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MAGYAR GEOFIZIKA XXI. ÉVF. 4. SZ.

A konform leképezések módszerének alkalmazása 
egyenáramú vonalforrás által keltett, 

végtelen ellenállású aljzatból kiemelkedő félhenger 
feletti elektromos tér meghatározására

S Z I G E T I  G Á B O R *

Ismertetésre kerül a konform leképezések módszere kétréteges, végtelen ellenállású aljzattal ren­
delkező modell elektromos terének meghatározására.

A módszer egy konkrét alkalmazása, az aljzatból kiemelkedő félhenger okozta anomália vizs­
gálata lehetővé tesz P M , F FO  és VESZ mérésekkel kapcsolatos módszertani kérdések megválaszolását.

Описывается метоы конформного отображения для определения электрического поля 
двуслойной модели, обладающей подошвой с бесконечным сопротивлением.

Конкретное применение метода, исследование аномалии- вызванной полуцилиндром, 
выступающим из подошвы, дает возможность ответими на методические вопросы, связанные 
с измерениями методом потенциального кардиробания (МП), методом скважинного потен­
циального картирования и методом вертикального электрического зондиравания.

The method of conform transformation is dealt with for the determination of the electric field of a 
two layer s model with infinite resistivity basement.

A practical application of the method for the study of an anomaly caused by a half cylinder emer­
ging from the basement provides the possibility of clearing methodological problems in connections with 
PM , FFO , and vertical electric soundings.

Bevezetés

A geofizikai mérések matematikai modellezési módszerei — vagyis az 
adott fizikai körülményeket leíró parciális differenciálegyenletek megoldási 
módszerei két alapvető' osztályba, az analitikus és numerikus módszerek osz­
tályába sorolhatók. Természetesen bármely konkrét eredmcnyt adó számítás­
ban mind analitikus, mind numerikus lépesek szerepelnek. Míg azonban az 
analitikus megoldásokban egzakt formulák közelítő kiszámításáról van szó, 
addig a numerikus módszereknél a megoldást eleve közelítő formában ke­
ressük.

Analitikus megoldás kevés modellre ismert, közülük legfontosabb a pár­
huzamosan rétegzett feltér, melynek a változók szétválasztásával történő 
megoldása régóta ismert.

Numerikus módszerek, pl. a véges differenciák módszere, vagy a variációs 
módszerek tetszőleges modellre felírhatóak, és az ismeretlen függvény együtt­
hatóinak meghatározása egy nagyméretű lineáris egyenletrendszer megoldá­
sához vezet. Túl azon az elméleti problémán, hogy valóban a megoldást köze­
lítjük-e, további gyakorlati korlátozást jelent — akár a legnagyobb teljesít­
ményű számítógépekre gondolva is — az ismeretlenek számának növelhetősége, 
így a gyakorlatban ezekkel az eljárásokkal is leginkább kétdimenziós szerkeze-

* M. Áll. Eötvös Loránd Geofizikai Intézet.
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teket vizsgálnak. További nehézsége e módszernek, hogy a modell paraméte­
reinek megváltoztatásakor mindig más és más egyenletrendszert kell felírni 
és megoldani.

Éppen ebben rejlik az analitikus megoldás nagy előnye, benne a para­
méterek szabadon változtathatóak, a megoldást továbbra is egy és ugyanaz a 
formula szolgáltatja.

A jelen cikkben alkalmazott analitikus, komplex függvénytani módszer 
lehetőséget ad a párhuzamosan rétegzett alapesettől elütő, ahhoz képest 
hatót tartalmazó modell feletti elektromos tér meghatározására.

A módszer korlátja, hogy mind a forrás, mind a szerkezet két dimenziós, 
továbbá a fizikai parakmétere, azaz az ellenállások nem változtathatóak, csak 
egyetlen, a végtelen ellenállás kontraszt esete vehető figyelembe. Nagy előnye 
viszont, hogy igen egyszerűen számolható eredményt ad, és a geometriai mére­
tek, valamint a forrás helyzete szabadon változtatható.?

Egészében véve a félhenger feletti anomália ilyen módon való vizsgálatát, 
alkalmasnak tartjuk arra, hogy eldöntsön egy sereg PM, FFG, VÉS és szel­
vényezés tervezésével és mérési eredményeinek kiértékelésével kapcsolatos 
kérdést.

A konform leképezések módszere 
A k o m p l e x  p o t e n c i á l

Legyen E  =  (Ex, E ) síkbeli vektormező, melyre egy ü  tartományon tel- 
jesül, hogy

( 2 )

Az (1) feltétel mutatja, hogy a — Ey dx +  Ex dy egy valós értékű v(x, y) függ­
vény teljes differenciálja. A i(x ,y ) függvényt áramvonal függvénynek nevez­
zük, mivel szintvonalai az E vektor irányával esnek egybe. Valóban, egy ilyen 
szintvonal mentén

A (2) feltétel viszont azt jelenti, hogy Exdy + Eydx egy u(x,y) függvény 
teljes differenciálja. Ez az и függvény az E vektormező valós potenciálfügg-

d U duvénye, hiszen du =  Exdx + Eyd -ból következik, hogy ---- = Ex, ------- =  E
dx dy

vagyis E  = grad и , így и szintvonalai az elvi potenciális felületek.
A dv = — Ey dx -F Exdy és du = Exdx + Ey dy kifejezések egybevetéséből 

következik, hogy
du dv , du dv------= ------- es ------------ = ------— ,
dx dy dy dx
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így az

f(z) =  u (x ,y )+ i (3)

komplex változós komplex értékű függvény reguláris. Ezt az /  komplex függ­
vényt nevezzük az E vektortér komplex potenciáljának. /  regularitásából 
következik többek közt az is, bogy и és v szintvonalai ortogonális vonalrend­
szert alkotnak.

/segítségével könnyen kifejezhetők a különböző térjellemzők, pl.:
T, du . du . ...
Я = - —  + % — = f'(z )  (4)

Ő X о у

ahol a felülvonás konjugálást jelent, és

jf'{z )d z  =  /  (Ex- i E y) (dx + idy) =
c c c c

=  rotc E + i divc E . (5)

A k o m p l e x  p o t e n c i á l t  m e g h a t á r o z ó  f e l t é t e l e k

Legyen a háromdimenziós tér féltere q =  1 ellenállású vetővel kitöltve 
egy olyan Q' tartományon, melyhez létezik egy olyan, a felteret kijelölő síkra 
merőleges S0 sík, hogy az ü  = Q' f)S 0 síkbeli tartományra állított, S0-ra merő­
leges egyenesek összessége kiadja Q'-t. Q'-n kívül szigetelő anyag van (1. ábra). 

