 3 4 6 , 5 2 . 4 , 1 1 9 , 5

5. 5 3 , 8 3 4 2 , 5 2 8 , 2 1 6 , 5

6. 6 5 , 1 3 3 9 , 5 3 2 t 0 1 8 , o

7, 6 8 , 5 3 3 8 , 0 3 3 , 0 1 7 , 5

6 . 7 0 , 3 3 3 8 , o 3 3 , 7 1 7 , 5

ben már ismertetett módon megállapítható, 
hogy a fúrólyuk a rétegdőléssel szemben, vagy 
dőlésirányban ferült el (3. sz. ábra). A  megoldás 
elve azonos, akár csak az egyik, akár mindkét 
fúrás elferdült. Amennyiben a vizsgált fúrólyu­
kak függőlegesek, ill. azonos elferdülési irány­
nyal és elhajlási szöggel jellemezhetők, úgy 
megoldás nincs, mivel a 11. sz. ábrának megfe­
lelő dőléskúpok síkmetszetei egybeesnek.

A most fejtegetett gondolatok alapján kije­
lenthetjük, hogy kedvező esetben egyetlen el­
ferdült fúrás rétegdőlésadatai is magukban 
hordják a tényleges rétegdőlés meghatározásá­
nak lehetőségét. Kedvező helyzet alatt az ér­
tendő, hogy ugyanazon fúrólyuk —- egy azonos 
dőlésű rétegösszlet harántolása során — változ­
tatja elferdülési irányát, esetleg még hajlásszö­
gét is. A  szerkesztések pontosságát kedvezően 
befolyásolja az elferülési irány változásának 
mértéke. A 11. sz. ábrán bemutatott szerkesztési 
eljárás szerint meghatározott adatok megbízha­
tóságában komoly szerepet játszik a lyukferde- 
ség; valamint a magmintákon észlelhető réteg- 
dőlés mérésének pontossága, ill. ez utóbbi állan­
dósága.

Az előzőekben ismertetett feltételek és a 
gyakran fellépő negatív tényezők azonban nagy­
mértékben korlátozzák a tényleges rétegdőlés

ílymódon való meghatározásának lehetőségét, 
mivel sokszor nem megfelelő pontosságú ered­
ményeket szolgáltatnak.

Konkrétan megvizsgálva — a tárgyalt két fú­
rólyuk esetében — ez utóbb ismertetett szer­
kesztési eljárások alkalmazhatóságát, a követke­
zőket állapíthatjuk meg.

A Rücker 14/a. sz. fúrásban újrafúrt réteg­
sorra vonatkozóan dőlésadataink nincsenek, így 
a 11. sz. ábrának megfelelő szerkesztéseket nem 
állt módunkban elvégezni. Mivel a Rücker 14. 
sz. fúrólyuk földtani szelvényén kijelölhetők 
voltak a rétegösszletek, melyeken belül a réteg- 
dőlésértékek közel állandónak vehetők, ezért a 
szóbanforgó szerkesztések elvégzésére még egy 
lehetőség kínálkozott. A  fúrás elhajlási irányá­
nak változása azonban ezen a szakaszon jelen­
téktelen, így ez a lehetőség sem vezethetett 
eredményre.

Ennek ellenére nyugodtan kijelenthetjük, 
hogy a bemutatott szerkesztési és számítási el­
járások összességükben nem voltak hiábavalók, 
mivel a felmerült nehézségek és negatív ténye­
zők sem képeztek olyan akadályt, mely lehetet­
lenné tette volna a tényleges rétegdőlés meg­
nyugtató módon történő meghatározását (9. sz. 
ábra). Maguknak az elvégzett vizsgálatoknak a 
jelentősége abban van, hogy sikerült kimutatni
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azt, hogy kettő, kedvező esetben egyetlen elfer­
dült fúrólyuk adatai alapján is számítható, ill. 
szerkesztéssel meghatározható a tényleges ré­
tegdőlés. Eddig ugyanis az irodalomban (2, 4, 14 
stb.) csak olyan megoldási lehetőségekkel talál­
koztunk, amelyek szerint három, koordináták­
kal megadott pont ismerete szükséges a réteglap 
térbeli helyzetének analitikai-geometriai úton 
történő meghatározásához. Ebben az esetben 
egy azonosított réteg három különálló fúrólyuk­
ban kimutatott harántolási pontjáról van szó.

Befejezésül hangsúlyozni kívánjuk, hogy a 
különböző számítási és szerkesztési eljárások is­
mertetésével nem az volt a célunk, hogy az el­
ferdült fúrásokat — azok értékelése során — elő­
nyös megvilágításba helyezzük, csupán azt sze­
retnénk elérni, hogy ha már egy kutatófúrás 
úgyis elferdült, éljünk a felvetett lehetőségekkel. 
Természetesen ehhez bizonyosmérvű szemlélet- 
változás is szükséges, ami azt eredményezné, 
hogy az újrafúrt szakaszokból, ha esetenként is, 
de szintén vennénk magmintákat, valamint ezen 
fúrólyukszakaszokban a kívánt geofizikai méré­
seket elvégeznénk. így lehetőség nyílna például:

1. A magminták birtokában elvégezhető ré­
tegdőlés mérésére, melyek felhasználásával:

A) Ugyanazon elferdülési irányban vizsgál­
ható a magmintákon mérhető áldőlésszög sza­
bályszerű változása a fúrólyuk elhajlása függ­
vényében.

B) Azonos rétegre vonatkozóan meghatároz­
ható a más-más elferdülési irányhoz tartozó ál­
dőlésszög értéke,

a) azonos elhajlási szög mellett,
b) eltérő elhajlási szögek esetén.
C) Kedvező körülmények között az ismerte­

tett szerkesztések és számítások elvégezhetők. 
Az így nyerhető több adat segítségével lényege­
sen nagyobb pontossággal határozható meg a 
tényleges rétegdőlés.

2. Részletesebb és pontosabb rétegsorrend 
megállapítására, mely lehetővé tenné még né­
hány — geofizikai paraméterek alapján kellő 
biztonsággal még meg nem különböztethető — 
réteg azonosítását. Ez biztosítaná más-más 
irányban az áldőlésszög meghatározását. Az így 
nyert több adat ebben az esetben is a megbíz­
hatóságot javítaná.
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f í  T h jc k e r -  14 é s  14/a  sz . f ú r á s b a n  azonosi - 
lő tt re leg ek  ha rán to la si pontjai a la p ta n  m e g ­
h a tá ro zo tt a ldo lesszög  á r ié  ké k.

3.sz. tá b lá za t
T Z e t e g -

a zon os ítá s i
s z á m

f i z  e z ! d ő l é s

s z ö g e a z i m ú lja

1. i 5 ,0 ° 8 2 “

2. 5 0 ,0 ° ✓ 2 3 °

3. 5 0 , 0 ° 4 2  3 °

4 . 5 0 ,2 ° 1 2  4 °

s . 47, 9 ° 4 2 8 °

6. 4 8 , 0 ° 1 2  8 °

7 5 0 ,0 * 1 2 7 °

8. 5 0 , 0 ° 4 2 7 °

11. ábra. A tényleges rétegdó/és m eghatározása elferdült fórályukszakaszokban 
m ért dőlésadatok alapján.

3. Pontosabb átfúrt vastagsági értékek meg- viszonyított iránya, valamint a fúrólyuk hajlás- 
határozására, melyek felhasználásával elvégez- szöge milyen szerepet játszik, 
hetők olyirányú gyakorlati vizsgálatok, hogy Sajnálatos módon a kutatófúrások elhajlásá- 
annak változásában az elferdülés rétegdőléshez val foglalkozó rendeletek, ill. utasítások nem
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ösztönzik a kivitelező vállalatokat arra, hogy az 
elferdült fúrások kiértékelésével, ill. kiértékel­
hetőségét elősegítő kiegészítő mérések elvégzé­
sével, ill. elvégeztetésével behatóbban foglal­
kozzanak.

Mint ismeretes, egy korábbi utasítás szerint 
a kutatófúrások minősítésének kritériuma a talp 
horizontális eltávolodása volt (3), míg a jelen­
leg érvényben levő rendelet értelmében (I) pe­
dig a talpeltérés központi szöge. (Ez utóbbi ren­
delet azonban csak dőlésirányú elferdülésre vo­
natkozik). Márpedig egy fúrás értékét a harán- 
tolt rétegsor kiértékelhetősége, földtani doku­
mentációjának megbízhatósága és felhasználha­
tósága határozza meg, s ezen kérdés eldöntésé­
ben nem a fúrólyuk horizontális eltávolodásá­
nak, ill. a talpeltérés középponti szögének jut a 
döntő szerep.
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■ BESTIMMUNG DÉR ORIENTIERTEN 
SCHICHTNEIGUNG DURCH ANALYTISCHE 

METHODE

Die Abneigung dér tiefen Schurfbohrungen steüilt 
übertall in dér Welt ein ernstes Problem dar, bei dér 
technisohen Ausführung dér Bohrung, sowie bei dér 
Auswertung dér geologischen Angaben. In Verbindung 
mit dieser letzten Frage existieren írecht verschiedene 
Meinungen. Bei dér Lösung von geologischen Aufgaben 
ist das Kenntnis dér orientierten Schictneigung 
eine grundlegende Erforderung. Darum stellt dér Ver- 
fasser einige neue Konstruktions- und Rechnungsver- 
fahren vor. Auf Grund dieser bestimmt er die fak- 
tische Schichtneigung und Fiallrichtung, durch Anwen- 
dung dér geologischen Angaben und Neigungsmessuin- 
gen in den beiden Schurfbohrungen.
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Balneogeológiai tapasztalatok az NDK gyógyfürdőivel 
és ásványvizeivel kapcsolatban

Irta: Dr. Bauer Jenő

Magyarországon a második világháború után 
kibontakozó geológiai kutatás a föld mélyéből 
feltárható és a föld felszínén rendelkezésre ál­
ló gyógytényezőknek nagyarányú gyarapodását 
eredményezte, mellyel a balneológiái felhasz­
nálás mindezideig nem képes lépést tartani.

Ennek a szakmai körökben eléggé gyakran 
hangoztatott igazságnak aláhúzására érdemes 
az OVF Vízgazdálkodási Tudományos Kutató- 
intézete által 1965-ben kiadott „Magyarország 
hévízkútj ai” című termálvízkataszterének fon­
tos megállapítására hivatkozni, mely szerint a 
mélyfúrótevékenység által feltárt termálvíz- 
készleteknek csak mintegy tizenegy ezredrészét 
használjuk fel.

Elgondolkodtató ez azért, mivel a földnek és 
környezetének, vagyis geoszférának és atmosz­
férának számos egészségjavító lehetősége és 
gyógytényezője tüzetesebb szemléletre ugyan­
olyan fontos gazdasági tényezőnek bizonyulhat, 
mint más, exportra is alkalmas geológiai érté­
künk, — például a bauxit.

Ennek belátása érdekében ajánlatos megfon­
tolnunk, hogy e gyógytényezők helyes felhasz­
nálás esetén egyrészt a betegbiztosítók táp- 
pénzkiadásának tetemes csökkentését, másrészt 
— kellő volumenű gyógy-idegenforgalom kia­
lakításával —  devizabevételeink komoly emel­
kedését teszik lehetővé.

A  geoszféra és atmoszféra gyógytényezői 
emellett az üzembehelyezés kezdeti befekteté­
sei után úgyszólván ingyen állnak rendelkezés­
re, s így rentabilitásuk idő múltával többnyire 
fokozódik. Éppen hazánk balneológiái adottsá­
gainak imént említett viszonylagos kihaszná­
latlansága folytán tanulságosnak Ígérkezett ösz- 
szehasonlítást tenni a gyógytényezők hasznosí­
tása szempontjából olyan környező országokkal, 
melyek hazánkkal analóg módon kialakított, 
népi demokratikus rendszerben gazdálkodnak. 
Ezért először az N. D. K.-t, majd Bulgáriát vá­
lasztottuk egy-egy balneológiái tanulmányút 
színteréül.

Jelen összefoglalásunkban az 1967 év őszén 
és az 1968 elején az N. D. K.-ban tett látoga­
tásról kívánunk beszámolni. A tanulmányozott 
14 gyógyhely alfabetikus sorrendben a követ­
kező: Brambach, Doberan, Elster, Frankenhau- 
sen, Heiligendamm, Kühlungsborn, Kösen, La- 
usick, Neufahrland, Salzungen, Salzelmen, Sui­
za, Warmbad Wolkenstein, Wiesenbad.

Ha Keletnémetország balneológiái értékeit 
feltüntető térképét vesszük szemügyre, feltűnik

a déli részeknek balneológiái értékű geofakto- 
rokban való lényegesen nagyobb gazdagsága az 
északi területekhez képest. A  nagymúltu für­
dők jórésze e területen helyezkedik el, s a Ke­
leti tenger vidéke egyelőre leginkább üdülő­
helyi és klimagyógyászati szempontból jelentős.

Gyógy erejű ásványvizek tekintetében az or­
szág délnyugati és déli része a legjelentősebb, 
mely a Harz hegységet, az Elster- és Érchegy­
séget, valamint az Elba homokkőterületét fog­
lalja magában. A  Thüringiai Erdő felemelke­
dett röge főként agyagpalákat, homokkő-, ho­
mokos agyag, kvarcporfir és gránit, valamint 
gnájszképződményeket takar, míg a Thüringiai 
Medencét fiatalabb homokkő, mészkő és homo­
kos agyag alkotja. Felszíne alatt értékes kálisó, 
kősó és rézpala előfordulások találhatók, me­
lyek a fürdőgyógyászatban felhasznált vizek 
kemizmusára gyakorolnak jelentős befolyást. 
Régi felhagyott bányák ásványvizei is a gyó­
gyászat rendelkezésére állnak; ilyenek pl. Ale- 
xisbad vasszulfátos vizei.

A  lápok és gyógybarlangok e területeknek 
még kevéssé kihasznált balneoterápiás tartalé­
kai közé tartoznak.

A Harz és a Thüringiai Erdő között elterülő 
T'bürineiai medence teknotikailag is erősen ta­
golt. ahol a törésvonalak mentén nagykoncent- 
rációju kalciumszulfátos vizek — úgynevezett 
gipszvizek — valamint kénes vizek fakadnak. 
Elsőre jó példa Bad Frankenhausen 79,232 
mg/lit NaCl tartalommal; az utóbbira pedig 
Terinstádt. E területen a geológiai kutatás ás­
ványvízfeltárás iránti érdeklődése igen jelen­
tős, mivel az Unstrut folyó völgyében egyes fia­
tal lápterületeken további kénes vizek feltárá­
sára van remény.

A terület északi és déli peremvonalai mentén 
— igy Suhlban is —  értékes, eddig gyógycélok- 
ra kevéssé használt vizek fakadnak. Lieben- 
steint a szulfátos, vasas-arzénes hideg vizek a 
szívbetegek országosan legkeresettebb gyógy­
helyévé avatják.

A Thüringiai Erdő déli előterét a Werra völ­
gyében gazdag sólelőhelyek uralják. A  kálisó 
is jelentős: nagykontcentrációju konyhasós vi­
zek fakadnak Salzungenben, Schmalkaldenben 
és Colbergben. A  „Hundsköpfe” néven ismert 
szénsavgáz-exhalációkat a gyógyászat országos 
arányokban hasznosítja.