Legyen az elektromos tér forrása egy a Z0£ Q pontban SQ-ra állított merő­
leges egyenes, melyen a töltéseloszlás egyenletes.

1. ábra. A konform leképezések módszerével olyan há­
romdimenziós szerkezetek egyenáramú elektromos tere 
számolható, melynek egy adott egyenesre merőleges 
összes síkkal való metszete egy és ugyanazt, az ábrán 
látható típusú képet adja. Az ilyen szerkezeteket nevez­

zük kétdimenziósoknak.

Puc. 1. Методом конформного отображения может быть рассчитано такое электрическое 
поле постоянного тока трехразмерных структур, разрез которого всеми плоскостями, 
перпендикулярными к одной заданной прямой дают одну и т у  же картину, видную  на ри­

сунке. Такие структуры называем двухразмерными.
Fig. 1. By means of the conformal transformation method the direct current electric field of 
threedimensional structures can be computed the intersection of which with any plane per­
pendicular to a giv^n straight line furnishes the picture of the type shown on the figure. Such 

structures will be taken as being of two dimension.

Ekkor az $0-lal párhuzamos síkokra vonatkozó szimmetriából világos, 
hogy Ez =  0, ahol 2 a szerkezet csapásirányába mutat. így tehát az elektromos 
teret leíró Maxwell-egyenleteket az Í3'\{^0 által adott egyenes} tartományra al­
kalmazva div E =  0 és rot E =  0, ami Ez = 0 miatt (1) illetve (2)-re eg}7szerű- 
södik, így létezik az E teret leíró (3) alakú potenciálfüggvény.
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Gauss tételét egy, az0-t körülvevő C kontúr által meghatározott egységnyi 
alkotójú hengerszerű testre alkalmazva (egységnyinek véve az e test belsejé- 
eső töltésmennyiséget) (5) figyelembevételével kapjuk, hogy jf'(z) dz =  i .

c
Mivel Q Г  határa maga is áramvonal (az áram ugyanis nem hatolhat Q-n 

kívüli térrészbe), így a v függvényről mondottak értelmében 
Im f(z) állandó а Г  határ összefüggő görbéin.
Ha Q korlátos, akkor ezen feltételek lényegében meghatározzák f-e t, ha 

Q nem korlátos, akkor /  meghatározásához ismernünk kell a térerősség vég­
telenben való viselkedését, azaz a lim /'(z) f3-tól és a határátmenet módjától 
is függő értékét. z"°°

Tehát az /  potenciálfüggvényt a következő 4 feltétel együttesen határoz­
za meg:

/  analitikus fí\(20)-on (6)

J f'{z)dz =  i ha 2 belső pontja (7-nek 

lm f(z) Г  komponensein (görbéin) állandó (8)

limf'(z) adott (9)

H o m o g é n  f é l t é r  t e r e
Legyen a fenti megfontolásokban szereplő Q most az lm  z <  0 félsík, és 

z0 egy tetszőleges pontja (2. ábra). (9) típusú feltételt kapunk abból a fizikai 
feltevésből, hogy egy z0 középpontú, elég nagy sugarú körön a térerősség köze­
lítőleg sugár irányú és állandó nagyságú. (7)-ben (7-nek az r sugarú félkört 
választva a (9)-ben keresett határértékre kapjuk:

/ '(z )  • z korlátos, azaz f'(z) =  0 í—] . (9')

2. ábra

2. ábra. A homogén féltér kétdimenziós modellje

Puc. 2. Двухразмерная модель одногодного полуп­
ространства

F ig . 2. Twodimensional model of the homogeneous 
half-space

Ezek után könnyen ellenőrizhető, hogy

f(z) =  —— [ln(z -  z0) +  ln(z -  z0)] (10)
2л

eleget tesz (6), (7), (8) és (9')-nek így az f'(z) megadja a féltér vonalforrása álfá­
kéit ett elektromos teret.
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A p o t e n c i á l f ü g g v é n y  m e g h a t á r o z á s a  t a r t o m á n y o k  
k ö z t i  k o n f o r m  l e k é p e z é s e k  s e g í t s é g é v e l

Tegyük fel, hogy Qw egyszeresen összefüggő, határpontokkal bíró síkbeli 
tartomány, w0 pedig egy tetszőleges pontja, z =  g(w) legyen egy olyan komform 
leképezés, amely Qw-1 az Im z <  0  félsíkra képzi, és* az Qw tartományhatárának 
g képe a félsík határa.

3. ábra. A g konform leképezés az adott tartományt 
a félsíkra, w0-1 zQ-b& viszi át.

Puc. 3. Конформное отображение £ переносит данный 
интервал на полуплоскость w 0 и z0.

Fig. 3. The conform transformation g transforms the 
given domain into the half space, w0 into z0

Jelölje / a  (1 0 )-ben szereplő függvényt, akkor az [ fo g )  kompozíciófügg­
vény eleget tesz a (6 ), (7 ), (8 ) feltételeknek. Valóban, analitikus függvények 
kompozíciója is analitikus, (8 ) definíció szerint igaz, mivel g határt határba 
visz át.

(7) [ f  о g)-ve való érvényessége a helyettesítéses integrálás szabályából 
következik, figyelembe véve, hogy g egy w0 körüli zárt görbét zQ =  g[wQ) körüli 
Cz zárt görbébe visz át:

j  (fо g)' dw = j( / '  о g)• g ' = J f'{z)
cw cw cz

Ilyen g leképezés azonban még nincs egyértelműen meghatározva, három 
valós paraméter előre megadható g-re vonatkozó feltételként. E paraméterek 
megválaszthatóak úgy, hogy ( /o  ^)-re (9) típusú feltétel teljesüljön. Tehát g 
megadásával f o g  alakban megkapjuk a probléma megoldását.

Mivel Riemann konform leképezésekre vonatkozó alaptétele szerint ilyen 
g leképezés bármely fenti feltételeknek eleget tevő Qw tartomány esetén létezik, 
ezért ezzel a módszerrel bármely ilyen típusú feladat megoldható. A probléma 
lényegét éppen a g függvény előállítása okozza.