A nagymúltu Bad Elstert magában foglaló 
Elster hegység valamint az Érchegység is tekto­
nikai összefüggéseket enged feltételezni az éger­
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völgyi (CSSR) barnaszén területtel. Brambach 
és Jáchimov radioaktív vizei, Marianské Lázne 
és Frantiskové Lázne terrnalizmusa s az NDK 
Érchegységben fakadó meleg vizek (Warmbad 
Wolkenstein és Wiesenbad) a haránttörések 
mélyreható rétegtani analógiáit teszik feltéte­
lezhetővé mind a cseh, mind a német területen.

Az NDK középső részét: Halle, Lipcse kör­
nyékét, Szászországot és Sachsen-Anhaltot bar­
nakőszén, kálisó és rézpala-lelőhelyek jellem­
zik. Itt fekszik az ország legrégibb bányászfür­
dője, Salzelmen, melynek nagy koncentrációjú 
sósvizét gyógycélokra használják.

Ennek a középső országrésznek délibb terüle­
teire esnek az NDK egyes fontos vajas-konyha­
sós vizei (pl. Lauchstadt) és nagy koncentráci­
ójú konyhasós ásványvíz előfordulásai. (Dür- 
renberg). Muskau kénes-vasas vizet szolgáltat; 
a Lipcsével szomszédos Bad Lausick-ban öt ma­
gas vasszulfát tartalmú, de kis vízhozamu hideg 
gyógyforrás fakad, melyeknek megmentésére, 
illetőleg hozamnövelésére irányuló munkálatok 
hallei és freibergi hidrogeológusok munkája 
nyomán újabban jelentős előrehaladást tettek.

Ettől a középső zónától északra a mecklen- 
burg-brandenburgi erdő- és tóterület húzódik, 
mely a jégkorszakok folyómedreinek elláposo- 
dott maradványait őrzi. A  földközépkori réte­
gek közé itt sok helyen sótömzsök nyomultak, 
aminek jeléül e helyeken sós talajvízre is talál­
hatunk. Még északabbra, Rostock és Greifswald 
vidékén szénhidrogénkutató mélyfúrások újab­
ban konyhasós termálvizet hoztak felszínre; en- 
lieki balneológiái }, felhasználásáról azonban 
egyenlőre még nem került sor.

Az említett területeken különféle lápfajták is 
találhatók, amelyek részint a biogén eredet, ré­
szint a szervetlen ásványi anyagtartalom tekin­
tetében lényeges eltéréseket mutatnak. Ezek 
között vas- és kéntartalmú lápok is találhatók.

A Schollene-i tavon jelentős peloid-kiterme- 
lés folyik, és ez az anyag az ország különböző 
gyógyhelyein felhasználást nyer — igy a többi 
között Warmbad Wolkensteinben is, mely mind­
össze 24 C fok körüli gyógyvizekkel rendelke­
zik. (Ennek ellenére hosszú időn át ezeket te­
kintették az NDK legmelegebb vizű természe­
tes ásványvízforrásainak.) A  Schollene-i tóból 
kitermelt úgynevezett „SchollenerPelose” orga- 
nogén eredetű, viszonylag fiatalabb limnikus 
üledék, jelentős ásványi só tartalommal. Wils- 
nack és Freienwalde fontos lápgyógyászati 
centrumok; Saarow vastartalmú lápok és nagy- 
koncentrációju sósvizek gyógyászati felhaszná­
lásának jólismert helye. Rheinsberg, Stadt Len- 
gsfeld és a Berlinhez közel fekvő Neufahrland 
dietetikai, hidroterápiára és ivókúrára beren­
dezett speciális gyógyhelyek (szanatóriumok), 
melyek saját gyógyvízzel nem rendelkeznek, de 
ivókúrák céljára különböző eredetű, olykor kül­

földi gyógyvizeket (pl. magyarországi Mira vi­
zet is) felhasználnak.

A  már ismertetett két terület fürdői és bal­
neoterápiás tényezői mellett az NDK harmadik, 
balneológiailag és klimatológiailag fontos terü­
lete a Keleti-tenger partvidéke. A vidék fürdő- 
gyógyászati értékét elsősorban a tengerrel való 
közvetlen kapcsolata adja. Itt a bioklíma, s a 
tengervízre és homokra támaszkodó, élénk fej­
lődésben lévő thalassoterápia a szervezet rege­
nerálásának, gyógyításának leglényegesebb 
módszere.

A  lapos partok sok helyen magas partokkal 
váltakoznak, vagy egyik formából közvetlenül 
a másikba mennek át. Tenger alatti lápok is ta­
lálhatók a parti zónában, melyek a terület ku­
tatói szerint olyan transzgressziókról és süllye­
désekről tanúskodnak, amelyek során a partkö­
zeli láp a tenger szintje alá került. E zóna kele­
ti része Rügen szigete, amely a pleisztocén ré­
tegek alatt elhelyezkedő kréta feltüremlése. A 
meredek krétapartok Stubbenhammernél 129 
méterre emelkednek a tenger színe fölé.

Az úgynevezett thalassoterápia, vagy „ten­
gergyógyászat” fő eszköze maga a tengervíz, 
annak vegyi és fizikális hatása. A  víz 1,5 száza­
lék körül mozgó sótartalma gyógyászati célok­
ra igen megfelelő; ezen kívül a tenger egy sor 
gyógyerejű, vagy gyógyhatásúnak feltételezhe­
tő nyomelemet is tartalmaz, amilyenek a fluor, 
a bróm, a titán, a cirkon stb. A  partközeli lá­
pok és lápszuszpenziók — ,,feketevizek”-nek is 
nevezik ezeket — szintén tartozékai a vidék 
gyógy terápiájának. A  tengervizet azonban par­
ti fürdőkön kívül melegített kádfürdők alakjá­
ban is felhasználják, sőt sterilizált állapotban 
ivókúrák céljára is. Ilyen tengervíz-ívókúrákat 
találhatunk a többi közt Kühlungsborban és 
Graal-Müritzben is. A  krétapartok finom porát 
— általában őrölt, finomított állapotban — für­
dőkúrákra is felhasználják, és pedig kétféle 
módon. Egyrészt száraz krétafürdők, másrészt 
tengervizes kréta-szuszpenziók alakjában. E 
fürdőmód klasszikus helye Sassnitz, Rügen szi­
getén.

A szabad testkúltúra strandjai egyes helye­
ken a bőrgyógyászati kezelés segédeszközei, igy 
Heiligendammban is.

A  nagyszámú tengerközeli gyógy- és üdülő­
hely közül kiemelkedik Doberan, Heiligen- 
damm, Kühlungsborn, Graal-Müritz és He- 
ringsdorf. Az utóbbi helyen, valamint Greifs- 
waldban nagy koncentrációjú sósvizek (sole-ok) 
állnak rendelkezésre, Rügen szigetén Stubnitz- 
ban viszont kénhidrogén tartalmú vizek.

A Kelet-németországi thalassoterápiának el­
ső tudományos kutatóbázisa Heiligendammban 
létesült, a Bad Elsterben székelő országos bal­
neológiái és gyógyhelyi kutató intézet kihelye­
zett részlegeként. Programjának körvonalai az 
NDK-ban tett látogatásunk idején még csak
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Az N D K  gyógyfürdői

■  Iszap es lapfürdők 

•  Chloridos vizek 

O Szulfátos vizek 

(D Hidrogénkarbonátos vizek 

R Radioaktív vizek (80 M i* )
T Termális vizek (PO°C 

C Szénsavas vizek ( igC02/kg- )  
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fokozatosan rajzolódtak ki. Az intézet kutatási 
körébe tartozik:

1. ) a tengervíz kemizmusának részletes vizs­
gálata,

2. ) a tenger évszakonkint változó összetéte­
lének tanulmányozása,

3. ) a parti homokfajták analízise, továbbá
4. ) a tengervízzel végezhető ivókúrák céljá­

ra alkalmas vízkivételi helyek kijelölése. Mind­
ezek a vizsgálatok Berlin keleti szektorában 
működő bioklimatológiai kutató intézet heili- 
gendammi kirendeltségének munkájával is ki­
egészülnek.