P á r h u z a m o s a n  r é t e g z e t t ,  k é t  r é t e g e s  v é g t e l e n  e l l e n ­
á l l á s ú  a l j z a t t a l  r e n d e l k e z ő  m o d e l l  e l e k t r o m o s  t e r e

Legyen Q a 4. ábrán látható helyzetű félsáv, a forrás pedig helyezkedjék 
el az iy0 ( — n y0 0 ) pontban. Ekkor a térerősség a forrástól távolodva állandó 
értékhez tart, vagyis/ 0*7 egy c-z  alakú aszimptotikus értékhez tart. Mivel a 
(10)-nél adott In z alakú függvény, a ^-re teendő (9) típusú feltétel most így 
néz ki:

^(0 0 ) =  00 és g =  0{ew) . (9")

2 Geofizüia 125



Ilyen, a félsávot az lm  г<  0 félsíkra leképző (9")-nek eleget tevő g függ­
vény a

g(w) =  —  (ew + e~w) =  ch(w).
2

Erre g(iy0) =  cos y0, azaz a forrás a félsík határának cos y0 pontjába kerül át.

4. ábra GEO 8 0 / 3 —4

4. ábra. Akétréteges végtelen aljzatú szerkezet terének 
meghatározásához először a rajzon látható „félsáv” terét 

számoljuk ki.

Puc. 4. Для определения поля двухслойной  струк­
туры с бесконечной подошвой сначала рссчитываем 

видное на рисунке поле «полуполосы»

Fig. 4. For the determination of the field of the two 
layers structure with infinite basement first of all the field 
of the „half stripe” seen on the figure will be computed

Mivel felszíni forrás esetén a (lO)-beli függvény /  = ---- Yn(z — 20)-ra egyszerű­
id

södik, így a félsáv potenciálja f  о g =  — 1n(chw — cos y0).
71

Ebből az I  áramerősségű, q ellenállású, H  vastagságú teljes sáv komplex 
potenciálja a felszínhez illeszkedő koordinátarendszerben, tetszőleges w0 pont­
beli forrás esetén (a félsávról a sávra való áttérés esetén a térerősség a felére 
csökken):

in »

(12 )

illetve a felszínen E(z) valós, így a konjugálás elhagyható. A felszíni térerősség 
kiszámításához a forrás tetszőleges helyzete esetén valós értékű függvényeket 
kell kiszámolni, így ez kényelmesen elvégezhető bármely programozható, akár 
zsebméretű kalkulátoron is.

126



Az 5. ábrán a felszínen kapott E térerősség irányított hosszából géppel
rajzoltatott görbesereg látható, a forrás —  -.Щ О^г^б) alakú különböző

6
helyzeteinél.

Vizsgáljuk meg ezt a görbesereget! A forrás összes helyzetére érvényes, 
hogy a forrás felszíni vetületétől kb. 1,3H-nál távolabb fekvő pontokban a 
térerősség már állandó, továbbá a felszíni forrás kivételével a forrás felett a 
térerősség értéke 0.

A forrás alsó négy helyzetéhez tartozó görbék monoton növekvők. Ahogy a 
középhelyzettől a forrás a felszín felé tart, úgy közelednek a szélsőértékek helyei 
a nullához, maguk a szélsőértékek pedig egyre nagyobb abszolút értékűek. 
Végül felszíni forrás esetén a görbének szakadása van.

i
5. ábra• A  felszíni térerősségek — •H  mélységű (О^г‘^ 6) források esetén.

6

Puc. 5. Наземная сила поля в случае источников глубиной

‘ . *Fig. 5. Surface field strengths for the case of sources with-----H  depth (0 ^  i ^  6).

F é l  h e n g e r  f e l e t t i  a n o m á l i a

Most a fenti módszert egy, az irodalomban eddig más eszközökkel sem tár­
gyalt esetre alkalmazzuk.

A 6. ábrán látható sávszerű tartomány alsó határolója a ( — со, — 1) valós 
félegyenes, az egység sugarú, 0 középpontú félkör, és a ( +1, + ) félegyenes.

Ezt a görbét a

, ч 1 g{z) = z +  —  
z
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leképezés a valós tengelyre képzi le. Amennyiben H nagy, a g leképezés a
Г = x + iH  egyenest közelítően önmagába viszi, mivel nagy z értékekre —

z
nullának tekinthető. Pontosabban vizsgálva a kérdést kimutatható, hogy az a 
Г' görbe, melyet g{z) Г -ba visz át, P-tól legjobban a képzetes tengelyen külön­
bözik, azaz Г' а Г  — х-\-Ш és x +  H-\-—— oí—)] egyenesek közti sávban

H {H)\
helyezkedik el.*

GEO 80 /З -6

6. ábra. Kétdimenziós modell az aljzatból kiemelkedő egyenetlenség 
által okozott anomália tanulmányozására.

Puc. 6. Двухразмерная модель для изучения аномалии, вызванной 
неравномерностью, выступающей из подошвы.

Fig. 6. Twodimensional model for the study of anomaly caused by a 
ground swell emerging from the basement

E végtelenben való viselkedését most az jellemzi, hogy megegyezik a H  
szélességű sáv terének végtelenben vett értékével.

Tehát ha p jelenti a sáv (ll)-ben megadott potenciálfüggvényét, akkor a 
(p о g)-t képezve а Г' által határolt tartomány elektromos terének lootenciál 
függvényét kapjuk.

Azonban már H >  2 esetén a sávszerű Г' által határolt tartomány ke­
resztmetszete jelentősen lecsökken a kiemelkedés fölött kb. H — 1 + — -ra, és pl.

H
H = 4 esetén Г' kiemelkedése mindössze 0,23, vagyis a sáv szélességének 1/18- 
ad része, ezért H > 2  esetén a sáv teréhez képesti anomáliát döntően a félkör 
alakú kiemelkedésnek tulajdonítjuk; а Г  és Г' közti különbséget elhanyagol­
ható topografikus hatásnak tekintjük.

* Keressük, hogy mely z* pontot visz a g leképezés az a =  x +  iH  alakú pontba. Erre g(z*) =
1 a ( a \2 , l /  ( a V  a

=  z* H----- =  a, azaz z* =  —  +  I/ I —- I — 1 Taylor sorfejtéssel kapjuk, hogy J/ I —  I — 1 =  ——

----------0 í  — 3) , azaz, hogy z* =  a --------1- 0 Г" —  з ! .
a \a ) a \a )
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Tehát g az Q tartományt leképezi a sávra, ami a konform leképezés mód­
szerhez elég is, hiszen a sávot a félsíkra képező leképezés (lO)-beli/-fel vett 
kompozícióját már (ll)-ben kiszámoltuk.