Ha egy pillantást vetünk az NDK természe­
tes balneológiái gyógytényezőinek megoszlásá­
ra, (azokat vegyi és fizikai jellegük szerint cso-
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portosítva,) úgy az alábbi összefoglaló tábláza-
tót nyerjük:

A) Akratopegek* 1
B) Arzénes források 1
C) Kloridos (konyhasós) 

források 9
D) Vasas források 9
E) Hidrogénkarbonátos

források 4
F) Radioaktív források 1
G) Szénsavas források 3
H) Kénes források 2
I ) Sole-ok 7
J ) Szulfátos források 7
K) Egyszerű termák 2
L) Lápfürdők 16
M) Iszapfürdők 1
N) Homokfürdők 3
O) Gyógyvízpalackozó 5

Összesen: 71

Az NDK balneoterápiás és klimaterápiás intéz­
ményeinek megoszlása:

I. Gyógyhely („Kurort” ) 28
II. Szanatórium 31

III. Kneipp-fürdő (hidegvíz-
gyógyintézet) 4

IV. Gyógyvízpalackozóhely 5
Összesen: 68

* így nevezik az NDK-ban a hideg, szignifikáns ás­
ványi tartalommal nem rendelkező, de a gyakorlatban 
hosszú idő óta gyógyhatásúnak bizonyult vizeket.

Fentiekhez járul továbbá több mint 85 szauna­
fürdő is, melyeknek egy része szintén gyógy­
helyeken működik. (így pl. Bad Schandau, Graal 
Müritz, Neufahrland stb. gyógyintézményei, il­
letőleg szanatóriumai keretében.)

Ha mindezek után az NDK és Magyarország 
között a geológiai tényezők balneoterápiás 
hasznosításában mutatkozó különbségeket kí­
vánjuk körülírni, azt mondhatjuk, hogy

1. A  földtani adottságok eltérő volta miatt a 
németeknél nagyobb súllyal esnek latba olyan 
gyógytényezők, melyek nálunk hiányoznak, 
vagy ritka előfordulásuk miatt alig jönnek szá­
mításba, mint például a lápkezelés.

2. Néhány nálunk is meglévő gyógytényező 
az NDK-ban a hazainál kiterjedtebb, ugyanak­
kor orvosilag rendkívül tüzetesen ellenőrzött 
kihasználást nyer.

Az első csoportba tartoznak főleg a nagy 
koncentrációjú sós és vasas vizekkel végzett 
gyógymódok, továbbá homoknak és krétának 
fürdőkúra, tengervíznek pedig ivókúra alakjá­
ban történő felhasználása.

A második csoportba sorolható faktorok kö­
zül erősebb hangsúlyt kap az NDK-ban a gáz­
terápia (főleg CO2 gáz), a kádfürdők alakjában

végzett láp- és iszapkezelések, az aerosol és sza­
badtéri légzőterápia, — utóbbi főleg sólepárlók 
(u. n. „Gradierwerk-ek) közelében, így Kösen- 
ben Dürrenbergben stb., amelyek körül termé­
szetes szabadtéri ín'halatórium létesül a szik­
kasztóműveken lecsorgó sósvíz hatására. Igen 
kedveltek a Kneipp-kúrák, a hidegvízterápia és 
a thalassoterápia.

Látható tehát, hogy az NDK-ban igen jelen­
tékeny azoknak a fürdőgyógyászati tényezők­
nek a száma, amelyek közvetlenül vagy közvet­
ve összefüggésben állnak a geológiával. Így 
érthető, hogy vannak törekvések, melyek a bal­
neológiának, mint speciális gyakorlati célú ku ­
tatási szakágazatnak jogosultságát, sőt szük­
ségességét hangsúlyozzák. A haliéi dr. A lf 
Giessler több szakdolgozatában a balneológiának 
más tudományokkal, így a klimatológiával, ge- 
obotanikával, balneológiával összefüggő rend­
szer-vázlatát is kidolgozta, s így e tudományág 
lényegesebb kutatási köre ma már többé-kevés- 
bé világosan körvonalazható. A  balneológia fel­
adatkörébe sorolható mindenekelőtt a belneo- 
lógiai hasznosításra reményt nyújtó területek 
részletes feltérképezése, ezeknek ipari szeny- 
nyezéstől való hathatós védelme, továbbá egyes 
reményteljes geológiai struktúrák hidreológiai 
vizsgálata, meghatározott céllal. (Így pl. nagy 
koncentrációjú sósvizek, esetleg termálvizek, 
vagy más ásványvizek feltárása érdekében). 
Jórészt mint technikai feladat csatlakozik mind­
ezekhez a gyógyhelyek optimális telepítésének 
előkészítése-is. Így tehát a célkutatásnak szoro­
sabban definiált területéről van szó, amely a 
balneológiában alkalmazott természetes gyógy- 
tényezőket, valamint azok lelőhelyeit termé­
szettudományi módszerekkel kutatja.

Hasonló meghatározott céllal végzendő vizs­
gálódásoknak hazánkban is kívánatos volna fi­
gyelmet szentelni, nem utolsó sorban azért, mi­
vel részint szénhidrogénkutató mélyfúrásaink 
nagyszámú értékes termálvíz lelőhelyet adtak 
kezünkbe, másrészt mert az ország egy egész 
sor olyan természetes gyógytényező felett ren­
delkezik, amely eddig kellő felhasználást nem 
nyert a gyógyászat vonalán. Ilyenek a Balaton, 
a Velencei-tó, valamint a Maros gyógycélokra 
minden jel szerint jól alkalmazható iszapja, va­
lamint néhány nagy koncentrációjú sósvízkút 
(pl. Sárvár, Rábasömjén) vize, továbbá fontos 
szénsavgáz előfordulások (Utóbbiak az alföldi 
szénhidrogén kutatások során kerültek feltárás­
ra). Mindezeken kívül vizsgálatokat lehetne 
folytatni egyes magyarországi homokfajták 
gyógycélokra (pl. bőrgyógyászati terápiára) tör­
ténő felhasználhatóságára vonatkozólag, s a 
belneogeológiának további fontos feladata le­
hetne a finn rendszerű szaunafürdőkben hasz­
nált 7—800 C fokos izzítást és hirtelen lehűtést 
jól kiálló terméskövek felkutatása és minősíté­
se. Ezeknek hazai kőzetfajtákból való kiterme­
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lése annál is fontosabb lenne, mivel e fürdő­
mód várható elterjedése révén e fürdők kőigé­
nyének belföldi anyagokból való kielégítése 
igen lényeges devizagazdálkodási problémává 
is válhat.
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Dr. Bauer, J.:

BALNEOGEOLOGISCHE ERFAHRUNGEN IN DEN 
HEILBADERN DÉR DDR.

In seinem kurzem Bericht publiziert dér Autor

die wichtigsten Eríahrungen seiner Studienreise in dér 
DDR im Herbest 1967, als er die Heilwásser und andere 
Heilfaktoren auf dem Gebiet dér Geologie untersucht 
hat. Über das selbe Thema hielt er auoh einen Vortrag 
vor dér Wirtschaftsgeologisohen Sektion dér Unga- 
rischen Geologischen Gesellsohaft.

Er betont die im Ausland zunehmende Bedeutung 
dér Balneogeologie als Grenzdiszpiplin dér Natur- 
wissenisohaften, sowie die Möglichkeiten ihrer Nutz- 
barlkeiit für Ungam, wo jia die niatürlichen Heilfaktoren 
so reichlieh vorhanden sind Auf Grund eingehender 
Besichtigung aller wichtigsten baLneotherapeutischen 
Kurorte dér DDR beschreibt er die geologischen und 
geographis'Chen Beziehungen dér Vorkommen von 
Mineiralwássem, Moorböden und Heilerden weiterhin 
prüft er die Unterschiede zwisehen Ausnutzungscha- 
rakter sowie Ausnutzungsintensitát dieser Heillwerte 
in dér DDR und in Ungam. Wáhrend in Ungarn die 
baneologisohe die Ausnutzung durch denausserordent- 
lichen Reichtum und underschiedliche chemische Zu- 
sammenisetzung dér Kar&twásser bestimimt wird, bildet 
in dér DDR die Thalassotherapie mit Meereswásser 
und Sand sowie die Anwendung von ikalten, Kohlen- 
sáure oder Eisen enthaltenden sowie hochkonzentrier- 
ten Salzwássem (Sole) den Untergrund für die balneo- 
therapischen Methoden.