A g =  2: + — -vei képzett р о д  a végtelenben valóban úgy viselkedik, 
z

mint p: (род у  ( « )  =  p '(g {°°))-g 'i00) =  P'(°°)>  mivel g ( ± ° ° )  =  ± 0 0  és
g'(co) =  1

Tehát a félhenger alakú kiemelkedéssel bíró aljzat elektromos tere

яСлГМ*) = f l  -T] (13)
ahol a (12)-ben szereplő kifejezés, melyben w helyébe g(z)-1, w0 helyébe 
(̂ZoJ-t állítunk.

A (13)-as függvény kiszámítása komplex aritmetikát követel meg, de így 
is minimális gépi kapacitást igényel a térerősség különböző pontokban való 
kiszámítása. A (13)-as formula alapján számoló program egy HP 9845 S jelzésű, 
Basic nyelven programozható, plotterrel ellátott kalkulátoron lett megvaló­
sítva, és a mellékelt ábrák mind e program outputjai. Egy görbe kiszámolása és 
kirajzolása átlagosan 30 másodpercet vesz igénybe.

A 7. ábrán a térerősség értékeket a két réteges alapmodellel való normálás 
után tüntettük fel, a kiemelkedés fölötti ( — 5JT, -f 5H) tartományban. A forrás 
a — 1027-nyira levő felszíni pontban található, ami a figyelembe vett inter­
vallum szempontjából már végtelen távolinak tekinthető, mivel a forrást a 
hatótól messzebb helyezve is ugyanezeket az értékeket kapjuk. A hányados a 
kiemelkedés fölött 1-nél nagyobb, ugyanakkor a kiemeledkés mellett 1 alá 
csökken.

A 7. ábrán a H  vastagságot 1-nek véve adtuk meg a félhenger sugarait 
és ábrázoltuk a különböző nagyságú hatókhoz tartozó normált értéket. A meg­
felelő görbék maximumértékeit leolvasva és ezúttal а H + —  vastagságú sáv

H

terével normáivá, azaz a leolvasott értékeket fi  +  — |-tel szorozva, mivel az
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éles leképződést biztosít, sőt l,5ZT-nál is csak minimálisan romlik a felbontó- 
képesség. Ez például azt jelenti, hogy A B  =  SH esetén, pl. szelvényezésnél, 
az elrendezés még kitűnően érzékeli az aljzatot és egyenetlenségeit. Tovább 
közelítve a forrással a maximum pont mindinkább a forrással ellentétes oldal 
felé tolódik el. A forrás közelében az ábrázolt hányados a végtelen távoli forrás 
esetén kapott görbéhez viszonyítva mindig az 1-es érték felé tolódik el. Végül 
a ható fölötti forráshoz tartozó görbe szimmetrikussá válik.

Amennyiben az észlelést bizonytalanabbnak, 3%-osnak vesszük, akkor
azt mondhatjuk, hogy pl. az — -es sugarú ható csak a ( —H, +H ) intervallumon

2
észlelhető, tehát amennyiben több egymástól 2H-nél távolabb eső ilyen kiemel-
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kedés van, úgy ezek hatása egymástól független, továbbá ekkor pl. egy 10. ábra 
szerinti VÉS mérésnél a kapott VÉS görbe megegyezik a kétréteges térben 
mért VÉS görbével.

GEO 80/ 3- I 0
10-ábra

10. ábra. Az ábrán látható modell feletti VÉS mérésnél 
kapott görbe 3%  pontossággal egybeesik a párhuzamos 

rétegzett tér fölött mért görbével

Puc. 10. Видная на рисунке кривая, полученная при 
измерениях ВЭЗ над моделью с 3% точностью сов­
падает с кривой, измеренной над параллельно сло­

истой пространством

Fig. 10. The curve obtained with a vertical electric 
sounding seen in the figure coincides with an accuracy 
of 3%  with the curve measured over the parallel 

stratification

A 11. és 12. ábrákon süllyesztett források terét vizsgáljuk. Ahogy az 5. 
ábrán látható, a kétréteges modell tere a forrás felett 0. A kiemelkedés hatására 
viszont e 0 pont eltolódik, ezért ebben az esetben nincs értelme a két tér há­
nyadosát képezni, mivel az túl nagy ingadozást mutat (szemben a felszíni for-
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rással, ahol a hányados a forráshoz tartva konvergál). Ez az oka annak, hogy a
11. és 12. ábrákon szaggatott vonallal szerepel a ható nélküli, folyamatossal az 
anomáliát mutató tér.

Ha a süllyesztett forrás 2 H-nál messzebb van, akkor nem kapunk élesebb 
anomáliát, mint felszíni forrás esetén.

Ha viszont a süllyesztett forrás közel kerül a hatóhoz, de nem fölé, hanem 
az ábrákon látható helyzetekbe, akkor az anomália élesebbé válik, de prob­
léma, hogy milyen mennyiséggel mérjük ezt, mivel a hányados és különbség- 
képzés interpretáció nem kielégítő.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXI. ÉVF. á. S Z .

Felszínközeli üregek mélységének 
és méretének meghatározása geoelektromos 

dipólszelvényezéssel
F E R E N C Z Y  L Á S Z L Ó *

A felszínközeli, 4 — 5 m  mélységben elhelyezkedő üregek kutatása általában geoelektromos mód­
szerrel történik. Homogén féltérben levő, végtelen hosszú és fajlagos ellenállású. vízszintes hengernek a 
potenciáltérre gyakorolt hatása meghatározható. Megfelelően kiválasztott elektród terítési rendszerre 
számított látszólagos-fajlagos-ellenállás-görbék alapján nomogram készíthető. A nomogramból egy adott 
dipóltávolsággal mért látszólagos fajlagos-ellenállás-görbe maximumánál az üreg mélysége és mérete 
kiolvasható.

A kisebb talaj inhomogenitások hatásának kiszűrésére és az üregek által okozott anomáliák kieme­
lésére ún. maradék-anomália görbék számíthatók.

Ha 10%-os ellenállásnövekedés jelenti az üreg kimutathatóságának alsó határát, akkor dipól- 
szelvényezéssel az üregek h =  4,5 R mélységig kutathatók (R az üreg sugara).

Исследование приповерхностных пустот, расположенных на глубине 4 - 5  м, про­
водится, как правило, геоэлектрическим способом. Влияние на пот нциал горизонтального 
цилибдра бесконечной длины и удельного сопро ивления, расположенного в однородном 
полупространстве, можно определит. На основе кривых кажущегося удельного сопротив­
ления, рассчитанных на соответственнвыбранную систему перекрытия, можно построить 
номограмму. С номограммы, при максу му ме некоторой кривой кажущегося удельного соп­
ротивления с заданным дипольным расстоянием можно считать глубину и размери пустоты.

С целью исключения влияния небольших неоднородностей почвы, а такШе и для увели­
чения аномалий от пустот, можно расчищать кривые остаточных аномалий.

Если увеличение сопротивления в 10% означает нижный предель возможностъи обнару­
жения пустоты, то с помощью дипольного профилирования можно исследовать пустоты 
до глубин h = 4,5 R (R означает радиус пустоты)

Detection of shallow cavities lying about at a depth of 4 —5 m can be made in general by means 
of geoelectric methods. One can determine the influence of a horizontal cylinder of infinite length and 
specific resistivity upon the potenciál field. Basing on specific resistivity curves computed for a sui­
table chosen layout system one can construct a nomogram from which one can read out depth and 
dimension of the cavity at the maximum of the specific resistivity curve measured with a given dipole 
distance.

In order to filter out the effect of minor ground inhomogeneitis es and to eliminate anomalies cau­
sed by the cavities one can compute so called residual anomaly curves.

I f  the lower limit of determinability at a resistivity increase is 10% , then the cavities can be 
detected down to a depth: h =  4,5 R, where R denotes the radius of the cavity.

1. Bevezetés

A felszín közelében levő ismeretlen üregek kimutatása és helyének megha­
tározása sok gondot okoz. A tapasztalatok azt mutatják, hogy akkor jelentenek 
nagy problémát, mikor a felszín közelében, vagy valamilyen objektum alap­
szintje alatt 4 — 5 m mélységig helyezkednek el.

Üregkutatásra legtöbbször a geoelektromos eljárást alkalmazzák. Többek 
között geoelektromos szelvényezéssel nyert ellenállásgörbék segítségével jelöl­
hetők ki az üregek. Az üregeknek a potenciáltérre gyakorolt hatását elmeleti 
úton számítani lehet. Különböző elektród elrendezésekre meghatározott ellen-

* NME Geofizikai Tanszék
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állásgörbéket vizsgálva megállapítható, hogy az üreg ki mutat hatósága szem­
pontjából leglényegesebb az optimális elektród terítési rendszer kiválasztása, 
melynél az alábbi szempontokat kell figyelembe venni:
— jellegzetes, jól felismerhető és mennyiségileg is értékelhető anomáliák méré­

sét tegye lehetővé,
— megfelelő sűrűn történjék a fajlagos ellenállás értékek mérése a vonal men­

tén mind horizontális, mind vertikális irányban,
— és gazdaságos legyen.

Különböző elektród-elrendezésekkel végzett fajlagos-ellenállás-szelvénye- 
zések hatékonyságát elméleti úton számított látszólagos fajlagos-ellen állás­
görbék segítségével lehet vizsgálni [1]. Ezek alapján megállapítható, hogy az 
előzőekben felsorolt szempontoknak leginkább a dipól axiális, vagy más néven 
a növelt Eltran-elektród-elrendezés [2] felel meg, melynél az elektródtávolság 
AB =  M N = a, a dipólok közötti távolságok, r =  2a, 3a, 4a, . . ., azaz r{ =  
= a(\ -M) és a vonatkozási mélység, melyekre a átszólagos fajlagos-ellenállás 
értékek vonatkoznak, H t % rj2, ahol i =  1,2, . . ., n (1. ábra). Az a távolság 
és az rn megválasztása a kutatási mélységtől függ. Eelszínközeli üregek kuta­
tásánál általában a —2 m és rn=12 m [3].

AB=MN=a rj=(i+1)a H^r/2  /=7,2,...,/?

g e o  8 0 / 7 - 1

1. ábra. Növelt Eltran terítési rendszer 

Рас. 1. Элтран -  расширенная система перекрытия 
Fig. 1. Increased Eltran spread system

2. Az üregek hatásának matematikai leírása

Egy Pjl fajlagos ellenállású homogén féltér belsejében vegyünk fel egy 
henger alakú, g2 fajlagos ellenállású testet. A matematikai eljárás egyszerűsö­
dik, ha az üreget az у tengellyel párhuzamos végtelen hosszú henger helyettesíti 
(2. ábra). Általában a föld felszínén elhelyezett áram- és mérőelektródok segít­
ségével, valamint a Laplace-egyenletet kielégítő és a határfeltételeket teljesítő 
megoldással meghatározható a qs látszólagos fajlagos ellenállás görbéje tet­
szőleges elektród elrendezéseknek A dipól axiális elrendezés paraméterei: xA, 
xB az áramelektródok, xM, xN a mérőelektródok távolsága a z tengelytől (2. áb­
ra). Az üreg geometriai paraméterei: R az üreg sugara; h az üreg középpontjá­
nak a felszíntől való távolsága; H ' az üreg tetejének melysége; c a behatolási 
mélység és c =  (h2 —R2y /2, melynél a maximális látszólagos fajlagos ellenállás 
számítható, ha c =  r/2.
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A fenti összefüggések alapján programozható asztali kalkulátorral számít­
ható. Látszólagos fajlagos-ellen állás-görbéket mutat a 3., 4. és 5. á&ra, ahol az 
üregek sugara 1 m; mélységük h =  2, 3 és 4 m; a dipóltávolságok r =  4, 6, 
8, 10, 12 és 14 m; A B  =  MN  =  2 m. Az üreg fajlagos ellenállása q2 —

3. A mérések értelmezése

A 3, 4 és 5. ábrán látható elméleti görbéket összehasonlítva más elektród- 
elrendezésre számítottakkal, lényeges eltérések mutatkoznak:
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3. ábra. R =  1 m sugarú, h =  2 mélységű üreg számított anomália görbéi 

Puc. 3. Расчитанные кривые аномалий от пустоты  с глубиной h = 2 м и радиусом /? = 1 м 
Fig 3. Computed anomaly-curves of a cavity with depth h =  2 m and a radius of i? =  1 m

4. ábra. R  =  1 m sugarú, A =  3 m  mélységű üreg számított anomália görbéi 

Рис. 4. Расчитанные кривые аномалий от пустоты с глубиной h = 3 м и радиусом R = 1 м 
Fig. 4. Computed anomaly-curves of a cavity with depth h =  3 m and a radius of R =  1 m
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— ha r/2 ^  h, akkor a görbének egy maximuma, ha r/2 >-h akkor a tengelyre 
szimmetrikusan két maximuma, az üreg felett pedig minimuma van;

— a fiktív maximumok az r növekedése ellenére közel egyenlő értékűek és 
ott jelentkeznek, ahol a mérőelektródapár vagy az áramelektródapár az 
üreg fölé kerül (az elektródapárok felezőpontja a koordinátarendszer kezdő­
pontjában van);

— az egy maxi mumú görbék közül a legnagyobb anomália értékű annál a 
dipóltávolságnál adódik, mely közelítőleg megegyezik az üreg mélységével, 
azaz h^r/2 .