Durch die Betonung dieses mailkanten Unterschie- 
des möchte dér Autor zu dér (kriaftvolleren Ausnutzung 
dér bisiher nicht intensiv igenug ausgenützten Heil­
faktoren — z. B. Schlamm, Sand, hochkonzentri erte 
Salzwásser (z. B. Rábasömjén) — beitragen, zum 
Nutzen dér ganzen Volkswirtschaft und des Fremden- 
verkehrrs.
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A szocialista és a tőkés államok fontosabb hasznosítható 
ásványi nyersanyag-készletei, minőségi és termelési adatai

összeállította: Dr. Hahn György

A szereplő országok körét úgy választottuk 
meg, hogy csak a bányászati termelést nem 
folytató, valamint a távoli és kis termelési ka­
pacitású országok maradtak ki.

Az ásványi nyersanyagokat a következőkép­
pen csoportosítottuk:

A) Energiahordozók
B) Vasérc és ötvöző anyagai
C) Legfontosabb színes-ércek
D) Nemesfémek
E) Egyéb ércek
F) Vegyipari nyersanyagok
G) Ásványbányászati nyersanyagok

A  felvett nemesfémek, az egyéb ércek, vala­
mint az ásványbányászati nyersanyagok nagy­
részénél csak termelési adatok álltak rendel­
kezésre.

Az adatok egy részét az államok, vállalko­
zók bizalmasan kezelik, így az anyag jellegéből 
kifolyólag gyakran csak becsült számot adha­
tunk, ahol a nagyságrendi értékelés tekinthető 
biztosnak.

Az összeállítás az ENSZ, KGST, szovjet, 
USA és a hazai adatok alapján készült a hazai 
földtudományokkal foglalkozó szakemberek tá­
jékoztatására.

A) ENERGIAHORDOZÓK 
1. KŐSZENEK

Antracit és feketekőszén Barnakőszén és lignit

Országok
készlet

milliárd t-ban
termelés 

millió t-ban
készlet

milliárd t-ban
termelés 

millió t-ban

száma-
vett

lehet­
séges 1967-ben 1968-ban

(becsült)
száma-

vett
lehet­
séges 1967-ben 1968-ban

(becsült)

Ausztrália 4 16 35 41 46 55 24 23
Ausztria — — — — 0,3 0,3 5 4
Belgium 1 5 16 15* — — — —
Bulgária — — — — — — 27 28
Csehszlovákia — — 26 24* — — 71 74*
D.-Afrika 37 76 49 52 — — — —
D.-Korea 6 85 12 10* — 3 — —
É.-Korea — — 21 — — — — —
Franciaország 2 9 48 42 1 2 3 4
Hollandia 3 3 8 7 — — — —
India 50 136 68 72* — 2 3 —
Japán 6 19 47 47 — 2 — —
Jugoszlávia — — 1 1 * — — 26 26
Kanada 32 63 9 8 1 1 23 2 2
Kína — — 227* — — — — —
Lengyelország — — 124 129 — — 24 27
Magyarország — — 4 5 — — 23 22
Nagy-Britannia 127 170 175 164 — — — ' —
NDK — — 2 — — — 242 247
NSZK 67 224 112 112 63 63 97 102
Románia — — 5 5* — 8 9*

Spanyolország — 3 13 12* — 1 — —
Szovjetunió — — 414 414* — — 141 140*
USA 125 1253 508 497 15 420 4 ■—
Világ összesen 462 t 2045 t 1983 — 139 650 t 728* —

t =  tőkés országok összesen



2. SZÉNHIDROGÉNEK

B) ÉRCEK

Országok
Kőolaj
készlet
milliárd
t-ban

1967-es
termelés
millió
t-ban

1968-as
becsült

termelés
millió
t-ban

Földgáz
készlet
milliárd
Mikben

1967-es
termelés
milliárd
im3-bem

1968-as
becsült

termelés
milliárd
m3-ben

Algéria 0,9 38 42 3946 2 2*
Argentína 0,4 16 17 227 5 5*
Ausztria 0,03 3 3* 27 2 2*
Bulgária — 0,5 0,5 — — —
Brazília 0,1 7 8 14 1 —
Csehszlovákia — 0,2 — — — —
Franciaország 0,03 3 3 198 6 6
Hollandia 0,04 2 2 1628 7 14*
India — 6 6* 28 1 —
Indonézia 1,2 25 — 71 3 —
Irak 3,2 60 74 566 — —
Irán 5,4 120 141 3100 1 2*
Jugoszlávia — 2 2 — — —
Kanada 1,1 47 50* 1274 48 49*
Kolumbia 0,2 10 9 99 3 —
Kiuwait 8,6 115 122 1132 2 —
Lengyelország — — 1 — 2 3
Líbia 2,7 83 1 12 * 198 — —
Magyarország — 2 2 — 2 3
Mexikó 0,3 19 21* 382 16 16*
Nigéria 0,4 16 4 113 — —
NSZK 0,1 8 8 220 4 6
Omán (sz) 1,7 19 24 212 — —
Olaszország 0,04 2 2 125 9 10
Románia — 13 13 — 20 22
Szaud-Arábia 8,2 128 141 747 — —
Szovjetunió — 288 308 — 158 171
Trinidad-Tobago 0,1 9 9 28 — —
USA 5,2 435 450 8127 515 542*
Venezuela 2,4 186 189 849 7 8*
Világ összesen 

sz =  szerződéses

64,0 t 1748 305001

VASÉRC

Országok

Kimuta­
tott

földtani
készlet

milliárd
t-ban

Lehetsé­
ges és 

földtani 
készlet 

milliárd 
t-ban

Fe
tartalom 
. '%-toán

1967-es
termelés

millió
t-ban

1968-as
becsült
termelés

millió
t-ban

Ausztrália 1,3 15,8 65 18 24*
Ausztria 0,1 0,4 30 3 3
Brazília 10,0 80,0 65—70 22 15*
Bulgária — — 45 3 3
Chile 0,2 1,0 65 1 1 9
Csehszlovákia — — 30 2 2*
D.-Afrika 0,4 3,5 60—65 7 7
Franciaország 4,5 7,1 35 49 55
India 10,0 22,0 61 26 27*
Jugoszlávia — — 35 3 3
Kanada 7,5 28,0 55 38 44*



Országok

Kimúlja- Lehetsé- 
tott ges és

földtani földtani 
készlet készlet 

milliárd milliárd 
t-ban t-ban

Fe
tartalom
%-ban

1967-es
termelés

millió
t-ban

1968-as
becsült

termelés
millió
t-ban

Kína — — — 28* —

Lengyelország — ' ----- 30 3 3*
Libéria 1,6

0,2
2,2 60 18 —

Luxemburg 0,3 30 6 6*
Magyarország — — 25 0,7 0,6
Nlagy-BnLtainnia 2,9 4,6 25—30 13 14
NDK — — 30 2 —

NSZK 0,3 1,9 35 7 6*
Románia — 30—35 3 3*
Spanyolország 0,9 3,3 50 5 6*
Svédország 2,4 3,4 60 29 33
Szovjetunió — — 60 168 176
USA 5,5 10,0 50— 55 86 87
Venezuela 1,6 2,1 62 17 15*
Világ összesen 212,4 t 268,7 t — 627 —