— az oldalminimumok szintén r-től függetlenül közel egyező nagyságúak és 
növelik az anomália görbe élességét.

5. ábra. R — 1 m súgarú, h — 4 m mélységű üreg számított anomália görbéi

Puc. 5. Расчитанные кривые аномалий от пустоты  с грубиной залегания 
h = 4 м и радиусом R = 1 м

Fig. 5. Computed anomaly-curves of a cavity with depth h =  4 m and a
radius of R =  1 m

A számítások rámutattak arra, hogy a mennyiségi értelmezés egyedüli 
korlátját a c behatolási mélység jelenti. Ugyanis a legnagyobb anomáliaérték 
c =  r/2 esetén adódna. Ismeretlen méretű és mélységű üregek kutatásánál 
azonban c értéke ismeretlen, ezért a kutatási mélységtartomány hozzávetőleges 
ismerete alapján történik r/2 megválasztása. Könnyen kiszámítható, hogy fel­
színközeli üregek kutatásánál nem követünk el nagy hibát, ha Í2/A< 0,5 és 
R <  2 m esetén a c ^  h feltételezéssel élünk. Például ha R =  1 m, A = 3 m, 
akkor c =  2,83 m. A c =  r/2-nél és a h =  r/2-nél számított maximális ano­
mália értékek eltérése pedig csak 1—2%.

Az előzőek alapján a =  2 m-es dipól axiális elektród elrendezésre olyan 
nomogram készíthető, melynek segítségével meghatározható az üreg h mélysége 
és R sugara (6. ábra). Annál az r/2-nél, melynél a látszólagos fajlagos ellenállás 
érték a legnagyobb és a görbének egy maximuma van, R, Ti, és H' a nomog- 
ramból meghatározható. Például, ha r/2 =  3-nál a mért qJQ\(max) — 1,22, 
akkor az üreg sugarai? = lm , középpontjának a mélysége h =  3 m, tetejének a
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felszíntől való távolsága H' =  2 m. Az ábrán a E/h =  0,5 vonaltól balra levő 
területre eső pontok csak közelítő értékeket adnak, mivel itt már nem teljesül 
a c ^  h feltétel.

Jelentse 10%-os ellenállásnövekedés az üreg kimutathatóságának alsó ha­
tárát ( g j qi(max) =  1,1), akkor az 1 m sugarú üreg 4,5 m, az 1,5 m sugarú 6,75 
m, a 2,0 m sugarú 9,0 m mélységből mutatható ki, azaz az üreg teteje és a fel­
szín közötti távolság 3,5; 5,25 és 7,0 m. Dipól axiális szelvényezéssel tehát az 
üregek h — 4 mélységből mutathatók ki.

6. ábra. Nomogram üregek mélységének és sugarának meghatározásához

Puc. 6. Номограмма для определения глубины залегания и радиуса пустот

Fig. 6. Nomogram for determination of depth and radius of cavities

4. Két üreg egymásra hatása

A kutatási tapasztalatok azt mutatják, hogy gyakran több üreg is talál­
ható egy kisebb területen belül. Ilyen esetben a dipól axiális elektród elrende­
zéssel meghatározott látszólagos fajlagos ellenállásgörbék — attól függően, 
hogy a két üreg milyen L  távolságra van egymástól — eltérnek az egyetlen 
üreg felett számítottól. Modell mérésekkel igazolható, hogy a két üreg külön- 
külön jelentkező hatása távolságoknál összeadódik. Ilyen látszólagos
fajlagos ellenállás görbéket mutat a 7. ábra, ahol az üregek sugara és az elektró­
dok távolsága {A B  = M N  = a = B) egyenlő. Megállapítható, ha két üreg távolsága 
L =  8a, akkor az anomália görbék már észrevehetően torzulnak (7a. ábra). 
Az üregek távolságának csökkenésével a két üreg között egy közel kétszeres 
nagyságú álanomáliát kapunk (7b. ábra)  és L = 2a távolságnál az anomália görbe 
jellege is megváltozik (7c. ábra). Abban az esetben, amikor az üregek közvetlen 
egymás mellett vannak (.L — a), az anomáliagörbe hasonlít egy 2R sugarú üreg 
anomália képéhez.

139



Két közeli üreg esetén a nomogram az oldalsó maximumok anomália értéke 
és a különböző dipól távolságokkal nyert görbék minimumai és maximumai 
alapján csak becslésekre használható.

7. ábra. Két közeli üreg számított anomália görbéi a — R  esetén 

Puc. 7. Расчитанные кривые аномелий для д в у х  близких пустот в случае а = R 
Fig . 7. Computed anomaly-curves of two nearby cavities

5. Maradélc-anomália görbék

Az elméleti számítások homogén féltérben levő végtelen fajlagos ellenállá­
sú, a terítésre merőleges tengelyű hengeres üregre vonatkoznak. Az üregkuta­
tási feladatok során azohban az üregeket magában foglaló közeg ritkán homo­
gén. Különösen a felszínközeli (1 m-ig) talaj apró inhomogenitásai zavarják az 
anomália képet. Ezek nemcsak a legkisebb dipóltávolsággal mért látszólagos 
fajlagos ellenállás görbét, hanem a mélyebb szintekét is befolyásolják. Ezért 
gyakran már az is problémát okoz — főleg mélyebben levő üregek kutatásánál 
— hogy az üregre jellemző anomália képet felismerjük. A kisebb inhomogeni­
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tások hatásának kiszűrésére és az üregek által okozott anomáliák kiemelésére 
ún. maradék anomália görbék számíthatók. Az azonos dipóltávolságokhoz tar­
tozó qs látszólagos fajlagos ellenállás értékeket kis környezetben átlagolva és 
ezen *(js átlagértéket a mért ps-ből kivonva megkapjuk a M(°/0) maradék ano­
mália értékét a következők szerint:

ahol (4)

1 *+2

Qsf — —  2  @si1 i =  3, 4, 5, . .  . , %
5 i-2

A 8. ábrán bemutatott maradék anomália görbékből lathato, hogy alakra na­
gyon hasonlóak a látszólagos fajlagos ellenállás görbékhez. A nagy negatív 
értékek az anomália görbét élesebbé teszik és elősegítik az üregek könnyebb 
felismerését.

8. ábra. В  =  1 m sugarú, h =  2 m mélységű üreg, számított maradék anomália görbéi

Puc. 8. Кривые остаточных аномалий, расчитанные для пустоты  с глубиной залегания
I Л = 2 м и радиусом R = 1 м

Fig. 8. Computed residual-anomaly-curves of a cavity of radius В — 1 m and depth h =  2 m

6. Összefoglalás

Az elméleti számítások igazolták, hogy felszínközeli üregek kutatására a 
dipól axiális elektród elrendezés a bevezetésben leírt szempontoknak eleget tesz. 
Az üregek fölött mért, különböző mélységekre vonatkozó látszólagos fajlagos 
ellenállás görbék a r dipóltávolságtól függően jellegzetes, jól felismerhető és 
mennyiségileg is értelmezhető anomália képet mutatnak. A maradék-anomália- 
görbék segítségével a mélyebben fekvő és inhomogén kőzetben levő üregek is 
kimutathatók.
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A különböző méretű és mélységű üregek kimutatásának alsó határa egyben 
definiálja azt a legnagyobb dipóltávolságot, melyből gazdaságosan tervezhető 
a mérési rendszer. Az a =  2 m-re elhelyezett elektródákkal mért anomália­
görbék alapján egymáshoz közeli üregek is kimutathatók. Nagyobb elektród 
távolságok (a> 2  m) esetén ugyanakkora üregeknél az anomáliák nagysága és 
élessége csökken. Kisebb, pl. a =  1 m elektród távolságoknál viszont ugyan­
azon mélység kutatásához négyszeres időre lenne szükség.

Ha pl. 24 db elektród csatlakozik a mérőműszer gyorskapcsolójához, 
mellyel a mérő- és tápdipólok különböző helyzetbe kapcsolhatók, akkor a = 2 
m és r =  4 ,  6, 8, 10 és 12 m esetén 46 m hosszú szelvény mentén 5 mélység­
szintből 1 — 1,5 óra alatt 110 db látszólagos-fajlagos-ellenállás adat mérhető.
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Könyvszemle

Szlabóczky Pál: Magyarázó Borsod és környékének vízföldtani atlaszához. A Központi Földtani 
Hivatal és a Magyar Állami Földtani Intézet megbízásából kiadta a Vízügyi Dokumentációs és 
Továbbképző Intézet, Budapest, 1978. 98 oldal, 15 szelvénnyel, 59 ábrával és 12 képpel.

Borsod és környékének vízföldtani atlaszát Deák János és Szlabóczky Pál szerkesztette. 
Az Atlasz 12 lapot tartalmaz:

1. lap: Eligazító térkép; 2. lap: Jelmagyarázat a hidrogeológiai térképlapokhoz; 3., 4., 5.’ 
,6. lap: Hidrogeológiai térképek; 7. lap: Jelmagyarázat a fő vízadó összletek jellemzéséhez és a víz­
földtani egységek elvi rétegoszlopához; 8. lap: a fő vízadó összletek jellemzése; 9., 10., 11., 12. lap: 
elvi rétegoszlopok.

A  Magyarázó két fő részből áll: I. fejezetben a szerző ismerteti Borsod és környékének fő 
vízadó összleteit, az alapadatok kiválasztását és területi értékelését. A  II. fejezetben részletesen 
tárgyalja a terület vízföldtani egységeit a következő feloszlásban: 1. Szendrő hegység; 2. Aggte- 
lek-rudabányai hegység; 3. Bükk hegység; 4. Mátra hegység; 5. Tokaji hegység: 6. Ózd-salgó- 
tarjáni oligocén dombvidék; 7. Ózd-borsodi szénmedence; 8. Mátra-Bükkalja; 9. Szerencsi domb­
vidék; 10. Cserhát; 11. Sajó-Hernádvölgy; 12. Mezőség; 13. Taktaköz; 14. Bodrogköz és Rétköz; 
15. Hajdúság; 16. Nyírség.

A tetszetős kivitelű atlasz és magyarázó az érdekelt szakmák szempontjait figyelémbe- 
véve készült, mely elsősorban vízteleptani beállítottságú, azaz a vízadó képződmények térbeli 
elterjedését és vízföldtani jellemzőit adja meg. Figyelemre méltó, hogy az atlasz és magyarázója 
nem csak a hidrogeológus, de a rokonszakmák szakemberei számára is egyértelmű és érthető.

Borsod és környékének vízföldtani atlasza és magyarázója rendkívül hasznos és melegen 
ajánlható minden Északkelet-Magyarországon dolgozó és földtani kutatással foglalkozó szak­
ember számára.

(Ferenczy L .)
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MAGYAR GEOFIZIKA XXI. ÉVF. 4. SZ.

Koszenek minőségére ható tényezők vizsgálata 
elsősorban karotázs

módszerekkel való kimutathatóság céljából
Dr. E G E R S Z E O l  * 

T Ó T H  B É L A * *

A tanulmány tárgyalja azohat a biotikus és abiotikus tényezőket, melyek befolyásolják a szenesü­
lés folyamán a szén szerkezetének és anorganikus alkotóinak kialakulását, valamint a hamuképző kom­
ponenseknek és a víznek megjelenési formáit és ezeknek a hőmérsékletváltozás hatására beálló vál­
tozásait.

A továbbiakban foglalkozik az organikus és anorganikus komponensek, a laboratóriumban meg­
határozható paraméterek, valamint a karotázs-szelvény ékből meghatározható adatok közötti összefüg­
gésekkel és ezek alapján minősíti a borsodi aknák által termelt szeneket.

Работа рассматривает те биотические и абиотические факторы, которые в процессе 
обугливания влияют на структуру угля и образование его неорганических составных, а также 
на формы проявления зол еобразующих компонентов и воды и их изменение, наступающее под 
влиянием изменения температуры.