2. MANGÁN

Kimutatott
földtani

Lehetséges
és földtani Közepes Mn 1967-es 

becsült 
'otermelés 
e. t-ban

Országok készlet
millió
t-ban

készlet
millió
t-ban

tartalom 
%-ban el

Ausztrália 5 55 45 545
Brazília 75 150 40—45 1133
Bulgária — — — 42
D.-Afrika 16 60 25—50 1750
Elefántcsontpart 2 13 20—52 149
Gabon 200 200 50 1150
Gihana 12 30 25—50 526
Guyana 2 5 42 178
India 30 180 30 1600
Japán 3 5 30—43 340
Kína — — — 700
Kongó (K) 2 10 45 280
Magyarország — — — 200
Mexikó 1 7 25—45 1 1 1
Románia — — — 112
Szovjetunió — — — 7200
Világ összesen 393 t 9841 — 16900

K  =  Kinshasa

3. KRÓM

Országok
Lehetséges 
és földtani 

ikészlet
Közepes
Cr20 3
%-ban

1967-es
becsült

termelés
millió t-ban e. t-ban

Albánia 7 418
Dél-Afrikja 200 38—50 1148
Fülöp iszigetak 20 29—36 420
Görögország 3 40 50
India 90 3(1—54 113
Irán 60 46—50 180
Japán 1 29 45
Jugoszlávia — — 46
Kuba — — 30
Rhodézia 550 45—50 —
Szovjetunió — — 1570
Törökország 60 50—52 615
Világ összesen 1050 — 4630



4. NIKKEL

Országok
Kimutatott 

földtani 
készlet 
e. t-ban

Lehetséges 
és földtani 

készítet 
e. t-ban

Ni tartalom 
%-ban

1967-es 
becsült 
termelés 
e. t-van

Brazília 335 600 1,5 —2 1
Dél-Afrika 25 50 1,4 6
Finnország 50 85 0,1 —0,8 3
Indonézia 100 1800 1 —3 6
Kanada 5700 6400 0,75—2,8 221
Kuba — — — 24
Lengyelország — — — 1
Szovjetunió — — — 100
Űj Kaledónia 4200 15000 1 —2 62
USA 300 450 0,3 —1,4 13
Világ összesen 787 t 31470 — 435

5. KOBALT

Finnország 25 0,1 —0,2 1
Kanada 220 250 0,06—0,1 1
Kongó (K) 200 680 0,6 10
Szovjetunió — — — 1
Uganda 22 32 0,18 —
Zambia 250 350 0,02—0,2 1
Világ összesen 787 t 2402 t — 20

6. MOLIBDÉN

Chile
Kanada
Peru
USA
Világ összesen

5. T ITÁN  (ilmenit és rutil)

550 
320 
100 

1800 
287 t

800 
440 
200 

2400 
4080 t

0,022
0,03 —0,12 

0,02
0,02 —0,2

10
20
2

81
114

Reménybeli TiOo-ben Becsült

Országok és földtani T i0 2
tartalom

%-ban

termelés
készlet 
m. t

1967-ben 
e. t-ban

Ausztrália 9 _ 816
Brazília 1 0,5—25 14
Ceylon 2 — 53
Finnország 6 6 125
India 35 — 29
Japán 9 10 6
Kanada 65 35 567
Malaysia — — 127
Malgas 1 10 —27 6
Norvégia 60 17 —18 370
Spanyolország — — 19
USA 48 0,5—35 849
Világ összesen 690 t — 2980



6 WOLFRAM

Országok
Földtani 
készlet 
e. t-ban 

WO:rban

Reménybeli 
és földtani 

készlet 
e. t. W 0 3

Az érc WO:> 
tartalma 
%-ban

Becsült 
termelés 
1967-ben 

60%-OS WO;, 
e. t-ban

Ausztrália 25 25 0,5— 3,0 0,9
Bolívia 30 50 1—2 1,6
Brazília 10 20 0,5— 1 0,3
Dél-Koma 85 100 0,35—1,5 2,0
Észak-Korea -- - — — 2,1
Japán 10 16 0,6 0,4
Kanada 26 70 0,35—2,5 —

Kína — — — 7,9
Mongólia — — — 0,4
Peru 4 8 0,9—1,8 0,3
Portugália 20 20 0,4—1,2 1,1
Szovjetunió — — — 6,1
Thaiföld 10 20 1—2 0,4
USA 90 130 0,30— 1 3,09
Világ összesen 418 t 625 t — 27,8

C) LEGFONTOSABB 

1. BAUXIT

SZÍNESÉRCEK

Országok

Kimuta­
tott

földtani
készlet
millió
t-ban

Lehet­
séges és 
földtani 
‘készlet 
millió 
t-ban

a i,o3
tartalom 
%nban 
1967-es 

termelés 
millió 
t-ban

1968-as
termelés
millió
t-ban

Ausztrália 900 3200 35—55 4,2 4,8*
Dominika 60 85 45—50 1,1 —
Franciaország 70 260 50—60 2,8 2,8
Ghana 45 2i50 46—63 0,4 0,3*
Görögország 85 120 50—60 1,7 1 ,8*
Guinea 600 1500 55—60 1,6 —
Guyana 50 150 50—61 3,5 3,5*
India 74 250 36—60 0,8 1 ,0*
Indonézia 25 40 45—55 0,9 —
Jamaika 200 600 47—52 9,4 —•
Jugoszlávia — — — 2,1 2,1
Kína — — — 0,4 —
Miagyarország — — 40—60 1,5 1,6
Malaysia 10 40 50—60 0,9 0,8*
Olaszország 10 25 43—58 0,2 0,2
Suriname 200 300 50—59 5,5 —
Szovjetunió — — — 5,1 —
USA 53 650 40—52 1,7 1,7*
Világ összesen 25561 9683 t — 44,3 —



2. RÉZ

Országok

Kimuta­
tott

földtani
készlet
millió
t-ban

Lehet­
séges és 
földtani 
készlet 
millió 
t-ban

Cu
tartalom
%-ban

1967-es
termelés
millió
t-ban

1968-as
becsült
termelés
millió
t-ban

Ausztrália 1,9 3,0 2,0 92 106*
Bulgária — — — 29 30*
Chile 42,0 59,0 1,3 662 —
Ciprus 0,2 0,6 1,1 45* —
Dél-Afrika 1,5 1,8 1,3 123 133
Finnország 0,7 1,6 1,5 29 30*
Fü,lop szigetek 1,6 3.0 0,8 86 10 1*
Izrael 0,4 0,9 1,5 10 —
Japán 1,1 1,8 1,7 118 120
Jugoszlávia — 2,5 0,7—6,0 63 71
Kanada 10,0 13,8 0,9 557 548*
Kína — — — 80* —
Kongó (K) 18,0 36,0 4,0 322 305*
Lengyelország — — — 16 —
Mexikó 0,7 1,0 1,0 63 57*
Norvégia 0,5 0,8 1,7 14 17
Peru 10,9 13,0 0,9 186 208*
Svédország 0,6 1,2 0,5 14 —
Szovjetunió — — — 800 —
Törökország 0,5 1,3 2,1 29 —
USA 39,0 45,0 0,8 865 1306*
Zambia 27,4 54,0 3,4 664 607*
Világ összesen 162,7 t 253,2 t — 4930* —

3. ÓLOM

Országok

Kimuta­
tott

földtani
készlet
millió
t-ban

Lehet­
séges és 
földtani 
készlet 
millió 
t-ban

Ölöm
tartalom
%-ban

1967-es
termelés

ezer
t-ban

1968-as
becsült

termelés
ezer
t-ban

Ausztrália 5,4 10,0 8,6 382 385
Ausztria 0,1 — 6,0 6 6
Bulgária — — — 86 78
Csehszlovákia — — — 13 —

Dél-Afriak — 1,0 7,1 70 -----  '

Észák-Korea — — 65 —

Írország 0,8 1,0 4,0 62 —

Japán 1,0 1,2 1,6 64 63
Jugoszlávia 1.0 2,0 9,0 108 112
Kanada 8,2 16,0 3,3 308 334*
Kína — — — 90 —

Lengyelország — — — 55* —

Magyarország — — — 4 3
Mexikó 2,0 6,0 1,3—6,2 168 171
NSZK 2,0 4,7 1,1 59 52
Olaszország 0,9 1,1 2—5 89 87
Peru 2,3 3,0 0,1— 15,0 158 —

Románia — — — 40 —
Spanyolország 0,7 1,4 2,5 63 71
Svédország 2,1 2,4 3,3 71 —
Szovjetunió — 2,4 — ' 400* —
USA 14,5 20,0 2,8 288 322
Világ öesszesen 48,8 t 79,9 t 2840 —

89



4. CINK

Országok

Kimuta­
tott

földtani
készlet
millió
t-ban

Lehet­
séges és 
földtani 
készlet 
millió 
t-ban

Cink
tartalom
%-ban

1967-es
termelés

ezer
t-ban

1968-as
becsült
tartalom

ezer
t-ban

Ausztrália 4,5 11,0 8,7 406 419
Ausztria 0,2 — 8,0 1 1 9*
Bulgária — — — 79 64*
Észak-Korea — — — 113* —
Finnország 0,8 2,0 4,5 68 65
Japán 4,4 5,0 6,3 263 264
Jugoszlávia 0,8 1,6 7,0 89 96
Kanada 21,0 35,0 6,2 1133 1117*
Kína — — — 91* —
Kongó (K) 1,0 2,0 2,0 125 —
Lengyelország — — — 218 —
Magyarország — — — 8 7
Mexikó 3,6 12,0 4,0—13,2 214 234
NSZK 2,7 5,9 7,5 115 130
Olaszország 2,0 2,6 0,8—14,0 115 157
Peru 4,0 6,0 3,0—19,0 318* —
Spanyolország 4,7 1,4 14,0 58 75*
Svédország 1,4 2,4 2,7 85* —
Szovjetunió — — — 535* —
USA 13,6 22,0 4,7 498 478
'Zambia — 1,1 26,4 54 66*
Világ összesen 76,6 t 129,9 t — 4700* —

5. ÓN

Országok

Kimuta­
tott

földtani
készlet

ezer
t-ban

Lehet­
séges és 
földtani 
készlet 

ezer 
t-ban

Ón
tartalom
%-ban

1967-es
termelés

ezer
t-ban

1968-as
becsült
termelés

ezer
t-ban

Argentína _ 10 _ 2 2*
Ausztrália 150 200 0,3—2,2 6 6
Bolívia 440 850 0,5—2,2 28 29*
Brazília — 20 0,2—4,0 2 —
Burma 100 300 1,0—1,5 — —
Dél-Afrilka — 60 0,1—2,0 2 2
Indonézia 550 800 0,1—0,4 14 17
Japán — 16 0,72 1 —
Kína 2500 5000 — 20 —
Kongó (K ) 200 500 0,1—0,3 7 —
Malaysia 600 1200 1 ,0—3,0 73 —
Mexikó 20 28 — 1 1 *
Niagy-Britannia 20 40 1,0 2 2
Nigéria — 110 — 9 10
Ruanda 20 65 — 1 —
Szovjetunió — — — 25 —
Thaiföld 500 1500 — 23 25
Világ összesen 29 t 5890 t — 212* —



D) NEMESFÉMEK
1. ARANY 2. EZÜST

Országok Termelés 1967-ben 
ezer unciában

Országok Termelés 1967-ben 
ezer unciában

Ausztrália 627 Ausztrália 19765
Brazília 172 Bolívia 4275
Dél-Afrika 30533 Chilié 3065
Észak-Korea 160 Csehszlovákia 2400
Fidzsd szigetek 1 1 1 Dél-Afrika 4513
Fülöp szigetek 500 Franciaország 2000
Gíhaina 763 Fülöp szigetek 1396
India 97 Honduras 4009
Japán 253 Japán 10833
Jugoszlávia 86 Jugoszlávia 3075
Kanada 2962 Kanada 36426
Kína 50 Kongó (K) 1840
Kolumbia 258 Mexikó 37939
Kongó (K) 154 NDK 4800
Mexikó 181 NSZK 2000
Nicaragua
Peru

178
95 Olaszország 1382

Rhodézia 550** Peru 35870
Svédország 115** Svédország 4000
Szovjetunió 5700 Szovjetunió 35000
USA 1584 USA 32119
Világ összesen 45610* Világ összesen 260820*

3. PLATINA-CSOPORT

Országok Termelés 1967-ben 
ezer unciában

D.-Afrika 828
Japán 6
Kanada 403
Szovjetunió 1900
USA 16
Világ * összesen 3154*

E) EGYÉB ÉRCEK
1. ANTIM ON

Országok
Reménybeli 
és földtani 

késztet 
e, t-ban

Sb tartalom 
%-ban

Becsült 
termelés 
1907Hben 
e. t-ban

Bolívia 400 5— 11 11,3
Csehszlovákia — — 2,0
Dél-Afrika 250 5—10 12,9
Jugoszlávia .------ — 2,3
Kína — — 12,0
Mexikó 200 2— 15 3,8
Szovjetunió — — 6,4
Thaiföld 20 — 1,0
Törökország 125 4—13 2,0
Világ összesen 1560 t — 58,4*

2. BERILIUM Be tartalom 
o/o-ban

Argentína 65 0,01
Brazília 208 0,01—0,3
Dél-Afrika 84 0,01 82
India 22 0,01 4900
Rhodézia 22 0,01 —

Ruanda — — 109
Portugália — — 86
Szovjetunió — — 1180
Világ összesen 521 t — 6320



3. BIZMUT

Becsült termelés
Országok 1967-ben

e. t-ban

Bolívia 495
Franciaország 59
Japán 545
Jugoszlávia 107
Kanada 242
Kína 297
Mexikó 525
Olaszország 12
Peru 765
Svédország 30
Szovjetunió 39
Világ összesen 3120*

4. FLUORIT

Országok
Földtani 
készlet 
m. t-ban

Reménybeli 
és földtani 

készlet 
m. t-ban

CaF2
tartalom
%-ban

Becsült 
termelés 
1967-ben 
e. t-ban

Dél-Afrika 1,5 1 1 40—85 98
Franciaország 1 5 60—95 221
Kanada 1,5 5 70—75 80
Kína --  ' — 254
Mexikó 12,5 21 70 713
Niagy-Britannia 1,5 7 45 —

NSZK 1 4 35 86
Olaszország 1,5 3 35 204
Spanyolország 3 6 601—90 242
Szovjetunió — — — 381
Thaiföld 0,5 1 35 132
USA 12,5 16 40 268
Világ összesen 42 t 861 — 2860 t

5. HIGANY

Országok
Reménybeli 
és földtani 

készlet 
e. t-ban

Hg
tartalom
%-ban

Becsült 
termelés 
1967-ben 

e. flaskában

Csehszlovákia __ _ 0,9
Fülöp szigetek 2 © 'h-

* 1 © 2,6
Japán 2 0,25 4,6
Jugoszlávia — — 15,9
Kína — — 20,0
Mexikó 15 1,0 23,9
Olaszország 100 0,7 48,0
Peru 2 0,1—0,4 3,0
Spanyolország 400 , JD 'í—

* 1 C*5 © 50,0
Szovjetunió — — 45,0
Törökország 4 2,0— 1,2 3,5
USA 50 0,05—1,0 23,8
Világ összesen 593 t — 242,0*



6. NIOBIUM—1TANTÁL

Országok
Reménybeli 
és földtani 

készlet e. t-ban 
Nb20 5 Ta20 5

N!b20 3
tart.