Далее занимается зависимостями между органическими и неорганическими компо­
нентами, параметрами лабораторных определений, а также данными, определяемыми по 
каротажным диаграммам и на ие основании оценивает угли, добываемые из боршодскихшахт.

Biotic and abiotic factors influencing during carbonization the structure and the formation of 
anorganic components of coal, as well as the forms of appearence of ash production and of water and 
the variations of these owing to temperature changes are dealt with.

Furthermore, the paper treats the connections between the organic and anorganic components, 
the parameters determined at the laboratory as well as data gained from well loggings. Basing on these, 
coal types produced in the pits of Borsod are classified.

Az ásványi szén nem a carbon egy másik fajtája, mint a grafit vagy a 
gyémánt. A szén szerves kémiai anyagok komplex keverékéből áll, mely tartal­
maz carbont, hidrogént és oxigént, valamint kisebb mennyiségben ként és 
nitrogént. A szén carbon-, hidrogén- és oxigéntartalmának ismerete nem mond 
semmit a kémiai szerkezetéről.

A szén valójában egy kövület, melyet főképpen a hőmérséklet hatása ala­
kított ki növény maradványokból származó szerves anyagokká, és amely min­
dig társul vízzel és különböző szervetlen ásványi anyagokkal.

A mikroorganizmusok szerepe a szén keletkezésében

Az elhalt növények (és állatok) a mikroorganizmusok tevékenységei foly­
tán elbomlanak, ill. átalakulnak. A trópusi őserdőkben a talaj kevés növényi 
maradványt tartalmaz (a humusztartalma minimális), pedig a növényzet elha-

* oki. bányamérnök, geofizikus
** oki. vegyészmérnök (Borsodi Szénbányák, Miskolc)
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lása és újratermelődése — az ideális klímaviszonyok miatt — rendkívül inten­
zív. Ez azért van, mert az éghajlati viszonyok rendkívül kedvezőek az aerob 
baktériumok szaporodásának és élettevékenységük működéséhez. Az aerob 
baktériumok a növényi maradványokat széndioxidra és vízre bontják le.

A mérsékelt égövben az aerob baktériumok szaporodási sebessége kisebb, 
és itt nagyobb szerep jut az anaerob baktériumoknak.

A mikroorganizmusoknak élettevékenységük viteléhez szerves anyagra 
— mint táplálékra —, energiatermelésükhöz pedig oxigénre van szükségük. Az 
utóbbihoz az aerob baktériumok a levegő oxigénjét, míg az anaerob baktériu­
mok kémiailag kötött oxigént használnak fel.

A szenesülésben kizárólag anaerob baktériumoknak van szerepük. Az an­
aerob baktériumok fajainak száma több ezerre tehető, melyek ugyanazon nö­
vényekből más és más szerkezetű és kémiai tulajdonságú vegyületeket hagynak 
maguk után.

Az anaerob baktériumoknak két nagy csoportját lehet megkülönböztetni: 
az egyik az ős szerves anyagot alkohollá, a másik szerves savvá alakítja. Hogy 
melyik típusú mikroorganizmus élettere van meg, azt az abiotikus tényezők 
határozzák meg. Itt elsősorban a hidrogénion-koncentrációnak van szerepe. Ha 
a pH <7, akkor azoknak a mikroorganizmusoknak van biztosítva az élettere, 
melyek enolos (alkoholos) funkciós csoportot hoznak létre a szerves magon.

Ha p H >7,  akkor fenolos hidroxil- és karboxilgyökök keletkezésének a 
hányada nagyobb.

Az, hogy hány értékű alkohol, ill. sav keletkezik, azt az anaerob bakté­
rium típusa határozza meg.

A szén organikus komponensei

Közismert, hogy a lipoid-típusú szeneknél a viasz- és a gyantatartalom 
magas. A viasz nem egyéb, mint egyértékű, nagy szénatomszámú alkoholnak 
kétértékű karbonsavval alkotott észtere. A gyanták aromás alkoholok, aldehi­
dek és fenolok, főleg az abietinsavval (hidro-fenantrén-karbonsav) alkotott 
addíciós kondenzátumai.

A fenantrénvázas aromás maghoz paraffin-szénhidrogén-láncok is kap 
csolódnak. A paraffinok és a hidrociklusos vegyületek hidrogénben gazdagok, 
ezért nem véletlen, hogy a lipoid típusú szeneknek magas a hidrogéntartalma.

A huminoid típusú szenek karboxil- és hidroxilgyököket tartalmaznak, 
paraffin-szénhidrogén-tartalmuk minimális, csak metil (CHá-) gyök kajocso- 
lódik a szerves maghoz.

pH =  7 értéknél lipo-huminoid, ill. humino-lipoid szénféleségek alakul­
nak ki.

Az 1. táblázat magyarázatot ad arra, hogy a borsodi és a közép-dunántúli 
barnaszenek miért huminoid típusú szénféleségek: rendkívül magas az alkálikus 
kémhatású szervetlen komponens. A mecseki kokszolható szenek a szenesülés 
korábbi fázisában minden bizonnyal lipoid típusú barnaszenek voltak. A szász­
vári szén szenesülési foka megegyezik a kokszolható szenekével (az oxigén-, 
hidrogén-, az illó- és nedvességtartalom ugyanaz), a sülőképessége mégis na­
gyon rossz. Ez a huminoidokra jellemző térhálós szerkezeti felépítés miatt van. 
A táblázatban szereplő két NDK barnaszén szenesülési foka megegyezik (mind­
kettő miocén-korú lignit). Az egyik lipoid típusú, a huminoidtartalma 10%
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1 . táblázat

alatt van, a másik lipo-huminőid típusú, a humionidtartalma 50% körül van. 
A szenesülés során keletkező szerves anyagok milyenségére az abiotikus té­
nyezők (alkalikus komponensek mennyisége) által meghatározott élettér (a bio- 
tóp) a felelős.

A borsodi és a közép-dunántúli szénféleségek hu minői dt art alma eléri a 
90%-ot.

A szén anorganikus komponensei

A szén anorganikus anyagokat is tartalmaz, úgymint szervetlen ásványo­
kat (hamuképző komponensek) és vizet. A hamuképző komponensek egy része 
nem épül be a szervesanyag molekulaszerkezetébe, a szénnel egy inhomogén 
keveréket alkot, mely a metamorfózis során szennyezőanyagként keveredett a 
szerves anyag közé. Ez a hányad adja a hamu nagyobbik részét. Az anorganikus
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