%-ban

Becsült termelés 
1967-ben t-ban 

•Nb N b+Ta Ta

Argentína
Ausztrália
Brazília
Dél-Afriika
Kanada
Kongó (K)
Malaysia
Malgas
Mozambique
Nigéria
Portugália
Ruanda
Spanyolország
Thaiföld
Uganda
Világ összesen

— 1
6400 9

1060 _
465 45

—
1

430 —

_ 2

600 —
9692 t 70 t

0,5—3,5 4650

0,2—0,5 1908
1,34 29

0,2—0,8 86

0,28 1935
8

0,2—0,3
—

— i
— 23
— 203
— 5

— 140

____ 6
162 —

— 1 1
— 45
31 —

— 5
50 —

27 —

9360 t —

7. MAGNEZIT

Országok Becsült termelés 
1967-ben e. t-ben

Franciaország 4
Japán 6
Kanada 8
Kína 1
Nagy-Britannia 4*
NSZK 1
Norvégia 28
Olaszország 7
Szovjetunió 41
USA 88
Világ összesen 183*

F) VEGYIPARI NYERSANYAGOK

1. KÉN (termelésből és más elemből)

Országok
Kimutatott Lehetséges 

földtani és földtani 
készlet készítet 

millió t-ban millió t-ban

Közepes
kéntartalom

%-ban

1967-es 
becsült 
termelés 

millió t-ban

Bolívia 3 5 25—65 50
Ciháié — 100 55—60 40
Franciaország*** — — — 1740
Finnország — — — 76
Japán*** 31 68 30 316
Kanada*** — — — 2100
Kína*** — — — 254
Lengyelország — — — 500
Mexikó 35 110 12—50 1900
NDK — — — 132
NSZK — — — 100
Olaszország 30 40 8—35 86
Spanyolország 2 2 15—30 43
Szovjetunió — — — 1520
USA 60 160 15—20 8340*
Világ összesen 295 t 892 t — —

*** — részben földgázból



2. P IR IT

Országok
Földtani 
készlet 

m. t-ban

Reménybeli 
és földtani 

készlet 
m. t-ban

S tartalom 
'0/0-ban

Becsült
termelés
1967-ben
e. t-ban

Ciprus 5 20 17— 48 478
Dél-Afrika — — 38—48 220
Észalk-Korea — — — 198
Finnország 5 21 23—40 260
Japán 56 1 1 1 20— 40 1930
Jugoszlávia ' -- — — 177
Kanada 73 73 — 166
Kína — -- - — 675
Norvégia 14 70 47—48 285
NSZK 17 45 41 235
Olaszország 19 20 44 642
Portugália 7 21 42—53 238
Románia — --  ■ — 140
Spanyolország 400 400 46—50 1085
Svédország 16 16 20—70 220
Szovjetunió — — — 1850
USA 10 30 42 360
Világ összesen 764 t 1034 t — 9900*

3. FOSZFÁT

Országok
Földtani 
készlet 

millió t-ban

Reménybeli 
és földtani 

készlet 
millió t-ban

P2O5
tartalom
%-ban

Becsült 
termelés 

millió t-ban 
1967-ben

Ausztrália birtokai 120 300 >15 3,4
Brazília 370 600 12—25 0,4
Dél-Afrika 66 76 6—22 1,3
EAK — 200 12— 33 0,6
fiszak-Vietnam — — — 1,1
Izraeli 100 200 24 0,6
Jordánia 50 220 29—34 1,0
Kína — — — 1,0
Marokkó 1000 21000 26— 34 10,5
Szenegál 150 320 24—29 1 ,1
Szovjetunió — — — 16,4
Togo 50 120 26 1,2
Tunézia 1000 2000 23—30 3,2
USA 7200 14500 18—34 36,0
Világ összesen 13786 t 45299 t — 97,0*

4. k á l is ó

Kimutatott Lehetséges Közepes 1967-es
Országok földtani és földtani K ,ó becsült

készlet készlet tartalom termelés
millió t-ban millió :t-ban '%-ban millió t-ban

Franciaország 300 300 18 1780
Izrael 1800 1800 3 400
Kanada 6000 16000 25—30 2200
NDK — — — 2180
NSZK 2000 8600 13—15 2270
Olaszország 10 25 ■ 12 250
Spanyolország 270 360 14 470
Szovjetunió — — — 2760
USA 400 925 14—16 3000
Világ összesen 10780 t 28140t — 15300*



5. KŐSÓ

Országok Becsült termelés 
1967-ben e. t-ban

Ausztria 425
Brazília 418
Bulgária 150
Csehszlovákia 200
Franciaország 4500
Hollandia 1920
India 5600
Japán 970
Jugoszlávia 168
Kanada 4850
Kína 13000
Lengyelország 2500
Mexikó 3330
Nagy-Bri-tannia 7300*
NDK 2000
NSZK 5100
Olaszország 4100
Románia 2100
Szovjetunió 9500
USA 35400
Világ összesen 101000*

G) ÁSVÁNYBÁNYÁSZATI NYERSANYAGOK

1. FINOMKERÁMIA ANYAG

Országok

Argentína
Ausztria
Belgium
Bulgária
Chile
Csehszlovákia
Dél-Korea
Görögország
India
Japán
Magyarország
Mexikó
N agy-Britannia
NSZK
Olaszország
Szovjetunió
USA

Becsült termelés 
1967-ben e. t-ban

80*
104
98

100*

29
340*
100
70

645
150
56
78

2660
358
87

1720
3380

2. AZBESZT

Országok
Földtani 
ikészlet 

m. t rostban

Reménybeli Becsült 
és földtani termel-és 

készlet 1967-ben 
m. t rostban e. t rostban

Ciprus — • 1 22
Dél-Afrika 2 2 245
Finnország — — 12
Kanada 46 70 1310
Kína — — 154
Olaszország 1 1 100
Rhod-ézia 5 11 —

Szváziföld — 1 38
Szovjetunió — — 890
USA 1 4 112
Világ összesen 551 94 t —



3. B A R IT

Országok
Reménybeli 
és földtani 
készlet 
m. t-ban

BaSO/,
tartalom
%-ban

Becsült 
termelés 
1967-ben 
e. t-ban

Észak-Korea _ _ 100
Görögország 4 50—95 —

Írország 3 89 —
Jugoszlávia — — 90
Kanada 7 10—90 181
Kína — — 100
Lengyelország — — 47
Mexikó 4 — —
NSZK 7 — —
Olaszország 5 93 155
Peru 1 95 —
Szovjetunió — — 260
USA 42 88 867
Világ összesen 140 t — 2220*

4. FÖLDPÁT

Országok-
Becsült termelés 
1967-ben e. t-ban

Ausztria 3
Dél-Afrika 25
Dél-Korea 17
Finnország 36
Japán 53
Jugoszlávia 43
Kanada 10
NSZK 297
Norvégia 86
Olaszország 147
Svédország 41
Szovjetunió 238
USA 625
Világ összesen 1620*

5. GRAFIT 6. TA LK —PIROFILLIT

Országok
Földtani 

készlet 
m. t-ban

Reménybeli 
és földtani 

készlet 
m. t-ban

Becsült 
termelés 
1967-ben 
e. t-ban

Ausztria 11 11 32
Ceylon — 20 10
Dél-Korea 5 23 63
Észak-Korea — — 75
Kína — — 81
Maligas — 20 16
Mexikó — 3 —

Norvégia — — 8
NSZK 5 5 13
Szovjetunió — — 65
Világ összesen 25 t 159 t 317*

Országok

Ausztria
Dél-Aírika
Dél-Korca
Észaik-Korea
Franciaország
Japán
Kanada
Kína
NSZK
Norvégia
Olaszország
Románia
Svédország
Szovjetunió
USA
Világ összesen

Becsült termelés 
1967-ben e. t-ban

79 
10

122
50

195
1370

54
150
32
80 

121 
130
19

370
820

3640*

A  kézirat lezárva 1969. X II. 31-én.
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